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ROZDZIAL 8.
Transakcje

MySQL ma nietransakcyjne silniki, takie jak MyISAM, ale domyslnie uzywanym jest transak-
cyjny InnoDB. Dlatego kazde zapytanie, nawet zwykle SELECT, jest domyslnie wykonywane
w ramach transakcji.

Material zamieszczony w tym rozdziale moze Cie nie zainteresowac, jesli uzywasz
innego silnika bazy danych, takiego jak Aria lub MyRocks. Prawdopodobnie jed-
nak korzystasz z InnoDB i wowczas warto powtorzy¢, ze kazde zapytanie MySQL
jest transakgcja.

Z perspektywy inzyniera transakcja jawi si¢ w sposéb koncepcyjny: BEGIN, wykonanie zapytan
i COMMIT. Ufamy serwerowi MySQL (i silnikowi InnoDB), ze prawidlowo zapewni obstuge wta-
$ciwosci ACID: niepodzielno$¢, spojnosé, izolacje i trwatosé. Gdy obcigzenie aplikacji — zapyta-
nia, indeksy, dane i wzorce dostepu — jest doskonale zoptymalizowane, transakcje nie powoduja
probleméw zwiazanych z wydajno$cia dziatania. (Wiekszos§¢ tematdéw dotyczacych baz danych
jest nieproblematycznych, gdy obcigZzenie zostalo dobrze zoptymalizowane). Jednak w tle trans-
akcje oznaczaja wywolanie calego nowego $wiata rozwazan, poniewaz spetnienie wlasciwosci
ACID przy jednoczesnym zachowaniu wydajnosci dzialania nie jest fatwym zadaniem. Na szczg¢-
$cie MySQL wyrdznia si¢ obstuga transakeji.

Podobnie jak w przypadku oméwionego w poprzednim rozdziale opéznienia replikacji, przed-
stawienie wewnetrznego mechanizmu dziatania transakcji wykracza poza zakres tematyczny tej
ksigzki. Mimo to zrozumienie kilku podstawowych koncepcji ma duze znaczenie i pomaga unik-
na¢ najczesciej pojawiajace sie problemy, ktére przenoszg transakcje z najnizszych pozioméw
MySQL na szczyty umystéw inzynieréw. Nawet pobiezne zrozumienie zagadnien pomaga zapo-
biec wielu problemom.

W tym rozdziale przeanalizuje¢ transakcje MySQL pod katem unikania najczeéciej wystepujacych
problemdéw. Material podzielilem na pie¢ podrozdzialéw. W pierwszym zajme sie nakltadaniem
blokad w kontekscie pozioméw izolacji transakeji. W drugim wyjasnie, jak silnik InnoDB zarzadza
wspolbieznym dostepem do danych i jednoczes$nie gwarantuje zachowanie wlasciwosci ACID
(technika MVCC i dzienniki przywracania). W trzecim przedstawie dlugos¢ listy historii i wyja-
$nie, jak wskazuje ona problematyczne transakcje. Czwarty podrozdzial wymienia najczeéciej
pojawiajace si¢ problemy zwiazane z transakcjami i podpowiada, jak ich unika¢. Pigty to pierwszy
krok w kierunku przedstawiania w MySQL szczegéléw dotyczacych transakeji.
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Naktadanie blokad na rekordy

Operacje odczytu nie powodujg nakladania blokad na rekordy (wyjatkiem sg zapytania SELECT
. FOR SHARE i SELECT ... FOR UPDATE), natomiast operacje zapisu zawsze wigzg si¢ z blokowa-
niem rekordéw. Ten fakt jest prosty i akceptowany. Trudne pytanie brzmi: ktére rekordy musza
by¢ zablokowane? To oczywiscie dotyczy rekordéw, ktdre sg zapisywane. Jednak w transakcji
REPEATABLE READ silnik InnoDB moze nalozy¢ blokade na znacznie wigkszg liczbe rekordéw, niz
jest zapisywana. W tym podrozdziale to zilustruje i wyjasnie, dlaczego tak si¢ dzieje. Jednak naj-
pierw musze przenie$¢ terminologie na natywny jezyk dotyczacy blokowania danych InnoDB.

Skoro tabele sa indeksami (przypomnij sobie punkt ,, Tabele InnoDB sg indeksami” z rozdziatu
2.), rekordy sa rekordami indeksu. Nakladanie blokad InnoDB bedzie przeanalizowane w kate-
goriach naktadania blokad na rekordy indeksu, poniewaz moga one zawiera¢ luki. Luka to zakres
warto$ci miedzy dwoma rekordami indeksu, jak pokazalem na rysunku 8.1. W omawianym przy-
kiadzie mamy klucz podstawowy z dwoma rekordami, dwa pseudorekordy (kresy dolny i gérny)
oraz trzy luki.

Wartosd klucza podstawowego

A 4 A 4

Rysunek 8.1. Luki w rekordzie indeksu

Rekordy indeksu sg przedstawione w postaci prostokatow zawierajacych wewnatrz wartosci in-
dekséw — w omawianym przykladzie to 2 i 5. Pseudorekordy indeksy zostaly przedstawione
w postaci strzatek na obu koncach indeksu: kres dolny (tzw. infimum) i kres gérny (tzw. supre-
mum). Kazde drzewo typu B indeksu zawiera dwa pseudorekordy: kres dolny przedstawia
wszystkie wartoéci indeksu mniejsze niz warto$§¢ minimalnego rekordu indeksu (w omawianym
przykladzie to 2), natomiast kres gorny przedstawia wszystkie wartosci indeksu wieksze niz war-
to$¢ maksymalnego rekordu indeksu (w omawianym przykladzie to 5). Rekordy indeksu nie roz-
poczynaja sie w miejscu elementu 2 i nie konczg na elemencie 5. Z technicznego punktu widzenia
rozpoczynaja sie od kresu dolnego i koniczg na kresie gérnym, a przyklady zamieszczone w tym
podrozdziale pokazuja wage tych szczegétéw. Luki zostaly przedstawione w postaci prostokatow
zaznaczonych przerywanymi liniami i pozbawionych wartosci indeksu. Jezeli klucz podstawowy
ma postaé pojedynczej 4-bajtowej liczby calkowitej bez znaku, wéwczas trzy luki w omawianym
przykladzie sa nastepujace (zastosowalem notacje odstepow):

« [0, 2)
* (2, 5)
* (5, 4294967295]
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Podczas analizowania blokad naktadanych na rekordy pojawia sie okreslenie rekord indeksu za-
miast po prostu rekord, poniewaz rekord indeksu zawiera luki, a méwienie o rekordzie z lukami
moze okaza¢ si¢ dezorientujace. Na przyktad jesli aplikacja ma dwa rekordy z warto$ciami 2 i 5,
to nie wigze si¢ z lukg w rekordach zawierajacych wartoéci 3 i 4, poniewaz by¢ moze to nie sg
prawidlowe wartosci dla aplikacji. Z kolei w przypadku indeksu miedzy wartoéciami rekordu
indeksu 2 i 5 wartoéci 3 i 4 tworzg luke rekordu indeksu (przy zalozeniu, Ze mamy do czynienia
z kolumnami typu liczb catkowitych). Krotko moéwiac, aplikacja dziata na rekordach, natomiast
silnik InnoDB naklada na nie blokady, korzystajac z rekordéow indeksu. Przyklady zamieszczone
w tym podrozdziale pokazuja, Ze blokady luk sg zaskakujgco dominujace i bezsprzecznie waz-
niejsze niz poszczegdlne blokady rekordéw indeksu.

Pojecie blokada danych odwoluje sie do wszystkich typéw blokad. Istnieje wiele typéw blokad
danych, natomiast w tabeli 8.1 wymienitem jedynie podstawowe blokady danych InnoDB.

Tabela 8.1. Podstawowe blokady danych InnoDB

Typ blokady Skrot Blokada luki  Blokady

Blokada rekordu indeksu REC_NOT_GAP Blokada pojedynczego rekordu indeksu

Blokada luki GAP v Blokada luki przed (mniej niz) rekordem indeksu
Blokada nastepnego klucza v Blokada pojedynczego rekordu indeksu i luki przed nim
Blokada zamiaru wstawienia ~ INSERT_INTENTION Pozwala na operacje INSERT w luce

Najlepszym sposobem na zrozumienie podstaw blokad danych InnoDB jest wykorzystanie rze-
czywistych transakeji, blokad i ilustracji.

Poczawszy od wydania MySQL 8.0.16 blokady danych mozna tatwo przeanalizowa¢
za pomoca tabel funkcjonalnosci Performance Schemadata_Tocksidata lock waits.
W omoéwionych tutaj przyktadach zostaly wykorzystane te wlasnie tabele tej
funkcjonalnosci.

Wydanie MySQL 5.7 i starsze wymaga najpierw polecenia SET GLOBAL innodb_sta tus_
>output_locks=0N, ktdre z kolei wymaga uprawnienia MySQL SUPER. Nastepnie
mozna wykonac¢ zapytanie SHOW ENGINE INNODB STATUS i przejrze¢ dane wyjsciowe
w celu znalezienia odpowiednich informacji o transakcjach i blokadach. To nie jest
proste — nawet eksperci zmagaja sie z doktadnym przeanalizowaniem danych wyj-
$ciowych. Poniewaz MySQL 5.7 nie jest biezagcym wydaniem serwera, w tym pod-
rozdziale nie bede korzystal z danych wyjsciowych wygenerowanych przez t¢ wersje.
Jednak wydanie MySQL 5.7 wciaz jest powszechnie uzywane, dlatego odsylam Cie
do mojego posta MySQL Data Locks: Mapping 8.0 to 5.7 (https://hackmysql.com/
post/mysql-data-locks-mapping-80-to-57/), zawierajacego ilustrowany przewodnik
dotyczacy mapowania danych wyjsciowych blokady danych z MySQL 5.7 na
MySQL 8.0.

W tym miejscu wykorzystamy sprawdzong, cho¢ uproszczona wersje tabeli elem, tworzong przez
kod przedstawiony na listingu 8.1.
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Listing 8.1. Kod tworzgcy uproszczong tabelg elem

CREATE TABLE “elem™ (
“id™ int unsigned NOT NULL,
“a~ char(2) NOT NULL,
“b™ char(2) NOT NULL,
“c™ char(2) NOT NULL,
PRIMARY KEY (~id~),
KEY “idx_a” (Ta”)

) ENGINE=InnoDB;

Tabela elemjest niemalze taka sama jak wczeéniej, ale teraz nieunikatowy indeks idx_a obejmuje
jedynie kolumne a. Istniejg tylko dwa rekordy tworzace dwie wartosci klucza podstawowego, jak
pokazatem na rysunku 8.1. Poniewaz blokady rekordéw to tak naprawde blokady rekordéw in-
deksu, a nie ma indeksu obejmujacego kolumny b i ¢, mozna zignorowac te dwie kolumny. Zostaly
uwzglednione jedynie w celu pokazania pelni przykladu i jako wyraz nostalgii za prostszymi roz-
dziatami, np. rozdzialem 2., w ktérych blokady rekordéw byly po prostu blokadami rekordéw.

Skoro zmienna autocommit (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/server-system-variables.html#
Ssysvar_autocommit) jest domyslnie zdefiniowana, przedstawione tutaj przyktady rozpoczynaja
sie od stowa kluczowego BEGIN wyraznie wskazujacego na rozpoczecie transakeji. Blokady beda
zwolnione po zakoniczeniu transakeji. Dlatego transakcja jest utrzymywana w dziataniu (brak
stowa kluczowego COMMIT lub ROLLBACK) w celu przeanalizowania blokad danych natozonych przez
polecenie SQL znajdujace sie po BEGIN (lub oczekujace na natozenie). Na koncu kazdego przy-
kiadu blokady danych zostang wy$wietlone przez wykonanie zapytania do tabeli performance
>schema.data_locks.

Blokada rekordu indeksu i nastepnego klucza

Zapytanie UPDATE do tabeli elem z uzyciem klucza podstawowego w celu dopasowania rekor-
déw powoduje natozenie czterech blokad danych w domyslnym poziomie izolacji transakgji,
REPEATABLE READ:

BEGIN;
UPDATE elem SET c='"' WHERE id BETWEEN 2 AND 5;

SELECT index_name, lock_type, lock_mode, lock status, Tock_data
FROM  performance_schema.data_ locks
WHERE object_name = 'elem';

tommmmmmmem S S tommmmm e oo +
| index_name | Tock type | lock mode | Tock status | lock data |
N S tommmmmmmmoe tommmmm e mee Homm o +
| NULL | TABLE | 1X | GRANTED | NULL |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 2 |
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| PRIMARY | RECORD
| PRIMARY | RECORD

X | GRANTED upremum pseudo-record|
X

| GRANTED

ol wn

Przed zilustrowaniem i wyjasnieniem tych blokad danych chcialbym pokrétce przedstawi¢ zna-
czenie poszczegolnych rekordéw:

o Pierwszy rekord to blokada tabeli, na co wskazuje warto$¢ kolumny lock_type. InnoDB to
silnik bazy danych stosujacy blokady na poziomie rekordu, podczas gdy MySQL wymaga
réwniez blokad na poziomie tabeli (zajrzyj do punktu ,,Czas blokady” w rozdziale 1.). Blokada
tabeli bedzie dla kazdej tabeli wymienionej w zapytaniach transakgji. Informacje o blokadach
tabeli zamie$citem tutaj w celu przekazania pelnego obrazu sytuacji. Mozesz je zignorowac,
poniewaz koncentrujemy si¢ na blokadach rekordéw indeksu.

o Drugi rekord to blokada rekordu indeksu dla warto$ci 2 klucza podstawowego, na co wskazuja
wszystkie kolumny. Tajemniczg kolumng jest Tock_mode: warto$¢ X oznacza blokade na wytacz-
no$¢ (nieuzyta w tym przykladzie warto$¢ S oznacza blokade wspotdzielong), REC_NOT_GAP
za$ oznacza blokade rekordu indeksu.

o Trzeci rekord to blokada nastepnego klucza dla pseudorekordu kresu gérnego. W kolumnie
Tock_mode samotna warto$¢ X oznacza blokade na wylaczno$¢, a S blokade wspoétdzielona
nastepnego klucza. Potraktuj ja jako warto$¢ X,NEXT_KEY.

o Czwarty rekord to blokada nastepnego klucza dla wartosci 5 klucza podstawowego. Takze
tutaj samotna warto$¢ X w kolumnie Tock_mode oznacza blokade na wylacznoséé, a S wspot-
dzielong nastepnego klucza. Potraktuj jg jako warto$¢ X,NEXT_KEY.

Na rysunku 8.2 pokazatem wpltyw wywierany przez te blokady danych.

Blokada Blokada Blokada
rekordu indeksu nastepnego klucza nastepnego klucza

.................. yrmmmmmma PR
]
Kres dolny E
__________________ R SR
Rysunek 8.2. Blokady rekordu indeksu i nastepnego klucza dla klucza podstawowego w transakcji
o poziomie izolacji REPEATABLE READ

Zablokowane rekordy indeksu sg oznaczone ciemniejszym kolorem, natomiast niezablokowane
sa biale. Blokada rekordu indeksu dla wartosci 2 klucza podstawowego jest oznaczona jeszcze
ciemniejszym kolorem. Ten rekord indeksu zostat zablokowany, poniewaz odpowiadajacy mu
rekord dopasowuje warunek tabeli id BETWEEN 2 AND 5.

