Лекция 7. Управление транзакциями, сериализация транзакций


Основные функции СУБД:

1. Непосредственное управление данными во внешней памяти

2. Управление буферизацией данных в оперативной памяти

3. Управление транзакциями

4. Журнализация

5. Поддержка языков БД

 
Транзакции рассматриваются не только в реляционных СУБД, но и в СУБД других типов, а также и в других типах информационных систем. Поддержание механизма транзакций - показатель уровня развитости СУБД. Корректное поддержание транзакций одновременно является:

· основой обеспечения целостности баз данных (и поэтому транзакции вполне уместны и в однопользовательских персональных СУБД)

· составляют базис изолированности пользователей в многопользовательских системах. 

Эти два аспекта сильно взаимосвязаны, но часто их рассматривают отдельно. Хотя с точки зрения обеспечения целостности баз данных механизм транзакций следовало бы поддерживать в персональных СУБД, на практике это обычно не выполняется. Поэтому при переходе от персональных к многопользовательским СУБД пользователи сталкиваются с необходимостью четкого понимания природы транзакций. 

Под транзакцией понимается неделимая с точки зрения воздействия на БД последовательность операторов манипулирования данными (чтения, удаления, вставки, модификации). Если транзакция выполнилась успешно, то результаты всех операторов, входящих в транзакцию, отображаются в БД, иначе воздействие всех этих операторов полностью удаляется. При удачном завершении транзакции результаты гарантированно фиксируются во внешней памяти оператором COMMIT (смысл слова commit - "зафиксировать" результаты транзакции); при завершении транзакции оператором ROLLBACK результаты удаляются из внешней памяти (смысл слова rollback - ликвидировать результаты транзакции). 

Транзакции и целостность баз данных

Очень часто БД может обладать такими ограничениями целостности, которые просто невозможно не нарушить, выполняя только один оператор изменения БД. 

Отношение СОТРУДНИКИ

	СОТР_ИМЯ
	СОТР_НОМЕР

Первичный ключ
	СОТР_ЗАРП


	СОТР_ОТД_НОМЕР внешний ключ

	Иванов
	100
	5.000
	320

	Петров
	301
	5.500
	100

	Сидоров
	202
	60.000
	320


Отношение ОТДЕЛЫ

	ОТД_НОМЕР

первичный ключ


	ОТД_РУК


	ОТД_СОТР_ЗАРП

(общий размер зарплаты)
	ОТД_РАЗМЕР 

(общее число сотрудников в отделе)

	320
	202
	65.000
	2

	100
	301
	5.500
	1


Например, в базе данных СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ естественным ограничением целостности является совпадения значения атрибута ОТД_РАЗМЕР в кортеже отношения ОТДЕЛЫ, описывающем определенный отдел (например, отдел 320), с числом кортежей отношения СОТРУДНИКИ таких, что значение атрибута СОТР_ОТД_НОМЕР равно 320. 

Как в этом случае принять на работу в отдел 320 нового сотрудника? Независимо от того, какая операция будет выполнена первой, вставка нового кортежа в отношение СОТРУДНИКИ или модификация существующего кортежа в отношении ОТДЕЛЫ, после выполнения операции база данных окажется в нецелостном состоянии. 

Поэтому для поддержания подобных ограничений целостности допускается их нарушение внутри транзакции с тем условием, чтобы к моменту завершения транзакции условия целостности были соблюдены. 

Каждая транзакция начинается при целостном состоянии БД и должна оставить это состояние целостными после своего завершения. Несоблюдение этого условия приводит к тому, что вместо фиксации результатов транзакции происходит ее откат (т.е. вместо оператора COMMIT выполняется оператор ROLLBACK), и БД остается в таком состоянии, в котором находилась к моменту начала транзакции, т.е. в целостном состоянии. 

Транзакция обладает четырьмя важными свойствами, известными как свойства АСИД: 

· (А) Атомарность. Транзакция выполняется как атомарная операция - либо выполняется вся транзакция целиком, либо она целиком не выполняется. 

