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  トランザクション管理


  ■トランザクション管理


  トランザクションとは？


  DBMSの持つ基本的な管理機能としてトランザクション管理があります。

  トランザクションとは、多数の利用者が同時にデータベースにアクセスしてもデータ不正などの矛盾をおこさない仕組みであり、クライアントアプリケーションなどユーザーからのデータベースに要求する1回の処理単位で、複数のデータベース操作（SQL文）から成り立ちます。複数のデータベース操作（SQL文）から構成されるものの、分割できない処理の単位ということから「logical unit of work」とも表現されます。

  例えば、処理負荷は軽いが短時間で膨大な処理件数を処理することを要求されるOLTPシステムでは、トランザクション処理が途中で中断してもデータベースの整合性をとる必要があるなど高い信頼性が要求されます。

  データの整合性と密接な関係のある”トランザクション管理”は、それと相互に関連するいくつかの特性を持ちます。


  トランザクションを理解するために、売上伝票を入力するシステムをモデルに説明します。

  想定業務


  
    	売上を入力する前に在庫確認をする


    	在庫があれば売上伝票登録をする


    	売上を累計する


    	在庫引当の予約をする

  


  実際の業務ではこのようにいくつかの処理がセットで進められます。各処理はデータベースの操作に相当し、例えば「在庫の確認＝在庫テーブルの検索」、「売上伝票の登録＝売上明細テーブルの更新」、「売上の累計＝売り上げ集計テーブルの更新」、「在庫引当の予約＝在庫テーブルの更新」とします。このように複数のテーブルに対して、検索や更新といった操作が1つの単位として行われます。この一連の処理が完了してはじめて1つの業務が完了したとことになります。これをトランザクションと呼びます。
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  このトランザクションは通常であれば問題もなく完了できます。ではここで、入庫情報をデータベースに各今田直後に何らかの障害が発生し以降の処理が継続できなくなったケースを考えます。

  このケースではデータ上は入庫完了であるものの、出庫情報が書き込まれていないため、実際の在庫数と異なる在庫数がデータベースに反映され、大きな問題が生じます。つまりトランザクションが途中で異常終了した場合は途中まで行われた処理をいったん最初まで戻してその処理をなかったことにする必要があります。何らかの異常が発生しトランザクションが失敗した際には、再度入出庫処理を行えばよい状態になり、データに矛盾が発生しません。このようにトランザクション開始以前の状態に戻すことをロールバック処理、トランザクション終了時に正しいデータとしてデータベースに反映させることをコミット処理といいます。


  トランザクションの開始と終了


  プログラムから初めてデータベースに接続したときや、接続中であれば何かしらのSQL文が指定された時にトランザクションが開始された状態となります。SQL99から、明示的な開始文として”START TRANSACTION文”が設けられましたが、それ以前の標準SQLでは明示的なトランザクションの開始文はありませんでした。その後、SQL-92から”SET TRANSACTION文”によりトランザクションの特性を指定できるように拡張されました。なお、トランザクションの終了は”COMMIT文”か”ROLLBACK文”で明示的に指定します。一連のSQL文が正しく処理された場合には、”COMMIT文”によりそれまでのSQL文での更新内容を実際のデータベースに反映することができます。また、SQL分が正しく処理されなかった場合には、ROLLBACK文によりそれまでのSQL文での更新内容を無効にすることができ、トランザクション開始時点のデータベースの状態に戻すことができます。

  SQLServerでは、以下の2つをトランザクションとして扱います。


  
    	データ更新系のステートメント（UPDATE,INSERT,DELETE）


    	トランザクション定義で囲まれた複数のステートメント（BEGIN TRANSACTION～COMMIT TRANSACTION）

  


  SQLServerでは、データ更新系ステートメント単体でトランザクションとして扱います。

  その処理途中で障害が発生しても、UPDATEステートメントそのものを失敗とすることができます。加えて、”BEGIN TRANSACTION”,”COMMIT TRANSACTION”で挟まれた複数のステートメントもトランザクションとして扱います。


