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Kapitel 6:

Nebenldufigkeit und

Transaktionen

IPD, Systeme der b, Xee] W und -2

Transaktionseigenschaften (1) Transaktionseigenschaften (2)

* ACID-Eigenschaften:

* Atomaritét
Emls‘uung/ * Einleitung/ - Beispiel Bank: NE e e
robleme

Probleme .
- Consistency —~ Erik B. 1892 1000

Definitionen Definitionen .
Locking Locking MircoS. 2434 2000

- Uberweisung besteht technisch aus zwei
— Durability

Elementaroperationen.
* Abbuchung(Erik B., 500),
* Einzahlung(Mirco S., 500).
* Isolation
- was passiert, wenn parallele Transaktionen
« die gleichen Datensétze schreiben?

« Datensétze von nicht abgeschlossenen
Transaktionen lesen?
e =gl
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Logging,
Recovery

H
H

(OICIES
SOL> SELECT x FROM Bankkonten;

S0L> SET_AUTCCOMMIT OFF;
SQL> SELECT M Bark<onten;
KONTONR INHABER STAND CERTER S STE)
234 Klemens Boehn
1234 Klemens Boehm 500 1 IS oy EEEle
5678 Gunter Saake 500

SQL> JPDATE Bankkonter SET Stard=Stand-200 WHERE Kontonr=1234;
SQL> UPDATE Bankkonten SET Stand=5Stand-200 WHERE Kontonr=1234;

1 rcw updatec.

SQL> SELECT » ~“ROM Bark<onten;
1 row updated.

KOTONR INHABER STAND
SOL> SELECT * FROM Bankkonten; 2234 Klenens Boehm
8678 Gunter Saake
KONTONR INHABER STAND SQL> JPDATE Bankkenter SET Stard=Stand+200 WHERE Kontonr=S678;
1234 Klemens Boehm 300 L e (GRS
5678 Gunter Saake 500

SQL> SELECT » “ROM Bark<onten:
SQL> UPDATE Bankkonten SET Stand=Stand+200 WHERE Kontonr=5678;

Benutzer 1

KONTONR INH3BER STAND
2234 Klenens Boehn 00
1 row updated. 5678 Gunter Saake 700
oL commIT;
SOL> SELECT »* FROM Bankkonten; [:
4 Comrit compl
KONTONR INHABER STAND SOL> SELECT # “ROM Bark<onten;
1234 Klomens Boshm 300 KONTONR INHABER STAND
5678 Gunter Saake 700 1234 Klenens Boehn 300
5678 Gunter Saake 700
= soL> B P g | Eey |
T - S
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T O
* FROM Ban<konten;
KONTCNR INHABER STAND
2234 Klenens Beean 500
5E75 Gunzer Saskz 500
saL>
saLs
saL>
ST
2 ||SOL> SELEZT # FROM Banskonten;
N !
o KONTCNS INHABER STAND
234 Klenens Boean 500
(] 5678 Gunzer Saskz 500
N N
e saL>
= saL>
Y
c 3 [[SGL5 SELEZ" * FROM Benckonten;
q, KONTENR INHABER STAND
m 2234 Klenens Boen 500
5E78 Gunzer Saska 500
saL>
501>
saL>
saLs
4 |l5AL> SELEZT % FROM Ban<konten;
KONTONR INHABER STAND
1234 Klemens Boehn 300
5678 Gunter Saske 700
s, X s . fetund Transaktionen — 7

Synchronisation in Datenbanken

Zentrales Leistungsmerkmal von Datenbanken:

Einleitung/ Viele Benutzer kdnnen die gleichen Daten
Brobleme gleichzeitig sowohl lesend als auch schreibend
Definitionen Zugl’elfen

Locking

Konsistenz muB sichergestellt sein —
Aufgabe der Synchronisationskomponente
Benutzer sollen vom Multi-User Betrieb

so wenig wie mdglich merken.
Nebenlaufigkeit soll transparent sein.
Jlusion’, da man der einzige Nutzer ist.

