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第一部分  並行基本概念
第一節  前言
由於現代的商業化資訊管理系統，大部分都已經具備多人多工的處理能力，在這種環境下，系統必須容許一筆以上的交易同時執行，而因此引發出並行的問題。
並行的問題，是因為資料庫管理系統允許許多交易在同一時間，對於相同的資料提出存取的要求。如果系統本身沒有一套機制來處理這種並行處理的情形，資料庫內的資料就有可能在交易的過程中，由於交易之間的互相干擾，而在交易完成之後，使得資料處於某種不一致的狀態。因此，為了防止在並行交易的情況下，發生資料不一致的情形，系統必須有一套並行控制機制，來處理並行交易所可能發生的問題。
本篇報告對於並行交易所可能遭遇的問題，以及相關的解決方法與理論架構做一概括性的描述。希望能對資料庫並行處理的問題有更進一步的認識與了解。
第二節  三個並行問題
在並行處理的情況下，若缺乏適當的並行控制機制，可能出錯的方式基本上有三種。亦即，在這三種方式之下，雖然每一筆交易本身雖然正確，卻因為與其他並行交易的相互干擾，而使得交易產生錯誤的結果。而所謂的相互干擾，就是指有兩筆以上的交易，其運算相互交叉的情況而言。
以下即對三種因並行所發生的問題做一描述。
1. 遺失更新問題（Lost Update）
考慮圖１所示的情況。此圖的含義如下：交易Ａ在時間 t1 擷取某個記錄ｐ；交易Ｂ在時間 t2 擷取同一記錄ｐ；交易Ａ在時間 t3 更新此記錄（根據在時間 t1 所看到的值）；交易Ｂ在時間 t4 更新同一記錄（根據在時間 t2 所看到的值，此值和在時間 t1 所看到的相同）。因為交易Ｂ並未看到交易Ａ的更新，即直接將更新的值寫入資料庫，因此，交易Ａ的更新在時間 t4 不見了。
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圖１  交易Ａ在時間 t4 遺失一筆更新
2. 未委任相關問題（Uncommited Dependency）
假如允許一筆交易去擷取（或更遭：更新）一個已被另一筆交易更新但尚未被那筆交易委任的記錄，則未委任相關的問題就會出現。因為如果交易尚未被委任，那麼它可能永遠不會被委任，並且會被回復。在此情況下，去擷取記錄的交易可能會看到某些已經不再存在的資料（並且在某種意義上是「不曾」存在過的資料。考慮圖２和圖３。
第一個例子（圖２）裡，交易Ａ在時間 t2 看到一筆未被委任的更新（也稱為未被委任的變更），那筆更新隨後在時間 t3 被取消。於是交易Ａ是跟基於錯誤的假設來做運算，亦即假設記錄ｐ擁有在時間 t2 時所看到的值，然而事實上記錄ｐ擁有的是它在時間 t1 前所擁有的值。結果，交易Ａ很可能產生不正確的輸出。
附帶注意，交易Ｂ的回復可能不是由於交易Ｂ的錯誤而產生的。例如它可能是系統崩潰的結果（況且交易Ａ可能在那時已經結束，因此這個系統崩潰並不會導致對交易Ａ下達回復命令）。
第二個例子（圖３）的情況更遭。不只交易Ａ在時間 t2 時變成與未被委任的更新相關，並且事實上它在時間 t3 遺失了一筆更新。這是因為在時間 t3 的回復導致了記錄ｐ被還原成其在時間 t1 前的值，這是另一種形成遺失更新的問題。
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圖２  交易Ａ在時間 t2 變成與一未委任的更新相關
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圖３  交易Ａ在時間 t2 更新一個未被委任的更新
並且在時間 t3 遺失那筆更新
3. 不一致分析問題（Inconsistent Analysis）
考慮圖４，此圖顯示交易Ａ和交易Ｂ在帳目（Account，簡寫作 ACC）記錄上作運算：交易Ａ對帳目餘額（account balances）求總合，交易Ｂ把10單位金錢從帳目3轉帳到帳目1 。交易Ａ所產生的結果（110）顯然不正確；如果交易Ａ要把此結果寫回資料庫，則將使得資料庫處在一個不一致的狀態，這種情形的發生乃是因為交易Ａ看到資料庫的一個不一致的狀態，並且也因此做了一個不一致的分析。請注意這個例子和前一例子的不同點：此處交易Ａ不會跟未委任的變更相關，因為在交易Ａ看到帳目3 之前，交易Ｂ已經委任了它所有的更新。
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圖４  交易Ａ做了一個不一致的分析
第三節  鎖定（Lock）
前面所描述的三種並行的問題，必須有一些並行控制機制來解決這些問題，解決的工具有好幾種，其中鎖定是使用最普遍的，並且可以解決並行處理的三種問題：
鎖定（Locking）：
當一筆交易需要保證某些它感興趣的物件－典型上是一個資料庫的記錄－不會在它做其他的事時被以某種不可預知的方式改變，它就會取得對於那個物件的鎖定（Lock）。鎖定的效果是「將其他交易鎖在外面」，令它們無法使用這個東西，特別是防止它們變更它。而第一筆交易則可以在確知「正在使用中的物件會保持在穩定狀態」的情況下，執行它的處理。
考慮如圖１的遺失更新問題。基本上的問題是－交易Ａ與交易Ｂ都是擷取記錄ｐ在時間 t1 以前的初始值做更新。亦即，交易Ａ並未看到交易Ｂ的更動，或是，交易Ｂ並未看到交易Ａ的更動。要解決這樣的問題有三種可能的方式可以實施：
1. 防止交易Ｂ在時間 t2 的擷取 