Blokada nastepnego klucza dla wartoéci 5 klucza podstawowego zostata oznaczona kolorem $red-
nioszarym, a luka przed nig kolorem jasnoszarym. Ten rekord indeksu jest zablokowany, ponie-
waz odpowiadajacy mu rekord réwniez dopasowal warunek tabeli. Luka przed tym rekordem
zostala zablokowana, gdyz jest to blokada nast¢pnego klucza. Luka obejmuje nieistniejace war-
tosci 3 i 4 klucza podstawowego (dla ktérych nie ma odpowiadajacych im rekordow).
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Podobnie blokada nastepnego klucza dla pseudorekordu kresu gérnego jest w kolorze $rednio-
szarym, a luka przed nim w kolorze jasnoszarym. Luka obejmuje wszystkie wartosci klucza pod-
stawowego wigksze niz 5. Interesujace pytanie brzmi: dlaczego nakltadamy blokade na pseudo-
rekord kresu gornego, ktéra obejmuje wszystkie wartosci klucza podstawowego wigksze niz 5,
podczas gdy warunek tabeli wyklucza wartosci klucza podstawowego wieksze niz 52 Odpowiedz
na to pytanie jest rownie interesujaca, ale poznasz ja w dalszej czgsci rozdziatu.

Sprawdz teraz, czy na luki faktycznie zostaly natozone blokady. W tym celu sprébuj wstawié
rekord (uzywajac innej transakcji z wlaczong opcja jej automatycznego zatwierdzania):

mysql> INSERT INTO elem VALUES (3, 'Au', 'B', 'C');
ERROR 1205 (HY000): Lock wait timeout exceeded; try restarting transaction

Fommmm - Fommm e R R e Fommmm e +

| index_name | Tock_type | Tock_mode | Tock_status | Tock data |
Fommmmm e Fommmm e L ittt o Fommmm e +

| PRIMARY | RECORD | X,GAP,INSERT_INTENTION | WAITING | 5 |

mysql> INSERT INTO elem VALUES (6, 'Au', 'B', 'C');
ERROR 1205 (HY000): Lock wait timeout exceeded; try restarting transaction

Fommmm - Fommm - Fommm - Fommm - Fommm +

| index_name | Tock type | lock mode | Tock status | lock data |
tommmmmmmem S tomm e S o mm e +

| PRIMARY | RECORD | X,INSERT_INTENTION | WAITING | supremum pseudo... |

W pierwszym zapytaniu INSERT mamy przekroczenie czasu oczekiwania na nalozenie na luke
miedzy warto$ciami 2 i 5 blokady zamiaru wstawienia danych, do ktérej mialaby zosta¢ wsta-
wiona nowa warto$¢ (3). Wprawdzie kolumna lTock_data podaje warto$¢ 5, ale ten rekord in-
deksu nie zostal zablokowany, poniewaz to nie jest rekord indeksu ani blokada nastepnego klucza.
To jest blokada zamiaru wstawienia, czyli specjalny rodzaj blokady luki (dla zapytania INSERT).
Dlatego zostaje zablokowana luka przed wartoscia 5. Wigcej informacji na temat blokad zamiaru
wstawienia znajdziesz w dalszej czeéci rozdziatu.

W drugim zapytaniu INSERT mamy przekroczenie czasu oczekiwania na nalozenie blokady na-
stepnego klucza dla pseudorekordu kresu goérnego, poniewaz nowa wartosé, 6, jest wieksza niz
biezaca warto$¢ maksymalna, 5. Dlatego bylaby wstawiona miedzy rekordem indeksu wartosci
maksymalnej i pseudorekordem kresu gérnego.

Te zapytania INSERT potwierdzajg stuszno$¢ mechanizmu pokazanego na rysunku 8.2: zostaje
zablokowany niemal caly indeks, z wyjatkiem wartos$ci mniejszych niz 2. Dlaczego silnik InnoDB
uzywa blokad nastepnego rekordu, ktdre nakltadajg blokady na luki zamiast na rekordy indeksu?
Poniewaz poziom izolacji transakeji zostal okreslony jako REPEATABLE READ, ale to niepelna od-
powiedz. Petna odpowiedz nie jest wcale taka prosta, wiec prosze jeszcze o chwile cierpliwosci.
Dzigki nalozeniu blokad na luki przed rekordami indeksu, ktérych dotyczylo zapytanie, blokady
nastepnego klucza izoluja cale zakresy rekordéw indeksu, do ktérych zapytanie uzyskuje dostep
— to oznacza litera I we wlasciwosciach ACID: izolacja. Chroni to przed zjawiskiem o nazwie
rekordy widma (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/innodb-next-key-locking.html) lub od-
czyty widma, gdy pdzniej transakcja odczytuje rekordy, ktdre nie byly odczytywane wczesnie;.
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Te rekordy sa okre$lane mianem widm, poniewaz niczym duchy pojawiaja sie w tajemniczy sposéb.
(Stowo widmo (ang. phantom) zostato faktycznie uzyte w standardzie ANSI SQL-92). Rekordy
widma stanowig zlamanie zasady izolacji i dlatego s3 niedozwolone na niektérych poziomach
izolacji transakcji. Czas na prawdziwie tajemniczy fragment tego wyja$nienia: standard ANSI
SQL-92 zezwala na rekordy widma na poziomie izolacji transakcji REPEATABLE READ, natomiast
InnoDB im zapobiega za pomoca blokad nastepnego klucza. Nie bede si¢ tutaj zaglebia¢ bardziej
w to, dlaczego InnoDB nie pozwala uzywa¢ rekordéw widm na poziomie izolacji transakeji
REPEATABLE READ. Ta wiedza nie zmienia faktu, a ponadto doé¢ czesto zdarza si¢ w serwerach baz
danych implementowanie pozioméw izolacji transakeji inaczej, niz wskazuje na to standard’.
W celu przedstawienia pelnego obrazu sytuacji musze dodac, ze standard ANSI SQL-92 zabrania
uzywania rekordéw widm jedynie w najwyzszym poziomie izolacji transakcji: SERIALIZABLE. Sil-
nik InnoDB obstuguje ten poziom, ale nie bede go omawial w tym rozdziale, poniewaz nie jest
zbyt czesto stosowany. Poziom izolacji transakcji REPEATABLE READ jest domy$lny w MySQL,
a InnoDB uzywa blokad nastepnego klucza w celu unikniecia rekordéw widm na poziomie izo-
lacji transakcji REPEATABLE READ.

Poziom izolacji transakcji READ COMMITTED wylacza naktadanie blokad na luki, co obejmuje takze
blokady nastepnego klucza. Aby sie o tym przekona¢, zmien poziom izolacji transakcji na READ
COMMITTED:

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;
BEGIN;
UPDATE elem SET c='' WHERE id BETWEEN 2 AND 5;

SELECT index_name, lock_type, Tock mode, lock status, Tock data
FROM  performance_schema.data_locks
WHERE object_name = 'elem';

Fommmmmmemeen I —— Hommmmmmmmm S R +
| index_name | lock type | lock mode | Tock status | lock data |
Fommmmmmmmme R — S L R — +
| NULL | TABLE | 1X | GRANTED | NULL |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 2 |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 5 |
R S —— Hommmmmmemeeoo S — R —— +

Polecenie SET TRANSACTION ma zastosowanie jedynie dla nastgpnej transakcji.
Po nastepnej transakeji kolejne beda uzywaly domyslnego poziomu izolacji trans-
akeji. Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w dokumentacji polecenia SET
TRANSACTION (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/set-transaction.html).

To samo zapytanie UPDATE na poziomie izolacji transakcji READ COMMITTED spowoduje nalozenie
blokad rekordéw indekséw tylko na dopasowane rekordy, jak pokazalem na rysunku 8.3.

! Jezeli chcesz dowiedzie¢ sie wiecej na ten temat, zapoznaj sie z dokumentem A Critique of ANSI SQL Isolation
Levels (https://www.microsoft.com/en-us/research/wp-content/uploads/2016/02/tr-95-51.pdf), ktéry mozna uznaé
za lekture obowigzkowa w zakresie pozioméw izolacji obstugiwanych przez standard ANSI SQL-92.
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Blokada Blokada
rekordu indeksu rekordu indeksu

Kres dolny

Rysunek 8.3. Blokady rekordu indeksu dla klucza podstawowego w transakcji o poziomie izolacji
READ COMMITTED

Dlaczego nie mozna uzy¢ poziomu izolacji transakcji READ COMMITTED? To pytanie ma zwigzek
z cecha wzorcow dostepu (zobacz punkt ,,Izolacja transakeji” w rozdziale 4.) catkowicie zalezng
od aplikacji, a nawet od zapytania. Innymi stowy poziom izolacji transakcji READ COMMITTED ma
dwa wazne efekty uboczne:

o Ponowne wykonanie tego samego polecenia odczytu moze zwréci¢ inne rekordy.

» Ponownie wykonane to samo polecenie zapisu moze dotyczy¢ innych rekordéw.

Te efekty uboczne wyjasniaja, dlaczego silnik InnoDB nie musi uzywaé spdjnych migawek dla
odczytéw lub nakladaé blokady na luki miedzy rekordami w trakcie operacji zapisu: poziom izo-
lacji transakcji READ COMMITTED pozwala transakcji na odczytywanie lub zapisywanie odmiennych
rekordéw (dla zatwierdzonych zmian) w réznym czasie. (W dalszej czesci rozdzialu, w podrozdziale
»MVCC i dzienniki przywracania”, znajdziesz definicj¢ wyrazenia spdjna migawka). Uwaznie
przeanalizuj te efekty uboczne dla swojej aplikacji. Jezeli masz pewno$¢, ze nie spowoduja odczy-
tania, zapisania lub zwrocenia przez transakcje nieprawidtowych danych, wéwczas poziom izo-
lacji transakeji READ COMMITTED zmniejsza ilo$¢ blokad i wielko$¢ dziennika przywracania, co moze
poprawi¢ wydajnos¢ dziatania.

Blokady luk

Blokady lub s3 czysto zaporowe: uniemozliwiajg innym transakcjom wstawianie rekordéw w luce.
Tylko na tym polega ich dzialanie.

Wiele transakcji moze nakladaé blokady na te same luki, poniewaz wszystkie blokady luk sg ze
sobg zgodne. Skoro jednak blokada luki uniemozliwia innym transakcjom wstawianie rekordéw
w luce, tylko jedna transakcja moze wstawia¢ rekordy w luce, gdy jest jedyng transakcjg naktada-
jaca blokade na te luke. Dwie lub wiecej blokad na tej samej luce uniemozliwia wszystkim trans-
akcjom wstawianie rekordéw do tej luki.

Cel blokady luki jest jasno okreslony: uniemozliwienie innym transakcjom wstawiania rekordow
w luce. Nalozenie blokady na luke nie jest trudnym zadaniem — moze to zrobi¢ kazde zapytanie,
ktére uzyskuje dostep do danej luki. Nawet odczyt niczego moze spowodowaé natozenie blokady
na luke, uniemozliwiajac w ten sposdb wstawianie rekordow.

BEGIN;
SELECT * FROM elem WHERE id = 3 FOR SHARE;

SELECT index_name, lock_type, lock_mode, lock status, Tock_data
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FROM  performance_schema.data_locks
WHERE object _name = 'elem';

R A Hommmmmon Hommmmmmmeee N +
| index_name | lock_type | lock mode | Tock_status | Tock data |
ettt Fommme e Fommme e Fomm e Fommmm e +
| NULL | TABLE | 1S | GRANTED | NULL |
| PRIMARY | RECORD | S,GAP | GRANTED 5

F RS R S Hommmmmmmmeeo R —— +

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, Ze zapytanie SELECT jest nieszkodliwe: SELECT na poziomie izo-
lacji transakcji REPEATABLE READ uzywa spdjnej migawki, natomiast FOR SHARE nakfada jedynie
blokady wspétdzielone, wigc nie bedzie blokowac¢ innych operacji odczytu. Co wazniejsze, zapy-
tanie SELECT nie dopasowuje zadnych rekordéw: tabela elem ma wartosci 2 i 5 klucza podstawo-
wego, ale juz nie warto$¢ 3. Brak dopasowanych rekordéw to brak blokad, prawda? Nie! Przez
uzyskanie dostepu do luki za pomocg READ REPEATABLE i SELECT ... FOR SHARE przyjmujesz
zalozenie o istnieniu pojedynczej blokady luki, jak pokazatem na rysunku 8.4.

]
__________________ ‘_-_—_—_-- -

Rysunek 8.4. Pojedyncza blokada luki

Uzylem okreélenia pojedyncza blokada, poniewaz nie towarzyszy jej blokada nastepnego klucza
ani blokada zamiaru wstawienia danych. Istnieje tylko ta blokada. Wszystkie blokady luk
— wspoldzielone lub na wylacznoé¢ — uniemozliwiajg innym transakcjom wstawianie rekordow
w luce. To niewinnie wygladajace zapytanie SELECT okazalo sie w rzeczywistosci podstepna blo-
kada. Im wigksza luka, tym blokada obejmuje wiecej rekordéw, co doktadnie oméwie w nastep-
nym punkcie, na przyktadzie indeksu wtdrnego.

Mozliwo$¢ latwego nalozenia blokady luki poprzez uzyskanie dostepu do luki to czes¢ odpowie-
dzi na interesujace pytanie, ktére pojawilo si¢ we wczeéniejszej czesci rozdziatu: dlaczego nakla-
damy blokade¢ na pseudorekord kresu gérnego, ktora obejmuje wszystkie wartoéci klucza pod-
stawowego wieksze niz 5, podczas gdy warunek tabeli wyklucza wartosci klucza podstawowego
wigksze niz 5? Pozwol mi jeszcze bardziej podnie$¢ poziom napigcia. Spéjrz na pierwotne zapy-
tanie i blokowane przez nie dane:

BEGIN;

UPDATE elem SET c='' WHERE id BETWEEN 2 AND 5;

o o e, o S +
| index_name | Tock_type | Tlock_mode | Tock_status | Tock_data |
Fommmme e Fommmme Fommmm e Fommmm e Fom e +
| NULL | TABLE | 1X | GRANTED | NULL |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 2 |
| PRIMARY | RECORD | X | GRANTED | supremum pseudo-record |
| PRIMARY | RECORD | X | GRANTED | 5 |
ettt Fommme e e ettt Fommm e o +

Naktadanie blokad narekordy | 277

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wydpra
https://helion.pl/rt/wydpra

Teraz spdjrz na to samo zapytanie, ale zawierajace klauzule IN zamiast BETWEEN:

BEGIN;
UPDATE elem SET c='' WHERE id IN (2, 5);

Fommme e Fommmm e Fommm e N ettt Fommmm e +
| index_name | Tock type | lock mode | Tock status | lock data |
tommmmmmem S S RS S +
| NULL | TABLE | 1X | GRANTED | NULL |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 2 |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 5 |
N S S tommmmmmememo oo B S +

Obie transakcje wykorzystuja poziom izolacji transakcji REPEATABLE READ i oba zapytania powo-
duja wygenerowanie tego samego planu EXPLAIN: dostep zakresu na podstawie klucza podstawo-
wego. Jednak nowe zapytanie powoduje nalozenie blokad jedynie na dopasowane rekordy. Na czym
polega sztuczka? Na rysunku 8.5 pokazalem, co si¢ dzieje podczas wykonywania obu tych zapytan.

BETWEEN 2 AND 5
Kres dolny
.................. rem=nee=- e
]
__________________ ‘~_-_-_-_- - ———————

Rysunek 8.5. Dostep zakresu dla klauzuli BETWEEN kontra IN w przypadku poziomu izolacji transakcji
REPEATABLE READ

Dostep do rekordu z wykorzystaniem klauzuli BETWEEN odbywa si¢ zgodnie z oczekiwaniami:
od wartoéci 2 do 5 z wszystkimi, ktdre znajduja sie miedzy nimi. W najprostszym ujeciu se-
kwencja dostepu rekordu podczas uzycia klauzuli BETWEEN przedstawia sie nastepujaco:

1. Odczytanie rekordu o wartoéci indeksu 2.

. Dopasowanie rekordu: nalozenie blokady na rekord.
. Nastepna warto$¢ indeksu: 5.