« Engl. concurrency, concurrency control.

s, Xe] IwM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 9

L

Lost Update
« Programm T, transferiert EUR 300,- von A auf B,
Enliung! Programm T, schreibt Konto A 3 % Zinsen gut.

pefiniionen  * Zinsen aus Schritt 5 von Programm T, gehen

Locking verloren, weil T, den Wert Schritt 6 Uberschreibt.
Schritt T1 T2

1 Read(A, al)
2 al :=al-300
3 Read(A, a2)
4 a2 :=a2*1.03
5 Write(A, a2)
6 Write(A, al)
7 Read(B, b1)
8 bl :=bl + 300
9 Write(B, b1)

Iwht: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 11

BCES

AUTCCIMNIT OFF ;
ECT % “ROM Bark<onten

KONTONR INHABER STEND
234 Klemens Boehn 500
5678 Gunter Saake 500
SQL> JPDATE sET = 200 WHERE K 34;

1 rcw updatec.

SQL> SELECT # “ROM Bark<onten;

KONTONR TNHABER STAND
1234 Klemens Boehm 300
5678 Gunter Saake 500

SQL> UPOATE Bankkonter 3ET Stard=Stand+200 WHERE Kontonr=5678;

Rollback
als Gegensatz

1 rcw updatec.

SQL> SELECT * “ROM Bark<onten

KONTONR INHABER STEND zum Commit.
2234 Klemens Boehn 200
5678 Gunter Saake 700

SQL> ROLLEACK

Rollback conp

SQL> SELECT » “ROM Bark<onten;

KONTONR INHABER sTAND
1234 Klenens bochn 500
5678 Guntor Saake =00
“ﬂm&j B0 | aktionen — 8

Synchronisationsprobleme

* Unkontrollierte nicht-serielle Ausfiihrung  fuihrt zu

Einleitung/ Inkonsistenz:

% - Lost Updates ,

Locking - Non-repeatable reads, inkonsistente
Lesezugriffe, unterschiedliche Ergebnisse bei
identischer Anfrage

- Dirty Reads , Lesen von Updates,
die noch nicht committet sind.

- Phantome , Lesen von neu angelegten
Datentupeln aus einer Transaktion, die noch
nicht committet hat

s, Xe] TwM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 10

Dirty Read

* Commit, Abort.

eneiungs  » Programm T, berechnet Zinsen auf einem Wert
Probleme

Definiionen aus einem inkonsistenten Zustand
tocking Schritt T1 T2
1 Read(A, al)
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, b1)
9
10 abort

TWii: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 12



Non-Repeatable Reads

* Programm liest Datenobjekt mehr als einmal

und sieht Anderung, die eine andere Transaktion

Einleitung/ -
Probleme durchgefihrt hat.
Definitionen
Locking
Schritt T1 T2
1 Read(A, al)
2 al := al-300
3 Write(A, al)
4 Read(A, a2)
5 a2 :=a2*1.03
6 Write(A, a2)
7 Read(A, a3)
8
z
[ . xg T Und Transaktonen — 13
Losbar ohne Synchronisation, aber...
* Serielle Ausfihrung von Transaktionen
Einleitung/ - neue Transaktion kann erst starten, wenn
Probleme vorhergehende alle Daten geschrieben hat
Definiti .
LSCE‘HZHE" - Datenbank ist am Ende
jeder Transaktion konsistent.
- kein Aufwand durch Sperren und Scheduling
- Aber: Extreme Wartezeiten
und unbefriedigende Ausnutzung
der Ressourcen.
» wahrend Festplatte arbeitet, steht der Rest
des Rechners ungenutzt still
s, Xe] TwM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 15
Nebenlaufigkeit in existierenden DBMS
Anm.: |__OSI
+ Beispiel: Isolation Levels in Oracle | Updates immer
Read committed ist die Voreinstellung ¢
Einleitung/
Probleme
Definitionen Isolation Dirty Nonrepeatable Phantom
Locking Level Read Read Read
Read Possible Possible Possible
uncommitted
Read Not Possible Possible
committed  possible
Repeatable Not Not possible Possible
read possible
Serializable Not Not possible Not possible
possible
farean . el IwM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 17

Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Phantom Reads

wahrend einer Transaktion wiederholte Anfragen
ergeben unterschiedliche Ergebnismengen

entspricht Non-repeatable Reads auf Mengen statt
Werten

T1 T2
select count(*) from Bank

insert into Bank (Name,
Konto, Wert) values (‘Erik
B', 29384, 100.00)

select count(*) from Bank

s ] W und BT

Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

MaBnahmen zur Synchronisation

* Zusammenfassen von mehreren Zugriffen zu
Transaktionen

- commit/rollback bestatigt/verwirft alle
Anderungen der Transaktion

Sperren von einzelnen Lese / Schreibzugriffen

Umsortieren der Reihenfolge von parallelen
Transaktionen

Abbrechen von Transaktionen, die mit anderen in
Konflikt stehen

- DBMS kann Transaktion selbst zurticksetzen

Problem: Tradeoff zwischen Leistung der DB
und Garantien zur Isolation!

D

TWii: Nebenfaufigkeit und Transaktionen — 16

Karlsruhe (TH)

it gogndet 1025

Transaktionen und Histories

IPD, ich Systeme der



Transaktionen

* Transaktion := Ausfilhrung eines Programms,

Einleitung/ das auf die Datenbank (lesend oder schreibend)
Probleme zugreift.

Definitionen .

Locking * Programmausfihrung # Programm-Code.

* Genauer: Reprasentation der Ausfiihrung,
die folgende Charakteristika umfaft:

- Gelesene und geschriebene Datenobjekte,
- Reihenfolge ihrer Ausfuihrung,

- kommt am Ende ein Commit (bzw. Abort)
oder nicht?

W Und Transakiionen — 19

LS .

Beispiel fiir Transaktionen

* Beispiel:
Einleitung/ Procedure P begin
Probleme gan’
Definitionen — .
Locking temp := Read(x); —__ )
temp :=temp + ]/ Operationen
Write(x, temp);
Commit
end
« Représentation: r,[x] - w,[x] - ¢,
* Transaktion ist partielle Ordnung (Z, <)
(Z wird im Folgenden meistens weggelassen.)
s, Xe] Twh: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 21

Transaktion — formale Definition

Transaktion ist partielle Ordnung
Einleitung/ mit Ordnungstrelation <, so daR gilt
Probleme . . .
vemmiionen L+ T O {1[X], w[X]|x ist ein Datenobjekt} O {a, c},
Locking 2. a0T, = c¢OT;
3. wenn es sich bei t um c; oder a, handelt, dann gilt
fur jede andere Operation pOT;: p<; t; und
4. wenn r[x], w[x] OT,
dann r[x] <, w,[x] oder w[x] <, r[x].

Ordnungsbeziehung
ist essentiell um

Konflikte zu

bestimmen!

TR TwiM: Nebenlaufigheit und Transakionen — 23

Zielstellung dieses Kapitels

* Wie muss ein Ablaufplan (Schedule) fir mehrere
Transaktionen aussehen, der

- das gleiche Resultat zeigt wie eine serielle
Ausfiihrung, aber

- die Ressourcen des Rechners durch parallele
Ausfilhrung besser ausnutzt?

Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

LS .

Konflikte
* Zwei Operationen p, q konfligieren =
Eineitung! p. g greifen auf das gleiche Datenobjekt zu,
Probleme und p oder g ist eine Schreiboperation.
Lt \Weitere Operationen —
Definition von ‘Konflikt’ muR} erweitert werden.
* Beispiel. Kompatibilitdtsmatrix:
Read |Write |Increment |Decrement
Read y n n n
rite n n n n
Increment n n y y
Decrement n n y y
s, Xe] TwM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 22
Transaktion — weitere Beispiele
* Gegeben: Halbordnung von Operationen
Fraeme X wi
Definitionen c

Locking Myl wiyl 7

ist Transaktion.

