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SQL andmetehingud — 0ppetd6 juhend

Eesmargid

Usaldusvéarne andmeliiklus baseerub ennekdéike korralikult koostatud SQL sintaksil, kus
vigaste andmete joudmine andmete hulka on vélistatud. Kui programmeerija ei tunne
andmetehingute pdhitddesid, vOivad tema t60 tulemuseks olla puuduliku sisuga kirjed ning
stisteemide Uldise suutlikkuse aeglustumine voi seiskumine. Nagu liikluses, kehtivad ka
andmebaasidega suhtlemises kindlad reeglid, mida tuleb tunda ning jargida.

Ké&esoleva juhendi eesmargiks on selgitada elementaarseid andmetehingute programmeerimise
votteid levinumates andmebaasi haldussusteemides (ABHS). Lisatud on naiteid tdpilistest
lahendustest ning lihtsamatest optimeerimistest.

Sihtgrupid

Juhendi kasutajateks vdiksid olla tehnika alaste kdrg- ja kutsekoolide Opetajad, praktikud ja
Opilased. Samuti vOib see huvi pakkuda tarkvaraarendajatele teiste levinumate andmebaaside
haldussiisteemidega (ABHS) tutvumisel.

Eeldused

Kasutajal peaksid olema lihtsamad praktilised oskused mdnest SQL-p&hisest andmebaaside
haldussisteemist (ABHS).

Oppemetoodika

Praktiliseks Opitu kinnistamiseks soovitatakse Oppijal siinkohal tungivalt eksperimenteerida
reaalses andmebaasi haldussusteemi keskkonnas. Sel eesmargil on kompileeritud tasuta

virtuaalne keskkond néidis-skriptidega, mille leiate alajaotusest ,,Lisalugemist, viiteid ja
materjale“.
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1 SQL andmetehing kui loogiline tegevus

1.1 Andmetehingute (transaktsioonide) mote

SQL andmetehingut ehk transaktsiooni voib vaadelda kui mdnda teist tavaelus teostatavat
tehingut. Oma igapéevaelus teeme me samuti kOikvGimalikke &ritehinguid, ostame erinevaid
tooteid, muudame ja tlhistame tellimusi, ostame kontserdipileteid, maksame arveid,
kindlustusmakseid jne. lIga inimtegevus koosneb loogiliste to6de jadast, mis tdhendab kas mingi
tegevuse sooritamist terviklikult vdi kogu tegevuse/andmetehingu peatamist ja I6petamist.

Peaaegu koik infoslsteemid kasutavad monda andmebaasi haldussisteemi (ABHS)
andmehdiveks ja salvestamiseks. Kaasaegsed ABHS-id on juba piisavalt intelligentsed, et tagada
hallatavate andmete terviklus ning vdimaldada Kkiiret juurdepddsu mitmele samaaegselt
poorduvale kliendile. Need tooted pakuvad rakendustele usaldusvéarseid teenuseid tagamaks
andmete ja kaskude jarjepidevust, kuid neid tuleb osata kasutada Oigesti. Selleks tulebki
andmebaasi poole poérdumised (les ehitada loogiliste andmetehingutena.

Tarkvaras vale andmetehingute haldus ja juhtimine vfivad viia soovimatute tulemusteni nagu
naiteks:

e netipoe siisteemis kaovad &ra kliendi tellimused, maksete kinnitused, kauba saatelehed vms.

e vead istekohtade reserveeringutes voi topelt reserveeringud bussi- voi lennureisidel

e kadunud sissekanded hairekeskuste logides jne.

Eelpool kirjeldatud olukordi juhtub reaalses elus tihti, kuid neid enamasti avalikult ei tunnistata.
DBTech VET projekti eesmark on luua raamistik headest tavadest ja metoodikast, mis Aitaks
neid olukordi valtida.

Siinkohal kasitletavad andmetehingud on andmete kéitlemise mottes taastatavad tegevused.
Samuti tagavad need kogu andmebaasi taastatavuse, kui ststeem peaks kokku jooksma (nagu on
naidatud Lisas 3) ning slsteemi jarjepidevuse mitme samaaegse kasutajaga keskkonnas.

1.2 Kliendi-serveri kontseptsioon SQL keskkonnas
Selles juhendis keskendume andmete juurdepéddsule SQL andmetehingu reeglite abil, kirjutades

seda otse koodi, kuid peame silmas pidama, et vastav programmiline osa laheneb andmetele
natukene teisest kiiljest (nagu on néidatud Lisas 2).
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Joonis 1.1 SQL Andmetehingute asukoht rakenduse kihtides.

Joonisel 1.1 on kujutatud tdpilist andmebaasi rakenduse arhitektuuri, kus andmetehing ise ei
asu kasutajaliidesega samal tarkvarakihil. Kasutaja koik tegevused, millega ta mojutab rakenduse
todd on siin defineeritud kui kasutaja andmetehing. Seega v@ib Uhe kasutaja andmevahetus
sisaldada endas mitut SQL andmetehingut, mis omakorda sisaldavad andmete lugemist,
todtlemist ning 18puks kinnitust, millega uuendatakse andmebaasi kirjete sisu. Kordustsuklid
kujutavad endast programmseid vahendeid, mille abil korratakse kasutajate samaaegse
poordumiste téttu tekkinud nurjunud andmetehinguid, kuni need dnnestuvad.

Madistmaks SQL andmetehingute mdtet, peame endale selgeks tegema kliendi ja server vahelise
katlus-dialoogi pdhitded. Uhenduse loomiseks peab rakendus algatama andmebaasiiihenduse,
mille sees omakorda avatakse SQL sessioon. Lihtsuse huvides nimetame rakendust edaspidi
SQL-kliendiks ja andmebaasi serverit SQL-serveriks. Serveri poolt vaadatuna kasutab klient
andmebaasi teenust n.d. klient-server reziimis, saates SQL kaske funktsioonide/meetodite
parameetritena labi programmeerimisliidese (API)'. Olenemata kasutatavast liidesest, toimub
loogilisel tasandil dialoog SQL-keeles ning andmete 6igsus tagatakse SQL andmetehingute
reeglistiku taitmise abil.

! ODBC, JDBC, ADO.NET, LINQ, jne. s6ltuvalt kasutatavast programmeerimiskeelest, nagu C++, C#, Java, PHP,
jne.
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Joonis 1.2 SQL kaskude tootlemise selgitus.

Joonis 1.2 selgitab meile SQL k&skude ringlust, alustades kliendipoolsest po66rdumisest, mis
salvestatakse tootlemiseks server puhvermallu ning |8petades serveri poolse vastusega
poordumisele. SQL k&sud vbivad koosneda Uhest v6i mitmest SQL lausest, mis esmalt
sOelutakse (ingl. parsing), anallilisitakse vastavuses andmebaasi sisuga, optimeeritakse ning
I6puks tdidetakse. Suhteliselt aeglase kettale salvestamise tottu toimub Kiiruse ja susteemi
vBimekuse huvides kogu andmet66tlus muutmalus asuvas puhveralas, kuhu salvestatakse ka kdik
hiljuti kasutatud kirjed.

Sisestatud SQL késkude téitmine serveris on nende 6nnestumise seisukohalt atomaarne ehk
jagamatu — kogu kasu sisu peab saama 100% téidetud, vastasel juhul tihistatakse kogu antud
kask ning taastatakse sellele eelnenud olukord. Vastuseks saadab server tagasiside, millest
teavitatakse klienti kas(k)u(de) dnnestumis(t)est voi selle nurjumis(t)est; viimased esitatakse
kliendile erandite kasitluste jadana. Samas peame meeles pidama, et SQL laused UPDATE ja
DELETE saavad alati positiivse tagasiside isegi, kui neile vastavaid ridu andmebaasist ei leitud.
Rakenduse vaatenurgast on tdenéoliselt tegemist veaolukorraga aga kasu taitmise seisukohast on
tegemist dnnestumisega. Sellest lahtuvalt peab rakenduse kood uurima serveri tagasisidet ning
tuvastama, mitut rida antud k&sk mojutas.

SELECT ké&suga saadud tulemus voetakse kliendi pool vastu rida realt, seda siis kas otse
serverist voi kliendiarvuti enda vahemaélust.

1.3 SQL andmetehingud

Kui rakendus peab tditma SQL késkude jada jagamatult, peavad need ké&sud olema grupeeritud
loogiliseks tegevuseks ehk SQL andmetehinguks, mis andmeid t6ddeldes viib andmebaasi sisu
thest kindlast olekust teise ning on seega taideviidud tegevus. Iga edukalt taidetud andmetehing
I6peb kdsuga COMMIT samas, kui iga nurjunud tehing 16ppeb kdsuga ROLLBACK, millega
taastatakse andmetehingule eelnenud olukord. Seega vOib andmetehingut nimetada ka
taastatavaks tegevuseks. ROLLBACK kasu eelis seisneb selles, et kui rakendusse
programmeeritud andmetehingut pole mingil pdhjusel véimalik I6pule viia, pole hiljem vaja
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taidetud k&ske Ukshaaval tagasi votta vaid piisab thest alati toimivast késust, et endine olukord
taastada. Kinnitamata (ingl. uncommitted) andmetehingud taastatakse automaatselt juhul, kui
stisteem peaks mingil pdhjusel kokku jooksma voi Uhendus Kliendi ja server vahel kaduma.
Samuti on méned ABHS-id vbimelised samaaegsete pddrdumiste konflikti korral automaatselt
andmebaase taastama nagu seda tehakse tihes alljdrgnevatest naidetest.

Kokkuvotvalt — andmetehingu sisu kasitletakse the tegevusena, kui selle tditmine nurjub, saab
Uhe kdsuga taastada andmetehinguga senimaani tehtud tegevused ning ROLLBACK kask toimib
alati garanteeritult. Kui stisteem peaks andmetehingu t66tlemise ajal kokku jooksma, taastatakse
endine olukord koheselt peale taaskaivitust.

ISO SQL standardi jargi nagu ka naiteks DB2 ja Oracle andmebaasides alustab iga uus SQL késk
peale eelmist kasku vdi andmetehingut automaatselt uut iseseisvat SQL andmetehingut. Sellisel
juhul saab antud olukorda nimetada andmetehingute iseseisvaks alustamiseks ABHS poolt.

Moned ABHS-id nagu néiteks SQL Server, MySQL/InnoDB, PostgreSQL ja Pyrrho to6tavad
vaikimisi AUTOCOMMIT reziimis. See tdahendab, et iga SQL késk téidetakse koheselt ning
meil puudub automaatse taastamise vOimalus. Seega vigade tekkimisel peab kliendi poolne
rakendus kasutama n.0. pdordtegevust, et esialgne olukord taastada, kuid see vdib osutuda
vOimatuks, kui mitu samaaegselt server poole pd6rdunud klienti on teinud erinevaid muudatusi.
Samuti vOib katkenud Uhenduse korral jadda andmebaasi sisu llnklikuks, sisaldades poolikuid
andmeid. Selleks, et saaksime kasutada Oiget andmetehingu loogikat, tuleb iga uue
andmetehingu algus &ra markida tdiendava kéasuga nagu: BEGIN WORK, BEGIN
TRANSACTION vdi START TRANSACTION, olenevalt kasutatavast ABHS-ist.

ABHS-ides MySQL ja InnoDB saab todtavas SQL sessioonis valida, kas soovime kasutada
andmetehingute iseseisvat algatamist vOi mitte, sisestades késu:

SET AUTOCOMMIT = {01}

kus 0 viitab automaatsele andmetehingute algatamisele, 1 aga AUTOCOMMIT reZiimile.

Moned ABHS-d nagu nditeks Oracle, kinnitavad automaatselt andmetehingu mistahes
andmekirjeldus k&su jarel (s.t. CREATE, ALTER v6i DROP md&ne andmebaasi objekti suhtes
nagu TABLE, INDEX, VIEW, vms).

SQL serveris vBib terve haldurprogrammi, sealhulgas tema andmebaasid, konfigureerida
automaatselt tehinguid alustama; samuti vOib kdimasoleva SQL sessiooni (lihenduse) lulitada kas
automaatse andmetehingu voi tagasi AUTOCOMMIT reziimi, kasutades késku:

SET IMPLICIT_TRANSACTIONS { ON | OFF }

Moned abiprogrammid nagu ké&surea rakendus (CLP) IBM-i DB2-s ja mdned andmebaasi
podrdusliidesed nagu ODBC ja JDBC toétavad vaikimisi AUTOCOMMIT reziimis. Naiteks
JDBC liideses tuleb iga uut tehingut alustada alltoodud meetodi véljakutsumisega Uhenduse
objektile:

<connection>.setAutoCommit (false) ;




Moned andmetehingud vdivad hariliku kdskude jada asemel sisaldada ka keerukamat loogikat.
Nii vdib andmetehingu kood sisaldada tingimusi, milliste serveri poolt saadud andmete korral
milliseid edasisi kaske jagada. Isegi sellisel juhul nimetatakse seda SQL tehingut loogiliseks
tegevuseks, mis dnnestub voi madratakse taastamisele. Kuid andmetehingu nurjumine ei too alati
automaatselt kaasa ROLLBACK? taastamise kasu kaivitamist — vea peaks leidma andmebaasiga
suhtlev rakendus (vt. ,,SQL vigade diagnostika“) ning kdivitama oma koodis taastamise késu.

1.4 Andmetehingute loogika
Vaatame jargnevat pangakontode tabelit.

CREATE TABLE Accounts (

acctId INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
balance DECIMAL(11,2) CHECK (balance >= 0.00)
)7

Tulpilise SQL andmetehingu 6piku nditena kanname kindla summa raha (antud juhul 100 eurot)
uhelt kontole teisele:

BEGIN TRANSACTION;

UPDATE Accounts SET balance = balance - 100 WHERE acctId
UPDATE Accounts SET balance balance + 100 WHERE acctId
COMMIT;

101;
202;

Susteemi rikke vdi Kkliendi ja serveri vahelise Uhenduse katkemise korral peale esimest kirje
muutmist (UPDATE) garanteerib tehingu protokoll selle, et kontolt ,,101° raha kaduma ei ldhe
ning andmetehingu eelne olukord taastatakse. Kuid eelpoolt naidatud andmetehing on veel péris
kaugel usaldusvéarsest lahendusest:

a) Juhul, kui kumbagi kontot ei eksisteeri, annab UPDATE kask SQL protokolli kohaselt
Lonnestunud® tegevuse tagasiside. Sellepérast peaks kood kontrollima, mitut rida kumbki
UPDATE kask mdjutas.

b) Kui esimene UPDATE kisk saab konto ,,101* seisu negatiivseks minnes tagasisideks
veateate (rikutakse tabeli CHECK piirangut), teine UPDATE kask aga téidetakse ning
loetakse dnnestunuks, siis andmebaasi jdavad vigased andmed.

Sellest lihtsast nditest jareldub tdsiasi, et tarkvara arendaja peab teadma, kuidas erinevad ABHS-
id kaituvad ning kuidas SQL diagnostika toimib erinevates programmeerimisliidestes. Isegi siis
on meil veel palju dppida ning kasulikke optimeerimisi, mida oma rakenduse koodis teha.

1.5 SQL vigade diagnostika

Erinevalt harilikust k&skude jadast véivad mdned SQL andmetehingud sisaldada loogilisi tehteid
ja tingimusi ning vastav loogika vOib otsustada tegevuste tditmise ajal vastavalt saadud
tagasisidele edasiste tegevuste tle. Kas sellisel juhul on antud SQL Andmetehingu n&ol tegemist
jagamatu tegevusega, mille tditmine dnnestub voi tlhistatakse kogu andmetehingu téitmine.
Andmetehingu nurjumine ei too aga alati kaasa automaatset andmetehingu tlhistamist ja

2 ABHS-id meie DebianDB virtuaallaboris eriravad PostgreSQL liideses tehingu nurjumise korral kiki teisi kaske
peale ROLLBACK-i



taastamist (ROLLBACK)®. Kliendi rakendus peaks kontrollima iga serveri po6rdumise kohta
saadud tagasisidet ning otsustama vea korral kas see andmetehing thistada vGi mitte.

Selle jaoks oli algselt ISO SQL-89 standardis ettendhtud tdisarvu (integer) tlupi indikaator
SQLCODE, mis lisati iga tagasiside I6ppu. 0 tdhendas dnnestunud taitmist, 100 tdhendas, et
vastavaid ridu ei leitud, ulejagdnud numbrid olid aga tootespetsiifilised (kajastusid konkreetse
ABHS juhendis) — ulejadnud positiivsed véartused néitasid erinevaid hoiatusi ning negatiivsed
vadrtused vigu.

ISO SQL-92 standardis asendati aegunud SQLCODE 5-tahelise string tlipi indikaatoriga
SQLSTATE, milles 2 esimest tdhemérki nditasid SQL vea voi hoiatuse klassi ning 3 jargmist
tdhemarki selle alamklassi. Kombinatsioon ,,00000° indikaatoris SQLSTATE tdhendas
Onnestunud taitmist. Sajad erinevad vigade ja hoiatuste klassi standardiseeriti (nditeks SQL
tabelite tingimuste rikkumist), kuid endiselt jai palju kombinatsioone endiselt ABHS
spetsiifiliseks. Kombinatsioon klassi koodiga ,,40° tdhendas katkenud andmetehingut mis oli
pdhjustatud samaaegsest Kirjutamisest, veast salvestusalgoritmis, Uhenduse katkemisest voi
serveri poolsest veast.

Selleks, et server saaks anda toimunud muudatustest kliendile paremat tagasisidet, taiendas
X/Open grupp SQL keelt GET DIAGNOSTICS kasuga, mis v@imaldab tapsustada tagasiside
detaile ning kaia l&bi diagnostika logi leidmaks erinevaid vigu ja hoiatusi. See taiendus on viidud
ISO SQL standardisse sisse alates SQL:1999 versioonist, kuid ainult osa sellest on tegelikult
kasutusel ABHS-ides nagu DB2, Mimer ja MySQL 5.6. Jargneb MySQL 5.6 koodindide detailse
tagasiside paringu kohta:

GET DIAGNOSTICS @rowcount = ROW COUNT;

GET DIAGNOSTICS CONDITION 1 @sglstate
@sglcode

SELECT @sglstate, @sglcode, @rowcount;

RETURNED SQLSTATE,
MYSQL ERRNO ;

Mdned silsteemid suudavad &dra kasutada SQL keelele omaseid tdiendavaid indikaatoreid ja
funktsioone. Naiteks MS SQL Serveri Transact-SQL-is (vahel ka lthidalt T-SQL) on vdimalik
kasutada @@-muutujaid nagu naiteks @@ERROR lokaalsete veakoodide jaoks vOi siis
@@ROWCOUNT viimati kdideldud ridade arvu jaoks.