  また、SQLServerのように、BEGIN TRANSACTIONステートメントを使用して明示的に開始を宣言するトランザクションは「明示的トランザクション」、OracleやDB2のように、自動的にトランザクションが開始されるトランザクションは「暗黙的トランザクション」と呼ばれます。

  SQL　Serverでは、次のステートメントで実行することで暗黙的トランザクションを開始することができます。


  “ SET IMPLICIT_TRANSACTIONS ON”


  SET IMPLICIT_TRANSACTIONS が ON の場合は、接続は暗黙のトランザクション モードに設定されます。OFF の場合、接続は自動コミット トランザクション モードに戻ります。


  トランザクションのACID特性


  「保障された処理の単位」としてのトランザクション処理の内容を具体的に示すと、以下のようなACID特性と呼ばれる制約を満たす処理の単位であるということになります。不可分なひと固まりの処理単位であるトランザクションは以下の4つの特性を備えていることが必要です。それぞれの頭文字をとり「ACID特性」といいます。


  【原子性：Atomicity】


  原子性とは、「トランザクションとしてまとめられた一連の処理は、すべてが正常に実行されるか、またはまったく実行されないかのいずれかである。」というものです。分割できない（不可分な）処理の単位であること、処理終了後の状態は完全に処理が完了した状態（COMMIT状態）か、あるいは処理を行う前の状態のいずれかであることになります。この原子性を実現するには、なんらかの原因でトランザクションが失敗した場合であってもそのトランザクションによる処理途中のデータ更新を取り消す仕組み（ROLLBACK）が必要となります。また、この原子性が保障されることでトランザクションが成功した場合は、すべての処理が正常終了したものと判断できたり、失敗した場合はすべての処理が実行されていない、という具合に、アプリケーション開発でのトランザクション管理の制御を簡便化することができます。


  【一貫性：Consistency】


  トランザクション実行前の時点で、データベースがデータの整合性を維持している状態であれば、トランザクションの実行後もデータの整合性(*1)を維持し続ける、という特性です。処理内容は処理の順序、終了状態に関係なく保障されることを意味します。(*1)データの整合性：各データの値やデータの値同市の関係がシステム要件から見て整合性を保っている状態。


  【独立性：Isolation】


  同時に実行されたトランザクション同士が相互に干渉しない、隔離された状態であることを意味します。

  他の処理から独立していること、同時処理したときと逐次処理したとの結果が同じであること、処理途中のデータが他の処理から見えない（干渉されない）ことを意味します。


  【耐久性：Durability】


  コミットされたトランザクションが適切に保護され失われることがない、という特性です。万一、データベースに障害が発生した場合でも、コミットされたトランザクションにより実行された更新は障害復旧後も適切に維持されます。また障害発生時点で未コミットの更新は取り消されます。更新途中のデータが中途半端に残ることはありません。


  トランザクションの直列化可能性


  複数のトランザクションが直列に処理することで、データベースの一貫性を崩すことはありません。そのようなスケジュールを直列スケジュールといいます。（スケジュールとは、個々のトランザクションの読み込み、書き込みの操作の順序を保ちながら、相互の操作順序を変えること。）一方、多くののトランザクションを同時並行実行させてCPUなどの資源を有効に利用することが一般的です。そのため、複数のトランザクションが実行される場合、それらのトランザクションが並行動作すると同一データを参照・更新するなど、互いに干渉する事象が発生します。


  並行動作しているトランザクションが直列に動作した結果と同じ結果を得られること、つまりデータベースの一貫性が保たれるようなトランザクションのスケジュールを直列可能（SERIALIZABLE）である、といいます。


  ■同時実行制御


  データベースに対する読み書きをおこなうトランザクションが同時に複数個動作した場合、その処理を矛盾なく実行するためのメカニズムが同時実行制御です。複数のプロセスが並行処理を行い、同じデータを更新しても異常が生じないように制御ことでトランザクション処理の「独立性」「一貫性」を確保する。具体的には、データベース側にアクセス排他制御（他のトランザクションのアクセスを 排除する制御）を設けることで、他のプロセスの影響を排除し、データ不正を防止することができます。


