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ABSTRAKT

Préace se zabyva navrhem databaze prizpisobené k paralelnimu pfistupu aplikaci. V teore-
tické ¢asti jsou popsany mozné modely névrhu takové databaze a jejich rozdily. Dale se
prace zaobird moznostmi pro zajisténi pozadovaného chovani transakci provadénych nad
databazi a vyhody a nevyhody téchto chovani. Déle je proveden popis moznych situaci us-
ticich v deadlock. Jak zjistit Ze k takové situaci doslo a jak deadlocku pfedchazet ¢i jej fesit.
V praktické casti je navrzena testovaci databaze a vytvoiena aplikace zatézového testu. Za

vyuziti této aplikace jsou poté nasbirana data a nasledn¢ interpretovany ziskané vysledky.

Klicova slova: MS SQL, izola¢ni urovné, deadlock, ASP .NET, databaze

ABSTRACT

This master thesis deals with database design suited for parallel access of applications. In
theory part design patters for such database and their differences are described. Afterwards
work is concerned with options for guarantying needed behaviour of transactions executed
on database and advantages and disadvantages of such behaviour. Afterwards possible situ-
ations resulting in deadlock is described. How to find out that such situation has arisen and
how to prevent deadlock or how to solve it. In practical part test database is designed and
benchmark application is developed. With the use of developed application data are collected

and followed by interpreted results.

Keywords: MS SQL, isolation levels, deadlock, ASP .NET
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UvVOD

Moje diplomova prace se zabyva dopadem paralelniho programovani na databazi, jinak fe-
¢eno jak navrhnout databazi pro velky pocet ptistupti v kratkém okamziku a pfitom neztratit
vysledek jedné z operaci nebo uzivateli vratit data, kterd by mohla zptsobit Spatné rozhod-

nuti.

V soucasné dob¢ je rostouci poptavka po webovych aplikacich dostupnych pitimo z prohli-
zeCe osobniho pocitace nebo mobilniho zafizeni. S tim je nutné pocitat jiz pti navrhu apli-

kace a ptizpusobit také ulozisté dat.

Pti navrhu databaze podporujici webovou aplikaci je potteba vzit v tvahu s jak velkym ob-
jemem dat se bude bézné operovat. Jaky pocet zdznamu v jednotlivych tabulkach databaze
muze byt a jak Casto se budou ptidavat dalsi zaznamy, jak Casto data budou modifikovana a

jak ¢asto budou ¢tena.

Jaké dotazy budou na databazi posilany a v jakém méftitku ji budou zasahovat. Bude se jed-
nat o jednoduché vytazeni jednoho zdznamu podle jeho indexu nebo se bude jednat o slozity
dotaz, ktery poji na jednu tabulku nékolik dal$ich tabulek a v zavislosti na vysledném za-
znamu se rozhodne, jestli provede aktualizaci existujiciho zaznamu ¢i budou do né€kolik ta-

bulek vloZeny nové zaznamy.

Také je nutné vzit v potaz, jak zajistit konzistenci a validitu dat neboli jak kontrolovat tok
dat v databazi. Za jakych okolnosti je neptipustné aby dotaz mohl ¢ist zastarald nebo neprav-
diva data a kdy naopak je nezbytné, aby dotaz pracoval s aktualnimi daty a za zadnych okol-
nosti nebyl ovlivnén dal§imi dotazy, i za cenu odlozeni ostatnich dotazii ¢i jejich opakova-

ného vykonani.

Pti praci s velkym objemem dat nebo velkym poctem dotazli nad databazi mohou vznikat
konfliktni situace, dotazy mohou vracet nepravdivé informace anebo dokonce neprob&hnout
vubec, protoze jsou jinym dotazem zablokovany na dobu delsi, nez jim dava aplikace pro
vykonani a také se dotazy mohou dostat do situace zvané ,,uvaznuti“ (z anglického ,,de-

adlock®).
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I. TEORETICKA CAST
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1 NAVRHOVE MODELY

Stupeii soubéznosti ptistupu k datim, ktery je schopna jednotliva instance SQL Serveru pod-
porovat zavisi na zvoleném navrhovém modelu SQL Serveru a do urcité miry také na apli-

kac¢ni logice zapracované programatorem. [7]

Pessimistic (locking) Optimistic (versioning)
Session 1 RDBMS mode Session 2 Session 1 RDBMS mode Session 2
> >
. BEGIN _ BEGIN
< <
~ >
g P 7 —
P UPDATE — :\ SELECT | UPDATE =
w : Table1 ||| SELECT
Do = >
'o :
N | B S > S| SELECT
URDATE| @ i UADATE[ ™ E >
e " <
> i >
COMMIT i COMMIT]
< | | ... = S L
~ -
<
T
SELECT| N

Obr. 1. Pesimisticky a optimisticky navrhovy model [9]

1.1 Pesimisticka soubéznost

Je usouzeno, Ze existuje dostatek soubéznych operaci modifikujici data v systému a mohou
probihat v jeden okamzik, tedy vzniknou problémy, které povedou na ztratu integrity dat.
Ztraté integrity dat se zabraiuje ptidélenim zamki operacim ¢teni a zapisu. Pti Cteni dat je
¢tenafi pfidélen sdileny zamek, proto Zadné jiné sezeni nemlZe data modifikovat, ale miize
pozadat o dalsi sdileny zamek a data ¢ist. Pro operace modifikace je vyZadovan exkluzivni
zamek, takze v pribéhu modifikace dat s exkluzivnim zamkem, neni mozné, aby na stejné
data dostala operace ¢teni sdileny zamek a data si mohla ptecist, dokud nebude dokoncena

modifikace dat.

Jinymi slovy v pesimistickém modelu soubéZnosti ctenafi blokuji zapisovatele a zapisova-

telé blokuji ¢tenare.

V pesimistické soubé&znosti se vyuziva izola¢nich trovni READ COMMITTED,
REPEATABLE READ a SERIALIZABLE. [7]
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1.2 Optimisticka soubéZnost

Je opakem pesimistické soub&znosti. Je usouzeno, ze je dostate¢né malo konfliktnich data
modifikujicich operaci v systému, takze je nepravdépodobné ze jedna transakce bude ménit
data ve chvili, kdy jsou ménéna jinou transakci. Vychozi chovani optimistické soubéznosti
je vyuzit technologie verzovani fadkd, kterd je dostupna pies izola¢ni uroven zalozenou na

takzvanych SNAPSHOT.

Kdyz je vyuzivana jedna z izolacnich urovni zalozenych na verzovani fadkt, SQL Server si
uchovava casové orazené verze v tempdb databazi, které obsahuje vSechny piedtim spa-

chané verze od zacatku nejstarsi oteviené transakce.

Pokud transakce narazi na exkluzivni zdmek nad daty, které potfebuje ptecist, radéji nez by
¢ekala na uvolnéni exkluzivniho zdmku, tak rychleji a jednoduseji si pozada o posledni va-

lidni stav téchto dat zaznamenany v tempdb.
Pti vyuzivéni izola¢nich tirovni, zalozenych na verzovani fadku, operace SELECT nezadaji
o sdilené zamky, misto toho ¢tou pfimo data, podle toho kdy zacala transakce nebo dotaz,

z verzi v tempdb a tim se vyhne zablokovani operaci modifikujicich data.

Zapisovatelé blokuji a nadale budou blokovat zapisovatele, coz mtze vést k dalsim konflik-

tam. [7]
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2 ZAMKY

Zamykani je aktivita, ke které dochazi, kdyz sezeni SQL Serveru piebird ,,vlastnictvi néja-

kého zdroje piedchazejici néjaké praci s timto zdrojem, napiiklad ¢teni nebo aktualizace.

Zamykani je pouze logicky koncept, vytvoien pro podporu ACID vlastnosti transakci, aby
data ziistala konzistentni. OvSem proto, ze zamykani je pouze logicky koncept, ktery neni
zaloZen na fyzickych vnitinich potfebach databazového systému, tviirci databazového sys-
tému maji velké pole moznosti jak pfesné implementovat zamykani v jejich systému, a tim

také jaky dopad to bude mit na vyuziti zdroja uvniti systému. [7]

2.1 Mody zamki

SQL Server pouziva nékolik typt zamki, které se oznacuji jako médy zamku. Tyto mody
zahrnuji sdilené zamky, exkluzivni zdmky, aktualizacni zdmky a zdmky zaméru. Tyto Ctyfi
ANSI mddy jsou nutné pro izolaci transakci. Kazdy mod zamku specifikuje jak je omezujici

pro ostatni akce a jaké akce jsou mozné, dokud je zdmek s takovym mddem drzen. [7]

2.1.1 Sdileny zamek

Ve vychozim nastaveni SQL Server dostane sdileny zamek (,,S“ zdmek) automaticky pfi
Cteni dat. Tabulka, stranka, individualni fadek v tabulce nebo index mohou drzet S zamek.
K podpofte izola¢ni irovné SERIALIZABLE, SQL Server miize S zamek pouzit na fadu in-

dexovanych radkda.

Jak nazev napovida, vice neZ jeden proces muize drzet S zdmek nad stejnymi daty, ale zadny
proces nemuze ziskat exkluzivni zamek nad daty zamc¢enymi S zamkem. Vyjimkou je pokud
o exkluzivni zamek zada proces, ktery nad stejnymi daty drzi S zdmek a zadny jiny proces

nad témito daty nedrzi S zamek.

Vlastnosti S zamki se 1i8i podle izola¢nich urovni. VétSinou se méni doba drzeni zamku nad
daty, kdy u trovni REPEATABLE READ a SERIALIZABLE je doba drZeni zamku pro-

dlouZena po dobu trvani celé transakce. [7]
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2.1.2 Exkluzivni zamek

SQL Server automaticky dostane exkluzivni zamek (,,X* zdmek), pokud se jedna o data mo-
difikujici operaci, jako je INSERT, UPDATE nebo DELETE operace. Pouze jedna transakce
v dany cas miize vlastnit X zdmek nad urcitymi datovym zdrojem a tento zamek ji zastava
po dobu trvani celé transakce. Tyto data jsou obvykle nedostupna pro ostatni procesy, dokud
transakce drzici X zdmek neni dokoncena a spachéna, nebo nastane takzvany ,,rollback® ne-

boli zpétné vraceni vSech zmén.

Vyjimku tvoii izola¢ni uroven READ UNCOMMITTED, kterd umoziiuje transakci Cist data

uzamcena X zdmkem jiné transakce. [7]

2.1.3 Aktualizaéni zamek

Aktualiza¢ni zamky (,,U* zamek) nejsou piili§ separdtnim druhem zdmku, ale spise hybrid-
nim typem zdmku mezi S a X zdmky. Transakce dostane U zamek, pokud SQL Server hodla
provést data modifikujici operaci, ale pfedtim potfebuje provést hledani, aby nasel zdroj

k modifikaci (naptiklad fadek dat).

SQL Server nepotiebuje pouzit X zdmek na fadek, dokud neni ptipraven k provedeni jeho
modifikace, ale zaroven SQL Server potiebuje pouzit néjaky zdmek pro interval prohleda-
vani dat, aby ochranil jiz nalezené data pred modifikaci od jiné transakce. Proto SQL Server
pouzije nad nalezenymi fadky U zamek a v ptipadé, Ze fadek odpovida podminkam, je U

zamek konvertovan na X zamek. [7]

2.1.4 Zamek zaméru

Zamky zaméru nereprezentuji rozdilny zpiisob zamykani. Termin ,,zamér* je kvalifikator
k ptedchozim modim. Jinak fe€eno mtize byt pouzit zamér sdileného zamku (,,IS* zdmek),

zamér exkluzivniho zamku (,,IX* zdmek) nebo zamér aktualiza¢niho zadmku (,,JU* zamek).

SQL Server miize ziskat zdmek na riznych Grovnich zrnitosti (fadkova, strankova, tabulkova
uroven), proto SQL Server potiebuje néjaky mechanizmus, ktery signalizuje zdali je ¢ast

zdroje uz uzamknuta néjakou transakei.

Naptiklad pokusi-li se jedna transakce uzamknout tabulku, SQL Server musi byt schopen

urcit, jestli je uz uzamcena stranka nebo néjaky fadek této tabulky. Zamky zaméru slouzi

LA

stava zamky zameéru na vyssi uroven granulity toho samého objektu. Naptiklad transakce
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drzi zamek X nad fadkem v tabulce zakazniki, ale také drzi zamek zaméru IX zamek na
stranku tabulky, ktera obsahuje fadek daného zakaznika a také IX zamek na celou tabulku
zékaznikl. Takto pouzité zamky zaméru zabrani jiné transakci v ziskani X zdmku na celou

tabulku. [7]

2.2 Zamek specialniho zaméru

K zdmkim zaméru méa SQL Server k dispozici dalsi tfi zamky, které maji spiSe povahu kon-
vertujicich zamkt. SQL Server ziska tyto zamky, kdyZ zdmek bez zdméru je vyZadan na

zdroj, ktery jiz drzi IX nebo IU zamek.

V ptipadé rozhodovani SQL Serveru, ktery zamek bude udélen, vyhrava ten silnéjsi a nahra-
zuje slabsi. Naptiklad pokud stranka drzi IU zdmek a poté je zazadano o IX zdmek, [X zamek

jednoduse nahradi IU zdmek. [7]

2.2.1 Sdileny zamér exkluzivni (SIX)

Pokud SQL Server mé aspoii jeden fadek uzamcen X zamkem, stranky a tabulka, ktera ob-

sahuje tento fadek, dostanou IX zamek.

Pokud stejna transakce provede operaci, kterd vyzaduje S zamek, SQL Server dostane SIX

zamek na tabulku. [7]

2.2.2 Aktualiza¢ni zamér exkluzivni (UIX)

SQL Server nikdy neziska U zdmek na Grovni tabulek, takZze jedind moZnost jak dostat U

zamek a [X zamek dohromady je na Grovni stranek.

Naptiklad kdyz spustime UPDATE vyraz prvni, a protoze je aktualizovan tadek, fadek do-
stane X zdmek, a stranka 1 tabulka dostanou [X zamek. Kdyz je poté spuStén SELECT vyraz,
s ptiznaky nutici U zdmky na strance k pfistupu, U zdmky na strance se skombinuji s piede-

Slym IX zdmkem na strance a vznikne UIX zamek. [7]

2.2.3 Sdileny zamér aktualizacni (SIU)

SQL Server drzi IU zamky pouze na Urovni stranek a odpovidajici tabulka ma IX zamek.
SIU zdmek ziskdme naptiklad spuSténim dotazu, ktery ziskd U zamek nad néjakym fadkem,
a tim také ziskdme Ul zdmek na stranku tabulky. Pokud v té samé transakci ziskdme S zamek

na tu samou stranku tabulky, vysledkem bude SIU zamek. [7]
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2.3 Zamky klicového rozsahu

Zamek klicového rozsahu je spojen se specifickym indexovym klicem, ale zahrnuje rozsah
moznych hodnot mensich nebo stejnych jako je kli¢, se kterym je zdmek vazan, a hodnotami
vétsimi nez je kli¢ v listové urovni. Jinak feceno je zdmek klicového rozsahu mnozina napfiic

rozsahem mezi dvéma kli¢i, obsahujici kone¢ny kli¢, ale vynechava pocatecni klic.

Naptiklad rozsahovy zdmek nad jmény ,,Aneta* a ,,Gabriela® by obsahoval jména vétsi nez

»Aneta® a jména mensi nezZ a rovna jménu ,,Gabriela®.

SQL Server mize drzet devét riiznych modi zamku klicového rozsahu a miize je ziskat
pouze, pokud transakce vyuziva izolacni tirovenn SERIALIZABLE. Z toho pouze ¢tyii mody
jsou nejcastej$i mody zamku klicového rozsahu. Zbylych pét modi zamku klicového roz-
sahu ziska SQL Server pouze, kdyz ptechézi z jiného zdmkového modu. Téchto pét precho-

dovych stavi je velice té€zké viibec zachytit s nastroji, které jsou k dispozici. [7]

2.3.1 RozsahS-S (sdileny zamek rozsahu a sdileny zamek zdroje)

Kdyz transakce bézi v izolacni urovni SERIALIZABLE, SQL Server drzi individuélni sdi-
lené klice nad zvolenymi daty, a pokud je pouzit index k ptistupu k datiim, SQL Server bude

drzet sdilen¢ zdmky rozsahu nad intervaly mezi indexovymi klici.

K pochopeni, které rozsahy budou muset byt uzamknuty, aby bylo zabranéno vlozeni fanto-
movych fadki, je potfeba pfemyslet jak se bude SQL Server snazit uloZit jakékoliv nové
vlozené hodnoty, a pfitom nezapomenout na zdmek rozsahu, ktery zabraniuje SQL Serveru

vloZit nové fadky do takto uzamknutého rozsahu.

Naptiklad v tabulce Objednavek v sloupci ObjednavkalD je index na tomto sloupci, takze
fadky budou uloZeny v potfadi ObjednavkalD. Zamky rozsahu musi zahrnout rozsah od klice
praveé pred prvnim zvolenym kli¢em rozsahu a pravé prvni kli¢, aby prvni kli¢ samotny ne-
mohl byt modifikovan. Zamky rozsahu musi také zahrnout rozsah zacinajici pravé po dru-
hém klici a kli¢ nésledujici praveé po tomto kli¢i, aby nebylo mozné ptidat hodnotu stejnou
s nejvetsim klicem.

Naptiklad vytvotfeni zdmku nad objednavkami s ObjednavkalD sto dvacet tfi az sto dvacet
Sest by znamenalo, ze bude uzamcen rozsah sto dvacet dva az sto dvacet sedm, aby nebylo

mozné piidat zamek pted prvni objednavku ani za posledni.
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Pokud neni pouzit index k ziskani fadkt, kde tabulka je halda, tak neni mozné v takové si-
tuaci vytvofit zamek rozsahu, protoze zamky rozsahu jsou vzdy rozsah klict. Pokud se pra-
cuje v izolacni urovni SERIALIZABLE a neni nalezen zadny pouzitelny index, pro rozsah
specifikovany ve vyhledavaci klauzuli (naptiklad, klauzule vyhledavani je WHERE Objed-
navkalD je mezi sto dvacet tfi a sto dvacet Sest), SQL Server se vétSinou uchyli k uzamknuti

celé tabulky. [7]

2.3.2 Rozsah S-U (sdileny zimek rozsahu a aktualiza¢ni zimek zdroje)

Pokud je pouzit neclusterovany index k lokalizaci a aktualizaci fadkl na haldé, kdyz se pra-
cuje v izolaéni irovni SERIALIZABLE, a aktualizovany sloupec neni indexovanym sloup-
cem pouzitym pro piistup, SQL Server ziskd zamek typu Rozsah S-U. To znamen4, ze na
rozsahu mezi indexovacimi kli¢i je pouZzit S zdmek, ale na samotnim index kli¢i je pouzit U

zamek. Radky na haldé budou mit oéekavany X zamek na fadkovém ID. [7]

2.3.3 Rozsah X-X (exklusivni zamek rozsahu a exkluzivni zamek zdroje)

Pokud se aktualizuji fadky v indexu a pracuje se pod izola¢ni irovni SERIALIZABLE, se-
zeni dostane exkluzivni rozsahovy zdmek. Ke sledovani zdmku rozsah X-X je zapotiebi, aby
aktualizované tadky byly indexovymi kli¢i, nezavisle na tom jestli se jedna o aktualizaci

indexu v clusteru ¢i nikoliv. [7]

2.3.4 Rozsah I-N (vloZeni klicového rozsahu a Zadny zamek zdroje)

Tento typ zamku indikuje exkluzivni zamek, ktery zabraiiuje vlozeni na rozsahu mezi kli¢i,
ale Zadny typ zamku neni nad jednotlivymi kli¢i. Typ zdmku nad rozsahem klict je specidlni
typ L, ktery se objevuje pouze jako ¢ast zamku klicového rozsahu, a jelikoz zde neni zadny

existujici zdroj k uzamknuti, tak druha ¢ast je N (z anglického ,,NULL* neboli prazdny).

