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Àííîòàöèÿ
Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ðàçðàáî-
òàííûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ðàçëè÷-
íûõ íåòðàäèöèîííûõ ìîäåëåé òðàíçàêöèé, îáùèì
ïðèçíàêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íûé îòêàç îò
áàçîâûõ ñâîéñòâ òðàíçàêöèé: àòîìàðíîñòè, öåëîñò-
íîñòè, èçîëèðîâàííîñòè è óñòîé÷èâîñòè Îáñóæäà-
þòñÿ ïðè÷èíû îãðàíè÷åííîé ïðèìåíèìîñòè òðà-
äèöèîííûõ òðàíçàêöèé â ñîâðåìåííûõ ïðèëîæå-
íèÿõ, ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ
íåòðàäèöèîííûõ ìîäåëåé òðàíçàêöèé, ïîäðîáíî
õàðàêòåðèçóþòñÿ îòäåëüíûå ìîäåëè. Â çàêëþ÷å-
íèè êðàòêî îáîçíà÷åíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ, íå
îòðàæåííûå â îñíîâíîé ÷àñòè îáçîðà.

1 Ââåäåíèå
Ïîíÿòèå òðàíçàêöèè êàê ëîãè÷åñêè íåäåëèìîãî
äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êàê â òåî-
ðèè áàç äàííûõ, òàê è, â îñîáåííîñòè, â ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè. Äàæå â îäíîïðîãðàììíûõ ñèñòå-
ìàõ, ïðè îòñóòñòâèè êîíôëèêòîâ îäíîâðåìåííîãî
äîñòóïà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü àòîìàðíûå äåéñòâèÿ íàä áàçîé
äàííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü
ïðèâåäåíèÿ åå â ïðîòèâîðå÷èâîå ñîñòîÿíèå. Åùå
áîëüøåå çíà÷åíèå ïîääåðæêà òðàíçàêöèé ïðèîáðå-
òàåò â ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ ñèñòåìàõ, â îñîáåí-
íîñòè â ðàñïðåäåëåííûõ, â êîòîðûõ, êðîìå òîãî,
÷òî ê îäíèì äàííûì ìîãóò îáðàùàòüñÿ îäíîâðå-
ìåííî íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëåé, ñàìè äàííûå ìî-
ãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ ëîêàëüíûõ óçëàõ.

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè â 70-õ è íà÷àëå 80-
õ ãîäîâ áûëè ñîñðåäîòî÷åíû íà óñòàíîâëåíèè áà-
çîâûõ ñâîéñòâ òðàíçàêöèé, ïîëó÷èâøèõ âïîñëåä-
ñòâèè íàèìåíîâàíèå ACID ñâîéñòâ Γ(atomicity,

∗Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì Ôîíäîì Ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 95-01-00636) è ÀÎÇÒ Óðáàí-
ñîôò (êîíòðàêò 35/95).

consistency, isolation, durability) [11, 13, 26], îïðå-
äåëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àòîìàðíîñòü � ïðèíöèï "âñå èëè íè÷åãî". Îçíà-
÷àåò, ÷òî âñå îïåðàöèè, ïðîèçâîäèìûå òðàí-
çàêöèåé, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíîå öåëîå, è
ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ëèáî
âñå, ëèáî íè îäíîé.

Öåëîñòíîñòü � óñòàíàâëèâàåò êîððåêòíîñòü
òðàíçàêöèè, ò.å. â ñëó÷àå, åñëè òðàíçàêöèÿ
âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, îíà ïå-
ðåâîäèò áàçó äàííûõ èç îäíîãî êîððåêòíîãî
(íåïðîòèâîðå÷èâîãî) ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Èçîëèðîâàííîñòü , èëè íåçàâèñèìîñòü � îçíà÷à-
åò, ÷òî òðàíçàêöèÿ ìîæåò îïåðèðîâàòü òîëüêî
äàííûìè, íàõîäÿùèìñÿ â íåïðîòèâîðå÷èâîì
ñîñòîÿíèè, íå èìåÿ äîñòóïà ê ïðîìåæóòî÷íûì
ðåçóëüòàòàì äðóãèõ òðàíçàêöèé.

Óñòîé÷èâîñòü � óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû
óñïåøíî çàâåðøåííîé òðàíçàêöèè äîëæíû
áûòü ãàðàíòèðîâàííî çàíåñåíû â áàçó äàííûõ
íåçàâèñèìî îò âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàâøèõ ñáî-
åâ ñèñòåìû.

Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíîñòè è
óñëîâèÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ íåñêîëü-
êèõ òðàíçàêöèé (ïðîòîêîëû ïàðàëëåëüíîãî âûïîë-
íåíèÿ) [8, 28, 16, 3] è îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî
çàâåðøåíèÿ òðàíçàêöèé (ïðîòîêîëû âîññòàíîâëå-
íèÿ) [34, 2]. Â ðåçóëüòàòå ñëîæèëàñü êîíöåïöèÿ
ñåðèàëèçóåìîñòè ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ òðàíçàê-
öèé, ãàðàíòèðóþùàÿ êîððåêòíîå ïàðàëëåëüíîå âû-
ïîëíåíèå.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîòîêîëîâ îáîèõ òèïîâ
áûëè ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíû â ïðîìûøëåí-
íûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ΓDB/2 [5], ORION [10],
Starburst [32], Informix [6] è äðóãèõ.

Âïîñëåäñòâèè, îäíàêî, îáíàðóæèëèñü îãðàíè-
÷åííîñòü êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òðàíçàêöèé. Ýòà
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îãðàíè÷åííîñòü íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâèëàñü â ñëåäó-
þùèõ äâóõ îáëàñòÿõ ïðèëîæåíèé áàç äàííûõ: ïðè
âûïîëíåíèè òðàíçàêöèé â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòå-
ìàõ è â CAD/CAM ïðèëîæåíèÿõ, â êîòîðûõ âû-
ïîëíåíèå òðàíçàêöèè òðåáóåò äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé áûë
ïðåäëîæåí ðÿä íîâûõ ìîäåëåé òðàíçàêöèé, íå îá-
ëàäàþùèõ íàáîðîì ACID ñâîéñòâ: ýòî, âî-ïåðâûõ,
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âëîæåííûõ òðàíçàêöèé, ïî-
ëèòðàíçàêöèè è äðóãèå, ïðèìåíÿåìûå â ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåìàõ [1, 17], è, âî-âòîðûõ, ðàçëè÷-
íûå òèïû äîëãîæèâóùèõ òðàíçàêöèé, íàïðèìåð,
ñàãè [9].

Íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ òàêîãî òèïà, ëåæà-
ùåé â îñíîâå áîëüøèíñòâà äðóãèõ, ÿâëÿþòñÿ òðà-
äèöèîííûå âëîæåííûå òðàíçàêöèè. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ëþáàÿ òðàíçàêöèÿ ìîæåò ïîðîæäàòü íî-
âûå, âëîæåííûå òðàíçàêöèè, âûïîëíåíèå êîòîðûõ,
âîîáùå ãîâîðÿ, ïëàíèðóåòñÿ íåçàâèñèìî, íî ïðè
ýòîì âñå ïîðîæäåííûå òðàíçàêöèè äîëæíû áûòü
çàâåðøåíû ðàíüøå ðîäèòåëüñêîé. Ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò ÷àñòè÷íûé îòêàç îò ïðèíöèïîâ àòîìàðíîñòè
è íåçàâèñèìîñòè, ïîñêîëüêó âûïîëíåíèå ïîðîæäà-
þùåé òðàíçàêöèè çàâèñèò îò âûïîëíåíèÿ ïîðîæ-
äåííûõ.

Âàæíûì àñïåêòîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÓÁÄ
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ â ñëó÷àå àâàðèéíîãî
çàâåðøåíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå âîçìîæíîñòü îòêàòà
âíåñåííûõ èçìåíåíèé. Íàëè÷èå òðàíçàêöèé èãðàåò
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïîääåðæêå òàêèõ ôóíêöèé,
îäíàêî äëÿ èõ óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ òðåáó-
åòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð, íàçûâàå-
ìûõ æóðíàëàìè òðàíçàêöèé. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
ëåò áûë ðàçðàáîòàí ðÿä àëãîðèòìîâ äëÿ âåäåíèÿ
òàêèõ æóðíàëîâ è îñóùåñòâëåíèÿ îòêàòîâ è âîñ-
ñòàíîâëåíèé [21]. Ïðè ïîääåðæêå â ñèñòåìå íåñòàí-
äàðòíûõ ìîäåëåé òðàíçàêöèé ñëîæíîñòü âåäåíèÿ
òàêèõ æóðíàëîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Íåêîòî-
ðûå âàðèàíòû ïîäîáíûõ æóðíàëîâ îïèñàíû â ðà-
áîòàõ [24, 22].

Êàê ïîääåðæêà òðàíçàêöèé, òàê è âåäåíèå æóð-
íàëîâ, ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ
ñèñòåìû. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ïîääåðæêè òåì
áîëüøå, ÷åì íà áîëåå íèçêîì óðîâíå îíà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ. Îäíàêî òàêîãî ðîäà íèçêîóðîâíåâàÿ ïîä-
äåðæêà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè â êàæäîé êîíêðåò-
íîé ñèñòåìå.

2 Îãðàíè÷åííîñòü òðàäèöèîí-
íûõ òðàíçàêöèé

Íåòðàäèöèîííûå ìîäåëè òðàíçàêöèé èñïîëüçóþò-
ñÿ â íàèáîëåå ÷àñòî â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ ïðèìå-
íåíèÿ ÑÓÁÄ: â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ è â ñè-
ñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè, íàïðèìåð, â CAD/CAM
ïðèëîæåíèÿõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè CASE-ñðåäñòâ, â
èçäàòåëüñêèõ ñèñòåìàõ è ò.ï.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ìóëüòèáàçû äàííûõ, òî åñòü ñèñòåìû, èíòå-
ãðèðóþùèå ìíîæåñòâî ñóùåñòâóþùèõ, âîçìîæíî,
ðàçíîðîäíûõ, áàç äàííûõ. Ìíîãèå ñâîéñòâà òðà-
äèöèîííûõ òðàíçàêöèé ëèáî îêàçûâàþòñÿ â ýòèõ
óñëîâèÿõ íå íóæíûìè, ëèáî èõ ñòàíîâèòñÿ òðóäíî
ïîääåðæèâàòü.

Òàê, îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé â ñèñòåìàõ
ìóëüòèáàç äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèÿ ïðèíöèïà
ëîêàëüíîé àâòîíîìèè. Îäíàêî ïðè åãî ñîáëþäåíèè
ñòàíîâèòñÿ ñëîæíî îáíàðóæèòü êîíôëèêòû ìåæ-
äó ãëîáàëüíûìè òðàíçàêöèÿìè, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, óñëîæíÿåò ãëîáàëüíóþ ñåðèàëèçàöèþ. Ñëå-
äîâàíèå äâóõôàçíîìó ïðîòîêîëó çàâåðøåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ òðàíçàêöèé [12, 19], ãàðàíòèðóþùå-
ìó ñåðèàëèçóåìîñòü, ñíèæàåò âîçìîæíîñòü ïàðàë-
ëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ, óìåíüøàÿ ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñèñòåìû.

Áîëåå òîãî, ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ïðàâî ïðè-
îñòàíîâèòü, èëè îòëîæèòü âûïîëíåíèå, èëè âîîáùå
îòêëîíèòü ãëîáàëüíóþ òðàíçàêöèþ. Ãëîáàëüíàÿ
òðàíçàêöèÿ ìîæåò ñòàòü äîëãîæèâóùåé è èìååò
áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ îøèáî÷íîé. Ïîä-
äåðæêà â òàêèõ óñëîâèÿõ ñâîéñòâ àòîìàðíîñòè è
íåçàâèñèìîñòè ïîòðåáóåò áîëüøèõ íàêëàäíûõ ðàñ-
õîäîâ è òàêæå ñêàæåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñè-
ñòåìû.