X wix] X, whyl
r[z] ®
], wi) ] wix
ist keine TA. ist keine TA.

TR TWi: Nebenlaufighet und Transakiionen — 24



Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Beziehungen zwischen Transaktionen

* Im DBMS viele parallele Transaktionen moglich

* Reads-from-Beziehung :
Transaktion T, liest von Transaktion T; wenn

1.T; liest x, nachdem T, x geschrieben hat;
2.7, abortet nicht, bevor T, x liest; und

3.Jede Transaktion, die x schreibt,
bevor T, x liest, und nachdem T, x tiberschreibt,
abortet, bevor T, x liest.

W Und Transakiionen — 25

LS .

Einleitung/
Probleme
Definitionen
Locking

Histories

Ausfuhrung der Operationen
mehrerer Transaktionen, die miteinander ‘verzahnt’
sind, d.h. nebenlaufig ablaufen.

« Formal:H={T,T, ..., T }ist eine Menge von

Transaktionen.

Anm.: in der Literatur werden Histories auch haufig
als Schedules bezeichnet

Twii: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 27

Probleme mit volist. Histories

« vollstandige Histories erst nach Abschluss aller

Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Transaktionen definiert

- fur Scheduling nutzlos

 praktische Herangehensweise im folgenden:

- History : Préfix einer vollstandigen History.

LArbeitsversion®, um eine
vollstandige History zu bekommen

Twht: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 20

Einleitung/
Probleme

Definitiones
Locking

Beispiele fiir Beziehungen

e WiX] wy[X] r[X] r[x] ¢, €, ¢ ¢,
reads-from Beziehungen:
T,vonT, T,vonT,.

Wi W] ] rx] ¢, &, cs ¢,
reads-from Beziehungen:
T,vonT,, T,vonT,.

W woX] &, X X € ¢, ¢,
reads-from Beziehungen:
T,von T, T,vonT,.

n

LS .

Volistindige Histories

* Vollstandige History H Uber T :=

Eineitung! partielle Ordnung mit Ordnungsbeziehung <,
Probleme so dass
Definitionen
Locking 1. H= U?:lTi
n
2. 5,2 U =1 S
3. p.q € H konfligieren — p <, q oder g <, p

TWii: Nebenfaufigkeit und Transaktionen — 28

Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Histories — Beispiele (1)

* Gegeben zwei Transaktionen:
T, n_ wix

> C T, X wx] ¢,
n__whl
* Vollstéandige History:
Xl wlx] ¢,
\
n__wix

C,
nyl__wi -~

TWii: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 30



Histories — Beispiele (2)

* Gegeben zwei Transaktionen:

Einleitung/ T nlx] - Wi[x]
Probleme 2@, T, X wix] ¢,
Defi
efinitionen H[y] W1[y] /
Locking -

* Keine Histories:

X WX ¢,

R Wi __.c,
N wix o nbd__vebd .
Nl w7 o w7

TwM: und T ~ 31

Aquivalenz von Histories

« mehrere Definitionen mdglich:

Einleiung/ - (Konflikt-)Aquivalenz,
Probleme . L

Definitionen - (Sicht-)Aquivalenz.
Locking

« im Folgenden nur Konflikt-Aquivalenz betrachtet

« Definition Konflikt-Aquivalenz
Histories H, H’ sind Konfliktaquivalent, wenn

1.gleiche Transaktionen, gleiche Operationen;

2.gleiche Ordnung konfligierender Operationen.
z.B. gehoren p,und g; zu T, bzw T.

a, a OH. Wenn p, <, g, dann p, <,, q..

W Aquivalenz von Histories

— Beispiele (2)

. Alle
* History 1: Transaktionen
Einleitung/ Schritt T1 T2 T3 committen
Probleme 1 Read(A)
Definitionen 2 Write(A)
Locking 3 Write(A)
4 Write(A)
« History 2:
Schritt T1 T2 T3
1 Read(A)
2 Wiite(A)
3 Write(A)
4 Write(A)
« Sind diese Histories Konflikt-aquivalent?