SQL Server ziskd zamek rozsahu I-N, kdyZ se pokusi o vloZeni hodnot do rozsahu mezi klice
v izolaéni urovni SERIALIZABLE. Tento typ zdmku neni jednoduché vidét, protoze je pte-
chodovy, a je drzen pouze do doby, nez je nalezena spravnd lokace pro vloZeni dat, a poté je
eskalovan na zdmek X. OvSem pokud jedna transakce prohleddva rozsah dat
v SERIALIZABLE izolacni tirovni a dalsi transakce se pokusi o INSERT do stejného roz-
sahu, tak je druhd transakce pozastavena zamkem v stavu ¢ekajici (z anglického ,, WAIT*) a

je ji pfitazen zamek rozsahu I-N.
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Tento typ zamku lze sledovat, kdyz spustime transakci s operaci SELECT, kterd vybira
z rozsahu tabulky zdznamy, ale neni dokoncena nebo vracena zpét. Poté otevienim nového
pripojeni, se transakce pokusi operaci INSERT vlozit data do stejného rozsahu, jako prohle-
dava prvni transakce. Poté v prvnim pfipojeni Ize provést dotaz na Dblocks pohled, kde je

vidét Ze druhé pfipojeni ma zadost o zamek ve stavu ¢ekajici s médem zamku rozsahu I-N.

[7]

2.3.5 Konverzni zamky rozsahu

K vySe popsanym Ctyfem zamkim rozsahu patii jesté nékolik typd, které se nazyvaji kon-
verzni zadmky rozsahu, které staci pouze zminit. SQL Server ziskava tyto zamky, kdyz zdmek

klicového rozsahu piekryje jiny zdmek, jak je ukazano v tabulce nize (Tab. 1.).

Pokud jedno sezeni na zacatku ziska zamek v sloupci Zamek 1 a poté, kdyz stale drzi tento
prvni zamek, ziskd zamek ve sloupci Zamek 2, jsou oba zdmky konvertovany na odpovida-

jici zamek v sloupci Konverzni zamek. [7]

Tab. 1. Typy konverznich zamkii [7]

Zamek 1 Zamek 2 Konverzni zamek
S Rozsah I-N Rozsah I-S
U Rozsah I-N Rozsah |-U
X Rozsah I-N Rozsah I-X
Rozsah I-N | Rozsah S-S Rozsah X-S
Rozsah I-N | Rozsah S-U Rozsah X-U

2.4 Eskalace zamku

Ve vychozim nastaveni SQL Server ziska zdmek odpovidajici nejlepsi zrnitosti mozné, aby
udrzel co nejveétsi moznou soubéznost. Ve vétSin€ piipadl tohle znamena, ze SQL Server
ziské fadkové (fadkové ID nebo klicové) zamky. SQL Server miize ziskat stovky az tisice
jednotlivych zamki nad daty v jedné tabulce, aniz by byly zpisobeny néjaké problémy.
V nékterych piipadech ovSem, pokud SQL Server rozhodne, ze dotaz bude pfistupovat k roz-
sahu radkua v clusterovaném indexu, muze misto zamku na urovni fadku ziskat zamek na
urovni stranek. Nakonec, pokud bude pfistoupeno ke kazdému fadku na strance tabulky, je
jednodussi spravovat jeden strankovy zdmek, nez desitky az stovky zamki nad jednotlivymi

fadky. V jiném ptipadé, primarné pokud nad tabulkou neni né&jaky pouzitelny index pro
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oporu zpracovani dotazu, SQL Server mize uzamknout celou tabulku hned na zacatku pro-

cesu.

SQL Server mize eskalovat zamky na zakladé celkového vyuziti zdroji SQL Server in-

stance, nebo podle celkového poctu zamk ziskanych jednim vyrazem. [7]

2.4.1 Eskalace podle vyuziti zdroji SQL Server instance

V nékterych ptipadech miize ziskani velkého poctu jednotlivych zdmkl nad fadky vyustit
ve velkou spotfebu paméti SQL Serveru. Ackoliv pamét’ potifebna pro kazdy zamek je nepa-
trna (okolo 96 bytii na zdmek), tak pocet zamk se mlize pohybovat az v tisicich. Pokud SQL
Server dosdhne hranice dvaceti ¢tyt procentniho vyuziti jeho naraznikového fondu (z anglic-
kého ,,buffer pool®), krom& AWE paméti, aby si udrzel informace o v§ech zamcich a ¢eka-
jicich Zadostech o zdmek, SQL Server si vybere néjaké sezeni drzici zadmky a eskaluje

jemné® zrnité (fddkové nebo strankové) zdmky sezeni na zadmky tabulkové urovné.

Alternativné je mozné specifikovat také, ze je mozné doséhnout i na celo-serverovou eska-
laci zdmku na zékladé celkového poctu zamk, drzenych vSemi sezenimi na instanci. Pokud
se zméni hodnota LOCKS konfigurace v nastaveni na jinou hodnotu neZ nula, SQL Server
zacne vybirat sezeni, kterd budou mit eskalovany zamky, jakmile ziskaji poc¢et zamkii roven
Ctyficeti procentiim ¢isla nastaveného v LOCKS. Naptiklad pokud je nastaveno v LOCKS
¢islo deset tisic, tak eskalace nastane ihned po ziskani Ctyt tisic zamku ziskanych nebo po-

Zadavki na zamky.

Kdykoliv je spusténa eskalace napfi¢ celou instanci, protoZe byla ptekroc¢ena hranice vyuzité
paméti nebo je drzeno piiliSné mnozstvi zamkl, neni mozné jednoznacné urcit sezeni, které
bude vybrano k eskalaci zdmka na tabulkovou troven, protoze vybér sezeni je spiSe na-
hodny.

Navic dokud setrvava vyuZiti pamé&ti nad celo-instan¢ni hranici, tak pro kazdych tisic dvé

v

kovych. [7]
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2.4.2 Eskalace podle poctu zamkii drZenych jednim vyrazem

K eskalaci zamku pii prekroCeni celo-instan¢niho limitu, SQL Server mtize také eskalovat
zamky, pokud néjaké individualni sezeni ziskd vice nez pét tisic zamkl v jednom vyrazu.
V tomto pfipad¢€ je ovSem jasné, které sezeni bude mit své zamky eskalovany, je nim to

sezeni, které tyto zamky ziskalo. [7]

2.5 Dalsi typy zamku

Typy zamkl popsany vyse jsou zamky, se kterymi se 1ze setkat nejCasteji pii proSetfovani
blokovani a zamykani v SQL serveru. Existuji ale jesté dalsi dva typy, které se mohou vy-

skytnout a je dobré je zminit. [7]

2.5.1 Petlice (,,Latch*)

Petlice jsou podobné zamkim, ale jsou aplikovany na fyzické trovni a nejsou tak ,,ndkladné*
na udrZeni a spravu jako zamky. Petlice pouzivaji mén¢ systémovych zdroju a jejich trvéani
je vétSinou velice kratké. Petlice a zdmky vypadaji velice podobn¢, protoze oboje se mize
zobrazovat jako last wait_type sloupec v sys.dm_exec_requests pohledu. SQL Trace a Win-
dows Spravce Uloh maji desitky ¢itadi na monitorovani petlic, které velice podobné jako
¢itae na monitorovani zamku. Jako zamky, petlice mohou byt sdilené nebo exkluzivni, a

mohou byt udéleny nebo ve stavu ¢ekajici.

Ovsem petlice se nezobrazuji v sys.dm_tran_locks pohledu. Petlice jsou pouzity k ochrané
vnitinich struktur na kratké periody, mezitim co jsou ¢teny nebo modifikovany, nikoliv aby
zajistily spravné chovani transakci. Jak datova stranka samotna, tak zasobnik ve kterém se

data nachézeji, jsou chranény petlicemi.

Dalsi moznou cestou jak chapat rozdil mezi zamkem a petlici je, Ze zamek je néco, co po-
ttebujeme k zajisténi integrity dat, jako je naptiklad nutnost zajistit, aby jina transakce ne-
zmeénila data ve chvili, kdy jedna transakce s daty prave pracuje, protoze v SQL Serveru neni
nic, co by zabranilo takové zmeéné. SQL Server ,,nezajima®, jestli dalsi transakce zméni data,
které prave probihajici transakce zpracovava, takze je nutné pouzit adekvatni izolacni uroven
a mechanizmus kontroly transakci, aby bylo zajiSténo adekvatni zamykani dat. Na druhou
stranu, petlice jsou néco, co SQL Server potfebuje, aby ochranil fyzickou strukturu dat. Po-

kud by se sezeni pokusilo aktualizovat stranku tabulky, kdyz ji SQL Server Cte nebo zapisuje
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na disk, stranka by mohla byt poskozena. Petlice predchazeji takovym druhtim poruseni dat.

Petlice chrani fyzickou integritu dat, zamky chrani logickou integritu dat.

Velice tézce je mozné ovlivnit, jak a kdy SQL Server ziskd nebo jak dlouho drzi petlice.
Petlice jsou navic tak rychle piechéazejicim jevem, Ze jsou téZce postfehnutelné. VéEtsinou je
petlice ziskana, kdyz SQL Server nacitd stranku tabulky do cache paméti, ale jakmile je
stranka naétena, zamky jsou pfifazeny a petlice je uvolnéna. Petlice nejsou zaloZeny na trans-

akcich, pro tento aspekt jsou tak ptechodné.

Petlice jsou velmi vzacné diivod k obavam, ale miiZe se objevit chyba ¢islo osm set Ctyficet
Ctyfi a chyba osm set Ctyficet pét, které indikuji, Ze vyprsel ¢as pii ¢ekani na petlici na za-
sobniku. Tyto chyby jsou vicemén¢ vzdy zptisobeny problémem na urovni hardwaru, zahr-
nujici nedostatecny vstupné/vystupni systém, ktery neni schopen zvladnout vyvinutou zatéz,
Spatnou konfiguraci SQL Server systému, nebo Spatny indexovaci navrh, vedouci k zbytecné

zatézi SQL Serveru, protoze musi zbytecné provadét vice ¢teni nez je potieba. [7]

2.5.2 Kompilaéni zamky

V cache paméti SQL Serveru je vétSinou pouze jedna kopie planu kompilované ulozené pro-
cedury v jeden okamzik. Pro zajiSténi, zZe se v paméti nenachézi vice jak jedna kopie, nékteré
¢asti kompila¢niho procesu SQL Serveru musi byt serializovany, aby pouze jedno sezeni

v dany okamzZik mohlo kompilovat vybranou rutinu.

Kompilaéni zdmky jsou ziskavany v pribéhu casti kompilace, které musi byt serializovany.
Veétsinou SQL Server drzi kompilaéni zamky po velmi kratkou dobu, ale v nékterych piipa-
dech, kdyz se hodné sezeni pokousi ke spusténi jedné procedury najednou a procedura neni
kvalifikované pro schéma, kdyz ej zavolana, mize nastat problém se soub&znosti kviili kom-
pila¢nim zamkim.

Ackoliv SQL Server potiebuje vzit kompilacni zdmky kdykoliv, kdy potfebuje rekompilovat
néjakou proceduru, pokud potiebuje prekompilovat proceduru pokazdé, kdyz ji pousti, je
situace daleko horsi a tato situace nastava, kdykoliv uzivatel spousti proceduru bez kvalifi-

kovéni procedury se jménem schématu.

Napftiklad uloZena procedura nazvanad MyProc, kterd je uloZena jako dbo schéma, ale spus-
téna uzivatelem UZivatel, ktery mé vychozi schéma uzivatel schema. Pokud UZivatel zavola

proceduru pomoci ptikazu EXEC MyProc, SQL Server se pii prvnim spusténi podiva do
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paméti cache, kde objekt nenalezne. Dokonce pokud existuje plan pro MyProc v cache pa-
méti, SQL Server nevi, Ze toto je ten pravy plan k pouziti, dokud nemize ovéfit, jestli v pa-
méti neni jind rutina pojmenovanad MyProc v uzivatel schema. SQL Server ziska exkluzivni
kompila¢ni zdmek nad touto procedurou a ptipravi se ke kompilaci procedury, ktery by za-
hrnoval feSeni jména objektu na objekt ID. Jakmile SQL Server mé tento obejct ID, tak mize
konec¢né zjistit, jestli je validni plan pro dotazovanou proceduru. Pokud existuje pouzitelny
plan v cache paméti, SQL Server miize pouzit tento plan a nemusi kompilovat pozadovanou
proceduru. Ackoliv kvili chybéjici kvalifikaci vici schématu, SQL Server musel provést
druhé prohledani cache paméti a ziskat exkluzivni kompilac¢ni zdmek, nez mohl s jistotou

usoudit, ze mlze pouzit existujici spoustéci plan v cache paméti.

Ziskani zdmku a provedeni nezbytnych prohledani systémovych tabulek muize ptinést zpoz-
déni, které je dostatecné aby vedlo na blokovani kviili kompilaénim zamkim. Ackoliv délka
blokovani neni néjak dlouhd pro jednotliva sezeni, pokud je pfipojeno hodné sezeni, ktera
vyvolavaji tu samou proceduru, bez kvalifikace proti uzivateli, tak jakmile skon¢i jedna
kompilace, dal$i sezeni piebere roli hlavniho blokujiciho na né€kolik sekund ¢i méné a tato
situace se opakuje dale a vznika takzvané ,,valici“ blokovani (z anglického spojent ,,rolling

blocking*).

Tento problém ma jednoduché teseni, pokud uZzivatel vzdy kvalifikuje své uloZzené ndzvy

procedur proti schématu, je tento problém razantné redukovan. [7]
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3 TRANSAKCE

Transakce je jedna jednotka prace, ukol nebo mnozina ukolt, ktera tvofi ,,vS§e nebo nic*
operaci. Pokud néjaka udalost narusi transakci a zpiisobi, ze transakce neni z néjakého di-
vodu dokoncena, systém by mél nedokoncenou transakci brat, jako by nikdy ani nebyla spus-

téna.

Transakce mtize obsahovat pouze par tikond, jako naptiklad zména ceny jedné knihy v kni-
hovng¢, ale také muze byt rozsahla a komplexni, jako naptiklad aktualizace prodaného zbozi

ve vSech prodejnach na zacatku ucetniho obdobi. [7]

3.1 ACID vlastnosti

Transakce ma Ctyii zékladni vlastnosti, takzvané ACID vlastnosti, které garantuji validitu

dat po dokonceni jakékoliv transakce. [7]

3.1.1 Atomicénost (Atomicity)

Transakce je atomicka jednotka prace. Bud’ jsou provedeny vSechny zmény v transakci, nebo
nejsou provedeny zadné zmény. Pokud systém selze pfed dokon¢enim transakce (ptfed za-
znamenanim spachani instrukce v transakénim logu), po restartu SQL server vrati zpét

zmény, které byly provedeny.

Pokud se vyskytne pii vykonavani transakce chyba, mize dojit k vraceni provedenych zmén.
Chyba musi byt vyhodnocena jako zavazn4, aby bylo provedeno automatické vraceni zmén.
Takova chyba mize byt naptiklad snaha o vlozeni dat do souborové skupiny, ktera je jiz
plna. Chyby jako poruseni vlastnosti primarniho kli¢e ¢i vyprseni ¢asu u zamkil nejsou brany

jako natolik zavazné, aby se provedlo automatické vraceni zmén transakce.

Samoziejmé toto chovani Ize nastavit. Pomoci ptiznaku XACT ABORT muZeme nastavit

pferuseni a vraceni zmén pii jakékoliv vzniklé chybé. [4]

3.1.2 Konzistence (Consistency)

Vyraz konzistence odpovida stavu dat, ke kterym ndm dé manaZzersky systém rela¢ni data-

baze (RDBMS) povoleni pfistupovat, kdyz je transakce modifikuji a dotazuji se na né.

Vyraz konzistence je velice subjektivni vyraz, ktery se odviji od samotné aplikace.
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Konzistence také odpovida faktu, ze databaze musi dodrzovat vSechna integritni pravidla,
kterd byla definovana uvnitf ni pomoci omezeni (primarni klice, unikatni omezeni a cizi
kli¢e). To v disledku znamena, ze prechody transakci ptevadi databazi z jednoho konzis-

tentniho stavu do druhého.

Konzistence se kontroluje pomoci izola¢nich vrstev. [4]

3.1.3 Izolace (Isolation)

Izolace zajist'uje, Ze transakce ma dostupnd pouze data, kterd jsou konzistentni. Kterd data

jsou konzistentni pro transakci je definovano nastavenim izolacnich vrstev.
S diskovymi tabulkami SQL Server podporuje dva rizné modely pro ovladani izolaci.

1. Uzamykéni

2. Kombinace uzamykani a verzovani fadkt

Obéma modeliim a jejich izolacnim vrstvdm bude vénovana nasledujici kapitola (4 Izolacni

Vrstvy) o jednotlivych izolacnich vrstvach a jejich vlastnostech.

3.1.4 Vydrz (Durability)

Zmeény v datech jsou vzdy zapsany do transakéniho logu databaze na disku, nez jsou zapsany
do datové ¢asti databaze na disku. Az po instrukci spachani transakce, kterd je zapsana do
transakéniho logu na disku, je transakce povazovana za trvanlivou a to 1 v ptipadé€, ze zmény

jeste nebyli provedeny v datové Casti na disku.

Ve chvili kdy systém nastartuje, at’ uzZ normalné ¢i po selhani, SQL Server provéti log trans-

akci kazdé databaze a spusti zotavovaci proces, ktery ma dve faze.

Prvni faze se nazyva predélat (z anglického ,,redo*). Tato faze zahrnuje ptehrani vSech zmén
z jakékoliv transakce, ktera ma zaznamenanou provedenou instrukci spachani v logu trans-

akci, ale zmény se neprovedly v datové ¢asti databaze na disku.

Druhé faze se nazyva vratit (z anglického ,,undo®). V této fazi jsou odstranény vSechny
zmény provedené jakoukoliv transakci, kterd nema v logu transakci zaznamenanu provede-

nou instrukci spachéni. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

4 1ZOLACNI UROVNE

Izola¢ni trovné urcuji troven konzistence dat, kdyz se s nimi pracuje.

Ve vychozim nastaveni SQL Serveru, ¢tenafi vyuzivaji sdilené¢ zamky na cilovy zdroj a za-

pisovatelé pouzivaji exkluzivni zdmky.

Pti takovém nastaveni neni mozné kontrolovat, jak se chovaji zapisovatelé v ramci ptid€lo-

vani zamk ani jakou maji pfidélené zdmky casovou trvanlivost.

Je ale moZnost kontrolovat chovani ¢tenafii. Diisledkem kontrolovani chovani ¢tenaid, je
mozné nepiimo ovlivnit chovani zapisovatelli. Tohoto zptisobu ovlivnéni chovani zapisova-
telti 1ze dosédhnout, kdyZ je nastavena izolacni troven bud’ na urovni sezeni v nastaveni se-

zeni, nebo na Grovni dotazovaci pomoci tabulkové rady.
SQL Server nabizi €tyfi izola¢ni urovné zaloZené na zdmkovém modelu:

1. READ UNCOMMITTED
2. READ COMMITTED

3. REPEATABLE READ

4. SERIAZABLE

SQL Server nabizi dvé izola¢ni urovn¢ zaloZzené na modelu kombinace zamku a verzovani
radka:

1. SNAPSHOT

2. READ COMMITTED SNAPSHOT

Zmenou izolacni urovné v databazi, se zméni jak paralelni chovani databazovych uzivateli,

tak 1 dosazené konzistence dat.

Izola¢ni Grovné zaloZené na zdmkovém modelu nabizeji striktnéjsi pravidla pro zamky a
jejich delsi ¢asovou trvanlivost, ¢im vyssi izola¢ni Groven je. READ UNCOMMITTED je
tedy nejméné striktni, proto se také pouziva pro ni alias NOLOCK. SERIAZABLE je naopak
nejstriktngj§i a pouziva nejdelSsi Casovou trvanlivost zadmki, také pro ni je alias
HOLDLOCK. Zvolenim vys$i izola¢ni trovné je tedy dosaZeno vyssi konzistence dat, ale

jsou sniZeny moZznosti paralelni prace s nimi.