在交易Ａ已經於時間 t2 之前擷取記錄ｐ並且可能會進一步的對記錄做更新的情形下，應該防止交易Ｂ在時間 t2 擷取記錄ｐ（因為，如果交易Ａ真的對記錄做更新，則應該強迫交易Ｂ擷取交易Ａ所更新後的值，交易Ｂ不可以擷取記錄ｐ的初始值。）。
2. 防止交易Ａ在時間 t3 的更新
在交易Ｂ已經於時間 t3 之前看到交易Ａ更動之前的記錄初始值的情形下，應該防止交易Ａ在時間 t3 時的更新動作。
3. 防止交易Ｂ在時間 t4 的更新
在交易Ａ已經更新記錄ｐ的情形下，因為交易Ｂ是根基於一個過時的記錄值來做更新，所以應該防止交易Ｂ在時間 t4 的更新動作。
附帶一提的是，第一和第二種情形可以由鎖定的機制來處理，而第三種情形則可以由另一種並行控制機制－時間標記（timestamping）來處理。
下面介紹三種形式的鎖定以及其相關的協定（Protocol）：
1.1 互斥鎖定（Exclusive Locks，簡寫成 X Locks）
如果交易Ａ對記錄ｐ擁有一個互斥鎖定，那麼另一個交易Ｂ對記錄ｐ的任何一種鎖定要求都會被拒絕。
1.2 Protocol PX

任何嘗試要更改記錄ｐ的交易，必須先找到該記錄位址，並且獲得對記錄的互斥鎖定。如果不能獲得互斥鎖定，交易就會進入一個等待（wait）的狀態。當記錄被其他交易釋放出來，並且交易對記錄的鎖定要求被允許時，交易將會恢復執行。
1.3 Protocol PXC

包括 Protocol PX，再加上 X Locks 會繼續保留直到交易結束（委任或回復）。
附帶一提，如果採用 Protocol PX 來處理並行交易的問題，可能仍會造成遺失更新及未委任相關問題。在此不再詳述。
引用 Protocol PXC 來看遺失更新的問題。考慮如圖５。
可以看到交易Ｂ必須在時間 t2 的時候進入等待的狀態，因為交易Ｂ在時間 t2 要求對記錄ｐ的互斥鎖定與交易Ａ對記錄ｐ的互斥鎖定互相衝突（conflict）。而交易Ｂ將會在交易Ａ釋放對記錄ｐ的互斥鎖定之後恢復執行。
這樣的效果是交易Ｂ將被強迫擷取交易Ａ所更新的資料。也就是前面所提到對於遺失更新的第一種解決方式。
雖然互斥鎖定可以解決遺失更新的問題，但如果交易Ａ只對記錄做擷取而不更新記錄，很顯然的，採用互斥協定將會降低系統的同步功能。因此下面介紹第二種鎖定。
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圖５  採取互斥鎖定解決遺失更新的問題
2.1 共享鎖定（Shared Locks，簡寫成 S Locks）
如果交易Ａ對記錄ｐ擁有一個共享鎖定，那麼：
Ａ．另一個交易Ｂ對記錄ｐ的互斥鎖定要求將會被拒絕。
Ｂ．另一個交易Ｂ對記錄ｐ的共享鎖定要求將會被允許，亦即，交   易Ｂ也將擁有對記錄ｐ的共享鎖定。
2.2 Protocol PS

任何嘗試要更改記錄ｐ的交易，必須先找到該記錄位址，並且獲得對記錄的共享鎖定。在獲得共享鎖定之後，任何隨後嘗試要對記錄做更新的操作，必須由共享鎖定提升為互斥鎖定才能做更新。
2.3 Protocol PSC


包括 Protocol PS，再加上 X Locks 會繼續保留直到交易結束。
互斥鎖定與共享鎖定之間的相互關係可以用相容矩陣（Compatibility matrix）來表示，相容矩陣如圖６：假設交易Ａ目前對記錄ｐ的鎖定狀態如上方行標題中的項目所示，而交易Ｂ對記錄ｐ所發出的鎖定要求如左方列標題中的項目所示。
矩陣中的符號含義如下：
Ｘ：互斥鎖定。
Ｓ：共享鎖定。
－：沒有鎖定。
Ｙ：相容，表示交易Ｂ的要求可以被允許。
Ｎ：衝突，表示交易Ｂ的要求不能被允許。
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圖６  互斥鎖定與共享鎖定的相容矩陣
引用 Protocol PSC 來看遺失更新的問題。考慮如圖７。
可以看到交易Ａ必須在時間 t3 的時候進入等待的狀態，因為交易Ａ在時間 t3 時，要求提升對記錄ｐ的共享鎖定成為互斥鎖定，與交易Ｂ對記錄ｐ的共享鎖定互相衝突（conflict）。而交易Ｂ必須在時間 t4 的時候進入等待的狀態，因為交易Ｂ在時間 t4 時，要求提升對記錄ｐ的共享鎖定成為互斥鎖定，與交易Ａ對記錄ｐ的共享鎖定互相衝突。在這種狀況下，兩筆交易無法繼續，所以沒有遺失更新的問題，但卻引發出另一個問題－死鎖（Deadlock）。死鎖的問題，稍後再討論。
這樣的效果是交易Ａ在時間 t3 的更新將被防止。也就是前面所提到對於遺失更新的第二種解決方式。
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圖７  採取互斥鎖定與共享鎖定解決遺失更新的問題
雖然共享鎖定可以提高系統的同步功能，但事實上，實驗已經證明，系統提供共享鎖定，也就是提供由共享鎖定提升為互斥鎖定的能力，是造成死鎖的主要原因。但另一方面，系統若是只提供互斥鎖定，雖然不會造成死鎖，但卻會降低系統的同步功能。因此有某些系統提供了另外一種鎖定－更新鎖定。
3.1 更新鎖定（Update Locks，簡寫成 U Locks）
如果交易Ａ對記錄ｐ擁有一個更新鎖定，那麼：
Ａ．另一個交易Ｂ對記錄ｐ的互斥鎖定要求將會被拒絕。
Ｂ．另一個交易Ｂ對記錄ｐ的更新鎖定要求將會被拒絕。
Ｃ．另一個交易Ｂ對記錄ｐ的共享鎖定要求將會被允許。
3.2 Protocol PU