· (С) Согласованность. Транзакция переводит базу данных из одного согласованного (целостного) состояния в другое согласованное (целостное) состояние. Внутри транзакции согласованность базы данных может нарушаться. 

· (И) Изоляция. Транзакции разных пользователей не должны мешать друг другу (например, как если бы они выполнялись строго по очереди). 

· (Д) Долговечность. Если транзакция выполнена, то результаты ее работы должны сохраниться в базе данных, даже если в следующий момент произойдет сбой системы. 

Транзакция обычно начинается автоматически с момента присоединения пользователя к СУБД и продолжается до тех пор, пока не произойдет одно из следующих событий: 

· Подана команда COMMIT 

· Подана команда ROLLBACK WORK 

· Произошло отсоединение пользователя от СУБД (выдается запрос на сохранение данных)

· Произошел сбой системы

Ограничение целостности - это некоторое утверждение, которое может быть истинным или ложным в зависимости от состояния базы данных. 

Примерами ограничений целостности могут служить следующие утверждения: 

1. Возраст сотрудника не может быть меньше 18 и больше 65 лет. 

2. Каждый сотрудник имеет уникальный табельный номер. 

3. Сотрудник обязан числиться в одном отделе. 

4. Сумма накладной обязана равняться сумме произведений цен товаров на количество товаров для всех товаров, входящих в накладную. 

2. и 3. и 1. ограничения целостности являются ограничениями реляционной модели данных: 

2. представляет ограничение, реализующее целостность сущности – первичный ключ. 

3. представляет ограничение, реализующее ссылочную целостность – внешний ключ. 

1. накладывает ограничение на значение поля возраст сотрудника

4. являются достаточно произвольными утверждениями – может быть реализовано с помощью триггеров или хранимых процедур. Триггеры - это программный код, который пишется для реализации функциональности приложения. Каждый триггер имеет имя и содержит один или более PL/SQL операторов. Триггер на уровне среды разработки связывается с каким-нибудь событием и выполняется при возникновении этого события. 

Любое ограничение целостности появляется как следствие определенных свойств объектов предметной области и/или их взаимосвязей. 

База данных находится в согласованном (целостном) состоянии, если выполнены (удовлетворены) все ограничения целостности, определенные для базы данных. В данном определении важно подчеркнуть, что должны быть выполнены не все вообще ограничения предметной области, а только те, которые определены в базе данных. 

Таким образом, согласованность базы данных есть формальное свойство базы данных. База данных не понимает "смысла" хранимых данных. "Смыслом" данных для СУБД является весь набор ограничений целостности. Если все ограничения выполнены, то СУБД считает, что данные корректны. 

Вместе с понятием целостности базы данных возникает понятие реакции системы на попытку нарушения целостности. Система должна не только проверять, не нарушаются ли ограничения в ходе выполнения различных операций, но и должным образом реагировать, если операция приводит к нарушению целостности. Имеется два типа реакции на попытку нарушения целостности: 

1. Отказ выполнить "незаконную" операцию. 

Например, если в БД заложено ограничение целостности, что в поле "Возраст_Сотрудника" должны быть целые числа в диапазоне от 18 до 65, то система отвергает попытку ввести значение возраста 66. При этом может генерироваться какое-нибудь сообщение для пользователя.

2. Выполнение компенсирующих действий. 

В примере СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ система допускает вставку записи о новом сотруднике (что приводит к нарушению целостности базы данных), но автоматически производит компенсирующие действия, изменяя значение поля ОТД_РАЗМЕР в отношении ОТДЕЛЫ. 

Работу системы по проверке ограничений можно изобразить на следующем рисунке: 


В некоторых случаях система может не выполнять проверку на нарушение ограничений, а сразу выполнять компенсирующие операции. Действительно, в примере 1 при вставке или удалении сотрудника проверку производить не нужно, т.к. результаты ее известны заранее - ограничение обязательно будет нарушено. В этом случае необходимо сразу приступать к компенсированию возникшего нарушения.

Классификация ограничений целостности

Ограничения целостности можно классифицировать несколькими способами: 

· По способам реализации. 