U izolacnich tGrovni zaloZenych na modelu verzovani fadkt si SQL Server uchovava po-

sledni validni verzi fadka v tempdb. Pii ptichozi operaci pro ¢teni dat se zjisti, zda je validni
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pozadovany tadek. Pokud tomu tak neni, tak je poskytnuta posledni validni verze tadku

z tempdb. [4]

4.1 Zabranitelné fenomény cteni

Nejjednodussim zptisobem jak popsat rozdil mezi riznymi ANSI izola¢nimi vrstvami je po-

psat mnozinu chovéani, kterd jsou povolena nebo naopak zakazana. [7]

Tab. 2. Povolené chovani fenoménui cteni v izolacnich urovnich [7]

Povolené chovani
v s v o ; i i ., Model sou-
Izolacni Uroveri transakce | Spinavé | Neopakovatelné | Ztrata | Ctenifan- b&Inosti
cteni cteni updatu tomU

READ UNCOMMITTED Ano Ano Ano Ano Pesimisticky
READ COMMITTED Ne Ano Ano Ano Pesimisticky
READ COMMITTED SNAPSHOT | Ne Ano Ano Ano Optimisticky
REPEATABLE READ Ne Ne Ne Ano Pesimisticky
SNAPSHOT Ne Ne Ne Ne Optimisticky
SERIALIZABLE Ne Ne Ne Ne Pesimisticky

4.1.1 Spinavé ¢teni (Dirty read)

Toto chovani se objevi, pokud je transakci umoZznéno Cist data, nad kterymi nebyly dokon-
¢eny vSechny zmény. Pokud jedna transakce zménila data, ale jesté nezapsala zmény, a dalsi
transakce je umoznéno Cist tyto zmeénéné data, tak je velice pravdépodobné, Ze data budou

piecteny v nekonzistentnim stavu.

Naptiklad aplikace managementu skladu pro vyrobu, ktera pfijiméa a vydava nastroje. Pro-

davaci loguji dodavky a odeslané objednavky, aktualizujici nastrojovy inventaf.

V jednu chvili je v databazi inventéie skladu pouze dvaceti péti néstroji, ale novd dodavka
padesati nastrojii prave ptisla, takze prodavac A zacne transakci a vydda UPDATE, aby zvysil
pocet nastrojii v databazi inventare na sedmdesat pét. V tu chvili prodava¢ B dostane objed-
navku na Sedesat nastroji a ovefi dostupnost v databazi inventafe. Pokud je transakci proda-
vace B povoleno Spinavé Cteni, prodava¢ B uvidi sedmdesat pét nastroji a mtize tak vytidit
objednavku na Sedesat nastrojti, aby mohla byt odeslana zakaznikovi. Mezitim se prodavac
A pfipravuje k potvrzeni aktualiza¢ni transakce databaze na sedmdesat pét néstroji, ale do-

stane zpravu, ze byla nalezena vada v dodavce nastrojl, a doddvka nastroji by se méla vratit
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vyrobci. Jako vysledek, prodava¢ A zrusi transakci (vraceni zmén transakce) a tim prodavac
A autorizuje zakazku, kterou neni spolecnost schopna pokryt, protoze na skladé¢ uz nema

dostatek nastroji.

SQL Server ve vychozim nastaveni nepovoluje Spinavé Cteni. Je potieba drzet v paméti, ze
transakce aktualizujici data nema kontrolu nad tim, jestli mize jiné transakce Cist stejna data,
kterd jsou ménéna, pfed tim nez je dokoncena celd transakce a zapsana v logu transakci.

Rozhodnuti, jestli bude nebo nebude ¢ist Spinavé data, je Cisté na stran¢ Cteci transakce. [7]

¥
SELECT QUANTITY
I fromITEMS

| Available: 300

:
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ORDER for
150 items
v B
UPDATE
ITEMS SET v
Q;I;NTITY SELECT QUANTITY
. from ITEMS
Available: 150
REIECT ORDER
for200 items
REJECT ORDER,
ROLLBACK,
UPDATEITEMS
SET QUANTITY
=300

Obr. 2. Schéma Spinavého cteni [8]
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4.1.2 Neopakovatelné ¢teni (Non-repeatable read)

Toto chovani je také nazyvané nekonzistentni analyza. Cteni je neopakovatelné, pokud dotaz
muze vratit jiné hodnoty vysledkt, kdyz stejna data ¢te ve dvou rozdélenych ¢tenich v ramci
jedné transakce. Takové chovani mlze nastat ve chvili, kdy jedna transakce provede prvni
¢teni dat, poté jsou data aktualizovana jinou transakci na jiné hodnoty a nasledné jsou opét

pfectena prvni transakci.

V prikladu piijimaci mistnosti, manazer se rozhodne provést kontrolu aktudlniho stavu in-
ventafe. Manazer pfijde ke kazdému skladnikovi, zeptd se na jeho celkovy pocet piijatych
dilt za ten dany den a pfipocitava si je na kalkula¢ce. Kdyz manazer dokon¢i kontrolu, roz-
hodne se udélat druhou kontrolu pro jistotu a jde opét k prvnimu skladnikovi. Problém na-
stava, pokud néjaky skladnik ptijal dalsi dily mezi prvni a druhou névstévou manazera, pro-
toze tim se zméni koncovy soucet dilli vSech skladnikl pii kazdém scitdni a tim se stava

s¢itani neopakovatelnym. [7]

A
- v
SELECT QUANTITY B
| from ITEMS ITEM 1
M Available: 300 l
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E ¥ from ITEMS ITEM 1
Accept ilabt
ORDER for Available: 300
150 items
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SELECT QUANTITY
¥ from ITEMS ITEM 2
UPDATEITEMS .
Available: 100
ITEM 15ET
QUANTITY =150
v
SELECT QUANTITY

fromITEMS ITEM 1

Available: 150

Obr. 3. Schéma neopakovatelného cteni [15]
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4.1.3 Cteni fantomd (Phantom read)

Toto chovani se objevuje, pokud je zménéno Clenstvi v mnozin¢. Mlize nastat pouze pokud
je pouzit dotaz s predikatem, jako napiiklad WHERE pocet dili je mensi nez deset. Fantom
se objevi, pokud dvé SELECT operace pouzivajici ten samy predikat ve stejné transakci vrati
rozdilny pocet fadka.

Naptiklad v situaci piijimaci mistnosti, kde manazer obchazi skladniky a s¢ita jejich celkovy
denni piijem dili. Tentokrat misto s¢itani dilt si zapisuje skladniky, ktefi maji mén¢ jak
deset piijatych dilti. Po dokonceni obchlizky vSech skladniki, se manaZer rozhodne jit od
zacatku a poskytnout néjakou radu vSem skladnikiim, které si poznamenal. Ale pfi prvni
obchiizce manazer nezapocital skladnika, ktery byl na obédé a mél méné jak deset dilt pii-
jatych. Po prvni obchlizce se vratil a manazer ho nemd v seznamu, takze skladnik co pfisel

z obéda je fantomem. [7]

Thread 1 Thread 2

size = COUNT{Custamer)

size=N
INSERT
Customer

size = COUNT{Customer)

size=MN+1

L 4

Obr. 4. Schéma cteni fantomii [16]

4.1.4 Ztrata updatu (Lost update)

Ztraceny update nastane, pokud dvé¢ transakce prectou hodnotu, na zakladé této hodnoty
provedou vypocet a poté tuto hodnotu updatuji. Jelikoz ji ale updatuji obé transakce, zapséana
zustane pouze hodnota z posledni transakce, protoze tato transakce zméni hodnotu jako po-

sledni a neni pfepsana zadnou dalsi transakci. [4]
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Obr. 5. Schéma ztraceného updatu [8]

4.2 1Izolacni arovein READ UNCOMMITTED

READ UNCOMMITTED je nejnizsi nabizenou izola¢ni vrstvou.

V této izolaéni vrstvé étenafi nezadaji o sdileny zdmek. Ctenaf, ktery nezada o sdileny za-
mek, nikdy nemize byt v konfliktu se zapisovatelem, kterd drzi exklusivni zamek. V di-
sledku se tedy muze stat, Ze tenafi je umoZnéno precist data, nad kterymi nebyly dokonceny

vSechny zmény. Tento problém se také nazyva Spinavé Cteni.

V této izolacni vrstvé se tedy muize stat, ze zapisovatel prepiSe Cast dat, kterd jsou prave

¢tena jinym Ctenafem. [4]
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4.3 1Izolacni uroven READ COMMITTED

READ COMMITTED izolacni vrstva odstraiiuje problém READ UNCOMMITTED izo-
la¢ni vrstvy. READ COMMITTED je nejnizsi izolacni vrstva zabranujici problému Spina-

vého &teni.

Podle nazvu izolaéni vrstvy si lze odvodit, jaky je rozdil mezi READ COMMITTED a
READ UNCOMMITTED vrstvami. V READ COMMITTED vrstvé je cteci operaci povo-
leno &ist pouze data, nad kterymi nejsou provadény zadné zmény. Ctenafi je piifazen sdileny
zamek a tim je zajisténo, Ze nad ¢tenymi daty neni provadéna operace zapisu. Sdileny zamek
prideleny Ctenafi pfi pokusu o ¢teni dat je v konfliktu s exkluzivnim zamkem pro zapisova-
tele. Operace Cteni musi tedy pockat, nez je provedena celda transakce zapisovatele a uvolnén
jeji exkluzivni zamek. Poté je ¢tendfi piifazen sdileny zdmek a on mize precist pozadovana

data. Ctenaf po provedené transakci &te nutné pouze spachané zmény.
READ COMMITTED je vychozi izola¢ni irovni v SQL Serveru. [4]

Izola¢ni troven READ COMMITTED se také vyznacuje nckolika problémy. Kratkodobé
S zdmky vyuZzivané izola¢ni irovni READ COMMITTED poskytuji pramalo jistot. Vyraz
bézici pod READ COMMITTED izola¢ni urovni mtize:

1. Pfecist stejny fadek ncékolikrat

2. Vynechat fadky

3. NedokaZze poskytnout bod-v-¢ase pohled na data

Tento seznam muze vypadat spi§ jako popis podivného chovani, které odpovida piiznaku
NOLOCK, ale vSechny tyto udalosti se mohou stat pfi béhu transakce pod trovni READ
COMMITTED. [10]

4.3.1 Vicenasobné ¢teni a vynechani Fadku

Naptiklad jednoduché spocitani vSech tadki v tabulce, za pouziti jednoduchého dotazu o
jednom vyrazu. Tento dotaz je spusStén pod READ COMMITTED izola¢ni urovni se zrni-
tosti na fadkové Grovni. Dotaz ziska S zamek na prvni fadek tabulky, ptecte jej, uvolni S za-
mek a pfejde na dalsi fadek. Tento postup opakuje, dokud nenarazi na konec struktury, kte-
rou Cte. Jelikoz je ale zamknut pouze jeden fadek v dany Cas, je ostatnim transakcim umoz-
néno modifikovat ostatni nezamcené fadky, které dotaz prochazi. Pokud takova transakce

zméni hodnotu indexového klice, zptisobi pohyb tadkii v indexovaci strukture.
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Obrazek nize (Obr. 4.) ukazuje schéma takového ptipadu:

Rows Currently Rows Not
Already Read Locked Row Read Yet

Scan direction

Obr. 6. Schéma problému updatu pri zablokovaném

ctent [10]

Na schématu Ize vidét, ze horni Sipka precte jeden fadek vicekrat, protoze po prvnim piecteni
byla hodnota fadku zménéna jinou transakci a fadek se posunul pied aktualné ¢teny fadek

v poradi indexi, takze fadek bude precten dvakrat.

Spodni Sipka ukazuje fadek, ktery jest¢ nebyl piecten, ale byl zménén jinou transakcei a po-
sunut v seznamu indexu za aktualni pozici ¢teni, takze fadek nebude viibec precten ve vy-

sledku. [10]

4.3.2 Pohled na data v uréitém bodu v ¢ase

Dutivod za timto tvrzenim je po ptedchozim ptipadu veelku jasné viditelny. V ptikladu z bodu
4.3.1, kde je popsan priabeh dotazu scitajiciho fadky v tabulce, bylo mozno jednoduse ¢ist
data vlozené soubéznou transakci poté, co byl spustén dotaz pro scitani. Taktéz data, ktera
vidél scitaci dotaz, mohla byt modifikovana soubéznou aktivitou poté, co byl s¢itaci dotaz
spustén a mezitim nez byl dokoncen. A nakonec jiz piectené a zapocitané fadky mohly byt

smazany soubéznou transakci pied dokoncenim dotazu.
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Data které vidi vyraz nebo transakce, bézici pod READ COMMITTED izola¢ni tirovni, od-
povidaji nejednotnému stavu databaze v jakémkoliv bodu v ¢ase. Takze data se kterymi hod-
lame pracovat mohou byt z rliznych bodi v Case, kde jedinym spolecnym faktorem je, ze
kazda poloZka reprezentuje posledni vloZzenou hodnotu téchto dat v Case, kdy byla piectena

(s tim ze od t¢ doby mohla byt zménéna nebo uplné smazana). [10]

4.4 Izolacni uroven REPEATABLE READ

Izolaéni urovein REPEATABLE READ zajistuje konzistenci mezi jednotlivymi ¢tenimi
v pribehu jedné transakce. Neboli v pribéhu jedné transakce je znemoznéno jinému zapiso-
vateli, aby zménila data, dokud transakce neni kompletné¢ dokoncena a zaznamendna jako

spachana.

V této izolacni Girovni je po Ctendii vyZadovan nejen sdileny zamek, aby mohl ¢ist data, ale
také si drzi tento sdileny zdmek po dobu trvani transakce. To znamenad, ze jakmile dostane
¢tenat sdileny zamek pro ¢teni nad datovym zdrojem, nikdo nemtize dostat exkluzivni za-
mek, aby tento datovy zdroj mohl zménit, dokud ¢tenaf nedokon¢i transakci. Tim je zajiSténo

konzistentni analyzu nebo opakované ¢teni.

Izola¢ni iroven REPEATABLE READ dale piedchézi ztracenym updatiim, které¢ se mohou

objevit u nizSich izolacnich vrstev.

Ztraceny update nastane, pokud dvé¢ transakce prectou hodnotu, na zaklad€ této hodnoty
provedou vypocet a poté updatuji hodnotu. ProtoZe v nizsi tirovni nez je REPEATABLE
READ neni drzen Zadny zamek nad zdrojem dat po jeho ptecteni, ob¢ transakce maji moz-
nost upravit hodnotu. V tu chvili zalezi na tom, kterd transakce zménila hodnotu jako po-
sledni a jeji hodnota jiz nebude piepsdna. V REPEATABLE READ urovni si obé transakce
drzi své sdilené zamky po prvnim ¢teni, takze ani jedna transakce nemtize ziskat exkluzivni

zamek pozdéji, aby mohla upravit hodnotu. Tato situace vyusti v takzvany deadlock. [4]

4.4.1 Neopakovatelné ¢teni a preskoceni ziznamu

Naptiklad v databézi je tabulka s péti hodnotami (jedna, tfi, Ctyfi, pét a sedm). Nad touto
tabulkou je nastavena izola¢ni urovet REPEATABLE READ a spusténa transakce a v ni
dotaz na zjisténi poctu fadkul, ale transakce neni dokoncena. Dotaz vrati ocekavany pocet

péti Fadk.
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Déle je spustén opét dotaz na celkovy pocet fadka v tabulce a zaroven je spusténa dalsi

transakce na pfidani dvou novych hodnot.

Cela situace je zobrazena na schématu:

Transaction T,
Counting Rows

Transaction T,
Inserting 2 & 6

Obr. 7. Schéma prikladu [12]

Izola¢ni roven REPEATABLE READ garantuje, Ze druhé spusténi s¢itaciho dotazu uvidi
vSechny tadky prectené v prvnim ¢teni a budou ve stejném stavu. Ovsem REPEATABLE

READ izola¢ni uroven uz nic netiké o tom, jak fesit novée ptidané fadky (fantomy).

Dotaz na zjisténi celkového poctu fadkil je na hodnoté tfi, kdyz jsou vloZeny dvé nové hod-
noty (dvé€ a Sest). TakZe pokracujici dotaz uvidi jiz nové pfibylou hodnotu Sest, ale uz neuvidi

nove piibylou hodnotu dvé, protoze prohledavani je jiz za jeji v dobé pfidani do tabulky.

Vysledek dotazu pod izola¢ni urovni REPEATABLE READ napocita celkové Sest radki
v tabulce (hodnoty jedna, tii, Ctyfi, pét, Sest a sedm). Tento vysledek je nekonzistentni s pre-
deslym vysledkem dotazu, ktery spocital pét radka, v téZ transakci. Druhé ¢teni navic zapo-

¢italo pouze jednu ze dvou novych hodnot.

Stejny problém nastava i pro operaci UPDATE. V databazi je tabulka o péti hodnotéch stej-
nych jako v ptikladu vys. Je spusténa transakce na zjisténi celkového poctu fadki v tabulce

a poté je spusténa také transakce na aktualizaci hodnoty pét na hodnotu dvé.

V tomto ptipadé€ opét s¢itaci transakce dojde na hodnotu tfi, kdyz je spusténa transakce na

aktualizaci hodnoty pét na hodnotu dvé a tabulka je poté sefazena vzestupné.

Transakce na zjisténi poc¢tu fadkti pokracuje dale od hodnoty tfi, az dojde po hodnotu sedm.
Vysledny pocet tadkl je tedy ctyfi fadky (jedna, tfi, Ctyfi a sedm), protoZze hodnota dvé
v dobé ptechodu z hodnoty jedna na hodnotu tfi v tabulce jeste nebyla a po aktualizaci z ta-

bulky zmizela také hodnota pét. [12]
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Tento pfipad je vidét na schématu:
Transaction T,
Counting Rows
~ Transaction T, |
Updating 5 to 2

Obr. 8. Schéma druhého prikladu [12]

4.5 1Izolacni uroven SERIALIZABLE

V izolaéni trovni REPEATABLE READ si ¢tenat udrzuje sdileny zdmek az do konce trans-
akce. TakZe je garantovano konzistentni opakované ¢teni dat, ktera byla piectena v prvnim
spusténi transakce, nikoliv data kterd neexistovala v dobé spusténi transakce. Druhé spusténi
transakce miize tedy vratit i nové pridana data, takto prectenym datim se fika fantomové

¢teni. Fantomové ¢teni nastane, pokud mezi ¢tenimi dat vlozi jind transakce nova data.

Izola¢ni vrstva SERIAZABLE ptedchazi fantomovému cteni na rozdil od pfedeslé izolacni
vrstvyy REPEATABLE READ. Na rozdil od izolacni vrstvyy REPEATABLE READ,
SERIAZABLE uzamyka ctenafi cely rozsah klici, které odpovidaji ctenafove dotazovacimu
filtru. Tim jsou ¢tenafi uzamknuty jiZ existujici fadky odpovidajici jeho dotazovacimu filtru,
ale také ty fadky, které tomuto filtru budou odpovidat i v budoucnu. Principialné to funguje
tak, ze jsou zablokovany pokusy jinych transakei o ptidani fadka, které odpovidaji Ctenarove

dotazovacimu filtru. [4]

4.5.1 Pohled na data v uréitém bodu v ¢ase

Dilezité je si uvédomit, ze je rozdil mezi logickou funk¢nosti SERIALIZABLE izola¢ni
urovné a fyzickou funkcnosti, aby se pifi navrhu databaze ¢i transakci neptedpokladaly jis-
toty, které nemusi vliibec v dané implementaci existovat. Naptiklad pokud je pfedpokladano,
ze serializovatelné transakce jsou skute¢né spoustény jedna po druhé, je mozné se poté do-
mnivat, ze SERIALIZABLE transakce nutné uvidi databazi, jak existovala v dob¢ spusténi

transakce a tim déavajici pohled na data v ur¢itém bodé v Case.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Ve skutecnosti je tento detail specificky pro implementaci. Naptiklad v databazi je tabulka
s n€kolika fadky, ze kterych pét fadki odpovida dotazu s predikatem. Serializovatelnd trans-
akce T1 zacne scitat fadky v tabulce, které odpovidaji danému dotazu a jeho predikatu. Né-
jaky €as po spusténi transakce T1, ale pied jejim dokoncenim, druhd serializovatelna trans-
akce T2 je také spusténa. Transakce T2 ptidava ¢tyfi nové fadky, které také odpovidaji do-

tazu a jeho predikatu, do tabulky a zapise je. Na obrazku (Obr.5.) je Casové schéma takového

Transaction T,
Counting Rows

Transaction T,
Inserting rows

==
e 2

Obr. 9. Schéma prikladu [11]

pripadu:

Nastava tedy otazka: ,,Kolik fadki ve vysledku spocita transakce T1?¢.