任何嘗試要更改記錄ｐ的交易，必須先找到該記錄位址，並且獲得對記錄的更新鎖定。在獲得更新鎖定之後，任何隨後嘗試要對記錄做更新的操作，必須由更新鎖定提升為互斥鎖定才能做更新。
3.3 Protocol PUC

包括 Protocol PU，再加上 X Locks 會繼續保留直到交易結束。
互斥鎖定、共享鎖定與更新鎖定之間的相互關係也可以用相容矩陣（Compatibility matrix）來表示，相容矩陣如圖８：假設交易Ａ目前對記錄ｐ的鎖定狀態如上方行標題中的項目所示，而交易Ｂ對記錄ｐ所發出的鎖定要求如左方列標題中的項目所示。
矩陣中的符號含義如同互斥鎖定與共享鎖定之相容矩陣，除了Ｕ是表示共享鎖定以外。
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圖８  互斥、共享與更新鎖定的相容矩陣
引用 Protocol PUC 來看遺失更新的問題。考慮如圖９。
可以看到交易Ｂ在時間 t2 要求對記錄ｐ的更新鎖定與交易Ａ對記錄ｐ的更新鎖定互相衝突，交易Ｂ將會進入等待狀態，直到交易Ａ完成之後，才恢復交易Ｂ的執行，因此可以避免死鎖發生。雖然在這個例子中，並行處理的功能與只採用 Protocol PXC 的情形相同，但是一般而言，Protocol PUC 將較只有 Protocol PXC 更具有並行處理的能力。
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圖９  採取互斥、更新與共享鎖定解決遺失更新的問題
在一般實際運作的系統中，交易對於記錄的鎖定要求通常是隱含的（implicit），也就是說：
1. 

當一筆交易要求擷取一個記錄時，它就自動地獲得對那個記錄的共享鎖定。
2. 
當一筆交易要求更新一個記錄時，它就自動地獲得對那個記錄的互斥鎖定。如果這筆交易原本已經擁有對這筆記錄的共享鎖定，那麼更動將會把共享鎖定提升到互斥鎖定。
當然，在某些系統中，提供了對於鎖定具有明示（explicit）要求的能力。也就是說，使用者可以在交易中要求必要的鎖定形態。
第四節  再訪三個並行問題
前面介紹三種鎖定，接下來以互斥鎖定與共享鎖定看看鎖定的機制如何解決前述的三個並行問題。
1. 遺失更新問題
遺失更新的問題在前段已經探討過，在此不再加以描述。
2. 未委任相關問題
圖10和圖11分別是圖2 和圖3 修改後的版本。在互斥鎖定與共享鎖定的機制下，其所發生的情形如下：
在圖10中，交易Ａ在時間 t2 時，擷取記錄ｐ的操作不會被接受，因為它是隱含對記錄ｐ的共享鎖定要求，而這種要求與交易Ｂ所已經擁有的互斥鎖定互相衝突，所以交易Ａ會進入等待狀態，並將保持等待狀態直到時間 t3 交易Ｂ完成時，交易Ｂ會釋放鎖定，而交易Ａ才能繼續執行。此時，交易Ａ會看到一個被委任的記錄值，（如果交易Ｂ以回復結束，那就是執行交易Ｂ之前的值，否則就是執行交易Ｂ以後的值）。不管哪一種方式，交易Ａ將不再與一個未委任的更新相關。
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圖10  在時間 t2 交易Ａ被禁止去看一個未被委任的更新
在圖11中，交易Ａ在時間 t2 時，更新記錄ｐ的操作不會被接受，因為它是隱含對記錄ｐ的互斥鎖定要求，而這種要求與交易Ｂ所已經擁有的互斥鎖定互相衝突，所以交易Ａ會進入等待狀態，並將保持等待狀態直到時間 t3 交易Ｂ完成時，交易Ｂ會釋放鎖定，而交易Ａ才能繼續執行。此時，交易Ａ會看到一個被委任的記錄值，（如果交易Ｂ以回復結束，那就是執行交易Ｂ之前的值，否則就是執行交易Ｂ以後的值）。不管哪一種方式，交易Ａ將不再與一個未委任的更新相關。
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圖11  在時間 t2 交易Ａ被禁止去更新一個未被委任的更新
3. 不一致分析問題
圖12是圖4 修改後的版本。在互斥鎖定與共享鎖定的機制下，其所發生的情形如下：
交易Ｂ在時間 t6 的更新未被接受，因為它是一個隱含對ACC1 的互斥鎖定要求，這樣的要求與交易Ａ所已經擁有的共享鎖定衝突，所以交易Ｂ進入等待的狀態。類似地，交易Ａ在時間 t7 地擷取也不會被接受，因為它是一個隱含對 ACC3 的共享鎖定要求，這樣的要求與交易Ｂ所已經擁有的互斥鎖定相互衝突，所以交易Ａ也進入等待狀態。於是，又發生了死鎖的問題。雖然如此，這樣的機制仍然可以解決不一致分析的問題。
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圖12  不一致分析雖然被防止，卻在時間 t7 發生死鎖
第五節  死鎖（Dead Lock）
前面已經介紹如何用鎖定來解決並行處理的三個基本問題。然而，我們也看到鎖定本身也可能引發出另一個問題－死鎖。
死鎖：
一種二筆或多筆交易同時處於等待的狀態，每一筆交易在它能夠繼續處理之前，都在等待其他交易中的某一筆交易釋出鎖定。
以二筆交易來說，圖13舉出一個典型的死鎖版本。p1 與 p2表示任何可以被鎖定的物件。「LOCK...EXCLUSIVE」表示任何以明示或是隱含的方式獲得鎖定的操作。
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圖13  一個典型的死鎖
如果交易發生死鎖，我們會期望系統能夠偵測到並且處理它。偵測死鎖的發生意味著偵測 Wait-For Graph 中是否有循環（Cycle）發生。如果有循環發生，則表示系統發生死鎖。
檢查每個等待中的交易可以使死鎖在發生時立刻偵測出來，但卻會造成系統過重的負荷。反之，降低檢查的頻率，可以降低系統負荷，但卻會使得死鎖在稍後才被偵測出來。因此某些系統採用一種逾時（timeout）機制－如果一筆交易在某段時間之內沒有任何動作，即表示該筆交易已經遭遇死鎖。
一個 Wait-For Graph 如圖14。在 Wait-For Graph 之中，節點表示正在執行的交易，方向鍵表示某一筆交易正在等待另一筆交易釋放出被該筆交易鎖定的物件，方向鍵上的符號所表示的，則是正在被等待的物件以及該物件所具有的鎖定形態。例如在圖14中，T12 正在等待 T4 釋放出對物件D 的 X 鎖定，T4 正在等待 T9 釋放出對物件G 的 S 鎖定，T9 正在等待 T8 釋放出對物件H 的 X 鎖定。 另外，在圖14中可以發現有一個循環存在，亦即 T9 -> T8 -> T2 -> T3 -> T9 ，因此在這四個交易中，系統發生了死鎖。
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圖14  一個 Wait-For Graph