· По времени проверки. 

· По области действия. 

Классификация ограничений целостности по способам реализации

Каждая система обладает своими средствами поддержки ограничений целостности. Различают два способа реализации: 

· Декларативная поддержка ограничений целостности. 

· Процедурная поддержка ограничений целостности. 

Декларативная поддержка ограничений целостности заключается в определении ограничений средствами языка определения данных (DDL - Data Definition Language). Обычно средства декларативной поддержки целостности (если они имеются в СУБД) определяют ограничения на значения доменов и атрибутов, целостность сущностей (потенциальные ключи отношений) и ссылочную целостность (целостность внешних ключей). Декларативные ограничения целостности можно использовать при создании и модификации таблиц средствами языка DDL. 

Отношение СОТРУДНИКИ

	СОТР_ИМЯ
	СОТР_НОМЕР

Первичный ключ
	СОТР_ЗАРП


	СОТР_ОТД_НОМЕР внешний ключ

	Иванов
	100
	5.000
	320

	Петров
	301
	5.500
	100

	Сидоров
	202
	60.000
	320


Отношение ОТДЕЛЫ

	ОТД_НОМЕР

первичный ключ


	ОТД_РУК


	ОТД_СОТР_ЗАРП

(общий размер зарплаты)
	ОТД_РАЗМЕР 

(общее число сотрудников в отделе)

	320
	202
	65.000
	2

	100
	301
	5.500
	1


CREATE TABLE СОТРУДНИКИ
  (СОТР_НОМЕР NUMBER(10)  CONSTRAINT СОТР_PK PRIMARY KEY,

   СОТР_ИМЯ CHAR(100) NOT NULL,

    СОТР_ЗАРП NUMBER(10,2) NOT NULL,

   CONSTRAINT ЗАРПЛ_CHECK CHECK (СОТР_ЗАРП>0 and СОТР_ЗАРП<100000),

   СОТР_ОТД_НОМЕР NUMBER(10) NOT NULL, 
   CONSTRAINT СОТР_FK FOREIGN KEY (СОТР_ОТД_НОМЕР)

   REFERENCES ОТДЕЛЫ(ОТДЕЛ_НОМЕР) ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE);

После выполнения оператора для таблицы СОТРУДНИКИ будут объявлены следующие ограничения целостности: 

· Поле СОТР_НОМЕР образует первичный ключ отношения. 

· Поле СОТР_ИМЯ не может содержать null-значений. 

· Поле СОТР_ЗАРП имеет ограничение по сумме

· Поле СОТР_ОТД_НОМЕР является внешней ссылкой на родительскую таблицу ОТДЕЛЫ, причем, при изменении или удалении строки в родительской таблице каскадно должны быть внесены соответствующие изменения в дочернюю таблицу. 

Процедурная поддержка ограничений целостности заключается в использовании триггеров и хранимых процедур. 

Не все ограничения целостности можно реализовать декларативно. Примером такого ограничения может служить требование из примера, утверждающее, что поле ОТД_РАЗМЕР таблицы ОТДЕЛЫ должно содержать количество сотрудников, реально числящихся в подразделении. Для реализации этого ограничения необходимо создать триггер, запускающийся при вставке, модификации и удалении записей в таблице СОТРУДНИКИ, который корректно изменяет значение поля ОТД_РАЗМЕР. Например, при вставке в таблицу СОТРУДНИКИ новой строки, триггер увеличивает на единицу значение поля ОТД_РАЗМЕР, а при удалении строки - уменьшает. Заметим, что при модификации записей в таблице СОТРУДНИКИ могут потребоваться даже более сложные действия. Действительно, модификация записи в таблице СОТРУДНИКИ может заключаться в том, что мы переводим сотрудника из одного отдела в другой, меняя значение в поле СОТР_ОТД_НОМЕР. При этом необходимо в старом подразделении уменьшить количество сотрудников, а в новом - увеличить. 