Ïîíÿòèå äîëãîæèâóùåé òðàíçàêöèè, âîîáùå ãî-
âîðÿ, íå ïðåäïîëàãàåò êàêóþ-òî îïðåäåëåííóþ ìî-
äåëü. Òàê íàçûâàþò ñëîæíûå òðàíçàêöèè, òðåáóþ-
ùèå äîñòóïà ê áîëüøîìó ÷èñëó ýëåìåíòîâ äàííûõ,
è âûïîëíÿþùèåñÿ â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè. Òàêèå òðàíçàêöèè îáû÷íî âñòðå÷àþòñÿ â ñèñòå-
ìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçäà-
òåëüñêèõ ñèñòåìàõ è ò.ï. Äëÿ äîëãîæèâóùèõ òðàí-
çàêöèé, âî-ïåðâûõ, ñòàíîâèòñÿ òðóäíî ðåàëèçîâàòü
ïðèíöèï àòîìàðíîñòè, ïîñêîëüêó èç-çà èõ áîëüøîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü èõ
àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü
îòêàòà, î÷åâèäíàÿ äëÿ êîðîòêèõ òðàíçàêöèé, ïðè-
âîäèò ê ïîòåðå áîëüøîãî îáúåìà ïðîäåëàííîé ðà-
áîòû. Âî-âòîðûõ, ñòàíîâèòñÿ òðóäíî ðåàëèçîâàòü
ïðèíöèï íåçàâèñèìîñòè (èçîëèðîâàííîñòè). Ïî-
ñêîëüêó ýòè òðàíçàêöèè èìåþò äîñòóï ê áîëüøèì
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îáúåìàì äàííûõ, èõ çàõâàò íà âñå âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ íåîáõîäèìî âûçîâåò äëèòåëüíûå îæèäàíèÿ
äðóãèõ òðàíçàêöèé (÷àñû è äíè).

Åùå îäíèì îãðàíè÷åíèåì òðàäèöèîííîé ìîäå-
ëè ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè äåÿ-
òåëüíîñòÿìè. Ïðîåêòèðîâàíèå â CAD îáû÷íî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè ðàçðàáîò÷è-
êîâ, êîòîðûì òðåáóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå, â ÷àñò-
íîñòè, äîñòóï ê íåêîòîðûì ðàçäåëÿåìûì äàííûì.
Ýòî òðåáîâàíèå ïðèõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ íåçà-
âèñèìîñòüþ òðàäèöèîííûõ òðàíçàêöèé.

Â ñëåäóþùèé ðàçäåëàõ áóäóò ðàññìîòðåíû ìî-
äåëè òðàíçàêöèé, ñíèìàþùèå ìíîãèå èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ îãðàíè÷åíèé.

3 Âëîæåííûå òðàíçàêöèè
Âïåðâûå ìîäåëü âëîæåííûõ òðàíçàêöèé áûëà
ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [23]. Â ýòîé ìîäåëè ëþáàÿ
òðàíçàêöèÿ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âëîæåííûõ
òðàíçàêöèé (ïîäòðàíçàêöèé), êàæäàÿ èç íèõ, â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò èìåòü ñîáñòâåííûå ïîäòðàí-
çàêöèè, òàêèì îáðàçîì, òàêèì îáðàçîì, òðàíçàê-
öèè â öåëîì ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå
äåðåâî òðàíçàêöèé. Êîðåíü ýòîãî äåðåâà íàçûâàåò-
ñÿ êîðíåâîé òðàíçàêöèåé èëè òðàíçàêöèåé âåðõ-
íåãî óðîâíÿ. Âñå òðàíçàêöèè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà
ïóòè îò êîðíÿ äî òåêóùåé ïîäòðàíçàêöèè, íàçûâà-
þòñÿ åå ïðåäêàìè.

Òðàíçàêöèè âåðõíåãî óðîâíÿ îáëàäàþò ïîëíûì
íàáîðîì ACID ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ òðàíçàêöèé.
Â ñëó÷àå àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ êîðíåâîé òðàí-
çàêöèè ïðîèçâîäèòñÿ åå îòêàò òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû íå ñîçäàâàòü ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ äëÿ äðóãèõ
òðàíçàêöèé â ñèñòåìå. Äëÿ ïîäòðàíçàêöèé ãàðàí-
òèðîâàííî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ñâîéñòâî àòîìàð-
íîñòè, îíè çàâåðøàþòñÿ íîðìàëüíî èëè àâàðèéíî
íåçàâèñèìî îò äðóãèõ òðàíçàêöèé ñèñòåìû. Çàâè-
ñèìîñòü íîðìàëüíîãî èëè àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ
ïîðîæäåííûõ è ðîäèòåëüñêèõ òðàíçàêöèé ìîæåò
áûòü ñóììèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
• ïðè àâàðèéíîì çàâåðøåíèè ïîðîæäåííîé

òðàíçàêöèè âîïðîñ î åå îòêàòå, ðåñòàðòå
èëè äðóãèõ äåéñòâèÿõ ðåøàåòñÿ ðîäèòåëüñêîé
òðàíçàêöèåé, íèêàê íå âëèÿÿ íà çàâåðøåíèå
ïîñëåäíåé;

• ïðè àâàðèéíîì çàâåðøåíèè ðîäèòåëüñêîé
òðàíçàêöèè âñå åå ïîòîìêè ïîäëåæàò îòêàòó.

Ïðè àâàðèéíîì çàâåðøåíèè ïîäòðàíçàêöèè ðî-
äèòåëüñêîé òðàíçàêöèåé ìîæåò áûòü ïðåäïðèíÿòî
îäíî èç ñëåäóþùèõ äåéñòâèé:

• ïðîèãíîðèðîâàòü àâàðèéíîå çàâåðøåíèå, â
ýòîì ñëó÷àå ïîäòðàíçàêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåñóùå-
ñòâåííîé;

• èíèöèèðîâàòü ðåñòàðò àâàðèéíîé ïîäòðàíçàê-
öèè;

• èíèöèèðîâàòü âûïîëíåíèå äðóãîé, çàâèñèìîé
ïîäòðàíçàêöèè, âûïîëíÿþùåé àëüòåðíàòèâ-
íûå äåéñòâèÿ;

• íàêîíåö, â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè êàêèì-ëèáî
îáðàçîì êîìïåíñèðîâàòü àâàðèéíîå çàâåðøå-
íèå ïîäòðàíçàêöèè, ðîäèòåëüñêàÿ òðàíçàêöèÿ
ñàìà çàâåðøàåòñÿ àâàðèéíî, ïðîèçâîäÿ îòêàò
âñåõ ñâîèõ ïîòîìêîâ.

Ïðîòîêîë ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ äëÿ âëî-
æåííûõ òðàíçàêöèé áàçèðóåòñÿ íà ñòàíäàðòíîì
äâóõôàçíîì ïðîòîêîëå áëîêèðîâîê. Ïîäòðàíçàê-
öèè âûïîëíÿþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå òðàíçàêöèè.
Âîïðîñ áëîêèðîâîê ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
åñëè äàííûå çàáëîêèðîâàíû êàêîé-ëèáî òðàíçàê-
öèåé, åå ïîòîìêè íå èìåþò ê íèì äîñòóïà. Êî-
ãäà ïîäòðàíçàêöèÿ çàâåðøàåòñÿ, çàáëîêèðîâàííûå
åþ äàííûå ïåðåäàþòñÿ ðîäèòåëüñêîé òðàíçàêöèè,
èíà÷å ãîâîðÿ, íàñëåäóþòñÿ åþ. Áëîêèðîâêè ñíèìà-
þòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ òðàíçàêöèè âåðõíåãî óðîâ-
íÿ.

