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· Read Uncommited (ANSI 1): Resources kunnen gelezen worden, zelfs wanneer deze exclusief gelockt zijn.
· Read Commited (ANSI 2): Resources kunnen alleen gelezen worden als deze gecommit zijn.
· Repeatable Read (ANSI 3): Behoudt een S-Lock tot aan het einde van een  transactie (lockt alleen de geselecteerde data, dus niet de range)
· Serializable (ANSI 4): Transacties zijn volledig gescheiden en dus geïsoleerd van elkaar.

Lock Management:

· X-lock (exclusive lock):  
- Gebruikt door processen die INSERTS, UPDATES en DELETES uitvoeren
- Andere transacties kunnen geen data lezen of bewerken met een X-lock
· S-lock (shared lock):
- Gebruikt door processen die SELECTS uitvoeren 
- Andere transacties kunnen data lezen, maar niet bewerken met een S-lock
- Een S-lock kan alleen gebruikt worden als er géén X-lock aanwezig is
- X-lock wordt alleen gebruikt als andere transacties géén S-lock hebben

	Isolation Level
	S-lock 
	X-lock 

	Read Uncommited
	Geen
	Geen

	Read Commited
	Gebruikt zolang de transactie de data leest, daarna wordt deze weer verwijderd.
	Gebruikt tot TRANSACTION COMMIT.

	Repeatable Read
	Gebruikt tot TRANSACTION COMMIT.
	Gebruikt tot TRANSACTION COMMIT.

	Serializable
	Gebruikt tot TRANSACTION COMMIT.
	Gebruikt tot TRANSACTION COMMIT.




· Deadlock: Wanneer twee transacties op elkaar wachten tot een van deze een lock verwijderd van een item
· Kan gedetecteerd worden door het systeem
· Kan verholpen worden door een van de transacties te sluiten
· Dirty read: Een en dezelfde query retourneert verschillende data in één transactie.
· Komt vaak doordat de isolatie levels niet juist gezet zijn.
· Non-repeatable read: Een en dezelfde query retourneert verschillende data in één transactie.
· Komt vaak doordat de isolatie levels niet juist gezet zijn.
· Phantoms: Een en dezelfde query retourneert verschillende data in één en dezelfde transactie.
· Komt vaak doordat de isolatie levels niet juist gezet zijn.

	Isolation Level
	Dirty Read
	Non rep. Read
	Phantom

	Read Uncommited
	Ja
	Ja
	Ja

	Read Commited
	Nee
	Ja
	Ja

	Repeatable Read
	Nee
	Nee
	Ja

	Serializable
	Nee
	Nee
	Nee



Dirty read:

	connection 1
	connection 2

	BEGIN TRANSACTION
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED
UPDATE HumanResources.Department
SET Name = ‘Transaction Fault’
WHERE DepartmentID = 1
-- X-lock requested and granted until the end of the transaction
	

	
	SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ UNCOMMITTED 
READ COMMITED
SELECT Name 
FROM HumanResources.Department
WHERE DepartmentID = 1
-- No S-lock requested
-- S-lock requested, but not granted due to X-lock of connection 1


	ROLLBACK TRANSACTION --X-lock deleted
	

	
	SELECT Name 
FROM HumanResources.Department
WHERE DepartmentID = 1
-- No S-lock requested
-- S-lock granted



Doordat het isolatie level van de tweede connectie Read Uncommitted is, mag er hier, terwijl er een X-lock van connectie 1 actief is, gewoon de data opgevraagd worden. Natuurlijk klopt deze data niet meer bij de tweede keer ophalen van dezelfde data omdat connectie 1 een ROLLBACK heeft gedaan op deze data.  De oplossing is gebruikt maken van het Read Commited level, op deze manier wacht de connectie tot de een andere connectie zijn locks verwijderd.


