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Eigenschaften von Transaktionen ﬂ(".

® Kernkonzept zur Sicherstellung der korrekten Funktionsweise
Im Mehrbenutzerbetrieb

® Programm als Folge von Lese- und Schreiboperationen, die Einleitung/
eine Datenbank von einem konsistentem Zustand in einen Probleme
(moglicherweise) gednderten Zustand tberfiihren, wobei das ~ Definitionen
ACID Prinzip qilt. Locking
Dienste

B Atomicity: Transkation wird vollstandig oder gar nicht
ausgefihrt

® Consistency (Integritatserhaltung) — Vor und nach der
Transaktion gelten samtlich Integritatsbedingungen

B [solation — Nutzer hat Eindruck er arbeite allein auf
der Datenbank

® Durability — Ergebnis wird dauerhaft gespeichert
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Beispiel Probleme ohne Transaktionen

® Isolation: Zwischenzustande sind fur andere Nutzer nicht
sichtbar

B Atomariat: Ganze Uberweisung ausfiihren, oder gar nichts

Karlsruher Institut fur Technologie

Einleitung/
B Beispiel, ,Bank-Szenario®: m
Definitionen
Nummer |Inhaber Stand Locking
Klemens 5000 Dienste
Gunter 200
® Uberweisung — zwei Elementaroperationen +
Trankaktionskommandos (BEGIN, COMMIT, ABORT)
1. BEGIN
2. Abbuchung(Klemens, 500),
3. Einzahlung(Gunter, 500), Autocommit
4 COMMIT Ausstellen!
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Synchronisation in Datenbanken (1) Q(IT

B Zentrales Leistungsmerkmal von Datenbanken:
Viele Benutzer kdnnen die gleichen Daten gleichzeitig
sowohl lesend als auch schreibend zugreifen.

Einleitung/
® Konsistenz muss sichergestellt sein — Probleme
Aufgabe der Synchronisationskomponente. Definitionen
: . Lockin
B Benutzer sollen vom Multi-User Betrieb Dienstz

S0 wenig wie moglich merken.
Nebenlaufigkeit soll transparent sein.
JIllusion’, dass man der einzige Nutzer ist.

Beispiel hat dies illustriert (bzw. das Gegenteil davon).
Engl. concurrency, concurrency control.
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Synchronisation in Datenbanken (2) ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

® Einfache korrekte Losung: Alles seriell ausftihren
® Serielle Ausfihrung von Anwendungsprogrammen.

® Jene lllusion lasst sich Einleitung/
ohne jeglichen Synchronisationsaufwand erreichen. Probleme
® Datenbank ist nach Ende jeder Transaktion konsistent. Definitionen
Locking
B Aber: _
Dienste

B Extreme Wartezeiten

® unbefriedigende Ausnutzung der Ressourcen.
(CPU ist wahrend Kommunikation und 1/O nicht aktiv.)
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Synchronisation im Allgemeinen Q(IT

® Das andere Extrem: Unkontrollierte nicht-serielle Ausfihrung

® FUhrt zu mehreren Problemen: Einleitung/
® Lost Updates, Frobleme
® inkonsistente Lesezugriffe (,non-repeatable read"), E::i:';nen
® Dirty Reads, d. h. Reads von Updates, Dienste

die noch nicht committet sind.
® Phantome.
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Lost Update ﬂ(".

® Programm T, transferiert EUR 300,- von Konto A auf Konto B,
Programm T, schreibt Konto A 3 % Zinsen gut.

® Zinsen aus Schritt 5 von Programm T, gehen verloren, Einleitung/

weil T, den Wert in Schritt 6 Gberschreibt. Frobleme
Definitionen
Locking
Schritt T1 T2 N

1 Read(A, al)

2 al:=al-300

3 Read(A, a2)

4 a2 := a2 *1.03

S Write(A, a2)

6  Write(A, al)

7 Read(B, bl)

8 Dbl:=Dbl+300

9  Write(B, bl)
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Dirty Read ﬂ(".

B Commit, Abort.