Îïèñàííàÿ ñèñòåìà áëîêèðîâîê äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîääåðæèâàòü íåçàâèñèìîñòü äåðåâüåâ òðàí-
çàêöèé, îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíûé äîñòóï ê äàí-
íûì.

Ìîäåëü âëîæåííûõ òðàíçàêöèé íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííà äëÿ âñåõ äðóãèõ íåñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé,
ïîñêîëüêó èìåííî â íåé áûëà âïåðâûå ïðèìåíå-
íà èäåÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ òðàíçàêöèè â âèäå äå-
ðåâà, à òàêæå òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê íåñóùåñòâåí-
íàÿ òðàíçàêöèÿ è çàâèñèìàÿ òðàíçàêöèÿ. Áîëü-
øèíñòâî íåñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé òðàíçàêöèé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëè÷íûå âàðèàíòû è ìîäèôèêà-
öèè âëîæåííûõ òðàíçàêöèé.

4 Ñàãè
Äðóãîé áàçîâîé ìîäåëüþ íåñòàíäàðòíûõ òðàíçàê-
öèé ÿâëÿåòñÿ ñàãà. Ýòà ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà êîí-
öåïöèè êîìïåíñàöèîííûõ òðàíçàêöèé [11], è ïðè-
çâàíà ðåøàòü ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè âûïîë-
íåíèè äîëãîæèâóùèõ òðàíçàêöèé.

Êîìïåíñàöèîííîé òðàíçàêöèåé äëÿ òðàíçàêöèè
T ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ òðàíçàêöèÿ C, êîòîðàÿ ïîñëå
çàâåðøåíèÿ òðàíçàêöèè T âîçâðàùàåò áàçó äàí-
íûõ â òî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îíà áûëà äî íà-
÷àëà òðàíçàêöèè T . Ñàãîé [9] íàçûâàåòñÿ äîëãî-
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æèâóùàÿ òðàíçàêöèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ øàãîâ,
â äàëüíåéøåì íàçûâàåìûõ ïîäòðàíçàêöèÿìè, T1,
T2, . . .Tn. Êàæäîé ïîäòðàíçàêöèè Ti ñòàâèòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèå åå êîìïåíñàöèîííàÿ òðàíçàêöèÿ Ci. Ãà-
ðàíòèðóåòñÿ, ÷òî áóäåò âûïîëíåíà ëèáî âñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü T1, T2, . . .Tn, ëèáî êàêàÿ-íèáóäü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü T1, T2, . . .Tj , Cj , . . .C1. Òî åñòü,
âûïîëíèòñÿ ëèáî âñÿ ñàãà öåëèêîì, ëèáî, â ñëó÷àå
àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ïîäòðàíçàêöèè, âñå ïðåä-
øåñòâóþùèå ïîäòðàíçàêöèè áóäóò êîìïåíñèðîâà-
íû.

Ïî çàâåðøåíèè ïîäòðàíçàêöèè âñå çàáëîêèðî-
âàííûå åþ äàííûå îñâîáîæäàþòñÿ, äåëàÿñü, òàêèì
îáðàçîì, äîñòóïíûìè äðóãèì ïàðàëëåëüíî âûïîë-
íÿåìûì òðàíçàêöèÿì. Ïðè àâàðèéíîì çàâåðøåíèè
ïîäòðàíçàêöèè äåëàåòñÿ ïîïûòêà åå ïîâòîðèòü, åñ-
ëè æå ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ýòî íåâîçìîæíî,
ïðîèçâîäèòñÿ îòêàò âñåé ñàãè ñ ïîìîùüþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ êîìïåíñàöèîííûõ òðàí-
çàêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñàãàõ íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï
èçîëèðîâàííîñòè, ïîñêîëüêó ïðîìåæóòî÷íûå ðå-
çóëüòàòû ñòàíîâÿòñÿ âèäèìû äðóãèì òðàíçàêöè-
ÿì äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ñàãè. Ñåðèàëèçóåìîñòü
òàêæå ìîæåò áûòü íàðóøåíà, îäíàêî ñîõðàíÿþòñÿ
ñâîéñòâà àòîìàðíîñòè è óñòîé÷èâîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ íàðóøåíèþ èçîëèðîâàí-
íîñòè ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî ðåøåíû ïðîáëåìû, âîç-
íèêàþùèå ïðè âûïîëíåíèè äîëãîæèâóùèõ òðàí-
çàêöèé, óïîìÿíóòûå â ïðåäøåñòâîâàâøèõ ðàçäå-
ëàõ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñàã èìå-
åò ñìûñë òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîëó÷àåìûå
ïîäòðàíçàêöèè äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìû, ïîñêîëüêó
òîëüêî â òàêèõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî âåëèêà âåðî-
ÿòíîñòü íåíàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ. È, íà-
êîíåö, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü êîìïåíñàöèîííûå òðàíçàêöèè äëÿ âñåõ ïîä-
òðàíçàêöèé (íå âñå äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü êîìïåí-
ñèðîâàíû).

5 Ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà
âëîæåííûõ òðàíçàêöèÿõ

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìîäåëåé
òðàíçàêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ êîíêðåòèçàöèÿìè âëî-
æåííûõ òðàíçàêöèé.

