* Wann haben zwei Schedules S1 und S2 die gleiche
Wirkung auf den Datenbank-Inhalt?

* Dies kann u.a. Ergebnis eines Zufalls sein.
Dies konnte aber nur durch nachtriigliches Uberpriifen der
Datenbank-Zustinde nach S1 und S2 festgestellt werden.

» Wir bendtigen ein objektivierbares Kriterium:

Konflikt-Aquivalenz

* Idee: Wenn in S1 eine Transaktion T1 z.B. einen Wert
liest, den T2 geschrieben hat, dann muss das auch in S2 so
sein.

» Wir sprechen hier von einer Schreib-Lese-Abhéingigkeit
(bzw. Konflikt) zwischen T2 und T1 (in Schedule S1)

Sei S ein Schedule.

Wir sprechen von einer...

1. Schreib-Lese-Abhidngigkeit von T; — T, wenn
ein Obj. x existiert, so dass in S w,(x) vor r(x) kommt:
wr;; (x)
2. Lese-Schreib-Abhédngigkeit von T, — T, wenn
ein Obj. x existiert, so dass in S r,(x) vor w,(x) kommt:
w;; (%)
3. Schreib-Schreib-Abhéngigkeit von T; — T, wenn
ein Obj. x existiert, so dass in S w,(x) vor w(x) kommt:
ww;; (x)




Zwei Schedules S, und S, heien konfliktaquivalent, wenn

i. S,und S, die gleichen Transaktions- und
Aktionsmengen besitzen, d.h. wenn beide Schedules
dieselben Operationen ausfiihren.

ii. S, und S, die gleichen Abhéngigkeitsmengen besitzen,
d.h. wenn in der Abhéngigkeitsmenge von S, z.B. die
Schreib-Lese-Abhéngigkeit "w,(x) vor r/(x)" vorkommt,
dann muss diese auch in der Abhidngigkeitsmenge von
S, vorkommen.

Zwei konflikt-dquivalente Schedules haben die gleiche
Wirkung auf den Datenbank-Inhalt. (Gilt die Umkehrung?)

Beispiel:

S, = (x), (), r,(x), wy(x), w(x), w,(»))
S, = (r5(x), (), 1i(x), wy(x), wi (), wy(x))
Sy = (%), (), 7(x), wi(x), wo(x), wi(¥))

»  Aktionsmengen von S,, S, und S; sind identisch
*  Abhéngigkeitsmengen:
Agy = {(r(x),wy(x)), (ry00),w, (), (W, (X)W, (X)) }
Agy = {(ryx),w1(x)), (1), w2)), (W, (X),w, (X)) }
Agy = {(r(x),wy(x)), (r506),w, (), (W, (X),w,(x)) }

—  Schedule S, und S, sind konfliktdquivalent
Schedule S, und S;, bzw. S, und S, sind nicht konfliktdquivalent




+ Mit Hilfe eines Serialisierungs-Graphen (auch:
Abhangigkeits-Graphen) kann man priifen, ob ein
Schedule von {T, ..., T, } serialisierbar ist (d.h. ob ein
konflikt-dquivalenter serieller Schedule existiert)

* Die beteiligten Transaktionen {7, ..., T,,} sind die
Knoten des Graphen
» Die Kanten beschreiben die Abhingigkeiten der
Transaktionen:
Eine Kante T; — T, wird eingetragen, falls im Schedule
— wy(x) vor ri(x) kommt: Schreib-Lese-Abhéngigkeiten wr(x)
— ri(x) vor w;(x) kommt: Lese-Schreib-Abhéngigkeiten rw(x)
— wy(x) vor w;(x) kommt: Schreib-Schreib-Abhéngigkeiten ww(x)
» Die Kanten werden mit der Abhédngigkeit beschriftet.