® Programm T, schreibt Zinsen gut, basierend auf einem Wert,
der nicht zu einem konsistenten Zustand gehaort. Einleitung/

® Denn spater erfolgt abort von T,. m
Definitionen
Schritt T1 T2 Locking
1 Read(A, al) Dienste
2 al :=al-300 '
3  Write(A, al)
4 Read(A, a2)
5 a2 :=a2*1.03
6 Write(A, a2)
7 commit
8 Read(B, bl)
9
10 abort
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Dirty Read — Anmerkungen ﬂ(".

® Abort nicht nur, weil User/Anwendung es so will.
DBMS kann Transaktion aborten, um Isolation sicherzustellen.

® Dieses Kapitel geht nur kurz am Ende Einleitung/
auf Malsnahmen gegen Dirty Reads ein. Probleme
Definitionen
Locking
Dienste
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Non-Repeatable Reads (Mehrbenutzeranomalie) ﬂ(".

Programm liest Datenobjekt mehr als einmal
und sieht Anderung, die anderes Programm durchgeftihrt hat.

Einleitung/
Probleme
Schritt T1 T2 Definitionen
1 Read(A, al) Locking
2 al :=al-300 Dienste
3  Write(A, al)
4 Read(A, a2)
5 a2 :=a2 *1.03
6 Write(A, a2)
7 Read(A, a3)
8

y4
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SKIT

Phantom Problem

Berechnung von Anderungen auf veralteten Werten, hier
Mitarbeiteranzahl.

Einleituna/

T, To Probleme
select count (%) Definitionen
into X Locking
fromemployee Dienste
where dept='CS’;

insert

into employee

values (6789, ’'Lilo’, ’'Pause’, 'CS’);

commit;
update employee
set Bonus =
Bonus+10000/X
where dept='CS’;
commit;

Y4
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Transaktionen (1) ﬂ(".

® Transaktion := Folge von reads und writes auf Datenobjekten
(z.B. Tupel).

] Einleitung/

® Genauer: Reprasentation der Ausfihrung, Emf.bli.me
. .. erinituonen
die folgende Charakteristika umfal3t: .
_ _ Locking
B Gelesene und geschriebene Datenobjekte, Dienste

® Reihenfolge ihrer Ausfiihrung,
® kommt am Ende ein Commit (bzw. Abort) oder nicht?
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Transaktionen (2)

® Beispiel:
Procedure P begin
Start Transaction; Einleitung/
temp := Read(X); +—_ Probleme
temp :=temp + 1; Operationen Definitionen
Write(x, temp); — Locking
Commit; Dienste

end
® Reprasentation: r;[X] — wy[X] = ¢,
® Transaktion ist partielle Ordnung
® Vollstandige Reihenfolge der Operationen muss nicht bekannt sein

® Erzeugt Freiheitsgrade beim Anordnen
® Besonders wichtig wenn mehre Transaktionen betrachtet werden
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Konflikt = Wann treten Probleme auf? Q(IT

® Zwei Operationen p, g konfligieren :=
P, g greifen auf das gleiche Datenobjekt zu,
und p oder q ist eine Schreiboperation.

Einleitung/
®  Weitere Operationen — Probleme
Definition von ‘Konflikt’ muss erweitert werden. Definitionen
® Beispiel. Kompatibilitatsmatrix: (Konfliktmatrix ist invers dazu) [L)‘I’::'S’:Z
Read |Write
Read y n

Write n n
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Transaktion — formale Definition (1)

Transaktion ist partielle Ordnung mit Ordnungsrelation <,
so dass gilt

1. Tc {r[x], w[x]|x ist ein Datenobjekt} U {a, c},
2. ael < ceT:

3. wenn es sich bei t um ¢ oder a handelt,
dann gilt fr jede andere Operation peT: p<t; und

4. wenn r[x], w[x] €T, dann r[x] < w[x] oder w[X] < r[X].

15 Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste
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Transaktion — formale Definition (2) Q(IT

Beispiele:

r[x]_,w[x]\ r[X] — W[X] o [X] — wly] i crietung
C robleme

bl W)yl e

Ist Transaktion. ist keine TA. ist keine TA. Dienste
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Histories — Verzahnung von Transaktionen

® Ausfuhrung der Operationen mehrerer Transaktionen,

die miteinander ‘verzahnt’ sind, d. h. nebenlaufig ablaufen.