3 PostgreSQL liides DBTech VET’i Debian VM rakenduses eirab sellise tehingu nurjumise korral koiki teisi késke
peale ROLLBACK-i
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IBM-i DB2 SQL keeles kasutatakse ISO SQL diagnostika indikaatoreid SQLCODE ja
SQLSTATE jargnevalt:

<SQL statement> // SQL k&sk v6i andmetehing
IF (SQLSTATE <> '00000') THEN

<error handling> // tegevus vigade korral
END IF;

Oracle PL/SQL keeles kasutatakse BEGIN ja END plokkide vahelise koodi téitmisel vigade ehk
erandite ké&sitlemiseks EXCEPTION viita:

BEGIN
<processing> // SQL ké&ask vdi andmetehing
EXCEPTION // erandid
WHEN <exception name> THEN // konkreetne erand
<exception handling>; // vastav tegevus
WHEN OTHERS THEN // tlejdédnud erandid
err code := sqglcode;
err text := sqglerrm;
<exception handling>; // vastav tegevus
END;

Esimesed SQL diagnostika alaste rakenduste kirjeldused leiate JDBC meetodist ODBC ning
erandite/vigade loeteludest SQLEXxceptions ja SQLWarnings. JDBC Java programmeerimise
liideses tekitavad SQL vead automaatselt SQL erandi, mille to6tlemiseks kasutatakse try-catch
plokki (vaata ka Lisa 2):

. throws SQLexception {

try { // tegevus, mille erandeid hiljem

.. // allpool toéddeldakse
<JDBC statement (s)> // SQL kask vdi andmetehing

}

catch (SQLException ex) ({ // erandi tuvastus ja linkimine
<exception handling> // vastav tegevus

}

JDBC-s tagastab késku téitev meetod kliendile alati ka kaideldud ridade arvu rowcount.

1.6 Praktilised harjutused

Arge kunagi uskuge kdike, mida loete! Usaldusvaarse rakenduse looja peab eksperimenteerima
ja veenduma, et tema kirjutatud kood t66tab konkreetse ABHS peale nii nagu soovitud. Erinevad
ABHS-id kaituvad vaga erinevalt isegi elementaarsete SQL andmetehingute ké&sitlemise osas.

Lisas 1 ké&sitleme automaatselt ning kliendi poolt alustatud SQL Andmetehingute, kdskude
COMMIT ja ROLLBACK ning andmetehingute loogika testimist MS SQL Serveri peal, kuid
selle juhendi lugeja peaks neid kindlasti ise praktikas jarele proovima, et veenduda SQL Serveri
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kaitumises naidetes Lisa 1.1 — Lisa 1.2 . Microsofti lehekdiljelt on harjutamiseks vdimalik tasuta
alla laadida SQL Server Express nimeline programm.

Praktiliste harjutuste esimeses peatiikis tutvustatakse Oppijale DBTechNet’i tasuta virtuaallabori
DebianDB kasutamist, milles on mitmeid eelpaigaldatud ABHS-e nagu IBM DB2 Express-C,
Oracle XE, MySQL GA, PostgreSQL ja Pyrrho. MySQL GA pole just kBige usaldusvaarsem
ABHS selles paketis, kuid ténu laialdasele kasutusele koolides, kasutame seda esmaste
andmetehingu-pdhiste andmetdotlusilesannete labiviimiseks.

Alustame ,,Andmetehingute miisteeriumi® lahendamist MySQL-is. Olgu 6eldud, et MySQL-i
kaitumine oleneb kasutatavast andmebaasimootorist. Algselt ei toetanud MySQL-i vaikemootor
uldse andmetehinguid aga alates versioonist 5.1, kui uueks mootoriks sai InnoDB, olukord
muutus. Sellegi poolest vdivad mdned funktsioonid anda endiselt kummalisi tulemusi.

Jargnevad katsetused on sarnaselt teostatavad kdigis DebianDB ABHS-ides ning koodinaited on
skriptifailides Lisas 1. Need katsetused ei ole m&eldud nditamaks MySQL-i puudusi, kuid neid
olukordi ei véldita kuna tarkvara arendajad peavad teadma erinevate toodete puudusi (ingl. bug)
ning oskama neist hoiduda (ingl. workaround).

Eeldame, et lugeja on juba tutvunud DBTech VET viljaandega "Quick Start to the DebianDB
Database Laboratory” (luhijuhend); tegemist on juhendiga, mis abistavad DebianDB
paigaldamisel ja esmasel seadistamisel mdnes virtuaalkeskkonnas (tavaliselt Oracle VirtualBox).

Kui kéesolevas juhendis viidatud DebianDB on seadistatud ja td6tab, kasutame sisse logimiseks
kasutajanime ’student’ parooliga ’Studentl’. Selleks, et luua esimene andmebaas, tuleb
vahetada kasutajakontot, siseneda kasutaja ’root’ parooliga ’P4sswOrd’ nagu on nédidatud
ldhijuhendis. Selleks tuleb klikkida virtuaalmasinas ikoonil "Terminal/Use the command line*
(joonis 1.3).

O Applications Places System Bl ¢%

Terminal

(L] == Use the command line

Carngutsr Srzrzrnaurt

B

stuelzni's

Hlarnz
= \
nostioldzr

=

Joonis 1.3 lkooni "Terminal / Use the command line" asukoht virtuaalmasina menads.

Sisestame jargmised Linux’i kdsud terminali aknas késureale, (joonis 1.4) et kéivitada MySql
kliendirakendus:
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’ student@debianDB: ~ Q@@

File Edit Wiew Terminal Help

student@deblanDB:~% su root i
Password:

root@debianDB: /home/student# mysql -u root -p

Enter password:

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.
Your MySQL connection 1d 1s 38

Server version: 5.1.63-+squeezel (Debian)

Copyright (c) 2000, 2011, Oracle and/or 1ts affiliates. ALL rights reserved.
Oracle 1s a registered trademark of Oracle Corporation and/or 1ts

|affiliates. Other names may be trademarks of their respective
| owners.

Type 'help;' or '"\h' for help. Type '\c' to clear the current input statement.

mysql= D

Joonis 1.4 MySQL-i sessiooni kéivitamine 'root' juurkasutajana.

SQL kisk, millega luuakse uus “TestDB” nimeline andmebaas on jérgmine:

Selleks, et anda meie kasutajale juurdepaas andmebaasile TestDB koos kdikvoimalike 6igustega,
tuleb juurkasutaja ’root’ alt sisestada jargnev SQL kask:

GRANT ALL ON TestDB.* TO 'student'@'localhost';

Niitid on aeg véljuda juurkasutajaga ’root’ ning lopetada see MySQL sessioon. Sisestades 2
jargnevat kdsku, jouame tagasi kasutaja *student’ sessiooni:

Kui ’root’ juurkasutaja sessioonist véljumise jarel peaks DebianDB ekraan mustaks minema ja
ilmuma parooli dialoog, siis kidesolevas virtuaallaboris on kasutaja "student’ parooliks ’Student1’.

Niitid voime kasutajaga ’student” kdivitada MySQL kliendi ning siseneda andmebaasi TestDB:

mysqgl
use TestDB;

Nii algab uus MySQL sessioon.
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Ulesanne 1.1

Loome andmebaasi tabeli ,, T, milles on 3 tulpa: id (tdisarv tudpi, mittettihi, unikaalne vaartus), s
(1 kuni 30 tdhemargist koosnev véartus) ja si (véike téisarv):

mysgl> CREATE TABLE T (id INT NOT NULL PRIMARY KEY, s VARCHAR(30), si
SMALLINT) ;

Query OK, 0 rows affected (0.27 sec)

MySQL klient kuvab peale igat SQL késku jooksva diagnostika ehk tagasiside taitmise kohta.

Veendumaks, et loodud tabel on olemas ning soovitud struktuuriga, kasutame MySQL-i
taiendavat DESCRIBE kasku:

Linux-i MySQL on tdusutundetu, erandiks on andmebaaside ja tabelite nimed. See tahendab, et
kasud "Describe T", "describe T", "create TaBle T ..." on samased aga "use testDB" ja "describe t"
viitavad aga hoopis teistele andmebaasile ja tabelile, kui meie praktilistes harjutustes.

Lisame tabelisse mdned read:

INSERT INTO T (id, s) VALUES (1, 'first');
INSERT INTO T (id, s) VALUES (2, 'second');
INSERT INTO T (id, s) VALUES (3, 'third'):;

SQL kask "SELECT * FROM T" abil saame kinnitust, et meie sisestatud 3 rida on tabelisse
lisatud (nagu mérkasite, sisestati ’si’ tulpa tihivéaartused enk NULL).

Veenduge alati, et sisestate iga kasu jarel semikooloni (";") ning alles seejarel "enter".

Tuletades meelde, mida on seni kirjutatud andmetehingute kohta, proovime niid tihistada
teostatud andmetehingu ning taastada endise olukorra jargneva kasuga:

Esmalt tundub, et kdsu taitmine dnnestus, kuid kasutades "SELECT * FROM T" kdsku ndeme, et
meie sisestatud 3 rida on tabelis alles.

Sellele on ainult ks loogiline pdhjendus — "AUTOCOMMIT". MySQL kéivitub vaikimisi
AUTOCOMMIT reziimis, kus andmetehingu alustamiseks tuleb kasutada "START
TRANSACTION" k&sku ning peale andmetehingu I6petamist ld&heb MySQL tagasi
AUTOCOMMIT reziimi. Selle tdestuseks proovime l&bi jargnevad SQL kasud:
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START TRANSACTION;
INSERT INTO T (id, s) VALUES (4, 'fourth');

SELECT * FROM T;
ROLLBACK;

SELECT * FROM T;

Kusimus
e Vordle kahe viimase SELECT * FROM T kasuga saadud tulemusi.

Ulesanne 1.2

Sisestame jargnevad SQL kasud:

INSERT INTO T (id, s) VALUES (5, 'fifth'");
ROLLBACK;
SELECT * FROM T;

Kusimused
e Milline on SELECT * FROM T ké&suga saadud tulemus?
o Millis(t)ele  jareldus(t)ele  jOudsite seoses vOimalike piirangutega START
TRANSACTION késu kasutamisel MySQL/InnoDB-s?
Ulesanne 1.3

Selle sessiooni AUTOCOMMIT reziim on vilja liilitatud "SET AUTOCOMMIT" késuga:

Esmalt kustutame kdik read peale Uhe:

)
2]
H
>
e
H
O
Q
@)
=
=
=
H
Il
o

INSERT INTO T (id, s) VALUES (2, 'second');
INSERT INTO T (id, s) VALUES (3, 'third');
SELECT * FROM T;
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... ning seejarel ROLLBACK kask:

ROLLBACK;
SELECT * FROM T;

Kuasimus
e Millised eelised ja puudused on "SET TRANSACTION" ké&su kasutamisel "SET
AUTOCOMMIT" ees, kui soovime MySQL-i AUTOCOMMIT reziimi vélja liilitada?

Kasutades MySQL-i Linux-i terminali/kasurida saab Ules ning alla nooleklahvidega liikuda
eelnevalt sisestatud k&skude ajaloos. Teistes DebianDB virtuaallabori eelpaigaldatud ABHS
keskkondades pole see alati voimalik.

Kahe jarjestikuse kriipsu ("-") kasutamine SQL kasus tdhendab kommentaari algust ehk kogu
infot, mis jaab kriipsude ja ’enteri’ vajutuse vahele ignoreeritakse SQL stntaksi anallisaatoris
(ingl. parser).

SQL kasud jaguneva muuhulgas andmekirjelduskeele (DDL) késkudeks (naiteks CREATE
TABLE, CREATE INDEX ja DROP TABLE) ja andmekaitluskeele (DML) kaskudeks (naiteks
SELECT, INSERT ja DELETE).

Ulesanne 1.4

\/0ttes arvesse eelnevat, uurime edasi ROLLBACK kasu ulatust:

INSERT INTO T (id, s) VALUES (9, 'will this be committed?');

CREATE TABLE T2 (id INT);
INSERT INTO T2 (id) VALUES (1);

SELECT * FROM T2;

ROLLBACK;

SELECT * FROM T; -- What has happened to T ?
SELECT * FROM T2; -- What has happened to T2 °?
SELECT * FROM T3; -- Oops!

SHOW TABLES;

Kisimus
o Millis(t)ele jareldus(t)ele joudsite?
Ulesanne 1.5

Tabeli ,, T sisu viiakse sellisele kujule nagu see oli iilesandes 1.3:



16

DELETE FROM T WHERE id > 1;
COMMIT;

SELECT * FROM T;

COMMIT;

Niud vaatame, kas viga MySQL-is kutsub automaatselt esile ROLLBACK-i. Sisestame
jargnevad SQL késud:

INSERT INTO T (id, s) VALUES (2, 'Error test starts here');
-- nulliga jagamine peaks tekitama vea
SELECT (1/0) AS dummy FROM DUAL;

-- proovime muuta rida, mida pole olemas
UPDATE T SET s = 'foo' WHERE id = 9999 ;

-- .. Ja kustutada rida, mida pole olemas
DELETE FROM T WHERE id = 7777 ;

INSERT INTO T
INSERT INTO T

(id, s) VALUES (2, 'Hi, I am a duplicate');
(
VALUES (
(
(

i
id, s)
3, 'How about inserting too long of a string value?');

id, s, si) VALUES (4, 'Smallint overflow for 327697?', 32769);
id, s) VALUES (5, 'Transaction still active?');

INSERT INTO T
INSERT INTO T

SELECT * FROM T;
COMMIT;

DELETE FROM T WHERE id > 1;
SELECT * FROM T;
COMMIT ;

Kisimused

a) Mida me saime teada automaatse taastamise kohta MySQL-i vigade korral?
b) Kas nulliga jagamine on viga?

c) Kas MySQL reageerib uletéituvustele?

d) Mida me saime teada jargnevatest naidetest:

mysgl> UPDATE T SET s = 'foo' WHERE id = 9999 ;
Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)
Rows matched: 0 Changed: 0 Warnings: O

mysqgl> INSERT INTO T (id, s) VALUES (2, 'Hi, I am a duplicate');
ERROR 1062 (23000): Duplicate entry '2' for key 'PRIMARY'

Antud ndites on "23000" standardne SQLSTATE vaartus, mis nditab unikaalse vaartuse piirangu
rikkumist ning 1062 on vastava vea kood MySQL-is.
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Jargnev diagnostika ndide on MySQL-is alates versioonist 5.6. Koik ,,@* maérgiga algavad
muutujad on MySQL-i lokaalsed tliibita muutujad SQL keeles.

mysql> GET DIAGNOSTICS (@rowcount = ROW_COUNT;
Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysqgl> GET DIAGNOSTICS CONDITION 1 @sglstate = RETURNED_SQLSTATE,
-> @sglcode = MYSQL ERRNO ;
Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysqgl> SELECT @sglstate, @sglcode, (@rowcount;

e fmm e e +
| @sglstate | @sglcode | @rowcount |
e fmm e e ——— +
| 23000 | 1062 | -1 |
e e e +

Ulesanne 1.6

Kéesolev MySQL-i versioon ei toeta tulpade tasandil CHECK piiranguid, vaid ainult ridade
tasandil. Aga olenemata sellest, ei kasuta see versioon CHECK piiranguid nagu selgub
jargnevatest ndidetest:

CREATE TABLE Accounts (

acctID INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

balance INTEGER NOT NULL,

CONSTRAINT unloanable account CHECK (balance >= 0)
)

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctlID,balance) VALUES (202,2000);
SELECT * FROM Accounts;

COMMIT;

-- proovime juba tuttavat ilekannet

UPDATE Accounts SET balance = balance - 100 WHERE acctID 101;
UPDATE Accounts SET balance = balance + 100 WHERE acctID = 202;
SELECT * FROM Accounts;

ROLLBACK;

-- proovime, kas CHECK piirang iUldse todtab:

UPDATE Accounts SET balance balance - 2000 WHERE acctID = 101;
UPDATE Accounts SET balance balance + 2000 WHERE acctID = 202;
SELECT * FROM Accounts ;

ROLLBACK;

Jargmises SQL andmetehingus proovime kanda 500 eurot kontolt ,,101° kontole acctID = 777,
mida aga pole olemas:
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balance - 500 WHERE acctID
balance + 500 WHERE acctID

UPDATE Accounts SET balance
UPDATE Accounts SET balance
SELECT * FROM Accounts;
ROLLBACK;

101;
777;

Kisimused

a) Kas viimased kaks UPDATE kasku tdideti olenemata sellest, et teisel juhul pluti omistada
uut vaartust mitte eksisteerivale kontole/reale vastavas tabelis?

b) Kui ROLLBACK kask oleks asendatud COMMIT-iga, kas sellisel juhul oleks kéesolev
andmetehing dnnestunud ning andmebaasi sisu oleks jaddavalt muudetud?

c) Kas kaesolev SQL andmetehing rikub andmetervikluse nduet? Kui jah, siis kas MySQL
pluab takistada selle SQL andmetehingu teostamist vai kas andmetehingu valtel saadetakse
kliendi rakendusele vastava sisuga tagasisidet, et tuvastada viga ja tegutseda andmetervikluse
taastamise nimel?

Ulesanne 1.7 — SQL andmetehing kui taastatav tegevus

Katsetame taastatava tegevuse omadust kinnitamata SQL andmetehingute korral. Selleks
peame alustama andmetehingu ning katkestama SQL Uhenduse kliendi ja serveri vahel.
Uhenduse taastamisel kontrollime, kas andmebaas sisaldab katkestuse eelseid kinnitamata
muudatusi.

