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* Serielle Ausfithrung von Transaktionen ist unerwiinscht,
da die Leistungsfahigkeit des Systems beeintrachtigt ist
(niedriger Durchsatz, hohe Wartezeiten)

* Mehrbenutzerbetrieb fiihrt i.a. zu einer besseren
Auslastung des Systems (z.B. Wartezeiten bei E/A-
Vorgangen konnen zur Bearbeitung anderer Transaktionen
genutzt werden)

» Aufgabe der Synchronisation
Gewihrleistung des logischen Einbenutzerbetriebs, d.h.

innerhalb einer TA ist ein Benutzer von den Aktivitaten
anderer Benutzer nicht betroffen
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Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb
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Phantomproblem

Beispiel: Flugdatenbank

Passagiere| FlugNr | Name Platz | Gepack
LH745 |Miiller |3A |8
LH745 | Meier 6D |12
LH745 |Huber |5C |14
BA932 | Schmidt [9F |9
BA932 |Huber |5C |14

Verloren gegangene Anderungen (Lost Updates)
Zugriff auf ,,schmutzige* Daten (Dirty Read / Dirty Write)
Nicht-reproduzierbares Lesen (Non-Repeatable Read)
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Lost Updates
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« Anderungen einer Transaktion konnen durch Anderungen anderer
Transaktionen iiberschrieben werden und dadurch verloren gehen

« Bsp.: Zwei Transaktionen T1 und T2 fiihren je eine Anderung auf
demselben Objekt aus

— TI1: UPDATE Passagi ere SET Gepack = Gepéack+3
VWHERE Fl ugNr = LH745 AND Nanme = ,Meier",;
— T2: UPDATE Passagi ere SET Gepack = Gepéack+5h

VHERE Fl ugNr =

» Mgl. Ablauf:

T1 T2
read( Passagi ere. Gepack, x1);

LH745 AND Nanme = , Meier"®;

read( Passagi ere. Gepack, x2);
X2 .= X2 + 5;

write(Passagi ere. Gepack, x2);
x1 = x1+3;

write(Passagi ere. Gepéck, x1);

e In der DB ist nur die Anderung von T1 wirksam, die Anderung von
T2 ist verloren gegangen — Versto3 gegen Durability
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Dirty Read / Dirty Write
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Zugriff auf ,,schmutzige* Daten, d.h. auf Objekte, die von einer noch
nicht abgeschlossenen Transaktion gedndert wurden
Bsp.:

— TI1 erhoht das Gepack um 3 kg, wird aber spéter abgebrochen

— T2 erhoht das Gepack um 5 kg und wird erfolgreich abgeschlossen

Mgl. Ablauf:

Tl 12

UPDATE Passagi ere

SET Gepack = Gepéck+3;
UPDATE Passagi ere

SET Gepéack = Gepack+b;
COW T;

ROLLBACK;

Durch den Abbruch von T1 werden die gednderten Werte ungiiltig. T2
hat jedoch die gednderten Werte gelesen (Dirty Read) und weitere
Anderungen darauf aufgesetzt (Dirty Write)

Verstof3 gegen ACID: Dieser Ablauf verursacht einen inkonsistenten
DB-Zustand (Consistency) bzw. T2 muss zuriickgesetzt werden
(Durability)
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Non-Repeatable Read
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Eine Transaktion sieht wéihrend ihrer Ausfiihrung unterschiedliche
Werte desselben Objekts
Bsp.:
— T1 liest das Gepédckgewicht der Passagiere auf Flug BA932 zwei mal
— T2 bucht den Platz 3F auf dem Flug BA932 fiir Passagier Meier mit 5kg
Gepick
Mgl. Ablauf:

Tl T2

SELECT Gepack FROM Passagi ere
WHERE Fl ugNr = , BA932“;

| NSERT | NTO Passagi ere
VALUES (BA932, Meier, 3F, 5);
COW T,

SELECT CGepéack FROM Passagi ere
WHERE Fl ugNr = , BA932“;

Die beiden SELECT-Anweisungen von Transaktion T1 liefern
unterschiedliche Ergebnisse, obwohl T1 den DB-Zustand nicht
gedndert hat — Versto3 gegen Isolation




Phantomproblem
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» Ausprigung des nicht-reproduzierbaren Lesens, bei der Aggregat-

funktionen beteiligt sind
* Bsp.:

— T1 druckt die Passagierliste sowie die Anzahl der Passagiere fiir den

Flug LH745

— T2 bucht den Platz 7D auf dem Flug LH745 fiir Phantomas

* Mgl. Ablauf:

Tl

T2

SELECT * FROM Passagi ere
VWHERE Fl ugNr = , LH745";

SELECT COUNT(*) FROM Passagi ere
VWHERE Fl ugNr = | LH745";