® Formal -
T={T,, T, ..., T} ist Menge von Transaktionen.

® Vollstandige Historie H Gber T :=
partielle Ordnung mit Ordnungsbeziehung <,,,
S0 dass

1. H-= in:lT- Keine Operationen ,vergessen”

2 <yD U” <. Partielle Ordnung aller beteiligten
=1 Transkationen sind enthalten

P, geH konfligieren = p<, q oder q<, p

» Historie := Préafix einer vollstandigen Historie

17 Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste
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Histories — Beispiele (1)

Gegeben zweil Transaktionen:

Karlsruher Institut fur Technologie

T, NXl—w;[X
™~ Cl T rZ[X] a WZ[X] _,C2 Einleitung/
.- - - / 2 Probleme
r-1 y —’Wl y Definitionen
Eine vollstandige History, OK: Locking
Iy [X] — W, [X] —>C5 Dienste
N
I”1[)(]—>W1[X]
iyl
Keine Histories:
r2[x]_, W,[X]—, C5 [,[X]—W,[X] —C,,
N
ry[X] —»Wl[X] ry[X—wy [X]

YWy
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Histories — Beispiele (1)

Gegeben zweil Transaktionen:

T, MX—wy[x

Karlsruher Institut fur Technologie

e Cq T, 15 [X]_>W2 [X] —C5 Einleitung/
.- - - / 2 Probleme
r-1 y —’Wl y Definitionen
Eine vollstandige History, OK: Locking
Iy [X] — W, [X] —>C5 Dienste
N T
I”1[)(]—>W1[X]
vl
Keine Histories:
r2[>g]_, W,[X]—, C, 5[ X]—W,[X] —C5
N7
r[X] —»Wl[X] r [X—wa[Xx]

YWy
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Histories — Beispiele (2) Q(IT

® Gegeben zwei Transaktionen:

T, MaX—wix]_ o
.- .- / Probleme
r1 y —’Wl y Definitionen
® History, aber keine vollstandige History: Locking
r2[x] Dienste
; 1
ralyl—wily]
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Histories (3) ﬂ(".

®  History muss nicht korrekt sein,
kann z. B. Lost Updates etc. enthalten.

Schritt T1 T2 Einleitung/
L Read(h, a1 o
2 al :=al-300 _

3 Read(A, a2) e
4 a2 := a2 *1.03 st

5 Write(A, a2) — History.

6 Write(A, al)

7 Read(B, bl)

8 bl :=bl + 300

9 Write(B, bl) B

® Ziel im folgenden:
Definition ‘Korrektheit’ fur Histories.
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Serialiserbarkeit

Wann sind Histories korrekt? Und was heilt eigentlich korrekt?

22 12.07.2017 Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen Martin Schéler



Begriffsbildung: Korrektheit

23

Iy : read(A), A:=A—-10; write(A), read(B);
B:=B+10; write(B);

I, : read(B), B:=B—20; write(B); read(C);
C:=C+20; write(C);
Execution 1 Execution 2 Execution 3
T, T, T; T> T, T,
read(A) read(A) read(A)
A—10 read(B) A—10
write(A) A—-10 read(B)
read(B) B—20 write(A)
B+ 10 write(A) B—20
write(B) write(B) | read(B)
read(B) read(B) write(B)
B—20 read(C) B+ 10
write(B) | B+ 10 read(C)
read(C) C+20 write(B)
C+20 write(B) C+20
write(C) write(C) write(C)

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste

Alle
Transaktionen
werden
committen.
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Serialisierbarkeit als Teil der Korrektheit (1)

® |dee: Effekt einer History soll dem einer seriellen
Ausfuhrung entsprechen
® Eigentlich nie vollstandige serielle History vorhanden

® Partielle Histories - Mischung aus committeten und nicht-
comitteten Transaktionen

® Serialisierbarkeit := Aquivalenz der committed projection

® Committed projection einer History H —
Abktrzung: C(H) := resultiert aus H,
indem alle Operationen geléscht werden, die nicht
committed sind.