Vaatame, kuidas katkenud thendus (mis Interneti rakenduste puhul pole mingi haruldane nahtus)
mdjutab kdimas olevat kinnitamata andmetehingut:

Tabelisse ,, T sisestatakse uus rida:

SET AUTOCOMMIT = O0;
INSERT INTO T (id, s) VALUES (9, 'Let''s see what happens if ..'");
SELECT * FROM T;

Uhendus katkestatakse tahtlikult kliendi poolt kasutades "Control C" (Ctrl-C) kasku (joonis 1.5):
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student@debianDB? ~ = =)

File Edit View Terminal Help

[>]

mysgl= select * from T;

oo oo +
| 1d | s | s1 |
oo R +
| 1] first | NULL |
oo oo +

1 row 1n set (0.00 sec)

mysgls INSERT INTO T (1d, s) VALUES (8, 'Let''s see what happens 1f ..');
Query OK, 1 row affected (0.00 sec)

mysgl> SELECT * FROM T;

o e e e e S +
| 1d | s | =1 |
e e oo +
| 1] first | MULL |
| @ | Let's see what happens 1f .. | MNULL

o e e e e S +

2 rows 1n set (0.00 sec)

mysgl> ~CCtrl-C -- exit!
Aborted
student@deblanDB: ~% I

Joonis 1.5 ABHS kokkujooksmise matkimine.

Sulgeme DebianDB akna, avame uue ning alustame uut MySQL sessiooni TestDB
andmebaasiga:

mysqgl

USE TestDB;

SET AUTOCOMMIT = O0;
SELECT * FROM T;
COMMIT;

Kisimus
e Kas tabeli T ridades on ndha muutusi?

Koik andmebaasis toimunud muudatused on ndhtavad andmetehingute logifailis. Lisas 3
kirjeldatakse, kuidas on v@imalik andmetehingute logi abil taastada andmebaas kuni viimase
kinnitatud k&suni enne susteemi kokkujooksmist. Seda saab proovida, kui tlesandes 1.7 tihenduse
katkestamise asemel sulgeda MySQL serveri teenus.
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2 Samaaegsed andmetehingud

Nouanne!

Arge uskuge seda, mida te loete voi kuulete andmetehingute toest erinevates ABHS-ides! Selleks,
et luua usaldusvaarseid rakendusi, peate te ise nende sisteemide funktsioonid l&bi proovima.
Erinevused pole mitte ainult SQL andmetehingute toetamises, vaid ka selles,
elementaarsete andmetehingute algatamist ja kinitamist késitletakse.

kuidas

Rakendus, mis todtab laitmatult (he kasutajaga keskkonnas, ei pruugi aga alati mitme kasutaja

samaaegseid pdordumisi Uhiskasutus keskkonnas (joonis 2.1) korrektselt teenindada.

klient

klient

klient

semnver

|

Joonis 2.1 Mitu klienti péérdub korraga sama andmebaasi poole (lihiskasutus keskkond).

2.1 Samaaegsuse probleemid — usaldusvaarsed andmed

Korraliku samaaegse tditmise juhtimise puudumine vdi ABHS teenuste oskamatu kasutamine
vOib viia selleni, et andmebaasi sisu vbi meie paringute vastused on vigased ehk mitte

usaldusvaarsed.

Vaatleme jargnevalt tlipilisi samaaegse taitmise probleeme ehk anomaaliaid:

o Kadunud sissekande probleem;
o Poolikute ehk teiste kinnitamata andmetehingute andmete lugemise probleem;
e Hagusa lugemise ehk vahepeal teise andmetehingu poolt muudetud andmete lugemise

probleem;

e Fantoomkirjete ehk vahepealse teise andmetehingu poolt lisatud kirjete lugemise

probleem,
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ning seejarel vaatame, kuidas voiks nimetatud probleeme ISO SQL standardi kohaselt reaalses
ABHS-is lahendada.
2.1.1 Kadunud sissekande probleem

C. J. Date pakub jargnevas néites (joonis 2.2) valja olukorra, kus kaks Kklienti erinevate sularaha
automaatide juures vatavad raha vélja sama konto pealt, kus algselt on 1000 eurot.

“Pangaautomaadid™

tehing A tehing B
I konfo 00
£ kontoseis 1000 € P

“votan vilja 200 €7 “votan vilja 500 €7

1. Loe konto X seis

-

2. Loe konto X seis

3. kontoseis = kontoseis -200

v 4. kontoseis = kontoseis -500

-
L

5. Kirjuta kontole x
Kadunud sissekanne! 6. Kitjuta kontole x

Y

aeg

v

Joonis 2.2 Kadunud sissekande probleem

IIma samaaegse tditmise juhtimiseta l&heks andmetehingu ,,A* poolt 5. sammul Kirjutatav 800
eurot kaduma, sest andmetehing ,,B* kirjutakse selle arvutatud 500 euroga 6. sammul lihtsalt tle.
Kui see juhtuks enne andmetehingu ,,A* kinnitamist, oleks tegemist kadunud sissekandega.
Igal kaasaegsel ABHS-il on sisse ehitatud mingi elementaarne samaaegse taitmise juhtimine, mis
kaitseb (he andmetehingu kirjutatud andmeid teise samaaegse andmetehingu poolt
ulekirjutamise eest enne esimese andmetehingu 16ppu.

Kui see stsenaarium lahendataks "SELECT .. UPDATE" késkude jada abil ning kasutataks
monda andmebaasi lukustuse skeemi, poleks enam tegemist kadunud sissekandega vaid juba
ummikseisuga (DEADLOCK, andmetehingud ja&vad teineteise 16ppu ootama, selgitame hiljem),
mille korral nditeks andmetehing ,,B“ tiihistatakse ABHS-i poolt ja andmetehing , A“
kinnitatakse ning taidetakse.

Kui sellel juhul rakendatakse n.6. tundlikku uuendamist (vahetu loetud vaartuse muutmine)
nagu naiteks

UPDATE Accounts SET balance = balance - 200
WHERE acctID = 100;

ja andmetehing kaitstakse lukustamisega, dnnestub antud tegevus.
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2.1.2 Poolikute andmete lugemise probleem

Poolikute andmete lugemise anomaalia (joonisel 2.3) puhul ei arvesta andmetehing selle riskiga,
et loetud andmete hulka vOivad sattuda samaaegse andmetehingu poolt kirjutatud, kuid
kinnitamata andmetehingu kirjed, mis vdivad enne meie andmetehingu kinnitamist tihistatud
saada. Sellised andmetehingud ei tohiks teha andmebaasis Uhtegi muudatust ning uldiselt on
igasuguse kinnitamata andmetehingu andmete lugemine ja kasutamine seotud riskiga, kus
tulemuseks on tdendoliselt vigased andmed voi valed otsused.

tehing A tehing B
00 010
P kon‘to X PN

“Milline on kontoseis 1000 € “v&tan Vﬁlja 500 €7

konto hetkeseis?”

-

Loe konto X seisu

kontoseis = kontoseis -500

[y

Kirjuta kontole x

&

Loe konto X seisu

F)

Tithista tehing

¥ aeg

Joonis 2.3 Poolikute andmete lugemise naide.

2.1.3 Hagusa lugemise probleem

Hégusa lugemise anomaalia (joonisel 2.4) véljendub korduvalt loetavate ridade erinevuses s.t.
sama rea jargmise lugemise eel on samaaegne andmetehing muutnud selle rea véartusi. Samuti ei
pruugi moned eelnevalt loetud read jargmisel lugemisel enam eksisteerida ning vélista ei saa ka
uute ridade tekkimist andmetehingu poolt loetavate andmete hulka (vt. fantoomkirje
probleemi).



tehing A

0L 0
AN

1. SELECT ... FROM table

e

tehing B

UL 0
PN
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|
WHERE ... ; e k | |
| |
VA 2. UPDATE table
result setl :’1 | XX SETc=
AN | WHERE ... ;
;’ v —» DELETE FROM table
;’r ‘-\‘ | | WHERE ... ;
/ \
3. SELECT ... FROM table /f_,__,__——- | | COMMIT;
WHERE ... ; =
&«
result set2
4. COMMIT;

Joonis 2.4 Hagusa lugemise anomaalia andmetehingu A seisukohast.

2.1.4 Fantoomkirjete probleem

Joonis 2.5 kirjeldab fantoomkirjete probleemi, mille korral sisaldab jargmise lugemise tulemuste
hulk uusi ridu. Siinkohal v6ib olla tegemist nii uute ridadega kui ka ridadega, mille tulpade

vadrtusi on muudetud nii, et nad vastaksid paringu tingimustele.

tehing A

00
P

WHERE ... ;

P !

I |

1. SELECT ... FROM table _.--="" ;[ |
i I |

I |

result setl

3. SELECT ... FROM table/{ir ———

WHERE _.. .

-

result set2

4. COMMIT

-

«——  Fantoomkirfe(d)

Joonlis 2.5 Nalde Tantoomkirjete probleemist.

2.2 SQL andmetehingute ACID printsiip

tehing B

I/
P

INSERT INTO table ()
VALUES (...):

UPDATE ...
SET col = <sobiv vaartus:=
WHERE ..

COMMIT
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Aastal 1983 ,,ACM Computing Survey“-s Theo Hérder’i ja Andreas Reuter’i poolt avaldatud
ACID printsiip defineerib usaldusvéédrse SQL andmetehingu hiskasutus keskkonnas. ACID on
lihend neljast olulisest inglise keelsest SQL andmetehingu omadusest:

Atomic (atomaarne, jagamatu). Andmetehing peab olema jagamatu (p&himdttel ,,koik voi
mitte midagi®) tegevuste jada, mis Onnestub ja tdidetakse vOi nurjub ning
tihistatakse téielikult, taastades andmetehingu eelse olukorra andmebaasis.

Consistent  (kooskdlaline, téielik). Tegevuste jada peab viima andmebaasi sisu Uhest taielikust
olekust teise. See tahendab, et hiljemalt andmetehingu kinnitamise hetkeks pole
andmetehing rikkunud Uhtegi andmebaasi piirangut (primaarvétmeid ehk
peavotmeid, unikaalseid vo6tmeid ehk unikaalseid tunnuseid, valisvétmeid,
piiranguid).

Enamik ABHS-e rakendavad piiranguid jooksvalt tegevuste kaigus. Siin esitatud
kooskdlalisuse ndue eeldab tarkvara arendajalt korrektset rakenduste loogikat,
koodi, korralikku andmetehingute Ulesehitust ning nende ké&itumise ja erandite
kasitlemise testimist.

Isolated (eraldatud, peidetud, isoleeritud). ,,Andmetehingu sisesed tegevused peavad olema
varjatud teiste samaaegselt toimuvate andmetehingute ecest“ (Harder, Reuter).
Enamik ABHS-e ei jargi seda reeglit taielikult nagu on Kirjeldatud meie
,samaaegsete andmetehingute materjalis. Kaasaegsed ABHS-id kasutavad
erinevaid samaaegsete andmetehingute juhtimise tehnoloogiaid kaitsmaks
andmetehinguid samaaegse tditmise korvaln&htuste eest ning tarkvara arendajad
peavad neid teadma ja oskama Gigesti kasutada.

Durable (kestev, pusiv, pikaajaline). Teostatud tegevused plsivad andmebaasis isegi
vOimalike stisteemi rikete korral.

ACID printsiibi kohaselt pole lubatud kinnitada andmetehingut, mis ei vasta eelpool loetletud
omadustele. Kliendi rakendus v3i andmebaasi server peavad head seisma selle eest, et selline
andmetehing saaks tihistatud.

2.3 Andmetehingu eraldatuse tasemed

Eraldatuse omadus ACID printsiibi juures on paras pahkel. Samaaegsete andmetehingute
juhtimise mehhanismide vale kasutamine vGib viia konfliktideni voi liialt pikkade ooteaegadeni
paringute tootlemisel, mis teevad andmebaaside t66 ebaefektiivseks.

ISO SQL standard ei tapsusta, kuidas samaaegsuse juhtimist peaks rakendama, kuid l&htuvalt
eelpool toodud anomaaliatest, defineerib see eraldatuse tasemed, mis peaksid erinevaid olukordi
lahendama (tabel 2.1). Eraldatuse tasemetest tulenevate lugemise piirangute kirjeldused leiame
tabelist 2.2. Mdned neist tasemeist on vdiksemate piirangutega, teised aga rangemad, pakkudes
paremat kaitset, kuid seda sageli andmebaasimootori joudluse arvelt.

Tasub silmas pidada, et eraldatuse tasemed ei késitle Uhtegi andmete Kirjutamise piirangut.

Andmete kirjutamisel tuleb thupiliselt rakendada mdénda kaitselukustust ning ©dnnestunud
Kirjutamine on alati andmetehingu I8puni kaitstud mistahes Glekirjutamise eest.

Tabel 2.1 1SO SQL Andmetehingute eraldatuse tasemed vs. samaaegsuse anomaaliad.



Anomaaliad: Kadunud Poolikud Hégus lugemine Fantoom
Eraldatus sissekanne andmed kirjed
tase:
Kinnitama tehingute lugemine vdimatu voimalik ! vaimalik | vaimalik !
(READ UNCOMMITTED)
Kinnitatud tehingute lugemine voimatu voimatu vadimalik ! vdimalik !
(READ COMMITTED)
Korratav lugemine vdimatu voimatu vaimatu vaimalik !
(REPEATABLE READ)
larjepidev vdimatu voimatu vaimatu vBimatu
(SERIALIZABLE)

Tabel 2.2 1SO SQL (s.h. DB2) Andmetehingute eraldatuse tasemete selgitused.

Uncommitted

ISO SQL DB2 Piirangute Kirjeldus
eraldatuse tase | erald.
tase
Read UR Kinnitamata andmetehingute lugemine.

Vdimaldab samaaegsete andmetehingute poolt kirjutatud
kinnitamata poolikute andmete lugemist.

Read CS
Committed (CC)

Kinnitatud andmetehingute lugemine.

Poolikute andmete lugemine pole vimalik. Oracle ja DB2
(versioonist 9.7 ja edasi) loevad andmete viimase kehtiva
versiooni, (DB2-s nimetatakse seda taset "Currently
Committed", CC) mdned ABHS-id ootavad vaikimisi kuni
samaaegne andmetehing kinnitatakse.

Repeatable RS
Read

Korratav lugemine.

Vdimaldab lugeda ainult kehtivaid andmeid, mis on korduvalt
loetavad ning samaaegsete andmetehingute UPDATE ja
DELETE kasud neid ridu muuta ei saa.

Serializable RR

Jarjepidev.

Vdimaldab lugeda ainult kehtivaid andmeid, mis on korduvalt
loetavad ning samaaegsete andmetehingute UPDATE,
DELETE ja INSERT ké&sud neid ridu ja tabeleid muuta ei saa.

Pange téhele erinevusi ISO SQL ja DB2 eraldatuse tasemete nimetustes. DB2 defineeris algselt
vaid 2 taset: CS, ,,Cursor Stability” ehk sama, mis kinnitatud tegevuste lugemine ja RR,
,Repeatable Read“ korratava lugemise kohta. Neid nimetusi pole muudetud olenemata
asjaolust, et ISO SQL-is defineeriti 4 taset ning tasemele RR anti teistsugune sisu
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Lisaks ISO SQL eraldatuse tasemetele on nii Oracle’is kui ka SQL Server’is kasutusel
»Snapshot” nimeline tase. Sellisel juhul ndeb klient kogu andmetehingu viltel ,,malupilti
andmebaasi olekust nagu see oli andmetehingu alguses, kuid ei nde vahepeal samaaegse
andmetehingu poolt muudetud andmeid. Teadmiseks, Oracle-is nimetatakse seda nimetusega
SERIALIZABLE.

Hiljem vaatame tapsemalt, milliseid eraldatuse tasemeid kasutavad meie poolt kasitletavad
ABHS-id ning kuidas neid rakendada. Soltuvalt ABHS-ist vOib eraldatuse taseme méarata
vaikimisi tervele andmebaasile, Andmetehingule vO@i sessioonile selle alguses ning mdne
konkreetse slisteemi puhul isegi tegevuse voi tabeli juures vahetult. Parima tava ning 1SO SQL-i
jargi soovitatakse andmete eraldatuse tase madrata iga andmetehingu alguses eraldi vastavalt
sellele, millist eraldust konkreetse tegevuse juures vaja ldheb (kaitse vs. joudlus). ISO SQL-i
kohaselt méaratakse Oracle’i ja SQL Server’i eraldatus jargneva kisu abil,

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL <eraldatuse tase>

kuid naiteks DB2-s hoopis jargnevalt:

SET CURRENT ISOLATION = <eraldatuse tase>

Olenemata suntaksi ja tasemete nimetuste erinevusest ABHS-ides, ODBC ja JDBC
programmeerimisliides tunnistavad vaid ISO SQL eraldatuse tasemete nimetusi. JDBC-p66rduse
puhul madratakse eraldatuse tase tihenduse objekti meetodi setTransactionlsolation parameetrina:

<lthendus>.setTransactionIsolation (Connection.<Andmetehingu eraldatus>);

kus <Andmetehingu eraldatus> defineeritakse programmeerimiskeele vastavate
vOtmesdnade abil, nditeks TRANSACTION_SERIALIZABLE téhendab jarjepidevat eraldust.
Votmesdna seotakse vastava eraldatuse tasemega ning saadetakse ABHS-ile JDBC draiveri abil.

2.4 Samaaegse taitmise juhtimise mehhanismid

Kaasaegsed ABHS-id kasutavad pdhiliselt jargnevaid samaaegse taitmise juhtimise mehhanisme
(SJ, inglisekeelse liihendina CC) téddeldavate andmete eraldamiseks:

o Mitmeosaline lukustusskeem* (ML, Multi-Granular Locking scheme, MGL v8i LSCC)

e Mitme versiooniline samaaegsuse juhtimine (MV, Multi-Versioning Concurrency
Control, MVCC)

o Optimistlik samaaegsuse juhtimine (OJ, Optimistic Concurrency Control, OCC).

2.4.1 Lukustamisega samaaegse taitmise juhtimine (ML)

Lihtsad lukustusskeemid, mille abil andmebaasi serveri lukustuse haldur lugemise ja kirjutamise
korral automaatselt andmete téielikkust kaitseb, defineerib tabel 2.3. Kuna Uhe tabeli rea kohta
saab korraga toimuda vaid ks kirjutamine, pttab lukustuse haldur kirjutatavale reale (INSERT,
UPDATE vdi DELETE késud) seada ekslusiivset ehk monopoolset lukustust (X-lukustus). X-
lukustus antakse ainult kirjutamiseks kui samale reale voi ridade hulgale pole eelnevalt seatud

* Kirjanduses kasutavad mitmed autorid lukustusskeemi kohta nimetust ,,pessimistlik samaaegsuse juhtimine* (PSJ)
ja mitmeversioonilise kohta ,,optimistlik samaaegsuse juhtimine®, kuigi tegelikul OJ-I on teistsugune sisu
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uhtegi teist lukustust (nagu on néidatud tabelis 2.3) ning seadmise hetkest jaab X-lukustus
kehtima andmetehingu 16puni.