. Poruszanie si¢ przez luke od wartoéci 2 do wartosci 5.
. Odczytanie rekordu o wartosci indeksu 5.

. Dopasowanie rekordu: blokada nastepnego klucza.

. Nastepna warto$¢ indeksu: kres gérny.

. Poruszanie si¢ przez luke od wartosci 5 do kresu gornego.

o 0 N N U1 oA~ W

. Koniec indeksu: blokada nastepnego klucza.
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Natomiast sekwencja dla dostepu rekordu z uzyciem klauzuli IN jest znacznie prostsza:
1. Odczytanie rekordu o wartoséci indeksu 2.
2. Dopasowanie rekordu: natozenie blokady na rekord.
3. Odczytanie rekordu o wartoéci indeksu 5.

4. Dopasowanie rekordu: natozenie blokady na rekord.

Pomimo wygenerowania tego samego planu EXPLAIN i dopasowania tych samych rekordéw to
zapytanie inaczej uzyskuje dostep do rekordéw. Pierwotna wersja zapytania (z klauzulg BETWEEN)
uzyskuje dostep do luk i dlatego uzywa blokad nastepnego klucza do zablokowania tych luk.
Natomiast nowe zapytanie (IN) nie uzyskuje dostepu do luk i dlatego uzywa blokad rekordéw
indeksu. Niech to Ci¢ nie zmyli: wersja oparta na klauzuli IN nie eliminuje blokad luk. Jezeli
warunkiem tabeli nowego zapytania bedzie IN (2, 3, 5), wowczas dostep do luki miedzy war-
tosciami 2 i 5 spowoduje nalozenie blokady luki (nie blokady nastepnego klucza):

BEGIN;
UPDATE elem SET c='' WHERE id IN (2, 3, 5);

ettt Fommme e Fomm e Fommm e Fommme e +
| index_name | lock type | lock mode | Tock_status | lock data

Fommmmmmemeen R — S S S +
| NULL | TABLE | 1X | GRANTED | NULL |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT_GAP | GRANTED | 2 |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT_GAP | GRANTED | 5 |
| PRIMARY | RECORD | X,GAP | GRANTED | 5 |
R S —— Hommmmmmmmmoeo S — S —— +

W tym przypadku masz pojedyncza blokade luki: X,GAP. Zwré¢ uwage na pewna kwestie: to nie
jest blokada nastepnego klucza dla pseudorekordu kresu gérnego, poniewaz klauzula IN (2, 3,
5) nie ma dostepu do tej luki. Uwazaj na luke.

Naktfadanie blokad na luki mozna do$¢ tatwo wylaczy¢ przez uzycie poziomu izolacji transakcji
READ COMMITTED. Ten poziom nie wymaga nakladania blokad na luki (lub blokad nastepnego klu-
cza), poniewaz rekordy indeksu w lukach mogg si¢ zmienia¢, a podczas wykonywania kazde za-
pytanie uzyskuje dostep do najnowszych zmian (zatwierdzonych rekordéw). Nawet pojedyncza
blokada luki spowodowana przez zapytanie SELECT * FROM elem WHERE id = 3 FOR SHARE
zostanie uniewazniona przez poziom izolacji transakcji READ COMMITTED.

Indeksy wtdrne

Indeksy wtérne, szczegdlnie te nieunikatowe, prowadzg do rozlegtych potencjalnych konsekwen-
cji zwigzanych z nadkladaniem blokad na rekordy. Przypomnij sobie, ze uproszczona wersja tabeli
elem (zobacz listing 8.1) ma nieunikatowy indeks dla kolumny a. Majac to na uwadze, zobacz,
jak przedstawione tutaj zapytanie UPDATE korzystajace z poziomu izolacji transakcji REPEATABLE
READ nalozy blokady rekordéw indeksu dla indeksu wtérnego i klucza podstawowego:

BEGIN;
UPDATE elem SET c='' WHERE a BETWEEN 'Ar' AND 'Au';

SELECT  index_name, lock_type, Tock_mode, lock_status, Tock_data
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FROM performance_schema.data_locks
WHERE object _name = ‘'elem'
ORDER BY index_name;

Fommme e Fommmme e R ket R it e T R ettt +
| index_name | Tock type | lock mode | Tock status | lock data |
Hommmmmmem S tommmmmmmmoe tommmmm e oo +
| NULL | TABLE | IX | GRANTED | NULL |
| a | RECORD | X | GRANTED | supremum pseudo-record |
| a | RECORD | X | GRANTED | 'Au', 2 |
| a | RECORD | X | GRANTED | 'Ar', 5 |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 2 |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 5 |
N S — tommmmmmmmoe tommmmm e Hom e m oo +

Na rysunku 8.6 pokazalem te sze$¢ blokad rekordéw: cztery dotyczg indeksu wtdrnego i dwie
klucza podstawowego.

Blokada Blokada
rekordu indeksu rekordu indeksu

Kres dolny
Kres dolny E

Blokada Blokada Blokada
nastepnego klucza nastepnego klucza nastepnego klucza

Kresgérmy )

Rysunek 8.6. Blokady nastgpnego rekordu w indeksie wtérnym w przypadku poziomu izolacji transakcji
REPEATABLE READ

Zapytanie UPDATE dopasowalo jedynie dwa rekordy, ale nalozylo blokade¢ na caly indeks wtérny,
co uniemozliwito wstawienie jakichkolwiek wartosci. Blokady indeksu wtérnego sa podobne do
pokazanych na rysunku 8.2. Jednak teraz mamy blokade nastepnego klucza dla pierwszego re-
kordu indeksu w rekordzie indeksu wtérnego: to krotka ('Ar', 5), w ktorej 5 to wartoé¢ klucza
podstawowego. Blokada nastepnego klucza powoduje odizolowanie zakresu od nowych wartosci
duplikatu ,,Ar”. Na przyklad to uniemozliwia wstawienie krotki ('Ar', 1), ktéra w przypadku
sortowania danych znalaztaby sie przed krotkg ('Ar', 5).

Normalnie silnik InnoDB nie nakfada blokady na caly indeks wtorny. Tak si¢ dzieje w omawia-
nym przykladzie, poniewaz mamy tylko dwa rekordy indeksu (zaréwno w kluczu podstawowym,
jak i w nieunikatowym indeksie wtérnym). Przypomnij sobie punkt ,,Wyjatkowa selektywno$¢”
w rozdziale 2.: im mniejsza selektywno$¢, tym wieksze luki. Oto przyklad ekstremalny: jezeli nie-
unikatowy indeks ma pie¢ unikatowych wartosci réwno rozlozonych w 100 000 rekordéw, wow-
czas mamy 20 000 rekordéw indeksu na kazdy rekord (100 000 rekordéw / liczebnoé¢ 5) lub

inaczej 20 000 rekordéw indeksu na luke.
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Im nizsza selektywno$¢ indeksu, tym wigksze luki rekordéw indeksu.

Poziom izolacji transakcji READ COMMITTED pozwala unikng¢ nakladania blokad na luki, nawet
w przypadku nieunikatowych indekséw wtérnych, poniewaz jedynie dopasowane rekordy beda
blokowane za pomoca blokad rekordéw indeksu. Nie pdjdziemy tutaj drogg na skroéty i przeana-
lizujemy blokady danych InnoDB naktadane na nieunikatowe indeksy wtérne dla réznego
rodzaju zmian w danych.

Na koncu poprzedniego punktu zmiana klauzuli BETWEEN na klauzule IN zapobiegta natozeniu
blokady na luke, cho¢ takie rozwigzanie nie sprawdza si¢ w przypadku indekséw nieunikatowych.
W rzeczywisto$ci silnik InnoDB nakfada blokade luki w takim przypadku:

BEGIN;
UPDATE elem SET c='' WHERE a IN ('Ar', 'Au');

SELECT  index_name, lock_type, Tock_mode, lock_status, Tock_data

FROM performance_schema.data_locks

WHERE object_name = 'elem'

ORDER BY index_name;

R et e Fomm—— - Fommm - Fommm - Fommm - +

| index_name | lock type | lock mode | Tock status | lock data |
Fommmmmmmmee S Hommmmmmmmmmm S o +

| a | RECORD | X,GAP | GRANTED | ‘Au', 2 |
Z danych wyjéciowych usunatem pierwotne blokady danych (s one identyczne), aby podkresli¢
nowa blokade luki dla krotki ('Au', 2). Szczerze méwiac, ta blokada luki jest zbedna dzieki
blokadzie nastepnego klucza nalozonej na te sama krotke. Jednak to nie jest wynik nieprawidlo-
wego stosowania blokad lub dostepu do danych. Dlatego niech tak bedzie. Nie zapominaj row-
niez o tym, ze InnoDB kryje w sobie wiele cudéw i tajemnic. Jak wygladatoby bez nich zycie?

Trzeba koniecznie przeanalizowa¢ blokady danych, poniewaz silnik InnoDB kryje w sobie wiele
niespodzianek. Wprawdzie ten podrozdzial zawiera do$¢ dokladne informacje, ale to jedynie
wierzchotek gory lodowej — temat blokad w silniku InnoDB jest gleboki i kryje wiele tajemnic.
Na przykiad jakie moga by¢ wymagania blokady danych w przypadku zmiany ,Au” na ,Go™?
Przeanalizuj blokady danych w przypadku takiej zmiany:

BEGIN;
UPDATE elem SET a = 'Go' WHERE a = 'Au';

E RS —— S R o mm e +
| index_name | lock type | lock mode | Tock_status | lock data |
ettt Fommm e ittt Fommm e e +
| NULL | TABLE | 1X | GRANTED | NULL |
| a | RECORD | X | GRANTED | supremum pseudo-record |
| a | RECORD | X | GRANTED | ‘Au', 2 |
| a | RECORD | X,GAP | GRANTED | 'Go', 2 |
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 2 |
R S —— Hommmmmmmmeeee S — o mm e +
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Na rysunku 8.7 pokazatem wizualnie nasze cztery blokady danych.

Blokada
rekordu indeksu

Kres dolny E

] L R

Blokada  Luka ? Blokada
nastepnego klucza nastepnego klucza

Rysunek 8.7. Uaktualnienie wartosci nieunikatowego indeksu wtdrnego dla poziomu izolacji transakcji
REPEATABLE READ

Warto$¢ ,,Au” znikneta — zastapiona przez ,Go” — a mimo to silnik InnoDB wcigz naklada
blokade¢ nastepnego klucza na krotke ('Au', 2). Nowa warto$¢ ,Go” nie ma blokady rekordu
indeksu ani nastepnego klucza, lecz jedynie blokade luki przed krotka ('Go', 2). Jak wyglada
kwestia nalozenia blokady na nowy rekord indeksu ,,Go”? Czy mamy do czynienia z tego samego
rodzaju efektem ubocznym poziomu izolacji transakcji REPEATABLE READ? Zmienimy teraz po-
ziom izolacji transakcji i ponownie przeanalizujemy blokady danych:

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

BEGIN;
UPDATE elem SET a = 'Go' WHERE a = 'Au';

Hommmmemem S Hommmmmmememo o R S +
| index_name | Tock type | lock_mode | Tock_status | lock data |
Fommm e Fommmme R ittt R ittt Fommmm e +
| NULL | TABLE | IX | GRANTED | NULL |
| a | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 'Au', 2|
| PRIMARY | RECORD | X,REC_NOT GAP | GRANTED | 2 |
N S tommmmmmmmmoe R S +

Zmiana poziomu izolacji transakcji na REPEATABLE COMMITED zgodnie z oczekiwaniami powoduje
wyeliminowanie blokady luki, ale gdzie znajduje si¢ blokada — jakakolwiek — dla nowej warto-
$ci ,Go”? Na poczatku podrozdziatu stwierdzilem, ze ,,operacje zapisu zawsze wigzg si¢ z bloko-
waniem rekordéw”, natomiast w omawianej sytuacji silnik InnoDB informuje o braku blokad
dla operacji zapisu...

A jesli Ci powiem, ze silnik InnoDB zostat tak zoptymalizowany, ze potrafi blokowa¢ bez nakta-
dania blokad? Nastepny rodzaj blokady danych, zamiar wstawienia, wykorzystamy do zaglebie-
nia si¢ w mechanizm naktadania blokad w InnoDB i wyjaénienia tej tajemnicy.
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Blokada zamiaru wstawienia

Blokada zamiaru wstawienia to specjalny typ blokady luki oznaczajacy, Ze transakcja wstawi re-
kord do luki, gdy nie zostala na nig nalozona blokada przez inne transakcje. Tylko blokada luki
moze zablokowa¢ blokade zamiaru wstawienia. (Zapamietaj: blokada luki obejmuje blokade na-
stepnego klucza, poniewaz druga z wymienionych jest polaczeniem blokady rekordu indeksu
i blokady luki). Blokada zamiaru wstawienia jest zgodna z innymi blokadami zamiaru wstawienia
(czyli ich nie blokuje). To ma duze znaczenie dla wydajnosci dzialania zapytania INSERT, ponie-
waz pozwala jednoczeénie wielu transakcjom wstawiaé rézne rekordy do tej samej luki. W jaki
sposdb silnik InnoDB radzi sobie z obstuga duplikatéw kluczy? Do tego pytania powrdce po
przedstawieniu innych faktéw dotyczacych blokady zamiaru wstawienia, dzieki ktérym odpo-
wied? stanie sie znacznie ja$niejsza.

Blokada luki uniemozliwia wykonanie zapytania INSERT. Natomiast blokada zamiaru
wstawienia pozwala na wykonanie zapytania INSERT.

Blokada zamiaru wstawienia jest szczegolna z trzech powodow:

 Blokada zamiaru wstawienia nie naklada blokady na luke, poniewaz jak sugeruje stowo
zamiar, oznacza ona poézniejsze dzialanie: wstawienie rekordu, gdy nie bedzie blokad luki
natozonych przez inne transakcje.

« Blokada zamiaru wstawienia jest naktadana i zglaszana tylko w przypadku konfliktu z in-
nymi blokadami nalozonymi przez inne transakcje. W przeciwnym razie blokada zamiaru
wstawienia nie jest nakladana i zglaszana przez transakcje wstawiajaca rekord.

o Jezeli zostata natozona blokada zamiaru wstawienia, bedzie uzyta jednokrotnie i natychmiast
zwolniona, przy czym silnik InnoDB nadal bedzie informowat o jej istnieniu, az do zakon-
czenia transakcji.

W takim sensie blokada zamiaru wstawienia nie jest blokada, poniewaz nie blokuje dostepu.
To bardziej warunek oczekiwania, uzywany przez InnoDB do zasygnalizowania, kiedy transakcja
moze wykona¢ zapytanie INSERT. Mozliwo$¢ natozenia blokady zamiaru wstawienia jest takim
sygnalem. Natomiast je$li transakcja nie musi czeka¢ z powodu braku konfliktéw miedzy bloka-
dami luk, wéwczas nie czeka i nie zobaczysz blokady zamiaru wstawienia, poniewaz nie zostata
ona nalozona.

Spojrz na blokade zamiaru wstawienia w akcji. Rozpoczynam od natozenia blokady na luke mie-
dzy warto$ciami 2 i 5 klucza podstawowego, a potem w drugiej transakcji nastepuje proba wsta-
wienia rekordu z wartoécia 3 klucza podstawowego:

-- Pierwsza transakcja
BEGIN;
UPDATE elem SET c='"' WHERE id BETWEEN 2 AND 5;

-- Druga transakcja
BEGIN;
INSERT INTO elem VALUES (3, 'As', 'B', 'C');
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Fommmm - Fommm e R R e Fommmm e +

| index_name | Tock_type | lock_mode | Tock_status | lock data |
. Hommmmmmee Sy Hommmmmmmmee Hommmmmmee +
| PRIMARY | RECORD | X,GAP,INSERT_INTENTION | WAITING | 5 |

Warto$¢ X,GAP, INSERT _INTENTION w kolumnie Tock_mode to blokada zamiaru wstawienia. Jest
réwniez przedstawiana w postaci X, INSERT_INTENTION (nie w omawianym przykladzie) podczas
blokowania i wstawiania do luki miedzy rekordem indeksu warto$ci maksymalnej i pseudore-
kordem kresu gérnego.

