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Wissensmanagement

Kapitel 6:
Nebenlaufigkeit und
Transaktionen

IPD, Forschungsbereich Systeme der Informationsverwaltung



Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Gliederung

Einleitung/Probleme,

Definitionen )
(Transaktion, History, Konflikt, Aquivalenz,
Serialisierbarkeit, ...),

Locking.
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Transaktionseigenschaften (1)

* ACID-Eigenschaften:
Einleitung/ - Atomicity Constraints
Probleme )
Definitionen — COHSIStenCy
Locking - |Isolation
- Durability

Logging,
Recovery
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Transaktionseigenschaften (2)

 Atomaritat

Einleitung/ - Beispiel Bank: [N EN TG T L o
m Erik B. 1892 1000
Deflnlltlonen Mirco S. 2434 2000
Locking

- Uberweisung besteht technisch aus zwei
Elementaroperationen.

* Abbuchung(Erik B., 500),
* Einzahlung(Mirco S., 500).
* |solation
- was passiert, wenn parallele Transaktionen
* die gleichen Datensatze schreiben?

* Datensatze von nicht abgeschlossenen
Transaktionen lesen?
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{ Desktop

”;SQL} SELECT = FHDM Bankhunten

EOMTOME IMHAEBER o TAMD
1234 Klemens Boehm S0
O678 Gunter Saake SO0

sLL> UPDATE Bankkonten SET Stand=5Stand-Z00
1 row updated.
obL> SELECT # FROM EBankkonten;

EOMTOMRE IMHABER STAaMD
1234 Elemens Boeshm 00
Be7E8 Gunter Saake 500

sLL> UFPDATE Bankkonten SET Stand=Stand+Z00
1 row updated.

=L > SELECT # FROM EBankkonten;

KOMTOME IMHAEBER STAMD

1234 Elemens Boehm 00
D678 Gunter Saake 700

WHERE Kontonr=1:Z34;

WHERE Kontonr=267%;
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=+ Deskiop
SL> SET AUTOCOMMIT OFF ;
SL> SELECT * FROM Bankkontern;

FOMTOME IMHABER STAaMD
1234 Klemens EBoehm 500
BEVE Gunter Saake 500

bl UPDATE Bankkonten SET Stand=5tand-z200
1 row updated.

abL> SELECT * FROM Bankkonten;

KOMTOME IMHABER STAaMD
1234 Klemens Boeshm 300
5R7E Gunter Saake 500

bl UPDATE Bankkonten SET Stand=5tand+Z200
1 row updated.

abL> SELECT * FROM Bankkonten;

KOMTOME IMHABER STAaMD
1234 Klemens Boeshm 300
5R7E Gunter Saake F00

sbL> COMMIT;

Commlt complete.

abL> SELECT * FROM Bankkonten;

KOMTOME IMHABER STAMD
1234 Klemens Boeshm 300
5578 Gunter Saake 00
SOL > I
I

WHEREE Kontonr=1Z34;

WHEEE Kontonr=0B7EZ;
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=* Terminal

SOL> SET AUTOCOMMIT OFF
SUL> SELECT # FROM Bankkontern;

KOMTOME IMHABER

1234 Klemens Eoehm
BEYE Gunter Saake

SEL >
SEL >
SEL >
SEL >
abL> SELECT * FROM Bankkonten;

KOMTOME IMHABER

1234 Klemens Boehm
EE7E Gunter Saake

SEL >
SEL >
SEL >
SEL >
abL> SELECT * FROM Bankkonten;

KOMTOME IMHABER

1234 Klemens Boehm
EE7E Gunter Saake

SLL >
SLL >
SLL >
SLL >
abL> SELECT # FREOM Bankkonten;

KOMTOME IMHAEBER

1234 Klemens Boehm
5578 Gunter Saake

sal> i
[
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=+ Desktop
SL> SET AUTOCOMMIT OFF ;
SL> SELECT # FROM Bankkonten;