I NSERT | NTO Passagi ere
VALUES (LH745, Phant onas,
COW T,

7D, 2);

* Fiir Transaktion T1 erscheint Phantomas noch nicht auf der
Passagierliste, obwohl er in der danach ausgegebenen Anzahl der

Passagiere beriicksichtigt ist

Inhalt
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Schedules (1)
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* Die nebenldufige Bearbeitung von Transaktionen
geschieht fiir den Benutzer transparent, d.h. als ob die
Transaktionen (in einer beliebigen Reihenfolge)
hintereinander ausgefiihrt werden

* Ein Schedule fiir eine Menge {7}, ..., T,,} von
Transaktionen ist eine Folge von Aktionen, die durch
Mischen der Aktionen der T's entsteht, wobei die
Reihenfolge innerhalb der jeweiligen Transaktion
beibehalten wird.
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Schedules (2)
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* Ein serieller Schedule ist ein Schedule S von {7, ..., T},
in dem die Aktionen der einzelnen Transaktionen nicht
untereinander verzahnt sondern in Blocken hintereinander

ausgefiihrt werden.

* Ein Schedule S'von {T, ..., T,} ist serialisierbar, wenn er
dieselbe Wirkung hat wie ein beliebiger serieller Schedule
von {7}, ..., T,} .

Nur serialisierbare Schedules dirfen zugelassen
werden!
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Beispiel serieller Schedule
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 Beliebiger Schedule:

T, AL P02 By By

» Serieller Schedule:

Tl | A1.1= AI.Z{ A1.3% A1.4=

T, =t

T, a3
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Kriterium fiir Serialisierbarkeit (1)
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Mit Hilfe von Serialisierungsgraphen kann man priifen, ob
ein Schedule {7, ..., T} serialisierbar ist:

* Die beteiligten Transaktionen {7, ..., T} sind die
Knoten des Graphen

» Die Kanten beschreiben die Abhédngigkeiten der
Transaktionen:
Eine Kante T; — T; wird eingetragen, falls im Schedule
— wj(x) vor r(x) kommt: Schreib-Lese-Abhéngigkeiten wr(x)
— ri(x) vor wy(x) kommt: Lese-Schreib-Abhéngigkeiten rw(x)
— w;(x) vor wy(x) kommt: Schreib-Schreib-Abhéngigkeiten ww(x)
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Kriterium fiir Serialisierbarkeit (2)
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* Ein Schedule ist serialisierbar, falls der Serialisierungs-
graph zyklenfrei ist

* Einen zugehorigen seriellen Schedule erhilt man durch
topologisches Sortieren des Graphen

 Beispiel:
S = (1,(x), 1,(), 13(2), W5(2), Wy (¥), W(x), W,(»), 1,(»), 13(x), W1(»))

w(y) , wi(y), ww(y)

© Q9

wr(x)

Serialisierungsreihenfolge: (T,, T,, T5)

w

Beispiele nicht-serialisierbare Schedules
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» Lost Update: S=(r,(x), w,(x), w,(x))
T, | r(x) W)

1 T 1

w(x)

T,

* Dirty Read: S=(w,(x), 1,(x), w,(x))

wx) . W)

|
T 1

T, |
T, r(x)

* Non-repeatable Read: S=(r,(x), w,(x), r,(x))
T, }r(x) { {r(x) .

w(x)

T,




Techniken zur Synchronisation
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* Verwaltungsaufwand fiir Serialisierungsgraphen ist in der Praxis zu
hoch. Deshalb: Andere Verfahren, die die Serialisierbarkeit
gewihrleisten

* Pessimistische Ablaufsteuerung (Locking)

— Konflikte werden vermieden, indem Transaktionen durch Sperren
blockiert werden

— Nachteil: ggf. lange Wartezeiten

— Vorteil: I.d.R. nur wenig Riicksetzungen aufgrund von
Synchronisationsproblemen notig

— Standardverfahren
* Optimistische Ablaufsteuerung
— Transaktionen werden im Konfliktfall zuriickgesetzt

— Transaktionen arbeiten bis zum COMMIT ungehindert.
Anschlielend erfolgt Priifung (z.B. anhand von Zeitstempeln), ob
ein Konflikt aufgetreten ist

— Nur geeignet, falls Konflikte zwischen Schreibern eher selten
auftreten

Inhalt
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Grundbegriffe (1)
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* Sperre (Lock)
— Temporires Zugriffsprivileg auf einzelnes DB-Objekt

— Anforderung einer Sperre durch LOCK, Freigabe
durch UNLOCK

— LOCK / UNLOCK erfolgt atomar

— Sperrgranularitit: Datenbank, DB-Segment, Relation,
Index, Seite, Tupel, Spalte, Attributwert

— Sperrenverwalter fiihrt Tabelle fiir aktuell gewiahrte
Sperren
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Grundbegriffe (2)
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* Legale Schedules

— Vor jedem Zugriff auf ein Objekt wird eine geeignete Sperre
gesetzt.