Pierwsza transakcja naktada blokade luki przed wartoscig 5 klucza podstawowego. Ta blokada
luki uniemozliwia drugiej transakcji wstawienie rekordu do luki, wiec powoduje ona utworzenie
blokady zamiaru wstawienia i czeka na jej nalozenie. Gdy pierwsza transakcja zostanie zatwier-
dzona (lub wycofana), nastapi zwolnienie blokady luki, nalozenie blokady zamiaru wstawienia
i druga transakcja moze wstawi¢ rekord.

-- Pierwsza transakcja
COMMIT;

-- Druga transakcja
-- Wykonanie zapytania INSERT

Fommme e Fommmm e R ittt R ettt Fommmme +
| index_name | Tock type | lock_mode | Tock_status | lock data |
tommmmmmmem S S S S +
| NULL | TABLE | 1X | GRANTED | NULL |
| PRIMARY | RECORD | X,GAP,INSERT INTENTION | GRANTED 5 |
N S Hom e m oo tommmmm e S +

Jak wyjasnitem juz wczesniej, silnik InnoDB bedzie kontynuowat zgtaszanie blokady zamiaru
wstawienia, nawet pomimo tego, Ze po jej nalozeniu zostaje ona uzyta jednokrotnie i natychmiast
zwolniona. W efekcie wydaje sig, ze istnieje blokada na luke, cho¢ to tylko ztudzenie — sztuczka
InnoDB w celu zmuszenia programisty do siegniecia glebiej. Mozesz potwierdzi¢, ze masz do
czynienia ze ztudzeniem. Wystarczy wstawi¢ do luki inny rekord z wartoscig 4 klucza podstawo-
wego, a zobaczysz, ze blokada nie istnieje. Dlaczego silnik InnoDB kontynuuje informowanie
o blokadzie zamiaru wstawienia, ktdrej tak naprawde nie ma? O tym wie tylko kilku $miertelni-
kéw, a to i tak nie ma znaczenia. Sprébuj spojrzec nieco dalej poza to ztudzenie, a zobaczysz,
czym ono jest: w przeszlosci transakcja nakladata blokade przed wstawieniem rekordu do luki.

W celu przedstawienia pelnego obrazu sytuacji i przejécia do glebszych aspektéw nakladania blo-
kad InnoDB, zwlaszcza pod katem blokad zamiaru wstawienia, zamieszczam dane, ktére zoba-
czysz, gdy zapytanie INSERT nie nalozy blokady luki:

BEGIN;

INSERT INTO elem VALUES (9, 'As', 'B', 'C'); -- Does not block
Fommmm e Fommmm e Fommm e Fommmm e Fommmmm e +
| index_name | Tock_type | lock_mode | Tock status | lock data |
Fommmm e Fommmm e Fommm e Fommmm e Fommmmm e +
| NULL | TABLE | 1X | GRANTED | NULL |
Fommmmee e Fommmm e e ittt R Fommmmee e +
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W ogodle brak blokad rekordéw indeksu. To jest ogélny sposob dzialania blokady zamiaru wsta-
wienia. Jednak tym tematem zajalem sie, aby nieco dokltadniej oméwi¢ nakladanie blokad w sil-
niku InnoDB. Przejde wiec dalej, zadajac pytanie, ktére nas doprowadzilo do tego miejsca: dla-
czego nie ma blokady rekordu indeksu (lub nastepnego klucza) dla nowo wstawionego rekordu?
Mamy do czynienia z tg samg tajemnica, z ktora zetkneliSmy sie nieco wcze$niej: brak blokady
dla nowej wartosci ,,Go”.

Oto i tajemnica: silnik InnoDB ma blokady jawne i niejawne, a informuje tylko o blokadach jaw-
nych®. Blokady jawne istniejg jako struktury blokad w pamieci i dlatego InnoDB moze o nich
informowac¢. Natomiast blokady niejawne nie istnieja: brakuje struktury blokady, wiec InnoDB
nie ma o czym informowac.

W poprzednim przykltadzie, INSERT INTO elem VALUES (9, 'As', 'B', 'C'), istnial rekord
indeksu dla nowego rekordu, cho¢ ten nowy rekord nie zostal jeszcze zatwierdzony (z powodu
braku zatwierdzenia transakcji). Jezeli inna transakcja sprébuje nalozy¢ blokade na rekord, wy-
kryje trzy warunki:

 Rekord nie zostal zatwierdzony.
 Rekord nalezy do innej transakgji.

o Rekord nie jest wyraznie zablokowany.

A teraz czas na magie: transakcja zadajaca — czyli ta, ktéra probuje nalozy¢ blokade na rekord
indeksu — konwertuje blokade niejawng na jawna w imieniu transakeji, ktéra utworzyla dany
rekord indeksu. To oznacza, Ze jedna transakcja tworzy blokade dla innej transakcji — ale to
jeszcze nie jest dezorientujace. Skoro transakeja zadajaca tworzy blokade, ktéra prébuje natozy¢,
to na pierwszy rzut oka wydaje sie, Ze InnoDB informuje o transakcji oczekujacej na blokade,
ktdra sama nalozyta — transakcja blokuje sama siebie. Istnieje sposdb, by zobaczy¢ to ztudzenie,
ale to wymaga jeszcze wiekszego zaglebienia si¢ w temat.

Mam nadzieje, ze jako inzynier uzywajacy MySQL, chcac osiagna¢ duza wydajnos¢ dziatania
MySQL, nie musisz nigdy schodzi¢ az tak gteboko w temat blokad InnoDB. Omawiam ten temat
tak szczegdtowo z dwoch powodéw. Po pierwsze, mimo wszelkich ztudzen podstawy nakladania
blokad na rekordy InnoDB w odniesieniu do pozioméw izolacji transakeji nie sprawiaja trudno-
$ci i s3 mozliwe do zaakceptowania. Zyskujesz doskonale przygotowanie do obstugi wszystkich
najczesciej pojawiajacych sie problemdéw zwiazanych z blokowaniem rekordéw — a nawet wie-
cej. Po drugie, silnik InnoDB zmusil mnie do tego, poniewaz zbyt dlugo doktadnie go analizo-
waltem. A kiedy wszystko si¢ rozmyto, wiedziatem, ze przekroczyltem punkt, po ktérym nie ma
juz powrotu. Nie pytaj, dlaczego nakladana jest blokada pseudorekordu kresu gérnego poza za-
kresem warunku tabeli. Nie pytaj réwniez, dlaczego istnieja nadmiarowe blokady luk. Nie pytaj
o powody konwersji blokad niejawnych. Wyswiadcz sobie przystuge i nie zadawaj kolejnych
przychodzacych Ci na mys$l pytan.

* Dzigkuje Jakubowi Lopuszanskiemu za poinformowanie mnie o tej tajemnicy i za jej wyjasnienie.
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MVCCi dzienniki przywracania

Silnik InnoDB uzywa mechanizmu kontroli wspoétbieznosci (ang. multiversion concurrency con-
trol, MVCC) i dziennikéw przywracania do zapewnienia obstugi wlasciwosci A, C oraz I zasady
ACID. (W celu zapewnienia obstugi wlasciwosci D InnoDB uzywa dziennika zdarzen transakeji
(zapoznaj sie z podpunktem ,,Dziennik zdarzen transakcji” w rozdziale 6.). Mechanizm kontroli
wspotbieznosci oznacza, ze zmiany w rekordzie powoduja utworzenie jego nowej wersji. Ten me-
chanizm nie jest unikatowy dla silnika InnoDB, to metoda do$¢ powszechnie uzywana przez
wiele magazynéw danych. Po utworzeniu rekordu znajduje sie on w wersji pierwszej. Po pierw-

szym uaktualnieniu rekordu jest on w wersji drugiej. Podstawy MVCC sg proste, cho¢ sam me-

chanizm szybko staje si¢

znacznie bardziej ztozony i interesujacy.

Uzycie pojecia dzienniki przywracania jest celowym uproszczeniem, poniewaz petna
strategia rejestrowania danych wykorzystywanych do przywracania jest skompli-
h kowana. Pojecie to wystarczajaco precyzyjnie wskazuje przeznaczenie i wpltyw na
wydajnos¢ dziatania.

Dzienniki przywracania rejestruja informacje o tym, jak wycofa¢ zmiany i przywroéci¢ rekord do
jego poprzedniej wersji. Na rysunku 8.8 pokazalem przyktadowy rekord z pigcioma wersjami
i piecioma dziennikami przywracania, co pozwala MySQL wycofa¢ zmiany i przywrdci¢ po-
przednie wersje rekordu.

(O] Wiele wersji rekordu

\

\.

( 1
@ERT enldnesldsew v4<—v5)

Dzienniki przywracania

~

J

Rysunek 8.8. Rekord zawier

ajgcy pie¢ wersji i pie¢ dziennikow przywracania

Przypomnij sobie punkt ,,Tabele InnoDB s3 indeksami” w rozdziale 2.: przedstawiony tutaj re-
kord pochodzi z tabeli e1em, ma warto$¢ 2 klucza podstawowego i jest pokazany jako wezet liscia
klucza podstawowego. Dla zachowania zwigzlosci na rysunku pokazatem jedynie wartos¢ klucza
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podstawowego, 2, wersje rekordu, od v1 do v5, oraz wartoé¢ kolumny, ,,Au”, dla wersji 5. Pozo-
state kolumny tabeli, b i c, nie zostaly pokazane.

Wersja 5 (na dole rysunku 8.8) to biezaca wersja rekordu odczytywana przez wszystkie nowe
transakgje, ale zaczne od poczatku. Ten rekord zostat utworzony z wartoscia ,,Fe” — jest to wersja
1, widoczna w lewym gérnym rogu rysunku. Dla tej wersji jest dziennik przywracania, poniewaz
zapytanie INSERT tworzy pierwsza wersje rekordu. Nastepnie kolumna a zostaje zmodyfikowana
(UPDATE) i warto$cig rekordu jest teraz ,, T” — jest to wersja 2. Po utworzeniu wersji 2 MySQL
tworzy takze dziennik przywracania umozliwiajacy wycofanie dwéch zmian, co spowoduje przy-
wrocenie rekordu do wersji 1. (W nastepnym akapicie wyjasnie, dlaczego wersja 1 ma na rysunku
kontur w postaci linii ciaglej [i ikone¢ przedstawiajacg aparat fotograficzny], wersja 2 za§ ma kon-
tur w postaci linii przerywanej). Nastepnie kolumna a zostata zmodyfikowana i zawiera warto$¢
~Ag” — jest to wersja 3. MySQL tworzy dziennik przywracania pozwalajacy wycofa¢ trzy zmiany.
Ten dziennik jest powigzany z poprzednimi, wigc MySQL moze — jesli zachodzi potrzeba —
wycofaé np. jedng zmiang i przywréci¢ rekord do wersji 2. Dalej mamy dwa kolejne uaktualnie-
nia rekordu: warto$¢ ,,Cf” (wersja 4) i ,,Au” (wersja 5).

Istnieja dwa zbiory dziennikow przywracania: dzienniki przywracania operacji
wstawiania dla zapytan INSERT i dzienniki przywracania operacji uaktualnia-
nia dla zapytan UPDATE i DELETE. Dla zachowania prostoty uzywam pojecia dzien-

nikéw przywracania obejmujacego oba te zbiory.

Wersja 1 ma na rysunku kontur w postaci linii ciaglej i ikone aparatu fotograficznego, poniewaz
aktywna transakcja (niepokazana) przechowuje sp6jng migawke tego punktu w historii bazy da-
nych. Pozwdl mi wyjaéni¢ to zdanie. Silnik InnoDB zapewnia obstuge czterech pozioméw izolacji
transakeji (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/innodb-transaction-isolation-levels.html),
przy czym tylko dwa z nich s powszechnie uzywane: REPEATABLE READ (domyslny) i READ COMMITED.

Na poziomie izolacji transakcji REPEATABLE READ pierwsza operacja odczytu powoduje utworze-
nie spdjnej migawki (lub krocej migawki): wirtualny widok bazy danych (wszystkie tabele) w chwili
wykonywania zapytania SELECT. Ta migawka jest przechowywana az do zakonczenia transakeji
i uzywana przez wszystkie kolejne operacje odczytu w celu uzyskania dostepu do rekordéw
w danym punkcie historii bazy danych. Zmiany wprowadzone przez inne transakcje po tym punk-
cie nie bedg widoczne w pierwotnej transakcji. Przyjmujac zalozenie, ze inne transakcje modyfi-
kujg baze danych, migawka pierwotnej transakcji staje si¢ coraz starszym widokiem bazy danych,
gdy transakcja jest wcigz aktywna (brak wykonanego polecenia COMMIT lub ROLLBACK). To tak,
jakby pierwotna transakcja zatrzymata sie na latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku i jedynymi
muzykami, ktérych mozna stucha¢, byliby Pat Benatar, Stevie Nicks i Taylor Dayne: starzy, ale
wcigz swietni.

Skoro wersja 5 przedstawia biezgca posta¢ rekordu, nowe transakcje tworzg migawke w tym
punkcie historii bazy danych. Dlatego wersja 5 na rysunku ma kontur w postaci linii cigglej
i ikone aparatu fotograficznego. W tym miejscu moze si¢ zrodzi¢ wazne pytanie: dlaczego wersje
2, 31 4 wcigz istniejg pomimo braku transakeji przechowujacych migawki w tych punktach
historii bazy danych? One istniejg z powodu migawki dla wersji 1, poniewaz MySQL uzywa
dziennikéw przywracania do przywracania starszych wersji rekordu.
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MySQL uzywa dziennikow przywracania do przywracania starszych wersji rekordu
dla migawki.

Bardzo tatwo mozna zrekonstruowa¢ sytuacje pokazang na rysunku 8.8. Przede wszystkim na-
tychmiast po wstawieniu rekordu do tabeli trzeba rozpocza¢ transakcje i tym samym utworzy¢
migawke wersji 1 rekordu. W tym celu wystarczy wykona¢ zapytanie SELECT:

BEGIN;
SELECT a FROM elem WHERE id = 2;

-- Zwrot rekordu w wersji 1: 'Fe'

Poniewaz nie zostalo wykonane polecenie COMMIT, transakcja wciaz jest aktywna i przechowuje
migawke calej bazy danych. Dlatego w omawianym przykladzie wersja rekordu jest 1. Te trans-
akcje nazwiemy transakcjg pierwotng.

Nastepnie czterokrotnie uaktualniamy rekord w celu otrzymania jego wersji 5:

-- Wlgczony tryb autocommit

UPDATE elem SET a = 'Ti' WHERE id = 2;
UPDATE elem SET a = 'Ag' WHERE id = 2;
UPDATE elem SET a = 'Cf' WHERE id = 2;
UPDATE elem SET a = 'Au' WHERE id = 2;

Tryb autoconmit (https://dev.mysql.com/doc/refran/8.0/en/innodb-autocommit-commit-rollback.html)
jest wlaczony domyslnie w MySQL i dlatego pierwsza (aktywna) transakcja wymaga wyraznego
uzycia polecenia BEGIN, natomiast cztery kolejne zapytania UPDATE juz nie. W tej chwili MySQL
znajduje sie w stanie pokazanym na rysunku 8.8.