Nonrepeatable Read:

	connection 1
	connection 2

	SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL 
READ COMMITTED 
REPEATABLE READ
BEGIN TRANSACTION
SELECT Name 
FROM HumanResources.Department
WHERE DepartmentID = 1
-- S-lock requested and granted while reading, then released
-- S-lock requested and granted until end of transaction

	

	
	UPDATE HumanResources.Department
SET Name = ‘Non-Repeatable Read’
WHERE DepartmentID = 1
-- X-lock requested and granted, after update released due to autocommit
-- X-lock requested, but not granted due to S-lock of connection 1

	SELECT Name 
FROM HumanResources.Department
WHERE DepartmentID = 1
	

	ROLLBACK TRANSACTION -- S-lock released
	-- X-lock granted for autocommit



Doordat het isolatie level op Read Commited staat, wordt de s-lock verwijderd na het lezen in connectie 1. Dit willen we natuurlijk niet, omdat connectie 2 de data die ook in connectie 1 gelezen wordt veranderd.  Repeatable Read zet een s-lock op de gehele transactie, connectie 2 wacht dus tot connectie 1 klaar is met de gehele transactie.


Phantoms:

	connection 1
	connection 2

	SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL 
REPEATABLE READ
SERIALIZABLE
BEGIN TRANSACTION
SELECT DepartmentID, Name 
FROM HumanResources.Department
WHERE Name BETWEEN ‘A’ AND ‘G’
-- S-locks requested and granted until end of transaction
-- range lock granted until end of transaction to prevent insertion of a record with Name BETWEEN ‘A’ AND ‘G’



	

	
	INSERT HumanResources.Department (Name, GroupName)
VALUES (‘ABC Dept’, ‘Test Dept’)
-- X-lock requested and granted for autocommit
-- X-lock requested but not granted due to range lock of connection 1



	SELECT DepartmentID, Name 
FROM HumanResources.Department
WHERE Name BETWEEN ‘A’ AND ‘G’
	

	COMMIT TRANSACTION
-- S-locks released
	



Doordat het isolatie level op Repeatable Read staat, is het voor connectie 2 mogelijk een INSERT te doen op de tabel waarvan connectie 1 een SELECT doet. Dit kan voorkomen worden door het isolatie level op Serializable te zetten, hierdoor wordt een range lock geplaats op de Department tabel, en moet de tweede connectie dus wachten totdat de locks van connectie 1 verwijderd zijn.


Indexes:
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Wanneer een query wordt uitgevoerd op een geïndexeerde kolom, begint de query engine vanaf de Root level en werkt zo zijn weg naar beneden, naar de leaves (bladen). Zoek je bijvoorbeeld op primaire sleutel 123, dan zou de query engine eerst vanaf de root naar 101-200 gaan, daarna vervolgt hij zijn reis door verder te gaan naar 101-150 waarna hij uiteindelijk bij 101-125 uitkomt. In deze page gaat hij dan zoeken naar de rij 123, hierin vindt hij dan een rij met data (wat bij de primaire sleutel hoort) of een pointer naar deze data, afhankelijk of het een geclusterde of geen geclusterde index is.

Clustered Index:

Een geclusterde index slaat de alle data van alle kolommen van één rij op in een leaf (blad) niveau. Dat zou betekenen dat alle data van de rij met primaire sleutel 123 is opgeslagen in het blad 101-125. Daarnaast is een tabel met een geclusterde index gesorteerd op deze manier kan de query engine de data makkelijker vinden. Het is dus ook maar mogelijk om één geclusterde index per tabel te gebruiken.