Ob¢ transakce se prekryvaji v ¢ase. SERIALIZABLE izolaéni troven vyzaduje pouze, aby
vysledek téchto dvou transakci odpovidal néjakému sériovému spusténi. Pro logické sériové
naplanovani transakci T1 a T2 jsou dvé moZnosti, které jsou zobrazeny na obrazku (Obr.6.)

nize:

Transaction T, Transaction T,
Counting Rows Inserting rows

Transaction T, Transaction T,
Inserting rows Counting Rows

Obr. 10. Mozné resent prikladu [11]
Pti pouziti prvniho mozného sériového naplanovani (T1 a poté T2), T1 napocita pét fadka,
protoze T2 transakce nové Ctyfi fadky zacne vkladat az po dokonceni T1. Pii pouziti druhého
mozného feseni, T1 by napocitala devét fadki, protoze vlozeni ¢tyf novych fadkl probehlo

jiz pred spusténim sc¢itaci transakce T1.
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Ob¢ odpovédi jsou logicky spravné pod SERIALIZABLE izolaéni urovni. Navic neni pii-
pustné zadna jind odpovéd’ (naptiklad napocitani sedmi fadkul transakci T1). Kterd z téchto
dvou moznosti nastane, je ale zavislé na nacasovani a specifické implementaci databazového

systemu.

Pokud je vraceny pocet fadkt devét, prvni transakce mohla vidét fadky které neexistovaly
v dobé¢ spusténi transakce T1. Tento vysledek je mozné ziskat v SQL Server, ale nikoliv
v PostgreSQL Serializable Snapshot Isolation, ackoliv ob¢é implementace odpovidaji logic-

kému chovéni specifikovanému pro SERIALIZABLE izola¢ni Groven.

V SQL Serveru serializované transakce nemusi vidét data, jak existovala na zacatku trans-
akce. Spise detaily implementace SQL Serveru umoziuji serializované transakci vidét po-
sledni validni data v moment, kdy data byla poprvé zamknuta pro piistup. Navic mnozina
poslednich validnich dat, ¢tena nakonec, ma garantované neménné Clenstvi, dokud neni

transakce dokoncena. [11]

4.6 Izolacni uroven SNAPSHOT

V izola¢ni urovni SNAPSHOT, pokusi-li se ¢tenaf ¢ist data, je mu garantovano, Ze dostane
posledni validni verzi fadku, ktery byl dostupny, kdyZ transakce zacala. To znamena, Ze je
garantovano Cteni konzistentnich dat a opakované ¢teni téchto dat, pfitom je také predcha-
zeno fantomovému c¢teni. Tedy stejné vyhody jaké nabizi izola¢ni urovenn SERIALIZABLE
uroven. Ale SNAPSHOT duroveil na rozdil od SERIALIZABLE trovné nevyuzivéa sdilené
zamKky, ale vyuziva verzovani fadku.

INSERT operaci, protoZe neexistujici zdznam neni potfeba verzovat. Také mize dojit az
k dramatickému zrychleni ¢tecich operaci, jelikoZ po ¢tenafi neni vyZadovan sdileny zamek

a neni potieba cekat, pokud je nad daty exkluzivni zdmek nebo jsou data v neocekdvané

verzi.

Nevyhodou verzovani fadkt je zpomaleni operaci UPDATE a DELETE. Zpomaleni je zpi-

sobeno nutnosti piekopirovat stavajici fadek pfed provedenim zmény nad fadkem v tempdb.

Tato izolacni uroven je vychozim nastavenim pro Azure SQL. [4]
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4.6.1 ZKkriveny zapis (Write skew)

Izola¢ni iroveii SNAPSHOT je nachylna na fenomén znamy jako kiivy zapis. Cteni stalych

dat hraje svou roli v tomto problému.

Kiivy zapis se objevuje, pokud dvé soubézné transakce ¢tou data, kdyz je druhd transakce
modifikuje. Zadny konflikt zapis se neobjevi, protoZe obé transakce upravuji jiné fadky. Ani
jedna transakce nevidi zmény provedenou druhou transakci, protoze ob¢ transakce ctou data

z bodu v case, ktery je pred tim nez byly zmény provedeny.

Naptiklad vytvoiené dve tabulky s jednim sloupcem typu integer. Nejdiive se pokusi prvni
transakce projit celou druhou tabulku a celkovy pocet fadkt vlozi do prvni tabulky jako
jeden novy zaznam, ale neni dokoncena. Spusti se tedy druha transakce, kterd projde celou
prvni tabulku a celkovy pocet fadkl vlozi do druhé tabulky jako novy zdznam a je dokon-

¢ena. Nasledné je dokoncena i prvni transakce.

Vysledkem tohoto piikladu je jeden zdznam s hodnotou nula v obou tabulkach. Tento vysle-
dek je spravny, ale neni to vysledek zddného mozného serializovaného feSeni pro spusténi
transakci. V jakémkoliv skute¢né serializovaném plénu, jedna transakce by musela byt do-
koncena pted zaatkem dalsi transakce. To by vedlo na vysledek, Ze jedna z tabulek by m¢la
zédznam o hodnot¢ jedna, protozZe jedna transakce byla dokoncena a druhé transakce jiz pie-
Cetla zdznam zapsany prvni transakci. MizZe to znit jako detail, ale je potfeba mit na paméti
silné jistoty serializace, které ale funguji pouze pti opravdu serializovatelnych transakcich.

[14]

4.7 Izola¢ni iroven READ COMMITTED SNAPSHOT

Izola¢ni uroveit READ COMMITTED SNAPSHOT je troven zaloZend na modelu verzo-
vani fadkt. Rozdil mezi touto izola¢ni trovni a izolacni irovni SNAPSHOT je, ze izola¢ni
urovenn SNAPSHOT vraci pohled na data konzistentni na urovni transakci, kde READ
COMMITTED SNAPSHOT vraci pohled na data konzistentni na trovni prohlaSeni (z an-

glického ,,statements*).

Izolaéni iroveit READ COMMITTED SNAPSHOT nedetekuje konflikty updatii. Je to z di-
vodu logické podobnosti izola¢ni trovni READ COMMITTED. Rozdil mezi izola¢ni urovni
READ COMMITTED a READ COMMITTED SNAPSHOT je, ze v READ COMMITTED
SNAPSHOT c¢tenafi nedostanou sdileny zdmek a necekaji tedy, kdyz zadaji o exkluzivné

uzamcené datové zdroje.
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Pro vynuceni funkcionality, aby ¢tenai musel ziskat sdileny zdmek, je nutné pouzit tabulko-

vou radu. [4]

4.7.1 Pohled na data v bodu v ¢ase

Pohled na data v ur¢itém bodu v Case odstraituje problém s chybé&jicimi fadky nebo precte-
nim jednoho fadku vicekrat. Dalsi velkou vyhodou READ COMMITTED SNAPSHOT izo-
lacni Grovné je Cteni bez nutnosti ziskani S zdmku, jelikoz data jsou cteny z verzovaného
ulozisté tempdb. Odstranéni nutnosti ziskavani S zamkl mtize dramaticky zrychlit béh celé
aplikace, jelikoZ jsou odstranény konflikty se soub&éznymi transakcemi, které chtéji ziskat
nekompatibilni zamky. Tato vlastnost se vétSinou oznacuje jako ,,tenafi neblokuji zapiso-
vatele* a naopak. Dal§im dopadem nepouziti zamku je az dramatické snizeni blokovani a

moznosti vzniku deadlocku pod izolaéni trovni READ COMMITTED SNAPSHOT.

Ovsem tyto vyhody jsou vyvazeny zapory a uskalimi. Jednou z téchto nevyhod je, ze sa-
motné udrzovani verzi aktualizovanych radku si zada vétsi vytizeni systémovych zdroji a je
nutné, aby fyzické moznosti systému byly v tomto sméru adekvatné navrzeny, hlavné vykon

a pamét'ové zdroje pro tempdb.

Dalsi uskali je v samotném verzovani dat. Transakce pracuje s daty, kterd odpovidaji stavu
&i spise verzi, aktualnich v &ase spusténi transakce samotné. Zadny mechanizmus jiz nebrani
modifikaci dat v pribéhu transakce, protoze databaze nevyzaduje k béhu transakce zadné
S zamky pro ¢teni. TakZe vzniklym problémem je moZnost, zZe transakce pracuje nebo do-
konce se rozhoduje na zéklad¢ zastaralych dat, misto aktualniho stavu ulozenych dat v data-

bazi.[13]

4.7.2 Neopakovatelné ¢teni a fantomové
Izolaéni tiroven READ COMMITTED SNAPSHOT pouziva pohled na data v ¢ase na tirovni
vyrazu.

Cteni stejnych dat né&kolikrat v ramci jednoho vyrazu pod izolaéni turovni READ
COMMITTED SNAPSHOT vzdy vrati stejny vysledek, Zadné data se neztrati mezi témito
¢tenimi ani zadna novéa data nepiibydou. Jde tedy o vyraz ktery ptecte data vice jak jedenkrat

(naptiklad dotaz odkazujici se na jednu tabulku dvakrat pomoci poddotazu).

Konzistence na tirovni vyrazii je jasny disledek skutecnosti, ze Cteni jsou uskuteénéna proti

fixni verzi dat. Divod pro¢ izola¢ni tiroveit READ COMMITTED SNAPSHOT neposkytuje
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obranu proti neopakovatelnym ¢tenim a fantomim je takovy, ze tyto SQL standardni feno-
mény jsou definovany na Grovni transak¢ni, nikoliv vyrazové. Nékolik vyrazl uvniti trans-
akce bézici pod izola¢ni tirovni READ COMMITTED SNAPSHOT mohou vidét jina data,

protoze kazdy vyraz vidi data podle jeho individualniho ¢asu spusténi.

Jinak feceno, kazdy vyraz uvnitt READ COMMITTED SNAPSHOT transakce vidi static-
kou konzistentni mnozinu dat, ale tato mnozina se mtize li§it mezi vyrazy uvnitf jedné trans-

akce. [13]

4.7.3 Zastarala data

Pravdépodobnost ze T-SQL procedura bude provadét dilezité rozhodnuti zalozené na zasta-
ralych datech je poné¢kud zneklidnujici. Naptiklad vyraz muaze pracovat s verzi dat, ktera

jsou svévoln¢ stara.

Vyraz bézici po znacné dlouhou dobu bude stale vidét verzi databaze, ve které se nachazela
databaze, kdyz byl vyraz spustén. Mezitim vyraz ptichazi o vSechny provedené zmény v da-
tabazi od jeho spusténi.

Tohle neni problém spojeny pouze s dlouho béZicimi vyrazy a jejich pfistupu k zafixovanym

datlim, ale problém mize v takovém ptipad¢ byt jesté horsi. [13]
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S DEADLOCK

Deadlock neboli ¢esky ,,uvaznuti* je situace, kdy dveé nebo vice operaci se blokuji a ani jedna
neni schopna pokracovat. Naptiklad kdyz operace A blokuje operaci B a operace B blokuje

operaci A.

Deadlocky jsou ndro¢na zalezitost. Hlavnim diivodem je nutnost vratit zpét zmeény, které jiz

byly provedeny a poté, za pomoci logiky zpracovani chyb, opét provést tu stejnou praci. [4]

Transaction 1 Transaction 2

Supplier Part
Holds Holds
lock on Supplier lock on Part

Wants lock on Part —/ . \—Wants lock on Supplier

Obr. 11. Schéma deadlocku dvou transakci [7]

5.1 Typy deadlocki

V databazi se lze setkat s nékolika typy deadlockt, které vznikaji od konfliktu mezi séman-
ticky protichiidnymi transakcemi, deadlockem mezi Cteci transakci a zapisovaci az po de-

adlock vyvolany samotnou striktnosti zamkt u izolacni urovné SERIALIZABLE.

5.1.1 Ctenar-¢tenar deadlock

Dal$im typickym deadlockem, ktery se nazyva ,,smrtici objeti* (z anglického ,,deadly emb-
race®), je ptipad, kdy transakce piistoupi k datovym zdrojiim v opacném potadi. Napiiklad
transakce 1 pfistoupi k tabulce Produkti a poté k tabulce Prodejny a transakce 2 piistoupi
nejdiive k tabulce Prodejny a poté k tabulce Produkty. Tomuto typu deadlocku lze predejit
tak, ze ob¢ transakce budou pfistupovat k tabulkdm ve stejném potadi. Takze piehozenim

potadi pfistupu v jedné z transakci vyse, by nemél takovy typ deadlocku nikdy nastat.

Deadlock nemusi ale nastat z diivodu konfliktni logiky transakci. Mlze nastat také z divodu
Spatného indexovani, které podporuje dotazovaci filtry. Naptiklad kdyz sezeni jako v pied-
chozim ptipad¢ ptistupuji k tabulkam a v nich hledaji ur¢ity zdznam, naptiklad sezeni jedna

hleda produkt ¢islo 1 a sezeni dvé produkt s ¢islem 2. Z logického hlediska aby ani pti dalsi
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préci s produkty nemél nastat zadny problém. Ale pokud v tabulce produktii nejsou defino-
vany indexy nad sloupcem nesoucim id produktu, SQL Server musi projit vSechny fadky

v tabulce a zamknout je, coz opét vede na deadlock. [4]

5.1.2 Ctenai-zapisovatel deadlock
Jedna se o typ deadlocku mezi operaci pro ¢teni a operaci pro zapis ¢i modifikaci dat.

Pti pohledu na pouzité zdroje, 1ze vidét charakteristickou znamku tohoto typu deadlocku.
Znamkou tohoto typu jsou zdmky, které jsou bud’ udélené sdilené zamky a vyzadané exklu-

zivni zdmky nebo exkluzivni zdmky udé€lené a sdilené zamky vyzadané.

Ve své vychozi izola¢ni urovni SQL Serveru (READ COMMITTED), SQL Server drzi sdi-
leny zamek, dokud neni provedena celd operace. Proto ¢tenar-zapisovatel deadlocky jsou
nejcastéji prevladajici v transakcich, které maji ¢teni dat nasledovano modifikaci dat nebo
v transakci, kterd si vyZaduje vys$si izolacni uroveii, coz vede k prodlouzeni sdileného zamku

az na délku transakce. [5]

5.1.3 Zapisovatel-zapisovatel deadlock

V deadlocku typu zapisovatel-zapisovatel jsou oba sdilené 1 exkluzivni zdmky nad zdrojem
dat bud’ aktualizace, nebo exkluzivni zdmek. Jinak feceno, obé operace se pokousi o modi-

fikaci dat.

Pti feSeni deadlocku typu zapisovatel-zapisovatel je nutno si uvédomit, ze exkluzivni zamky
jsou drzeny SQL Serverem az do spachani transakce, na rozdil od sdilenych zamk v 1zo-
la¢ni irovni READ COMMITTED, kde jsou sdilené zamky drZzeny pouze do dokonceni
operace (odemceni zamku muze byt provedeno ihned po precteni fadku, tedy jeste pied do-

koncenim operace).

Takeé je dobré si uvédomit, ze v tomto ptipad€ neni feSenim ani izola¢ni uroveit SNAPSHOT,
s typem deadlocku zapisovatel-zapisovatel. Divodem je, ze izolacni urovenn SNAPSHOT

ovlivituje pouze sdilené zamky. Pro modifikaci dat jsou stale pouzity exkluzivni zdmky. [5]

5.1.4 Deadlock prFi vyhledavani kli¢ia

Deadlocky vznikajici pfi vyhledavani kli¢i jsou technicky specialni ptipad deadlocku cte-

nar-zapisovatel. Tento typ deadlocku nepotiebuje procesy, které maji spusténé transakce
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s n€kolika operacemi. Deadlock pfi vyhledavani klicd je mozné pro sezeni dostat pfi spusténi

jednoho dotazu SELECT, kdyz jiné sezeni ma spustén jeden piikaz UPDATE.

Dtivodem moznosti takového deadlocku je, ze indexacni architektura SQL Serveru a potadi

v jakém dotazovaci procesor provadi operace. [5]

5.1.5 Deadlocky vzniklé paralelismem

Deadlocky vzniklé paralelismem se dé€li na dva typy. Deadlockem vznikly paralelnim béhem

dotazl anebo vlivem paralelismu uvniti samotného dotazu.

Vnitro-dotazovy deadlock je spiSe chyba samotného SQL Serveru a neméla by nastat. [5]

5.1.6 Prohledavani rozsahu a SERIALIZABLE deadlocky

Izola¢ni uroven SERIALIZABLE je nachylna na deadlocky kvuli restriktivnim zadmkim a
vSechny zdmky jsou drZeny po dobu celé transakce. 1zola¢ni uroveit SERIALIZABLE pied-
chazi také Cteni s vyskytem fantomt ve vysledcich. Objeveni fantomi je zabranéno tak, Ze
izola¢ni uroveit SERIALIZABLE zavede rozsahovy zamek nad rozsahem, ktery je praveé
¢ten transakci, a tim je zamezeno vlozeni novych fadkl. Rozsahovy zamek se tyka existuji-

cich relevantnich indext anebo celé tabulky, pokud se v ni nenachézi relevantni index. [5]

5.1.7 Deadlocky u oddilové eskalace

Tento typ deadlocku se vyskytuje na rozdélenych tabulkach, kde tabulkova zamkovéa eska-
lace je nastavena na hodnotu AUTO. Nastaveni AUTO zpusobuje, ze na rozdélené tabulce
je umoznéna zamkova eskalace mize jit do rozd€lovaci Grovn¢, misto aby Sla do tabulkové

urovné. [5]

5.2 Detekce deadlocku v databazi

SQL Scheduler je sdm schopen detekovat a vyfesit vzniklé deadlocky automaticky. K to-
muto ucelu se pouziva monitor zamki. Monitor zadmk je proces bézici v pozadi od spusténi
instance SQL Serveru a neustale sleduje systém a hledd mozné deadlocky mezi sezenimi.
Pokud se zacnou deadlocky objevovat, je uz na spravci databaze, aby se zabyval pfic¢inou

vzniku a jak je odstranit. [6]
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5.2.1 Monitor zamku

Pokud je monitorem zamkl nalezen deadlock, jedno ze sezeni castnici se deadlocku je
oznaceno jako obét’ deadlocku a jeho zmény jsou vraceny zpét. Uvolnény jsou vSechny jeho
zamky nad zdroji a tim mohou ostatni sezeni pokracovat dal ve své praci. Jakmile je dokon-

¢eno vraceni zmén obéti deadlocku, je vracen chybové hlaseni 1205 klientovi. [6]
SQL Server vybira obét’ deadlocku podle dvou nésledujicich kritérii:

1. Deadlockova priorita — hodnota pfifazenému sezeni urcuje relativni dulezitost do-
konceni jeho transakce, pokud dojde k deadlocku. Jako obét’ deadlocku je vzdy vy-
brano sezeni s nejmensi prioritou.

2. Cena vraceni zmén — pokud dvé ¢i vice sezeni ma stejnou prioritu a je detekovan
deadlock, tak SQL Server rozhodne, které sezeni se stane obéti deadlocku podle od-
hadnuti ,,ceny* za vraceni zmén tohoto sezeni. Zvoleno je sezeni s odhadovanou nej-

nizsi ,,cenou’ vraceni zmeén.

5.2.2 Priznak trasovani 1204

Ptiznaky trasovani v SQL Serveru povoluji spusténi ptidavného kodu, pokud je zapotiebi.
Pfiznaky trasovani mohou byt povoleny pro jednotlivé sezeni nebo pro vSechny nad danou

instanci.

Pokud je ptiznak trasovani 1204 povolen pro vSechny sezeni nad SQL Server instanci, jaky-
koliv deadlock detekovany monitorem deadlockti zptisobi zapsani diagramu deadlocku do

SQL Server chybového logu.