FOMTOME IMHABER STakD
1234 Klemens Eoehm 500
BEYE Gunter Saake 500

ablL> UFDATE Bankkonten SET Stand=Stand-Z00 WHEEE Kontonr=1Z34;
1 row uwpdated.

abL> SELECT # FROM Bankkonten;

KOMTOME IMHABER STaRMD
1234 Klemens Boehm 300
E67E Gunter Saake 500

ablL> UFDATE Bankkonten SET Stand=Stand+Z00 WHEEE Kontonr=567%;

1 row updated. RO"baCk
S0L> SELECT # FROM Bankkonten; als Gegensatz
KOMTOMR IMHABER STAND zum Commit.
______ 1234 Klemens Boehm 300
a67E Lunter Saake F00

slL> ROLLEBACK;

Follback complete.

abL> SELECT # FROM Bankkonten;

KOMTOME IMHABER STARND
1234 Klemens Boehm 500
5678 Gunter Saake 500
SOL > l
I
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Synchronisation in Datenbanken

* Zentrales Leistungsmerkmal von Datenbanken:

Einleitung/ Viele Benutzer konnen die gleichen Daten
Probleme gleichzeitig sowohl lesend als auch schreibend
Definitionen Zugreifen.

Locking

* Konsistenz mul} sichergestellt sein —
Aufgabe der Synchronisationskomponente.

* Benutzer sollen vom Multi-User Betrieb
so wenig wie moglich merken.
Nebenlaufigkeit soll transparent sein.
JIllusion’, dald man der einzige Nutzer ist.

* Engl. concurrency, concurrency control.
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Synchronisationsprobleme

* Unkontrollierte nicht-serielle Ausfuhrung fuhrt zu

Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Inkonsistenz:
- Lost Updates,

- 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
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Lost Update

« Programm T transferiert EUR 300,- von A auf B,

Einleitung/ Programm T, schreibt Konto A 3 % Zinsen gut.
Probleme
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 :=a1-300

3 Read(A, a2)

4 a2 :=a2 *1.03

5 Write(A, a2)

6 Write(A, a1)

7 Read(B, b1)

8 b1 :=b1 + 300

9 Write(B, b1)
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Dirty Read

« Commit, Abort.
eneiung  » Programm T, berechnet Zinsen auf einem Wert

Probleme

Definitionen aus einem inkonsistenten Zustand
Locking Schritt T1 T2
1 Read(A, a1l)
2 a1l :=a1-300
3 Write(A, a1)
4 Read(A, a2)
5 a2 :=a2 *1.03
6 Write(A, a2)
7 commit
8 Read(B, b1)
9
10 abort
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Non-Repeatable Reads

* Programm liest Datenobjekt mehr als einmal
und sieht Anderung, die eine andere Transaktion

Einleitung
Probleme durchgefuhrt hat.
Definitionen
Locking
Schritt T1 T2
1 Read(A, a1)
2 al :=a1-300
3 Write(A, a1)
4 Read(A, a2)
5 a2 :=a2*1.03
6 Write(A, a2)
7 Read(A, a3d)
8

Z
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Phantom Reads

* wahrend einer Transaktion wiederholte Anfragen
ergeben unterschiedliche Ergebnismengen

Einleitung/

crodeme e - antgpricht Non-repeatable Reads auf Mengen statt
Definitionen

Locking Werten

T T2
select count(*) from Bank

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

select count(*) from Bank
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Losbar ohne Synchronisation, aber...