® Hist serialisierbar,
wenn C(H) zu serieller History Hg aquivalent ist.

® Abgeschlossenheitseigenschaft: Effekt gilt auch fur jeden Prafix
der C(H): prefix commit-closed

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen

Karlsruher Institut fur Technologie

Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste
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Serialisierbarkeit - Aquivalenz

B Effekt-Aquivalenz?

25

SKIT
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste

Alle
Transaktionen
werden
committen.

Execution 1 Execution 2 Execution 3

T; T T T> T; T

read(A) - read(A) read(A)

A—10 seriell read(B) | A—10

write(A) A-10 read(B)

read(B) B—20 write(A)

B+ 10 write(A) B—20

write(B) write(B) | read(B)
read(B) read(B) write(B)
B—20 read(C) B+ 10
write(B) | B+ 10 read(C)
read(C) C+20 write(B)
C+20 write(B) c+20
write(C) write(C) write(C)

Integritatsbedingung
A|B|C|A+B+C «Summe:SO

Initial Value 10 | 10 | 10 30

After execution 1 [[[0 | O | 30 30 |

After execution 2 ||LO | O | 30 30

After execution 3 || 0 | 20 | 30 50

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Aquivalenz von Histories ﬂ(".

® Effekt-Aquivalenz am allgemeingltigsten, aber nicht sinnvoll
» Ergebnis (aller) seriellen Ausfiihrung muss bekannt sein

®  Weitere Definitionen, die auf partiellen Histories berechnet Einleitung/
werden kann: Probleme

®  (Konflikt-)Aquivalenz (CSR), Eefritionen
A ockin
m (Sicht-)Aquivalenz (VSR). Dienstz

® Im Folgenden nur Konflikt-Aquivalenz.

® Definition Konflikt-Aquivalenz’:
Histories H, H’ sind (Konflikt-)aquivalent, wenn

1. gleiche Transaktionen, gleiche Operationen;

2. gleiche Ordnung konfligierender Operationen: D.h.
Gleiche Konflikrelationen conf ()

26 Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen Martin Schéler



Konflikt-Aquivalenz: Konfliktrelation ﬂ(".

® Fdr alle Paare von Transaktionen in der History bestimme
konfligierende Operationen

® Zugriff auf gleiches Datenobjekt durch unterschiedliche Einleitung/
Transaktion Brobleme
® Mindestens eine der Operationen ist ein Schreibzugriff Definitionen
B Beispiel L?cking
B Hi= rl[m[X]—)Wl[ 1—r2[z]—wi[x]—w2[y]—c1—C2 Dienste

B H2 = ri[y]—rix]->wi[y]>w2[x] >wWi[x]—r2[z] —>W2[y]—C1—C2

> conf(Hz) = {(ra[x],wz[x]), (wz[x],w1[x]), (ra[yl.wzly]), (waly],wz[y])}
> conf(Hz) = {(ra[x],wz[x]), (wz[x],w1[x]), (ra[yl.wzly]), (waly],wz[y])}
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Konflikt-Aquivalenz: Konfliktrelation (2)

® History 1:
Schritt T1 T2 T3
1 Read(A)
2 Write(A)
3  Write(A)
4 Write(A)
® History 2:
Schritt T1 T2 T3
1 Read(A)
2  Write(A)
3 Write(A)
4 Write(A)

B Sind diese Histories Konflikt-&dquivalent?

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen

Alle Transaktionen
werden committen.
(Unten ebenso.)
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste
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Konflikt-Aquivalenz: Konfliktrelation (2)

® History 1:

Schritt T1 T2 T3

1 Read(A).

2 | rite(A),

3 Write(Al ...

. ..............Z%)\ﬁrite(A)
® History 2:

Schritt T1 T2 T3

1 Read(A). ...

2 Write(A) 4 .

3 T IBWrite(A). T a

4 e s Write(A)

B Sind diese Histories Konflikt-&dquivalent?