Jezeli w pierwotnej transakeji ponownie bedzie wykonane zapytanie SELECT a FROM elem WHERE
id = 2, nastgpi odczytanie wersji 5 (to nie pomylka), ale transakcja ,zobaczy”, ze ta wersja jest
nowsza niz punkt w historii uchwycony przez migawke. W efekcie MySQL skorzysta z dzienni-
kéw przywracania w celu przywroécenia wersji 1 rekordu, ktora jest spdjna z migawka utworzong
przez pierwsze zapytanie SELECT. Po zatwierdzeniu pierwotnej transakeji i przyjeciu zalozenia, ze
zadna inna aktywna transakcja nie korzysta ze starych migawek, MySQL moze si¢ pozby¢ wszyst-
kich powigzanych dziennikdéw przywracania, poniewaz nowe transakcje zawsze rozpoczynaja si¢
od biezacej wersji rekordu. Gdy transakcje dzialtajg $wietnie, caly proces nie ma znaczenia z per-
spektywy wydajnosci dzialania. Jednak doskonale wiesz, Ze problematyczne transakcje moga
mie¢ negatywny wplyw na wydajno$¢ dzialania calego procesu — w dalszej czesci rozdziatu wy-
jasnie, dlaczego i jak tak sie dzieje. Jednak wcze$niej musze przedstawic jeszcze nieco szczegotow
dotyczacych mechanizmu kontroli wspétbieznosci i dziennikéw przywracania.

Na poziomie izolacji transakcji READ COMMITTED kazda operacja odczytu powoduje utworzenie
nowej migawki. W efekcie kazda taka operacja ma dostep do najnowszej zatwierdzonej wersji
rekordu i stgd nazwa READ COMMITTED. Skoro migawki sg uzywane, dzienniki przywracania wcigz
sg tworzone, ale to nie stanowi problemu na tym poziomie izolacji transakeji, poniewaz poszcze-
golne migawki sa przechowywane jedynie przez czas trwania operacji odczytu. Jezeli odczyt trwa
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bardzo diugo i baza danych oferuje duzg przepustowos¢ zapisu, bedzie mozna zauwazy¢ nagroma-
dzenie dziennikéw przywracania (jako wzrost dtugosci listy historii). W przeciwnym razie poziom
izolacji transakcji READ COMMITTED praktycznie nie prowadzi do gromadzenia dziennikéw przywracania.

Migawki maja wplyw jedynie ma operacje odczytu (SELECT) i nigdy nie s3 uzywane podczas za-
pisu. Operacja zapisu zawsze po cichu odczytuje biezace rekordy, nawet jesli transakcja nie moze ich
»zobaczy¢” za pomoca zapytania SELECT. Taka podwdjna wizja zapobiega chaosowi. Na przyktad
wyobraz sobie inng transakcje wstawiajaca nowy rekord z kluczem podstawowym o wartosci 11.
Jezeli pierwotna transakcja sprobuje wstawi¢ rekord z takg samg wartoscig klucza podstawowego,
wowczas MySQL zglosi btad powielonego klucza, poniewaz warto$¢ klucza podstawowego ist-
nieje nawet pomimo tego, ze transakcja jej nie widzi podczas wykonywania zapytania SELECT. Co
wiecej, migawki sg bardzo spdjne — transakcja nie ma mozliwosci przesunigcia migawki do now-
szego punktu w historii bazy danych. Jezeli aplikacja wykonujaca transakcje wymaga nowszej
migawki, musi zatwierdzi¢ transakcje i rozpoczaé nows, ktéra utworzy nowsza migawke.

Operacja zapisu powoduje wygenerowanie dziennikow przywracania przechowywanych az do
zakonczenia transakeji — niezaleznie od poziomu izolacji transakeji. Dotychczas koncentrowa-
tem sie na dziennikach przywracania w odniesieniu do przywracania starych wersji rekordéw dla
migawek. Jednak tych dziennikéw uzywaja réwniez polecenia ROLLBACK do wycofywania zmian
wprowadzonych przez operacje zapisu.

Jest jeszcze jedna kwestia dotyczaca MVCC: dzienniki przywracania sg zapisywane w puli bufora
InnoDB. Jak zapewne pamietasz z podpunktu ,,Opréznianie stron” w rozdziale 6., tzw. ,,rézZne
strony zawieraja rézne wewnetrzne struktury danych, nieomdéwione w tej ksigzce”. Te rézne
strony obejmujg dzienniki przywracania (i wiele innych wewnetrznych struktur danych). Skoro
dzienniki przywracania znajduja si¢ na stronach puli bufora, wykorzystuja pamiec i okresowo sg
zapisywane na dysku.

Kilka zmiennych systemowych i wskaznikéw jest powigzanych z dziennikami przywracania.
Inzynier korzystajacy z MySQL musi zna¢ i monitorowac¢ tylko jeden z nich, HLL, o ktérym po-
kroétce wspomniatem w rozdziale 6., a jego doktadne oméwienie znajduje si¢ w nastepnym pod-
rozdziale. Poza tym mechanizm kontroli wspoétbieznosci i dzienniki przywracania dziatajg bez-
problemowo, o ile aplikacja unika najczeéciej wystepujacych probleméw, ktére wymienie w dalszej
czesci rozdziatu. Jednym z takich probleméw sg porzucone transakcje. Dlatego teraz go unik-
niemy przez zatwierdzenie pierwotnej transakcji:

COMMIT;

Zegnaj, spojna migawko. Zegnajcie, dzienniki przywracania. Witaj, wielkosci listy historii...

Wielkos¢ listy historii
Wielko$¢ listy historii (ang. history list length, HLL) podaje ilo$¢ starych wersji rekordu, ktére nie

zostaly usuniete.

Historycznie (to niezamierzona gra stéw) wartos¢ HLL byta trudna do zdefiniowania z powodu
skomplikowania pelnej struktury wycofywania wprowadzonych zmian:
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Segmenty wycofywania
L— Sloty przywracania
L Segmenty dziennika przywracania
L— Dzienniki przywracania
L— Rekordy dziennikow przywracania

Ten poziom skomplikowania zaciemnia proste relacje zachodzace miedzy dziennikami przywra-
cania i HLL, wlaczajac w to takze jednostke pomiaru. Najprostsza funkcjonalng (cho¢ z technicz-
nego punktu widzenia niezbyt prawidtows) jednostka HLL sg zmiany. Jezeli warto$¢ HLL wynosi
10 000, mozna to odczytaé jako 10 000 zmian. Dzieki lekturze poprzedniego podrozdziatu wiesz,
ze zmiany sg przechowywane (nie usuniete) w pamieci (nie zapisane na dysku) w celu zapewnie-
nia mozliwosci przywracania starych wersji rekordu. Dlatego mozna powiedzie¢, ze HLL podaje
liczbe starych wersji rekordu, ktore nie zostaly usunigte ani zapisane na dysku.

Wieksza niz 100 000 warto$¢ HLL stanowi problem, ktérego nie nalezy ignorowaé. Mimo ze
prawdziwa techniczna natura HLL jest nieuchwytna — nawet dla ekspertéw od MySQL — jej
uzyteczno$¢ pozostaje jasna i niezaprzeczalna: HLL to zwiastun probleméw dotyczacych trans-
akcji. Zawsze nalezy monitorowaé warto$¢ HLL (zajrzyj do podpunktu ,,Wskaznik HLL” w roz-
dziale 6.), ostrzegaé o jego zbyt wysokim poziomie (ponad 100 000) oraz rozwigzywaé problem,
poniewaz bez watpienia to jest jeden z najczeéciej wystepujacych probleméw, ktéry omdéwie
w nastepnym podrozdziale.

Wprawdzie jestem przeciwnikiem generowania ostrzezen po przekroczeniu wartoéci progowych
(zobacz punkt ,,Szukanie wiatru w polu (wartosci progowe)” w rozdziale 6.), ale warto$¢ HLL jest

tutaj wyjatkiem. Informowanie o przekroczeniu wartosci 100 000 dla HLL jest dobrym i wyko-
nalnym zadaniem.

Generuj komunikat ostrzezenia, gdy warto$¢ HLL przekroczy 100 000.

Teoretycznie HLL ma warto$¢ maksymalng, ale wydajnos¢ dziatania MySQL znacznie spadnie
jeszcze na dlugo przed osiggnieciem tej wartosci maksymalnej’. Na przyktad kilka tygodni temu
mialem do czynienia z pewna sytuacja. Egzemplarz MySQL dziatajacy w chmurze ulegl awarii
z wartosécig HLL wynoszacg 200 000 — zgromadzenie takiej listy historii zajelo dtugo wykony-
wanej transakcji cztery godziny, po ktérych egzemplarz MySQL ulegt awarii i doprowadzit do
dwugodzinnego przestoju.

Poniewaz rejestrowanie danych na potrzeby przywracania jest niewiarygodnie efektywne, ist-
nieje do$¢ duza swoboda w zakresie wartosci HLL, po ktérej przekroczeniu wydajnos¢ dzialania
MySQL zacznie spadaé lub — w najgorszym wypadku — ulegnie awarii. Spotkalem sie¢ z egzem-
plarzem MySQL ulegajacym awarii przy wartosci HLL wynoszacej 200 000, a takze widzialem
egzemplarze dzialajace $wietnie z warto$ciami HLL znacznie przekraczajacymi 200 000. Jedno
jest bezsprzeczne, a mianowicie jezeli warto§¢ HLL bedzie rosta niezauwazona, doprowadzi do
problemu: zauwazalnego spadku wydajnosci dziatania lub awarii MySQL.

* W pliku storage/innobase/trx/trxOpurge.cc kodu zrédlowego MySQL 8.0 blok debugowania generuje komunikat
ostrzezenia, gdy wartos¢ HLL jest wieksza niz 2 000 000.
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Mam nadzieje, Ze staniesz si¢ pierwszym w historii inzynierem, ktory uzywa serwera MySQL
i nie ma problemu z warto$cia HLL. Wprawdzie to ambitny cel, ale zachecam Cie do podjecia
proby jego osiagniecia. Z tego powodu celowo zalalem egzemplarz MySQL powodzig zapytan
UPDATE i tym samym doprowadzilem do wzrostu warto$ci HLL — zgromadzone zostaly tysiace
starych wersji rekordu. W tabeli 8.2 przedstawilem wplyw wartoséci HLL na czas udzielenia
odpowiedzi na zapytanie w aktywnej transakcji wykorzystujacej poziom izolacji transakcji
REPEATABLE READ.

Tabela 8.2. Wpltyw wartosci HLL na czas udzielenia odpowiedzi na zapytanie

Wartos¢HLL  Czas odpowiedzi (ms)  Wzrost wzgledem wartosci bazowej (%)

0 0,200 ms

495 0,612 ms 206%
1089 1,012 ms 406%
2079 1,841 ms 821%
5056 3,673 ms 1737%
11546 8,527 ms 4164%

Ten przyklad nie oznacza, ze warto§¢ HLL bedzie wydtuzata czas udzielenia odpowiedzi na za-
pytanie o przedstawione tutaj wartosci. Tabela jedynie potwierdza, ze wartoé¢ HLL moze wydtu-
zy¢ czas udzielenia odpowiedzi na zapytanie. Na podstawie informacji zamieszczonych wczeéniej
w tym rozdziale wiesz, dlaczego tak si¢ dzieje: zapytanie SELECT w aktywnej transakcji na pozio-
mie izolacji REPEATABLE READ ma spdjng migawke rekordu 5 (id=5), natomiast zapytania UPDATE
dla tego rekordu powoduja wygenerowanie nowych wersji rekordu. W trakcie kazdego wykona-
nia zapytania SELECT podejmowany jest trud przedarcia si¢ przez dzienniki przywracania w celu
przywrécenia pierwotnej wersji dla spdjnej migawki. To zadanie jest coraz trudniejsze i prowadzi
do systematycznego wydtuzania czasu udzielenia odpowiedzi na zapytanie.

Wydtuzajacy sie czas udzielenia odpowiedzi na zapytanie jest wystarczajacym dowodem. Jednak
jeste$my profesjonalistami, wiec udowodnimy to niezbicie. Pod koniec poprzedniego podroz-
dzialu wspomnialem, ze dzienniki przywracania sg przechowywane w postaci stron puli bufora
InnoDB. W efekcie zapytanie SELECT powinno mie¢ dostep do nadmiernej liczby stron. Aby to
udowodni¢, postuze si¢ dystrybucja Percona Server (https://www.percona.com/software/mysql-
Sdatabase/percona-server), poniewaz jej rozbudowane dane wyjsciowe dziennika zdarzen wolno
wykonywanych zapytan podaja liczbe odmiennych stron, do ktérych zapytanie uzyskato dostep
(o ile serwer zostal skonfigurowany z uzyciem zmiennej Tog_sTow_verbosity = innodb):

# Query_time: 0.008527

# InnoDB_pages_distinct: 366
Normalnie zapytanie SELECT w tym przykladzie uzyskuje dostep do pojedynczej strony w celu
wyszukania jednego rekordu za pomocg klucza podstawowego. Jednak jesli spdjna migawka dla
zapytania SELECT jest stara (a warto$¢ HLL duza), wowczas silnik InnoDB musi przedziera¢ sie
przez setki stron dziennikdw przywracania, aby przywrécic rekord do starej wersji.
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Mechanizm kontroli wspotbieznosci, dzienniki przywracania i warto$¢ HLL to normalny i dobry
kompromis: odrobina wydajnosci dzialania za duza wspoéibieznos¢. Tylko jesli wartos¢ HLL jest
naprawde ogromna — wigcej niz 100 000 — nalezy podja¢ dzialanie i usuna¢ przyczyne wzrostu tej
warto$ci. Gwaltowny wzrost wartosci HLL jest jednym z najczeséciej wystepujacych problemow.

Najczesciej pojawiajace sie problemy

Problemy zwigzane z transakcjami majg Zroédlo w zapytaniach tworzacych te transakcje oraz wy-
nikaja z tego, jak szybko aplikacja wykonuje te zapytania i zatwierdza transakcje. Wprawdzie
pojedyncza transakcja dzialajaca w trybie autocommit (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/
innodb-autocommit-commit-rollback.html) jest pod wzgledem technicznym transakcja, ktéra
moze spowodowac problemy oméwione w tym podrozdziale (wyjatkiem jest problem oméwiony
w punkcie , Transakcje porzucone”), ale skoncentruje sie na sktadajacych si¢ z wielu polecen
transakcjach — rozpoczynajacych si¢ od stowa kluczowego BEGIN (lub START TRANSACTION), wy-
konujacych wiele zapytan i konczacych sie stowem kluczowym COMMIT (lub ROLLBACK). Wplyw
takiej transakcji na wydajnos¢ dziatania moze by¢ wiekszy niz suma wplywu jej poszczegélnych
elementéw — czyli zapytan tworzacych transakcje — poniewaz blokady i dzienniki przywracania
sa przechowywane az do chwili zatwierdzenia (lub wycofania) transakcji. Pamietaj: serwer MySQL
jest bardzo cierpliwy — nawet zbyt cierpliwy. Jezeli aplikacja nie zatwierdzi transakcji, MySQL
bedzie czeka¢, nawet jesli konsekwencje aktywnej transakeji okazg sie katastrofalne.

Na szczescie zaden z tych probleméw nie jest trudny do wykrycia lub usuniecia. Wartoé¢ HLL
jest zwiastunem wigkszo$ci probleméw zwiagzanych z transakeja i dlatego nalezy monitorowaé
HLL (wiecej informacji na ten temat znajdziesz w punkcie ,, Wskaznik HLL” w rozdziale 6. i pod-
rozdziale ,,Wielko$¢ listy historii” we wczes$niejszej czesci tego rozdziatu). Aby niepotrzebnie nie
za$mieca¢ wyjasnien poszczegélnych problemdw, informacje dotyczace wyszukiwania i zgtasza-
nia problematycznych transakcji znajdziesz w podrozdziale ,,Zglaszanie probleméw” w dalszej
czgéci rozdziatu.