Pfiznak trasovani 1204 je jedinou mozZnosti k ziskani diagramu deadlocku v SQL Serveru

2000. V dalsich verzich je nahrazen ptiznakem trasovani 1222. [6]

5.2.3 Priznak trasovani 1222

SQL Server 2005 ptidal pfiznak trasovani 1222, ktery zménil ziskané diagramy deadlockt
pfi jejich vyskytech. Principidlné funguje stejné jako ptfiznak trasovani 1204, ale podava
diagramy o deadlocich, které jsou v ucelenéjSim formatu a tim se stavaji jednodusSim pro
¢teni. Informace jsou zachyceny a prezentovany zptisobem, ktery je ¢ini jednodussimi pro

identifikovani obéti deadlocku, zdroje a procesy které byly v deadlocku také zahrnuty.
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Ptiznak trasovani 1204 je stale dostupny kvuli zpétné kompatibilité. Proto ve verzi SQL

Server 2005 a novéjsi by mél byt pro zachyceni deadlocku pouzit ptiznak trasovani 1222.
[6]
Podle oficialni dokumentace Microsoft [ 17] konc¢i podpora ptiznaki trasovani v SQL Server

Database Engine 2016 verzi a v novéjsich se nebudou nachazet, proto by se mélo pii navrhu

vyuzit spiSe extend events.

5.2.4 SQL Profiler

Diagram deadlocku v SQL Trace je udalost, kterd zachyti informace o deadlocku, bez toho

aby byl diagram deadlocku zapsan do chybového logu SQL Serveru.

Vyhodou pouziti SQL Profileru pti prohlizeni obsahu trasovacich souborid, zaznamenané
deadlocky Ize exportovat do jednotlivych XDL soubort, které mohou byt otevieny graficky
v SQL Server Management Studiu. [6]

SQL Profiler je grafickou nastavbou SQL Trace a proto bude jeho podpora ukoncena stejné
jako SQL Trace, tedy posledni verzi ve které bude podporovan je SQL Server Database
Engine 2016. [18]

5.2.5 Notifikace udalosti Service Broker

Od verze SQL Server 2005, notifikace udalosti povoluji zachyceni informaci diagramu de-
adlocku s vyuzitim SQL Service Broker, vytvofenim sluzby a dotazu pro trasovani udalosti
diagramu deadlocku. Diagram deadlocku ziskany timto postupem se nijak neli$i od dia-

gramu deadlocku ziskaného pomoci pfiznaku trasovani, li§i se pouze mechanizmem ziskéni.

K spusténi notifikace udalosti k zachytavani diagramti deadlocki je potieba tii Service Bro-

ker objekti:

1. Dotaz — k udrzeni zpravy o udalosti DEADLOCK GRAPH
2. Sluzba — nasméruje zpravu do fronty
3. Notifikace udalosti — zachyti diagram deadlocku, zabali jej do zpravy a tu posle

sluzbé
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5.2.6 'WMI Provider pro serverové udalosti

Jakykoliv udalost, kterd mize byt zachycena pomoci notifikaci udalosti, m& odpovidajici
WMI Objekt Udalosti a jakakoliv WMI manazerska aplikace mtize odebirat takovéto uda-

losti.

SQL Server Agent byl updatovan, aby mohl pracovat s WMI udalostmi. Prace s témito uda-
lostmi je zprostfedkovana WMI Dotazovacim Jazykem WQL, jazyk ktery je podobny T-
SQL pouzitému s WMI a Agent Alerts pro WMI udalosti. [6]

5.2.7 Extended Events

Pted verzi SQL Server 2008, nebyla moznost zpétn¢ dohledat informace o deadlocku. Pro
ziskani diagramu deadlocku bylo nutné, aby SQL Trasovani bézelo aktivné, nebo byl pro
instanci SQL Serveru zapnut pfiznak trasovani 1222 nebo 1204. JelikoZ trasovéani deadlockil
jednou z metod miiZe znamenat zbytecné navySeni zatéZze a vyuziti zdroju serveru, se

nejdiive pockalo na projeveni nékolika deadlocki a poté bylo zapnuto trasovani.

SQL Server 2008 obsahuje vSechny vySe popsané metody detekovani deadlocktll a ptidava
novou. Nova metoda detekce deadlockli umozZiuje sbér informaci skrze vychozi udéalostni
sezeni systém_health v Extended Events. Toto vychozi sezeni udalosti béZi automaticky na
vsech instancich SQL Serveru a sbird Skalu uzite¢nych informaci pro feseni problému, které

se objevi v SQL Serveru, takze i deadlockd.

Diagram deadlocku zachyceny pomoci Extended Events ma jedinecnou vlastnost, kterou je

zachyceni informaci o deadlocku, ktery vyZadoval vice jak jednu obé&t k jeho vyieSeni. [6]

5.3 ReSeni deadlocki

V takovém piipadé SQL Server detekuje deadlock a zasdhne. Zasahem SQL Serveru je jedna
z transakci ukoncena. Pokud by SQL Server takto neprovedl, je mozné, Ze transakce by takto

byly blokovany navzdy.

Pokud neni nijak specifikovano, tak SQL Server vybira k zaniku transakci, kterd provedla
nejméné prace (podle aktivity zapsané v logu transakci). Diivodem je nejmensi vynalozené
usili na navrceni do plivodniho stavu. V ptipadé deadlocku a zjisténi, Ze transakce provedly

stejnou praci, je vyuzito hodu minci pro rozhodnuti, ktera transakce bude ukoncena. [4]
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5.3.1 Deadlock vyhledavani kli¢ia

Pro zabranéni deadlocku vznikajiciho pfi vyhledavani klic¢h je potfeba zménit definici ne-
clusterizovaného indexu tak, aby obsahoval dalsi sloupce potitebné pro pokryti dotazu, jako

klic¢ové sloupce nebo jako INCLUDE sloupce. [6]

5.3.2 Prohledavani rozsahu a SERIALIZABLE deadlocky

Deadlock tohoto typu se da fesit n€kolika zptsoby a ten spravny zavisi na databazi a jeji

aplikaci.

Pokud neni nutné pro databazi, aby udrzovala rozsahové zamky v prubéhu SELECT ope-
race, ktera prohledava a zjistuje, zdali fadky existuji. Tak je mozné operaci SELECT piesu-

nout mimo transakci, kterd provadi zménu dat, a tim zabranit deadlocku.

Dal$i moznosti pfedchazeni tohoto typu deadlocku je zména izola¢ni rovné. Pokud neni
opravdu nutné, aby transakce probéhla v izola¢ni irovni SERIALIZABLE, miiZe pro odstra-
néni deadlocku stacit ptejit na nizsi izolaéni urovein READ COMMITTED, ktera odstrani

deadlock a umozni vétsi stupeil paralelismu.

Pokud ani jedna z pfedchozich moznosti nevyfesi deadlock, je moZné problém vytesit po-
moci donuceni operace SELECT k pouziti kompatibiln€ niz§itho zdmku. Tohoto vynuceni
1ze dosahnout nastavenim UPDLOCK nebo XLOCK v napovédée tabulky. Zamek nizsi kom-
patibility zabrani jakékoliv dalsi transakci, kterd se pokusi ziskat zdmek, v ziskani zamku
vys8i kompatibility. Tento zpiisob opravy je specificky pro deadlock zptsobeny izolacni
urovni SERIALIZABLE. Pouziti nastaveni UPDLOCK pfi izola¢ni urovni READ
COMMITTED muze zpiisobit jeste vétsi mnozstvi deadlockt pfi urcitych podminkach. [6]

5.3.3 Kaskadové restrikce

Deadlock zptisobeny kaskdadovym omezenim je obecné velice podobny deadlocku rozsaho-
vého zamku izola¢ni urovné SERIALIZABLE, ackoliv transakce, ktera se stala obé&ti de-
adlocku, samotna pod izola¢ni trovni SERTALIZABLE nebézela. K vynuceni kaskddovych
omezeni, SQL Server musi projit hierarchii cizich klict, aby zajistil zachovani zdznamt po-
tomk bez rodici, které jsou disledkem aktualizacni nebo odstrafiovaci operace nad tabul-
kou rodice. K takovému zajisténi je nutné, aby zmény provadéné transakci nad tabulku ro-
dice byly izolovany od efektl ostatnich transakci, z diivodu zabranéni zmény, ktera by po-

rusila omezeni dané cizim klicem, az bude kaskadova operace nasledn¢ dokoncena.
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V ptipad¢ pouziti vychozi READ COMMITTED izola¢ni Grovné, sezeni ziska a drzi X
zamky nad vSemi fadky, které musi byt zménény, po dobu trvani celé transakce. Timto zpt-
sobem je zablokovéna uzivateli moznost Cteni nebo aktualizace jednoho z fadka uréenych
ke zmén¢ ptivodni transakci. Tento ptistup ale neznemozni jinému sezeni v piidani nového
fadku do tabulky potomka pro kli¢ rodice, ktery je mazan. Aby se zabranilo takovému pfi-
dani fantomového fadku, databaze pozada a po ziskani drzi zdmek rozsahu, ktery zabrani
v pfidani novych fadkli do rozsahu zasazeného kaskddovou operaci. Tohle je prakticky
skryté pouziti izola¢ni irovné SERIALIZABLE, pod dobu vynuceni kaskadového omezeni,
ale izola¢ni uroven pro davku neni ve skutecnosti zménéna, pouze typ zamku pouzitych pro

kaskadové operace je zménén.

Pti objeveni deadlocku v pribéhu kaskadové operace, prvni véc kterd by méla byt ovérena
je, zda existuji clusterované nebo neclusterované indexy pro pouzité sloupce cizich klici.
Pokud nad pouzitymi sloupci cizich kli¢ii nejsou odpovidajici indexy, ziskané zdmky pro
vynuceni omezeni budou drzeny po delsi ¢as a tim zvysuji Sanci na vznik deadlocku mezi

dvéma operacemi, pokud nastane konverze zamki. [6]

5.3.4 Paralelismus uvniti dotazu

Tento typ deadlocku se objevi, kdyZ jedno sezeni spusti dotaz bézici paralelné a sdm sebe
dostane do deadlocku. Na rozdil od ostatnich deadlockti v SQL Serveru, deadlocky tohoto
typu mohou byt zptsobeny chybou v SQL Serverovém paralelnim synchroniza¢nim kodu,
misto chyby v navrhu databdze nebo aplikace. Jelikoz jsou rizika spojena s opravenim né-
kterych chyb, miiZe se stat, Ze chyba je znama, ale nebude opravena, protoZe je mozno ji
obejit zredukovanim stupné paralelismu pro dany dotaz, pouzitim MAXDOP piiznaku do-
tazu, nebo pfidani ¢i zménénim indexi, aby se snizila ndkladnost dotazu a tim se stal vice

efektivnim.

Diagram deadlocku pro deadlock vznikly pii paralelnim zpracovani ma stejné SPID pro
vSechny procesy a ma asponl dva procesy v seznamu procesli. Seznam procesti bude mit
threadpool, exchangeEvent nebo oboji jako zdroj, ale nebude mit s nimi spojeny zdmek
zdroji. Dale také diagram deadlocku pro tento typ je znateln€ vétsi, nez diagram deadlocku
pro jiny typ deadlocku, podle poc¢tu pouzitého stupné paralelismu a poctu uzl, které existo-

vali ve spoustécim planu. [6]
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5.3.5 Pristup k objektiim v jiném poradi

Jeden z nejjednodussich typi deadlocku na vytvofeni a proto také jeden z nejjednodussich
k ptedejiti, je zptusoben piistupem k objektiim v databazi v jiném operacnim potadi uvniti

T-SQL zdrojovém kdédu uvniti transakce.

UPDATE operace transakce 1 nad tabulkou A vede na X zamek, ktery bude drzet na tabulce
az do dokonceni transakce. Ve stejny Cas transakce 2 spusti UPDATE nad tabulkou B, ktery
také vede na X zamek, ktery bude drzen az do dokonceni transakce. Po dokonceni aktuali-
zacni operace nad tabulkou A, transakce 1 se pokusi o pfecteni tabulky B, ale je zablokovéana
a jeji znemoznéno ziskat potiebny S zamek, protoze je nad tabulkou B drzen X zamek trans-
akci 2. Po dokonceni aktualizace tabulky B, transakce 2 za¢ne Cist tabulku A, kde je zablo-
kovéana nemoznosti ziskat pottebny S zdmek, protoZe nad tabulkou A je stale drzen X zdmek
transakci 1. Jelikoz ob¢ transakce blokuji sami sebe, vysledkem je deadlock a monitor zdmku
zvoli jednu z transakci jako obét’ a ukondi ji, vrati jeji provedené zmény a dovoli druhé trans-

akci pokracovat.

Pti pouziti explicitnich transakci ve zdrojovém kodu je dilezité, aby k objektim bylo pfistu-

povano vzdy ve stejném potadi, aby se pfedeslo vzniku tomuto typu deadlocku. [6]

5.3.6 Zabranéni chybam zpracovanim deadlocki

Ve vétsing pripadi, stejny diivod zplsobujici ¢asté blokovani v databazi, jako je Spatny na-
vrh databaze, nedostatek indext, Spatné navrhnuté dotazy, nevhodna izola¢ni troven a dalsi,
jsou také béznym diivodem pro vznik deadlockl. Ve vétSin€ ptipadl vyfeSenim téchto pro-
blému, je mozné piedejit i vznikiim deadlockii. Bohuzel, v dobé kdy se deadlocky stanou

problémem, uz nemusi byt mozné provést zmeény k napraveni takovych navrhovych chyb.

Proto je defensivni programovani dilleZitou soucasti aplikace a databdzového navrhu. De-
fensivni programovani je technika, kterd ocekavé a zpracovava vyjimky jako ¢ast svého
obecného kodu pro aplikaci nebo databazi. Zpracovani deadlockt pomoci defenzivniho pro-

gramovani muze byt implementovano dvéma zpisoby:

1. Na stran¢ databéaze — je vyuzito bloka T-SQL TRY...CATCH
2. Na stran¢ aplikace — je vyuzito TRY...CATCH blokt aplikace

V obou piipadech dobré zpracovani vyjimky 1205, ktera je vyvolana SQL Serverem pro
obét’ deadlocku, umozni vyhnuti se nezpracovanym chybam (z anglického ,,UnhadledEx-

ception®) v aplikaci. [6]
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5.3.7 T-SQL TRY...CATCH blok

V zavislosti na tom, jak je aplikace navrhnuta, jestli je v aplikaci rozdélova¢ mezi zdrojovym
kodem aplikace a zdrojovym kodem databaze, tak nejjednodussi implementaci pro zpraco-

vani deadlocku muze byt pouziti a spusténi BEGIN TRY/CATCH bloku uvniti T-SQL.

Tato technika je nejvice aplikovana v ptipadech, kdy aplikace volad ulozené procedury pro
vSechny jeji pristupy k datim. V takovém piipad€, zména zdrojového kddu v procedurach
zajisti zpracovani deadlocku a nemusi se nijak zasahovat do zdrojového kodu ve zdrojovém
kodu aplikace, jejim ptekompilovanim a opétovné distribuci. Tento postup velice zjednodu-

Suje implementaci takovych zmén.

Nejlepsi cesta k pracovani s deadlockem, zavisi na aplikaci a jejim ocekdavaném chovani
v piipad¢ objeveni deadlocku ve zdrojovém kodu pro zpracovani deadlocku. Jedna mozna
cesta ke zpracovani deadlocku je spoustét transakcei dokola, dokud nespusti vyjimku a tim se
spusti jeji zpracovani v aplikaci. Situace kiizového zamykani spojeného s deadlockem trva
vétSinou jen velmi kratkou dobu, v fadech milisekund, takze s velkou pravdépodobnosti op¢-

tovné spusténi transakce zvolené jako obét’ deadlocku, bude uspésné provedena a nebude

potieba vyvolavat zddnou vyjimku pro aplikaci.

Nicméné je také mozné, Ze deadlock se bude vyskytovat i nadale a bude potieba se vyhnout
uvaznuti v nekonecné smycce, ktera se bude snazit do nekonecna spustit stejny netispéSny
zdrojovy kod. Tomu se predejde pouZzitim proménné, kterd je pouZita jako sniZujici se ¢itac

moznych pokust, jakmile proménnd klesne na nulu, je vyjimka delegovéana do aplikace. [6]

Zdrojovy kéd pro zpracovani deadlocku v T-SQL:

DECLARE @retries INT ;
SET @retries =4 ;

WHILE ( @retries >0 )
BEGIN
BEGIN TRY
BEGIN TRANSACTION ;

-- place sql code here
SET @retries =0 ;

COMMIT TRANSACTION ;
END TRY
BEGIN CATCH
-- Error is a deadlock
IF (ERROR_NUMBER() = 1205)
SET @retries = @retries — 1 ;

-- Error is not a deadlock
ELSE




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

53

BEGIN
DECLARE @ErrorMessage NVARCHAR(4000) ;
DECLARE @ErrorSeverity INT ;
DECLARE @ErrorState INT ;

SELECT @ErrorMessage = ERROR MESSAGE() ,
@ErrorSeverity = ERROR_SEVERITY(),
@ErrorState = ERROR_STATE() ;

-- Re-Raise the Error that caused the 53roblém
RAISERROR (@ErrorMessage, -- Message text.
@ErrorSeverity, -- Severity.
@ZErrorState — State.
)
SET @retries =0 ;
END

IF XACT STATE() <> 0
ROLLBACK TRANSACTION ;

END CATCH ;
END;

s

GO

5.3.8 Zachyceni ADO.NET SQL vyjimky v .NET aplikaci

Klientska aplikace by méla byt navrhnuta ke zpracovani vyjimku vyvolana SQL Serverem.

Rozdil mezi zpracovanim vyjimky deadlocku neni v .NET aplikaci néjak rozdilné od zpra-

covani v T-SQL. TRY...CATCH blok je pouzit ke spusténi SQL volani z aplikace a k chy-

ceni jakékoliv vyvolané vyjimky od SQL Serveru. Pokud se aplikace pokusi o znovu spus-

téni operace v piipad¢ vzniklého deadlocku, mél by pocet spusténi byt omezen na konecny

pocet, aby nedoslo k uvaznuti aplikace v nekone¢né smycce netispéSnych pokust o spusténi.

Zdrojovy kod pro zpracovani SQL vyjimky v .NET aplikaci:

int retries = 4;
while (retries > 0)
{

try

{

}

catch (SqlException exception)

{

retries = 0;

// exception is a deadlock

if (exception.Number == 1205)

{
// Delay processing to allow retry.
Thread.Sleep(500);
retries --;

}

// exception is not a deadlock

else

{

throw;
}
3
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Nez spoustét operaci znovu, miize byt vyjimka zapsana do logu Windows Application Event
Log, nebo vyvolano upozornéni pro uzivatele, a podle jeho vstupu pokracovat dale. Tyto dva
zpusoby jsou jedny z n€kolika moznych, pro feSeni vzniklého deadlocku a jeho feSeni na
urovni klientské aplikace, ktera umoznuje flexibiln€jsi zpracovani nez zpracovani v data-

bazi. [6]

5.3.9 Vybér obéti deadlocku podle priority

Jsou piipady, kdy je vhodné oznacit, ktery proces bude zvolen jako obét’ deadlocku, pokud
deadlock nastane, neZ nechat zvoleni obéti na SQL Serveru, ktery zvoli transakci s nejniz-
$imi zdrojovymi néklady na vraceni vSech zmén. Takovym pfipadem muze byt dilezita

zprava, ktera provadi dlouho bézici SELECT operaci, a musi byt dokoncena i v ptipad¢, ze

nastane deadlock a transakce provadéjici zpravu je idedlnim kandiddtem na obét’ deadlocku.

Nastavit prioritu procesu v ptipad€ vzniklého deadlocku lze v SQL nésledovné:

-- Set a Low deadlock priority
SET DEADLOCK_PRIORITY LOW ;
GO

-- Set a High deadlock priority
SET DEADLOCK_PRIORITY HIGH ;
GO

-- Set a numeric deadlock priority
SET DEADLOCK PRIORITY 2;

cvwr

deadlocku a zrusen misto ostatnich procest s vyssi prioritou. Jako v§echny SET nastaveni
v SQL Serveru, DEADLOCK PRIORITY je efektivni pouze v ramci aktudlniho spusténi.
Jeli priorita pro deadlock nastavena uvniti ulozené procedury, tak je nastavend priorita platna
po celou dobu béhu procedury a po dokonceni procedury je vracena zpét na vychozi nasta-

veni.