處理死鎖必須選擇一筆死鎖中的交易，亦即在 Wait-For Graph 中的循環裡的一筆交易，成為犧牲者（victim），並且回復該筆交易。因為回復該筆交易，將會釋放出該筆交易的所有鎖定，因此可以允許死鎖中的某些其他交易獲得對等待物件的鎖定要求，而繼續執行交易。也因此解除了死鎖的狀況。
第六節  死鎖迴避
前面曾經提到過，死鎖的偵測會加重系統負荷。在死鎖的偵測成本較死鎖的處理成本高昂的情形下，一般的系統會允許死鎖的發生。然而，在某些環境之下（如分散式系統），死鎖的處理成本較高，因此確實有資料庫系統實施死鎖迴避的技巧。以下提出四種死鎖迴避的方法。
1. 交易排程（Transaction Scheduling）
對於使用到相同資料的不同交易，交易排程將不允許其並行執行。
很明顯的，這個方法需要在交易執行之前，事先知道每一筆交易的資訊需求。然而，傳統上交易的資訊需求無法在交易被執行前就清楚知道。因此，採用這個方法通常會對於資訊所屬的整個資料集合要求鎖定。在這樣的情形下，將會大大的降低並行處理的能力。
2. 要求拒絕（Request Rejection）
如果同意某一個鎖定的要求會立刻造成死鎖，則這個鎖定的要求將被拒絕，並且傳送給該交易一個要求被拒絕的訊息。
這個方法也就是說，當某一個鎖定的要求會在 Wait-For Graph 中造成一個循環，則鎖定要求將被拒絕。當交易的鎖定要求被拒絕時，交易可能可以等候一段時間，然後再嘗試要求鎖定。
3. 交易重試（Transaction Retry）
這個方法的基本觀念，也是防止在 Wait-For Graph 中造成一個循環。但不同的是，這個方法並不檢查 Wait-For Graph ，而是採行一種適當的協定來防止循環的發生。這個協定的操作如下所述：
每筆交易會在交易開始時賦予交易一個時間標記。系統必須保證任何兩筆交易的時間標記是不同的。當交易Ａ要求對一筆記錄鎖定，而這筆記錄已經被另外一筆交易Ｂ鎖定時，有兩種選擇：
A. Wait-Die