5.1 Ìíîãîóðîâíåâûå òðàíçàêöèè
Íàèáîëåå ÷àñòî ðàññìàòðèâàåìûì òèïîì âëîæåí-
íûõ òðàíçàêöèé ÿâëÿþòñÿ ìíîãîóðîâíåâûå òðàí-
çàêöèè [35]. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìíîãîóðîâíåâûõ

òðàíçàêöèé îñíîâàíî íà òîì, ÷òî òðàíçàêöèè, êàê
àòîìàðíûå îïåðàöèè, ìîãóò èìåòü ðàçíûé ñìûñë
íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè èëè íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ ÑÓÁÄ. Â ðàáîòå [35] îïèñûâàåòñÿ ìåõà-
íèçì ïîääåðæêè ìíîãîóðîâíåâûõ òðàíçàêöèé è
ðàçðåøåíèå âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì âëîæåííîñòè.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ìíîãîóðîâíåâîé òðàí-
çàêöèè, îñóùåñòâëÿþùåé ïåðåâîä çàäàííîé ñóììû
ñ îäíîãî ñ÷åòà íà äðóãîé.
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Ðèñ. 1: Ìíîãîóðîâíåâàÿ òðàíçàêöèÿ

Íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå (L0) òàêàÿ òðàíçàêöèÿ
âêëþ÷àåò äâå îïåðàöèè: ñíÿòèå ñóììû ñ îäíîãî
ñ÷åòà è íà÷èñëåíèå íà äðóãîé (Incr è Decr). Íà
óðîâíå ìàíèïóëèðîâàíèÿ êîðòåæàìè (L1) ñíÿòèå
ñóììû ñî ñ÷åòà âêëþ÷àåò ïðîâåðêó íàëè÷èÿ òðå-
áóåìîãî êîëè÷åñòâà äåíåã è îáíîâëåíèå çàïèñè î
ñ÷åòå, à íà÷èñëåíèå - ïðîñòî îáíîâëåíèå ñ÷åòà. È,
íàêîíåö, íà óðîâíå ñòðàíèö (L2) âñå ýòè îïåðà-
öèè ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðà-
öèé ÷òåíèÿ è çàïèñè.

Òàêèì îáðàçîì, íà íèæíåì óðîâíå ìû èìååì äå-
ðåâî âëîæåííûõ òðàíçàêöèé, åäèíñòâåííûì íîâûì
óñëîâèåì äëÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ åãî ñáàëàíñèðî-
âàííîñòü. Äëÿ îòêàòà ìíîãîóðîâíåâîé òðàíçàêöèè
íà êàæäîì óðîâíå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
êîìïåíñàöèîííûå òðàíçàêöèè, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
èçâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîóðîâíåâûé îòêàò.

5.2 Ìîäåëü DOM
Ìîäåëü òðàíçàêöèé DOM [20] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïîääåðæêè ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé â ðàñïðåäåëåí-
íûõ ñèñòåìàõ, èíòåãðèðóþùèõ ðàçëè÷íûå íåîäíî-
ðîäíûå êîìïîíåíòû, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ, âîç-
ìîæíî, íå ÿâëÿþòñÿ áàçàìè äàííûõ (íàïðèìåð,
ôàéëîâûå ñèñòåìû). Â ìîäåëè ïîääåðæèâàþòñÿ
äâà òèïà âëîæåííûõ òðàíçàêöèé: çàêðûòûå è îò-
êðûòûå. Çàêðûòûå âëîæåííûå òðàíçàêöèè ñîîò-
âåòñòâóþò âëîæåííûì òðàíçàêöèÿì, îïèñàííûì
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âûøå, à îòêðûòûå íå ïîääåðæèâàþò èçîëèðîâàí-
íîñòü òðàíçàêöèé âåðõíåãî óðîâíÿ, äåëàÿ èõ ïðî-
ìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû äîñòóïíûìè äëÿ äðóãèõ
òðàíçàêöèé.

Äëÿ ëþáîé òðàíçàêöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé êîìïåíñàöèîííàÿ è/èëè çà-
âèñèìàÿ òðàíçàêöèÿ, êðîìå òîãî, ëþáàÿ ïîäòðàí-
çàêöèÿ ìîæåò áûòü îáúÿâëåíà ñóùåñòâåííîé èëè
íåñóùåñòâåííîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå åå àâàðèéíîå çà-
âåðøåíèå íåîáõîäèìî âëå÷åò àâàðèéíîå çàâåðøå-
íèå ðîäèòåëüñêîé òðàíçàêöèè. Òàêæå â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ÿâíî çàäàí ïîðÿäîê âûïîëíå-
íèÿ ïîäòðàíçàêöèé. Ýòè ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ñïå-
öèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ òðàí-
çàêöèé è çàâèñèìîñòåé ìåæäó íèìè.

Íèæå îïèñûâàåòñÿ ðÿä ïîäòèïîâ òðàíçàêöèé â
ìîäåëè DOM, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ òåì, ÷òî â íèõ
ñïîñîá âûïîëíåíèÿ ïîðîæäåííûõ òðàíçàêöèé ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïî-
ðîæäàþùåé.

Îñíîâíûì íîâîââåäåíèåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ïîðîæäåííîé òðàíçàêöèè âûïîëíÿòüñÿ
íå â êà÷åñòâå ïîòîìêà ñâîåé ðîäèòåëüñêîé òðàí-
çàêöèè, à â êà÷åñòâå ïîòîìêà äðóãîé òðàíçàêöèè,
íàçûâàåìîé â ýòîì ñëó÷àå âëàäåëüöåì â îòëè÷èå
îò ñîçäàòåëÿ. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîðîæäåííîé
(ïîä÷èíåííîé) òðàíçàêöèè âûïîëíåíèå âëàäåëüöà
ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ.

Âîçìîæíûìè êîíêðåòèçàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ îòëî-
æåííûå è îòñîåäèíåííûå òðàíçàêöèè. Âûïîëíå-
íèå îòëîæåííûõ òðàíçàêöèé çàäåðæèâàåòñÿ äî çà-
âåðøåíèÿ ðîäèòåëüñêîé (èëè äî îïðåäåëåííîé â
íåé òî÷êè ïðèîñòàíîâêè), ïîñëå ÷åãî âñå îíè íà÷è-
íàþò âûïîëíÿòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå, îäíàêî åñëè
â ïðîöåññå èõ âûïîëíåíèÿ áóäóò ïîðîæäåíû íî-
âûå òðàíçàêöèè, èõ âûïîëíåíèå áóäåò çàäåðæàíî
äî çàâåðøåíèÿ âñåõ òðàíçàêöèé ïðåäûäóùåãî öèê-
ëà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ öèêëîâ âîçìîæíî çà-
âåðøåíèå (èëè ïðîäîëæåíèå) ïîðîæäàþùåé òðàí-
çàêöèè.

Â ñëó÷àå îòñîåäèíåííûõ òðàíçàêöèé ïîðîæäåí-
íàÿ òðàíçàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâîèì ñîáñòâåí-
íûì äåðåâîì è âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñî ñâîåé
èñòèííîé ðîäèòåëüñêîé òðàíçàêöèåé, åñëè ìåæäó
íèìè íå óñòàíîâëåíà ïðè÷èííàÿ çàâèñèìîñòü, è
çàäåðæèâàåòñÿ äî åå çàâåðøåíèÿ â äðóãîì ñëó÷àå.