  同時実行制御には、ロック制御、時刻印制御、楽観的制御の大きく3つあります。

  その中でも一番実用的で頻繁に使用されるのがロック制御です。


  ロック制御


  同時実効制御のメカニズムで一番よくつかわれるのが、ロック制御です。ロックとは、文字通りデータベースに対して他のトランザクションからアクセスできないように、カギをかけるイメージです。ロックをかけた方のトランザクションはそのまま処理を続けますが、ロックをかけられなかったトランザクションは他のトランザクションによりロックが解放されるまで待ち状態になります。これに対してアン・ロックとは、ロックによる制限や禁止を解く機能となります。このロック、アンロック機能により、複数ユーザーによる同時書き込みの問題を解消することができます。なお、ロックにはロックをかけたユーザー以外からも読み込みだけは許可する共有ロック（share lock）と他のユーザーからは読み書きも許さない占有ロック（exclusive lock）が存在します。多くのユーザーから頻繁に読み書きが行われるデータに対して書き込みを行う際には、通常は共有ロックをかけます。一方、集計など数値が関与するデータに対しては、書き込み途中に読み込みを禁止するなどの処置をとるのが一般的です。


  時刻印制御：timestamp control


  早く開始したトランザクションにデータベースアクセス競合時に優先権を与える方式です。

  ロック制御と時刻印制御は、常に競合が発生するという悲観的制御ともよばれます。


  楽観的制御：optimistic control


  めったにアクセス競合は発生しないという楽観的な前提で競合制御します。

  具体的には、更新するデータを前もって読んでおき、更新直前に他のトランザクションが同じデータを更新していないか読んでおいたデータを比較する。もし値が違っていれば、他のトランザクションが別の値で更新したことがわかります。更新競合を検出した場合は、ロールバックします。時刻印制御や楽観的制御は、ロック制御を使用しづらい分散システム（例えばレプリケーション機能）で採用される場合があります。


  ロックの種類


  1種類のロックでもロック制御はできますが並行性を高めるためにロックの種類を分けるのが一般的です。ロックは、基本的には共有ロック、排他ロックの2種類に分けられます。


  【共有ロック】


  トランザクションがレコードを読み出すときにこのロックをかければ、他のトランザクションは、共有ロックはかけられますが排他ロックはかけられない。ロックの保持期間は、読み取りが完了するまでとなります。


  【排他ロック】


  レコードをINSERT,DELETE,UPDATEするときにこのロックがかけられます。他のトランザクションはロックをかけることはできません。ロックの保持期間はトランザクションが完了するまでとなります。


  両立性マトリクス


  [image: 両立性マトリクス]


  ロックの粒度


  ロックをかける単位には、データベース単位、リレーション（ファイル）単位、物理的な入出力単位であるページ（ブロック）、あるいはレコード単位などがあります。

  ロックをかける単位をロックの粒度といいます。ロック競合発生確率を減らすには、ロックの粒度は小さいほうが良いですがあまり小さすぎると多くのリソースが必要になり、ロック制御のためのリソース獲得のオーバーヘッドが増えることが懸念されます。


  多種類の粒度を混在して使う場合は多粒度ロック手法を用います。全レコードのデータをロックするのであれば個別にレコードロックをかけるより全データ全体をロックするほうが効果的です。逆に1レコードしかアクセスしないのに、データ全体をロックするのは処理並列性を下げることになります。


  トランザクションごとにロックの粒度を変更できる場合は、下位のノードのロックを要求した場合にすでに上位のノードのロックがかかっているかを調べる必要があります。逆に上位のノードのロックを要求した場合は、すでに下位のノードのロックが1つでもかかっているのかを調べる必要があります。


  多粒度ロック手法と意図的ロック


  上位のロックを要求した場合、下位のロックを全部調べるのはかなり労力がかかるので、より細かい粒度でロックをかける可能性を宣言する粗い粒度でのロックを意図的ロックといいます。


  意図的ロックでは、あるレベルのノードをロックしたい場合その上位のレベルのノードをあらかじめロックします。意図的ロックにはIS(INTENSION SHARE),IX(INTENSION EXCLUSIVE),SIX(SHARED INTENSION EXCLUSIVE)の3種類が定義され、通常のS(SHARED)、X(EXCLUSIVE)、と合わせて全部で5種類を使います。その5種類のロックの両立性マトリクスは、下の表に示すとおりです。