如果交易Ａ的時間標記較交易Ｂ小（即交易Ａ較年老），則交易Ａ會進入等待狀態，否則交易Ａ會「死（die）」，即交易Ａ被回復並且重試。
B. Wound-Wait

如果交易Ａ的時間標記較交易Ｂ大（即交易Ａ較年輕），則交易Ａ會進入等待狀態，否則會「傷害（wound）」交易Ｂ，即交易Ｂ會被回復並且重試。
縱使交易被回復，交易仍然會保留原來的時間標記。
在 Wait-Die 的情形下，可以保證所有的等待都是較老的交易等待較年輕的交易，在 Wound-Wait 的情形下則剛好相反。因此，無論如何都不可能造成一個 Wait-For Graph 中的循環。
Wait-Die 的情形考慮如圖15。在時間 t3 時，交易Ａ對於已經被交易Ｂ鎖定的記錄y要求鎖定，但因為交易Ａ較早開始，交易Ａ會進入等待狀態。類似情形在時間 t4 時，卻因為交易Ｂ較晚開始，交易Ｂ會被回復並且重新開始，也因此防止了死鎖的發生。
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圖15  一個 Wait-Die 的例子
Wound-Wait 的情形考慮如圖16。在時間 t3 時，交易Ａ對於已經被交易Ｂ鎖定的記錄y 要求鎖定，但因為交易Ａ較早開始，所以交易Ｂ會被回復並且重試，也因此防止了死鎖的發生。
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圖16  一個 Wound-Wait 的例子
4. 時間標記
時間標記得方法將在稍後說明。這裡先提出一點，因為時間標記的方法並不採用鎖定的技巧，亦即沒有資料會被鎖定，也因此不可能會發生死鎖的問題。
第七節  意圖鎖定（Intent Locking）
到目前為止，我們都假設鎖定的要求都是以個別記錄為單位。然而，鎖定應該也可以應用在較大或較小的資料物件上，如整個資料庫，檔案，或個別欄位等不同大小程度，我們稱為 locking granularity 。值得提出來的是，在鎖定物件的大小與並行能力之間有一個平衡（tradeoff）：鎖定的範圍若越細，則可以讓系統有較高之同步性；相反的，若鎖定的範圍越粗，則只需較少的鎖定，但卻減少了系統之同步性。
舉例來說，如果一個交易已經對整個關連（relation）擁有互斥鎖定，則沒有必要再對該關連裡面的每筆記錄做互斥鎖定，很明顯的如此作法可以降低鎖定的總數；另一方面，則沒有任何並行交易可以在該關連或關連中的記錄上獲得任何鎖定。
假設有一筆交易對某一個關連（relation）要求互斥鎖定， 這時系統必須知道，是否有任何其他的交易已經對關連中的記錄擁有鎖定－如果有，則該筆交易的鎖定要求將不被允許。
如何偵測這樣的一個鎖定衝突情況呢？直覺上有兩種作法
1. 檢查關連中的每一筆記錄，看看是否有記錄已經被其他的交易鎖定。
2. 檢查現存的每一個鎖定，看看是否有任何鎖定是針對關連中的記錄。
很明顯的，以上兩種方法都會造成系統極大的負荷，因此都不是我們所想要的。下面我們要介紹另一個協定，意圖鎖定協定（intent locking protocol）。
下面列出意圖鎖定（intent locks）協定所包含的鎖定形式，其中包含三種新的鎖定，分別為意圖共享（intent shared，簡寫為 IS）、意圖互斥（intent exclusive，簡寫為 IX）、共享意圖互斥（shared intent exclusive，簡寫為 SIX）。以下假設交易Ｔ對關連Ｒ要求鎖定。
  IS 鎖定
表示交易Ｔ意圖對關連Ｒ中某些的個別記錄（individual tuples）設定共享鎖定（S Locks），以保證這些記錄被處理時的穩定性（stability）。
  IX 鎖定
表示交易Ｔ意圖更新關連Ｒ中某些的個別記錄，並且會對被更新的記錄要求互斥鎖定（X Locks）。
  S 鎖定
交易Ｔ可以容忍在關連Ｒ中（in R）並行的讀取，但不能容忍並行的更新。交易Ｔ本身也不能更新關連Ｒ中的任何記錄。
  SIX 鎖定
結合 S 鎖定與 IX 鎖定。亦即，交易Ｔ可以容忍在關連Ｒ中並行的讀取，但不能容忍並行的更新，再加上交易Ｔ可以更新關連Ｒ中某些的個別記錄，並且會對被更新的記錄要求互斥鎖定。
  X 鎖定
交易Ｔ不能容忍對關連Ｒ任何的並行存取動作。交易Ｔ本身可能會更新關連Ｒ中的個別記錄。
注意：意圖鎖定只能運用在對非最小物件的鎖定上。
意圖鎖定協定：
1. 

在一筆交易對一筆記錄獲得共享鎖定之前，交易必須先對該筆記錄所屬的關連獲得 IS 鎖定或更強的鎖定（更強的鎖定稍後再做介紹）。
2.  
在一筆交易對一筆記錄獲得互斥鎖定之前，交易必須先對該筆記錄所屬的關連獲得 IX 鎖定或更強的鎖定。
有了意圖鎖定協定，前面的問題就變得相當簡單－只需要檢查是否有任何交易擁有對整個關連的意圖鎖定。
上面所述五種鎖定之間的相互關係也可以用一個相容矩陣來表示，如圖17：假設交易Ａ目前對物件ｐ的鎖定狀態如上方行標題中的項目所示，而交易Ｂ對物件ｐ所發出的鎖定要求如左方列標題中的項目所示。
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圖17  意圖鎖定的相容矩陣
接下來介紹何謂更強的鎖定，參考圖18的優先圖（precedence graph）。
這個優先圖排列的順序和它們所允許的並行存取程度成反比：X 鎖定，表示整個關連被互斥鎖定；而SIX 鎖定，表示除了某些我們意圖修改的記錄外，整個關連基本上被分享鎖定的；至於IX 鎖定和S 鎖定的並行程度則又提高了一些；最後的IS 鎖定，則除了某些我們意圖讀取的記錄外，整個關連基本上是沒有任何管制的。

[image: image2.wmf]X

SIX

S

IX

IS


圖18  意圖鎖定的優先圖
從圖17與圖18中，可以看到 S 鎖定與 IX 鎖定相互之間並沒有任何的強弱關係。
鎖定自動調整（lock escalation）：
在某些系統中，為了在高並行處理能力與低鎖定管理負荷中取得平衡，系統會提供鎖定自動調整的機制。其基本的觀念是這樣的：當系統到達一個預先訂定的門檻時，系統會自動將對較小物件的鎖定以對一個單一較大的物件鎖定取代。例如：將許多對同一關連中的記錄的共享鎖定以及對關連本身的意圖共享鎖定轉換為對關連的共享鎖定。
解說範例：

在圖18(b)所示的圖形中，最上層的節點表示整個資料庫，第二層的每個節點相當於是一個資料庫區域（Area），第三層的每個節點相當於是一個檔案，第四層的每個節點相當於是一筆記錄。當一個交易鎖定一個節點時，意謂著其底下的子孫節點也都被鎖定。例如，一個交易若互斥鎖定節點Fc，則此檔案所屬的每一筆記錄也都被互斥鎖定。

如果一個交易要共享鎖定（S Lock）記錄Rb6，則它必須先意圖共享鎖定（IS Lock）資料庫DB，表示此交易要對資料庫中的某些資料共享鎖定（S Lock）之。接著，它必須再意圖共享鎖定（IS Lock）資料庫區域A1，表示此交易要對資料庫區域A1中的某些資料共享鎖定（S Lock）之。接著，它必須再意圖共享鎖定（IS Lock）檔案Fb，表示此交易要對檔案Fb中的某些資料共享鎖定（S Lock）之。最後，它則針對記錄Rb6共享鎖定（S Lock）之。
· 如果交易T19要讀檔案Fa中的記錄Ra2，則它必須先意圖共享鎖定資料庫、區域A1、檔案Fa，然後再共享鎖定Ra2。
· 如果交易T20要修改檔案Fa中的記錄Ra9，則它必須先意圖互斥鎖定資料庫、區域A1、檔案Fa，然後再互斥鎖定Ra9。
· 如果交易T21要讀檔案Fa中的所有記錄，則它必須先意圖共享鎖定資料庫、區域A1，然後再共享鎖定檔案Fa。
· 如果交易T22要讀取整個資料庫，則它必須直接共享鎖定資料庫。
請注意，交易 T19、T21、T22此三個交易可以同時存取資料庫。T20則只能和交易T19同時存取資料庫，而不可以和T21或T22同時存取。