Twii: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 33

Twht: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 35

Histories — Beispiele (3)

* Gegeben zwei Transaktionen:

Einleitung/ T, WX wiX
Probleme =cy T, LX__ wIx] ¢,
Ssﬂ:monsn vl wi] pd
ocking
* History, aber nicht vollstéandig:
r,[x]
N
L], wilx] -
iyl wiyl -
Wi’ und - 32

LFe

Aquivalenz von Histories

— Beispiele (1)
* Gegeben zwei Transaktionen:
Frasend T, n__wid e
Definitionen > Cy T, LXI__ wiIx] ¢
Locking s w1
* Eine vollstandige History, OK:
X wilx ¢,
N\
X, wilx] -
oyl w7
 Beispiel fiir eine Konflikt-dquivalente History,
die nicht identisch ist?

TWii: Nebenfaufigkeit und Transaktionen — 34

Uberlegungen zur Korrektheit

* History muf3 nicht korrekt sein,

Cileiung/ kann z. B. Lost Updates etc. enthalten.
;Zf’n‘:l";:en « Ziel im folgenden:
g Suche eine Definition ‘Korrektheit’ fur Histories.

TWii: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 36



Committed Projections

« Committed projection einer History H —

Einleitung! Abkiirzung: C(H) := resultiert aus H durch
Probleme Loschen aller Operationen, die nicht committed
Definitionen Sind.
Locking .

* lllustration: b 4 wlx] ¢,

N\
nibx]_ wilx]

o
iyl wilyl 7

ﬁAbslurz!

Ll wix ¢,

Prafixe von Histories

N ﬁAbsturz!
], wilx]
G
) {
wM: und T - 37

K

Préfixe von Histories (2)

Eigenschaft von Histories ist prefix commit-closed,

Einleitung/ wenn gilt:
Probleme H erfillt die Eigenschaft.
Detitonen. 0 C(H) erfiillt die Eigenschaft, H’ ist Prafix von H.
ocking
C(H) := committed projection, d. h.
nur Operationen von Transaktionen,
die committed sind.
* Vorangegangene Folie hat so getan
als ob man alle Préfixe betrachtet
Es reicht, committed projections der Prafixe
zu betrachten
s, Xe] TwM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 39

Eigenschaften von Histories

« Conflict-Serializability (CSR)

Einleitung/ - Konflikt-Serialisierbarkeit
;f,:i,::e" * Recoverability (RC)
Locking - Rucksetzbarkeit
* Avoids Cascading Aborts (ACA)
- keine kaskadierenden Abbriiche
« Strictness (ST)
- keine Zwischenergebnisse von uncommitted
Transaktionen lesen
farean . el IWM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 41

H;o; ... On | a="History B="Alle y="History
Eneiung/ (linear, enthalt weniger | Operationen enthalt mehr als
Dot der Ein-  |als 10 ) sind Lese- 10 Operationen”
- fachheit | Operationen” | Operationen”
Locking halber)
Préfixe: Wenn H a Wenn H B erfillt,| H muR y nicht
H'=01 ... 01 | erfilt, erfiillen | erfiillen es auch | erfiillen, selbst
H=0:.. |esauch H',H" |H, H"und jeder |wenn H es
Om und jeder andere Prafix. B | erfullt. y ist nicht
andere Préfix. o | ist prefix prefix commit-
ist prefix commit-closed. | closed.
commit-closed.

Weitere Beispiele fir Eigenschaften,
die prefix commit-closed sind?

W und —38

K

Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Korrektheit von Histories

 Uberlegung hinter vorangegangener Definition:
- Korrektheitskriterium fir Histories muss prefix
commit-closed Eigenschaft haben
- Scheduler generiert History;
generiert aber auch jedes Préfix.

nJwxc
- niX Lyl wlylwixic, ¢

riylwlle,

- Absturz des DBMS —
History nach Wiederaufnahme des Betriebs
hat diese Eigenschaft — History ist korrekt!