* Serielle Ausfuhrung von Transaktionen
- neue Transaktion kann erst starten, wenn

Einleitung/ i
Probleme vorhergehende alle Daten geschrieben hat

Definitionen

Locking - 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
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

MaRnahmen zur Synchronisation

Zusammenfassen von mehreren Zugriffen zu
Transaktionen

- commit/rollback bestatigt/verwirft alle
Anderungen der Transaktion

* Sperren von einzelnen Lese / Schreibzugriffen

* Umesortieren der Reihenfolge von parallelen
Transaktionen

 Abbrechen von Transaktionen, die mit anderen in
Konflikt stehen

- DBMS kann Transaktion selbst zurucksetzen

Problem: Tradeoff zwischen Leistung der DB
und Garantien zur Isolation!
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Nebenlaufigkeit in existierenden DBMS

Anm.: Lost

» Beispiel: Isolation Levels in Oracle HIPelEiiEs iy
: : : : ausgeschlossen
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
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Transaktionen

* Transaktion := Ausfuhrung eines Programms,

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

Definitionen Ny

Locking * Programmausfuhrung # Programm-Code.

* Genauer: Reprasentation der Ausfuhrung,
die folgende Charakteristika umfal3t:

- Gelesene und geschriebene Datenobjekte,
- Reihenfolge ihrer Ausfuhrung,

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

Definitionen

Zielstellung dieses Kapitels

Locking

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

— das gleiche Resultat zeigt wie eine serielle
Ausfuhrung, aber

— die Ressourcen des Rechners durch parallele
Ausfuhrung besser ausnutzt?
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Beispiel fur Transaktionen

* Beispiel:
Einleitung/ Procedure P begin
Probleme Start
Defin.itionen temp Read(x)
Locking 1 _ Operationen
emp := temp + }/ P
Write(x, temp);
Commit
end

» Reprasentation: r,[x] - w,[X] - C,

* Transaktion ist partielle Ordnung (Z, <)
(Z wird im Folgenden meistens weggelassen.)
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Konflikte

« Zwei Operationen p, q konfligieren :=
P, q greifen auf das gleiche Datenobjekt zu,

Einleitung/ . . . .
Probleme und p oder q ist eine Schreiboperation.
Definiti . .

o+ Weitere Operationen —

ocking

Definition von ‘Konflikt’ mufd erweitert werden.
* Beispiel. Kompatibilitatsmatrix:

Read Write Increment Decrement
Read y n n n
Write n n n n
Increment n n y y
Decrement | n n y y
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Transaktion — formale Definition

Transaktion ist partielle Ordnung
mit Ordnungsrelation <, so dal} gilt

1. T, O{r[x], w[x]|x ist ein Datenobjekt} L] {a, c},

2. all, - cUT;

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

4. wennr[x], w[x] OT,
dann r[x] < w[x] oder w[X] < r[X].

Ordnungsbeziehung
ist essentiell um
Konflikte zu
bestimmen!
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Transaktion — weitere Beispiele

* Gegeben: Halbordnung von Operationen
rix] ., wix]

> C
Myl wiyl”

ist Transaktion.

rx] ___, wix] rx] ___, wiyl
> iz] T

7

il wiyl” il wixl”

ist keine TA. ist keine TA.
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Beziehungen zwischen Transaktionen

Im DBMS viele parallele Transaktionen moglich

Einleitung/
Probleme

Sefimtionan Reads-from-Beziehung:
Locking Transaktion T, liest von Transaktion T, wenn

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

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

abortet, bevor T, x liest.
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Beispiele fur Beziehungen

« W, [X] w,[X] r;[x] r,[X] ¢, ¢, c; C,

Einleitung/ reads-from Beziehungen:
Probleme T,vonT,, T,vonT,.

Definitionen

Locking « w,[X] w,[X] r,[X] r,[x] c, @, c, C,

reads-from Beziehungen:
T,vonT, T,vonT,.

« W, [X] w,[Xx] a, ry[X] r,[X] ¢, c; C,
reads-from Beziehungen:
T,vonT, T,vonT,.
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Histories

* Ausfuhrung der Operationen
mehrerer Transaktionen, die miteinander ‘verzahnt’

Einleitung/ ] M

Probleme sind, d.h. nebenlaufig ablaufen.

Definitionen . _ . .

Locking e Formal: H={T, T, ..., T }isteine Menge von
Transaktionen.