第二部份  並行控制
在這一部份中將介紹一個可以幫助了解資料庫同步性的重要觀念－連續性（serializatility），以及與其相關的名詞與理論。
第一節  排程（schedule）
循序排程(Serial Schedules)

當許多筆交易並行處理時，資料庫的一致性可能會受到破壞。為什麼會有不一致的情形發生，主要是因為交易在結束之前，資料庫允許其他交易讀寫相同的資料，也因此資料庫可能會處於一個不一致的狀態。
□  排程（schedule）：
排程可以表達在系統中指令執行的先後順序。數筆交易的排程必須包括所有交易中的指令，並且每一個單一交易中的指令其先後順序必須保持。
□   循序排程（serial schedule）：
循序排程是一個排程。但在這個排程中，會先執行完一個交易的所有指令後再執行另一個交易的所有指令。
□   交錯排程（interleaved schedule）
如果一個排程不屬於循序排程，則稱之為交錯排程。
□  排程相當（equivalent）
當兩個排程能保證在各種資料庫初始狀況下，產生相同的結果，則稱這兩個排程是相當的。
很明顯的，在一個並行的環境中，如果要維持資料庫的一致性，一個包含數筆交易的排程完成後，其結果必須與循序執行這些交易的結果相同。亦即，排程必須與某一個循序排程相當。因此，如果這個排程會與某個循序排程相當，則我們稱這一個排程是正確的。
Conflict Serializable Schedules

考慮兩個連續的指令 I1、I2 ，其中 I1 與 I2 分屬於兩筆不同交易。討論以下數種不同情形。
Ａ．若 I1 與 I2 有不同的資訊需求，則兩個指令可以前後交換，而不影響兩筆交易執行的結果。
Ｂ．若 I1 與 I2 有相同的資訊需求，則有四種不同狀況發生。
1. I1 擷取，I2 擷取，則兩個指令前後交換不會影響結果。因為兩個指令讀取的資料具有相同的值。
2. I1 擷取，I2 更新，則兩個指令前後交換會影響結果。因為如果 I1 先執行，則 I1 會讀取 I2 更新前的值；如果 I2 先執行，則 I1 會讀取 I2 更新後的值。
3. I1 更新，I2 擷取，則兩個指令前後交換會影響結果。原因與第二種情形類似。
4. I1 更新，I2 更新，則兩個指令前後交換會影響結果。因為如果之後沒有其他更新的指令，下一個擷取的指令只能讀取最後一個更新的值。
從上面的討論中，可以看到兩個連續指令，若它們有不同的資訊需求，或是兩個指令都是擷取指令時，其前後關係不會影響交易的最後結果。因此有如下的定義。
□  指令衝突（conflict）
I1 與 I2 表示兩個分屬於不同的交易的連續指令，如果兩個指令具有相同的資訊需求，而且至少其中一個指令是更新指令，則稱這兩個指令是衝突的。
□  conflict equivalent

如果排程Ｓ1 ，可以經由一序列對於不衝突指令的交換動作，轉換成為另一個排程Ｓ2 ，則稱Ｓ1 與Ｓ2 是conflict equivalent。注意，對於不衝突指令的交換動作，並不會影響執行的結果。
□  conflict serializable

如果排程Ｓ與某一個循序排程conflict equivalent，則稱Ｓ是conflict serializable。
考慮圖19(a) 的排程。圖19(a) 的排程是conflict serializable，因為可以經由以下四次不衝突指令的交換，使它與圖19(b) 的循序排程equivalent。
   1. 交易Ａ的 RETRIEVE q 與交易Ｂ的 UPDATE p。
   2. 交易Ａ的 RETRIEVE q 與交易Ｂ的 RETRIEVE p。
   3. 交易Ａ的 UPDATE q 與交易Ｂ的 UPDATE p。
   4. 交易Ａ的 UPDATE q 與交易Ｂ的 RETRIEVE p。
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圖19(a) 一個conflict serializable的排程                          圖19(b)

附帶一提的是，兩個不是conflict equivalent的排程，仍然有可能是排程相當（equivalent）的。亦即，兩個排程會產生相同的結果。
View Serializability

這一小節討論另一種排程相當的方式－view equivalent。雖然view equivalent的觀念也是建構在擷取與更新的指令之上，然而view equivalent的要求並不像conflict equivalent那麼的嚴格。
□  view equivalent

排程Ｓ1 與排程Ｓ2 是view equivalent，如果 Ｓ1、Ｓ2 滿足下面所述三個條件：
1. 
對於每個資料Ｑ，如果在排程Ｓ1 中，交易 T1 讀取資料Ｑ的初始值，則在排程Ｓ2 中，交易 T1 也必須讀取資料Ｑ的初始值。
2. 
對於每個資料Ｑ，如果在排程Ｓ1 中，交易 T1 讀取一個由交易T2（如果有的話）所產生的資料Ｑ的值，則在排程Ｓ2 中，交易 T1 也必須讀取由交易 T2 所產生的資料Ｑ的值。
3. 
對於每個資料Ｑ，在排程Ｓ1 中，交易 T1 產生最後一個更新資料Ｑ的操作（如果有的話），則在排程Ｓ2 中，交易 T1 也必須產生最後一個更新資料Ｑ的操作。
□  view serializable