Ogromne transakcje (wielkos¢ transakcji)

Ogromna transakcja modyfikuje nadmierng liczbe rekordéw. Ile rekordow to wielkos¢ nadmierna?
To jest warto$¢ wzgledna, a inzynierowie zawsze ja poznajg. Na przyklad jesli transakcja zmody-
fikowata 250 000 rekordéw i wiesz, ze w calej bazie danych znajduje si¢ tylko 500 000 rekordéw,
woéwczas mamy do czynienia z nadmierng liczbg zmodyfikowanych rekordéw. (Ewentualnie jest
to przynajmniej podejrzany wzorzec dostepu — zobacz punkt ,,Zbiér wynikowy” w rozdziale 4.).

Ogolnie rzecz biorac, wielkos¢ transakcji odwoluje sie do liczby zmodyfikowanych
rekordow: im ich wiecej, tym wieksza transakcja. W przypadku grup replikacji MySQL
(https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/group-replication.html) wielkos¢ transakcji
ma nieco odmienne znaczenie — zapoznaj si¢ z sekcja Group Replication Limitations
podrecznika uzytkownika (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/group-replica
Stion-limitations.html).
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Jezeli transakcja dziata na domy$lnym poziomie izolacji transakeji, REPEATABLE READ, mozna bez-
piecznie zalozy¢, ze nalozyta blokady na wigcej rekordéw, niz zostato zmodyfikowanych, co wy-
nika z istnienia blokad luk, zgodnie z informacjami zamieszczonymi w punkcie ,,Blokady luk”. Jezeli
transakcja dziala na poziomie izolacji transakcji READ COMMITTED, naklada blokady jedynie na mo-
dyfikowane rekordy. W kazdym razie ogromna transakcja oznacza ogromne zrédto rywalizacji blo-
kad, co moze doprowadzi¢ do degradacji przepustowosci zapisu i czasu udzielenia odpowiedzi.

Nie zapominaj o replikacji (zobacz rozdzial 7.): ogromne transakcje sa podstawowym zZrédiem
opoznienia replikacji (zobacz punkt ,,Przepustowos¢ transakcji” w rozdziale 7.) i zmniejszenia
efektywnodci replikacji wielowatkowej (zobacz punkt ,,Zmniejszenie opoznienia replikacji — re-
plikacja wielowatkowa” w rozdziale 7.).

Ogromne transakcje moga by¢ bardzo wolno zatwierdzane (lub wycofywane), jak to doktadniej
omoéwilem wcze$niej w tym rozdziale, a takze w punkcie ,,Zdarzenia binarnego dziennika zdarzen”
w rozdziale 7. i na rysunku 6.7 w rozdziale 6. Bardzo fatwo i szybko mozna zmodyfikowa¢ rekordy,
poniewaz zmiany danych zachodza w pamieci. Natomiast zatwierdzenie jest bardziej wymagajace,
gdyz MySQL wykonuje catkiem sporo pracy w trakcie trwalego zapisywania danych i ich replikacji.

Mniejsze transakcje sa lepsze. O ile mniejsze? To réwniez jest wzgledne i skomplikowane do
ustalenia, poniewaz jak juz wczeéniej wspomnialem, transakcje s rozliczane podczas zatwier-
dzania, co oznacza koniecznos¢ kalibracji wielu podsystemdw. (Staje sie to jeszcze bardziej skom-
plikowane, gdy trzeba uwzgledni¢ chmure, ktéra przewaznie ogranicza mozliwos¢ dostosowania
szczegolow do wlasnych potrzeb, takich jak IOPS). Z wyjatkiem operacji hurtowych wymagaja-
cych kalibracji wielko$ci partii (zobacz punkt ,, Wielkoé¢ operacji hurtowej” w rozdziale 3.) kali-
bracja wielkosci transakcji nie jest zwykle konieczna, poniewaz wprawdzie problem jest typowy,
ale najczesciej jednorazowy: znaleziony, usuniety i nie pojawia sie ponownie (przynajmniej przez
jakis czas). Z dalszej czesci rozdziatu dowiesz sig, jak wyszukiwaé ogromne transakcje.

Rozwigzaniem jest znalezienie zapytania (lub zapytan) w transakcji modyfikujacego zbyt wiele
rekordéw, a nastepnie zmiana go w taki sposéb, aby modyfikowatl mniej rekordéw. To jednak
zalezy w calosci od zapytania, przeznaczenia aplikacji i powodu modyfikowania zbyt wielu re-
kordéw. Niezaleznie od powodu informacje przedstawione w rozdziatach od 1. do 4. pozwolg Ci
zrozumie¢ zapytanie i je poprawic.

Jezeli $ciéle stosujesz si¢ do reguty najmniejszej iloéci danych (zobacz punkt ,,Im mniej danych,
tym lepiej” w rozdziale 3.), to wielko§¢ transakcji moze nigdy nie stanowi¢ problemu.

Dtugo wykonywane transakcje

Dlugo wykonywana transakcja wymaga zbyt wiele czasu na jej ukonczenie (zatwierdzenie lub
wycofanie). Zbyt wiele, czyli ile? To zalezy:

o dluzej, niz wynosi czas akceptowalny dla aplikacji lub jej uzytkownikéw;

 wystarczajaco dlugo, aby powodowa¢ problemy (prawdopodobnie rywalizacje) z innymi
transakcjami;

« wystarczajaco dlugo, aby spowodowacd wygenerowanie komunikatu ostrzezenia dotyczacego
wielkodci listy historii.
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O ile aktywnie nie zajmujesz si¢ rozwigzywaniem probleméw z wydajnoscig dziatania, punkty
drugi i trzeci prawdopodobnie zwréca Twoja uwage na dtugo wykonywane transakcje.

Zakladajac, ze aplikacja nie czeka migdzy zapytaniami (co jest problemem omdéwionym w na-
stepnym punkcie), dlugo wykonywane transakcje maja dwa powody:

o zapytania tworzace dang transakcje sa zbyt wolne;
« aplikacja wykonuje zbyt wiele zapytan w transakcji.

Pierwszy powdd mozna wyeliminowa¢ za pomocg technik oméwionych w pierwszych pieciu
rozdziatach ksigzki. Pamietaj: dzienniki przywracania i blokady rekordéw dla wszystkich zapytan
w transakgji pozostaja az do zatwierdzenia transakgji. Z drugiej strony to oznacza, ze optymali-
zacja wolno wykonywanych zapytan w celu wyeliminowania problemu dlugo wykonywanych
transakcji przynosi dodatkowe korzysci: poszczegdlne zapytania staja sie szybsze i transakcja jako
calo$¢ staje sie szybsza, co moze poprawi¢ ogélng przepustowo$¢ transakeji. Natomiast wada jest
to, ze dtugo wykonywana transakcja moze by¢ wystarczajaco szybka dla aplikacji, ale zbyt wolna
dla innych transakeji. Na przyklad zalézmy, ze wykonanie transakeji zajmuje 1 sekunde, co nie
stanowi problemu dla aplikacji. Jednak w trakcie tej sekundy zostaje nalozona blokada na re-
kordy wymagane przez inna, szybsza transakcje. To prowadzi do problemu trudnego do wykrycia
podczas debugowania, poniewaz szybka transakcja moze by¢ wykonywana wolno w $rodowisku
produkcyjnym, a szybko w izolacji, podczas jej analizowania w laboratorium (np. w Twoim lap-
topie). Rdznica polega na tym, ze wspotbieznos¢ i rywalizacja transakcji w srodowisku produk-
cyjnym prawdopodobnie nie bedzie istniala w srodowisku testowym. W takim przypadku trzeba
debugowa¢ blokady danych, co z wielu powodéw nie bedzie tatwe, a najlatwiejszy z nich to ulot-
no$¢ blokad danych. Zapoznaj si¢ z informacjami dotyczacymi tabeli 8.1 oraz skonsultuj sie
z administratorem baz danych lub ekspertem od MySQL.

Drugi powdd mozna wyeliminowa¢ przez modyfikacje aplikacji w celu wykonywania mniejszej
liczby zapytan w transakcji. Ten problem pojawia si¢, gdy aplikacja ma wykona¢ operacje hurtowg
lub bez zadnych ograniczen programowo generuje zapytania w transakcji. Rozwigzaniem jest
zmniejszenie lub ograniczenie liczby zapytan w transakeji. Nawet jesli transakcja nie jest dtugo
wykonywana, i tak bedzie to najlepsza praktyka, poniewaz gwarantuje, ze transakcja nie stanie
sie dlugo wykonywang. Na przyklad by¢ moze na poczatku aplikacja wstawia jedynie 5 rekordéw
w ramach transakgji, a kilka lat pézniej, gdy aplikacja zdobyla miliony uzytkownikéw, wstawiane
jest juz 500 rekordéw w trakcie transakeji z powodu braku wbudowanych ograniczen.

W podrozdziale ,,Zglaszanie probleméw” zobaczysz, jak wyszukiwa¢ dtugo wykonywane transakgje.

Transakcje przeciagajace sie

Przeciggajaca sie transakcja czeka zbyt dlugo po wykonaniu polecenia BEGIN, miedzy zapytaniami
lub przed wykonaniem polecenia COMMIT. Przeciagajaca si¢ transakcja prawdopodobnie stanie sie
dlugo wykonywang, cho¢ przyczyny jej powstania sg inne: oczekiwanie miedzy zapytaniami
(przedtuzajace si¢) zamiast oczekiwania na zapytania (dlugo wykonywane).
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W praktyce przeciagajaca sie transakcja jawi sie jako dlugo wykonywana, poniewaz
efekt koficowy jest doktadnie taki sam: dlugi czas udzielenia odpowiedzi na trans-
akcje. Konieczna jest analiza transakcji w celu ustalenia, czy dlugi czas udzielenia
odpowiedzi wynika z przeciagajacej sie transakcji czy z wolno wykonywanych za-
pytan. Inzynierowie (i eksperci od MySQL), ktorzy nie przeprowadzajg takiej ana-
lizy, czesto kazda wolng transakeje okreslaja jako dlugo wykonywang.

Nie ulega watpliwoéci, ze miedzy zapytaniami zawsze bedzie jaki$ czas oczekiwania (przynajm-
niej ze wzgledu na opdznienie sieci zwigzane z wystaniem zapytania i otrzymaniem wyniku na
nie), ale podobnie jak w dwdch poprzednich problemach, gdy zobaczysz transakeje, to wiesz, ze
jest przeciagajaca si¢. Mowiac w przenos$ni: caloé¢ bedzie znacznie wigksza niz tworzace ja ele-
menty. Natomiast ujmujac to w sposéb techniczny: czas udzielenia odpowiedzi na transakcje od
polecenia BEGIN do COMMIT jest znacznie diuzszy niz czas udzielenia odpowiedzi na poszczegélne
zapytania skfadajace si¢ na te transakcje.

Poniewaz przeciagajace si¢ transakcje oznaczajg oczekiwanie migdzy zapytaniami (po poleceniu
BEGIN i przed poleceniem COMMIT), serwer MySQL nie jest tutaj winny: oczekiwanie jest spowo-
dowane przez aplikacje, a powodow jest niezliczona iloé¢. Do$¢ czesta przyczyna jest wykonywa-
nie przez aplikacje czasochtonnej logiki, gdy transakcja jest aktywna, zamiast przed transakcja
lub po niej. Jednak czasami nie mozna tego unikna¢. Spojrz na przedstawiony tutaj przyktad:

BEGIN;
SELECT <rekord>

-- Czasochtonna logika aplikacji na podstawie rekordu

UPDATE <rekord>

COMMIT;
W takim przypadku rozwigzanie zalezy od logiki aplikacji. Najlepiej zacza¢ od zadania sobie naj-
bardziej podstawowego pytania: czy te zapytania muszg by¢ transakcja? Czy rekord moze ulec
zmianie po jego odczytaniu, ale przed uaktualnieniem? Jezeli rekord ulegnie zmianie, to czy to
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia logiki? Jezeli nic innego nie pomaga, czy mozna wykorzysta¢
poziom izolacji transakcji READ COMMITTED w celu wylaczenia blokad luk? Inzynierowie sg sprytni
i potrafig znalez¢ rozwigzania dla tego typu probleméw. Pierwszym krokiem jest znalezienie pro-
blemu, co dokladniej oméwie w dalszej czesci rozdziatu.

Transakcje porzucone

Transakcja porzucona to transakcja aktywna, ale bez aktywnego potaczenia z klientem. Mamy
dwie podstawowe przyczyny istnienia takich transakcji:

« wyciek polaczenia aplikacji;

e polzamkniete polaczenia.
Blad w aplikacji moze doprowadzi¢ do wycieku polaczen bazy danych (podobnie jak w przypadku
pamieci lub watkow): dzialajacy na poziomie kodu obiekt polaczenia opuszcza zakres, wigc nie
jest juz uzywany, cho¢ odwolanie do niego nadal znajduje si¢ w kodzie. W takim przypadku
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obiekt ani nie jest zamkniety, ani nie zwolnil pamieci (prawdopodobnie powoduje réwniez maty
wyciek pamigci). Poza profilowaniem na poziomie aplikacji, debugowaniem lub wykrywaniem
wycieku w celu bezposredniego zweryfikowania bledu mozesz go potwierdzi¢ takze poérednio,
jesli ponowne uruchomienie aplikacji rozwigze problem porzuconych transakcji (zostang zakon-
czone). MySQL mozna sprawdzi¢ pod katem niebezpieczenstwa istnienia porzuconych transakcji
(doktadnie wyja$nilem to w podrozdziale ,, Zgtaszanie probleméw”), ale nie mozna potwierdzi¢
tego bledu w MySQL, poniewaz serwer nie wie, czy dane polaczenie zostalo porzucone.

Pétzamknigte polaczenie nie zdarzg si¢ w normalnej sytuacji, poniewaz MySQL wycofuje trans-
akeje, gdy klient zamknie pofaczenie z jakiegokolwiek powodu, lezacego po stronie MySQL lub
systemu operacyjnego. Jednak problemy wystepujace poza serwerem MySQL i systemem opera-
cyjnym mogg doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej klient zamknie polgczenie, a MySQL nie
— woéwczas mamy do czynienia z tzw. pétzamknigtym polaczeniem. MySQL jest szczegdlnie
podatny na pétzamkniete polgczenia, poniewaz jego protoko! sieciowy jest niemal w calosci
poleceniem i odpowiedzia: klient przekazuje polecenie, MySQL za$ udziela odpowiedzi. (Jezeli
chcesz wiedzie¢, klient przekazuje zapytanie do serwera MySQL za pomoca pakietu COM_QUERY
(https://dev.mysql.com/doc/internals/en/com-query.html)). Miedzy poleceniem i odpowiedzig
klient i MySQL pozostaja w calkowitej ciszy — nie zostaje przekazany ani jeden bajt. Wprawdzie
brzmi to dobrze, ale jednoczeénie oznacza, ze pélzamkniete polaczenia pozostajg niezauwazone, az
do uplyniecia wait_timeout (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/server-system-variables.html#
Ssysvar_wait_timeout) sekund — domysélnie jest to 28 800 (8 godzin).

Niezaleznie od tego, czy btad aplikacji prowadzi do wycieku polaczenia, czy pélzamkniete po-
taczenie zostalo przeoczone, jesli to miato miejsce w trakcie aktywnej transakeji (nie zatwier-
dzonej), wynik konicowy zawsze jest ten sam: transakcja pozostaje aktywna. Kazda spojna mi-
gawka lub blokada danych réwniez pozostaje aktywna, poniewaz MySQL nie wie, ze transakcja
zostala porzucona.