— Keine Transaktion fordert eine Sperre an, die sie schon besitzt.

— Spétestens bei Transaktionsende werden alle Sperren
zuriickgegeben.

— Sperren werden respektiert, d.h. eine mit gesetzten Sperren
unvertragliche Sperranforderung (z.B. exklusiver Zugriff auf
Objekt x) muss warten.

* Bemerkungen

— Anfordern und Freigeben von Sperren sollte das DBMS implizit

selbst vornehmen.

— Die Verwendung legaler Schedules garantiert noch nicht die
Serialisierbarkeit.
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Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (2PL)
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 Finfachste und gebriuchlichste Methode, um
ausschlieBlich serialisierbare Schedules zu erzeugen

« Merkmal: keine Sperrenfreigabe vor der letzten
Sperrenanforderung einer Transaktion

* Ergebnis: Ablauf in zwei Phasen
— Wachstumsphase: Anforderungen der Sperren
— Schrumpfungsphase: Freigabe der Sperren

# Sperren

Wachstumsphase /‘

i\ _Schrumpfungsphase

BOT EOT Zeit

* Serialisierbarkeit ist gewihrleistet, da Serialisierungs-
graphen keine Zyklen enthalten konnen.
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Striktes Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (1)
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* Problem des einfachen 2PL: Gefahr des kaskadierenden
Riicksetzens im Fehlerfall

 Beispiel:
T, G2 Y W Roliback
L(x) Ul)

2

L(x) Ux)

3 | Commit

— Transaktion 7, wird nach U(x) zurtickgesetzt

— Transaktion 7, hat “schmutzig” gelesen und muss auch
zuriickgesetzt werden

— Sogar die abgeschlossene Transaktion 7; muss
zuriickgesetzt werden — eklatanter Versto3 gegen die
Dauerhaftigkeit (ACID) des COMMIT!
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Striktes Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (2)
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 Abhilfe durch striktes (oder strenges) Zwei-Phasen-
Sperrprotokoll:

— Alle Sperren werden bis zum COMMIT gehalten

— COMMIT wird atomar (d.h. nicht unterbrechbar)
ausgefiihrt

# Sperren

BOT EOT Zeit
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RX-Sperrverfahren
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Bisher: kein paralleles Lesen oder Schreiben moglich

Jetzt: Parallelitat unter Lesern erlaubt

2 Arten von Sperren
— Lesesperren oder R-Sperren (read locks)
— Schreibsperren oder X-Sperren (exclusive locks)

Vertriglichkeit der Sperrentypen

bestehende
Sperre
R | X
angeforderte R | +
Sperre X
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RUX-Sperrverfahren (1)
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» Deadlockgefahr durch Sperrkonversionen (Umwandlung
einer R-Sperre in eine X-Sperre)

T Rji(y) Xj%(y)

1
R X0

X,(y) muss auf Freigabe von R,() warten

»
»

) X,(y) muss auf Freigabe von R,(y) warten

* Losung: Update-Sperren
— U-Sperre fiir Lesen mit Anderungsabsicht

— Zur (spiteren) Anderung des Objekts wird Konversion
U—X vorgenommen

— Erfolgt keine Anderung, kann Konversion U—R
durchgefiihrt werden (Zulassen anderer Leser)
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RUX-Sperrverfahren (2)
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Vertriglichkeit der Sperrentypen

bestehende Sperre

R U|lX

angeforderte R | +
Sperre Ul +

X

Kein Verhungern moglich, da spitere Leser keinen
Vorrang haben

Keine Konversionsverklemmung auf demselben Objekt
moglich

Verklemmungen bzgl. verschiedener Objekte bleiben
moglich
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RAX-Sperrverfahren
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Symmetrische Variante von RUX:
Bei gesetzter A-Sperre wird weitere R-Sperre erlaubt

Vertriglichkeit der Sperrentypen

bestehende Sperre

R A | X

angeforderte R | + + | -
Sperre 4 | + ) )

X | - - -

Beim Konvertierungswunsch 4—X Verhungern moglich

Tradeoff zwischen hoherer Parallelitit und Verhungern

w

Hierarchische Sperrverfahren
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Sperrgranularitit bestimmt Parallelitdt / Aufwand