T 7

Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

TWii: Nebenfaufigkeit und Transaktionen — 40

Konflikt-Serialisierbarkeit (1)

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

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

Ist diese History serialisierbar?
Wenn ja, wie sieht &quivalente serielle History aus?

B wiX . c,
R, w,ix

~ C1
Nl w7

TWii: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 42



Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Konflikt-Serialisierbarkeit (2)

Konflikt-Serialisierbarkeit

ist offensichtlich prefix commit-closed.

lllustration:

X wlX] __c,

Wb e

b wig ==

c
nyl_ w7

z

W Und Transakiionen — 43

K

Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Recoverability (2)

* Ausfuhrung ist recoverable :=

Commit von T nach Commit aller Transaktionen,

von denen T gelesen hat.

« folgendes darf nie passieren:

X wi X X wylX] ¢, a,

« Beispiel fir cascading abort:

Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Twi: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 45

Cascading Aborts (2)

- x und y haben zunéchst Wert 1.
- Zwei Transaktionen T, und T,

rX]wxrx]a, ..

- Abort von T,, undo w,[x]

O T, muB ebenfalls aborten.

« Cascading aborts sind mdglich,
auch wenn die History recoverable ist.

Twht: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 47

Recoverability (1)

* ‘Commit einer Transaktion’ — kein Abort mehr mgl.

Eileiung/ ® Commit nur, wenn alle Anderungen an
;g:\z:::sn Datenobijekten, die T gelesen hat, committet sind.
Locking * Gegenbeispiel: Schritt’ T1 T2
Dirty Read. 1 Read(A al)
2 al:=al-
300
3 Write(A, al)
o 4 Read(A, a2)
Serialisierbar? 5 a2:=a2
*1.03
6 Write(A, a2)
7 commit
8  Read(B, bl)
9
10 abort
TwM: und - 44

K

Cascading Aborts (1)

* Transaktion T abortet,
wenn sie nicht korrekt beenden kann.

Einleitung/
Probleme o T mu zuriickgesetzt werden:
Definitionen B
Locking — Writesvon T,
- dto. alle anderen Transaktionen,
die solche Anderungen gelesen haben.
Undo kann zu cascading abort fuihren.
s, Xe] TwM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 46

Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Cascadelessness

* Cascading aborts sind unerwiinscht:
- Sie ziehen ‘Buchhaltung’ nach sich,
- Zahl der Transaktionen, die aborten mussen,
ist nicht beschrankt.
* DBMS ist cascadeless :=
Jede Transaktion liest Datenobjekte
nur von committeten Transaktionen.

TWii: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 48



Strictness

Strictness := keinen Wert einer nicht

Einleitung/ abgeschlossenen Transaktion lesen oder
Probleme Uberschreiben

Definitionen .

Locking * Problem: Undo basiert auf Before-Images.

Veranschaulichung:
Low,(x, 2); wy(x, 3); a,
2.w,(X, 2); wy(x, 3); a,; a,

Strikte History: w,(x, v) wird verzégert, bis alle
Transaktionen, die x geschrieben haben,
entweder committet oder abortet haben

w, (X, 2); a,; Wy(X, 3)

W Und Transakiionen — 49

LS .

Serialisierbarkeitsgraph (1)

* Test, ob ein Schedule (= Transaktionen,

Einleitung/ zusammen mit ihren Operationen) serialisierbar
Probleme ist:
Definitionen

- Erzeuge Serialisierbarkeitsgraphen
bzw. Abhangigkeitsgraphen

- Knoten = Transaktionen,

- (gerichtete) Kante = Abhangigkeit
zwischen zwei Transaktionen:
Transaktionen greifen
auf das gleiche Datenobjekt zu,
und Operationen konfligieren.

Locking

b xe] Twii: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 51

Serialisierbarkeitsgraph (3)

Theorem: Schedule ist serialisierbar,

Einleitung/ wenn entsprechender Abhangigkeitsgraph
Probleme zykelfrei ist.