如果排程Ｓ與某一個循序排程view equivalent，則稱Ｓ是view serializable。
每一個conflict serializable的排程，都是view serializable；反之，view serializable的排程，則不一定是conflict serializable。
考慮如圖20的排程。圖中所示的排程是view serializable，因為它與一個循序排程（如圖21）view equivalent：在兩個排程中，交易 T1 都擷取資料Ｑ的初始值，交易 T3 都產生最後更新資料Ｑ的操作。
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圖20  一個view serializable的排程
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圖21  一個循序排程
第二節  測試連續（Testing for Serializability）
測試conflict serializable
本小節將介紹一個判斷排程是否為conflict serializable的方法。
優先圖（precedence graph）：
假設一個排程Ｓ，則會有一個Ｓ的優先圖。優先圖的含義如下：
□  
一個節點表示一筆交易，所有的節點則表示了排程中所有的交易。
□  
如果下面其中一種情形產生的話，在交易 Ti 與交易 Tj 會有一個有向邊 Ti(Tj 。
1. 交易 Ti 在交易 Tj 執行讀取資料Ｑ指令之前，執行更新資料Ｑ指令。
2. 交易 Ti 在交易 Tj 執行更新資料Ｑ指令之前，執行擷取資料Ｑ指令。
3. 交易 Ti 在交易 Tj 執行更新資料Ｑ指令之前，執行更新資料Ｑ指令。
如果在排程Ｓ的優先圖中，有邊 Ti(Tj，則在任何與排程Ｓconflict equivalent的循序排程中，交易 Ti 必須出現在交易 Tj 之前。
測試conflict serializable：
如果在排程Ｓ的優先圖中，存在一個循環，則排程Ｓ不是conflict serializable。反之，排程Ｓ是conflict serializable。
考慮如圖21與圖22。在圖21中，因為交易 T1 的 RETRIEVE p 指令在交易 T2 的 UPDATE p 指令之前，所以在圖22中有一邊為 T1( T2。類似的理由，圖22中有一邊為 T2(T1。可以看出圖21並不是一個conflict serializable的排程。
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圖21  一個排程
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圖22  圖21所屬的優先圖
如果排程是conflict serializable，則其循序交易的次序是根據優先圖中交易的拓樸（topology）排序來決定的。如圖23，會有兩個可能的循序交易次序：
          T1 -> T2 -> T3 -> T4

          T1 -> T3 -> T2 -> T4
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圖23  一個排程優先圖
測試view serializable
本小節將介紹一個判斷排程是否為view serializable的方法。
假設Ｓ1 是一個view serializable排程，Ｓ2 為一個與Ｓ1 相當的循序排程。假設在排程Ｓ1 中，交易 Tj 擷取交易 Ti 所更新的資料Ｑ，明顯的，在Ｓ2 中， Ti 必須在 Tj 之前。如果在Ｓ1 中，另有一筆交易 Tk 執行更新資料Ｑ的操作，則在Ｓ2 中，交易 Tk 必須在交易 Ti 之前，或是在交易 Tj 之後（否則會違反view equivalent的第二個條件，因為 Tj 會擷取到 Tk 更新後的資料）。
標記優先圖（labeled precedence graph）
假設一個排程Ｓ，則會有一個Ｓ的標記優先圖。標記優先圖的含義與建構方法如下：
□  一個節點表示一筆交易，所有的節點則表示了排程中所有的交易。
□  加入有向邊的方法如下述：
假設 Tb 與 Tf 為兩個虛擬的交易，且 Tb 對每一個資料Ｑ執行更新的操作，Tf 對每一個資料Ｑ執行擷取的操作。將交易 Tb 加入到排程Ｓ的起點，將交易 Tf 加入到排程Ｓ的終點。加入有向邊的步驟如下：
1.如果交易 Tj 擷取由交易 Ti 所產生的資料Ｑ，則加入一個標記為0的有向邊 Ti(Tj。
2.刪除所有與無用的（useless）交易 Ti 相連接的邊。所謂無用的交易 Ti 是指，交易 Ti 沒有路徑可以抵達 Tf 。
3.對於每一個資料Ｑ，如果交易 Tj 擷取由交易 Ti 所產生的資料Ｑ，且有一個不同於 Tb 的交易 Tk 執行更新資料Ｑ的操作。
a.如果 Ti 與 Tb 相同，且 Tj 與 Tf 不同，則加入標記為0的有向邊Tj(Tk 到標記優先圖中。
b.如果 Ti 與 Tb 不同，且 Tj 與 Tf 相同，則加入標記為0的有向邊Tk( Ti 到標記優先圖中。
c.如果 Ti 與 Tb 不同，且 Tj 與 Tf 不同，則加入標記為p的有向邊Tk(Ti 與 Tj(Tk 到標記優先圖中。其中，p 表示一個唯一且未曾使用過的正整數。
測試view serializable：
如果標記優先圖中沒有循環，則該排程是view serializable。然而，在標記優先圖中有循環的情形下，如果步驟3.c被引用了ｎ次，因而加入了２ｎ條有向邊，事實上只會有ｎ條有向邊真正存在於與Ｓ的view equivalent排程中。因此如果在每一個成對的有向邊中只挑選出一條，會產生許多不同的標記優先圖。如果在這些圖中有一個圖是沒有循環的，則該排程即是view serializable的。
考慮如圖24、25、26。圖24是一個排程，圖25（a）是引用前面第1 、2 個步驟所畫出來的標記優先圖。圖25（b）是引用前面第3 個步驟所畫出來的標記優先圖。圖26(a)(b)則是可能的兩個標記優先圖。從圖中我們可以判斷出圖24的排程是view serializable，因為圖26(a)沒有循環產生。
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圖24  一個排程例子
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圖25  圖24所屬的標記優先圖
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圖26  圖24所屬的兩個可能的標記優先圖
如果排程是view serializable，則其循序交易的次序是根據標記優先圖中，去除交易 Tb 與 Tf 所構成的拓樸排序來決定的。如圖26(a)，其循序交易次序為：T1 -> T2 -> T3