Sperrobjekte Granularitat Aufwand Konfliktrate

geriNg
DB- Segment
Tabelle
Tupel fein hoch gexing

Tradeoff
— Geringe Konfliktrate ermdglicht hohen Parallelititsgrad

— Feine Granularitit verursacht hohen Verwaltungsaufwand

* Losung: variable Granularitit durch hierarchische Sperren

Kommerzielle DBS unterstiitzen zumeist 2-stufige
Objekthierarchie, z.B. Segment-Seite oder Tabelle-Tupel
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Hierarchische Sperrverfahren
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* Vorgehensweise bei hierarchischen Sperrverfahren:

— Anwendung eines beliebigen Sperrprotokolls (z.B.
RX) auf der fein-granularen Ebene (z.B. Tupel)

— Anwendung eines speziellen Protokolls (RIX) auf der
grob-granularen Ebene (z.B. Relation)

 Ziele von RIX:
— Erkennung von Konflikten auf der Relationen-Ebene

— Zusitzlich: Effiziente Erkennung der Konflikte
zwischen den beiden verschiedenen Ebenen

— Bei Anforderung einer Relationensperre soll vermieden
werden, jedes einzelne Tupel auf eine Sperre zu
tiberpriifen (wére ber Tupelsperren erforderlich)

— Trotzdem maximale Nebenldufigkeit von TAs, die nur
mit einzelnen Tupeln arbeiten.
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Hierarchische Sperren: Beispiel
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T1: T2: T3: T4: T5:

R-Lock Tupel

27, [ X-Lock Tupel |

'Q)(. R-Lock Tupel

1l

» T2 kann (jeweils) mit T1, T3 oder T5 gleichzeitig arbeiten

* T3 und T4 konnen nicht mit T1 gleichzeitig arbeiten. Dies
soll verhindert werden, ohne jedes einzelne Tupel auf
Bestehen eines X-Lock zu tiberpriifen

* T2 und T4 konnen nicht gleichzeitig arbeiten, da sie
unvertragliche Sperren auf demselben Tupel benotigen

* T1 und T5 konnen nicht gleichzeitig arbeiten
(Phantomproblem!). Wiirden nur Tupelsperren verwendet,
konnte dieser Konflikt nicht bemerkt werden
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Hierarchisches Konzept: Intentionssperren
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 [R-Sperre (intention read): auf feinerer Granularititsstufe
existiert (mindestens) eine R-Sperre

» [X-Sperre (intention exclusive): auf feinerer Stufe X-Lock

* RIX-Sperre (R-Sperre + IX-Sperre): volle Lesesperre und
feinere Schreibsperre (sonst zu grof3e Behinderung)

 Vertraglichkeit der Sperrentypen:

bestehende Sperre Im markierten
R | X | IR|IX |RIX Bereich ist eine
angeforderte R | + | - + | - - Gberprﬁfung
Sperre
2 X - -1-1-1- der Sperren auf
IR+ |- [+ i der fein-granul.
IX| - |- | +£[F Ebene zusitzlich
- - + | - :
i RIX erforderlich
‘ [ ] [ ]
= | Beispiel
T1: T2: T3: T4: 1>
-, 2 ZF ] —
2 %o R-Lock Tupel R -
te7_“cz .
T | -Lock Tapei | P —[ Neues Tupel ]
o ‘0, R-Lock Tupel ML
= .2 A4
5%
2.5
% o bestehende Sperre
8 é} R | X | IR|IX |RIX
angeforderte R | + | - S
Sperre X - - -
IR | + | - + +
IX| - | - | +
RIX| - | - | ] -

32
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Mehrversionen-Sperren: RAC (1)
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o new

A-Sperren zur Anderung erforderlich
Bei COMMIT erfolgt Konvertierung von A—C

C-Sperre zeigt Existenz zweier giiltiger Objektversionen
V,,und V. an

Zustand eines Objekts mit

Anderungen erfolgen in lokalen Kopien im TA-Puffer

C-Sperre wird erst freigegeben wenn letzter Leser fertig st

— R-Lock: V,, oderV,

— A-Lock: Objektversion wird im lokalen TA-Puffer zu
geandert, alle Leser sehen V,

— C-Lock: Objekt wurde per COMMIT gedndert

* neue Leser sehen V'

ew

wird von ein oder mehreren TAs gelesen

new

* alte Leser sehen V;,

4

new

w

Mehrversionen-Sperren: RAC (2)
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Vertriglichkeit der Sperrentypen

bestehende Sperre
R |4 |C
angeforderte R | + + [ +
Sperre A4 + - -
C | + - -

giiltige Versionen
» Hoher Aufwand fiir Serialisierung (Abhdngigkeits-

beziehungen priifen)

Leseanforderungen werden nie blockiert

Schreiber miissen bei gesetzter C-Sperre auf alle Leser der
alten Version warten

Hoherer Aufwand fiir Datensicherheit durch parallel
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Konsistenzstufen
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» Serialisierbare Ablaufe gewihrleisten ,,automatisch®
Korrektheit des Mehrbenutzerbetriebs, erzwingen aber u.
U. lange Blockierungszeiten paralleler Transaktionen