Loetavaid ridu (SELECT késu puhul) kaitseb lukustuse haldur jagatud S-lukustusega, mida saab
seada samaaegselt mitme erineva kliendi loetavatele ridadele kuna nad ei sega uksteist, kuigi see
oleneb andmetehingu eraldatuse tasemest. READ UNCOMMITTED eraldatuse tase ei vaja
lugemise kaitseks S-lukustust, kuid teiste tasemete jaoks on S-lukustus lugemisel vajalik ning
siis seatakse see juhul, kui neil ridadel pole tihegi teise andmetehingu poolt lukustust.

Tabel 2.3 S-lukustuse ja X-lukustuse omavahelised seosed.

Andmetehing Teine andmetehing on lukustanud | Ukski teine
soovib seada reale | sama rea vastava lukustusega andmetehing pole
vastavat lukustust S-lock X-lock seda rida
lukustanud
S-lock lukustus seatud | oota vabanemist | lukustus seatud
X-lock oota vabanemist | oota vabanemist | lukustus seatud

READ COMMITTED eralduse korral vabastatakse rida S-lukustusest kohe peale lugemist, kuid
REPEATABLE READ ja SERIALIZABLE eraldatuse tasemetel j&dab S-lukustus kehtima
andmetehingu 18puni. Read vabastatakse automaatselt kdigist lukustustest peale andmetehingu
I6ppu® ning kinnitamist voi tihistamist.

Mdne ABHS-i SQL dialekt sisaldab eraldi seatavat lukustuskasku LOCK TABLE, kuid ka need
lukustused vabastatakse automaatselt peale andmetehingu 16ppu ning S-lukustused READ
COMMITED eralduse korral varem. Mingit eraldi seatavat vabastuskdsku UNLOCK TABLE
SQL-keeles pole, valja arvatud MySQL/InnoDB-s.

Tegelik ABHS-i lukustusskeem on tunduvalt keerukam, rakendades lukustust erinevatele osistele
nagu rida, lehekilg, tabel, indeksite vahemik, struktuur jne. ning lisaks S- ja X-lukustusele veel
teisigi lukustusreziime. Realukustuse puhul pudab lukustuse haldur esmalt rakendada soovitud
lukustust kérgema taseme Uksustele, et selgitada mitmeosalise lukustusskeemi (ML) korral
sobivust vOimalike teiste andmetehingute poolt eelnevalt lukustatud Uksustega nagu on
kirjeldatud joonise 2.6 abil. Inglisekeelsetes tabelites on esimese tulbas lukustuse tlip, mida
haldur soovib rakendada ning jargmistes tulpades eelnevalt samale ressursile rakendatud
lukustus. Kokkusobivus tabelis viitab ,,grant” lukustuse lubamisele ning ,,wait* kohustusele
oodata, kuni eelnev lukustus on eemaldatud.

> Ménes siisteemis erandiks on WITH HOLD funktsiooniga valitud read, naiteks DB2-s.
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Véimalikud lukustuse variandid

LMkHSIaI(II- ad HkSMSQd Lock Lock already granted to some other process
requested: IS IX S SIX X
andmebaas IS grant grant grant grant wait
X grant grant wait wait wait
.. 5 grant wait grant wait wait
(an dmema:’u) SIX grant wait wait wait wait
X wait wait wait wait wait
tabel — SIX=5+1X
]
p i o 1. Lukustuspdringud
reserveri 1 :
méilu / IS rea S-lukustamiseks
5 .
loh R)"E . IX rea X-lukustamiseks
ehekiilg
Lr‘- 2. Lock Lock already granted to some other process
rida Lukustatud vida |22 none § U_ X
5 grant grant grant* wait
U grant grant wait wait
X grant wait wait wait
Teised S-lukustus véimaldab lugemist.
lukcustused X-lukustus véimaldab kirjutamist ning
indeksitele ja kehtib tehingu Idpuni, valistades
struktuuridele kadunud sissekande probleemi..

Joonis 2.6 Erineva taseme uksuste lukustuste kokkusobivus.

Lukustusprotokoll valistab kull kadunud sissekande probleemi aga kui samaaegne andmetehing
kasutab eraldatust, mille puhul S-lukustust hoitakse ridadel andmetehingu I8puni, viib see
probleemini, mida kirjeldab joonis 2.7. M6lemad andmetehingud ja&vad selles olukorras ootama
teineteise 18ppu ning tekib nn. surnud ring ehk ummikseis. Esimestel andmebaasidel oli see
pohiline probleem, kuid kaasaegsetel ABHS-idel on sisse ehitatud ummiku detektor
hargprogramm, mis kaivitub korra iga 2 sekundi jérel ning otsib stusteemist ummikseise. Leides
taidetavate harude seast kirjeldatud olukorra, valib detektor vélja ihe ootava andmetehingu ning

tihistab selle sunniviisiliselt, véimaldades teisel andmetehingu tditmisega edasi minna.

“Pangaautomaadid”
tehing A tehing B
[ Koo x. 10
— konto seis 1000 € e

“vdtan vilja 200 €7

S-lukustus

1. loe konto x seisu

S-lukustus
el s

3. seis = seis -200 Oota !
X-lukustus?

Y

5. uuenda konto x seis

2. loe konto x seisu

QOota ! ) .
4. sets = seis -500

X-lukustus?

6. uuenda konto X seis

Joonis 2.7 ML valistab kadunud sissekanded, kuid tekitab ummikseisu.

“vdtan vilja 500 €
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Tuhistatud andmetehingu kliendi rakendus saab serverilt ummikseisu erandi teate ning peaks
seetdttu lihikese juhusliku ajahetke pdarast uuesti andmetehingu taitmist proovima. Vaata
Pangaandmetehingu néites Java koodi ,,kordus tsiikli“ osa Lisas 2.

Tasub meeles pidada, et Gikski ABHS ei saa ise automaatselt korrata sunniviisiliselt tiihistatud
andmetehingut ummikseisu korral — see on kliendi rakenduse vi vastavat rakendus jooksutava
serveri tarkvara dlesanne. Oluline on mdista, et ummikseis ei ole viga ning Uhe andmetehingu
sunniviisiline peatamine on serveri poolne teenus, mis hoolitseb serveri joudluse eest selles
olukorras.

2.4.2 Mitmeversiooniline samaaegse taitmise juhtimine (MV)

MV puhul sdilitab server jada erineva ajatempliga uuendatud verisoone kdigist andmeridadest,
seega leidub iga samaaegse andmetehingu jaoks kinnitatud andmete versioon selle andmetehingu
algushetkest. See samaaegse taitmise juhtimistehnika valistab ooteajad lugemisel ning pakub
kahte eraldatuse taset — kdik READ COMMITTED tasemega andmetehingud loevad ridadest
viimast kehtivat versiooni ja SNAPSHOT tasemega andmetehingud nédevad ridade lugemisel
viimast kehtivat versiooni andmetehingu algushetkel (vdi enda poolt kirjutatud ridu).
,Mailupilt“ ehk ,,milukaader” eraldatuse korral ei saa andmetehing kunagi naha fantoomkirjeid
ega ka midagi nende tekkimise vastu ette votta; samas vbimaldab SERIALIZABLE eraldus ML
mehhanismis fantoomridade Kkirjutamist vélistada. Tegelikult n&eb andmetehing selles
,malupildis“ ka neid ridu, mille teine samaaegne andmetehing on vahepeal andmebaasist
kustutanud.

Olenemata eraldatuse tasemest on kirjutamine ka MV slsteemides kaitstud mingisuguse
realukustusega®. Kui proovida uuendada ridu, mille sisu on vahepeal teiste samaaegsete
andmetehingute poolt muudetud, saate vastuseks mone ,,malukaader on liiga vana“-tidpi
veateate.

MV rakendamine

Joonis 2.8 kirjeldab MV mehhanismi rakendamist Oracle andmebaasis. Oracle nimetab
,malupilt” eraldust nimetusega jarjepidev (SERIALIZABLE).

® SolidDB on ABHS, kus MV ei lukusta eelnevalt kirjutamisi; sellel juhul esimene kirjutaja vBidab.
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originaal rea
asukoht tabeli Hetkel kinnitatud
Atomaarne Tabel E?hekm_’;ef “Versioonide pank” ~, “"*100" TeT
uuendamine: -
o 1. Kopeeri rida e
2. Lukusta rida — | R - 4
——————————————— -p{scn -
3. Uuendarida... T st Koik samaaegsed
] tehingud néievad
Km nita ainult koopiat kas
hetkel kinnitatud
., Scn‘ on ., Sch“ eelmised (READ COMMITTED)
Oracle'i versioonid voi tehingu alguses
tehingu ajatemplite viimasest kinnitatud
jdrjekorra Jjdrjekorras reast/ridadest
number (SNAPSHOT)

Joonis 2.8 Mitme versiooniline (MV) haldamine pdhineb kinnitamiste ajalool.

Oracle’i MV korral seatakse esimese kirjutava (INSERT, UPDATE v6i DELETE ké&sud)
andmetehingu jaoks reale/ridadele teatav lukustus ning see andmetehing saab end I8pule viia,
teised kirjutavad andmetehingud jaetakse ootele. Lukustus seatakse reale slisteemi muudatuse
numbri (SCN) abil, mis seotakse vastava andmetehingu numbriga’ ridade ajaloos. Rida on
lukustatud kuni sama numbriga andmetehing on aktiivne. Kirjutamise lukustamine vdimaldab
ummikseisude teket, kui sunniviisilise tiihistamise asemel leiab Oracle koheselt realukustuse,
mis ummiku pohjustas, saadab klindi rakendusele vastava erandi teate ning ootab, et ummiku
pbhjustanud rakendus ise andmetehingu tihistaks ja seda kordaks.

Oracle’i samaaegse tditmise juhtimist nimetatakse samuti hubriidseks, sest lisaks MV-le
automaatse realukustusega pakub see eraldi ,,LOCK TABLE* kidsku mis koos ,,SELECT .. FOR
UPDATE® péringuga voimaldab ka ridu lukustada ning vélistab samaaegselt fantoomkirjete
kirjutamise antud tabelisse. Lisaks saab Oracle’is kasutada Kkirjutuskaitsega (ingl. read only)
andmetehinguid.

Ka Microsofti arendajad on marganud MV eeliseid ning alates 2005 aasta versioonist on SQL
Serveris vOimalik kasutada ridade versioonilist haldamist, andmebaasi seadistamisel Transact-
SQL késkude abil ning alates 2012 aasta versioonist on andmebaasi omadused sellised nagu
joonisel 2.9.

4 Mizcellaneous
Allow Snapshat Isolation True

ls Read Cl:umm'rl'te-:i Snapshot On True

Joonis 2.9 SQL Server 2012 ,,malupiltide” toetuse seadistamine

MySQL/InnoDB samaaegse taitmise juhtimise mehhanism on oma olemuselt tdeline hibriid-
samaaegsuse juhtimisega, pakkudes 4 eraldatuse taset lugemistele:

" Tehingu jarjekorra number XSN SQL Server MV rakenduses (Delaney 2012)
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e READ UNCOMMITTED - kinnitamata andmete lugemine ilma S-lukustuse ja MV-ta;

e READ COMMITTED - viimati kinnitatud andmete lugemine MV-ga;

e REPEATABLE READ - Korratav lugemine (tegelikult ,,mélupilt) MV-ga;

e SERIALIZABLE - jarjepidev lugemine ML-ga kasutades S-lukustust, mis valdib
fantoomridu.

2.4.3 Optimistlik samaaegse taitmise juhtimine (OJ)

Algses OJ-s hoiti kdik muudatused andmebaasist lahus kuni kinnitamise hetkeni. Sellist juhtimist
on rakendatud naiteks L&dne-Soti Ulikooli (UWS) poolt loodud Pyrrho ABHS-is. Ainuke
automaatne eraldatuse tase Pyrrho ABHS-is on jarjepidev (SERIALIZABLE) tase
(http://www.pyrrhodb.com).

2.4.4 Kokkuvote

ISO SQL standard on valja toéotatud ANSI poolt ning pohineb algselt DB2 SQL-keele versioonil,
mille digused IBM ANSI-le andis. DB2 samaaegse taitmise juhtimismehhanismina kasutatakse
mitmeosalist lukustamist, millel tol ajal oli vaid 2 taset: kinnitatud andmete lugemine (CS) ja
korratav lugemine (RR). See asjaolu on tinginud uute eraldatuse tasemete (vt. tabel 2.2)
defineerimise ANSI/ISO SQL-is, mida vdiks terminoloogiliselt nimetada jagatud lukustamiseks.

Samas ei Utle SQL standard midagi eraldatuse tasemete sisemiste mahhanismide kohta, nii on
mitmeid erinevaid samaaegse taitmise juhtimise algoritme koondatud sama nimetuse alla, kuigi
nad kasitlevad juhitavaid andmeid mdnevdrra erinevalt, nagu oleme erinevatest néidetest juba
téhele pannud. Jargnevas tabelis 2.4 on alampealkirja "Isolation Levels" all vorreldud ANSI/ISO
SQL-i eraldatuse tasemete nimetusi ja erinevate ABHS-ide vastavaid tasemete rakendusi
(tasemed — viimati kinnitatud lugemine (read latest committed) ja ,,midlupilt® (snapshot) on
lisatud tabeli autori poolt), mis aga omavad sageli teisi segadust tekitavaid ning omavahel nihkes
vOi vahetuses olevaid nimetusi. Artiklis "A Critique of ANSI SQL Isolation Levels™ (Berenson et
al, 1995) tunnistas ANSI/ISO SQL t66grupp seda kui tdsist probleemi.

Praktiliste harjutuste Ulesanne 2.7 néaitab mdningaid probleeme erinevate ABHS-ide juures
seoses ,,méalupilt eraldatusega kirjutamisel, sest kirjutamine rikub ,,mélupildi* sisu. Seega saab
malupilti turvaliselt kasutada vaid hetkeliste raportide koostamisel. Tabel 2.4 koondab endasse
ka teisi ABHS-ide vahelisi erinevusi.

Tabel 2.4 1SO SQL-i ja erinevate ABHS-ide poolt toetatud funktsionaalsus.


http://www.pyrrhodb.com/
http://www.pyrrhodb.com/
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ANSIISO SQL DB2 QOracle SQAL SERVER  MySQL/InnoDB FostgreSQL Pyrrho

SQL:2006 LUW 9.7 1291 2012 5.6 9.2 48
autocommit (server-side) \nfa |nfa |nfa |yes |yes |yes |yes
Transaction Limits
explicit start yes n/a n/a ves yes yes yes
implicit start yes yes yes (configurable)  |(configurable) |n/a n/a
COMMIT yes yes yes yes yes yes yes
implicit commit on DDL n/a n/a yes n/a yes n/a n/a
ROLLBACK yes yes yes yes yes yes yes

no no
implicit rollback on concurrency (exception (transaction
conflict (deadlock) yes yes raised) yes yes invalidated)  |yes, at commit
no

implementation (transaction
implicit rollback on error dependent  |n/a n/a (configurable) |n/a invalidated)  |yes
SAVEPOINT yes yes yes yes yes yes n/a
ROLLBACK TQ SAVEPOINT |yes yes yes ves yes yes n/a
RELEASE SAVEPOINT yes yes yes n/a ves yes n/a
Isolation levels
READ UNCOMMITTED yes UR n/a yes yes nia (1) n/a

CS (currently
"read latest committed"” n/a committed) "read committed(configurable)  |"read committed|"read committed'|n/a
READ COMMITTED yes CS n/a yes n/a n/a (2) n/a
REPEATABLE READ yes RS n/a ves n/a n/a(2) n/a
snapshot nia "serializable” (configurable)  |"repeatable read'|"serializable” "serializable”

SERIALIZABLE yes RR explicit locking |yes ves explicit locking |"serializable"
note: isolation levels in upper-case stand for ISO/SQAL semantics (1) migrate to "read latest committed”

(2) migrate to snapshot

Malupilt (snapshot) tidhendab tdielikku andmebaasi ,,vaadet“ andmetehingu alguse seisuga.
Sellepérast sobibki see ideaalselt ainult lugemise kéaske sisaldavate andmetehingute jaoks, kuna
nii ei blokeerita teiste samaaegsete andmetehingute taitmist.

Malupildi kasutamine ei vélista fantoomkirjete olemasolu, sest need lihtsalt ei sisaldu selles
,pildis“. MV-d kasutavas ABHS-is ennetatakse fantoomkirjete esinemist SQL jarjepideva
eralduse tabeli-taseme lukustuse rakendamisega (nditeks Oracle ja PostgreSQL). Malupilt
eraldatuse korral lubatakse kdigis ABHS-ides INSERT késu kasutamist, kuid tegevus teiste
Kirjutamiste korral on erinev.

Tabelist 2.4 ndeme, et DB2 on meie DebianDB-s ainuke ABHS, mis ei toeta malupilt-tulpi
eraldatuse taset.
2.5 Praktilised harjutused

Uut MySQL sessiooni alustatakse tavalisel moel (joonis 2.10):
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student@debianDB: ~ BEE

File Edit Wiew Terminal Help
student@debianDB: ~% mysql |4
Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or ‘\g.

Your MySQL connection id 1s 35
Server wversion: 5.1.63-O+squeezel (Debian)

Copyright (c) 2000, 2011, Oracle and/or its affiliates. All rights reserved.
Oracle 1s a registered trademark of Oracle Corporation and/or 1ts
affiliates. Other names may be trademarks of their respective

owners.

Type 'help;' or '"\h' for help. Type '\c' to clear the current input statement.

mysgl= use TestDB
Reading table information for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed

mysgl= SET AUTOCOMMIT=0;
Query OK, O rows affected (0.00 sec)

mysql=

Joonis 2.10  MySQL sessiooni alustamine

Ulesanne 2.0

Samaaegse taitmise juhtimise katsetamiseks tuleb kaivitada veel uks MySQL sessioon teises
terminali aknas (joonis 2.11). Olgu eksraanil kdrvuti asuvatest akendest vasakpoolne sessioon A
ja parempoolne sessioon B. Mdlema sessiooniga siseneme andmebaasi TestDB ja lllitame vélja
AUTOCOMMIT reziimi:

use TestDB
SET AUTOCOMMIT = 0;
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Debian template V05_1 [Running]
(O Applications Places System (B ¢ 4°C SatMar 2,08:53 fm [ ¥ usa 2] [

= student@debianDB: ~ -J[o](x
Fle Edit View Terminal Help

student@debianDB:~¢ mysql

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.
Your MySQL connection id is 35

Server version: 5.1.63-0+squeezel (Debian)

Copyright (c) 2000, 2011, Oracle and/or its affiliates. All rights rese

Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its
affiliates. Other names may be trademarks of their respective
owners.

Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the current input sta
= student@debianDB: ~ -J(a])[x
mysql> use TestDB

Reading table information for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A student@debianDB: ~ mysql

File Edit View Terminal Help

wWelcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.

| Database changed Your MySQL connection id is 37

mysql> SET AUTOCOMMIT=0; Server version: S.1.63-0+squeezel (Debian)

Query OK, O rows affected (0.00 sec)
Copyright (c) 2000, 2011, Oracle and/or its affiliates. All rights reserved

mysql>[] 3
Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its
affiliates. Other names may be trademarks of their respective

r B s = owners.
Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the current input stateme|E
nt.
mysql> use TestDB
Reading table information for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A
Database changed
mysql> SET AUTOCOMMIT=0;
Query OK, O rows affected (0.00 sec)
mysql>[]
(| | @ student@debianDB: ~ B student@debianDB: ~ .

PPE0 ®Eerk

Joonis 2.11  Samaaegsed MySQL sessioonid DBTechNet virtuaallaboris

Nagu néha, voivad samaaegsed andmetehingud Uksteist blokeerida, sellepérast peavad koostatud
andmetehingud olema nii lihikesed ja konkreetsed kui v@imalik. Andmetehingu jooksul
I6ppkasutaja sekkumist ndudvad dialoogid v6ivad kaasa tuua I6putud ooteajad seega ei tohi
SQL andmetehing anda juhtimist tle kasutajaliidesele enne andmetehingu 18ppu.

Ukski ABHS ei korda automaatselt andmetehingut kui see on ummikseisu olukorras tiihistatud
sunniviisiliselt. Andmetehingu kordamise organiseerimine on Kkliendi rakenduse vdi seda
jooksutava serveri tlesanne. Oluline on mdista, et ummikseis ei ole viga ning Uhe andmetehingu
sunniviisiline peatamine on serveri poolne teenus, mis hoolitseb serveri joudluse eest selles
olukorras.

Soovitus!

Niipea, kui arvame, et ummikseisud ja mehhanismid, mille abil ABHS neid tédtleb, aitavad meil
vBidelda pikkade ooteaegade peamise pBhjusega ...

On selge, et samaaegselt tdidetavad andmetehingud v@ivad Uksteist blokeerida, seepdrast peab
andmetehingud koostama nii lihikeste ja konkreetsetena, kui véimalik.

Loppkasutaja kaasamine andmetehingu dialoogi toob kaasa 16putult pikad ooteajad, seepérast ei
tohi SQL andmetehingu juhimist anda Ule kasutajaliidesele.

Rakenduse programne loogika peab tagama nendest keeldudest Kkinni pidamise SQL
andmetehingute taitmisel.

Kontrollime susteemis kehtivat (vaikimisi) eraldatuse taset SELECT kasu abil:

SELECT @@GLOBAL.tx isolation, @@tx isolation;
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MySQL on vaikimisi nii globaalselt, kui ka sessiooni pohiselt korratava lugemise
(REPEATABLE READ) tasemel.

Kindluse mdttes kustutame eelmise kontode tabeli ning loome uue, millesse sisestame 2 rida
andmeid:

DROP TABLE Accounts;

CREATE TABLE Accounts (

acctID INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

balance INTEGER NOT NULL,

CONSTRAINT remains nonnegative CHECK (balance >= 0)
)

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);
SELECT * FROM Accounts;

COMMIT;

Ulesanne 2.1

Nagu eelnevalt selgitasime, ilmneb kadunud sissekande probleem, kui samaaegselt téidetav
andmetehing kirjutab tle esimese andmetehingu andmed enne selle I6ppu. Koik kaasaegsed
ABHS-id suudavad selle olukorra samaaegse taitmise juhtimise abil vélistada. Kuid peale
esimese andmetehingu Kinnitamist voib teine hooletult koostatud andmetehing selle lugemata
ulekirjutada. Seda kutsutakse pimedaks ulekirjutamiseks ning seda on aarmiselt lihtne esile
kutsuda.

Pime Ulekirjutamine toimub nditeks siis, kui rakendus loeb andmebaasis vaartuse, uuendab oma
malus seda ja Kirjutab uue vaartuse andmebaasi tagasi. Jargnevas tabelis simuleerime lokaalseid
muutujaid kasutavat rakendust. Lokaalne muutuja on lihtsalt margend kdimasoleva sessiooni
malus, millele viitab @-méark muutujanime ees ning seda v6ib kasutata SQL kaskude sees kuni
ta omab skalaarset ehk hemddtmelist vaartust.

Tabel 2.5 sisaldab katset samaaegsete sessioonidega (A ja B, kumbki eraldi tulbas). Et katse
,onnestuks® sisaldab esimene tulp tegevuste jarjekorda. Eesmargiks on kadunud sissekande
simuleerimine (joonis 2.2): sessiooni A andmetehing votab kontolt ,,101% vilja 200 eurot,
sessiooni B Andmetehing votab samalt kontolt 500 eurot ning kirjutab konto seisu ule (info
eelmise andmetehingu kohta ldheb kaduma). Seega pimeda ulekirjutamise tulemus on
samavaarne kadunud sissekandega.

4. sammul tuleb meeles pidada, et MySQL-i vaikimisi lukustus kestab 90 sekundit. Seega
andmetehing A peaks jdtkama 5. sammuga koheselt peale Andmetehingu B 4. sammu sooritamist.

Esmalt taastame tabeli Accounts esialgse sisu:

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID, balance) VALUES (101, 1000);
INSERT INTO Accounts (acctID, balance) VALUES (202, 2000);
SELECT * FROM Accounts;
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COMMIT;

Tabel 2.5 Pimeda tlekirjutamise simuleerimine, kasutatakse lokaalseid muutujaid

Sessioon A

Sessioon B

1 |SET AUTOCOMMIT = O;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

-- valja vdetava raha hulk
SET @amountA = 200;
SET @balanceA = 0; -- algvaartus
SELECT balance INTO @balanceA

FROM Accounts WHERE acctID = 101;

SELECT @balanceA;

SET @balanceA = (@balanceA - (@amountA;

SET AUTOCOMMIT = 0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

-- valja vdetava raha hulk
SET Q@amountB = 500;
SET @balanceB = 0; -- algvaartus
SELECT balance INTO @balanceB

FROM Accounts WHERE acctID = 101;

SET @balanceB = @balanceB - @amountB;

3 |UPDATE Accounts SET balance =
@balanceA WHERE acctID = 101;

UPDATE Accounts
SET balance = @balanceB
WHERE acctID = 101;

5|SELECT acctID, balance
FROM Accounts

WHERE acctID = 101;
COMMIT;

SELECT acctID, balance
FROM Accounts

WHERE acctID = 101;
COMMIT;

Samaaegse (siin 6igemini vahelduva) taitmise korral andmetehingute A ja B poolt tabelis 2.4, A
valmistub 1. sammul vélja vétma 200 eurot (andmebaasi sisu pole veel muudetud), B valmistub
2. sammul valja votma 500 eurot, A uuendab 3. sammul andmebaasi sisu, B uuendab 4. Sammul
andmebaasi sama rea sisu, A kontrollib enne kinnitamist 5. sammul, kas konto seis on selline

nagu ta peaks olema ning B teeb 6. sammul sama.

Kisimused
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e Kas slisteem kaitus nii nagu oli ette arvata?
e Kas on méarke kadunud andmetest?

Koik ABHS-id rakendavad samaaegse taitmise juhtimist nii, et Uhelgi eraldatuse tasemel ei tekiks
kadunud sissekande anomaaliat. Samas on alati vOimalus, et hooletult kirjutatud kood vdib
pbhjustada pimeda Ulekirjutamise ning tulemuseks on samuti vigased andmed baasis. Praktikas
oleks tegemist justkui nailiselt turvalise programmiga, mille turvaaugust paaseb sisse see, mida me
iga hinna eest eemal hoida oleme plitdnud.

Ulesanne 2.2a
Kordame ulesannet 2.1, kuid seekord jarjepideva eraldusega.

Esmalt taastame tabeli Accounts esialgse sisu:

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);
SELECT * FROM Accounts;

COMMIT;

Tabel 2.6a Ulesande 2.1 stsenaarium S-lukustusega

Sessioon A Sessioon B

1 |SET AUTOCOMMIT = O;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;

-- valja vdetava raha hulk
SET @amountA = 200;

SET @balanceA = 0; -— algvaartus

SELECT balance INTO (@balanceA
FROM Accounts WHERE acctID = 101;

SET @balanceA = (@balanceA - (@amountA;

SELECT @balanceA;

2 SET AUTOCOMMIT = O0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;

-- valja vdetava raha hulk
SET @amountB = 500;
SET @balanceB = 0; -- algvaartus

SELECT balance INTO (@balanceB
FROM Accounts WHERE acctID = 101;

SET @balanceB = @balanceB - @amountB;
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3 |UPDATE Accounts
SET balance = @balanceA
WHERE acctID = 101;

4 UPDATE Accounts
SET balance = @balanceB
WHERE acctID = 101;

5 |SELECT acctID, balance
FROM Accounts WHERE acctID = 101;

COMMIT;
6 SELECT acctID, balance
FROM Accounts WHERE acctID = 101;
COMMIT;
Kusimused

a) Millis(t)ele jareldus(t)ele joudsite?
b) Mis oleks juhtunud, kui jéarjepidev eraldus oleks mdlema andmetehingu puhul asendatud
korratava lugemise eraldusega?

MySQL rakendab korratava lugemise taset MV kaudu ja jarjepidevat taset ML kaudu.

Ulesanne 2.2b

Kordame lesannet 2.2a, kuid niid kasutame ,tundlikku uuendust SELECT — UPDATE
kaskude abil ilma lokaalsete muutujateta.

Esmalt taastame tabeli Accounts esialgse sisu:

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctlID,balance) VALUES (202,2000);
SELECT * FROM Accounts;

COMMIT;

Table 2.6b SELECT — UPDATE vdidujooks koos ,,tundlike uuendustega“

Sessioon A Sessioon B
1| SET AUTOCOMMIT = 0;
SET TRANSACTION

ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;

SELECT balance FROM Accounts
WHERE acctID = 101;

2 SET AUTOCOMMIT = O0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;
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SELECT balance FROM Accounts
WHERE acctID = 101;

3| UPDATE Accounts
SET balance = balance - 200
WHERE acctID = 101;

UPDATE Accounts
SET balance = balance - 500
WHERE acctID = 101;

5| SELECT acctID, balance
FROM Accounts
WHERE acctID = 101;

COMMIT;
6 SELECT acctID, balance
FROM Accounts
WHERE acctID = 101;
COMMIT;
Kusimus

o Millis(t)ele jareldus(t)ele joudsite?

Ulesanne 2.3

UPDATE — UPDATE vdidujooks kahe erineva konto juures ning erinevas jarjekorras.

Esmalt taastame tabeli Accounts esialgse sisu:

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);

SELECT * FROM Accounts;
COMMIT;

Tabel 2.7 UPDATE - UPDATE stsenaarium

Sessioon A

Sessioon B

1| SET AUTOCOMMIT = O;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

UPDATE Accounts
SET balance = balance - 100
WHERE acctID = 101;
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2 SET AUTOCOMMIT = O;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

UPDATE Accounts
SET balance = balance - 200
WHERE acctID = 202;

3 | UPDATE Accounts
SET balance = balance + 100
WHERE acctID = 202;

4 UPDATE Accounts
SET balance = balance + 200
WHERE acctID = 101;

5| COMMIT;

6 COMMIT;

Kisimus
o Millis(t)ele jareldus(t)ele joudsite?

Andmetehingu eraldatuse tasemel pole mingit mdju viimasele stsenaariumile, kui alati on kasulik
defineerida iga andmetehingu alguses sobiv tase. Alati on vdimalik ka varjatud protsesside
olemasolu naiteks vdGrvotmete kontrollimised voi trigerid, mis kasutavad lugemist. Trigerite
loomine on aga andmebaasi administraatorite problem ning ei kuulu selles juhendis arutamisele.

Ulesanne 2.4

Andmetehingute anomaaliate teema jatkuks proovime esile kutsuda poolikute andmete lugemist.
Andmetehing A tootab MySQL vaikimisi korratava lugemise tasemel, andmetehing B t06tab
kinnitamata andmete lugemise tasemel:

Esmalt taastame tabeli Accounts esialgse sisu:

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctlID,balance) VALUES (202,2000);
SELECT * FROM Accounts;

COMMIT;

Tabel 2.8 Poolikute andmete lugemise probleem

Sessioon A Sessioon B

1| SET AUTOCOMMIT = O0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;

UPDATE Accounts
SET balance = balance - 100
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WHERE acctID = 101;
UPDATE Accounts
SET balance = balance + 100
WHERE acctID = 202;
2 SET AUTOCOMMIT = O0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL READ UNCOMMITTED;
SELECT * FROM Accounts;
COMMIT;
3| ROLLBACK;
SELECT * FROM Accounts;
COMMIT;
Kusimused
a) Millis(t)ele jareldus(t)ele joudsite?
b) Mis oleks juhtunud, kui kinnitamata andmete lugemise tase oleks asendatud kinnitatud
andmete lugemise tasemega andmetehingus B?
¢) Mis oleks juhtunud, kui kinnitamata andmete lugemise tase oleks asendatud korratava
lugemise tasemega andmetehingus B?
d) Mis oleks juhtunud, kui kinnitamata andmete lugemise tase oleks asendatud jarjepideva
tasemega andmetehingus B?
Ulesanne 2.5

Jargmisena vaatame hdgusa lugemise anomaaliat:

Esmalt taastame tabeli Accounts esialgse sisu:

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);
SELECT * FROM Accounts;

COMMIT;

Tabel 2.9 Hagusa lugemise probleem

Sessioon A Sessioon B

1| SET AUTOCOMMIT = O0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

SELECT * FROM Accounts
WHERE balance > 500;
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2 SET AUTOCOMMIT = 0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;
UPDATE Accounts
SET balance = balance - 500
WHERE acctID = 101;
UPDATE Accounts
SET balance = balance + 500
WHERE acctID = 202;
COMMIT;
3| -- Kordame sama paringut
SELECT * FROM Accounts
WHERE balance > 500;
COMMIT;
Kusimused
a) Kas andmetehing A loeb 1. ja 3. sammul sama tulemuse?
b) Mis juhtub, kui seada andmetehing A korratava lugemise eraldatuse tasemele?
Ulesanne 2.6

Proovime tekitada klassikalist ,,raamatu ndidet* fantoomkirjete sisestamisest:

Esmalt taastame tabeli Accounts esialgse sisu:

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance)
INSERT INTO Accounts (acctID,balance)
SELECT * FROM Accounts;

COMMIT;

Tabel 2.10 Fantoomkirje probleem

VALUES
VALUES

(101,1000) ;
(202,2000) ;

Sessioon A

Sessioon B

1| SET AUTOCOMMIT = O0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;

SELECT * FROM Accounts
WHERE balance > 1000;

SET AUTOCOMMIT =
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

0;
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INSERT INTO Accounts (acctID,
balance) VALUES (303,3000);

COMMIT;

3| -- Kas me ndeme uut kontot 3037
SELECT * FROM Accounts
WHERE balance > 1000;

COMMIT;

Kiasimused
a) Kas andmetehing B peab ootama andmetehingu A jérel?

b) Kas andmetehingu B poolt sisestatud acctID = 303 konto on andmetehingule A nahtav?
c) Kas sammude 2 ja 3 jarjekorra muutmine muudab loetud tulemust?

d) MySQL/InnoDB  kasutab korratava lugemise eraldatuse tasemel mitmeversioonilist
juhtimist, kuid mis on sellise versioonimise mote?

e) Mida same teada jargnevast testist?

mysgl> START TRANSACTION;
Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysgl> SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ ;
ERROR 1568 (25001): Transaction characteristics can't be changed while a

transaction is in progress

mysqgl> ROLLBACK;
Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysgl> SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ ;
Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysqgl> START TRANSACTION;
Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

Ulesanne 2.7
Uurime “maélupildi” eraldatuse taset ja teist tiiiipi fantoomkirjeid

Esmalt loome uue tabeli:

DROP TABLE T;

-— uus testimise tabel
CREATE TABLE T (id INT NOT NULL PRIMARY KEY, s VARCHAR(30), i SMALLINT);
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INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (1, 'first', 1);

INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (2, 'second',6 2);

INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (3, 'third', 1);

INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (4, 'forth', 2);

INSERT INTO T (id, s, 1) VALUES (5, 'to be or not to be', 1);
COMMIT;

Tabel 2.11 Sisestamise ja uuendamise fantoomkirjed, kustutatud rea uuendamine

Sessioon A Sessioon B
1 |SET AUTOCOMMIT = O0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;
SELECT * FROM T WHERE i = 1;
2 SET AUTOCOMMIT = O0;
SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;
INSERT INTO T (id, s, 1)
VALUES (6, 'Insert Phantom', 1);
UPDATE T
SET s = 'Update Phantom', i =1
WHERE id = 2;
DELETE FROM T WHERE id = 5;
SELECT * FROM T;
3 |-- Korda péringut ja uuenda
SELECT * FROM T WHERE i = 1;
INSERT INTO T (id, s, 1)
VALUES (7, 'inserted by A', 1);
UPDATE T
SET s = 'update by A inside snapshot'
WHERE id = 3;
UPDATE T SET s =
'update by A outside snapshot'’
WHERE id = 4;
UPDATE T
SET s = 'update by A after B'
WHERE id = 1;
4 COMMIT;
5 |SELECT * FROM T WHERE i = 1;
UPDATE T
SET s = 'updated after delete?'
WHERE id = 5;
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SELECT * FROM T WHERE i = 1;
6 |COMMIT;

SELECT * FROM T;

Kisimused
a) Kas andmetehingu B poolt tehtud INSERT ja UPDATE on andmetehingu A poolt ndhtavad?

b) Mis juhtub, kui andmetehing A proovib uuendada andmetehingu B poolt uuendatud rida 2?
c) Mis juhtub, kui andmetehing A proovib uuendada andmetehingu B poolt kustutatud rida 5?
d) Vaordle tulemusi sarnaste stsenaariumitega SQL Serveri Oracle ,,méalupiltide* korral.

e) Kuidas oleks voimalik vélistada fantoomkirjete tekkimist kui andmetehing A on aktiivne?