以下幾小節將介紹一些可以保證serializable排程的理論與方法。
第三節  雙相鎖定（two-phase locking）
在這節中介紹一個保證排程是serializable的協定－雙相鎖定協定。
□  雙相鎖定協定（two-phase locking protocol）
排程中的每筆交易都會以下面兩個相的方式來要求與釋放鎖定：
    1. 成長相（growing phase）
       一筆交易可以獲得對所需物件的鎖定，但不可以釋放任何鎖定。
    2. 收縮相（shrinking phase）
       一筆交易可以釋放對物件的鎖定，但不可以獲得任何鎖定。
如果將鎖定由共享鎖定提升為互斥鎖定與由互斥鎖定降低為共享鎖定的情形考慮進來，可以對雙相鎖定做如下的修正：
1. 成長相（growing phase）
一筆交易可以獲得或提升對所需物件的鎖定，但不可以釋放或降低任何鎖定。
2.收縮相（shrinking phase）
一筆交易可以釋放或降低對物件的鎖定，但不可以獲得或提升任何鎖定。
□  雙相鎖定定理（two-phase locking theorem）
如果所有的交易遵循「雙相鎖定協定」，則所有排程都會是serializable排程。
事實上，雙相鎖定不但可以保證serializable排程，而且可以保證conflict serializable。但不幸的，它卻無法防止死鎖的發生。考慮如圖27的部分排程，它雖然遵循雙相鎖定，但在交易 T1 執行 UPDATE Q 時，卻會發生死鎖。
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圖27  發生死鎖的排程（遵循雙相鎖定）
第四節  時間標記（Timestamps）
本節介紹另一個方法－時間標記，可以保證排程是serializable。
對於每一筆交易 Ti，系統賦予一個唯一的時間標記 TS(Ti)。對於每一個資料Ｑ，則賦予下面兩種時間標記。
1. W-timestamp(Q)：表示最後一個成功更新資料Ｑ的交易的時間標記。
2. R-timestamp(Q)：表示最後一個成功擷取資料Ｑ的交易的時間標記。
□  Timestamp-Ordering Protocol

1. 
如果交易 Ti 欲執行擷取資料Ｑ，則
a. 
如果 TS(Ti) < W-timestamp(Q)，則拒絕擷取的要求，且交易 Ti被回復。因為資料Ｑ已經被一個比交易 Ti 晚的交易更新過了。
b. 
如果 TS(Ti) >= W-timestamp(Q)，則允許擷取的要求，且做如下的設定： R-timestamp(Q) = MAX(R-timestamp(Q),TS(Ti))。
2. 
如果交易 Ti 欲執行更新資料Ｑ，則
a. 
如果 TS(Ti) < R-timestamp(Q)，則拒絕更新的要求，且交易 Ti被回復。因為資料Ｑ已經被一個比交易 Ti 晚的交易讀取過了。
b. 
如果 TS(Ti) < W-timestamp(Q)，則拒絕更新的要求，且交易 Ti被回復。因為交易 Ti 是在嘗試一個已經過時的更新（資料Ｑ已經在此之前被其他較晚的交易更新）。
c. 
否則，允許更新的要求，且做如下的設定：
W-timestamp(Q) = MAX(W-timestamp(Q),TS(Ti))。
簡言之，一個交易所能讀取的資料必須是較早的交易寫入的；而在它能寫入資料前，必須先確定該資料沒有被較晚的交易讀過或寫過。如果一筆交易被回復，則它會重新開始，並且系統會重新賦予一個時間標記。
考慮如圖28，該圖的排程遵循時間標記協定，且交易的次序是 T1( T2。
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RETRIEVE P


UPDATE  P

圖28  一個遵循時間標記協定的排程
時間標記協定可以保證排程是conflict serializable。且因為沒有任何交易會進入等待的狀態，所以不會有死鎖的情形發生。
第五節  多重版本（Multiversion Schemes）
在多重版本的系統中，更新資料Ｑ的操作，會對資料Ｑ建立一個新版本的值。而擷取的操作，則會選擇擷取一個適當版本的值。本節介紹一個最常見的多重版本方法。
系統賦予每一筆交易一個時間標記 TS(Ti)，以記錄交易開始的時間。對於每個資料Ｑ，會有一個序列的版本＜Q1,Q2....,Qm＞，每個 Qk 包含以下三個欄位：
1. 內容：記錄 Qk 的值。
2. W-timestamp(Qk)：表示建立 Qk 交易的開始時間。
3. R-timestamp(Qk)：表示成功擷取 Qk 的交易中，最晚開始的那筆交易的開始時間。
在初始時，對於每個資料Ｑ，W-timestamp 與 R-timestamp 都設為 TS(Ti)。交易欲更新資料Ｑ時，會建立一個新的版本 Qk。當交易 Tj 擷取 Qk 時，如果 R-timestamp(Qk) < TS(Tj)，則更新 R-timestamp(Qk)。
除了以上描述之外，如果交易遵循下面方法，則可以保證排程為serializable。其中 Qk 為在所有資料Ｑ的版本中， 滿足 W-timestamp(Qk) < TS(Ti)中最晚的一個版本。
1. 如果交易 Ti 欲擷取資料Ｑ，則會擷取 Qk。
2. 如果交易 Ti 欲更新資料Ｑ，且 TS(Ti) < R-timestamp(Qk)，則交易 Ti 會被回復，否則會對資料Ｑ建立一個新的版本。
這個方法除了可以保持排程serializable之外，它的優點是，擷取的操作並不會進入等待的狀態，因此在大多數交易是擷取操作的狀況下，可以增進交易處理的效率。
第六節  結語
第二部份到此，介紹了許多與serializable有關的理論或方法。這些理論與方法，唯一的目的，就是要保證資料庫在並行處理交易時，可以透過這些方法，使資料庫保持在一個穩定而一致的狀態。
在準備這次的報告後，發現如何在並行處理能力與資料的一致性取得一個平衡，是一個相當複雜的問題。除了這裡所列舉的方法之外，還有許多其他的理論也致力於達到相同的目的－維持資料庫的一致性與並行處理能力。有興趣的同學可以更進一步的去深入探討有關這方面的理論與方法。
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圖18(b) 一個例子以解釋意圖鎖定
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