Non-clustered Index:

In tegenstelling tot de geclusterde index, slaat een niet-geclusterde index alleen de data van de geïndexeerde kolommen op en een pointer waar de data van de rest van de kolommen zich bevindt, waar een geclusterde index nog simpelweg alle data van alle kolommen in een blad opslaat. De query engine moet dus nog meerdere zoektochten doen, wil hij deze data ook vinden, dit is natuurlijk alleen van belang als de query dat ook wil. 
De structuur van zo’n pointer hangt af naar wat deze verwijst (point, hence pointer). Als het verwijst naar een tabel met een geclusterde index dan verwijst deze pointer simpelweg naar het nummer van de data in dat blad. Alle andere keren wordt er verwezen naar de plek weer de data gevonden kan worden, dus de plek op de datapages.

Een tabel kan, in tegenstelling tot de geclusterde index, meerde niet-geclusterde indexen hebben. Ook de geclusterde index kan voorkomen in een niet-geclusterde index! Let op dat de volgorde van de definitie van de geclusterde index zéér belangenrijk is, hierover later meer.

Geen index:
Als een tabel geen index heeft, wordt er gebruikt gemaakt van de welbekende Table Scan (hierover later meer!). Deze scans staan er om bekend dat ze zeer traag zijn.

Index Types: 
Even een kleine uitsprong naar index types, dit is handig om te weten voor de toets:
· Primaire sleutel: Wanneer je een primaire sleutel definieert op één of meerdere kolommen, wordt er automatisch een unieke, geclusterde index aangemaakt voor die tabel, mist die nog niet bestaat. Je kan deze natuurlijk overschrijven door bijvoorbeeld  een niet-geclusterde index op de primaire sleutel kolom(men) te zetten

Index Search Techniques:

· Clustered Index Seek: 
Een clustered index seek kan worden gebruikt om data in leaves te vinden aan de hand van een clustered index kolom. Deze techniek komt alleen voor op tabellen waar een geclusterde index aanwezig is.
· Clustered Index Scan: 
Een clustered index scan werkt in principe hetzelfde als een table scan, alleen werkt deze op leaf niveau. Alle leaves worden dus nagelopen om de gewilde data te vinden. Deze techniek komt alleen voor op tabellen waar een geclusterde index aanwezig is.
· Nonclustered Index Seek:
Een nonclustered index seek kan worden gebruikt om data in leaves te vinden aan de hand van een nonclustered index kolom. Deze techniek komt alleen voor op tabellen waar een niet-geclusterde index aanwezig is.
· Nonclustered Index Scan: 
Een nonclustered index scan werkt in principe hetzelfde als een table scan, alleen werkt deze op leaf niveau. Alle leaves worden dus nagelopen om de gewilde data te vinden. Deze techniek komt alleen voor op tabellen waar een niet-geclusterde index aanwezig is.
· Table Scan: 
Een table scan wordt gebruikt als de query engine de volledige tabel door moet lopen en er geen indexen aanwezig zijn voor de engine om het zoeken te vereenvoudigen. Deze techniek komt alleen voor op tabellen waar géén indexen op aanwezig zijn. 
· Key lookup:
Er moet in een andere datapage data worden opgehaald die niet in de geïndexeerde rij staat. Dit kan alleen voorkomen bij een geclusterde index, omdat een niet-geclusterde index alle data bij zijn rij opslaat. 


Omdat dit waarschijnlijk allemaal wat vaag klinkt, hieronder enkele voorbeelden:

Tabel: Marriage
Kolommen: HusbandID, WifeID, DateMarriage, DateDivorce, DateWidowed
Indexen: HusbandID, WifeID, DateMarriage = Niet-geclusterd, DateMarriage = geclusterd.
Stel de volgende query wordt uitgevoerd:
SELECT * 
FROM Marriage 
WHERE DateDivorce >= '2014-01-02'

DateDivorce geen index, nog geclusterd of niet-geclusterd, maar toch wordt er gebruikt gemaakt van een Clustered Index Scan. Zoals bij Index Search Techniques gespecificeerd, wordt deze techniek gebruikt worden bij tabellen met een kolom die geclusterd geïndexeerd wordt. Alle leaves van deze tabel bevatten dus een DateMarriage (deze kolom is namelijk geclusterd in deze tabel), vandaar dat deze scan wél geclusterd is. De Index Scan is , zoals eerder uitgelegd, in feite een Table Scan. De query engine loopt dus alle leaves af, die gesorteerd zijn op DateMarriage, en zoekt naar data die met de WHERE clausule overeenkomt. 