Na vybér je mezi tfemi jmenovitymi moznostmi LOW, NORMAL, HIGH a také moZznost
nastaveni ¢iselné hodnoty z rozsahu minus deset az plus deset. Pro vét$i moznost nastaveni

urovné mezi riznymi procesy.

Priorita pro deadlock je nastavena v okamzik spusténi, a kazdy uZivatel ma moznost upravit
prioritu pro deadlock. Takova moznost miize byt problém, pokud uzivatelé pouzivaji ad hoc
dotazovy piistup k SQL Serveru a nastavi svou prioritu vyssi nez ostatni procesy, z divodu

zajisténi nevybrani jejich procesu jako obéti pro deadlock. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 TESTOVACI DATABAZE

Pro testovani deadlockli jsem navrhnul jednoduchou databazi, kterd by mohla podporovat
systém internetového obchodu. Jelikoz se jedna o testovaci a hlavné piikladovou databazi,
tak jsem vynechal informace jako jedine¢ny identifikator zaznamu (ROWGUID) a také za-
znamenani data posledni Gipravy zaznamu. Tyto informace jsou pro ukazku zanedbatelné, a

tudiz byly vynechany, jelikoz se nejedna o komercni vyuziti databaze.

6.1 Struktura testovaci databaze

Mnou navrzena datab4zova struktura piebird zakladni strukturu AdventureWorks pro inter-
netovy obchod, akorat je zjednoduSena. Databaze AdventureWorks ma ve své struktufe asi

padesat tabulek a pro ucely testovani je tato struktura zbyte¢n¢ komplexni a redundantni.

Proto jsem strukturu databdze ofezal na nejpotfebnéjsi Casti. Tyto ¢asti jsem stejné jako

v AdventureWorks rozdélil na mensi celky pomoci schémat.

Store (Sales) _O“rdﬂe: n_('SDaIes)
? Sw=D B
S ProductiD
e e Quantity
Cuantty .
SuppiierD o)
StorsiD
Person (Person)
7 Personid Company (Person)
Hame T CompanyD
Tumame e Hame o=
Ems Ema
mpznyiD
‘ l Product (Production)
2 ¥ ProductiD
EntityAddress (Person) =
¥ EntyAddressD AddressType (Person) C‘atig:zlgProduqtlon)
@ AcsressTypelD . 2 N
S i Name
Name
o
Pric
Address (Person) i
7 AddressD Color (Production)
Streer ¥ ColorD
ity Name
PostalCode

Obr. 12. Schéma testovaci databaze
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Pouzita schémata jsou:

1. Person
2. Production

3. Sales

Prvni schéma ,,Person* neboli Osoba obsahuje udaje o vsech fyzickych, ¢i pravnickych oso-
bach v systému. Druhé schéma ,,Production neboli Produkce zahrnuje vSechno, co se tyka
prodavanych produktti. Treti schéma ,,Sales* neboli Prodeje zahrnuje inforamce spojené

s prodejem samotného produktu.

6.1.1 Schéma Person
Schéma Person obsahuje tabulky:

1. Person — informace o fyzické osobé

Company — informace o pravnické osob¢

2

3. Address — informace o adrese

4. EntityAddress — propojovaci tabulka osoby a adresy
5

AddressType — tabulka o typu adresy

Kazdému zdznamu v jednotlivych tabulkéch je pfifazeno unikatni identifikacni ¢islo, které

je primarnim klicem a pii odkazovani do jinych tabulek se stava cizim klicem.

Tabulka person obsahuje informace o fyzické osobé, jako je jméno, ptijmeni, email a s ja-

kou spolec¢nosti je osoba svazana.

Tabulka company obsahuje zaznamy vSech firem a jejich udajii. V tomto ptipadé¢ se jedna

o nazev firmy a jeji emailovou adresu pro feSeni objednavek.

V tabulce Address jsou obsazeny informace o urcité adrese, jako je ulice, mésto a smérovaci
¢islo.

V tabulce AddressType jsou uvedeny ndzvy typu adresy, jako je naptiklad ,,shipping* coz

oznacuje dorucovaci adresu apodobné.

V tabulce EntityAddress je spojena urcita adresa s jednotlivou pravnickou ¢i fyzickou

osobou a také o jaky typ adresy se jedna.

6.1.2 Schéma Production

Schéma Production obsahuje tabulky:
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1. Product — informace o produktu
2. Color — informace o barve

3. Category — informace o kategorii

V tabulce produkt jsou zaznamenany informace o jednotlivych produktech, jako identifi-
kacni ¢islo produktu, jeho nazev, vaha, cena, firma kterd produkt vyrabi, barva produktu a
do jaké kategorie produkt spada. Barva, kategorie a vyrobce jsou cizi kli¢e do odpovidajicich

tabulek.

Tabulky Color a Category nesou pouze ndzvy a stejn¢ jako tabulka AddressType slouzi

pouze jako ¢iselniky typa.

6.1.3 Schéma Sales
Schéma Sales obsahuje tabulky:

1. Order
2. Store

Tabulka Order obsahuje informace o jednotlivych objednavkach. To jsou identifikacni ¢islo
objednévky, jaky produkt byl objedndn a v jakém mnozstvi, kdo je objednavatelem a z ja-
kého skladu si produkt objednal. Objednavatel je zde cizim kli¢em do tabulky Enti-
tyAddress, protoze je jednodussi a méné naro¢né najit osobu nebo firmu v odpovidajici ta-
bulce, kde je mén¢ zaznamii, nez podle identifikacniho ¢isla hledat osoby prochazet celou

tabulku EntityAddress a porovnavat, zda je dany zaznam adresou osoby.

Tabulka Store obsahuje informace o skladech, kde jsem vynechal nazev a adresu a ponechal
pouze informaci o identifikacnim ¢islu skladu, produktu ve skladu a jeho mnoZstvi a doda-

vatelem pro dany produkt. Dodavatel je opét cizi kli¢ z tabulky EntityAddress.

6.2 Rozdily testovacich databazi

Pro testovani byly vytvoteny tfi databaze, které jsou shodné ve struktuie databaze, ulozenych

procedurach a hodnotéach ulozenych v tabulkach AddressType, Color a Category.

Kde prvni databaze ,,DiplomaDB_1* ukazuje navrzenou databazi nejvice naklonénou pro
vznik deadlocku. Jedna se o databazi, kterd nema navrzen zadny zptisob obrany ¢i odstranéni

deadlocku.
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Druha databaze ,,DiplomaDB_2* vyuziva clusterovanych indext, které by mély do urcité

miry odstranit deadlocky, jelikoz je indexovani jednodussi a rychlejsi.

Tieti databaze ,,DiplomaDB 3 vyuziva clusterovanych indext v databazi a také je ptidana
optimalizace ulozenych procedur. Kde zptisob jakym je procedura napsana, jestli piistupuje
k tabulkdm v opacném potadi nez jinad procedura, jestli je v proceduie vice jak jeden druh
operace (naptiklad ¢teni dat a jejich nasledna aktualizace), hraje vyznamnou roli ve vzniku

deadlocku v databazi.

6.3 UloZené procedury

K databazi jsou vytvofeny i ulozené procedury (z anglického ,,Stored Procedures). Tyto

procedury jsou poté volany z aplikace zatézového testu.

Kazda tabulka v databazi, krom¢ typovych tabulek, ma vytvofenu proceduru pro vlozeni
nového zaznamu se v§emi parametry zaznamu a vraci index po vlozeni. Dale proceduru pro

ziskani vSech zdznamii z tabulky a smazani vSech zaznami z tabulky.

Poté jsou k tabulkam vytvoteny dal$i procedury, naptiklad procedura pro ziskani vSech za-
znamu z tabulky odpovidajicim danému parametru, procedura pro ziskani zaznamu pro zis-

kani vSech zdznamt a zdznamu s nimi spojenymi v ostatnich tabulkach.

K tabulkam Person, Order, Store, Product, Company a Address jsou vytvofeny procedury
s nazvem ,,SelectToUpdate®, které v ramci procedury, volaji dalsi dvé procedury. Nejdiive
je zavolana procedura, kterd dotazem SELECT vybere veskeré zaznamy z dané tabulky a

dalsi procedura zptsobi aktualizaci v§ech zaznamt v tabulce.

Procedury ,,SelectToUpdate* byly vytvofeny pro ukdzku optimalizace procedur, kde v data-
bazi DiplomaDB_3 jsou upraveny tak, Ze procedury ,,SelectToUpdate* provadi pouze aktu-

alizaéni ¢ast.
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7 ZATEZOVY TEST

Zatézovy test je vytvoren jako webova aplikace, kterd vytizi zvolenou databazi podle zvole-

nych parametrt testu. Po dokonceni testu jsou uzivateli prezentovany vysledky testu.

7.1 Technologie pouzité v aplikaci

Aplikace je vyvinuta v ASP .NET, kde byl pouzit .NET Framework 4.6.2.

V aplikaci je pouzit navrhovy model MVC (,,Model-View-Controller®), ktery rozdéluje
vzhled stranek prezentovanych uzivateli, model nesouci data a controller, ktery obsahuje

logiku aplikace.

Vzhled stranek je definovan ve znackovém jazyku Razor, ktery umoziuje pouZiti programo-
vaciho jazyku C# ptimo ve vzhledu webové stranky. Napiiklad dynamické vykresleni vSech

polozek v seznamu apod.

Jedna se o aplikaci vyuZivajici paralelniho programovani. V aplikaci jsou poZadavky na da-
tabazi spoustény jako ukoly (tzv. ,, Tasks*). Ukoly jsou spustény pomoci funkce Run, ktera

je okamzité po vytvoreni zafazuje do fronty pro spusténi.

V aplikaci jsou vyuzity vlaknové bezpecné kolekce (,,Thread Safe Collections*) pro ucho-
vani dat. Jedna se o kolekce do kterych mlZe vice vlaken ptidavat a odebirat polozky, aniz
by vyZadovaly dal§i synchronizaci. Tyto kolekce jsou v aplikaci vyuZzity pro udrZeni aktual-

nich, fronty vzniklych vyjimek a frontu vytvofenych ukola.

Pracovani s ukoly bylo uptfednostnéno pied vyuzitim ptiznaku ,,parallel” pro smycky vytva-
fejici pozadavky na databazi, jelikoz priznak ,,parallel” mize byt planovac¢em optimalizovan
a ve vysledku spustén pouze v jednom pracovnim vlakné, ¢imz by doslo k potlaceni parale-

lismu aplikace.

Pro pfipojeni k databazi nebyl vyuzit Entity Framework. Funkce jsou napsany pro vétsi kon-

trolu nad zdrojovym kodem aplikace a jeho lepSi moznosti ladéni.

Pro vyvoj aplikace bylo vyuzito vyvojové prostfedi Microsoft Visual Studio 2017 Commu-
nity, SQL Server Management Studio verze 17.0 a SQL Server 2016 — Database Engine. Pro
server webové aplikace bylo vyuZito sluzby Internet Information Service, ktera je soucasti
opera¢niho systému Windows. V této sluzb¢ byl webové aplikaci pfifazen samostatny thread

pool.
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7.1.1 Nastaveni testu

Pro spusténi zatézového testu je nutné vyplnit parametry, které jsou od testu pozadovany.
V aplikaci je mozné nastavit, kterd databaze bude pouzita pro zatéZovy test. Na vyber je ze
vSech tii databazi zminénych vyse. Déle je mozné nastavit, pod jakou izolacni urovni budou

transakce spoustény.

Déle je mozno nastavit parametr lterations, ktery urcuje pocet opakovani jednotlivého na-
staveni ostatnich parametr. Dal§im parametrem k urceni je pocet nastaveni, které ma test
vyzkouSet. PoCet zaznamu v databazi se v nastavenich testu zvySuje podle rovnice popsané
v kapitole Vysledky testu (8 Vysledky Testu). Pocet opakovani se zvysuje o tfi v kazdém na-

sledujicim nastaveni.

Dale je mozné urcit, zda vysledky ziskané v pribéhu testu maji byt uloZzeny do souboru a
poté vyhodnoceny v jiném programu napiiklad. Samoziejmosti je moZnost nastaveni nazvu
vytvotreného souboru. Soubor je vzdy ulozen s ptiponou .csv a je pouzito ¢arky pro oddéleni

hodnot a desetinné tecky pro cas.

Dale jsou zaskrtavatka pro zvoleni parametru, ktery bude zvySovan napfi¢ nastavenimi.
Mozné je postupné zvySovat jen pocet zdznamu nebo jen pocet operaci nebo zvySovani jak

zaznamu, tak i po¢tu operaci.

Poté je nutno nastavit kolik zdznami se ma vytvotit v kazdé tabulce. Pocet adres a pocet

zaznamu v tabulce EntityAddress je dopocitan podle rovnic:
pocet adres = (pocet lidi + pocet firem) * 1,2
pocet EntityAddress = 1,3 * pocCet adres

Obé¢ vypocitané hodnoty jsou poté zaokrouhleny na celd ¢isla a déle se zvySuji také podle

odpovidajici rovnice pro zvySovani poctu zdznamti.
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Test your database!

Choose a database and test parameters.

Connection: DiplomaDB_2 v
Isolation level: Serializable v
Number of Iterations: 2

Number of Settings: 2

Save to File:

Name of File: pokus

Progress data:

Progress operations:

Number of Operations: 5
Number of Companies: 8
Number of Persons: 53

[
[}

Number of Products:
Number of Orders: 530

9

Number of Stores: 3

@ 2017 - Database Deadlock Checker Web application

Obr. 13. Nastaveni parametri testu

7.1.2 Vysledek testu
Po probéhnuti testu jsou zobrazeny informace o priibéhu testu.

Je uZivateli opét zobrazeno s jakou izola¢ni tirovni byl test proveden a jak dlouho trvalo jeho

probéhnuti.

Dale je uzivateli zobrazena informace o celkovém poctu vytvorenych pozadavkl na data-

bazi, po jejim vycisténi a znovu vygenerovani dat. Od tohoto poc¢tu pozadavki je odecten
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celkovy pocet pozadavkl ukoncenych predcasné, protoze byly zvoleny jako obéti de-
adlocku, a také odecten pocet pozadavkl, které skoncili v jiné vyjimce. Vysledkem tedy je
celkovy pocet provedenych pozadavkl na databazi. Tyto pocty neobsahuji pozadavky pro

zapis nove vygenerovanych dat ani pozadavky pro vycisténi databaze.

Déle je uzivateli zobrazen graf vyvoje primérného poctu deadlockli napti¢ nastavenimi.

Test Results

Test isolation level: Serializable Test duration: 7,06 minutes
Total tasks created (- total deadlocks/ - total exceptions) = total tasks completed: 3500 (- 968 / - 14) = 2518

Average number of deadlocks:

Setting: 1 Test duration: 0,10 minutes
Tasks created (- Avg. no. deadlocks/ - Avg. no. exceptions) => Avg. no. tasks completed :
70(-1/-0)=>61

Deadlocks:

. Sales.StoreSelectToUpdate: Transaction (Process ID 80) Chosen as deadlock victim and rollbacked.

. Sales.OrderSelectToUpdate: Transaction (Process 1D 69) Chosen as deadlock victim and rollbacked.

. Production.ProductSelectToUpdate: Transaction (Process ID 65) Chosen as deadlock victim and rollbacked.
. Production.ProductSelectToUpdate: Transaction (Process ID 58) Chosen as deadlock victim and rollbacked.
Person.PersonSelectToUpdate: Transaction (Process ID 79) Chosen as deadlock victim and rollbacked

. Production.ProductSelectToUpdate: Transaction (Process ID 63) Chosen as deadlock victim and rollbacked.
Person.PersonSelectToUpdate: Transaction (Process ID 59) Chosen as deadlock victim and rollbacked
Sales StoreSelectToUpdate: Transaction (Process ID 78) Chosen as deadlock victim and rollbacked

. Sales.OrderSelectToUpdate: Transaction (Process ID 55) Chosen as deadlock victim and rollbacked.
Production ProductSelectToUpdate: Transaction (Process ID 79) Chaosen as deadlock victim and rollbacked

@ ook W

w o o~

1

&

Exceptios:
MNo exception occured.

Obr. 14. Zobrazeni vysledku testu

Pod grafem jsou zobrazeny vysledky pro jednotlivé nastaveni. Uzivatel mize vidét ¢islo
nastaveni a jak dlouho probihal test nastaveni. Déle jsou uZzivateli zobrazeny hodnoty pri-
mérného poctu vytvofenych pozadavki, primérného poctu deadlockd, primérmého poctu

vyjimek a primérného poctu tspésné dokoncenych pozadavkii.
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8 VYSLEDKY TESTU

Pro otestovani a nasledné mozné srovnani vysledkt jednotlivych test bylo zvoleno patnact
nastaveni poctli zaznamu pro jednotlivé tabulky. Tyto nastaveni jsou ziskany inkrementalné

Z rovnice:
parametritergee+1 = (Parametritorace * (iterace + 1) * 0,0745) + parametriterace

Kde parametr je zvoleny pocet zdznamu v tabulce a iterace je celé nezaporné ¢islo oznacu-
jici Cislo nastaveni. Tato rovnice byla zvolena pro jeji progresivni zvySovani zdznami. Vy-
hodou je pozvolné zvySovani zdznamul do desaté iterace a od vyssiho Cisla iterace je jiz zvy-
Sovani poctu zdznaml okolo dvojnasobku. Takto zvolenym progresivnim pfirGstkem je
mozné prozkoumat, jaky dopad na vyskyt deadlocki mé malé zvysSeni zaznami a jaky dopad

ma naopak velké zvyseni zdznamu v jednotlivych tabulkéach.

Tab. 3. Nastaveni poctu zaznamii

Companies | Persons |Products | Orders Stores | Addresses |Entities

0 8 53 35 530 3 73 95

1 9 57 38 569 3 79 102

2 10 65 43 654 4 90 117

3 12 80 53 801 5 111 144

4 16 104 69 1,039 6 144 187

5 22 143 94 1,426 8 197 256
= |6 31 206 136 2,064 12 285 371
S 7 47 314 207 3,140 18 434 564
5 38 76 501 331 5,011 28 692 900
9 126 837 553 8,372 47 1,156 1,503
10 221 1,461 965 14,609 83 2,018 2,623
11 401 2,658 1,755 26,580 150 3,671 4,772
12 760 5,034 3,325 50,343 285 6,953 9,039
13 1,496 9,910 6,544 99,101 561 13,687 17,793
14 3,056 20,246 13,370 | 202,462 | 1,146 27,963 36,352
15 6,471 42,871 28,311 | 428,714 2,427 59,211 76,974

Pro testy zjistujici dopad poctu pozadavkil na vznik deadlockli nebyla vyuzita rovnice jako
pro vypocet nastaveni parametrt, ale pocet pozadavku je pro kazdé nastaveni zvysen o tfi.
Pocet zaznamt v databazi je tedy stejny po celou dobu testu a pocet zdznamt odpovida na-

staveni Sest z tabulky nastaveni po¢tu zaznami (7ab. 3.).
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Tab. 4. Nastaveni poctu pozadavkii

Nastaveni
01 2 3 4| 5/ 6| 7 8 9 10 11|12 13|14 15 16| 17| 18| 19| 20
Operati-
5/8| 11| 14| 17| 20| 23| 26| 29| 32| 35| 38| 41| 44| 47| 50| 53| 56| 59| 62| 65

Testy zjiSténi vlivu poctu zdznami v databazi na vznik deadlockt byly provedeny pro tfi
vyse zminéné databaze (bod 6.2 Testovaci databadze) a jejich izola¢ni trovné READ
UNCOMMITTED, READ COMMITTED, REPEATABLE READ a SERIALIZABLE. Pro

kazdé z patnacti nastaveni po¢tu zaznamu bylo provedeno deset opakovani.

Testy zjisténi vlivu poc¢tu pozadavki na vznik deadlockl byly provedeny pro tfi vySe zmi-
néné databdze (bod 6.2 Testovaci databdze) a jejich izolaéni Urovné READ
UNCOMMITTED, READ COMMITTED, REPEATABLE READ a SERIALIZABLE. Pro
kazdé z dvaceti nastaveni poctu zdznamu bylo provedeno dvacet opakovani. V jednom cyklu
je provedeno ¢trnact pozadavki na databazi. Takze naptiklad prvni nastaveni poctu operaci
znamena, ze na databazi je vytvoreno sedmdesat pozadavkl na databazi apod. Jinak feceno

parametr Operations udava pocet opakovani ¢trnacti poZadavkl na databézi.