Definitionen . A

Locking « Denn: Partielle Ordnung,

zu totaler Ordnung erweiterbar
— aquivalenter serieller Schedule.

TR Twi: Nebenlaufigheit und Transakionen — 53

Beispiele

T =w X wly]wiz] ¢,

Engingt e T, = rlu] wolx] Ty wolyl €,
Definitionen
Locking

H; = wy[x] wily] [u] wo[X] Iyl woly] ¢, wi[Z] ¢,
Hg = wy[x] wily] ro[u] wy[X] rly] woly] wifz] ¢, c,
Hy = wy[x] wily] r[u] wo[X] wi[2] €, ryy] w,ly] ¢,
Hio = wi[X] wi[y] r,[u] wy[Z] ¢, wo[X] rly] w,ly] ¢,

Welche Histories sind recoverable,
welche kommen ohne cascading abort aus,
welche sind strict?

LS .

Serialisierbarkeitsgraph (2)

* Wie sieht der Serialisierbarkeitsgraph aus?

Einleitung/
Probleme
Definitionen fz[X] . Wz[X] ,Cy
Locking
X Wil . c,
N W=
B &
Nl wiy] -~
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Serialisierbarkeitsgraph — Beispiel
¢ r(x)/w(x) — Lese-/Schreibzugriff auf Datenobjekt x.
eneivng * Schedule: w(y) )
Probleme TiI—
Definitionen
Locking T2 v
w(x)
T3

* Abhangigkeitsgraph: @
/X1
(e
« azyklisch - Schedule ist serialisierbar.

« Serialisierungsreihenfolge: T3 < T1< T2
pen . X TwM: Nebenlaufigeit und Transaktionen — 54




Serialisierbarkeitsgraph — Diskussion

Ansatz ist nicht praktikabel.
eneiung  * Serialisierbarkeit von Schedules

;':nl:i.::en nur im nachhinein tiberpriifbar.

Locking * Administrativer Overhead ist zu hoch:
Abhangigkeiten
zu bereits terminierten Transaktionen
missen ebenfalls beriicksichtigt werden.
z.B. wird Beziehung zwischen T1 und T3
erst nach Commit von T3 klar.

paasan ., xgel TwM: Und Transakionen — 55

LS .

Verzdégern und Zuriicksetzen

* Verzogern und Zuriicksetzen mittels Locking

Einleitung/ sind Ubliche Techniken
probleme in der Transaktionsverwaltung.
Definitionen
Locking X
* Locking:

Im Allgemeinen
immer noch
schneller als
rein serielle
Ausfiihrung der
Transaktionen

- Datenobjekte werden
zum Schreiben und/oder
Lesen gesperrt

- Verzogerte Transaktionen
mussen warten bis Lock
aufgehoben

- zahlreiche Strategien zum Locking mdglich,
im folgenden: 2-Phase-Locking
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Locking - Beispiel

« ohne Locking

Einleitung/ X wilx] ¢,
Probleme \

Definitionen r[x] w,[x]

Locking s

x Cl
nl wilyl
« T, setzt Read-Lock auf x
r.[x] — wlx] __.¢c
\
b ey "

¢,
A I

TR Twi: Nebenlaufigheit und Transakionen — 59

) Universtet Karisuhe (TH)

R —————

Sperren und Sperrprotokolle

IPD, Systeme der
Locking
* Transaktion i setzt Lock fur Operation o auf
Einletung/ Datenobijekt x — Notation: ol[x]
Problems . .
D:fmi,o:en * Einfachster Fall: Nur Read Locks und Write Locks
Locking (,RX Locking Scheme").