SELECT Kkask tekitab MySQL/InnoDB-s korratava lugemise tasemel tédtava andmetehingu korral
taieliku ,,malupildi*. Kui aga andmetehing muuda tabeli ridu, pole see ,,mélupilt* enam téielik.

Nimekiri 2.1
Naidistulemused Ulesandest 2.7

mysgl> --5.samm
mysgl> SELECT * FROM T WHERE i = 1;

o R ettt +
| id | s | i |
o e ettt +
| 1 | update by A after B | 1|
| 3 | update by A inside snapshot | 1|
| 5 | to be or not to be | 1 |
| 7 | inserted by A | 1|
o e ettt +

4 rows in set (0.01 sec)

mysgl> UPDATE T SET s = 'updated after delete?' WHERE id = 5;
Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)
Rows matched: 0 Changed: 0 Warnings: 0

o e it +
| id | s | i |
o e it +
| 1 | update by A after B | 1 |
| 3 | update by A inside snapshot | 1|
| 5 | to be or not to be | 1|
| 7 | inserted by A | 1]
o R +

4 rows in set (0.00 sec)
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mysgl> —-- 6.samm
mysqgl> COMMIT;
Query OK, 0 rows affected (0.02 sec)

mysqgl> SELECT * FROM T;

o +————— +
| id | s | 1 |
o +————— +
| 1 | update by A after B | 1 |
| 2 | Update Phantom | 1]
| 3 | update by A inside snapshot | 1 ]
| 4 | update by A outside snapshot | 2
| 6 | Insert Phantom | 1 |
| 7 | inserted by A | 1]
e +————— +

6 rows in set (0.00 sec)

Lisa 1 18puks on meil tlesande 2.7 SQL Server 2012 variant vérdlemiseks.
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3 Naitelahendusi

Kasutaja tegevuse taitmiseks on sageli vaja korduvalt andmebaasi poole pddrduda. Moned
andmetehingud on moeldud selle tegevuse jaoks andmebaasist ainult andmeid koguma, viimane
samm kasutajaliideses on tavaliselt mingi salvestusnupu vajutus, mis kéivitab andmebaasi sisu
uuendava andmetehingu.

SQL andmetehing vOib sama kasutaja tegevuse kosseisus omada erinevaid usaldusvaarsus ja
eraldatuse ndudeid. Sellest lahtuvalt tuleks alati andmetehingu alguses defineerida selle
eraldatuse tase.

SQL standardi kohaselt v6ib kinnitamata andmete lugemise (READ UNCOMMITTED)
isoleerituse tase kasutada vaid lugemise (READ ONLY) andmetehingutes (Melton and Simon
2002), kuid ABHS-id seda nduet ei kontrolli.

Kuna ABHS-id erinevad Uksteisest samaaegse téitmise juhtimise ja andmetehinguhalduri
kaitumise poolest, peab tarkvara arendaja usaldusvaarsuse ja hea joudluse tagamiseks tundma
kasutatava ABHS-i kaitumist.

Usaldusvaarsus on prioriteet number 1, seejarel tuleb joudlus jt. nditajad, kuid vaikimisi
rakendatav eraldatuse tase on tavaliselt valitud just joudlust silmas pidades! Sobiv eraldatuse tase
tuleb hoolikalt valida, kui programmeerija ei suuda otsustada, milline tase piisavat
usaldusvaarsust voiks tagada, oleks jarjepidev eraldus dldiselt kindla peale minek. Oluline on
moista, et ,,malupilt” eraldatus garanteerib vaid tdielikud tulemused péringule, kuid ei séilita
andmebaasi sisu. Kui loodavas rakenduses ei saa lubada fantoomkirjete esinemist, kuid ABHS
toetab vaid ,,mélupilti®, tuleb uurida eraldi lukustamise vdimalusi.

SQL andmetehing ei tohiks sisaldada uhtegi dialoogi 16ppkasutajaga, kuna see mdjub drastiliselt
andmetdotluskiirusele. Kuna SQL andmetehing on oma taitmise ajal tuhistatav, ei tohiks see
mojutada midagi peale andmebaasi. Samuti peaksid SQL andmetehingud olema nii luhikesed,
kui voimalik, et vahendada samaaegse tditmise vd@idujookse ning blokeerimisi erinevate
andmetehingute vahel.

Valtige andmekirjelduskeele kéaske (néiteks CREATE ja DROP) andmetehingutes, sest nende
automaatsed téitmised voivad kaasa tuua tdiendavaid soovimatuid andmetehinguid.

Igal SQL andmetehingul peaks olema tapselt defineeritud eesmark ning algus ja I6pp samas
rakenduse osas. Selles juhendis me ei késitle SQL andmetehinguid salvestatud protseduurides,
sest need on igas ABHS-is erinevad. Mdned ABHS-id meie DebianDB-s ei luba COMMIT kasu
kasutamist salvestatud protseduurides, kuid andmetehingud vdivad saada sunniviisiliselt
tihistatud ka salvestatud protseduuride taitmisel ning selle kéitlemise eest peab hoolitsema
rakenduse kood.

Tehnilises kontekstis on SQL andmetehing tiksik andmebaasi Gihendus. Kui andmetehing nurjub
samaaegse tditmise konflikti tottu, peaks rakenduse koodis olema kordus tstikkel piiratud
umbes 10 korrale. Kui aga andmetehing s6ltub mdne varasema péaringu tulemustest, kuid
andmebaasi sisu on vahepeal muudetud ning andmetehing ei suuda vastavat infot uuendada, el
tohiks kordus tsuklit olla ning kogu tegevuse kordamise vdimalus tuleks anda kasutajale
otsustada. Seda teemat késitleme meie ,,RVV avaldises®.

Kui vorguuhendus saab héiritud, tuleb SQL andmetehingu kordamiseks kindlasti alustada uus
dialoog andmebaasiga.
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Lisal SQL Serveri andmetehingute katsetamine

Lahendame edasi seda ,,Andmetehingute misteeriumi” oma lemmik ABHS-is ning katsetame ja
vaatame, kas selles juhendis selgitatu on meile selgeks saanud. ABHS-id kaituvad erinevalt
andmetehingute taitmisel, see voib Gllatada programmeerijat, kuid ka tema kliente, kui ta pole
kursis nende erinevustega. Kui teil on aega ja peale hakkamist, et katsetada rohkem kui Uhte
ABHS-i, saate kindlasti laiema pildi turul olevatest stisteemidest.

Virtuaallabori DebianDB jaoks loodud skriptid leiate aadressilt:

http://www.dbtechnet.org/download/SQL_Transactions_Appendix1.zip

Selles lisas esitleme oma katsetusi SQL Server Express 2012 keskkonnas. Kuna SQL Server
tootab vaid Window platvormil ning pole saadaval DebianDB keskkonnas, nditame oma
ulesannete tulemusi, mida saate vorrelda oma tulemustega. Kui soovite meie tulemusi
kontrollida, saate Microsofti lehekiljelt tasuta alla laadida SQL Server Express 2012
tarkvarapaketi, mis t60tab Windows 7 vGi uuemate versioonide peal.

Jargnevates katsetustes kasutame SQL Server Management Studio (SSMS) programmi. Esmalt
loome uue andmebaasi ,,TestDB®, kasutades vaikeseadeid ning alustame USE késuga selle
andmebaasi kasutamist oma SQL sessioonis.

CREATE DATABASE TestDB;
USE TestDB;

1.0sa Uksiku Andmetehingu katsed
SQL Server on vaikimisi AUTOCOMMIT reziimis ja kasutab eraldi viitamisega
andmetehinguid, seega same kasutada mitmest késust koosnevaid andmetehinguid. Samas saab

serverit seada ka automaatsete andmetehingute reziimi. Uksikut SQL sessiooni saab samuti
automaatsete andmetehingute reziimi viia jargneva késuga

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

mis kehtib kuni sessiooni 16puni ning mida saab valja lilitada jargneva ké&suga:

SET IMPLICIT TRANSACTIONS OFF;

Alustame katsetamist ilhe andmetehinguga. Esialgu nditeme ka lihtsamaid tulemusi:

-- Autocommit reziim
CREATE TABLE T (id INT NOT NULL PRIMARY KEY, s VARCHAR(30), si SMALLINT) ;
Command (s) completed successfully.


http://www.dbtechnet.org/download/SQL_Transactions_Appendix1.zip

INSERT INTO T (id, s) VALUES (1, 'first');
(1 row(s) affected)

SELECT * FROM T;

id 5] si

1 first NULL
(1 row(s) affected)

ROLLBACK; -- mis juhtub?
Msg 3903, Level 16, State 1, Line 3

The ROLLBACK TRANSACTION request has no corresponding BEGIN TRANSACTION.

SELECT * FROM T;
id S si

1 first NULL

(1 row(s) affected)

BEGIN TRANSACTION; -- eraldi deklareeritud Andmetehingu algus

INSERT INTO T (id, s) VALUES (2, 'second');

SELECT * FROM T;

id S si
1 first NULL
2 second NULL

(2 row(s) affected)
ROLLBACK;

SELECT * FROM T;
id S si

1 first NULL
(1 row(s) affected)

Deklareeritud andmetehingus ROLLBACK késk toimis, kuid nlidd oleme
AUTOCOMMIT reziimis!

INSERT INTO T (id, s) VALUES (3, 'third');
(1 row(s) affected)

ROLLBACK;
Msg 3903, Level 16, State 1, Line 3

The ROLLBACK TRANSACTION request has no corresponding BEGIN TRANSACTION.

SELECT * FROM T;
id s si
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1 first NULL
3 third NULL
(2 row(s) affected)

COMMIT;
Msg 3902, Level 16, State 1, Line 2
The COMMIT TRANSACTION request has no corresponding BEGIN TRANSACTION.

BEGIN TRANSACTION;

DELETE FROM T WHERE id > 1;
(1 row(s) affected)

COMMIT;

SELECT * FROM T;
id S si

(1 row(s) affected)

-- Ulesanne 1.4

-- DDL té&hendab andmekirjelduskeelt. Sellised kasud nagu
-- CREATE, ALTER ja DROP on DDL kasud.

-- Katsetame DDL k&dskude kasutamist Andmetehingus!

SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

INSERT INTO T (id, s) VALUES (2, 'will this be committed?');

CREATE TABLE T2 (id INT); -- Katsetame DDL k&su kasutamist Andmetehingus!
INSERT INTO T2 (id) VALUES (1);

SELECT * FROM T2;

ROLLBACK;

GO -- GO margib serverile saadetava SQL kaskude paketi 1l&ppu

(1 row(s) affected)

(1 row(s) affected)

(1 row(s) affected)

SELECT * FROM T; -- Mis juhtus tabeliga T ?
id S si
1 first NULL

(1 row(s) affected)

SELECT * FROM T2; -- Mis juhtus tabeliga T2 ?
Msg 208, Level 16, State 1, Line 2
Invalid object name 'T2'.
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DELETE FROM T WHERE id > 1;

COMMIT;

-- Kontrollime, kas viga toob SQL Serveris kaasa automaatse tidhistamise.
-- @@ERROR on SQLCode indikaator Transact-SQL-is ja

-- @@ROWCOUNT on viimati muudetud ridade indikaator

INSERT INTO T (id, s) VALUES (2, 'The test starts by this');

(1 row(s) affected)

SELECT 1/0 AS dummy; -- nulliga jagamine peaks nurjuma!
dummy

Msg 8134, Level 16, State 1, Line 1
Divide by zero error encountered.

SELECT @@ERROR AS 'sqglcode'
sglcode

8134
(1 row(s) affected)

UPDATE T SET s = 'foo' WHERE id = 9999; -- uuendame olematut rida
(0 row(s) affected)

SELECT @@ROWCOUNT AS 'Updated'

Updated

0

(1 row(s) affected)

DELETE FROM T WHERE id = 7777; -- proovime kustutada olematut rida
(0 row(s) affected)

SELECT @Q@ROWCOUNT AS 'Deleted'

Deleted

0

(1 row(s) affected)

COMMIT;

SELECT * FROM T;

id S si

1 first NULL

2 The test starts by this NULL

(2 row(s) affected)

INSERT INTO T (id, s) VALUES (2, 'Hi, I am a duplicate')
INSERT INTO T (id, s) VALUES (3, 'How about inserting too long string
value?')
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INSERT INTO T (id, s, si) VALUES (4, 'Smallint overflow for 32769?', 32769);
INSERT INTO T (id, s) VALUES (5, 'Is the transaction still active?');

SELECT * FROM T;

COMMIT;

GO

Msg 2627, Level 14, State 1, Line 1

Violation of PRIMARY KEY constraint 'PK_ T 3213E83FDOA494FC'. Cannot insert
duplicate key in object 'dbo.T'. The duplicate key value is (2).
The statement has been terminated.

Msg 8152, Level 16, State 14, Line 2

String or binary data would be truncated.

The statement has been terminated.

Msg 220, Level 16, State 1, Line 3

Arithmetic overflow error for data type smallint, value = 32769.
The statement has been terminated.

Msg 8152, Level 16, State 14, Line 4

String or binary data would be truncated.

The statement has been terminated.

id S si
first NULL
2 The test starts by this NULL

(2 row(s) affected)

BEGIN TRANSACTION;

SELECT * FROM T;

DELETE FROM T WHERE id > 1;
COMMIT;

-- Ulesanne 1.5b
-— See on spetsiaalne ndide ainult SQL Serverile!

SET XACT ABORT ON; -- reziim, milles viga pdhjustab automaatse tihistamise
SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

SELECT 1/0 AS dummy; -- nulliga jagamine

INSERT INTO T (id, s) VALUES (6, 'insert after arithm. error');
COMMIT;

SELECT QE@TRANCOUNT AS 'do we have an transaction?'
GO

Msg 8134, Level 16, State 1, Line 3
Divide by zero error encountered.

SET XACT_ABORT OFF; -- selles reziimis ei p&hjusta viga automaatset tithistamist
SELECT * FROM T;

id S si



2 The test starts by this NULL
(2 row(s) affected)

-- mis juhtus andmetehinguga?

SET NOCOUNT ON; -- lilitame "n row(s) affected" teated véadlja
DROP TABLE Accounts;
SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

CREATE TABLE Accounts (
acctID INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
balance INTEGER NOT NULL
CONSTRAINT unloanable account CHECK (balance >= 0)
)

COMMIT;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);

SELECT * FROM Accounts;

acctID balance
101 1000
202 2000
COMMIT;

-- proovime panga ilekande ndidet
UPDATE Accounts SET balance = balance - 100 WHERE acctID = 101;
UPDATE Accounts SET balance = balance + 100 WHERE acctID 202;

SELECT * FROM Accounts;

acctID balance
101 900

202 2100
ROLLBACK;

-- Testime, kas CHECK piirang iildse tootab:

UPDATE Accounts SET balance = balance - 2000 WHERE acctID = 101;
Msg 547, Level 16, State 0, Line 2

The UPDATE statement conflicted with the CHECK constraint
"unloanable account". The conflict occurred in database "TestDB",
"dbo.Accounts", column 'balance'.

The statement has been terminated.

UPDATE Accounts SET balance = balance + 2000 WHERE acctID = 202;

SELECT * FROM Accounts;
acctID balance

table
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101 1000
202 4000
ROLLBACK;

-— kasutame Transact-SQL-i IF lauset
SELECT * FROM Accounts;

acctlID balance
101 1000
202 2000

UPDATE Accounts SET balance = balance - 2000 WHERE acctID = 101;

Msg 547, Level 16, State 0, Line 4

The UPDATE statement conflicted with the CHECK constraint

"unloanable account". The conflict occurred in database "TestDB", table
"dbo.Accounts", column 'balance'.

The statement has been terminated.

IF @@error <> 0 OR @@rowcount = 0
ROLLBACK
ELSE BEGIN
UPDATE Accounts SET balance = balance + 2000 WHERE acctID = 202;
IF @@error <> 0 OR @@rowcount = 0
ROLLBACK
ELSE
COMMIT;
END;

SELECT * FROM Accounts;

acctID balance
101 1000
202 2000
COMMIT;

-- Kui prooviks kasutada olematut kontot?
UPDATE Accounts SET balance = balance - 500 WHERE acctID
UPDATE Accounts SET balance = balance + 500 WHERE acctID

101;
777;

SELECT * FROM Accounts ;

acctID balance
101 500

202 2000
ROLLBACK;

-- Parandame olukorra Transact-SQL-i IF lausega
SELECT * FROM Accounts;
acctiID balance



UPDATE Accounts SET balance = balance - 500 WHERE acctID

IF @@error <> 0 OR @@rowcount = 0
ROLLBACK
ELSE BEGIN

UPDATE Accounts SET balance = balance + 500 WHERE acctID

IF QRerror <> 0 OR QQRrowcount = 0
ROLLBACK

ELSE
COMMIT;

END;

SELECT * FROM Accounts;

101;

= 707;

acctlID balance

101 1000

202 2000

-- Ulesanne 1.7 Katsetame andmebaasi taastamist

DELETE FROM T WHERE id > 1;
COMMIT;

BEGIN TRANSACTION;
INSERT INTO T (id, s) VALUES (9, 'What happens if

SELECT * FROM T;

id S si
first NULL
9 What happens if .. NULL

Kui proovime praegu valjuda SOL Server Management Studio-st, saame jargmise hoiatuse:

-

Microsoft SQL Server Management Studic

2z

I L window?

There are uncommitted transactions. Do you wish to commit these transactions before dosing the

B

EE]| es

-

ning meie katse huvides valime "No" variandi.
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Taaskaivitades Management Studio ja Uhendudes andmebaasiga TestDB, saame kontrollida
meie viimase kinnitamata jadnud andmetehingu tulemust, pérides tabeli T sisu.