Nastaveni patnacté pro pocet zdznamil v databazi je maximalni mozny, ktery bylo mozno
otestovat z divodu pamét'ové slozitosti. Pti vétSim poctu zaznamt dochazelo k restartovani

sluZzby Internet Information Services a tim také restartovani celého testu.

V testu nejsou Zadnym zplsobem piidavany nebo odebirany data. Jednim z diivodi je pro-
ménlivy pocet zdznamd, ktery by se takto ménil. Druhym diivodem je také fakt, Ze operace
vkladani novych zdznamid a mazani stadvajicich ovlivni pouze vysledky pro
SERIALIZABLE izolaéni Groven, protoze vyuZziva zamki rozsahu. TudiZ neni moZzné do
rozsahu pfidat zdznam ¢i z néj smazat zdznam, ale ostatni izola¢ni Grovné by rozdil neza-
znamenaly, jelikoZ tyto operace nezahrnuji praci nad vice zdznamy naraz, nejsou konfliktni

s operacemi Cteni €1 aktualizaénimi operacemi.

8.1 Vysledky testu pro izola¢ni iroveiit READ UNCOMMITTED

U izolacni tirovné READ UNCOMMITTED se ve vysledcich testu projevila jeji vlastnost,

Ze Ctenaf nezadd o S zdmek a tim se neblokuji aktualiza¢ni poZadavky s ¢tecimi pozadavky.
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Jelikoz je vyuzito vychoziho nastaveni pro pozadavky do databéze, tak je ¢as pro vykonani
pozadavku nastaven na tficet sekund. Pokud neni pozadavek do této doby proveden, je vra-

cena chyba o ptfekroceni tohoto limitu.

PoZet nedokonéenjch poZadavkl v jednotlivich iteracich

1
i l ™ Mastaveni 1

W Mastaveni 9

™ Mastaveni 2 1 Nastaveni 10

8 71 Mastaveni 3 m Mastaveni 11

71 Mastaveni 4 m Nastaveni 12

8tk m Mastaveni & 1 Nastaveni 13

m Mastaveni 6 1 Mastaveni 14

[ m Mastaveni 7 m Mastaveni 15
m Mastaveni 8

Mastaveni -]

Obr 15. Krabicovy graf vyskytu deadlockit pro izolacni uroven READ UNCOMMITTED
v zavislosti na poctu zaznamiui pro databazi s neclusterovanymi indexii

Pofet deadiosd [ Pocet nedokonGenych poadavkd v jednotlivich iteracich

L
.

M Mastaveni 1 W Mastaveni 9
7 Mastaveni 2 1 Nastaveni 10
Cle 71 Nastaveni 3 m Nastaveni 11
71 MNastaveni 4 = Nastaveni 12
6 W Mastaveni 5 1 MNastaveni 13
® Mastaveni 6 [ Nastaveni 14
il m Mastaveni 7 m Mastaveni 15
m Mastaveni 8

MNastaveni [-]

Obr. 16. Krabicovy graf vyskytu deadlocku pro izolacni urovein READ UNCOMMITTED

v zavislosti na poctu zaznamii pro databazi s clusterovanymi indexy
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et donckoi ] Paocet nedokonGenych poZadavkd v jednotlivich iteracich

sk o

6 m Mastaveni 1 m MNastaveni 9
= Mastaveni 2 1 MNastaveni 10
71 MNastaveni 3 = MNastaveni 11

I 71 MNastaveni 4 Mastaveni 12
m Mastaveni 5 1 Mastaveni 13
®m Mastaveni 6 1 Mastaveni 14
m Nastaveni 7 m® Nastaveni 15

3t m Mastaveni 8

I I L I L 1 ' 1 ' 1 1 L ' 1 L Mastaveni -]
> ! 4 5 a 7 -] -] o 1 hed 3 14 16

Obr. 17. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenn READ UNCOMMITTED

v zavislosti na poctu zaznamii pro databazi s optimalizovanymi procedurami

Z krabicovych grafi (Obr. 15., Obr. 16., Obr. 17.) 1ze vidét nulovy vyskyt nedokoncenych

MW

pozadavkl napfi¢ nastavenimi. Az v piipad¢ patnactého nastaveni se objevuji nedokoncené

pozadavky, které jsou ukonceny z divodu vyprseni Casu pro provedeni pozadavku. Takze

pozadavek nekon¢i v deadlocku, ale je zruSen kviili velké prodleve ve spusténi, nebo ziskani

,
vysledku.
Fodet deadlodd [ Pocet nedokonéenich poZadavki v jednotlivich iteracich
ok . . -
ol m MNastaveni 1
m Mastaveni 2
71 Nastaveni 3
o0& ™1 Nastaveni 4
m Nastaveni 5
m MNastaveni 6
0.4 m MNastaveni 7
m MNastaveni 8
W MNastaveni 9
Mg = Nastaveni 10
0.0} S T T R ) T AR e A O o ey T A e AR e e e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !'-55[=\"=|—|l . |
1 2 3 4 & & T B 8 10 41 12 43 14 15 18 17 18 19 20

] B

I m BB EEO

Nastaveni 11
Nastaveni 12
MNastaveni 13
MNastaveni 14
Nastaveni 15
MNastaveni 16
MNastaveni 17
Mastaveni 18
Mastaveni 19
MNastaveni 20

Obr. 18. Krabicovy graf vyskytu deadlocku pro izolacni urovein READ UNCOMMITTED

v zavislosti na poctu pozadavkii na databazi s neclusterovanymi indexu
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Podet deadlodd [] Potet nedokonéenych poZadavkid v jednotlivich iteracich
m Mastaveni 1 m Nastaveni 11
40 - 7 Mastaveni 2 m Mastaveni 12
Nastaveni 3 1 Mastaveni 13
7 Mastaveni 4 [ Mastaveni 14
i m Nastaveni & m Nastaveni 15
W Mastaveni 6 W MNastaveni 16
sl W Mastaveni 7 m Nastaveni 17
W Mastaveni 8 ® MNastaveni 18
m Mastaveni 9 m Nastaveni 19
10 71 Nastaveni 10 7 Nastaveni 20
Bl s A e o B D 0 SRR e SR8 il B 0 S TR
e Ty R e s e e w e e

Obr. 19. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni uroven READ UNCOMMITTED

v zavislosti na poctu pozadavkii na databazi s clusterovanymi indexy

Pofet nedokonfenych poZadavkid v jednotiivich iteracich

100 |
o Mastaveni 1 ® Nastaveni 11
. o Mastaveni 2 @ Nastaveni 12
il 1 Mastaveni 3 [ MNastaveni 13
o1 Mastaveni 4 1 Nastaveni 14
60 | ® MNastaveni 5 ® MNastaveni 15
B Mastaveni 6 ® Nastaveni 16
e B Nastaveni 7 ® MNastaveni 17
T @ Mastaveni 8 ® Nastaveni 18
W Nastaveni 9 @ MNastaveni 19
20| o Mastaveni 10 @ Nastaveni 20
0 B TE I SUTPR SIS [ SR PR SIS TN DORET SR R | £ L - =

Obr. 20. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenn READ UNCOMMITTED

v zavislosti na poctu poZadavkii na databazi s optimalizovanymi procedurami

Z krabicového grafu (Obr. 18) lze vidét nulovy vyskyt nedokoncenych pozadavkl naptic¢
nastavenimi. Tentokrate ani v ptipad¢ nejvySsiho nastaveni se neobjevuji nedokoncené po-
zadavky pravideln€, pouze ojediné€lé piipady jednoho nedokonceného pozadavku. Obdob-
ného vysledku je dosazeno také u obou dalSich databézi, kde z graft (Obr. 19., Obr. 20.) 1ze

vidét spis ojedinély vyskyt nedokoncenych pozadavki dosahujici fadu desitek.
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Primérné mnoistvi deadlock( pro nastaveni v izolaéni Groveni READ UNCOMMITTED

Podet deadlodkd [-]

— Databéze bez cluster indexi

Databdze s cluster indexy

Databaze s optimalizaci

Obr. 21. Srovnani vyvoje primérného poctu nedokoncenych pozadavkii pro izolacni uroven

READ UNCOMMITTED pro vSechny testovaci databdze

Podle grafu vyvoje primémého poctu nedokoncenych pozadavka (Obr. 21) jde vidét, ze

vSechny databaze jsou na tom obdobné a vykazuji v priméru nula nedokoncenych poza-

davki. Az od ¢trnéctého nastaveni dojde ke vzniku nedokoncenych pozadavkl vlivem vel-

kého poctu dat a tim prodlouzeni ¢asu nutného k dokonceni pozadavku.

8.2 Vysledky testu pro izola¢ni uroven READ COMMITTED

Poéet deadlodkd |-

a5

=]

Pocet nedokonéenich poZadavkd v jednotlivich iteracich

B

Mastaveni 1
MNastaveni 2
MNastaveni 3
MNastaveni 4
MNastaveni 5
MNastaveni 6
MNastaveni 7
MNastaveni 8

| MNastaveni 9
o1 Mastaveni 10
= MNastaveni 11
2
| Mastaveni 13
7 Mastaveni 14
® MNastaveni 15

b

o Mastaveni

oy

Obr. 22. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenn READ COMMITTED v za-

vislosti na poctu zaznamii pro databazi s neclusterovanymi indexy
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r W

U izolaéni tirovné READ UNCOMMITTED se ve vysledcich testu neprojevila jeji vlastnost,

S AR4

ze Ctenar zada o S zdmek pro praveé ¢teny zaznam a tim se blokuji aktualizacni pozadavky

s Ctecimi pozadavky.

Pofet deadlodd {-] Pocet nedokonéenich poZadavkd v jednotlivich iteracich
ac |
30 |
=r @ Mastaveni 1 ®m Nastaveni 9
=1 Nastaveni 2 © Nastaveni 10
2T -1 Mastaveni 3 = Nastaveni 11
= -1 MNastaveni 4 @ MNastaveni 12
2 ® Mastaveni & (1 Nastaveni 13
m Mastaveni 6 1 Mastaveni 14
1oL = W MNastaveni 7 @ MNastaveni 15
J ® MNastaveni 8
J :' _: (_' ; l L SI E: !'3 "{ "_ "3 .Ir. 1|.= Nastaveni [-]

Obr. 23. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenn READ COMMITTED v zd-

vislosti na poctu zaznamii pro databazi s clusterovanymi indexy

Podet deadiodkd [ Pocet nedokon&enych poZadavkd v jednotlivich iteracich
W Mastaveni 1 m Mastaveni 9
7 Mastaveni 2 1 Mastaveni 10
ok -] Mastaveni 3 m® MNastaveni 11
71 Mastaveni 4 1 MNastaveni 12
m Mastaveni & 1 Mastaveni 13
® Mastaveni 6 1 Nastaveni 14
. m Mastaveni 7 m MNastaveni 15
) W Mastaveni 8
ok Y S e R S o N ) S o Sy e R e i -
Il 1 i L ! i L Il ! 1 i ! Il ! Mastaveni [-]
1 2 3 4 g e T 5 ) 10 11 12 13 14 15

Obr. 24. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenn READ COMMITTED v zd-

vislosti na poctu zaznamii pro databazi s optimalizovanymi procedurami
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Z krabicovych grafi (Obr. 22., Obr. 23., Obr. 24.) lze vidét nulovy vyskyt nedokoncenych
pozadavkl napfi¢ nastavenimi. Az v piipad¢ patnactého nastaveni se objevuji nedokoncené
pozadavky, které jsou ukonceny z divodu vyprsSeni ¢asu pro provedeni pozadavku. Takze
pozadavek nekonci v deadlocku, ale je zrusen kviili velké prodleve ve spusténi, nebo ziskani

vysledku.

Pocet nedokencenych poZadavkd v jednotlivich iteracich

@ MNastaveni 1 @ Nastaveni 11

a0l 2 Mastaveni 2 £ Nastaveni 12
| Mastaveni 3 1 Nastaveni 13
1 Mastaveni 4 0 Nastaveni 14
B0 @ Mastaveni & @ Nastaveni 15
| Mastaveni 6 ® Nastaveni 16
il ® DMastaveni 7 ® Mastaveni 17
i @ MNastaveni & @ Nastaveni 18
® MNastaveni 9 = MNastaveni 19
20 7 Mastaveni 10 @ Nastaveni 20

astaveni [-]

Obr. 25. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovein READ COMMITTED v za-

vislosti na poctu pozadavkii na databazi s neclusterovanymi indexy

Poiet nedokonienych pofadavkil v jednotiivich iteracich

W Mastaveni 1 m MNastaveni 11

7 Nastaveni 2 m MNastaveni 12
al | Mastaveni 3 7 Nastaveni 13
7 Mastaveni 4 1 Nastaveni 14
m Mastaveni 5 m Nastaveni 15
m MNastaveni & ® Nastaveni 16
W MNastaveni 7 W Nastaveni 17
I W Mastaveni 8 m MNastaveni 18
m MNastaveni 9 = Nastaveni 19
7 Mastaveni 10 m Nastaveni 20
S . |
3—+a—+4—+4—-_+++‘_+++¢_4_+.m4_
T2 2 & 5 & 7 & 8 10 i1 12 13 14 15 18 17 18 15 S

Obr. 26. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovein READ COMMITTED v za-

vislosti na poctu pozadavkii na databdzi s clusterovanymi indexy
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Fofet deadlocd ] Poéet nedokoncenych poZadavkd v jednotlivich iteracich

@ Mastaveni 1
MNastaveni 2

@
=]
1=

MNastaveni 3
| Mastaveni 4
Mastaveni 5
Mastaveni &
MNastaveni 7
MNastaveni 8

HEEERB

MNastaveni 9
20 - | Mastaveni 10

B

MNastaveni 11
2

MNastaveni

| Mastaveni 13

I Mastaveni

=

HEERBE

4
Mastaveni 15
Mastaveni 16
MNastaveni 17
MNastaveni 18
Nastaveni 19
MNastaveni 20

Obr. 27. Krabicovy graf vyskytu deadlockit pro izolacni urovenn READ COMMITTED v za-

vislosti na poctu pozadavkii na databdzi s optimalizovanymi procedurami

Z krabicovych graft (Obr. 25., Obr. 26., Obr. 27.) lze vidét spiSe nepravidelny vyskyt ma-

1€¢ho poctu nedokonéenych pozadavki naptic¢ nastavenimi. V poslednim nastaveni jde vidét,

ze v jednom opakovani nebylo dokonc¢eno kolem sto deseti pozadavki, opét kvili prekro-

¢eni doby pro vykonani pozadavku.

Dtvodem velké prodlevy pozadavki v READ COMMITTED vrstvé mliZe byt, Ze pfi probi-

hajicim aktualizaénim pozadavku a za nim probihajicim ¢tecim poZadavku dochazi pravé

k chybnému chovéni, popsaném v kapitole o této izolacni vrstvé. Jedna se o vicendsobné

¢teni, kde aktualizacni poZadavek neustale pridava pozménéné zadznamy pro Cteci poZadavek

a ten Cte daleko vétsi mnozstvi dat nez by mél. Tim se stava pozadavek znacné delSim a

muze prekrocit dobu vytyCenou pro jeho dokonceni.
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Primérné mnozstvi deadlockl pro nastaveni v izolacni droveni READ COMMITTED

— Databéaze bez cluster indexd
Databaze s cluster indexy

—— Databaze s optimalizaci

Nastaveni -]

Obr. 28. Srovnani vyvoje prumérného poctu nedokoncenych pozadavkii pro izolacni uroven
READ COMMITTED pro vsechny testovaci databaze

Podle grafu vyvoje primérného poctu nedokoncenych pozadavkl (Obr. 28) jde vidét, Ze
vSechny databaze jsou na tom obdobné a vykazuji v priméru nula nedokoncenych poza-
davkl. Az od ¢trnactého nastaveni dojde ke vzniku nedokoncenych pozadavki vlivem vel-

kého poctu dat a tim prodlouzeni ¢asu nutného k dokonceni pozadavku. Stejné jako u pte-

deslé izolaéni urovné READ UNCOMMITTED.

8.3 Vysledky testu pro izola¢ni urovein REPEATABLE READ

Podet deadlodk [-]

Potet nedokonéenych poZadavkl v jednotlivich iteracich

m MNastaveni 1 MNastaveni 9
™ MNastaveni 2
71 Nastaveni 3
l = Nastaveni 4
Nastaveni &
MNastaveni 6 1 MNastaveni 14
Nastaveni 7

Nastaveni 8

Mastaveni 10
MNastaveni 11

L

'__——llfﬂ’r.:-_:

R
_|

H En

MNastaveni 12

0 = .

Nastaveni 13

Nastaveni 15

—
|
H EEN

Mastaveni [-]

Obr. 29. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenr REPEATABLE READ v za-

vislosti na poctu zaznamii pro databdzi s neclusterovanymi indexy
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V testech izola¢ni irovné¢ REPEATABLE READ se projevila vlastnost, Ze transakce si po-

nechava ziskané S zamky po dobu celé transakce, nikoliv jen po dobu ¢teni zdznamu.

4g |

Potet nedokoncenych poZadavkd v jednotlivich iteracich

Il

EEEEOfDHES

Nastaveni 1
Nastaveni 2
Nastaveni 3
MNastaveni 4
Nastaveni 5
MNastaveni 6
Nastaveni 7
MNastaveni 8

Mastaveni [-]

HEEIE®RERN

MNastaveni 9

Nastaveni 10
MNastaveni 11
MNastaveni 12
MNastaveni 13
MNastaveni 14
MNastaveni 15

Obr. 30. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenr REPEATABLE READ v za-

vislosti na poctu zaznamui pro databazi s clusterovanymi indexy

Pofet deadlockl [-]

Pocet nedokonéenych poZadavkd v jednotlivich iteracich

20
I
25 i
20 |- L i
15 T
10 i g
t Tl l
ok -— —-— A - B -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
1 2 3 & 5 B 4 8 9 10 11 12 13 14 15

0 E .

HEEEDO

MNastaveni 1
Mastaveni 2
Nastaveni 3
MNastaveni 4
Nastaveni 5
Nastaveni 6
Mastaveni 7
Nastaveni 8

Nastaveni [-]

B EDENEN

MNastaveni 9

MNastaveni 10
MNastaveni 11
Nastaveni 12
Nastaveni 13
Nastaveni 14
MNastaveni 15

Obr. 31. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenr REPEATABLE READ v za-

vislosti na poctu zaznamii pro databazi s optimalizovanymi procedurami
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Z krabicovych grafti (Obr. 29., Obr. 30.) lze vidét postupné se zvySujici vyskyt nedokonce-
nych pozadavkil se zvySujicim se poftem zdznamu v databdzi. Z grafu lze vidét, ze de-
adlocky vznikaly uz pii prvnim nastaveni, které v databazi nastavuje zdznamy v fadu stovek
zaznamu celkové. Dale se pocet deadlockil zvySuje, ale ptes zvétSujici se poCet zdznamu do
radu az deseti tisicli, se pocet deadlockd zvétsuje v fadech jednotek. Pti porovnani poctu
zdznamu v nastaveni prvnim s nastavenim poslednim, kde se jednd az tisici ndsobek za-
znamu, dosahujici az stovek tiSic zaznamt v databazi, je nartist deadlockl z primérnych péti

pro prvni nastaveni na median tficeti tfi deadlockti pro patnacté nastaveni.

Jinymi slovy tendence ristu deadlockii neni shodna s narGstem dat, ale naopak s piibyvaji-
cimi daty se pocet deadlocktl prili§ neméni a ustaluje se na rozmezi tficeti az pétatficeti ne-

dokoncenych pozadavki.