  多粒度ロック手法の両立性マトリクス


  [image: 多粒度ロック手法の両立性マトリクス]


  SQLのロック


  通常、SQL(SELECT文,UPDATE文)を使う場合、実際にはDBMSがトランザクション実行の際に自動的にロックを掛けてくれます。つまり、SQL文の種類に応じて、ロックがかけられ、COMMIT文またはROLLBACK文が支持された時にロックが解放されます。どのような種類のロックがどれくらいの期間かけられるかは、アイソレーションレベルを設定することできまります。


  REPEATABLE READ , SERIALIZABLEでは、いったん確保したロックはコミットまで解放しません。しかし、それ以外のアイソレーションレベルでは、いったん確保したロックを解放する場合があります。特に、現在のDBMSでは、並行実行性能上の観点から標準SQLと違い、アイソレーションレベルの規定値をSERIALIZABLEではなくREAD COMMITEDにしている場合が多いです。


  アイソレーションレベルとロックの関係


  [image: アイソレーションレベルとロックの関係]


  ロック状況の確認


  Management Studioを利用してロック状況を確認することができます。
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  上記例では、セッションID：56のSQL文のタスク状態が「SUSPENDED」となっておりセッションID：57によってブロックされている状態を表します。
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  また、そのセッションID：57（ブロックしている側）で発行されているSQL文を確認するためには当該レコードをハイライト後右クリックの「詳細」メニューから確認することができます。
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  SQLステートメントで「dm_tran_locks」ビューを問い合わすことでもロック状況確認することができます。
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  ロックのタイムアウト


  ロックされたトランザクションは基本的にリソースが解放されるまで待ち続けます。このロック解放を制御する場合は、明示的にSETステートメントを実行します。


  SET LOCK_TIMEOUT 時間


  ※　時間はミリ秒単位で指定

  例　5秒の場合　　5000

  　　 待たない　　　0

  　　 無制限　　　　-1


  デットロック


  デットロックとは、2つのトランザクションが2つのリソースを逆の順序で確保しようとして、互いにもうひとつのリソースを永遠に待ち続ける状態を意味します。複数のトランザクションが、それぞれ相手のトランザクション上でかかっているロックを待つことによって互いにそれから先に進めなくなります。
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  ユーザAはデータBを読んだ後にデータAを更新し、アンロック使用としている。ユーザーBはデータAを読んだ後にデータベースBを更新しアンロックしようとしている。よって双方とも反絵窮的に待ちの状態となってしまう。


  デッドロックの検出と回復


  デッドロックの検出には、デッドロックの状況を表す待ちグラフを使用します。待ちグラフにループがあれば明らかにデッドロックが発生しており、ループを検出した場合はどちらかのトランザクションを失敗させることでもう一方のトランザクションがリソースを確保し処理が継続されます。失敗させたトランザクションは、再スタートさせることになります。デッドロックの検出には待ちグラフを作る時間間隔をどれくらいにするかを検討する必要があります。時間間隔を短くするとデッドロックの検出のオーバーヘッドが大きくなりすぎ、時間間隔を長くするとデッドロックの検出が遅れます。


  デッドロックの防止


  理論上、リソースを確保する順番を決めれることでデッドロックの発生は防ぐことができますが現実にそれをすべてコントロールすることは困難です。必要なリソースはまとめて確保する、という方法も可能ですが並行実行性能が上がりません。

  最も簡単にデッドロックを防止するには、ロック待ち時間がある一定時間以上になった場合に待機しているトランザクションを失敗(abort)させるタイムアウト方式を採用します。現実的には待ちグラフを作る処理も複雑なため、いくつかのDBMSではこのデッドロックの防止方法を採用しています。

  もう一つの防止方法として、トランザクションの順序づけにトランザクションの時刻印を使用する方法があります。この時刻印方式では、トランザクションの開始時刻をトランザクションに付与します。