« Kommerzielle DBS unterstiitzen deshalb haufig
schwichere Konsistenzstufen als die Serialisierbarkeit
unter Inkaufnahme von Anomalien

» Verschiedene Konzepte fiir Konsistenzstufen

— Definition tiber Sperrentypen (“Konsistenzstufen”
nach Jim Gray):

— Definition iiber Anomalien (“Isolation Levels” in
SQL92)

w

Konsistenzstufen nach J. Gray (1)
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* Definition {iber die Dauer der Sperren:
— lange Sperren: werden bis EOT gehalten
— kurze Sperren: werden nicht bis EOT gehalten

Schreibsperre | Lesesperre
Konsistenzstufe 0 kurz -
Konsistenzstufe 1 lang -
Konsistenzstufe 2 lang kurz
Konsistenzstufe 3 lang lang

* Konsistenzstufe 0

— ohne Bedeutung, da Dirty Write und Lost Update moglich
* Konsistenzstufe 1

— kein Dirty Write mehr, da Schreibsperren bis EOT

— Dirty Read moglich, da keine Lesesperren
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Konsistenzstufen nach J. Gray (2)
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* Konsistenzstufe 2
— praktisch sehr relevant
— kein Dirty Read mehr, da Lesesperren

— Non-Repeatable Read moglich, da zwischen zwei Lesevorgingen
eine andere TA das Objekt dndern kann

— Lost Update mdglich, da nur kurze Lesesperren (kann durch
Cursor Stability verhindert werden)

* Konsistenzstufe 3
— entspricht strengem 2PL, Serialisierbarkeit ist gewihrleistet
— Non-Repeatable Read und Lost Update werden verhindert

» Cursor Stability (Modifikation von Konsistenzstufe 2)

— Lesesperren bleiben solange bestehen, bis der Cursor zum
nichsten Objekt iibergeht

— (Mbgliche) Anderungen am aktuellen Objekt konnen nicht
verloren gehen

— Nachteil: Anwendungsprogrammierer hat Verantwortung fiir
korrekte Synchronisation

w

Isolation Levels in SQL92
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 Je langer ein “Read”-Lock bestehen bleibt, desto eher ist
die Transaktion “isoliert” von anderen

» Definition der “Isolation Levels ” tiber erlaubte Anomalien

Isolation Level | Lost Update | Dirty Read | Non-Rep. Read | Phantom
READ UNCOMMITTED - + + +
READ COMMITTED - - T +
REPEATABLE READ - - = +
SERIALIZABLE - - - -

» Lost Update ist immer ausgeschlossen
* SQL-Anweisung

SET TRANSACTI ON | SOLATI ON LEVEL <l evel >

(Default <I evel > ist SERI ALI ZABLE)
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Verklemmung (Deadlock)
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« Zwei Transaktionen warten gegenseitig auf die Freigabe einer Sperre
» Beispiel: L,(x), L,(v), L,(y), Ly(x)

T Lzl(x) Lzl(y) T, wartet auf Freigabe von y durch 7,
l I 1
Lzl(y) Lzl(x)

v

v

) T, wartet auf Freigabe von x durch T

* Voraussetzungen flir das Auftreten von Verklemmungen (vgl.
Betriebssysteme)

— Datenbankobjekte sind zugriffsbeschriankt

— Sperren auf bereits gelesenen oder geschriebenen Objekten sind
nicht entziehbar

— TAs sperren nicht alle Objekte gleichzeitig, sondern fordern
Sperren nach

— TAs sperren Objekte in beliebiger Reihenfolge

— TAs warten auf Sperrenfreigabe durch andere TAs, ohne selbst
Sperren freizugeben
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e Time-Out Strategie

— Falls eine TA innerhalb einer Zeiteinheit ¢ keinen Fortschritt
macht, wird sie als verklemmt betrachtet und zuriickgesetzt

— t zu klein: TAs werden u. U. beim Warten auf Ressourcen
abgebrochen

— t zu grof}: Verklemmungszustinde werden zu lange geduldet
* Wartegraphen

— Knoten des Wartegraphen sind TAs, Kanten sind die
Wartebeziehungen

— Verklemmung liegt vor, wenn Zyklen im Wartegraph auftreten
— Zyklen konnen eine Linge > 2 haben (ist in der Praxis untypisch)

— Die Verwaltung von Wartegraphen ist fiir die Praxis zu
aufwandig
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 Strategien zur Auflésung von Verklemmungen durch Riicksetzen
beteiligter TAs:
— Minimierung des Riicksetzaufwands: Wihle jiingste TA oder
TA mit den wenigsten Sperren aus

— Maximierung der freigegebenen Ressourcen: Wihle TA mit
den meisten Sperren aus, um die Gefahr weiterer
Verklemmungen zu verkleinern

— Mehrfache Zyklen: Wihle TA aus, die an mehreren Zyklen
beteiligt ist

— Vermeidung der Aushungerung (Starvation): Setze frither
bereits zuriickgesetzte TAs moglichst nicht noch einmal zurtick
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* Preclaiming: alle Sperrenanforderungen werden zu
Beginn einer TA gestellt

# Sperren

atomar!