5.3 Êîîïåðàòèâíûå òðàíçàêöèè
Êîîïåðàòèâíûå òðàíçàêöèè áûëè ïðåäëîæåíû
â [25] äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì íàè-
áîëåå ÿðêî âûðàæåíà ïîòðåáíîñòü âî âçàèìîäåé-
ñòâèè ìåæäó òðàíçàêöèÿìè, âîçìîæíîñòü ðàçäå-

ëÿòü äàííûå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ
òðàíçàêöèé òàêîãî ðîäà âçàèìîäåéñòâèÿ îãðàíè÷å-
íû òðåáîâàíèåì âûïîëíÿòü êîíôëèêòóþùèå îïå-
ðàöèè â ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, ÷òî ãà-
ðàíòèðóåò ñåðèàëèçóåìîñòü òðàíçàêöèé. Â óñëîâè-
ÿõ æå, êîãäà òðàíçàêöèè âûïîëíÿþòñÿ â òå÷åíèè
íåñêîëüêèõ äíåé, íåâîçìîæíî è íåò íåîáõîäèìîñòè
ïîääåðæèâàòü èõ ñåðèàëèçóåìîñòü.

Äëÿ êîîïåðàòèâíûõ òðàíçàêöèé áûëà ïðåäëîæå-
íà èõ ñòðóêòóðèçàöèÿ â âèäå äåðåâà, íàçûâàåìî-
ãî èåðàðõèåé êîîïåðàòèâíûõ òðàíçàêöèé. Âíåø-
íèå óçëû ýòîé èåðàðõèè ïðåäñòàâëÿþò òðàíçàêöèè,
àññîöèèðîâàííûå ñ îòäåëüíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè.
Âíóòðåííèå óçëû íàçûâàþòñÿ ãðóïïàìè òðàíçàê-
öèé. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÷ëåíîâ ãðóïïû (ïî-
òîìêîâ), êîòîðûå ìîãóò ñîâìåñòíî ó÷àñòâîâàòü â
âûïîëíåíèè îäíîé èç ïîäçàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, êîîïåðàòèâíûìè â äàííîé ìîäå-
ëè íàçûâàþòñÿ òðàíçàêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ïîòîìêà-
ìè îäíîãî ðîäèòåëÿ â èåðàðõèè. Îòìåòèì, ÷òî â
èåðàðõèè ìîæåò áûòü áîëüøå òðåõ óðîâíåé, ò.å. äî-
ïóñêàåòñÿ íåñêîëüêî óðîâíåé âëîæåííîñòè ãðóïï.

Ïîñêîëüêó òðàíçàêöèè â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîëãîæèâó-
ùèìè è îòêðûòûìè, ò.å. â íà÷àëå âûïîëíåíèÿ íå
èçâåñòíû âñå îïåðàöèè, êîòîðûå áóäåò âûïîëíÿòü
òðàíçàêöèÿ, èåðàðõèÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé è
ìîæåò áûòü èçìåíåíà â ïðîöåññö âûïîëíåíèÿ. Â
îäíó ãðóïïó ìîãóò âõîäèòü îäíîâðåìåííî êàê åå
ïîäãðóïïû, òàê è îòäåëüíûå êîîïåðàòèâíûå òðàí-
çàêêöèè.

Â ìîäåëè êîîïåðàòèâíûõ òðàíçàêöèé íå ïîääåð-
æèâàåòñÿ ñåðèàëèçóåìîñòü, âìåñòî ýòîãî â êàæäîé
ãðóïïå òðàíçàêöèé îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâèëà, ïî êî-
òîðûì îíè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü. Ïðàâèëà çà-
äàþòñÿ â òåðìèíàõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ. Äëÿ êàæ-
äîé êîîïåðàòèâíîé òðàíçàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ íà-
áîð ðàçðåøåííûõ îïåðàöèé è ðàçðåøåííûé ïîðÿ-
äîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â ñâÿçàííûõ êîîïåðà-
òèâíûõ òðàíçàêöèÿõ. Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ èçî-
ëèðîâàííîñòè è äîñòèãàåìîé òåñíîé êîîïåðàöèè
óäàåòñÿ èçáåãàòü áîëüøåé ÷àòè ïðáëåì, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ äîëãîæèâóùèõ òðàíçàêöèé.

5.4 Ìîäåëü Flex
Ìîäåëü Flex [18]áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ñèñòåìàõ ìóëüòèáàç äàííûõ.

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü áîëüøåé ãèáêîñòè
âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òðàíçàêöèé. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé òðàí-
çàêöèè äîëæåí áûòü âûïîëíåí ðÿä çàäà÷. Ìîäåëü
ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ äëÿ êàæäîé çàäà÷è îïðå-
äåëèòü ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíûõ
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ïîäòðàíçàêöèé, óñïåøíîå âûïîëíåíèå ëþáîé èç
êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ
çàäà÷è â öåëîì. Flex-òðàíçàêöèÿ óñòîé÷èâà ê ñáî-
ÿì â òîì ñìûñëå, ÷òî ìîæåò áûòü óñïåøíî çàâåð-
øåíà äàæå â ñëó÷àå àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ðÿäà
ïîäòðàíçàêöèé.

Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó âëîæåííûìè òðàíçàê-
öèÿìè. Çàâèñèìîñòè óñïåøíîãî è àâàðèéíîãî çà-
âåðøåíèÿ îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ïîä-
òðàíçàêöèé, à âíåøíèå çàâèñèìîñòè óñòàíàâëè-
âàþò çàâèñèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïîäòðàíçàêöèé îò
ñîáûòèé, íå îòíîñÿùèõñÿ ê òðàíçàêöèè. È, íà-
êîíåö, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êîìïåíñàöèîííûå
ïîäòðàíçàêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü æåëàåìîé
ãðàíóëÿöèè èçîëèðîâàííîñòè.

Flex-òðàíçàêöèè áûëè ïðèìåíåíû ïðè ðàçðàáîò-
êå ÿçûêà ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ VPL [15].