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

* Vollstandige History H dber T .=
partielle Ordnung mit Ordnungsbeziehung <,

Einleitung/

Probleme SO daSS

Definitionen n
Locking 1. H= Ui=1Ti

n
2. 42Uz 5

3. p,q € Hkonfligieren — p <, qoderq<,p
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Probleme mit vollst. Histories

* vollstandige Histories erst nach Abschluss aller
Transaktionen definiert

Einleitung/
Probleme = flr Scheduling nutzlos

Definitionen

Locking

* praktische Herangehensweise im folgenden:
- History: Prafix einer vollstandigen History.

SJArbeitsversion®, um eine
vollstandige History zu bekommen
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Histories — Beispiele (1)

Gegeben zwei Transaktionen:

Einleitung/ T1 Iy [X] , Wi [X]
Probleme /j C, T2 rz[X] . Wz[X] __ .G,
Definiti
e |n.| ionen r, [y] W, [y]
Locking

Vollstandige History:

LIX] _ Wy[X] __, C,

\ T
rIx]___ wy[X]
~— C1
niyl__ wlyl
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Histories — Beispiele (2)

Gegeben zwei Transaktionen:

Einleitung/ T1 Iy [X] > Wi [X]
Probleme /j C, T2 rz[X] . Wz[X] __ .G,
Definiti
e |n.| ionen r, [y] W, [y]
Locking

Keine Histories:

LIX]_  W,[X] G, LIX] _ Wy[x] G,
e N
rfx]__ w[Xx] rx]___, wylx]
~c, ~ ¢,
riyl__ wilyl nlyl  wlyl
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Histories — Beispiele (3)

Gegeben zwei Transaktionen:

Einleitung/ T1 Iy [X] , Wi [X]
Probleme /j C, T2 rz[X] . Wz[X] __ .G,
Definiti
e |n.| ionen r, [y] W, [y]
Locking

History, aber nicht vollstandig:

r,[X]
\
Xl wylx] —
> G
rilyl , Wiyl ~
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Aquivalenz von Histories

* mehrere Definitionen moglich:

Einleitung/ - (Konflikt-)YAquivalenz,
Probleme _ . _

Definitionen — (SlCht-)AC]UlvalenZ.
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. gehorenp,und q,zu T, bzw T..

a, a JH. Wenn p, <, q, dann p; <, q..
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Aquivalenz von Histories

— Beispiele (1)
* (Gegeben zwei Transaktionen:
oo T, r . wid
Definitionen /: C, T2 rz[X] - W2[X] .G
Locking niyl__ wilyl

Eine vollstandige History, OK:

X w)[x] __ ¢,

N T
rIx]___ wy[X]
~— C1
r.ly] W[y e

* Beispiel fur eine Konflikt-aquivalente History,
die nicht identisch ist?
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Aquivalenz von Histories

— Beispiele (2)
: Alle
* History 1: Transaktionen
Einleitung/ Schritt T1 T2 T3 committen
Probleme 1 Read(A)
Defin.itionen 2 erte(A)
Locking 3  Write(A)
4 Write(A)
* History 2:
Schritt T1 T2 T3
1 Read(A)
2 Write(A)
3 Write(A)
4 Write(A)

Sind diese Histories Konflikt-aquivalent?
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Uberlegungen zur Korrektheit

* History mul nicht korrekt sein,
kann z. B. Lost Updates etc. enthalten.

» Ziel im folgenden:
suche eine Definition ‘Korrektheit’ fur Histories.
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Committed Projections

* Committed projection einer History H —
Abkurzung: C(H) := resultiert aus H durch
Loschen aller Operationen, die nicht committed

Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

sind.
lllustration:

r,[X] _ W,[X] , Co
\ Absturz!
r[x]___ wy[X] %p
iyl wilyl -

RIXI | wylx] G

N Absturz!
rfx]__ wylx]
g &

rilyl , Wiyl
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Prafixe von Histories

H=0, ... 0, a="History B="Alle y="History
Sinietung/ (linear, enthalt weniger | Operationen enthalt mehr als
Sefin der Ein-  als 10 sind Lese- 10 Operationen”
SIPORER fachheit | QOperationen” | Operationen’
Locking halber)
Prafixe:  WennHa Wenn H B erfillt, H muB y nicht
H’=0, ... 01 | erfilllt, erfilllen | erfiillen es auch | erfillen, selbst
"=01.. 'esauchH,H H, H undjeder wennH es
Om und jeder andere Prafix. § | erfullt. yist nicht
andere Prafix. a  ist prefix prefix commit-
ist prefix commit-closed. | closed.
commit-closed.