  デッドロックを制御するための2つの制御方式


  1つは、先に開始したトランザクションが後から開始したトランザクションが確保しているリソースをロックしようとした場合だけ待つことを許すというものです。逆の場合は、失敗(abort)されますが、再スタートするとき前回と同じ時刻印が付与されます。再スタートしたとき古い時刻印が与えられるために優先順位が高くなります。

  もう一つは、先に開始したトランザクションが後から開始したトランザクションが確保しているリソースをロックしようとすると、アボートされます、逆の場合は待つことが許されます。


  ■アイソレーション（隔離）レベル


  標準SQLにおけるアイソレーション（隔離）とは、互いに平衡動作中のトランザクションのデータ操作に影響を与えあう度合を意味します。その指定するレベルの種類は”READ UNCOMMITED”,”READ COMMITED”,”REPEATABLE READ”,”SERIALIZABLE”の4種類があります。トランザクションには隔離性が求められます。つまり、複数のトランザクションが同時に実行された場合でも各トランザクションが他のトランザクションに影響されないことが求められます。しかし、厳密な隔離性の実現は処理パフォーマンスの低下をもたらすため、すべてのトランザクションに厳密な隔離性を適用することは困難です。また、同時に実行するトランザクションが別々のデータを更新することをあらかじめわかっている場合など、そもそも隔離性が必要ないケースもあります。このため、標準SQLでは、4つの隔離レベルを定義して処理の内容や要件に応じて適切な隔離レベルを使い分けられるようにしています。厳密な隔離性が必要である特定の処理については、処理パフォーマンスを犠牲にして高い隔離レベルでトランザクションを実行し、厳密な隔離性が必要ない処理には、低い隔離レベルでトランザクションを実行することができます。


  SERIALIZABLEは、並列動作中のトランザクションの実行結果が、同じトランザクションの直列実行と同じになることを保証することを意味します。


  標準SQLに定義されているトランザクションの隔離レベル


  [image: 標準SQLに定義されているトランザクションの隔離レベル]


  アイソレーションレベル（隔離）、すなわち互いのトランザクションが影響を与えあうレベルは、「READ COMMITED」→「READ UNCOMMITED」→「REPEATABLE」→「SERIALIZABLE」の順に小さくなります。

  SERIALIZABLE以外は、直列化可能性を破る現象との関係も考慮する必要があります。


  トランザクションのACID特性で説明したとおり、トランザクションには隔離性が求められます。つまり、複数のトランザクションが同時に実行された場合でも、各トランザクションが他のトランザクションに影響されないことが求められます。厳密な隔離性の実現は処理パフォーマンスに影響されないことが求められますが、現実的には、ある程度の処理パフォーマンスの低下をもたらすことを認識しておく必要があります。よって、すべてのトランザクションに厳密な隔離性を適用することは困難であるのと、また一方で、同時に実行するトランザクションが別々のデータを更新することがあらかじめ分かっている場合など、そもそも隔離性が必要ない場合もあります。


  このため、標準SQLでは、4つの隔離レベルを定義し処理の内容や要件に応じて適切な隔離レベルを使い分けられるようにしています。厳密な隔離性が必要である特定の処理については処理パフォーマンスを犠牲にして高い隔離性が必要である特定の処理については、処理パフォーマンスを犠牲にして高い隔離レベルでトランザクションを実行し、厳密な隔離性が必要ない処理は、低い隔離レベルでトランザクションを実行できるようになっています。


  アイソレーションを規定する直列化可能性を破る現象


  【ダーティリード：Dirty Read】


  トランザクションAがある行を更新して、トランザクションBがその同じ行を読み取るとする。その後トランザクションAがROLLBACKを実行した場合、トランザクションBはコミットされていない行の内容を読むことになる。


  【ノン・リピータブル　リード：Non-repeatable read】


  トランザクションAがある行を読み取り、トランザクションBがその行を更新してCOMMITを実行した後、トランザクションAがその同じ行を2回目に読むと、前に読んだ値と違っていて、繰り返し読み込んだ値の保障がない現象。