BOT EOT Zett

* Vorteile

— sehr einfache und effektive Methode zur Vermeidung
von Deadlocks

— keine Riicksetzungen zur Auflosung von Deadlocks
notig

— in Verbindung mit strengem 2PL wird kaskadierendes
Riicksetzen vermieden
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* Nachteile

— bendétigte Sperren sind bei BOT 1. a. noch nicht
bekannt, z.B. bei ...
* interaktiven TAs
* Fallunterscheidungen in TAs
 dynamischer Bestimmung der gesperrten Objekte
— z. T. Abhilfe durch Sperren einer Obermenge der
tatsdchlich benotigten Objekte:
 unndtige Ressourcenbelegung
 Einschrinkung der Parallelitat
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* Konzept

— Jeder Transaktion 7; wird zu Beginn ein Zeitstempel
TS(T)) zugeordnet (Time Stamp)

— Objekte tragen nach wie vor Sperren

— TAs warten nicht bedingungslos auf die Freigabe von
Sperren

— In Abhéingigkeit von den Zeitstempeln werden TAs im
Konfliktfall zuriickgesetzt

— Zwei Strategien, falls 7; auf Sperre von T; trifft:
wound-wait und wait-die
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* wound-wait:
T; fordere Sperre L(x) an.

— Jingere TA T, d.h. TS(T;) > TS(T)), hélt bereits Sperre auf x:
=> T, lauft weiter, jlingere TA T; wird zuriickgesetzt (wound)

— Altere TA T, d.h. TS(T}) < TS(T}), hilt bereits Sperre auf x:
=> T, wartet auf Freigabe der Sperre durch éltere TA T; (wait)

TS(T) > TS(T) TS(T) < TS(T)
L(x) Lx) U(x)

i wound Tj |
L(x)
T, : T,

1

L(x) wait

v

— éltere TAs ,,bahnen‘ sich ihren Weg durch das System
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» wait-die:
T; fordere Sperre L(x) an.

— Jungere TA T, d.-h. TS(T}) > TS(T’), hélt bereits Sperre auf x:
=> T; wartet auf Freigabe der Sperre durch jiingere TA T; (wait)

— Altere TA T, d.h. TS(T}) < TS(T}), hilt bereits Sperre auf x:
=> T, wird zuriickgesetzt (die), éltere TA T; lauft weiter

TS(T) > TS(T) TS(T,) < TS(T)
L(x) U(x) L(x)
j L(x) 7 i L(x)
wait
Ti {x > Ti }x .......... \Q ie

— altere TAs miissen zunehmend mehr warten
¢ Verhalten:
— es treten keine Deadlocks mehr auf

— Gelegentlich werden TAs zuriickgesetzt, ohne dass tatsdchlich ein
Deadlock aufgetreten wire

Inhalt

Datenbanksysteme 11
Kapitel 2: Synchronisation

48

1. Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb

2. Serialisierbarkeit von Transaktionen

3. Sperrverfahren (Locking)

4. Behandlung von Verklemmungen
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* Synchronisation mit Sperren

— pessimistische Annahme: Konflikte sind moglich und treten (oft)

auf
— Vorgehen: Verhinderung von Konflikten
— Methode: Blockierung von Transaktionen
* reale Gefahr von Verklemmungen
* Sperrenverwaltung ist sehr aufwéndig
» mogliche Leistungseinbuflen durch lange Wartezeiten

* Nicht-sperrende Synchronisation
— optimistische Annahme: Konflikte sind seltene Ereignisse
— Vorgehen: Auflosung von Konflikten
— Methode: Riicksetzen von Transaktionen
* keine Verklemmungen
+ aufwindige Konfliktpravention wird eingespart
* mogliche Leistungseinbuflen durch hiufige Riicksetzungen
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 Nicht nur Transaktionen, sondern auch Objekte O tragen

Zeitstempel:

—readTS(0): Zeitstempel der jiingsten TA, die das Objekt O
gelesen hat.

—writeTS(O): Zeitstempel der jliingsten TA, die das Objekt O
geschrieben hat.