Weitere Beispiele fur Eigenschaften,
die prefix commit-closed sind?
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Einleitung/
Probleme

Definitionen.

Locking

Prafixe von Histories (2)

* Eigenschaft von Histories ist prefix commit-closed,
wenn gilt:
H erfullt die Eigenschaft.
[1 C(H’) erfullt die Eigenschaft, H' ist Prafix von H.

C(H) .= committed projection, d. h.
nur Operationen von Transaktionen,
die committed sind.

* Vorangegangene Folie hat so getan,
als ob man alle Prafixe betrachtet.
Es reicht, committed projections der Prafixe
ZU betrachten.
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Korrektheit von Histories

« Uberlegung hinter vorangegangener Definition:

— Korrektheitskriterium fur Histories muss prefix
commit-closed Eigenschaft haben

- Scheduler generiert History;
generiert aber auch jedes Prafix.

rJXhNJXMq>

Scheduler
Ryl w,lylc, .

- Absturz des DBMS —

(X1 rly]l w,lyl wiix] ¢, ¢

History nach Wiederaufnahme des Betriebs
hat diese Eigenschaft — History ist korrekt!
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Eigenschaften von Histories

Conflict-Serializability (CSR)

Einleitung/ - Konflikt-Serialisierbarkeit
Probleme

Definitonen ~ © ReCOVGFabi“ty (RC)

Locking - Rucksetzbarkeit

Avoids Cascading Aborts (ACA)
- keine kaskadierenden Abbruche
Strictness (ST)

- keine Zwischenergebnisse von uncommitted
Transaktionen lesen
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Konflikt-Serialisierbarkeit (1)

* Committed projection einer History H:
C(H) := resultiert aus H, indem alle Operationen

Einleitung/ ,/ . . . .
Probleme geloscht werden, die nicht committed sind.

Definitionen

Locking

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

* |st diese History serialisierbar?
Wenn ja, wie sieht aquivalente serielle History aus?

LIX] | wy[X] __, G,
N
rx]___, wylX]
> ©

niyl_ wlyl
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Konflikt-Serialisierbarkeit (2)

Konflikt-Serialisierbarkeit

Einleitung/ ist offensichtlich prefix commit-closed.
Probleme . ] .
Definitionen ”IUStratlon-
Locking
X W2[X] . C,
\ N
rs[X] W3[X] _C,
r[x]__ wx] /
) C1

rlyl___ wily] 7

Z
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Recoverability (1)

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

eneitng * Commit nur, wenn alle Anderungen an
Ere"f:i:::en Datenobjekten, die T gelesen hat, committet sind.
Locking * Gegenbeispiel: Schritt T1 T2
Dirty Read. 1  Read(A, a1)
2 al:=ail-
300
3 Write(A, a1)
o 4 Read(A, a2)
Sermalsrerbar? 5 a2 ;= a2
*1.03
6 Write(A, a2)
7 commit
8 Read(B, b1)
9
10 abort
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Recoverability (2)

* Ausfihrung ist recoverable :=

Einleitung/ Commit von T nach Commit aller Transaktionen,
Probleme von denen T gelesen hat.