Prawde¢ moéwiac, MySQL lubi cisze, podobnie jak ja. Ale za cisz¢ mi nie ptaca, wigc w nastepnym
podrozdziale wyjasnie, jak mozna wyszukiwa¢ i zgtaszaé wszystkie cztery omowione problemy
zwigzane z transakcjami.

Zgtaszanie problemow

Funkcjonalno$¢ Performance Schema (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/performance-
Sschema.html) w MySQL umozliwia zglaszanie doktadnych informacji o transakcjach. W chwili
powstawania tej ksigzki nie byto zadnego narzedzia, ktére by to utatwialo. Zatuje, ze nie moge
powiedzie¢ Ci czego$ o istniejacych narzedziach open source przeznaczonych do tego celu — po
prostu ich nie ma. Zamieszczone tutaj polecenia SQL s3 zgodne z obecnym stanem wiedzy. Gdy
pojawia sie nowe technologie w tym zakresie, poinformuj¢ Cie o tym na stronie MySQL Tran-
saction Reporting (https://hackmysql.com/mysql-transaction-reporting/). Zanim to nastapi, prace
trzeba wykona¢ w staro$wiecki sposéb, czyli za pomocg techniki kopiuj i wklej.
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Aktywne transakcje — najnowsze

Polecenie SQL zamieszczone na listingu 8.2 powoduje wygenerowanie raportu dotyczacego
ostatniego zapytania dla wszystkich aktywnych transakeji trwajacych dtuzej niz 1 sekunde. Taki
raport pozwala odpowiedzie¢ na pytanie: ktdre transakcje sa dlugo wykonywane i co tak doktad-
nie w tym momencie robig?

Listing 8.2. Raport dotyczgcy ostatniego zapytania dla transakcji wykonywanych dtuzej niz 1 sekunde

SELECT
ROUND(trx.timer_wait/1000000000000,3) AS trx_runtime,
trx.thread_id AS thread_id,
trx.event_id AS trx_event id,
trx.isolation_level,
trx.autocommit,
stm.current_schema AS db,
stm.sql_text AS query,
stm.rows_examined AS rows_examined,
stm.rows_affected AS rows_affected,
stm.rows_sent AS rows_sent,
IF(stm.end_event_id IS NULL, 'running', 'done') AS exec_state,
ROUND(stm.timer_wait/1000000000000,3) AS exec_time
FROM
performance schema.events transactions current trx
JOIN performance_schema.events statements current  stm USING (thread id)
WHERE
trx.state = "ACTIVE'
AND trx.timer_wait > 1000000000000 * I1\G

W celu zwiekszenia czasu nalezy zmieni¢ wartos¢ 1 przed \G. Zegary funkcjonalnosci Performance
Schema uzywaja pikosekund, wiec zapis 1000000000000 * 1 oznacza 1 sekunde.

Dane wyjsciowe polecenia z listingu 8.2 przedstawiaja si¢ nastepujaco:

trx_runtime:
thread_id:
trx_event_id:
isolation_Tlevel:
autocommit:
db:

query:
rows_examined:
rows_affected:
rows_sent:
exec_state:

exec_time

1. row
20729.094

60

1137

REPEATABLE READ
NO

test

SELECT * FROM elem
10

0

10

done

0.038

Oto nieco wiecej informacji o poszczegoélnych polach (kolumnach) danych wyjsciowych z li-

stingu 8.2:

trx_runtime

Wryrazony w sekundach z dokladnoscig do milisekund czas wykonywania transakeji (aktyw-
nej). W omawianym przykladzie zapomniatem o tej transakcji i dlatego pozostata aktywna
przez prawie 6 godzin.
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thread_id
Identyfikator watku polaczenia klienta wykonujacego transakcje. Ta warto$¢ zostanie wyko-
rzystana w punkcie ,,Aktywna transakcja — historia”. Zdarzenia funkcjonalnoéci Performance
Schema uzywaja identyfikatoréw watkéw i zdarzen w celu powigzania danych, odpowiednio,
z polaczeniami klienta i zdarzeniami. Identyfikatory watkdw sg inne niz identyfikatory pro-
ceséw w komponentach MySQL.

trx_event id
Identyfikator zdarzenia transakcji. Ta warto$¢ zostanie wykorzystana w punkcie ,,Aktywna
transakcja — historia”.

isolation_Tevel
Poziom izolacji transakeji, REPEATABLE READ lub READ COMMITTED. (Pozostate poziomy izolacji
transakcji, SERIALIZABLE i READ UNCOMMITTED, sg rzadko uzywane. Jezeli widzisz je tutaj wy-
mienione, moze to by¢ skutkiem bledu w aplikacji). Przypomnij sobie podrozdzial , Nakta-
danie blokad na rekordy”: poziom izolacji transakcji wptywa na blokady rekordéw oraz na
to, czy zapytanie SELECT bedzie uzywalo spdjnej migawki.

autocommit

Jezeli wartoscig jest YES, wowczas tryb autocommit zostal wlaczony i to jest transakcja w po-
staci pojedynczego polecenia. Natomiast warto$¢ NO oznacza, ze transakcja rozpoczela si¢ od
stowa kluczowego BEGIN (lub START TRANSACTION) i prawdopodobnie jest transakcja sklada-
jaca sie¢ z wielu polecen.

db

Biezaca baza danych zapytania (query). Biezaca baza danych oznacza polecenie USE db.
Zapytanie moze uzyskiwa¢ dostep do innych baz danych dzieki uzywaniu nazw tabel zawie-
rajacych takze nazwy baz danych, np. db. table.

query
Ostatnie zapytanie wykonane badz wykonywane przez transakcje. Jezeli exec_state = running,
zapytanie jest aktualnie wykonywane przez transakcje. Z kolei warto$¢ exec_state = done
okreéla, ze query to ostatnie zapytanie wykonane przez transakcje. W obu przypadkach
transakcja jest aktywna (nie zostala zatwierdzona), przy czym ten drugi przypadek oznacza
bezczynnos¢ transakcji w odniesieniu do wykonywania zapytania.

rows_examined
Catkowita liczba rekordéw przeanalizowanych przez zapytanie. Nie obejmuje to wczesniej-
szych zapytan wykonanych przez transakeje.

rows_affected
Catkowita liczba rekordéw zmodyfikowanych przez zapytanie. Nie obejmuje to wczesniej-
szych zapytan wykonanych przez transakeje.

rows_sent

Catkowita liczba rekordéw przekazanych przez zapytanie (zbiér wynikowy). Nie obejmuje
to wczesniejszych zapytan wykonanych przez transakeje.
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exec_state
Warto$¢ done oznacza, ze transakcja jest bezczynna w odniesieniu do wykonywania zapyta-
nia, a ostatnio wykonane przez transakcje zapytanie zostalo podane w polu query. Natomiast
warto$¢ running oznacza, ze transakcja jest w trakcie wykonywania zapytania. W obu przy-
padkach transakcja jest aktywna (nie zostala zatwierdzona).

exec_time

Wryrazony w sekundach (z doktadno$cia do milisekund) czas wykonywania zapytania (query).

Tabele funkcjonalnosci Performance Schema events_transactions_currentievents_statements_
>current zawieraja wiecej pol, w omawianym przykladzie przedstawilem jedynie najwazniejsze.

Omawiane zgloszenie jest bardzo cenne, poniewaz moze ujawni¢ wszystkie cztery najczesciej wy-
stepujace problemy z transakcjami (zobacz podrozdzial ,,Najczesciej pojawiajace sie problemy”):

Ogromne transakcje

Sprawdz wartoséci pdl rows_affected (rekordy zmodyfikowane) i rows_sent (rekordy prze-
kazane), aby pozna¢ wielko$¢ transakeji wyrazona w rekordach. Poeksperymentuj przed do-
danie warunkoéw takich jak trx.rows_affected > 1000.

Dtugo wykonywane transakcje

Dostosuj warto$¢ 1 na koficu warunku trx.timer wait > 1000000000000 * 1 w celu filtro-
wania diugo wykonywanych zapytan.

Transakcje przeciggajgce sig

Jezeli wartoé¢ exec_state = done pozostaje przez jaki$ czas, transakeja si¢ przecigga. Skoro
zgloszenie wyswietla jedynie ostatnie zapytanie aktywnych transakeji, to zapytanie powinno
szybko zosta¢ zmienione, a warto$¢ exec_state = done powinna znikna¢.

Transakcje porzucone

Jezeli warto$¢ exec_state = done utrzymuje sie przez dluzszy czas, to istnieje niebezpieczen-
stwo, ze transakcja zostala porzucona, poniewaz nie jest zgtaszana po zatwierdzeniu.

Dane wyjéciowe takiego zgloszenia powinny by¢ ulotne, poniewaz aktywne transakcje powinny
by¢ konczone. Jezeli zgloszenie informuje o transakeji wielokrotnie, wowczas prawdopodobnie
wystapil w niej jeden z najczestszych probleméw (zobacz podrozdzial ,Najczesciej pojawiajace
sie problemy”). W takiej sytuacji skorzystaj z wartoéci thread_id i statement_event id (zobacz
punkt ,Aktywna transakcja — historia”) w celu sprawdzenia historii (wczeéniejszych zapytan),
co moze pomoc w ustaleniu problemu z transakeja.

Aktywne transakcje — podsumowanie

Polecenie SQL zamieszczone na listingu 8.3 powoduje wygenerowanie podsumowania zapytan
wykonywanych przez wszystkie transakcje aktywne diuzej niz 1 sekunde. Ten raport pozwala
odpowiedzie¢ na pytanie: ktére transakcje sa dtugo wykonywane i jak wiele zadat muszg one

wykonywac?
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Tabela Information Schema INNODB_ TRX

Uzywanie tabel funkcjonalno$ci Performance Schema to najlepsza praktyka i przyszlo$¢ zgta-
szania informacji dotyczacych wydajnosci dziatania MySQL. Jednak tabele funkcjonalnosci
Information Schema (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/information-schema.html)
w MySQL nadal s3 powszechnie stosowane i moga dostarcza¢ informacje o dlugo wykonywanych
transakcjach — wystarczy wykona¢ zapytanie do tabeli information_schema.innodb_trx:

SELECT
trx_mysql_thread_id AS process_id,
trx_isolation_level,
TIMEDIFF(NOW(), trx_started) AS trx_runtime,
trx_state,
trx_rows_locked,
trx_rows_modified,
trx_query AS query
FROM
information_schema.innodb_trx
WHERE
trx_started < CURRENT_TIME - INTERVAL 1 SECOND\G

KAkKKkKkKkKkkRkkkhkkkkkkkkkkkkkkk% 1 row *

process_id: 13
trx_isolation_Tlevel: REPEATABLE READ

trx_runtime: 06:43:33

trx_state: RUNNING
trx_rows_locked: 4
trx_rows_modified: 1

query: NULL
W tym przykladzie wartoscia query jest NULL, poniewaz transakcja nie wykonuje zadnego za-

pytania. Jezeli byloby jakiekolwiek zapytanie, zostaloby podane w polu query.

Doradzam uzywanie tabel funkcjonalnosci Performance Schema, poniewaz zawieraja one
znacznie wiecej informacji szczegélowych — praktycznie wszystko, co trzeba wiedzie¢ o dzia-
taniach zachodzacych w MySQL. We wszystkich przyktadach zamieszczonych w tej ksigzce ko-
rzystalem z funkcjonalnosci Performance Schema, o ile bylo to mozliwe. W rzadkich przypadkach
pewne informacje wcigz sa dostepne jedynie za pomoca funkcjonalnosci Information Schema.

Aby dowiedzie¢ si¢ wigcej na temat information_schema.innodb_trx, zapoznaj sie z sekcja The
INFORMATION_SCHEMA INNODB_TRX Table (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/
information-schema-innodb-trx-table.html) podrecznika uzytkownika MySQL.

Listing 8.3. Raport zawierajgcy podsumowanie transakcji

SELECT
trx.thread_id AS thread_id,
MAX(trx.event_id) AS trx_event_id,
MAX (ROUND(trx.timer_wait/1000000000000,3)) AS trx_runtime,
SUM(ROUND (stm.timer_wait/1000000000000,3)) AS exec_time,
SUM(stm.rows_examined) AS rows_examined,
SUM(stm.rows_affected) AS rows_affected,
SUM(stm.rows_sent) AS rows_sent
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FROM
performance_schema.events_transactions_current trx
JOIN performance_schema.events statements_history stm
ON stm.thread_id = trx.thread_id AND stm.nesting_event_id = trx.event_id
WHERE
stm.event_name LIKE 'statement/sql/%'
AND trx.state = 'ACTIVE'
AND trx.timer_wait > 1000000000000 * 1
GROUP BY trx.thread_id\G

W celu wydluzenia czasu nalezy zmieni¢ wartos$¢ 1 znajdujacg sie przed \G. Pola danych wyjscio-
wych sg takie same jak oméwione w poprzednim punkcie. Jednak ten raport agreguje wczesniej-
sze zapytania poszczegolnych transakcji. Transakcje przeciagajace si¢ (te, ktére aktualnie nie wy-
konuja zapytania) mogly wczeé$niej wykona¢ wiele pracy, co zostanie ujawnione w tym raporcie.

Gdy zapytanie zakonczy wykonywanie, zostanie zarejestrowane w performance
, >schema.events_statements_history ijednoczesnie pozostanie w tabeli perfor
ke “>mance_schema.events_statements_current. Dlatego omawiany raport zawiera
ukonczone zapytania i nieumieszczane w tej drugiej tabeli, dopoki aktywne zapy-
tania nie bedg odfiltrowane.

Ten raport lepiej nadaje si¢ do wyszukiwania ogromnych transakeji (zobacz punkt ,,Ogromne
transakcje (wielko$¢ transakcji)”), poniewaz zawiera informacje o weze$niej wykonanych zapy-
taniach.

Aktywna transakcja — historia

Polecenie SQL zamieszczone na listingu 8.4 powoduje wygenerowanie historii zapytan wykony-
wanych przez pojedyncza transakcje. Ten raport pozwala odpowiedzie¢ na pytanie: ile zadan
zostalo wykonanych przez poszczegélne transakcje? Zera nalezy zastapi¢ warto$ciami thread _id
itrx_event_ id pochodzacymiz danych wyjéciowych wygenerowanych przez polecenie z listingu 8.2.

Listing 8.4. Raport zawierajqgcy historig transakcji

SELECT
stm.rows_examined AS rows_examined,
stm.rows_affected AS rows_affected,
stm.rows_sent AS rows_sent,
ROUND(stm.timer_wait/1000000000000,3) AS exec_time,
stm.sql_text AS query
FROM
performance_schema.events_statements history stm
WHERE
stm.thread_id = 0
AND stm.nesting_event id = 0
ORDER BY stm.event _id;

Nie zapomnij o zastapieniu zer warto$ciami pochodzgcymi z danych wyjsciowych wygenerowa-
nych przez polecenie na listingu 8.2:

e Zerow stm.thread id = 0 zastap wartodcig thread id.

e Zero w stm.nesting event id = 0 zastap wartodcia trx_event id.
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Dane wyjsciowe polecenia z listingu 8.4 przedstawiaja si¢ nastepujaco:

S Hommmmmmememoeo tommmmmmmoen tommmmmmemen tommmm e oo +
| rows_examined | rows_affected | rows_sent | exec time | query |
Fommme - Fommmm e Fommmmm = Fommmmm e Fom - +
| 10 | 0| 10 | 0.000 | SELECT * FROM elem |
| 2 | 1| 0| 0.003 | UPDATE elem SET ... |
| 0| 0| 0| 0.002 | COMMIT |
L tommmmmmmmoe S S S S Fom e +

Pomijajac polecenie BEGIN rozpoczynajace transakcje, omawiana transakcja wykonata jeszcze
dwa zapytania, a nastepnie polecenie COMMIT. Pierwszym zapytaniem byto SELECT, drugim UPDATE.
To nie jest przyklad przykuwajacy uwage, ale ma pokaza¢ historie wykonywanych zapytan trans-
akeji i podstawowe wskazniki zapytania. Historia okazuje si¢ nieoceniona podczas debugowania
problematycznych transakcji, poniewaz pozwala sprawdzié, ktore zapytania s3 wolno wykony-
wane (exex_time) lub ogromne (pod wzgledem liczby rekordéw), a takze punkt, w ktérym dzia-
tanie aplikacji przeciaga sie (gdy wiadomo, ze transakcja bedzie wykonywata wiecej zapytan).