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Alle Transaktionen Einleitung/

werden committen, Fropleme

(Unten ebenso.) Definitionen
Locking
Dienste
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Zusammenhang Serialisierbarkeit, History und ﬂ(“‘
Konflikt-Aquivalenz

® Bisher:
B Serialisierbarkeit — Unterscheidung
zwischen ‘guten’ und ‘schlechten’ Histories. Einleitung/
® History kann serialisierbar sein, Probleme
Definitionen
® Aquivalenzbegriff: Konflikt-Aquivalenz Locking
® Im Folgenden: Dienste
Wie bestimmt man Serialisierbarkeit einer History H auf Basis
der Konflikt-Aquivalenz?
Z
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Serialisierbarkeitsgraph (1) ﬂ(".

B Test, ob ein Schedule
(= Transaktionen, zusammen mit ihren Operationen/History)
serialisierbar ist:

Einleitung/
® Erzeuge Serialisierbarkeitsgraphen Probleme
bzw. Abhangigkeitsgraphen. Definitionen
. Lockin
B Knoten = Transaktionen, . 0
Dienste

B (gerichtete) Kante von T1 nach T2 wenn Tupel (op1][..],0p2[..]) In
Konflikrelation

B Mit op[] := r[] oder w[], mindestens ein opl[] ist W[]

® Fuhren damit (Teil) der aquivalenten seriellen Ordnung ein: T1 vor T2
]
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Serialisierbarkeitsgraph (3)

® Theorem: Schedule ist serialisierbar,
wenn entsprechender Abhangigkeitsgraph zykelfrei ist.

® Denn: Partielle Ordnung, zu totaler Ordnung erweiterbar Einleitung/
— aquivalenter serieller Schedule. Probleme
Definitionen
Locking
Dienste
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Serialisierbarkeitsgraph — Beispiel

B r(x)/w(x) — Lese-/Schreibzugriff auf Datenobjekt x.

B Schedule: w(y) r(x)
T1l : —

r(y)
T2 1 : i

w(X)

T3 | —

® Abhangigkeitsgraph:

® azyklisch — Schedule ist serialisierbar.
® Serialisierungsreinenfolge: T3<T1< T2

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste
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Serialisierbarkeitsgraph: Bespiel

® Wie sieht Serialisierbarkeitsgraph aus?
ro[X]—W,[X] —C;

\A\;

3[X]|—W;[X] —Cj

nX—w D=
- - Cq
rlyl—wily]

34 Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste
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Serialisierbarkeit: Abgeschlossenheit

® Konflikt-Serialisierbarkeit
Ist offensichtlich prefix commit-closed.

B lllustration: Einleitung/
Probleme
Locking
/ "] Ws[x] €3 T/ \ Dienste
— P
T
rx] — wy[X] 3
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Serialisierbarkeitsgraph — Diskussion

Ansatz ist nicht praktikabel.
B Serialisierbarkeit von Schedules nur im nachhinein
Uberprifbar

» Zyklus kann sich erst spat ergeben, wahrend Prafixe
alle korrekt waren

® Problem Fehlertoleranz

B Transaktionen konnen aus verschiedensten Grinden
abgebrochen werden

H = ri[x] — wi[X] — rz[x] — a1 — w2[X] — C2
H ist konfliktserialisierbar, aber nicht fehlertolerant

® Abbruch von T fur zu kaskadiertem Abbruch von T2

® Sendet user-level commit, System erkennt Problem und
bricht ab (system-level abort)

36 Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste
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Fehlertoleranz vs. Serialisierbarkeit Q(IT

Erweiterung des Korrektheitsbegriffs: Serialisierbar und in

alle (gewlnschter) Rucksetzbarkeitsklasse
korrekt
VSR
CSR |
RC :
ACA
ST
seriell
oft durch strend; L ,“ akzeptabel (durch
Sperrprotokolle Kaskadieren reparierbar)

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen Martin Schéler



Rucksetzbarkeitsklassen Q(IT

Ziel: DBS soll sich so verhalten, dass
B es alle Effekte von committeten Transaktionen enthalt,

B keine Effekte von nicht committeten Transaktionen

Wichtige formale Definition: Liest-von-Relation:

® Tiliest x von Tj genau dann wenn Tj X vorher
geschrieben hat und nicht abgebrochen wurde

W wi[X] <ri[x]
B g X ri[x]
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Rucksetzbar (RC) ﬂ(".