Если система не поддерживает ни декларативную поддержку целостности, ни триггеры (как, например, FoxPro 2.5), то программный код, следящий за корректностью базы данных, приходится размещать в пользовательском приложении (такой ведь код все равно необходим!). Это сильно затрудняет разработку программ и не защищает от попыток пользователей напрямую внести некорректные данные в базу данных. Особенно сложно становится в том случае, когда имеется сложная база данных и множество различных приложений, работающих с ней – но очень хорошо, что эти времена прошли. ( 

Классификация ограничений целостности по времени проверки

По времени проверки ограничения делятся на: 

· Немедленно проверяемые ограничения. 

· Ограничения с отложенной проверкой. 

Немедленно проверяемые ограничения проверяются непосредственно в момент выполнения операции, которая может нарушить ограничение. Например, проверка уникальности потенциального ключа проверяется в момент вставки записи в таблицу. Если ограничение нарушается, то такая операция отвергается. Транзакция, внутри которой произошло нарушение немедленно проверяемого утверждения целостности, обычно откатывается. 

Ограничения с отложенной проверкой проверяется в момент фиксации транзакции оператором COMMIT. Внутри транзакции ограничение может не выполняться. Если в момент фиксации транзакции обнаруживается нарушение ограничения с отложенной проверкой, то транзакция откатывается. Примером ограничения, которое не может быть проверено немедленно является ограничение из примера. Это происходит оттого, что транзакция, заключающаяся во вставке нового сотрудника в таблицу СОТРУДНИКИ, состоит не менее чем из двух операций - вставки строки в таблицу СОТРУДНИКИ и обновления строки в таблице ОТДЕЛЫ. Ограничение, безусловно, неверно после первой операции и становится верным после второй операции.

Классификация ограничений целостности по области действия

По области действия ограничения делятся на: 

· Ограничения домена 

· Ограничения атрибута 

· Ограничения кортежа 

· Ограничения отношения 

· Ограничения базы данных 

Ограничения домена

Ограничения целостности домена представляют собой ограничения, накладываемые только на допустимые значения домена. Фактически, ограничения домена обязаны являться частью определения домена. 

Например, ограничением домена "Возраст сотрудника" может быть условие "Возраст сотрудника не менее 18 и не более 65". 

Проверка ограничения. Ограничения домена сами по себе не проверяются. Если на каком-либо домене основан атрибут, то ограничение соответствующего домена становится ограничением этого атрибута. 

Ограничения атрибута

Ограничение целостности атрибута представляют собой ограничения, накладываемые на допустимые значения атрибута вследствие того, что атрибут основан на каком-либо домене. Ограничение атрибута в точности совпадают с ограничениями соответствующего домена. Отличие ограничений атрибута от ограничений домена в том, что ограничения атрибута проверяются. 

Проверка ограничения. Ограничение атрибута является немедленно проверяемым ограничением. 

Ограничения кортежа

 Ограничения целостности кортежа представляют собой ограничения, накладываемые на допустимые значения отдельного кортежа отношения, и не являющиеся ограничением целостности атрибута. 

Пример. Для отношения "Сотрудники" можно сформулировать следующее ограничение: если атрибут "Должность" принимает значение "Директор", то атрибут "Зарплата" содержит значение не менее 1000$. 

Пример.В накладной можно установить следующую взаимосвязь атрибутов - "Цена*Количество=Сумма", связывающую атрибуты "Цена", "Количество", "Сумма". 

Данный пример кажется неестественным, т.к. сумма является явно избыточным атрибутом, значение которого просто выводятся из значений других атрибутов. Поэтому кажется, что лучше хранить только два базовых атрибута "Цена" и "Количество", а сумму вычислять во время выполнения запросов по мере необходимости. Так, собственно, требует реляционная теория, стремящаяся свести избыточность к минимуму. В практике, однако, дело обстоит сложнее. Например, каждая строка реальной накладной может содержать следующие данные о товаре: 

	Наименование атрибута
	Описание атрибута
	Базовый ли атрибут
	Формула для вычислимого атрибута