Z krabicového grafu (Obr. 31.) lze vidét, ze odstranénim Cteci operace z transakce, kterd
poté aktualizuje data, odstranilo vicemén¢ veskeré deadlocky v pribéhu testu. Diivodem je
prave vlastnost izola¢ni irovné REPEATABLE READ, kde je transakci pfifazen S zdmek
po celou dobu jejiho trvani. Tim padem pokud dostala jedna transakce S zdmek na zaznamy
v tabulce a poté byla spusténa nad stejnou tabulkou aktualizacni transakce, kterd nejdiive

Cetla data, bylo ji znemoZnéno tyto data modifikovat.

oiet deadiodd (-] Potet nedokontenych poZadavkid v jednotlivych iteracich
700}
-
oo | -
i J— I J_ ® MNastaveni 1 @ Mastaveni 11
ey o i o Mastaveni 2 0 Mastaveni 12
.h . I I Mastaveni 3 MNastaveni 13
400 G, ! l d -1 Mastaveni 4 MNastaveni 14
e - J m Mastaveni 5  ® MNastaveni 15
200 [ : : M Mastaveni & @ Mastaveni 16
= J - L i g W Nastaveni 7 @ MNastaveni 17
i ok T o M @ Mastaveni 8 @ Mastaveni 18
) = # Ejm ' " W Mastaveni 9 ® Nastaveni 19
- - . s o Nastaveni 10 = Nastaveni 20
100 | - '
- et
it
ok
1 1 1 1 eni 1=

Obr. 32. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenr REPEATABLE READ v za-

vislosti na poctu pozadavki na databazi s neclusterozavanymi indexy
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oret deadiocir] Poéet nedokonéenych poZadavkd v jednotlivich iteracich

@ Mastaveni 1 = Nastaveni 11

500 -

o Mastaveni 2 & Nastaveni 12
1 Mastaveni 3 1 Nastaveni 13
e | Mastaveni 4 1 MNastaveni 14
T W Mastaveni & ® MNastaveni 15
300 F T M Mastaveni 6 @ Nastaveni 16
T wm A5 ® Mastaveni 7 ® Nastaveni 17
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Obr. 33. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni uroveit REPEATABLE READ v za-

vislosti na poctu pozadavkit na databazi s clusterozavanymi indexy

Z krabicovych graft (Obr. 32., Obr. 33.) 1ze vidét pocet nedokonéenych pozadavki témér
linearné rostouci s po¢tem pozadavkl na databazi. Jelikoz z ¢trnacti pozadavkl v jednotli-
vém cyklu kazdy pozadavek obsahuje ¢teci operaci na n¢jakou tabulku, kde jeden pozadavek
¢te vSechny zaznamy ze vSech tabulek a tim si ziskd S zdmek na celou databazi. Pokud je
ziskan S zamek na vSechny zdznamy v databézi, je znemoznéno aktualizacnim operacim

modifikovat zaznamy a vétSinou jsou zvoleny jako obéti deadlocku.

Dtikazem linearniho rustu je staly pomér dvou tfetin nedokoncenych pozadavki z celkového
poctu poZzadavkil. Pro prvni nastaveni je medidn nedokoncenych poZadavki Ctyficet poza-
davki z celkovych sedmdesati pozadavkll na databézi a pro posledni nastaveni median Sest

set nedokoncenych pozadavki z celkovych deviti set deseti poZzadavkl na databazi.
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Pofet nedokonéenych poZadavkd v jednatlivich iteracich

a0 |

m Mastaveni 1 ® Mastaveni 11
7 Mastaveni 2 m Mastaveni 12
1 Mastaveni 3 7 Mastaveni 13
1 Mastaveni 4 | Mastaveni 14
W MNastaveni & m Mastaveni 15
m Mastaveni 6  m Mastaveni 16
m MNastaveni 7 m MNastaveni 17
m MNastaveni 8 ™ Mastaveni 18
m MNastaveni @ m Mastaveni 19
7 Mastaveni 10 1 Mastaveni 20
Nastaveni [-]

Obr. 34. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovein REPEATABLE READ v za-

vislosti na poctu pozadavkii na databazi s optimalizovanymi procedurami

Z krabicového grafu (Obr. 34.) lze vidét, ze odstranénim Cteci operace z transakce, ktera

poté aktualizuje data, odstranilo vicemén¢ veskeré deadlocky v priibéhu testu. Divodem je

praveé vlastnost izola¢ni irovné REPEATABLE READ, kde je transakci pfifazen S zdmek

po celou dobu jejiho trvani. Tim padem pokud dostala jedna transakce S zdmek na zaznamy

v tabulce a poté byla spusténa nad stejnou tabulkou aktualiza¢ni transakce, ktera nejdiive

Cetla data, bylo ji znemoZnéno tyto data modifikovat.

Primérmé mnoZstvi deadlockd pro nastaveni v izolagni Uroveni READ COMMITTED
Foéet deadlo |
/\ f
i S
INANXT v
20 /\\/ /
. 4 ] 10 o

— Databaze bez cluster indext
Databaze s cluster indexy

Databaze s optimalizaci

Mastaveni -]

Obr. 35. Srovnani vyvoje primerného poctu nedokoncenych pozadavkii pro izolacni uroven

REPEATABLE READ pro vsechny testovaci databdze
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Z grafu vyvoje prumérnych poc¢ti nedokoncenych pozadavkl (Obr. 35) je vidét rozdil mezi
vyuzitim clusterovanych a neclusterovanych indext, kde ze zacatku databaze s clusterova-
nymi indexy ma dokonce vice deadlockl do desaté¢ho nastaveni a poté dosahuje stejného
nebo lepsiho primérného poctu nedokoncenych pozadavki jako databaze s neclusterova-
nymi indexy. Jak je jasné uz z pfedeslych grafl, tak databaze s optimalizovanymi procedu-
rami do jedenacté iterace prumérné nevznikaji zadné nedokoncené pozadavky, pak ovsem
tento pocet rapidné stoupa, ale stale dosahuje niz§iho primérného poctu nedokoncenych po-

zadavku nezZ ostatni databaze.

8.4 Vysledky testu pro izola¢ni urovein SERIALIZABLE

V testech izola¢ni trovné SERIALIZABLE se projevila vlastnost, Ze transakce si ponechava
ziskané S zdmky po dobu celé transakce, nikoliv jen pod dobu ¢teni zdznamu. Také se pro-

jevilo uzamykani rozsahu ¢tenych dat.

Potet nedokonéenych poZadavkd v jednotlivich iteracich

a5

m Mastaveni 1 m MNastaveni 9

ST o L S IR

i m Mastaveni 2 1 Nastaveni 10

7 Mastaveni 3 m MNastaveni 11
T Mastaveni 4 = Mastaveni 12
Mastaveni 5 1 Nastaveni 13
4
Mastaveni 7 m Nastaveni 15

.
|

H
1 anlasl]
e

=k

o0 s S 0

=k

[=i=] , :
!F Mastaveni 6 1 Mastaveni

m
I

MNastaveni 8

(=]
T

L | L | L 1 | 1 | 1 L | | I 1 | Mastaveni [-]

Obr. 36. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni uroven SERIALIZABLE v zavislosti

na poctu zaznamii pro databazi s neclusterovanymi indexy
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otet deadlodkd [-]

Potet nedokontenych poZadavkd v jednotlivich iteracich
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Obr. 37. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni uroven SERIALIZABLE v zavislosti

na poctu zaznamii pro databadzi s clusterovanymi indexy

Zet deadiodd [-] Pocet nedokonéenych poZadavki v jednotlivich iteracich
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™ MNastaveni 2 1 Mastaveni 10
7 MNastaveni 3 m Mastaveni 11
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- W Mastaveni 5 [ Mastaveni 13
ol T W Mastaveni 6 1 Mastaveni 14
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m Mastaveni 8

Mastaveni -]

Obr 38. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni uroven SERIALIZABLE v zavislosti

na poctu zaznamii pro databazi s optimalizovanymi procedurami

Z krabicového grafu (Obr. 36.) 1ze vidét viceméné staly median poctu nedokoncenych po-
zadavkl na databazi. U krabicového grafu (Obr. 37.) 1ze vidét pomaly nartist medianu poctu
nedokoncenych pozadavki na databazi s rostoucim poctem zaznami v databazi. Divodem

je drzeni S zamki do konce transakce, stejné¢ jako v ptipadé¢ izola¢ni urovn¢ REPEATABLE
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READ, kde se projevilo stejné chovani jako diivod vzniku nedokoncenych pozadavki.
V izola¢ni trovni SERIALIZABLE se ptfidava jesté zamykani rozsahu indexi, které by
mohly odpovidat pozadavku. To zplisobuje zamceni dalSich zaznamii, které by mohly byt
pouzity pro pozadavek. Takze naptiklad pti dotazu, ktery spojuje vSechny tabulky ve struk-
tufe na tabulku Order, aby zjistil vSechny informace o jednotlivych objednavkach, tak je
zamcena pro tuto transakci celd databdze a ostatni transakce mohou ¢ist data, ale zadné data
nesmi meénit. Proto jsou vétSinou jako obét’ deadlocku vybrany aktualizacni pozadavky, pro-

toze svym IU zdmkem blokuji vice pozadavk, které se snazi o pfecteni dat.

Krabicovy graf vyskytu deadlockll pro databazi s optimalizovanymi procedurami (Obr. 38.)
ukazuje opét, jak optimalizace procedury odstraiiuje vyskyt nedokonéenych operaci. Acko-
liv 1 v tomto ptipad¢ se ve dvanactém nastaveni a dale za¢nou objevovat nedokoncené ope-
race ve stejném méfitku jako u ostatnich databazi. Kde se jedna pfevazné o deadlocky

vzniklé chovéanim izola¢ni vrstvy SERIALIZABLE.

Pocet desdiocin]-] Poéet nedokontenych poZadavkd v jednotlivich iteracich
400
- | }119 é i @ Mastaveni 1 @ Nastaveni 11
200 | | = : i
— mm BN @ Mastaveni 2 @ Mastaveni 12
% :i__‘\:,lo: i | Nastaveni 3 Nastaveni 13
. B T = MNastaveni 4 I Mastaveni 14
o . T mm o Mastaveni 5 @ MNastaveni 15
mfi i S, S B Mastaveni 6 @ Nastaveni 16
v B % = W Mastaveni 7 ® Nastaveni 17
L % - @ Mastaveni 8 = Nastaveni 18
T ® Mastaveni 3 ® Nastaveni 19
00k R —— % 3
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Obr. 39. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni uroven SERIALIZABLE v zavislosti
na poctu pozadavku na databazi s neclusterovanymi indexy
Z krabicového grafu (Obr. 22.) 1ze vidét linearni nariist nedokoncéenych pozadavki s rostou-

cim celkovym poctem pozadavki na databazi.

Jelikoz pro prvni nastaveni celkovych sedmdesati pozadavki je Ctyficet zvoleno jako obét
deadlocku a ukonceno. Kdezto pro nastaveni dvacaté, kde celkovy pocet pozadavk je devét

set deset pozadavki a z toho je kolem tfi set Ctyficet pozadavkli nedokonceno.
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Diivodem mensiho narastu nedokoncenych pozadavki pro izola¢ni vrstvu SERIALIZABLE

oproti vrstvé REPEATABLE READ je serializace pozadavki a tim delsi ¢as nutny pro pro-

vedeni pozadavkii.

Potet nedokontenych peZadavkid v jednotlivich iteracich
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Obr. 40. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni urovenn SERIALIZABLE v zavislosti

na poctu pozadavkii na databazi s clusterovanymi indexy

Podet deadiockd [ Pocet nedokenéenych poZzadavki v jednotlivich iteracich
801 -
’ ®m Mastaveni 1 m Nastaveni 11
60 |- 7 Mastaveni 2 @ MNastaveni 12
7] Mastaveni 3 [ Nastaveni 13
™ Mastaveni 4 1 MNastaveni 14
W Mastaveni 5 m Nastaveni 15
By m Nastaveni 6 m Nastaveni 16
= 2 W Mastaveni 7 W Nastaveni 17
W Mastaveni 8 ® MNastaveni 18
20 |- ® Mastaveni 9 m Nastaveni 19
7 Mastaveni 10 @ Nastaveni 20
ol Y oS S PEnll| UYWLy oy oo L (I D P
1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Mastaveni -]
1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 189 20

Obr. 41. Krabicovy graf vyskytu deadlockii pro izolacni uroveit SERIALIZABLE v zavislosti

na poctu pozadavku na databazi s optimalizovanymi procedurami
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Primérné mnoZstvi deadlockl pro nastaveni v izoladni droveni SERIALIZABLE

otet deadlodd -]

o

4

A & W /
TN e S \/ _
i . y - — Databéze bez cluster indexi

Databaze s cluster indexy

Databdze s optimalizaci

Obr. 42. Srovnani vyvoje primérného poctu nedokoncenych pozadavkii pro izolacni uroven

SERIALIZABLE pro vsechny testovaci databdze

V grafu vyvoje primérného poctu nedokonéenych pozadavkia (Obr. 42.) jde vidét, jak pra-
mérny pocet vzniklych deadlockt je viceméné staly mezi jedna dvaceti a dvaceti ¢tyfmi de-
adlocky, pro databazi s neclusterovanymi indexy. Pro databazi s clusterovanymi indexy ma
pramérny pocet indexti pomalu rostouci tendenci. Pro databazi s optimalizovanymi proce-
durami je situace obdobna jako u izola¢ni trovné REPEATABLE READ. Primérna hodnota
vzniklych deadlocktl je pro prvnich deset nastaveni nulu, ale pro vétsi pocet zdznamt v da-

tabazi zacne pocet vzniklych deadlockl strmé stoupat.
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ZAVER

Cilem préce bylo analyzovat moznosti ndvrhu databaze uzptisobené paralelnimu piistupu a
moznosti kontroly chovani takové databaze, popis moznosti detekce a feSeni deadlockl
vzniklych v databézi, jaké jsou dostupné metody pro predchazeni a odstranéni deadlockil

v databazi. Na zédkladé zjisténych poznatkli poté navrhnout testovaci databazi a webovou

aplikaci zatézového testu.

V prvni Casti prace jsem se zabyval analyzou pouzivanych navrhovych modelia databaze.
V dalsi casti jsem se zaméfil na druhy prosttedkti ndvrhového modelu pesimistické soubéz-

nosti pro fizeni pfistupu pozadavkt k datim a jejich mozné typy a pfechody mezi nimi.

Dale byly popsany transakce a vyznam jednotlivych ACID vlastnosti. Ve ¢tvrté ¢asti byly
popsany takzvané zabranitelné fenomény Cteni a také izolacni Urovné dostupné v ramci
Microsft SQL Server Database Engine a jejich povolené chovani spolu s pfiklady moznych
rizik pfi jejich vyuziti, napiiklad vice néasobné cteni pro izolaéni vrstvu READ

COMMITTED a podobné.

V nésledujici ¢asti byla provedena analyza typl deadlockl vyskytujicich se v databazi a byly
rozdéleny do nékolika kategorii a popsany podminky pro vznik jednotlivych typt deadlockd.
Takeé byly analyzovany moznosti detekce deadlockt v databazi a poznaceno u piiznaki tra-
sovani 1204, 1222 a SQL Profileru, Ze jejich podpora bude ukoncena a v dalSich vydanich
SQL Serveru se jiz nema vyuZivat jejich implementace a Microsoftem je doporuceno piejit
na Extended Events technologii. Také v této Casti bylo popsdno feSeni deadlockd a jakym

zpusobem je mozné delegovat chybovy vztah do aplikace.

V kapitole o testovaci databazi byla popséna struktura navrzené testovaci databaze a jaké
typy ulozenych procedur méa implementovany. Pro vétsi jednoduchost testovani byly vytvo-
feny tfi rozdilné databaze, kde prvni databaze byla navrzena jako nepfizpiisobena pro para-
lelni pfistup a dal$i databaze jako implementujici jednu z metod pro pfizplisobeni paralel-

nimu pfistupu.

Druhé databaze vyuzivala clusterovanych indexd, které by mély urychlit hledani v databazi
a tim zamezit vzniku n€kolika deadlocktl, protoze transakce by nepotiebovaly dlouhy casovy
interval k dokonceni. Tteti databdze méla nastaveny clusterované indexy a zaroven také byly
optimalizovany procedury zpusobujici nej¢astéji konflikt a tim riziko ¢astého zvoleni jako

obéti deadlocku.
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Pro dal$i moznosti pfedchdzeni deadlocku nebyly provedeny testy ani vytvofeny databéze,
jelikoz optimalizace procedur byla oznacena jako nejcastéjsi feseni deadlockii. V pripadée
této prace byly procedury optimalizovany odstranénim SELECT casti z procedury, ktera
nejdiive precetla data v databazi a nésledné byly data aktualizovana.

Reseni deadlocku pomoci uréeni priority pii voleni obéti deadlocku bylo vynechano takté,
jinou.

Reseni vzniklého deadlocku jeho zachycenim v SQL databazi a adekvatnim zpracovanim
této informace bylo vynechéano ze stejného diivodu jako urceni priority deadlocku. Vznikly
deadlock se fesi naptiklad opakovanym spusténim pozadované procedury, ale jedna se pouze

o docasné feseni a pro cil této prace by takové feseni bylo spiSe protichiidné.

Reseni deadlocku delegovanim chybového stavu do aplikace, kterd komunikuje se samotnou

databazi, bylo vyuzito v samotné aplikaci zatézového testu.

V kapitole o vytvorené aplikaci zat€Zzového testu byly popsany vyuzité technologie pii vy-
voji a také jakym zplsobem aplikace zpracovala poZadované vstupni parametry testu od
uzivatele, nasledné provedla test na zaklad€ téchto parametrii a prezentovala ziskané vy-

sledky uzivateli.

V dalsi kapitole bylo provedeno testovani tii testovacich databazi a vyhodnoceni ziskanych
vysledku testll. Z téchto testd bylo mozné vyvodit nékolik faktii. Testy potvrzovaly dopad
definovaného chovani jednotlivych izola¢nich irovni na miru vzniklych deadlockl v data-
bazi.

V testech bylo jasn¢ vidét nekonfliktnost a velmi nizkd mira vzniku deadlockt v ramci izo-
la¢nich urovni READ UNCOMMITTED a READ COMMITTED, ale za ceny ztraty kon-
zistence dat a tim dal$i prace s nevalidnimi daty. Dal$i izola¢ni iroviné REPEATABLE
READ a SERIALIZABLE zajistovaly naopak konzistenci dat a jejich validitu, ale za cenu

velké miry vzniku deadlocku.

Pfi porovnani testovacich databéazi a miry vzniku deadlockt pro jednotlivé izola¢ni rovné
v zé&vislosti na aplikované metod¢ predchazeni deadlockl bylo vidét maly vliv clusterova-
nych indexi a to pro velky pocet zdznamil v databazi, Citajici tisice zdznami. Naopak zcela
zéasadni vliv mély procedury volané aplikaci, kde databaze s optimalizovanymi procedurami
nevykazuje ani pfi izola¢ni urovni SERIALIZABLE vznik deadlockii do po¢tu zaznamu

v fadech tisica.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACID

ASP

AWE

ID

IIS

SQL
T-SQL
Zamek IS
Zamek IU
Zamek IX
Zamek I-N
Zamek S
Zamek SIU
Zamek SIX
Zamek S-S
Zamek S-U
Zamek U
Zamek UIX
Zamek X
Zamek X-X

NET

Vlastnosti transakci (Atomicity Consistency Isolationd Durability).
Soucast .NET frameworku pro tvorbu webovyh stranek.
Rozsifeni pro funkce managementu paméti SQL Serveru 32 bit.
Primarni kli¢ tabulky.

Internet Information Service

Strukturovany dotazovaci jazyk (Structured Query Language).
Transakéni SQL (Transact - SQL).

Zamgér sdileného zamku.

Zamér aktualizacniho zdmku.

Zamér exkluzivniho zamku.

Zamek rozsahu Indexu a NULL zamek zdroje.

Sdileny zdmek.

Sdileny zdmek zamér aktualizacni.

Sdileny zdmek zamér exkluzivni.

Sdileny zdmek rozsahu a sdileny zamek zdroje.

Sdileny zdmek rozsahu a aktualiza¢ni zamek zdroje.
Aktualizacni zamek.

Aktualiza¢ni zdmek zamér exkluzivni.

Exkluzivni zamek.

Exkluzivni zamek rozsahu a exkluzivni zamek zdroje.

Framework pro jazyk C#.
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PRILOHA P I: POUZITY SOFTWARE

Microsoft Visual Studio 2017 Community Vyvojové prostiedi
SQL Server 2016 Databazovy systém
SQL Server Management Studio v17.0 Prostiedi pro spravu databaze

IIS 10.0 Express Webovy server