6 Ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà
ñàãàõ

6.1 Ðàñùåïëÿåìûå òðàíçàêöèè
Ðàñùåïëÿåìûå òðàíçàêöèè [27] áûëè ðàçðàáî-
òàíû äëÿ ïîääåðæêè íåçàâåðøåííûõ ïðèëîæå-
íèé. Òàêèå ïðèëîæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ, âî-
ïåðâûõ, íåîïðåäåëåííûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ,
âî-âòîðûõ, íåîïðåäåëåííûì ïîâåäåíèåì (çàðàíåå
íåèçâåñòíû äåéñòâèÿ, êîòîðûå áóäóò ïðîèçâåäå-
íû), è, â-òðåòüèõ, âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïàðàëëåëüíî
âûïîëíÿåìûìè äåÿòåëüíîñòÿìè. Öåëüþ ðàñùåïëå-
íèÿ òðàíçàêöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå åå íà äâå ñå-
ðèàëèçóåìûå òðàíçàêöèè ñ ðàçäåëåíèå ìåæäó íè-
ìè ðåñóðñîâ. Ïðè ðàñùåïëåíèè äàííîé òðàíçàêöèè
íà äâå òðàíçàêöèè è B, èç êîòîðûõ A ñåðèàëèçó-
åòñÿ ðàíüøå B, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:

1. AWriteSet ∩BWriteSet ⊆ BWwriteLast

2. AReadsSet ∩BWriteSet = ∅
3. BReadSet ∩AWriteSet = ShareSet

Ïåðâîå ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî òðàíçàêöèÿ B ìî-
æåò ìîäèôèöèðîâàòü îáúåêòû, ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ïåðåä òåì òðàíçàêöèåé A, A æå íå ìîæåò èçìå-
íÿòü äàííûå, ìîäèôèöèðîâàííûå B. Âòîðîå ñâîé-
ñòâî îçíà÷àåò, ÷òî A íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðå-
çóëüòàòû B, à òðåòüå - òî ÷òî B, íàïðîòèâ, ìîæåò
èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû A.

Âñå òðè ñâîéñòâà âìåñòå ãàðàíòèðóþò ñåðèàëè-
çóåìîñòü A ðàíüøå B. Â íåçàâèñèìîì ñëó÷àå, êî-

ãäà è ShareSet, è BWriteLast, îíè ìîãóò áûòü ñå-
ðèàëèçîâàíû â ëþáîì ïîðÿäêå.

6.2 Ìîäåëü ConTract
Ìîäåëü ConTract [29] ðàçðàáîòàíà äëÿ ïîääåðæêè
äîëãîæèâóùèõ äåÿòåëüíîñòåé â ðàçëè÷íûõ íåñòàí-
äàðòíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Òàêàÿ äåÿòåëüíîñòü, èëè
êîíòðàêò, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî
âûïîëíÿåìûõ øàãîâ. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê êîí-
òðàêòó ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â ñëó÷àå àâàðèéíî-
ãî çàâåðøåíèÿ èëè ñáîÿ ñèñòåìû åãî âûïîëíåíèå
ìîãëî áû áûòü ïðîäîëæåíî ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ
ñèñòåìû, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ.
Êàê è â ñàãàõ, ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå íà êàæäîì øàãå, ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ ñòà-
íîâÿòñÿ äîñòóïíûìè ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûì
êîíòðàêòàì. Îñíîâíûì æå îòëè÷èåì îò êîíòðàê-
òà îò ñàãè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êîìïåíñàöèîííûõ
òðàíçàêöèé äëÿ êàæäîãî øàãà.

6.3 Ìîäåëü ñèñòåìû ACTA
Ñèñòåìà ACTA [4] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäñòâî,
äàþùåå âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíî îïðåäåëÿòü âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó òðàíçàêöèÿìè è ïðåäïîëàãà-
åìûå ðåçóëüòàòû èõ âîçäåéñòâèÿ íà áàçó äàííûõ.
Â ðàìêàõ ñèñòåìû ACTA îïèñûâàþòñÿ ñàãè è ðàç-
ëè÷íûå èõ ðàñøèðåíèÿ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èç
êîòîðûõ ïåðå÷èñëåíû íèæå:

• ñàãè, âêëþ÷àþùèå ïîäòðàíçàêöèè, êîòîðûå
íåâîçìîæíî êîìïåíñèðîâàòü;

• ñàãè, ñîäåðæàùèå âëîæåííûå ñàãè;

• ñàãè, âêëþ÷àþùèå çàâèñèìûå è àëüòåðíàòèâ-
íûå ïîäòðàíçàêöèè.

6.4 S-òðàíçàêöèè
Ìîäåëü S-òðàíçàêöèé [7] áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ
ïîääåðæêè âçàèìîäåéñòâèé â ìåæäóíàðîäíûõ
áàíêîâñêèõ ñèñòåìàõ. Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè
îäíèì èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ëîêàëü-
íîé àâòîíîìèè. S-òðàíçàêöèÿ, ÿâëÿÿñü ïî ôîðìå
âëîæåííîé òðàíçàêöèåé, èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ
îòëè÷èé.

Âî-ïåðâûõ, â ñëåäñòâèå ñîáëþäåíèÿ ïðèíöèïà
àâòîíîìíîñòè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, ïîäñèñòåìà,
èíèöèàëèçèðîâàâøàÿ S-òðàíçàêöèþ, íå ìîæåò îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëèòü, êàêèå èìåííî ïîäñèñòåìû
áóäóò ó÷àñòâîâàòü â åå âûïîëíåíèè. Ïîäñèñòå-
ìû, âûïîëíÿþùàÿ ïîäòðàíçàêöèþ S-òðàíçàêöèè,
ìîæåò äåëàòü ýòî ëþáûì îáðàçîì, â ñëó÷àå æå
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àâàðèéíîãî ýàâåðøåíèÿ îíà ìîæåò ïîñëàòü ýêâè-
âàëåíòíûé çàïðîñ àëüòåðíàòèâíîé ïîäñèñòåìå.
Òàêèì îáðàçîì, äåðåâî âûïîëíåíèÿ S-òðàíçàêöèè
íåäåòåðìèíèðîâàíî è ìîæåò èìåòü ðàçíóþ ñòðóê-
òóðó ïðè ðàçíûé âûïîëíåíèÿõ îäíîé è òîé æå
òðàíçàêöèè.

Âòîðûì âàæíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî-
äîáíî ñàãàì, äëÿ âñåõ øàãîâ S-òðàíçàêöèè ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû êîìïåíñàöèîííûå ïîäòðàí-
çàêöèè. Ïî çàâåðøåíèè ïîäòðàíçàêöèè åå ðåçóëü-
òàòû ôèêñèðóþòñÿ â áàçå äàííûõ, è âñå áëîêè-
ðîâêè ñíèìàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâî èçîëè-
ðîâàííîñòè ïîääåðæèâàåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîäòðàí-
çàêöèé. Óñïåøíîå èëè àâàðèéíîå çàâåðøåíèå S-
òðàíçàêöèé çàâèñèò îò àâàðèéíîãî èëè óñïåøíî-
ãî çàâåðøåíèÿ åå ïîòîìêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëî-
âèÿ çàäàþòñÿ êàê ñåìàíòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ.