* Priifungen beim Lesezugriff von 7, auf ein Objekt O:

— Falls 7S(T}) < writeTS(O):

T; 1st dlter als die TA, die O geschrieben hat — T, zuriicksetzen
—Falls 7S(T}) 2 writeTS(O):

T 1st jinger als die TA, die O geschrieben hat — T darf O lesen,

Lesemarke wird aktualisiert: readTS(O) = max(7TS(T), readTS(O))
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* Priifungen beim Schreibzugriff von 7. auf ein Objekt O:

— Falls TS(T) < readTS(O):

T;1st alter als TA, die O gerade gelesen hat => T, zuriicksetzen
— Falls TS(T)) < writeTS(O):

T 1st alter als die TA, die O geschrieben hat => T zuriicksetzen

— Sonst:
T; darf O schreiben,
Schreibmarke wird aktualisiert: writeTS(O) = TS(T)

w
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 Beispiel
w(x) r(y)
T, | | {
r(x)
2 } f i
w() \dirty!
3 } I {
I f f f f f f f f >

Seien writeTS(x), writeTS(y), readTS(x) und readTS(y) kleiner als ¢,

— 1l
- 12
- 13
- 4
- 15
- t6:
- T
- 18
- 19

TS(T) =¢,

TS(T) =t,

TS(Ty) =t,

write(x) in T,: Da TS(T,) > readTS(x) darf T, auf x schreiben, dann: writeTS(x) == ¢,
write(y) in Ty: Da TS(T,) > readTS(y) darf T, auf y schreiben, dann: writeTS(y) == t,
keine Priifung bei COMMIT von T,

read(x) in T: Da TS(T,) = writeTS(x) darf T, auf x lesen, dann: readTS(x) =t,
keine Priifung bei COMMIT von T, (eigenes Problem mit dirty read siche unten)
read(y) in T|: Da TS(T) < writeTS(y) wird T zuriickgesetzt
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* Problem mit Dirty Read
— 1m Beispiel: 7, liest x, obwohl 7, noch kein COMMIT hatte

— gednderte, aber noch nicht festgeschriebene Daten miissen noch
gegen Lesen bzw. Uberschreiben gesichert werden (z.B. durch
dirty-Bit) — damit aber wieder Deadlocks moglich

* Auswirkungen
— Methode garantiert Serialisierbarkeit bis auf Dirty Read
— es treten keine Deadlocks auf (mdglicherweise jedoch durch
dirty-Bit)
— dquivalente serielle Reihenfolge entspricht den Zeitstempeln der
TAs
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* Nachteil fiir lange TAs
— Riicksetzgefahr steigt mit Dauer der TA

— Verhungern von TAs durch wiederholtes Zuriicksetzen wird nicht
verhindert

* Bewertung

— Verwaltung der Objektmarken ist sehr aufwiandig und nicht
feingranularer als auf Seitenebene praktikabel

— Zeitstempel miissen fiir jedes Objekt verwaltet werden, wihrend
Sperren nur bei Zugriff auf Objekte angelegt werden
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* Konzept
— Keine Konfliktpravention
— Konflikte werden erst bei COMMIT festgestellt
— Im Konfliktfall werden Transaktionen zuriickgesetzt
— nahezu beliebige Parallelitéit, da TAs nicht blockiert werden

* Drei Phasen einer TA

Lesephase ,_Validierungsphase  ~Schreibphase
BOT EOT
(Anforderung des COMMIT)
— Lesephase: .
eigentliche TA-Verarbeitung, Anderungen nur im lokalen TA-Puffer
— Validierungsphase:

Priifung, ob die abzuschlieBende TA mit nebenldufigen TAs in Konflikt
geraten ist; im Konfliktfall wird die TA zuriickgesetzt

— Schreibphase: .
nach erfolgreicher Validierung werden die Anderungen dauerhaft
gespeichert
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* Validierungstechniken
— Fiir jede Transaktion 7; werden zwei Mengen gefiihrt:
* RS(T;): die von T; gelesenen Objekte (Read Set)
* WS(T)): die von T; geschriebenen Objekte (Write Set)

— Konflikterkennung
* Konflikt zwischen 7; und T} liegt vor, wenn WS(T;) n RS(T)) # [

* Annahme: WS(T1) U RS(T1), d.h. jedes Objekt wird vor dem Schreiben
gelesen (neue Objekte miissen nicht in die Lesemenge eingetragen werden)

— Zwei Validierungsstrategien

* Backward-Oriented Optimistic Concurrency Control (BOCC):
Validierung nur gegeniiber bereits beendeten TAs

» Forward-Oriented Optimistic Concurrency Control (FOCC):
Validierung nur gegeniiber noch laufenden TAs

* Bemerkungen
— Serialisierungsreihenfolge ist durch Validierungsreihenfolge gegeben
— Validierung und Schreiben muss ununterbrechbar durchgefiihrt werden
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* Validierung von T7;

— “Wurde eines der wihrend der Lesephase von T
gelesenen Objekte von einer anderen (bereits

beendeten) Transaktion T geandert?”