Definitionen

Locking

* folgendes darf nie passieren:
r1 [X] W1 [X] rQ[X] W2[X] CZ a1
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Cascading Aborts (1)

Transaktion T abortet,

Einleitung/ wenn sie nicht korrekt beenden kann.
Probleme o T muf zuriickgesetzt werden:
Definitionen ]

Locking - Writes von T,

- dto. alle anderen Transaktionen,
die solche Anderungen gelesen haben.
Undo kann zu cascading abort fuhren.
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Cascading Aborts (2)

* Beispiel fur cascading abort:

Eineitung/ - x und y haben zunachst Wert 1.
rooleme . .

Definitionen - Zwel Transaktionen T, und T,
Locking r1 [X] W, [X] r2[X] a1

- Abort von T,, undo w,[X]
[1 T, mul} ebenfalls aborten.

* Cascading aborts sind moglich,
auch wenn die History recoverable ist.
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Cascadelessness

Cascading aborts sind unerwunscht:

Eineitung/ - Sie ziehen ‘Buchhaltung’ nach sich,
Definitionen - Zahl der Transaktionen, die aborten mussen,
Locking Ist nicht beschrankt.

 DBMS ist cascadeless :=

Jede Transaktion liest Datenobjekte
nur von committeten Transaktionen.
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Strictness

Strictness = keinen Wert einer nicht
abgeschlossenen Transaktion lesen oder
uberschreiben

Problem: Undo basiert auf Before-Images.
Veranschaulichung:

1.w,(X, 2); w,(x, 3); a,

2.W,(X, 2); w,(x, 3); a,; a,
Strikte History: w(x, v) wird verzogert, bis alle

Transaktionen, die x geschrieben haben,
entweder committet oder abortet haben
W,(X, 2); a5; Wy(X, 3)
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Beispiele

T, = w,[x] w,[y] w,[Z] c,
T, = ry[u] w,[X] r[y] w,[y] c,

X] wyly] ro[u] w,[X] r,[y] w,ly] ¢, w,[Z] c,
Y] rolu] wy[X] roly] woly] w,[Z] c, c,
X] wyly] r[u] wo[X] w,[Z] c, r,ly] w,ly] c,
X] wily] ro[u] wy[z] ¢ WolX] roly] woly] ¢,

Ir T T T
Il

s £ S

X X X
=

L]
r—

10_W1

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

Z
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Serialisierbarkeitsgraph (1)

* Test, ob ein Schedule (= Transaktionen,
zusammen mit ihren Operationen) serialisierbar

Einleitung/
Probleme | St:

Eeﬁ:_”ione” - Erzeuge Serialisierbarkeitsgraphen
ocking

bzw. Abhangigkeitsgraphen.
- Knoten = Transaktionen,

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

Definitionen

Locking

Serialisierbarkeitsgraph (2)

* Wie sieht der Serialisierbarkeitsgraph aus?

LIX] | wy[X] __, G,

\ / \4\>
rax] ___, wy[x] __, Cs

nX_ wixl=——
\: C,
r,lyl , W, [yl ~
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Einleitung/
Probleme

Definitionen

Locking

Serialisierbarkeitsgraph (3)

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

* Denn: Partielle Ordnung,
zu totaler Ordnung erweiterbar
— aquivalenter serieller Schedule.
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Serialisierbarkeitsgraph — Beispiel

* r(x)/w(x) — Lese-/Schreibzugriff auf Datenobjekt x.
Einleitung/  Schedule: v iy) -

Probleme T1}

Definitionen

Locking T9

* Abhangigkeitsgraph: @

}‘Y
(——(
* azyklisch - Schedule ist serialisierbar.
* Serialisierungsreinenfolge: T3 < T1 < T2
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Serialisierbarkeitsgraph — Diskussion

Ansatz ist nicht praktikabel.

Enleiung  ®  Serialisierbarkeit von Schedules

Toveme nur im nachhinein Uberprifbar.

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

* Verzogern und Zurucksetzen mittels Locking
Einleitung/ sind ubliche Techniken
Probleme In der Transaktionsverwaltung.