	Name
	Наименование товара
	Да
	 

	N
	Количество
	Да
	 

	P1
	Учетная цена товара
	Да
	 

	S1
	Учетная сумма на все количество
	 
	S1 = N*P1

	PerSent
	Процент наценки на единицу товара
	Да
	 

	P2
	Наценка на единицу товара
	 
	P2 = P1*PerSent/100

	S2
	Сумму наценки на все количество
	 
	S2 = N*P2

	P3
	Цену товара с учетом наценки
	 
	P3 = P1+P2

	S3
	Сумму на все количество с учетом наценки
	 
	S3 = N*P3

	NDS
	Процент НДС
	Да
	 

	P4
	Сумма НДС на единицу товара
	 
	P4 = P2*NDS/100

	S4
	Сумма НДС на все количество
	 
	S4 = N*P4

	P5
	Цена товара с НДС
	 
	P5 = P3+P4

	S5
	Сумма на все количество с НДС
	 
	S5 = N*P5


Таблица  Атрибуты товара 

Базовыми, т.е. требующими ввода данных являются всего 5 атрибутов (выделены синим цветом). Все остальные атрибуты вычисляются по базовым. Нужно ли хранить в отношении только базовые атрибуты, или желательно хранить все атрибуты, пересчитывая значения вычислимых атрибутов каждый раз при изменении базовых? 

Решение 1. Пусть в отношении решено хранить только базовые атрибуты. 

Достоинства решения: 

· Структура отношения полностью неизбыточна. 

· Не требуется дополнительного программного кода для поддержания целостности кортежа. 

· Экономится дисковое пространство. 

· Уменьшается трафик сети. 

Недостатки решения: 

· В бухгалтерии для формирования проводок используются, как правило, не базовые, а вычислимые атрибуты. Одни и те же формулы используются во многих местах, поэтому все операторы отбора данных будут содержать одинаковые фрагменты кода с одними и теми же формулами. Имеется риск в разных местах вычислять одни и те же данные по разным формулам. 

· При изменении логики вычислений (что бывает довольно часто при изменении законодательства), необходимо изменить одни и те же фрагменты кода во всех местах, где они встречаются. Это сильно затрудняет модификацию приложений. 

· Если возникает нерегламентированный запрос, то человек, формулирующий запрос должен помнить все эти формулы. 

Решение 2. Предположим, что в отношении решено хранить все атрибуты, в том числе и вычислимые. 

Достоинства решения: 

· Код, поддерживающий целостность кортежа (и содержащий формулы для вычислимых атрибутов), хранится в одном месте, например в триггере, связанном с данным отношением. 

· При изменении логики вычислений, изменения в формулы требуется внести только в одном месте (в триггере). 

· Запросы к базе данных содержат меньше формул и поэтому более просты. 

· Легче формулировать нерегламентированные запросы, т.к. в запросе используются атрибуты, имеющие для бухгалтера конкретный смысл. 

Недостатки решения: 

· При изменении логики расчета надобность в некоторых атрибутах может исчезнуть, зато может появиться потребность в новых атрибутах. Это потребует перестройки структуры отношения, что является весьма болезненной операцией для работающей системы. 

· Структура отношения становится более сложной и запутанной. 

· Увеличивается объем базы данных. 

· Увеличивается трафик сети. 

Оба решения имеют свои достоинства и недостатки. Важно то, что программный код, содержащий эти формулы, не исчезает ни в каком из этих решений (да и куда он денется, раз такова предметная область!). Только в одном случае код хранится в одном месте, а в другом может быть "размазан" по всему приложению. 

Другие решения. Можно попытаться использовать и другие решения, для облегчения разработки и сопровождения в данном случае. Например, можно хранить в базовом отношении только базовые атрибуты, а для работы бухгалтерии использовать заранее подготовленные представления (view). Тогда логика расчетов будет храниться в одном SQL-операторе, определяющем это представление. Другим вариантом может быть сохранение формул в виде хранимых процедур и функций базы данных. 

Проверка ограничения. К моменту проверки ограничения кортежа должны быть проверены ограничения целостности атрибутов, входящих в этот кортеж. 