® Ein Abort darf die Semantik einer committeten
Transaktion nicht verandern!

Einleitung/
: Probl
® Soll nicht gehen: wi[X] — rz[X] — wz[y] — c2 — a1 oPIeme
_ ) _ _ Definitionen
® T2 nicht ricksetzbar, weil commited Locking
» widerspricht Persistenzforderung aus ACID Dienste

® Losung: Commit fur Tierst dann erlauben, wenn alle
Transaktionen Tj, von denen Ti liest, committed haben:

B wi[X] — rz[X] — wz[y] — c1 — C2

® Formale Definition RC:
m VvV (T, T) (i#]) fardie gilt Tiliest x von T;und c¢i in H: ¢i< G
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Vermeiden kaskadierender Abbriche (ACA) ﬂ(".

® Riicksetzbarkeit kann immer noch zu Problemen fuhren:
B Bsp: wi[X] — rz[X] — we[y] — as

® Kaskadierender Abbruch von T2 Einleitung/
Probleme
. : i i Definitionen
® LOsung: Nur lesen von bereits committeten Transaktionen: Locking
B wi[X] — c1 — rz[x] — we[y] — c2 Dienste

B Formale Definition RC:
m VvV (T, T) (i#]) fardie gilt Tiliest x von T;und c¢i in H: ¢;< ri[X]
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Striktheit (ST) SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® “Rickgangig machen” soll einfach implementierbar sein.
® Ansatz: Before Images

B Bsp: wi[X,1] — wi[y,3] — w[y,1] — c1 — r2[x] — az Einleitung/
Probleme
Bl: y=3 Definitionen
Locking
® Problem: Was tun wenn Before Image auch auf Dienste

abgebrochener Transaktion basiert?
B x=1 - wiX,2] —> W[X,3] —» a1 — a2

® Losung: Auch beim Schreiben von x darauf warten, dass alle
Transaktionen die x verandert haben committed oder aborted
sind.

® Formale Definition ST: Wenn wj(x) < oi(x) (i # )):
B Entweder aj < 0i(x) oder ¢j < 0i(X)

B Es darf kein ‘Objekt’ x einer noch nicht beendeten Transaktion
gelesen oder Uberschrieben werden
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Techniken zum Erreichen der
gewlnschten Korrektheit
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Begriffe vom letzten mal

B Korrektheit := Serialisierbar und Rucksetzbarkeitsklasse
B Serialisierbarkeit | w(y) r(x) |
® Konflikserialisierbarkeit (CSR) T | - Einleitung/
Probleme

(3 v
T2 1 : |  Definitionen

y Locking

y w(X) )
@—)@ T3 | : | Dienste

B Ricksetzbarkeitsklasse
® Vermeiden kaskadierender Abbriiche (ACA)
B Bsp: wi[x] — r2[x] — wely] — a
W Kaskadierender Abbruch von T2

® Heute: Korrektheit mittels Locking
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Fehlertoleranz vs. Serialisierbarkeit Q(IT

Erweiterung des Korrektheitsbegriffs: Serialisierbar und in

alle (gewlnschter) Rucksetzbarkeitsklasse
korrekt
VSR
CSR |
RC :
ACA
ST
seriell
oft durch strend; L ,“ akzeptabel (durch
Sperrprotokolle Kaskadieren reparierbar)
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Verzogern und Zurucksetzen ﬂ(".

® Verzogern und Zurlcksetzen sind Ubliche Techniken
In der Transaktionsverwaltung.

Einleitung/
B Rollback — Riickgangigmachen einer Transaktion E;Of::ilr;‘:en
B Restart — Meist in Verbindung mit rollback & restart Locking
® Mdgliche Zustande einer Transaktion  give Dienste

execute

restart

initial

aborted

stop

stopped
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Locking (1) ﬂ(".