7 Ïîëèòðàíçàêöèè
Ïîëèòðàíçàêöèè [30] îïðåäåëÿþòñÿ êàê òðàíçè-
òèâíîå çàìûêàíèå âñåõ òðàíçàêöèé, äîïóñòèìûõ â
íåçàâèñèìîé ñèñòåìå ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè.
Ýòè òðàíçàêöèè ïðîåêòèðîâàëèñü äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ñ âçàèìîçàâèñèìî-
ñòÿìè ìåæäó áàçàìè äàííûõ, òî åñòü òàêèõ ñèñòåì,
â êîòîðûõ äàííûå èç ðàçíûõ óçëîâ ìîãóò áûòü ñâÿ-
çàíû êàêèìè-ëèáî îãðàíè÷åíèÿìè öåëîñòíîñòè.

Íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå çàâèñèìîñòè ìåæäó
òðàíçàêöèÿìè èçâåñòíû ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíå-
íèÿ. Äåðåâî ïîëèòðàíçàêöèè ñòðîèòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî âçàèìîçàâèñèìîñòÿìè ìåæäó áàçàìè äàí-
íûõ è ïðåäèêàòàìè, îïèñûâàþùèìè öåëîñòíîñòü
äàííûõ. Ïîðîæäåííûå òðàíçàêöèè âûïîëíÿþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè ñõåìàìè.

Ýòà ìîäåëü îñâîáîæäàåò îò íåîáõîäèìîñòè îò-
ñëåæèâàòü ãëîáàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè â
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ òðàíçàêöèè è îò íåîáõîäèìî-
ñòè ìîäèôèöèðîâàòü ïðèëîæåíèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ
âî âçàèìîçàâèñèìîñòÿõ äàííûõ.

8 Âçàèìîñâÿñü ìîäåëåé òðàí-
çàêöèé

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà èåðàðõèÿ êëàññîâ òðàíçàê-
öèé.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ñõåìà îòðàæàåò, â
îñíîâíîì, ñõîäñòâî è ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðû òðàí-
çàêöèé â ðàçíûõ ìîäåëÿõ, è, â ìåíüøåé ñòåïåíè,
îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé. Òàê, îäíèì
èç áàçîâûõ ðàçëè÷èé ñàã è âëîæåííûõ òðàíçàê-
öèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå/íàëè÷èå èåðàðõèè âëî-

æåííûõ òðàíçàêöèé, è ýòî ñâîéñòâî (èëè åãî îò-
ñóòñòâèå) îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ìî-
äåëé â èåðàðõèè. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàþòñÿ
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê íàëè÷èå êîìïåíñàöèîí-
íûõ òðàíçàêöèé, êëàññèôèêàöèÿ ïîäòðàíçàêöèé è
äðóãèå.

9 Çàêëþ÷åíèå
Çà ðàìêàìè äàííîãî îáçîðà îñòàëñÿ ðÿä âàæíûõ
íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â òåîðèè òðàíçàêöèé,
â ÷àñòíîñòå òå, êîòîðûå ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ðàç-
ðàáîòêîé íîâûõ ìîäåëåé òðàíçàêöèé, íî è ñ ðàñ-
øèðåíåì è îáîáùåíèåì ñàìîãî ïîíÿòèÿ òðàíçàê-
öèé. Ñðåäè íèõ ñëåäóò îòìåòèòü êîíöåïöèþ ïîòî-
êîâ ðàáîò, ïðåäëîæåííóþ è ðàçðàáîòàííóþ â [33,
14, 31].

Ïîä ïîòîêîì ðàáîò ïîíèìàåòñÿ ìíîãîçàäà÷íàÿ
äåÿòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ íåçà-
âèñèìûõ çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ ñèñòå-
ìàõ. Ýòè ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, óïðàâëÿþòñÿ íåçà-
âèñèìî, îäíàêî ìîãóò ñîäåðæàòü ñâÿçàííûå è, âîç-
ìîæíî, ïåðåñåêàþùèåñÿ äàííûå. Êðîìå òîãî, â ïî-
òîê ðàáîò âêëþ÷àþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ è êðèòåðèè
êîððåêòíîñòè äëÿ åãî ïðàâèëüíîãî âûïîëíåíèÿ.

Êîíöåïöèÿ ïîòîêîâ ðàáîò áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ
îðãàíèçàöèè äåÿòåëüíîñòè â ðàñïðåäåëåííûõ ñè-
ñòåìàõ ìóëüòèáàç äàííûõ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì,
äåëàþùèì íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå â ýòèõ óñëî-
âèÿõ íåñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé òðàíçàêöèé, ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæêè àâòîíîìèè ñèñòåì.
Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå íåóñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ ïî-
òîêà ðàáîò íåâîçìîæíî ïðîèçâåñòè îòêàò óñïåøíî
çàâåðøåííîé òðàíçàêöèè â ëîêàëüíîé ñèñòåìå. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ çà-
äà÷ â ïîòîêå ðàáîò äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèí-
öèïû, îòëè÷íûå îò èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ ñ ïîä-
òðàíçàêöèÿìè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîíöåïöèè ïîòîêîâ ðàáîò
ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïî-
òîêîâ, ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé îïèñàíèÿ âçàè-
ìîçàâèñèìîñòåé çàäà÷ è áîëåå òîíêîé íàñòðîéêè
íà ïîòðåáíîñòè êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé.
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Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå
Äîìáðîâñêàÿ Ãåíðèýòòà Ðîìóàëüäîâíà, îêîí÷èëà â
1985 ã. ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ëåí-
ãîñóíèâåðñèòåòà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê ÍÈÈ ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà. Îáëàñòü íàó÷íûõ
èíòåðåñîâ âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå àñïåêòû ñèñòåì
áàç äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ïåðñïåêòèâíûå ìîäå-
ëè äàííûõ, îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, òåîðèÿ
òðàíçàêöèé.

Γ

Advanced Transaction Models

Henrietta Dombrowska

This paper presents the survey of different advances
transaction models proposed through the last ten
years by different researchers. The main feature of
all these transaction models that they do not obey
the ACID properties. The problems due to which
traditional transactions have limited applicability
in advanced applications are described. The paper
presents the classification of different advanced
transaction models and describes some of them in
detail. The conclusion makes a brief overview of
related topics.
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