SET NOCOUNT ON;
SELECT * FROM T;
id s si
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2.0sa Katsetused samaaegsete andmetehingutega
Samaaegse tditmise katsetamiseks avame kaks paralleelset SQL sessiooni ,klient A“ ja ,klient
B“ ning tthendume sama andmebaasiga TestDB. Mdlemas sessioonis méadrame tulemused teksti
kujul esitatavateks jargnevast menudst

Query > Results To > Results to Text

ning mééarame mdlemad sessioonid automaatselt andmetehinguid algatama

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

Kasutamaks paremini &ra Management Studio visuaalset poolt, asetame paralleelsed SQLQuery
aknad vertikaalselt korvuti, kldpsates parema klahviga paringu akna péisel ning valides "New
Vertical Tab Group" vaate (vt. joonis L1.1).

17 SQLQueryLisql - WIN764\SQLEXPRESS.TEST (WIN764\ML (54)) - Microsoft SQL Server Management Studio

File Edit View OQuery Project Debug Tools Window Help
Pl - S @ S NewQuey (yep e | 4 A @9 -0 -85 |5 b
§ ) || TesT -|| ¥ Execute b Debug ® o 330 5l |37 de|gyE58Y| = 2

ol q=T. MR RS O S0 Quenyl.sgl - WL T (WINZGAMI (541) p=al AT MY

[ save SQLQueryl.sql Ctrl+5
=] lii WINTS4'SOLE Close Ctrl+F4
= 1 Databases Close All But This
(3 Systen Copy Full Path
@ [J Northt Open Containing Fold
1) TAKKL pen Containing Folder
|l TEST = New Horizontal Tab Group
[ Security 1] Mew Vertical Tab Group

3 Server Obj
3 Replicatiol
4 Managem

Joonis L1.1 Péringu akende kdrvuti seadmine.

-- Ulesanne 2.1 Kadunud sissekande simuleerimine

-- 0. Viime tabeli algseisu

SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);
COMMIT;

Kadunud sissekande probleem kui moni sisestatud voi uuendatud rida uuendatakse vOi
kustutatakse teise samaaegse andmetehingu poolt enne esimese andmetehingu I8ppu. Selline
olukord vdib olla vBimalik mdnes faili-pShises ,,mitte-SQL* lahenduses, kuid kaasaegsed
ABHS-id vélistavad selle tekkimise. Aga peale esimese andmetehingu kinnitamist vGib tksk&ik
milline samaaegne andmetehing need read ikkagi lle kirjutada.
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Jargnevalt simuleerime kadunud sissekande stsenaariumi kasutades kinnitatud andmete lugemise
eraldatuse taset, kus S-lukustust ei sdilitata. Kdigepealt loeb kliendi rakendus kontoseisud
vabastades S-lukustused.

-- 1. Klient A alustab tegevust

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;

-- 2. Klient B alustab tegevust

SET NOCOUNT ON;

SET IMPLICIT_ TRANSACTIONS ON;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;

SQLQuery3.sql - WL.B (WINTEAML (55)) X
-- 1. client A starts

—ISET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 181;

SQLQueryd.sql - WL..B (WINTEAML (56))*

-- 2. client B starts
—|SET NOCOUNT ON;
SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED:
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 181;

Joonis L1.2 Vadistlevad Andmetehingud kdrvuti akendes.

-- 3. Klient A jatkab
UPDATE Accounts SET balance = 1000 - 200 WHERE acctID

101;

-- 4. Klient B jatkab
UPDATE Accounts SET balance = 1000 - 500 WHERE acctID = 101;

-t

£ B WINTGNSOQLEXPRESS (11.0 RTM) | WINTE4\ML (56)  TestDE | 00:00:31 | 0 rows

... ootame klienti A ...

-- 5. Klient A jatkab
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;
COMMIT;

SQLQueytza - Gasra o I

SQLQuery3.sql - WL..B (WINTB4\ML (55))* X -
-- 1. client A starts +
=ISET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON; - -- 2. client B starts
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED; =1SET NOCOUNT ON;
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 1@1; SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;
-- 3. client A continues SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 181;
=|UPDATE Accounts SET balance = 18680 - 200
WHERE acctID = 181; -- 4, client B continues

UPDATE Accounts SET balance = 1880 - 580 WHERE acctID = 161;

-- 5. without waiting client A continues
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;
COMMIT;

0% - mn » W00% - ¢ i v

3 Results 3 Resuts
acctID balance . ‘ Command(s) completed successfully.
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-- 6. Klient B jatkab
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;
COMMIT;

5QLQueryssal- W& oo 56 I

-- 2. client B starts
—ISET NOCOUNT ON;
SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;
SET TRANSACTION ISOLATIONM LEVEL READ COMMITTED;
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 1@1;

SQLQuery3.sql - WL..B (WINT&H\ML (55))*

-- 1. client A starts
—ISET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;
SET TRANSACTION ISOLATIOM LEVEL READ COMMITTED:
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;

-- 3. client A continues
—|UPDATE Accounts SET balance = 1866 - 266
WHERE acctID = 101; -- 4. client B continues
UPDATE Accounts SET balance = 1880 - 580 WHERE acctID = 181;
-- 5. without waiting client A continues

SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;

COMMIT; -- 6. client B continues
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 181;
COMMIT;
W% - 4| n b 0W0% - | n »
_Ij Results _'_1 Results
acctID balance . acctID balance

Ldpptulemus on vigane!

Selles katses ei kasutanud me Giget kadunud sissekannet, kuid peale kliendi A andmetehingu
kinnitamist, kirjutab klient B vastava rea Ulle — seda olukorda kutsutakse ‘“pimedaks
Ulekirjutamiseks”. Lahenduseks on “tundlike uuenduste” kasutamine:

SET balance = balance - 500

-= Vdidujooks sama ressursi (rida/read) iile
-- kasutades SELECT .. UPDATE ké&dsustikku pliiavad mdlemad
-— kliendid samalt kontolt raha vadlja vdtta.

-- 0. Viime tabeli algseisu kliendi A sessioonilt

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctlID,balance) VALUES (202,2000);
COMMIT;

-- 1. Klient A alustab tegevust

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID

101;

-- 2. Klient B alustab tegevust

SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;

SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;
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-- 3. Klient A jatkab
UPDATE Accounts SET balance = balance - 200
WHERE acctID = 101;

¢ WINT&4\SQLEXPRESS (11.0 RTM) | WIN7&4\ML (55)  TestDB  00:01:15 o
... ootame klienti B ...

-- 4. Klient B jatkab, ootamata klient A
UPDATE Accounts SET balance = balance - 500
WHERE acctID = 101;

5QLQuerytza- w15 Gnzoh i o)< [

-- 2. client B starts
—|SET IMPLICIT_TRAMSACTIONS OM;
SET TRAMSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 161;

SQLQuery3.sql - WL..B (WINT&A\ML (55))* X

-- 1. %
—ISET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON; .
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ; H

client A starts

SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;

-- 3. client A continues
—]UPDATE Accounts SET balance = balance - 200
WHERE acctID = 101; -- 4. client B continues without waiting for A
-IUPDATE Accounts SET balance = balance - 560

WHERE acctID = 181;

W0% ~ < | I »

3 Resutts

Command(s) completed successfully.

Mszg 1285, Level 13, State 51, Line 2
Transaction (Process ID 56) was deadlocked on lock resources wi

-- 5. Ummikseisu lahendamisel v&itnud klient kinnitab Andmetehingu
SELECT acctID, balance FROM Accounts WHERE acctID = 101;

acctlID balance
101 800
COMMIT;

-- Ulesanne 2.3 V&idujooks kahele ressursile erinevas jarjekorras
-= kasutades UPDATE-UPDATE kasustikku
-- klient A kannab 100 eurot kontolt 101 kontole 202
-— klient B kannab 200 eurot kontolt 202 kontole 101

-- 0. Viime tabeli algseisu kliendi A sessioonilt

SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);
COMMIT;

--— 1. Klient A alustab tegevust
UPDATE Accounts SET balance = balance - 100
WHERE acctID = 101;

-- 2. Klient B alustab tegevust
SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;
UPDATE Accounts SET balance = balance - 200
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WHERE acctID = 202;

-- 3. Klient A j&atkab
UPDATE Accounts SET balance = balance + 100
WHERE acctID = 202;

COMMIT;
} Executing...  WINTB4'\SQLEXPRESS (11.0 RTM)  WIN7EH\ML (55) TestDE  00:00:58

... ootame B-d ...

-- 4. Klient B jatkab
UPDATE Accounts SET balance = balance + 200
WHERE acctID = 101;

SQLQuery3.5qgl - WL.B (WINTE4\ML (55))* SQLQueryd.sql - WL.B (WIN7G4ML (56))* ¢

-- 1. client A starts
—IUPDATE Accounts SET balance = balance - 160 " -- 2. Client B starts

WHERE acctID = 181; —I5ET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

-]UPDATE Accounts SET balance = balance - 260

-- 3. Client A continues A WHERE acctID = 282;
—IUPDATE Accounts SET balance = balance + 16@ 3

WHERE acctID = 282; -- 4. Client B continues

-]UPDATE Accounts SET balance = balance + 260
WHERE acctID = 101;

00% ~ < | n » 00% « 4| m
3 Resutts _'j Results
Command(s) completed successfully. - Msg 1285, Level 13, State 51, Line 2
|§| Transaction (Process ID 56) was deadlocked on lock resources

-- 5. Klient A jéatkab, kui saab
COMMIT ;

Ulesannetes 2.4 — 2.7 katsetame 1SO standardis tuntud samaaegse tditmise anomaaliate ehk
usaldusvaarse andmetootluse riskidega. Kas me suudame neid tuvastada? Kuidas me neid
lahendada saame?

-- 0. Viime tabeli algseisu kliendi A sessioonilt

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);
COMMIT;

-- 1. Klient A alustab tegevust
SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

balance - 100

UPDATE Accounts SET balance
WHERE acctID = 101;
UPDATE Accounts SET balance
WHERE acctID = 202;

balance + 100



-- 2. Klient B alustab tegevust
SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ UNCOMMITTED;

SELECT * FROM Accounts;

acctID balance
101 900

202 2100
COMMIT;

-- 3. Klient A j&atkab
ROLLBACK;

SELECT * FROM Accounts;

acctID balance
101 1000
202 2000
COMMIT;

-- Hagusa lugemise anomaalia korral ei pruugi méned loetud read
-- korduval lugemisel selle andmetehingu tulemustes enne andmetehingu
-- 16ppu enam esineda.

-- 0. Viime tabeli algseisu kliendi A sessioonilt

SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (101,1000);
INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);
COMMIT;

-- 1. Klient A alustab tegevust
SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

-- Loeme iles k&ik kontod, kus balance > 500 eurot
SELECT * FROM Accounts WHERE balance > 500;

acctID balance
101 1000
202 2000

-- 2. Klient B alustab tegevust

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

UPDATE Accounts SET balance = balance - 500 WHERE acctID = 101;
UPDATE Accounts SET balance = balance + 500 WHERE acctID = 202;
COMMIT,;
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-- 3. Klient A j&atkab
-- Can we still see the same accounts as in step 1?
SELECT * FROM Accounts WHERE balance > 500;

acctlID balance
202 2500
COMMIT;

-- Sisestatud fantoomkirjed on teise samaaegse andmetehingu poolt sisestatud
-- read, mida k&esolev andmetehing vdib enne 1&ppu naha.

-- 0. Viime tabeli algseisu kliendi A sessioonilt

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

DELETE FROM Accounts;

INSERT INTO Accounts (acctlID,balance) VALUES (101,1000);

INSERT INTO Accounts (acctID,balance) VALUES (202,2000);

COMMIT;

-- 1. Klient A alustab tegevust
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;

-- kontod, kus balance > 1000 eurot
SELECT * FROM Accounts WHERE balance > 1000;

acctID balance
101 1000
202 2000

-- 2. Klient B alustab tegevust

SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

INSERT INTO Accounts (acctlID,balance) VALUES (303,3000);
COMMIT;

-- 3. Klient A jatkab
-— vaatame tulemusi
SELECT * FROM Accounts WHERE balance > 1000;

acctID balance
202 2000
303 3000
COMMIT;

Kusimus

e Kuidas hoida &ra fantoomkirjete esinemist?



—-- Andmebaasi seadetes tuleb vdimaldada malupilt eraldatuse tase.
-- Selleks loome uue andmebaasi

CREATE DATABASE SnapsDB;

-— Muudame uue andmebaasi seadeid vastavalt

4  Miscellaneous
Allow Snapshat [solation True

Iz Read Committed Snapshot On True

-- Edasi suuname mdlemad kliendid SnapsDB andmebaasi kasutama:

USE SnapsDB;

USE SnapsDB;

-- 0. Alustame katsetustega ning loome uue tabeli T koos 5 reaga
DROP TABLE T;
GO

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;
CREATE TABLE T (id INT NOT NULL PRIMARY KEY, s VARCHAR(30), i SMALLINT);

INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (1, 'first', 1);
INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (2, 'second', 2);
INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (3, 'third', 1);
INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (4, 'forth', 2);
INSERT INTO T (id, s, 1) VALUES (5, 'to be or not to be', 1);

COMMIT;

-- 1. Klient A alustab tegevust

USE SnapsDB;

SET IMPLICIT TRANSACTIONS ON;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SNAPSHOT ;

SELECT * FROM T WHERE i = 1;

id S i
1 first 1
3 third 1
5 to be or not to be 1

-- 2. Klient A alustab tegevust

USE SnapsDB;

SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

65
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INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (6, 'Insert Phantom', 1);
UPDATE T SET s = 'Update Phantom', i = 1 WHERE id = 2;
DELETE FROM T WHERE id = 5;

SELECT * FROM T;

id S i
1 first 1
2 Update Phantom 1
3 third 1
4 forth 2
6 Insert Phantom 1

-- 3. Klient A jatkab
-- Kordame paringut ja proovime andmeid uuendada
SELECT * FROM T WHERE i = 1;

id ] i
1 first 1
3 third 1
5 to be or not to be 1

INSERT INTO T (id, s, i) VALUES (7, 'inserted by A', 1);
UPDATE T SET s = 'update by A inside snapshot' WHERE id = 3;
UPDATE T SET s 'update by A outside snapshot' WHERE id = 4;
UPDATE T SET s = 'update by A after B' WHERE id = 1;

SELECT * FROM T WHERE i = 1;

id S i
1 update by A after B 1
3 update by A inside snapshot 1
5 to be or not to be 1
7 inserted by A 1

-- 3.5 klient C uuel sessioonil saadab paringu
USE SnapsDB;

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ UNCOMMITTED;
SELECT * FROM T;

update by A after B
Update Phantom
update by A inside snapshot

Insert Phantom
inserted by A

1 1
2 1
3 1
4 update by A outside snapshot 2
6 1
7 1
(6 row(s) affected)

-- 4. Klient B jatkab
SELECT * FROM T;
id S i
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1 first 1
2 Update Phantom 1
3 third 1
4 forth 2
6 Insert Phantom 1
-- 5. Klient A j&atkab

SELECT * FROM T WHERE 1 = 1;

id S i
1 update by A after B 1
3 update by A inside snapshot 1
5 to be or not to be 1
7 inserted by A 1
UPDATE T SET s = 'update after delete?' WHERE id = 5;

Execu.. WINTG4\SQLEXPRESS (11.0 RTM)  WINTA4\ML (54)  SnapsDE  00:00:27 L
Q a ) 4 P ... ootame klienti B ...

-- 6. Klient B jatkab ootamata klient A
COMMIT;

-- 7. Klient A jatkab

Msg 3960, Level 16, State 2, Line 1

Snapshot isolation transaction aborted due to update conflict. You cannot use
snapshot isolation to access table 'dbo.T' directly or indirectly in database
'SnapsDB' to update, delete, or insert the row that has been modified or
deleted by another transaction. Retry the transaction or change the isolation
level for the update/delete statement.

-- 8. Klient B jatkab
SELECT * FROM T;

1 first 1
2 Update Phantom 1
3 third 1
4 forth 2
6 Insert Phantom 1

(5 row(s) affected)

Kisimused
e Selgitage, kuidas see katse jatkus.
e Selgitage sammude 3.5 ja 4 tulemuste erinevust.

Pdhjalikumalt SQL Serveri Andmetehingutest vdite lugeda:
Kalen Delaney (2012), “SQL Server Concurrency, Locking, Blocking and Row Versioning”
ISBN 978-1-906434-90-8
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Lisa 2 Andmetehingud Java-keeles programmeerimisel

Virtuaallaboris saame kasutada erinevate ABHS-ide spetsiifilisi ning SQL standardit jargivaid
andmetehinguid ning neid interaktiivselt SQL redaktoris muuta. Kuid andmebaasidega suhtlevad
rakendused on tavaliselt valmis programmeeritud méne programmeerimisliidese abil. Jargmine
naide on kirjutatud Java-keeles, kasutades JDBC programmeerimisliidest. Eeldame, et selle
materjali lugeja on tuttav Java ja JDBC liidesega ning joonis L2.1 on vaid visuaalseks abi
vahendiks malu vérskendamisel, kuidas Java pohilised objektid ja meetodid omavahel suhtlevad.

Database]\letaDllta
Driver getTables(.. .}
Connection Statement /’ ResultSet ResultSetMetaData
] getMetaData() setCursorName(s) getMetaData() / getColumnCount()
DriverManager setAutoCommit (b) executeQuery(sql) findColimn(name) getColmnName (i)
Class setTransaction executeUpdate(sql) next() getColumnl abel(i)
Isolation(level) gﬁ“:l’fﬁﬂgso getlnt(col) getColumnDisplaySize(i
getConnection createStatement() cancel getShort(col)
prepareStatement(sql) close() efNumeric(col)
(url. user, psw) Call(sal I g
prepare (saD A getDouble(col)
commit() PreparedStatement getFloat(col)
rollback() getString(col)
close() N getDate(col)
set?ooo(n, hvar) getTime(col)
clearParameters() getTm_r:Lestamp(c o)
wasNull()
setText(s)
; - append(s)
SQLException SQLWarning CallableStatement close()
getSQLState() getS_QLSt'ateQ registerOutputParampter
getErrorCode() getNextWarning() execute()
getNextExcetion()

Joonis L2.1 JDBC pdhikomponentide omavahelise suhtluse skeem.

Java koodinaide: BankTransfer

BankTransfer programm kannab 100 eurot uhelt (fromAcct) kontolt teisele (toAcct). Draiveri
nime, andmebaasi aadressi, kasutajanime, parooli, fromAcct ja toAcct parameetrid sisestame
kasurealt programmi parameetritena.

Testi l&biviimiseks peaks kasutaja avama kaks paralleelset ihendus — kasurea (Windows) voi
terminali (Linux) akent ning jooksutama programmi samamaegselt mdlemas aknas nii, et kord
kantakse raha esimeselt kontolt teisele ja seejérel vastupidi (vt. jargnevaid skripte).