Ограничение кортежа является немедленно проверяемым ограничением. 

Ограничения отношения

Ограничения целостности отношения представляют ограничения, накладываемые только на допустимые значения отдельного отношения, и не являющиеся ограничением целостности кортежа. 

Пример. Ограничение целостности сущности, задаваемое первичным ключом отношения.

Пример *. Предположим, что в отношении СОТРУДНИКИ задано следующее ограничение - в каждом отделе должно быть не менее двух сотрудников, т.е. в отношении должно содержаться  не менее 2-х кортежей  с одинаковым СОТР_НОМ_ОТДЕЛА.

Проверка ограничения. К моменту проверки ограничения отношения должны быть проверены ограничения целостности кортежей этого отношения. 

Ограничение отношения может быть как немедленно проверяемым ограничением, так и ограничением с отложенной проверкой:

· Ограничение отношения, задаваемые первичным ключом является немедленно проверяемым ограничением. 

· Ограничение в примере * кажется немедленно проверяемым. Действительно, можно сразу после вставки или удаления кортежа проверить, выполняется ли ограничение, и, если оно не выполняется, то откатить операцию. Но, однако, в этом случае, невозможно вставить ни один новый кортеж для нового отдела. В новый отдел необходимо вставить сразу не менее двух сотрудников. Таким образом, это ограничение с отложенной проверкой. 

Ограничения базы данных

Ограничения целостности базы данных представляют ограничения, накладываемые на значения двух или более связанных между собой отношений (в том числе отношение может быть связано само с собой). 

Пример. Ограничение целостности ссылок, задаваемое внешним ключом отношения, является ограничением базы данных. 

Пример. Ограничение на таблицы СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ из примера  является отношением базы данных, т.к. оно связывает данные, размещенные в различных таблицах. 

Проверка ограничения. К моменту проверки ограничения базы данных должны быть проверены ограничения целостности отношений. 

Ограничение базы данных может быть как немедленно проверяемым ограничением, так и ограничением с отложенной проверкой (хотя этот случай очень редок). 

Ограничение, приведенное в примере, может быть только ограничением с отложенной проверкой. 

ПОВТОР

Корректное поддержание транзакций одновременно является:

· основой обеспечения целостности баз данных (и поэтому транзакции вполне уместны и в однопользовательских персональных СУБД)

· составляют базис изолированности пользователей в многопользовательских системах. 

Рассмотрим Изолированность пользователей

В многопользовательских системах с одной базой данных одновременно могут работать несколько пользователей или прикладных программ. Предельной задачей системы является обеспечение изолированности пользователей, т.е. создание достоверной и надежной иллюзии того, что каждый из пользователей работает с БД в одиночку. 

Простейший и очевидный способ обеспечить такую иллюзию у пользователя состоит в том, чтобы все поступающие транзакции выстраивать в единую очередь и выполнять строго по очереди. Такой способ не годится по очевидным причинам - теряется преимущество параллельной работы. Таким образом, транзакции необходимо выполнять одновременно, но так, чтобы результат был бы такой же, как если бы транзакции выполнялись по очереди. Трудность состоит в том, что если не предпринимать никаких специальных мер, то данные измененные одним пользователем могут быть изменены транзакцией другого пользователя раньше, чем закончится транзакция первого пользователя. В результате, в конце транзакции первый пользователь увидит не результаты своей работы, а неизвестно что.

При соблюдении обязательного требования поддержания целостности базы данных возможны следующие уровни изолированности транзакций (совпадают с основными проблемами параллелизма): 

· Первый уровень - отсутствие потерянных изменений. 

Две транзакции по очереди записывают некоторые данные в одну и ту же строку и фиксируют изменения. 

	Транзакция A
	Время
	Транзакция B

	Чтение  С
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	Чтение С

	Запись  в С значения Са
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	Запись в С значения Св

	Фиксация транзакции
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	Фиксация транзакции

	Потеря результата обновления
	 
	 


Результат. После окончания обеих транзакций, строка С содержит значение Св, занесенное более поздней транзакцией B. Транзакция A ничего не знает о существовании транзакции B, и естественно ожидает, что в строке С содержится значение Св. Таким образом, транзакция A потеряла результаты своей работы. 