® Lock fur jedes Datenobjekt und fir jede Art von Operation
B rl[x]: read lock auf Objekt x
B wi[x]: write lock auf Objekt x Einleitung/

: Probl
® Lock erfordert zwingend unlock ooeme
s q Definitionen
ru[x] and wulx], Locking
® Oft zusammengefasst als unlock u[x] Dienste

® lllustration: Ohne locks

| rz[X{7>W2 [X]—C>
ry[(X—w,[X]__

C
Iyl —w, v
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Locking (2)

® Lock fur jedes Datenobjekt
und fur jede Art von Operation

® Transaktion verschafft sich Lock, Transaktion gibt Lock frei. Einleitung/

® lllustration: Mit Beispiel-Locks Pro.bl.e.me
Definitionen
o[ X]—W,[X] —C, Locking
N - [X] Dienste
rly[X] M [X—wy[x] 2

C
Iyl w, vl
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Sperrdisziplin — Locking rules

® Schreibzugriff w[x] nur nach Setzen des Schreiblocks wi[x]
durch entsprechende Transaktion

B Lesezugriff nach erteiltem rl[x] oder wi[x]

® Nur Sperren von Objekten, die nicht bereits gesperrt sind
® Nur Verscharfung von rl[x] durch wi[x] moglich

® Nach u(x) durch Ti, darf Ti x nicht mehr sperren

® Vor dem commit mussen alle Sperren aufgehoben werden

48 Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking
Dienste
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Sperrdisziplin allein reicht nicht aus

® Dead- und Livelocks werden nicht verhindert

delay —

49

Deadlock
ty lo
wi(x)
wi(y)
wi(y)
wi(x) | « delay

Deadlock!

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen
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Livelock Einleitung/

Transaktion T2 kommt nicht dran  probleme
T1 locks A Definitionen
T2 versucht lock A, muss warten .

T3 versucht A, muss auch warten I‘C_’C—kmq
T1 unlock A Dienste
T3 ist vor T2 dran und locked A

T2 versucht lock A, muss warten

Ta versucht lock A, muss warten

T3 unlock A

Taist vor T2 dran ...

Martin Schaler



Sperrdisziplin — Allein reicht nicht aus ﬂ(".

® Sichert auch keine Konfliktserialisierbarkeit zu

Einleitung/
Probleme

Konfliktdefinition von
Locks analog zu Konflikt _
der Operatoren Locking

Dienste
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Konflikt — Gilt analog fur Locks

B Zwel Operationen p, g konfligieren :=
p, q greifen auf das gleiche Datenobjekt zu,
und p oder q ist eine Schreiboperation.

®  Weitere Operationen —

Definition von ‘Konflikt’ muss erweitert werden.

® Beispiel. Kompatibilitatsmatrix:

Read |Write
Read y n
Write n n
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Locking (4) ﬂ(".

® Da Locking fur sich betrachtet ist nicht ausreichend:
Zwei Phasen:

® 1. Phase, in der Locks hinzugenommen werden, Einleitung/
B 2. Phase, in der Locks freigegeben werden. PfOP'é_me
B Zwei-Phasen Sperrprotokoll E’efr_'tlonen
(two-phase locking, 2PL) stellt Serialisierbarkeit sicher. ﬁ
|
t oPL
v
S |
@) |
- |
+H I
:
I
|
:
Expanding | Shrinking
phase . phase
: >
time
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Beispiel fur Deadlock mit 2PL

Karlsruher Institut fur Technologie

B Torg[X] = wyly]l = cq; Tor woly]l = wWy[X] — ¢,

® Abfolge:
1. Beide Transaktionen Einlslitung/
halten zunachst keine Locks. oPIeme
Definitionen
2. TM sendet r,[x] an Scheduler. Lockin
rl,[x], Scheduler sendet r,[x] an DM. Dienste
3. TM sendet w,[y] an Scheduler.
wl,[y], Scheduler sendet w,[y] an DM.
4. TM sendet w,[x] an Scheduler.
wl,[X] nicht moglich. Verzdgerung.
5. TM sendet w,[y] an Scheduler.

wl,[y] nicht moglich. Verzdgerung.

® Deadlock. Muss extern zurickgesetzt werden.