- read lock (rl): Lesesperre
- write lock (wl): Schreibsperre
- read/write unlock (ru/wu): Sperre aufheben

s, Xe] wM: Nebenlaufigkeit und Transakfionen — 58

Sperrdisziplin

Schreibzugriff w[x] nur nach wi[x]
eneiung: ~ * Lesezugriff r[x] nur nach ri[x] oder wi[x]

Probleme . . . .

befintonen ®TraNsaktion darf nur Objekte sperren, die keine

Locking Locks von anderen Transaktionen tragen,
sonst: verzdgert bis ru/wu

nach rl[x] ist noch ein wi[x] erlaubt, sonst keine
weiteren Sperren

nach dem Entsperren darf eine Transaktion das
selbe Objekt nicht erneut sperren

vor Commit alle Sperren aufheben

TR TWi: Nebenfaufighet und Transakiionen — 60



Konflikte beim Locking

* Locks kdénnen konfligieren.

Einleitung/

Probleme T T2
Definitionen

Locking

* Locks konfligieren in gleicher Weise
wie entsprechende Operationen.

| owl
1, y n
wIl n n
— mehrere Lesesperren auf dem gleichen Objekt
moglich
wM: und Transaktionen — 61

S

Illustration 2PL

TinlX] - wiy]l — ¢ T w,[X] - w,[y] - ¢,
Einleitung/
Probleme

pefiniionen ~ * Ohne 2PL:

Locking H,=rl,[x] 1Uy[X] wi,[x] le[y] U,[X]
wu[y] c, WEN[w, [y wu, [y] ¢,

13 [X]<w[X] Ow,[yl<w,[y]

O SG(H,) hat zyklische Abhangigkeit T, - T,- T,

Mit 2PL:
H,=r[x] r[x] wh[y] waly] e, ru;[X] wu,[y] wh,[x] w,[x]
WLy w,ly] €, wu,[x] wu,[y]

b xe] WiV Nebenfaufigkelt und Transaktionen — 63

Beispiel 2PL
* lllustration: r,[x w,x] ¢,
N\
Einl 1) N
Probieme nix__ wix
~ c
Definitionen 1
Locking nyl_ wilyl
« Wie lauft es ab, wenn zuerst r,[x]?
farean . el TwM: Nebenlaufigkeit und Transaktionen — 65

Zwei-Phasen-Sperrprotokoll

* Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (two-phase locking,
2PL) stellt Serialisierbarkeit sicher.

Einleitung/

Probleme - Zwei Phasen:

Definitionen R

Locking * Locks hinzunehmen

* Locks freigeben

|
Anforderungsphase | Freigabephase

Zahl der Locks

K

Beispiel fiir Deadlock mit 2PL

* T1: r1[X] - W1[Y] - Cy Tz: Wz[)’] - Wz[X] - C,
Sy Abfolge:
Definitionen 1.Beide Transaktionen starten ohne Locks.

osin 2.TM sendet r [x] an Scheduler.

rl[x], Scheduler sendet r,[x] an DM.

3.TM sendet w,[y] an Scheduler.
wl,[y], Scheduler sendet w,[y] an DM.

4.TM sendet w,[x] an Scheduler. M%sze'if:r!n
wl,[x] nicht moglich. Verzégerung. | zuriickgesetzt

5.TM sendet w, [y] an Scheduler. prerden
wl,[y] nicht méglich. Verzégerung.
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Strenges 2PL
« stellt Cascadelessness sicher:

Einleitung/ Freigabe der Locks erst am Ende der Transaktion.
Probleme
Definitionen
Locking

)

8

-

5]

o

=

]

N

Zeit
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Konservatives 2PL

« stellt Deadlock-Freiheit sicher:

Einleitung/ Alle Locks werden am Anfang der Transaktion
Probleme gesetzt
Definitionen
Locking

1]

M)

[5]

o

3

[}

o

=

©

N

Zeit

« Kombination mdéglich: Konvervatives Strenges
Zwei-Phasen-Sperrprotokoll
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Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Zusammenfassung

Nebenlaufiger Zugriff

— fundamental wichtiges Anliegen.

Serielle Ausfiihrung ware immer korrekt,

ist wegen mangelhafter Performance

aber nicht akzeptabel.

Korrektheitskriterium

— Aquivalenz zu serieller Ausfuhrung.

Two-Phase Locking stellt Serialisierbarkeit sicher.