  【ファントム：Phantoms】


  トランザクションAが、ある探索条件を満たす行の集合を読み取り、トランザクションBが同じ探索条件を満たすところに新たな行を挿入したとする、トランザクションAが、同じ探索条件で読み取りを繰り返すと、前に存在しなかった行を読み込まれる現象。


  アイソレーションレベルの割り当ての選択基準


  アイソレーションレベルは、標準SQLでは4つのレベル（READ UNCOMMITED,READ COMMITED, REPEATABLE READ,SERIALIZABLE）が規定されているのはすでに説明しました。どういうトランザクションにそのアイソレーションレベルを割り当てればよいのかその選択基準を次に示します。

  分離レベルの実装は、データベース製品によって異なりますが、SQLServerとOracle、DB2のデフォルトの分離レベルは「READ COMMITED」となります。


  【READ UNCOMMITED】


  未コミット読み込みは、他のトランザクションがコミットしていない更新内容を読むことができる隔離レベルです。標準SQLで定義されたトランザクションの隔離レベルのなかで、最も低い隔離レベルであり、実用性は低いためあまり利用されることはありません。

  READ UNCOMMITED隔離レベルで発生する「別のトランザクションにより更新されたが、まだコミットされていないデータを読む」現象である「ダーティリード」が発生する可能性があります。


  READ UNCOMMITED隔離レベルとダーティリード


  [image: READ UNCOMMITED隔離レベルとダーティリード]


  実際にSQLServerで確認すると以下のようになります。

  （※丸数字：SQLの実行される順番）

  [image: ]

  Session Aの②ステートメントで実行された未確定のデータが、Session Bの④ステートメントを実行した際に読み取ることができ、読み取り時のロック待ちは発生しません。だたし、その後Session Aでロールバックされた場合などは、Session Bとのデータ矛盾が発生することになります「ダーティリード」。


  【READ COMMITED】


  コミットしたデータが読める隔離レベルです。（コミットしていないデータは読めません）

  ダーティーリードは発生しないが、「反復不能読み取り」と呼ばれる現象が発生します。

  「反復不能読み取り」とは、同一のデータに対して読み取り処理を複数回実施したときに結果が変わる現象です。

  SQLServerでは、デフォルトでREAD COMMITED隔離レベルでトランザクションが実行されます。


  READ COMMITED隔離レベルと反復不能読み取りの説明図


  [image: READ COMMITED隔離レベルと反復不能読み取りの説明図]


  実際にSQLServerで確認すると以下のようになります。

  （※丸数字：SQLの実行される順番）


  [image: ]


  Session Aの②ステートメントで実行された処理により排他ロックがかかり、Session Bの③ステートメントで実行された処理は、排他ロックのかかっているデータを参照することができずに、ロック待ちとなります。その後、Session Aでコミットされると、ロックが解放されデータを読み取ることができます。

  注意：READCOMMITTEDレベルでは、データ読み取り時にも共有ロックをかけようとすることで排他ロックにブロックされます。


  【行レベルロック】


  行レベルロックとは、テーブルの行に対して設定するロックのことです。

  Oracleでは、UPDATE,INSERT,DELETEの対象となる行に対して自動的にロックを設定し、トランザクション終了時にロックを解放します。ロックが設定された行に対して他のトランザクションが変更を試みた場合、そのトランザクションはロックが解放されるまで待機させられます。SQLServerでは、ロックエスカレーションの無効化」を設定し、ロックヒントへ「ROWLOCK」と指定することで「行ロック」を実現します。


  ロックの目的は、変更中のデータへのアクセスを防いでトランザクションの隔離性を高めることと、意図しない変更の干渉を回避することです。


  行レベルロックによる更新の消失の回避の説明図


  [image: 行レベルロックによる更新の消失の回避の説明図]


  【ロストアップデート】


  ロストアップデートとは、トランザクションが正常に終了いたにもかかわらず、トランザクション終了時点で更新が正常に反映されない現象です。先に実行した更新処理をあとから実行した更新処理が上書きしてしまうように見えることから「後勝ち更新」ともいいます。