Definitionen
Locking |_ k
ocking. Im Aligemeinen

- Datenobjekte werden e
zum Schreiben und/oder schneller als
Lesen gesperrt rein serielle

Ausfuhrung der

- Verzogerte Transaktionen _ Transaktionen
mussen warten bis Lock
aufgehoben

- zahlreiche Strategien zum Locking moglich,
Im folgenden: 2-Phase-Locking
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Locking

* Transaktion i setzt Lock fur Operation o auf
Datenobjekt x — Notation: ol [x]

Einleitung/
Er:ﬂt;:z: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
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Locking - Beispiel

ohne Locking

Einleitung/ X wy[x] __,C,
Probleme \, 7

Definitionen r, [X] W, [X]

Locking \‘7 C,

rlyl . wily] ~

T, setzt Read-Lock auf x

LIX]_  Wy[X] G,
N

’ m, x
>W1[X] . \41[ ]

A k], X]
C
r.yl AV -~

1
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Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Sperrdisziplin

Schreibzugriff w[x] nur nach wi[x]
Lesezugriff r[x] nur nach rl[x] oder wi[X]

Transaktion darf nur Objekte sperren, die keine
Locks von anderen Transaktionen tragen,
sonst: verzogert 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
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Konflikte beim Locking

Locks konnen konfligieren.

Einleitung/
Probleme T1 2
Definitionen

2| 13

Locking

A

Locks konfligieren in gleicher Weise
wie entsprechende Operationen.

rl wi
rIJ. y n
wi, n n
— mehrere Lesesperren auf dem gleichen Objekt

moglich
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Zwei-Phasen-Sperrprotokoll

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

Einleitung/

Probleme - Zwei Phasen:

Definitionen

Locking  Locks hinzunehmen

* Locks freigeben

A |
@ Anforderungsphase  Freigabephase
&)
@)
-
@
©
c
© |
N
‘ 1,
Zeit
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Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

lllustration 2PL
T,:rXl - w,ly] - c;; T,ow,[X] - w,ly] - C,

Ohne 2PL.:

H =l [X]]r, IXIPRG B wi, [X] [w, [X] Wi, [y ] W, [yT jwu, [X]
wu,[y] ¢, wih vl w, [y]fwu,[y] c,

O IX]<W,[X] LI w,[y]<w,y]

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

Mit 2PL.:
H,=rl,[x] r,[X] wl,[y] w,[y] ¢, ru,[x] wu, [y] wh,[X] w,[X]

wl,[y] w,ly] ¢, wu,[x] wu,[y]
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Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Beispiel fur Deadlock mit 2PL

* ToinX] - wilyl - c;; Toowylyl = wy[X] - ¢,

* Abfolge:

1.Beide Transaktionen starten ohne Locks.
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]
wl,[X] nicht mog

5.TM sendet w,[y]

Deadlock!
.an Schef{luler. Muss extern
ich. Verzogerung. = zuriickgesetzt

werden

an Scheduler.

wl.[y] nicht moglich. Verzogerung.
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Beispiel 2PL

* [llustration: LiXl_ wx] G,
. \
Einleitung/ N
Probleme rIx]__ w,x]
Definitionen f, C,
Locking I [y] > W, [y] /

« Wie lauft es ab, wenn zuerst r,[x]?
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Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Strenges 2PL

stellt Cascadelessness sicher:
Freigabe der Locks erst am Ende der Transaktion.

Zahl der Locks

>

- -
Zeit
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Einleitung/
Probleme

Definitionen
Locking

Konservatives 2PL

» stellt Deadlock-Freiheit sicher:

Alle Locks werden am Anfang der Transaktion
gesetzt

>

Zahl der Locks

>

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

Definitionen
Locking

Zusammenfassung

Nebenlaufiger Zugriff
— fundamental wichtiges Anliegen.

Serielle Ausfuhrung ware immer korrekt,
ist wegen mangelhafter Performance
aber nicht akzeptabel.

Korrektheitskriterium
— Aquivalenz zu serieller Ausfuhrung.

Two-Phase Locking stellt Serialisierbarkeit sicher.
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