Transakcje zatwierdzone — podsumowanie

Trzy wczeéniej oméwione raporty dotyczyly transakeji aktywnych, ale zatwierdzone transakcje
réwniez sg interesujace. Polecenie SQL na listingu 8.5 powoduje wygenerowanie raportu zawie-
rajacego podstawowe wskazniki dotyczace transakeji zatwierdzonych (ukonczonych). Mozna go
potraktowa¢ jako dziennik zdarzen wolno wykonywanych zapytan dla transakgji.

Listing 8.5. Raport zawierajgcy podstawowe wskazniki dotyczgce zatwierdzonych transakcji

SELECT
ROUND (MAX (trx.timer_wait)/1000000000,3) AS trx_time,
ROUND (SUM(stm.timer_end-stm.timer_start)/1000000000,3) AS query time,
ROUND ( (MAX (trx.timer_wait)-SUM(stm.timer_end-stm.timer_start))/1000000000, 3)
AS idle_time,
COUNT(stm.event_id)-1 AS query_count,
SUM(stm.rows_examined) AS rows_examined,
SUM(stm.rows_affected) AS rows_affected,
SUM(stm.rows_sent) AS rows_sent
FROM
performance_schema.events_transactions_history trx
JOIN performance_schema.events_statements_history  stm
ON stm.nesting_event_id = trx.event_id
WHERE
trx.state = 'COMMITTED'
AND trx.nesting_event id IS NOT NULL
GROUP BY
trx.thread_id, trx.event id;

Zapytanie przedstawione na listingu 8.5 powoduje wygenerowanie danych wyjsciowych zawie-
rajacych m.in. nastepujace pola:
trx_time
Calkowity czas wykonywania transakcji, wyrazony w milisekundach z dokladnoscia do mi-
krosekundy.

query_time

Calkowity czas wykonywania zapytania, wyrazony w milisekundach z dokladnoscig do mi-
krosekundy.
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idle_time

Calkowity czas wykonywania transakcji pomniejszony o czas wykonywania zapytania, wy-
razony w milisekundach z dokladnoscig do mikrosekundy. Czas bezczynnoéci wskazuje, jak

dhugo aplikacja nie ma nic do zrobienia podczas wykonywania zapytan w transakeji.

query_count
Liczba zapytan wykonanych w transakgji.

rows_*

Calkowita liczba rekordéw odpowiednio przeanalizowanych, zmodyfikowanych i przekaza-

nych przez wszystkie zapytania wykonane w transakgji.

Dane wyjsciowe wygenerowane przez polecenie z listingu 8.5 s3 podobne do nastepujacych:

Fommmmmme Hommmmme RS Hommmemeee Hommmmmmme Hommmmmmoe Hommmmmmoo +
| trx_time | qry_time | idle_time | qry _cnt | rows_exam | rows_affe | rows_sent |
R ettt Fommmee e Fommme e Fommm e Fommme e Fommme e Fommme e +
| 5647.892 |  1.922 | 5645.970 | 2 | 10 | 0 | 10 |
| 0.585 |  0.403 | 0.182 | 2 | 10 | 0| 10 |
Fommmmmme Hommmmmmeem R O Hommmmmmmee Hommmmmmmmee Hommmmmme +

W omawianym przykfadzie ta sama transakcja zostala wykonana dwukrotnie: pierwszy raz recz-
nie, drugi po skopiowaniu i wklejeniu kodu transakcji. Reczne wykonanie zajelo 5,6 sekundy
(5647,892 ms), a przez wiekszoé¢ czasu byta bezczynna ze wzgledu na konieczno$¢ wpisania po-
lecenia. Natomiast czas transakcji wykonanej programowo powinien sktada¢ si¢ gtéwnie z czasu
wykonywania zapytania, jak pokazalem w drugim rekordzie danych wyjsciowych: 403 mikrose-
kundy czasu wykonywania i tylko 182 mikrosekundy czasu oczekiwania.

Podsumowanie

W tym rozdziale przeanalizowalem transakcje MySQL w odniesieniu do unikania najcze$ciej wy-
stepujacych probleméw z transakcjami. Oto najwazniejsze wnioski ptyngce z zamieszczonego
tutaj materiatu:

Poziom izolacji transakcji wplywa na blokowanie rekordéw (blokady danych).

Do podstawowych blokad InnoDB zaliczamy: blokady rekordéw indeksu (blokada naktadana
na pojedynczy rekord indeksu), blokady nastgpnego klucza (blokada naktadana na pojedynczy
rekord indeksu plus luka znajdujgca si¢ przed nim), blokady luk (blokada zakresu (luki) mie-
dzy dwoma rekordami indeksu) i blokada zamiaru wstawienia (pozwala wykona¢ zapytanie
INSERT wstawiajgce dane do luki; to bardziej warunek oczekiwania niz faktyczna blokada).

Domyslny poziom izolacji transakeji, REPEATABLE READ, wykorzystuje blokowanie luk w celu
odizolowania zakresu rekordéw, ktérych dotyczyto zapytanie.

Poziom izolacji transakeji READ COMMITTED powoduje wyeliminowanie blokad luk.

Silnik InnoDB uzywa tzw. spéjnych migawek na poziomie izolacji transakcji REPEATABLE READ,

aby zapytaniom odczytu (SELECT) umozliwi¢ zwrot tych samych rekordéw pomimo zmian
wprowadzanych w nich przez inne transakgje.

Spéjne migawki wymagaja od silnika InnoDB zapisywania w tzw. dziennikach przywracania
zmian w rekordach, dzieki ktorym mozna przywracad starsze wersje rekordow.

Podsumowanie | 303

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wydpra
https://helion.pl/rt/wydpra

o Wskaznik wielkosci listy historii (HLL) podaje liczbe starszych wersji rekordu, ktére nie zo-
staly usuniete ani zapisane na dysku.

o Warto$¢ HLL jest zwiastunem zblizajacego si¢ nieszcze$cia — zawsze nalezy ja monitorowaé
i zglasza¢, gdy jest wigksza niz 100 000.

o Blokada danych i dzienniki przywracania sa zwalniane po zakonczeniu transakeji za pomoca
zapytania COMMIT lub ROLLBACK.

Do czterech najczesciej wystepujacych probleméw dotyczacych transakeji zaliczamy: ogromne
transakcje (modyfikacja zbyt wielu rekordéw), dlugo wykonywane transakcje (dtugi czas odpo-
wiedzi miedzy poleceniami BEGIN i COMMIT), transakcje przeciagajace si¢ (zbedne oczekiwanie mie-
dzy zapytaniami) i transakcje porzucone (polaczenie klienta nagle zniknelo w aktywnej transakeji).

o Tabele funkcjonalnosci Performance Schema w MySQL umozliwiaja generowanie szczego-
fowych raportéw dotyczacych transakeji.

o Wydajnos¢ dziatania transakgji jest rwnie wazna jak wydajno$¢ dziatania zapytania.

W nastepnym rozdziale skoncentruje sie na najczesciej pojawiajacych sie wyzwaniach dotyczacych
serwera MySQL i sposobach ich pokonywania.

Cwiczenia praktyczne:
ostrzezenie dotyczace wielkosci listy historii

Celem tego ¢wiczenia jest wygenerowanie komunikatu ostrzezenia, gdy wielkos¢ listy historii
(HLL) przekroczy 100 000 (zapoznaj si¢ z podrozdzialem ,,Wielkos¢ listy historii”). Doktadne
rozwigzanie zalezy od uzywanego systemu monitorowania (zbierania wskaznikéw) i ostrzegania,
cho¢ w zasadzie nie bedzie réznilo si¢ od ostrzegania o innych wskaznikach. Konieczne bedzie
wykonanie dwoch zadan:

o zebranie i podanie wartoéci HLL,

o utworzenie komunikatu ostrzezenia w przypadku przekroczenia wartosci 100 000 wskaznika HLL.

Wszystkie narzedzia monitorowania powinny by¢ w stanie pobiera¢ warto$¢ HLL i informowa¢
o niej. Jezeli uzywane przez Ciebie narzedzie monitorowania tego nie potrafi, powaznie rozwaz
jego zmiane, poniewaz warto$¢ HLL to jeden z najwazniejszych wskaznikow. Zapoznaj sie z do-
kumentacjg narzedzia monitorowania, aby dowiedzie¢ sie, jak pobiera¢ warto$¢ HLL i informo-
wacé o niej. Wprawdzie warto$¢ HLL moze si¢ czesto zmieniaé, ale mamy duze pole manewru,
zanim serwerowi MySQL zacznie co$ grozi¢ ze wzgledu na wysoka warto$¢ HLL. Dlatego warto§¢
HLL mozna podawaé dos¢ rzadko: co minute.

Gdy narzedzie potrafi monitorowa¢ i podawaé warto$¢ HLL, zdefiniuj komunikat ostrzezenia dla
wartosci wiekszej niz 100 000 przez 20 minut. Przypomnij sobie punkt ,,Szukanie wiatru w polu (war-
toéci progowe)” z rozdziatu 6.: by¢ moze trzeba bedzie zmieni¢ warto$¢ progowa 20 minut. Pamietaj
jednak, ze warto$¢ HLL wieksza niz 100 000 dtuzej niz przez 20 minut zdecydowanie jest nienormalna.

Jezeli musisz recznie pobra¢ warto$¢ HLL, skorzystaj z nastepujacego zapytania:

SELECT name, count
FROM  information_schema.innodb_metrics
WHERE name = 'trx_rseg history len';
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Kiedys warto$¢ HLL byta pobierana z danych wyjéciowych zapytania SHOW ENGINE INNODB STATUS
— poszukaj History 1ist length w sekcji TRANSACTIONS.

Mam nadzieje, Ze nigdy nie skorzystasz z tego komunikatu ostrzezenia. Jednak jego zdefiniowa-
nie jest uznawane za najlepsza praktyke i moze uratowac wiele aplikacji przed awarig. Komunikat
ostrzezenia dotyczacego HLL jest Twoim przyjacielem.

Cwiczenia praktyczne: analiza blokad rekordéw

Celem tego ¢wiczenia jest przeanalizowanie blokad rekordéw dla rzeczywistych zapytan wyko-
nywanych przez Twoja aplikacje¢ i, o ile to mozliwe, zrozumienie, dlaczego zapytanie naklada
poszczegdlne blokady. Uzytem tutaj sformulowania jezeli mozliwe, poniewaz blokady rekordéow
nakladane przez silnik InnoDB bywajg trudne do zbadania.

Podczas wykonywania ¢wiczenia skorzystaj z programistycznego lub testowego egzemplarza
MySQL, a nie ze érodowiska produkcyjnego. Ponadto uzyj wydania MySQL 8.0.16 lub nowszego,
poniewaz oferuje ono lepsze informacje dotyczace blokad danych pochodzace z tabeli data_Tock
w Performance Schema, jak wyjasnilem w podrozdziale ,,Naktadanie blokad na rekordy”. Jezeli masz
do dyspozycji jedynie MySQL 5.7, wowczas analize danych musisz przeprowadzi¢ za pomoca
zapytania SHOW ENGINE INNODB STATUS. Ilustrowany przewodnik dotyczacy mapowania danych
wyjsciowych blokad danych z MySQL 5.7 w MySQL 8.0 znajdziesz w artykule MySQL Data
Locks: Mapping 8.0 to 5.7 (https://hackmysql.com/post/mysql-data-locks-mapping-80-to-57/).
Korzystaj z rzeczywistych definicji danych i jak najbardziej rzeczywistych danych (rekordéw).
Jezeli istnieje mozliwos¢, skopiuj dane ze $rodowiska produkcyjnego i wezytaj je w programi-
stycznym lub testowym egzemplarzu MySQL.

Jezeli istniejg szczegblnie interesujace Ci¢ zapytania lub transakcje, zacznij od przeanalizowania
dotyczacych ich blokad danych. W przeciwnym razie rozpocznij od wolno wykonywanych za-
pytain — przypomnij sobie informacje z podpunktu ,,Profil zapytania” w rozdziale 1.

Skoro blokady s3 zwalniane po zakorczeniu transakeji, konieczne jest uzycie wyraznie zdefinio-
wanych transakgji, jak to oméwilem w podrozdziale ,,Naktadanie blokad na rekordy”:

BEGIN;
-- Wykonanie jednego lub wielu zapytan

SELECT index_name, lock_type, Tock mode, lock_status, Tock data

FROM  performance_schema.data_locks

WHERE object name = 'elem';
Warto$¢ elem zastap nazwg swojej tabeli i pamietaj o wykonaniu polecenia COMMIT lub ROLLBACK,
aby zwolni¢ blokady.

Aby zmieni¢ poziom izolacji transakeji dla nastepnej (i tylko dla nastepnej) transakcji, przed po-
leceniem BEGIN musisz wykona¢ zapytanie SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED.

To jest ¢wiczenie dla eksperta, wiec wysitek wlozony w jego zrozumienie jest osiggnieciem.
Gratulacje.
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Efektywny MySQL

To ksigzka skierowana do programistow, ktdrzy znajg
podstawy MySQL, cho¢ niekoniecznie na zaawansowanym
poziomie, i chcg zgtebic wiedze na temat tej technologii,
aby moc z niej korzystaé w maksymalnie wydajny sposab.
Stawia na nauke efektywnosci pracy — pokazuje i objasnia
rozwigzania pozwalajgce na szybkie i proste postudiwanie
sie relacyjnymi bazami danych. Co wazne, tres¢ zostata
zilustrowana wieloma przyktadami dotyczacymi réznych
elementdéw i mechanizmdw MySQL, ktérych zastosowanie
umozliwia wysytanie do bazy danych zoptymalizowanych
zapytan.

Daniel Nichter prezentuje dobre praktyki, po ktére warto
siegac, aby tworzy¢ wydajny kod. Korzystajac z wielo-
letniego doswiadczenia w pracy z relacyjnymi bazami
danych, podaje dotowe rozwigzania wraz z wyjasnieniami
umozliwiajgcymi wysytanie nawet skomplikowanych
zapytan przy minimalnym obcigzeniu serwera. To cenne
Zrédto wiedzy niezbednej do szybkiej nauki praktycznego
zastosowania MySQL.

W ksigzce miedzy innymi:

e przyktady kodu
i jego zastosowania

¢ porady dotyczace
tworzenia szybkich zapytan
denerujgcych jak najmniejsze
obciazenie serwera

e opisy narzedzi i mechanizméw
do diagnostyki i optymalizacji
dziatania baz danych MySQL

Daniel Nichter — administrator

baz danych, od 15 lat specjalizuje sie

w optymalizacji dziatania MySQL.

W firmie Percona stworzyt liczne
narzedzia, ktére usprawniajg prace
programistéw i administratorow

i z ktérych na szeroka skale korzystaja
obecnie najwieksze przedsiebiorstwa IT.
Wielokrotny preledgent na konferencjach
i laureat nagrdd programistycznych,

w tym MySQL Community Award.
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