— D.h. Read-Set RS(T;) wird mit allen Write-Sets WS(TJ-)
von Transaktionen 7; verglichen, die wéhrend der

Lesephase von 7 validiert haben
« Algorithmus

VALID : = true;

end;

if VALID then Schreiphase(T;); Commit (T.);
el se Rol | back(T;); // Nothing to do

for (alle wahrend Ausfuhrung von T, beendeten T;) do
if RS(T;)n WS(T;)<>l then VALID : = false;
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. . V: Validierung
® BelSPIEI S: Schreibphase
rx) V
T, } f f {\/l
ry) wx) VS
2 } I I I I i

T3 I ] WO}) ] V ] S ]

» Ablauf

— T, wird erfolgreich validiert, da es noch keine validierten TAs

gibt

— T, wird erfolgreich validiert, da fur y U WS(T5) U RS(T5) gilt:

y OWS(Ty)

— T, steht wegen x U WS(T,) in Konflikt mit 7, und wird

abgebrochen

— Zuriicksetzen war unnétig, da 7 bereits die aktuelle Version von

x gelesen hat.
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e Abhilfe: BOCC+

— Objekte bekommen Anderungszihler oder Versionsnummern

— TAs werden nur zuriickgesetzt, wenn sie tatsdchlich veraltete
Daten gelesen haben

* Nachteile fiir lange TAs
— Verhungern von Transaktionen wird nicht verhindert
— Anzahl der zu vergleichenden Write-Sets steigt mit TA-Dauer
— TAs mit groBen Read-Sets konnen in viele Konflikte geraten

— spites Zuriicksetzen erst bei der Validierung verursacht hohen
Arbeitsverlust
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* Validierung von T7;

— “Wurde eines der von T; gednderten Objekte von einer
anderen (noch laufenden) Transaktion 7; gelesen?”

— D.h. Write-Set WS(7; ) wird mit allen Read-Sets RS(T;)
von Transaktionen 7; verglichen, die sich gerade in der
Lesephase befinden

« Algorithmus

VALID : = true;
for (alle laufenden T;) do
if WS(T;)n RS(T;)<>0 then VALID : = fal se;
end;
if VALID then Schreiphase(T,) ; commt (T,);
el se | 6se Konfi kt auf;
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* Bewertung

— Validierung muss nur von dndernden Transaktionen
durchgefiihrt werden.

— die tiberfliissigen Riicksetzungen von BOCC werden
vermieden

— uberfliissige Riicksetzungen wegen der vorgegebenen
Serialisierungs-Reihenfolge sind weiterhin moglich

— mehr Freiheiten bei der Konfliktauflosung: beliebige
TA kann abgebrochen werden, z.B.
* Kill-Ansatz: die noch laufenden TAs werden abgebrochen.
* Die-Ansatz: die validierende TA wird abgebrochen (“stirbt™).

* Verhindern von Verhungerung: z.B. Anzahl der
Riicksetzungen einer TA beachten.
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. . V: Validierung
® BelSPIEI S: Schreibphase
rx) V
T, = ————
r(y) wx) VS
T, —t
Ty 0 >
e Ablauf:
— T, wird erfolgreich validiert, da x noch von keiner TA gelesen

wurde.

— T, wird erfolgreich validiert, da y von keiner (noch) laufenden TA
gelesen wurde.

— T ist eine reine Lese-TA und muss nicht validiert werden.

— Hitte T, das Objekt y auch geédndert, so wire der Konflikt mit 77
bei der Validierung von 7, erkannt worden, und eine der beiden
TAs hitte abgebrochen werden miissen
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AbschlieBende Bemerkungen
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* Qualititsmerkmale von Synchronisationsverfahren

Effektivitit: Serialisierbarkeit, Vermeidung von Anomalien
Parallelititsgrad (Blockierung nebenlaufiger TAs)
Verklemmungsgefahr

Haufigkeit von Riicksetzungen; Vermeidung tiberfliissiger
Riicksetzungen

Benachteiligung bestimmter (z.B. langer) TAs (“Verhungern”) durch
lange Blockierungen oder hiufige Riicksetzungen

Verwaltungsaufwand fiir die Synchronisation (Sperren, Zeitstempel, ...)

* Praktische Bewertung

Oft Implementierungsprobleme fiir andere Granulate als DB-Seiten

Kombinationen der Verfahren moglich (z.B. “Optimistic Locking”, IMS
Fast Path)

Synchronisation von Indexstrukturen als eigenes Problem
nahezu alle kommerziellen DBS setzen auf Sperrverfahren