Lahtekonto debiteerimise jarel ja&b programm ootama ENTER-i vajutust, et taitmist
stnkroniseerida ja samaaegsuse probleemi esile tuua. Programm demostreerib lisaks veel ka
kordus tsuklite t60d.

Nimekiri L2.1 JDBC-s kirjutatud ,,BankTransfer* Java kood
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/* DBTechNet Samaaegsuse labor 15.5.2008 Martti Laiho
BankTransfer.java

Salvesta programm BankTransfer.java nimega ja kompileeri:

javac BankTransfer.java

Vaata BankTransferScript.txt failist SQL Serveri, Oracle ja DB2 koodinditeid

Versiooni uuendused:
2.0 2008-05-26 ML takistab automaatset tiihistamist SQL Serveri uumikseisu tekkimisel
2.1 2012-09-24 ML kordustsukli blokk esile toodud
2.2 2012-11-04 ML erandi késitlemine olematu konto korral
************************************************************/
import java.io.*;
import java.sgl.*;
public class BankTransfer {
public static String moreRetries = "N";

public static void main (String args[]) throws Exception

{

System.out.printin("BankTransfer version 2.2");

if (args.length '=6) {
System.out.printin("Usage:" +
"BankTransfer %driver% %URL% %user% %password% %fromAcct% %toAcct%");
System.exit(-1);

¥

java.sql.Connection conn = null;

/I String moreRetries = "N";

boolean sqlServer = false;

int counter = 0;

String URL = args[1];

String user = args[2];

String password = args[3];

String errMsg ="";

int amount = 100;

int fromAcct = Integer.parselnt(args[4]);

int toAcct = Integer.parselnt(args[5]);

I/ stringi tuvastus SQL Serveri andmetehingute seadistamiseks
if (URL.substring(5,14).equals("sqlserver")) {
sqlServer = true;

¥
// JDBC draiveri registreerimine ja thenduse loomine erandi kéitlusega
try {
Class.forName(args[0]);
conn = java.sql.DriverManager.getConnection(URL,user,password);
}
catch (SQLException ex) {
System.out.printin("URL: " + URL);
System.out.printin("** Connection failure: " + ex.getMessage() +
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"\n SQLSTATE: " + ex.getSQLState() +
" SQLcode: " + ex.getErrorCode());
System.exit(-1);

I/ Kordus tsuikkel TransaferTransaction andmetehingu ajaks
if (counter++ > 0) {

System.out.printin("retry #" + counter);

if (sqlServer) {
conn.close();
System.out.printIn(*Connection closed");
conn = java.sql.DriverManager.getConnection(URL,user,password);
conn.setAutoCommit(true);

3 |
) i
' TransferTransaction (conn, !
fromAcct, toAcct, amount,
sqlServer, errMsg //,moreRetries
! ); !
1 System.out.printin("moreRetries="+moreRetries);
i if (moreRetries.equals("Y")) { :
long pause = (long) (Math.random () * 1000); // max 1 sec.
System.out.printin("Waiting for "+pause+ " mseconds"); // just for testing
! Thread.sleep(pause); :
3 i
i} while (moreRetries.equals("Y") && counter < 10); // max 10 retries
/] kordus tstkli 15pp !

conn.close();

System.out.printin(*\n End of Program. *');

}

static void TransferTransaction (Connection conn,

int fromAcct, int toAcct, int amount,

boolean sqlServer,

String errMsg //, String moreRetries

)

throws Exception {

String SQLState = "*****"

try {
conn.setAutoCommit(false); // Andmetehing algab
conn.setTransactionlsolation(

Connection. TRANSACTION_SERIALIZABLE);

errMsg =",
moreRetries = "N";

Il parameetritega SQL késk
PreparedStatement pstmtl = conn.prepareStatement(

"UPDATE Accounts SET balance = balance + ? WHERE acctID = ?");
I/ parameetrite vaartustamine



pstmtl.setint(1, -amount); // vélja vbetava raha hulk
pstmtl.setint(2, fromAcct); // konto ,,number*
int countl = pstmtl.executeUpdate();
if (countl !'=1) throw new Exception ("Account "+fromAcct + " is missing!");
/I --- paus samaaegse taitmise testimiseks -----
/I Peatame programmi kuni kasutaja vajutab ENTER klahvi,
/] et teine Klient saaks jéatkata konfliktset andmetehingut. !
/I See on mdeldud samaaegsuse testimiseks, &rge kunagi
/I kasutage kasutaja dialoogi péris rakendustes!!! :
System.out.print("*\nPress ENTER to continue ...");
BufferedReader reader = new BufferedReader(
new InputStreamReader(System.in)); |
String s = reader.readLine();
I --- pausi 10pp -------======mmmmmmm oo

=~ pstmtt.setnt(1; amount); f-dlekantava rahathalk ==----""""""-
pstmtl.setint(2, toAcct); // konto number
int count2 = pstmtl.executeUpdate();
if (count2 !'=1) throw new Exception ("Account "+toAcct + " is missing!");
System.out.print("committing ..");
conn.commit(); // Andmetehingu IGpp
pstmtl.close();

¥
catch (SQLException ex) {

try {
errMsg = "\nSQLException:";
while (ex '=null) {
SQLState = ex.getSQLState();
/I kas tegemist on samaaegse taitmise konfliktiga?
if ((SQLState.equals("40001") // Solid, DB2, SQL Server,...
|| SQLState.equals(61000™) // Oracle ORA-00060: ummikseis
|| SQLState.equals(*72000"))) // Oracle ORA-08177: ressurs lukustatud
moreRetries = "Y";
errMsg = errMsg + "SQLState: "+ SQLState;
errMsg = errMsg + ", Message: "+ ex.getMessage();
errMsg = errMsg + ", Vendor: "+ ex.getErrorCode() + "\n";
ex = ex.getNextException();
¥
/Il SQL Server ei luba tuhistamist peale ummikseisu !
it (sqlServer == false) {
conn.rollback(); // Oracle’ile on vaja eraldi tiihistust
I/ ja see ei muuda DB2 kaitumist
}

/I println véljundtekst testimiseks
System.out.printin(*** Database error: " + errMsg);

catch (Exception e) { // juhuks, kui erandi kasitlemisel tekib probleem
System.out.printin("SQLException handling error: " + e);
conn.rollback(); // aktiivne andmetehing tuhistatakse
; I siia Kirjutage vajadusel erandi ké&sitluse kood

}
}// SQL erand
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catch (Exception e) {
System.out.printin("Some java error: " + e);
conn.rollback(); // ka siin tiihistatakse aktiivne andmetehing
; I/ siia vajadusel teise erandi kasitluse kood

} // teised erandid

¥
¥

Nimekirja L2.2 skripte vOib kasutada programmi katsetamiseks Windows to6jaama peal kahes
paralleelses kasurea aknas. Skriptid eeldavad SQL Server Express-i kasutamist, andmebaasiks on
,» LestDB* ning JDBC-draiver on salvestatud programmi alamkataloogi ,,jdbc-drivers®.

Nimekiri L2.2 Skriptid BankTransfer-i katsetamiseks Windows-i keskkonnas

rem Esimese akna skript:

set CLASSPATH=.;jdbc-drivers\sgljdbcd.jar

set driver="com.microsoft.sglserver.jdbc.SQLServerDriver"

set
URL="jdbc:sqglserver://localhost;instanceName=SQLEXPRESS;databaseName=TestDB"
set user="userl"

set password="sqgl"

set fromAcct=101

set toAcct=202

java BankTransfer $driver% SURLS %user% %password% $fromAcct$% $toAcct$

rem Teise akna skript:

set CLASSPATH=.;jdbc-drivers\sqgljdbcd.jar

set driver="com.microsoft.sglserver.jdbc.SQLServerDriver"

set

URL="jdbc:sglserver://localhost;instanceName=SQLEXPRESS; databaseName=TestDB"
set user="userl"

set password="sqgl"

set fromAcct=202

set toAcct=101

java BankTransfer %$driver% %URL$ %user® $password?® $fromAcct?® %toAcct$
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EX Command Prompt .

NF:~DBTech~DBTech UVET“Module“BankTransfer>java BankTransfer xdriver: =URL:x xuserx
#passwords #fromAcctx “tofAcctx
BankTransfer version 2.2

Prezz EMTER to continue ...
committing ..moreRetries=N

End of Program.

F:~DBTech“DBTech UET“Module“BankTransfer’set tofAcct=281

F:“DBTech~DBTech UET“-Module“BankTransfer>java BankTranzfer xdriverx xURLx xuserx
#passwords #fromAcctx “tofAcctx

BankTranzfer version 2.2

‘Press ENTER to continue ...

Some Jjava error: Jjava.lang.Exception: Account 201 is missing?

fimoreRetries=N
End of Program.

NF:~DBTech~DBTech UET-Module~BankTransfer>

—

EN Command Prompt

F:“DBTech~DBTech UET“-Module“BankTransfer>java BankTransfer xdriverx xURLx xuserx
#passwords #fromAcctx #tofAcctx
BankTranzfer version 2.2

Prezs ENTER to continue ...

** Databaze error:

SOQLException:SQLState: 480H1,. Messzage: Transaction (Process ID 53> was deadlock
ed on lock resources with another process and has heen chosen as the deadlock vi
ctim. Herun the transzaction.,. Uendor: 1285

moreRetries =Y

Waiting for 178 mseconds
retry H2
Connection clozed

Prezz EMTER to continue ...
committing ..moreRetries=N

End of Program.
F:“DBTech~DBTech UET-Module“BankTransfer>

Joonis L2.1 Lihtne BankTransfer test Windows-i keskkonnas.

Teiste ABHS-ide ja Linux-i platvormi jaoks saab lihtsa vaevaga modifitseerida skripte
nimekirjas L2.2.

Nimekiri L2.3 Skriptid BankTransfer-i katsetamiseks Linux-i keskkonnas.

Skriptid Linuxi MySQL-ile:

# Loome kataloogi /opt/jdbc-drivers JDBC draiverite jaoks
cd /opt

mkdir jdbc-drivers

chmod +r+r+r jdbc-drivers

# kopeerime MySQL jdbc draiveri kataloogi /opt/jdb-drivers
cd /opt/jdbc-drivers
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cp SHOME/mysgl-connector-java-5.1.23-bin.jar
# anname draiveri lugemisdigused kdigile
chmod +r+r+r mysgl-connector-java-5.1.23-bin.jar

#******* MySQL/InnODB R R R i S b S R I S SR I S b S dh S S g S S S R S db e S A I S SR S IR i S R S S R S g R S g b ¢

# Esimene aken:

export CLASSPATH=/opt/jdbc-drivers/mysql-connector-java-5.1.23-bin.Jjar
export driver=com.mysqgl.jdbc.Driver

export URL=7jdbc:mysqgl://localhost/testdb

export user=userl

export password=sqgl

export fromAcct=101

export toAcct=202

java -classpath .:$CLASSPATH BankTransfer $driver SURL Suser S$Spassword
SfromAcct S$toAcct

# Teine aken:

export CLASSPATH=/opt/jdbc-drivers/mysgl-connector-java-5.1.23-bin.Jjar
export driver=com.mysqgl.jdbc.Driver

export URL=jdbc:mysgl://localhost/testdb

export user=userl

export password=sqgl

export fromAcct=202

export toAcct=101

java -classpath .:$CLASSPATH BankTransfer $driver SURL S$Suser S$Spassword

SfromAcct $toAcct
#*************************************************************************
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Lisa 3 Andmetehingud ja andmebaasi taastamine

Joonis L3.1 kirjeldab ,,suurt pilti“ andmetehingute kéitlemisest tlupilises andmebaasi serveris.
Juhendi "Basics of SQL Transactions™ slaidid on saadaval

http://www.dbtechnet.org/papers/BasicsOfSqlTransactions.pdf

Seal Kkirjeldatakse detailsemalt laiatarbe ABHS-e, seal hulgas andmebaasi failide ja
andmetehingute logide (,,mélupilt* MS SQL Server-i Andmetehingute logist) ja andmete
vahemélu haldusest, hoidmaks malu ketaste t66d miinimumis tdusnud koormuse juures; seda,
kuidas SQL andmetehinguid kéitletakse; sellest, kuidas tagatakse COMMIT kasu usaldusvééarsus
ning ROLLBACK kasu toimimine.

Andmebaasi server

ABHS teenused:
Kuulaja
Kliendihaldurid
Tehingute haldur

SQL mootor (parser)
Turvahaldur
Paringute optimeerija
Samaaegsuse haldur

- protsessid, programmiharud ja vahemalud

Info puhvri Andmepuhver (Bufferpool)

= Uhenduste andmed

* Tehingute juhtimine Tabelite ja

* Lukustus nimekirjad indeksite .
* SQLvahemilu jne. lehekiiljed Andmebaasi

Viimati kasutatud Uksus (LRU) varukoopiad

(Lukustuse haldur)

Ummiku detektor - Lehekilgede Varundus
Taastushaldur Logi puhver Soovitud iilekirjutamine
Andmebaaside haldur lvest kti
sluhald »enne” ja ,pérast” plldld lehekiilgede salves uspun s ~_]
Maluhaldur vétmine milust -

Andmebaaside
taastamine ja andmete
tlekinnitamine

Salvesta tehingute
logisse COMMIT voi

Operatsiooni slsteem:
Failihaldur
Ketaste haldur ROLLBACK korral

|AndmebaaS| fallq

Logistindmuste arhiiv

Joonis L3.1 Andmebaasi serveri tldine struktuur.

Edaspidi kirjeldame, kuidas ABHS on vdimeline taastama andmebaasi seisu kuni viimase
kinnitatud andmetehinguni toite katkemise vG@i siisteemi kokkujooksmise jarel. Riistvara torke
puhul saab andmebaasi taasta varukoopialt ja Andmetehingute logist.

(vaata ka: http://www.dbtechnet.org/papers/RdbmsRecovery.ppt)

Kui SQL andmetehing algab, annab andmebaasiserver sellel unikaalse identifitseerimisnumbri ja
iga tegevus andmetehingus salvestatakse andmetehingute logifaili. Iga t66deldud rea kohta on
logifailis andmetehingu identifikaator, rea sisu enne ja parast andmetehingut. INSERT ké&su koha
peal puudub ,enne“ ja DELETE kdsu puhul ,pdrast“ osa. Ka COMMIT ja ROLLBACK
kaskudest jaab jélg logisse ning kogu info salvestatakse serveri kettale. Nditeks peale COMMIT
késu sisestamist antakse kliendile tagasiside alles peale logi sissekande salvestamist.

Aeg-ajalt teeb server CHECKPOINT operatsioone, kus peatatakse hetkeks klientide
teenindamine ning andmetehingud kirjutatakse vahemalust logifaili ning kdik uuendatud andmed
(vastava markmega read) kirjutatakse andmepuhvrist andmebaasi. Ka salvastuspunkti
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(checkpoint) andmed  kirjutatakse logisse koos kdigi  aktiivsete andmetehingute
indentifikaatoritega. L&puks jatkub klientide teenindamine.

Plaanipéarase serveri sulgemise (shutdown) ajal ei tohiks olla k&imas thtegi andmetehingut, sellel
juhul kirjutab viimane logi operatsioon logisse tihja salvestuspunkti, mis on margiks puhtast
IGpetamisest.

Joonis L3.2 kirjeldab andmetehingute logi ajalugu enne andmebaasi riket vOi arvuti sulgumist
naiteks toitekatkestuse tottu. Koik kettale kirjutatud andmed on loetavad, kuid andmepuhvri sisu
laheb kaduma. Seda olukorda nimetatakse ,,kergeks rikkeks®.

t, t aeg
. Kinnitamine

T1 It f

s Tldhistamine
T2 I
T3 I B

Kinnitamine
T4 [ I
5 [
Salvestuspunkt

“kerge rike”

Tarkvara kokkujooks

Joonis L3.2 Andmetehingute logi ajalugu enne ,,kerget riket*.

Kui server taaskéivitatakse, leiab see andmetehingute logist viimase salvestuspunkti. Kui see on
tdhi, oli tegemist normaalse sulgemisega ning server on valmis kliente teenindama. Vastasel
juhul hakkab server tuhistama tegevusi jargnevalt. KOoigi salvastuspunktis olevate
andmetehingute identifikaatori kopeeritakse tihistamiseks UNDO nimekirja ning REDO
nimekirja need, mis on enne riket kinnitatud. Seega algul satuvad kdigi andmetehingute numbrid
tihistatavate tegevuste nimekirja ning seejérel liigutatakse logi I6pupoole kinnituse saanud
andmetehingud dlekinnitamise nimekirja, et nad andmebaasis kindluse mdttes Ule kirjutada.
Seejarel tuhistatakse kdik UNDO nimekirja andmetehingud ja nende poolt muudetud read
taastatakse olukorda, mis oli enne vastavate andmetehingute alustamist andmetehingu logi
»enne* pildi jérgi ning kinnitatakse andmetehingud, mis oleks pidanud enne riket andmebaasi
kirjutatama logis oleva ,,parast® pildi jirgi. Peale seda on server taastatud viimase kinnitatud
andmetehinguni ning klientide teenindamine vaib jatkuda (vt. joonis L3.3).
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i L aeg
) kinnitamine
T1 t—
redo tihistamine
T2 f---- - - - — -]
undo
T3 [L__ _é___ i 3'_' oo s
unae kinnitamine
T4 ——————
redo
T5 T alentieetienfreliveiivefeefivefvrefiveleeentl
undo
Salvestuspunkt

o ] 5. Undo nimekirja tehingud tiihistatakse
tithistamine - ,enne” logi kirjutatakse andmebaasi
Undo list: /T/l’, T2, T3,}4, T5 Redo nimekirja tehingud kinnitatakse

- .parast” logi kirjutatakse andmebaasi
Redo list: T1,T4

6. ABHS avatakse kliendirakendustele

Joonis L3.3 Andmebaasi taastamine.

Erinevalt lihtsustetud taastamise protseduurist, mida just Kkirjeldasime, kasutab enamus
kaasaegseid ABHS-e ARIES protokolli, kus salvestuspunktide vahel andmebaasi ei kirjutada,
seda teeb taustal haruprogramm, mis margib muudetud ridu LSN margenditega. Nende
margendite kasutamine teeb taastamise protsessi Kiiremaks.
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