Такая ситуация называется ситуацией потерянных изменений. Естественно, она противоречит требованию изолированности пользователей. Чтобы избежать такой ситуации в транзакции А требуется, чтобы до завершения транзакции А никакая другая транзакция не могла изменять объект С. Отсутствие потерянных изменений является минимальным требованием к СУБД по части синхронизации параллельно выполняемых транзакций. 

· Второй уровень - отсутствие чтения "грязных данных". 

Транзакция B изменяет данные в строке. После этого транзакция A читает измененные данные и работает с ними. Транзакция B откатывается и восстанавливает старые данные. 

	Транзакция A
	Время
	Транзакция B

	---
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	Чтение С

	---
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	Запись в С значение Св

	Чтение С=Св
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	Работа с прочитанными данными Св
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	Откат транзакции возврат к С

	Фиксация транзакции
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	Работа с "грязными" данными
	 
	 


С чем же работала транзакция A? 

Результат. Транзакция A в своей работе использовала данные, которых нет в базе данных. Действительно, после отката транзакции B, должна восстановиться ситуация, как если бы транзакция B вообще никогда не выполнялась. Таким образом, результаты работы транзакции A некорректны, т.к. она работала с данными, отсутствовавшими в базе данных. 

Чтобы избежать ситуации чтения "грязных" данных, до завершения транзакции А, изменившей объект С, никакая другая транзакция не должна читать объект С (минимальным требованием является блокировка чтения объекта С до завершения операции его изменения в транзакции 

· Третий уровень - отсутствие неповторяющихся чтений. 

Транзакция A дважды читает одну и ту же строку. Между этими чтениями вклинивается транзакция B, которая изменяет значения в строке. 

	Транзакция A
	Время
	Транзакция B

	Чтение С
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	Чтение С

	---
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	Запись в С значение Св

	---
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	Фиксация транзакции

	Повторное чтение Св
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	Фиксация транзакции
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	Неповторяемое считывание
	 
	 


Транзакция A ничего не знает о существовании транзакции B, и, т.к. сама она не меняет значение в строке, то ожидает, что после повторного чтения значение будет тем же самым. 

Результат. Транзакция A работает с данными, которые, с точки зрения транзакции A, самопроизвольно изменяются. 

Чтобы избежать неповторяющихся чтений, до завершения транзакции А никакая другая транзакция не должна изменять объект С. В большинстве систем это является максимальным требованием к синхронизации транзакций, хотя, отсутствие неповторяющихся чтений еще не гарантирует реальной изолированности пользователей. 

К более тонким проблемам изолированности транзакций относится так называемая проблема кортежей-«фантомов».

Транзакция A дважды выполняет выборку строк с одним и тем же условием. Между выборками вклинивается транзакция B, которая добавляет новую строку, удовлетворяющую условию отбора. 

	Транзакция A
	Время
	Транзакция B

	Выборка строк, удовлетворяющих условию [image: image19.png]


. 
(Отобрано n строк)
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	Вставка новой строки, удовлетворяющей условию [image: image22.png]


.

	---
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	Фиксация транзакции

	Выборка строк, удовлетворяющих условию [image: image24.png]


. 
(Отобрано n+1 строк)
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	Фиксация транзакции
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	Появились строки, которых раньше не было
	 
	 


Транзакция A ничего не знает о существовании транзакции B, и, т.к. сама она не меняет ничего в базе данных, то ожидает, что после повторного отбора будут отобраны те же самые строки. 

Результат. Транзакция A в двух одинаковых выборках строк получила разные результаты. 

Конечно, такая ситуация противоречит идее изолированности транзакций и может возникнуть даже на третьем уровне изолированности транзакций. Чтобы избежать появления кортежей-фантомов, требуется более высокий "логический" уровень синхронизации транзакций. Идеи такой синхронизации (предикатные синхронизационные захваты) известны давно, но в большинстве систем не реализованы. 