Cool, maar wat nou als we wél de geclusterde index kolom gebruiken?:
SELECT * 
FROM Marriage 
WHERE DateMarriage >= '2014-01-02'

Exact dezelfde query, maar in plaats van te matchen met DateDivorce, gaan we nu de kolom DateMarriage gebruiken. Het query plan van de bovenstaande query is Clustered Index Seek. Omdat we een WHERE clausule hebben waarin een geclusterde index gebruikt wordt, kan de query engine deze gebruiken om optimaal naar overeenkomsten te zoeken. Hij kan dus alle leaves vóór 2014-01-02 overslaan.

Next up:
SELECT HusbandID 
FROM Marriage
WHERE WifeID = 1

Deze query bevat geen geclusterde indexen. Wel bevat deze een niet-geclusterde index,  je zou denken dat dit een Nonclustered Index Seek wordt, maar dat is helaas niet zo. De volgorde van een niet-geclusterde index is zeer belangenrijk, dit bepaald namelijk hoe de query engine de tabel sorteert.  Zoals je in de definitie van de tabel kan zien, komt HusbandID vóór WifeID, dit betekent dus dat om bij WifeID te komen, je eerst een locatie van HusbandID moet hebben (anders heeft het indexeren/sorteren natuurlijk geen zin!). Deze query wordt dus als Nonclustered Index Scan uitgevoerd, de query engine zal alle records langs gaan en via HusbandID bij een WifeID komen, deze vergelijken en daarop deze bewaren om te retourneren en/of verder gaan.

SELECT HusbandID 
FROM Marriage
WHERE HusbandID = 1

Dit wordt dus wel een Nonclustered Index Seek, de WHERE clausule bevat onze HusbandID, die als eerste niet-geclusterd geïndexeerd wordt.



Nu vraag je je waarschijnlijk (hopelijk) af, waarom voeg je dan in hemelsnaam WifeID en DateMarriage toe als niet-geclusterde index? Dat is een goede vraag.
SELECT HusbandID, WifeId, DateMarriage
FROM Marriage
WHERE HusbandID = 1 

Weet je nog? Quote (mezelf) @ Non-clustered Index paragraaf: In tegenstelling tot de geclusterde index, slaat een niet-geclusterde index alleen de data van de geïndexeerde kolommen op en een pointer waar de data van de rest van de kolommen zich bevindt. Performance! Als de bovenstaande query uitgevoerd wordt en de query engine vind ergens in de leaves het juiste HusbandID, staan daar meteen de kolommen WifeID en DateMarriage bij, omdat deze beide als niet-geclusterd gedefinieerd zijn. Hij hoeft dus nu niet naar een andere datapage te gaan om daarvandaan data op te halen. Uiteindelijk kiest de engine hier dus nog steeds voor de Nonclustered Index Seek.

Ok, HusbandID, WifeID en DateMarriage zijn dus niet-geclusterd geïndexeerd, wat gebeurt er dan als ik een kolom toe voeg die helemaal niet geïndexeerd is?
SELECT HusbandID, WifeID, DateMarriage, DateDivorce
FROM Marriage
WHERE HusbandID = 1

Man, je zit vol goede vragen! Hij zal nu nog steeds de Nonclustered Index Seek gebruiken om HusbandID, WifeID en DateMarriage op te halen, alleen moet hij DateDivorce nu nog uit een andere datepage halen. Dit wordt gedaan door middel van een Key lookup. Deze Key lookup gebruikt de pointer die de geclusterde index heeft achter gelaten om de weg te vinden naar de datapage waar de resterende data staat. 
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