  このような現象を防ぐためにロックは必要不可欠ですが、多数のトランザクションが同時に実行された場合、ロックの競合が発生することがある点に注意が必要です。ロックの競合は、トランザクションの待機につながり、結果、同時実行時のパフォーマンスの低下をもたらします。SQL処理においてOracleがどのようなロックを自動的に設定するかを理解した上でトランザクションの実行時間を短くし、ロックを保持する時間を最小限にする必要があります。


  ロストアップデートの説明図


  [image: ロストアップデートの説明図]


  【REPEATABLE READ】


  コミットしたデータが読めかつ同一の問い合わせで得られるデータの内容が同じである隔離レベルです。「反復不能読み取り」は発生しませんが「ファントムリード」という現象が発生します。


  反復可能読み取りとファントムリードの説明図


  [image: 反復可能読み取りとファントムリードの説明図]


  実際にSQLServerで確認すると以下のようになります。

  （※丸数字：SQLの実行される順番）

  [image: ]

  Session Bの①,⑤のようにトランザクション中に読み取ったデータが1回目と2回目で異なる結果になる現象「ファントムリード」が発生する。


  【SERIALIZABLE】


  読み出し可能なデータがトランザクション開始時点でコミット済みのデータに限られ、かつ、問い合わせの結果が常に同じである隔離レベルです。トランザクションの開始時点のデータが返されるトランザクションレベルの読み取り一貫性が提供されます。「ロストアップデート」「ダーティリード」「反復不能読み取り」「ファントムリード」は発生しません。


  SERIALIZABLE隔離レベルのトランザクション実行例の説明図


  [image: SERIALIZABLE隔離レベルのトランザクション実行例の説明図]


  実際にSQL Serverで確認すると以下のようになります。

  （※丸数字：SQLの実行される順番）

  [image: ]

  Session Bの②ステーメントを実行するとロック待ち状態となります。よってSession Aの①と⑤で実行結果の相違が発生しません。

  SERIALIZABLEレベルでは、読み取り中のデータに対して、データが追加・削除されることを防ぐことができます。


  分離レベルの変更


  SQL Serverにおいて分離レベルを変更するには、以下のステートメントを実行します。

  “SELECT・・・・・ FROM テーブル名 WITH (分離レベル)”


  またセッション単位で設定することも可能です。以下のSETステートメントを実行します。

  “SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL 分離レベル名”

  ※上記事例では、このセッション単位での設定を実施しました。


  隔離レベルと発生する現象のまとめ


  これまでに説明したとおり、トランザクションの隔離レベルが低い場合は同時に実行したトランザクションが互いに干渉しあい現象が発生します。トランザクションの種類（隔離レベル）と、発生する現象の対応関係をまとめると下表のようになります。また、Oracleでは、標準SQLに定義されている4つの隔離レベルのうち「READ COMMITED」「SERIALZABLE」、そして、標準SQLで定義されていない「読み取り専用トランザクション」の計3つの隔離レベルを提供しています。どの隔離レベルを使用するかは、アプリケーションの特性や要件によって決まります。

  高い隔離レベルを使用すると、同時に実行したトランザクションが干渉する現象は発生しなくなりますが、処理パフォーマンスが低下し、場合によってはエラーが発生する可能性があります。一方、低い隔離レベルを使用すると掃除実行時の処理パフォーマンスは向上しますが「反復不能読み取り」「ファントムリード」などの現象が発生します。

  隔離レベルとパフォーマンスはトレードオフの関係にあるため各隔離レベルの特性を理解してアプリケーション要件に応じて使用する隔離レベルを決定します。


  隔離レベルと発生する現象のまとめ


  [image: 隔離レベルと発生する現象のまとめ]


  日本マイクロソフト株式会社から読者の皆様へ


  
    
      これまでウェブ経由で技術情報を提供してきましたが、SQL Server ユーザーの方やデータベースの勉強をされている方々が、弊社ウェブに掲載されているワードを自身の手でコンパクトな PDF に変換されている、というお話をお聞きしましたので、より読みやすい形で利用いただけるよう、電子書籍経由での提供を行うこととしました。
    


    
      

    


    
      他に対応してほしいフォーマットや、電子書籍化してほしいコンテンツに関してのリクエストなどありましたら @sqlpmj あてに @mention をいただければ幸いです。
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