53
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Strenges Zwei-Phasen Sperrprotokoll

® Strenges Zwei-Phasen Sperrprotokoll (S2PL)
durch atomare Freigabephase:

B Vermeidet kaskadierende Abbriiche durch Einleitung/
Freigabe der Locks erst am Ende der Transaktion. PFO_b'_e_me
® Weniger Histories moglich, keine Deadlock-Vermeidung Definitionen
A Locking
SZPL Dienste
Y,
O
S
+H
Expanding
phase
A >
time
Shrinking

phase
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Dirty Read R O/,@V&(IT
(o)

2,

@ Commit, Abort. “ O/'/)/})
® Programm T, schreibt Zinsen gut, basierend auf einem Wert, h

der nicht zu einem konsistenten Zustand gehort.
® Denn spater erfolgt Abort von T,.

Schritt T1 T2
1 Read(A, al)
2 al :=al-300 . .
: Warum widerspricht
3 Write(A, al) das dem Strerl?gen
4 Read(A, a2) Zwei-Phasen
5 a2 .= a2 *1.03 Sperrprotokoll?
6 Write(A, a2)
7 commit
8 Read(B, bl)
9
10 abort
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Konservatives 2PL (C2PL)

® Konservatives Zwei-Phasen Sperrprotokoll (S2PL)
durch atomare Anforderungsphase:

® Vermeidet Deadlocks Einleitung/
: : : T : Probleme
® Weniger Histories moglich, kein ACA .
_ ) _ Definitionen
® Operationen missen zuvor bekannt sein Locking
Dienste
R C2PL A
= } S
s i 8
| Shrinking
\ phase
| - -
_ time T T time
Expanding Expanding Shrinking
phase phase phase
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Zusammenfassung
® Nebenlaufiger Zugriff — fundamental wichtiges Anliegen.
®  Serielle Ausfihrung wéare korrekt,

Ist wegen mangelhafter Performance aber nicht akzeptabel.
®  Korrektheitskriterium — Aquivalenz zu serieller Ausfiihrung.
® Two-Phase Locking stellt Serialisierbarkeit sicher.
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Mogliche Prafungsfragen (1)

Was ist Isolation? Was ist der Zusammenhang zwischen
Isolation und Serialisierbarkeit?

Welche Probleme kdnnen bei unkontrollierter nebenlaufiger
Ausfuhrung von Transaktionen auftreten?

Kapitel 9: Nebenlaufigkeit und Transaktionen

Karlsruher Institut fur Technologie
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Mogliche Prufungsfragen (2) Q(IT

B <Beispiele geben kénnen fur Lost Updates,
Non-Repeatable Reads usw., die bestimmte Bedingungen
erflllen/die sich von denen aus der Vorlesung unterscheiden.>

®  Warum ist es wichtig, dass unser Korrektheitskriterium
far Histories prefix commit closed ist?
Erklaren Sie, warum Konflikt-Serialisierbarkeit
prefix commit closed ist.
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Mogliche Prufungsfragen (3)

60
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Ist eine gegebene History serialisierbar/recoverable/cascadeless?
Haben zwei Konflikt-aquivalente Histories

stets die gleichen Reads-from Beziehungen?

Warum verwendet man I. d. R. nicht den Serialisierbarkeitsgraphen,
um Serialisierbarkeit sicherzustellen?

Bei Deadlocks wird I. d. R. eine Transaktion zurtickgesetzt. Kann es
vorkommen, dass die gleiche Transaktion (a) mehrmals (b) beliebig
oft zurlckgesetzt wird? Wenn ja, was kann man jeweils dagegen

tun?
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Mogliche Prufungsfragen (4)

® Geben Sie ein Beispiel fur eine serialisierbare Ausftihrung
bestehend aus drei Transaktionen mit folgender Eigenschatft:
Die zeitliche Reihenfolge der Commits
Ist c1 vor c2 vor c3, die der &quivalenten
seriellen Ausfihrung jedoch c3 vor c2 vor cl.

® Um ein Deadlock aufzulosen, mul3 eine der beteiligten
Transaktionen zurlickgesetzt werden.
Welche Kriterien sind Ihres Erachtens sinnvall,
um diese Auswahl zu treffen?
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