* Ein Schedule ist serialisierbar, falls der Serialisierungs-
graph zyklenfrei ist

* Einen zugehdrigen konfliktdquivalenten seriellen Schedule
erhilt man durch topologisches Sortieren des Graphen

* Es kann i.a. mehrere serielle Schdules geben.
* Beispiel:
§=(1,(x), 1,(1), 13(2), W3(2), Wo(), W, (x), W), 1,(1), 13(x), W,())

w(y), wig), ww(y)

(x) w(x) () w()
T, e e e |
() w() w()
1) @) @) T ey
) | e )
Ts —t— |
wr(x) t

Serialisierungsreihenfolge: (T,, T,, T;)




* Lost Update: S=(r,(x), w,(x), w,(x))

(x) w(x)
T, ¢ i i } ! @ @
w(x) ﬂ
T, ™w(x)

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

=

wr(x)

* Non-repeatable Read: S=(r,(x), w,(x), r,(x))

w iy @3%
T, =) W)

* Zusitzlich zur Serialisierbarkeit besteht die Anforderung,
dass Transaktionen jederzeit (z.B. auf eigenen Wunsch)
riicksetzbar sein miissen

 Rucksetzbarer Schedule:
Eine Transaktion 7; darf erst dann ihr COMMIT
durchfiihren, wenn alle Transaktionen ]}, von denen sie
Daten gelesen hat, beendet sind.

— Andernfalls Problem: Falls ein 7; noch zuriickgesetzt
wird, miisste auch 7} zuriickgesetzt werden, was nach
COMMIT (T) nicht mehr moglich wire




» Auch riicksetzbare Schedules konnen eine Lawine
weiterer Rollbacks in Gang setzen:

Schritt 3 i Itz Ty T
1. w,(4)
2. 1,(A4)
3. Ww,(B)
4. 15(B)
5. w;5(C)
6. r,(C)
7. wy(D)
8. 15(D)
9. abort,

» Schedule ohne kaskadierendes Riicksetzen:

Anderungen werden erst nach dem COMMIT fiir andere

Transaktionen zum Lesen freigegeben

* Verwaltungsaufwand fiir Serialisierungsgraphen ist in der Praxis zu
hoch.
Deshalb: Andere Verfahren, die die Serialisierbarkeit gewéhrleisten

» 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 nétig

Standardverfahren
» Optimistische Ablaufsteuerung

— Transaktionen werden im Konfliktfall zuriickgesetzt

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

— Nur geeignet, falls Konflikte zwischen Schreibern eher selten

auftreten




1. Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb

2. Serialisierbarkeit von Transaktionen

4. Behandlung von Verklemmungen

5. Synchronisation ohne Sperren

 Sperre (Lock)
— Temporidres Zugriffsprivileg auf einzelnes DB-Objekt

— Anforderung einer Sperre durch LOCK, Freigabe
durch UNLOCK

— LOCK / UNLOCK erfolgt atomar

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

— Sperrenverwalter fiihrt Tabelle fiir aktuell gewéhrte
Sperren




» Legale Schedules

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

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

— Spitestens bei Transaktionsende werden alle Sperren
zurilickgegeben.

— 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.

* Einfachste 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 Schrumpfungsphase

BOT EOT  Zett

» Serialisierbarkeit ist gewdéhrleistet, da Serialisierungs-
graphen keine Zyklen enthalten kdnnen.




» Problem des einfachen 2PL: Gefahr des kaskadierenden
Riicksetzens im Fehlerfall (bzw. sogar Nicht-Riicksetzbar)

* Beispiel:

T, F2___U®, W Roliback
T, L Uy
T, IL(X)—U(X)| Commit

— Transaktion T wird nach U(x) zuriickgesetzt
— Transaktion 7), hat “schmutzig” gelesen und muss auch
zuriickgesetzt werden

— Sogar die abgeschlossene Transaktion 75 muss
zuriickgesetzt werden — eklatanter Verstoll gegen die
Dauerhaftigkeit (ACID) des COMMIT!

* Abhilfe durch striktes (oder strenges) Zwei-Phasen-
Sperrprotokoll:
— Alle Sperren werden bis zum COMMIT gehalten

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

ausgeflihrt

# Sperren

BOT EOT Zeit




* Bisher: kein paralleles Lesen oder Schreiben moglich

* Jetzt: Parallelitit unter Lesern erlaubt
* 2 Arten von Sperren
— Lesesperren oder R-Sperren (read locks)
— Schreibsperren oder X-Sperren (exclusive locks)

Vertrédglichkeit der Sperrentypen

bestehende
Sperre
R | X
angeforderte R | + -
Sperre X _

* Die Reihenfolge der Transaktionen im ,,dquivalenten
seriellen Schedule* ist die Serialisierungsreihenfolge.

* Bei RX-Sperrverfahren (in Verbindung mit striktem 2PL)
wird die Serialisierungsreihenfolge durch die erste
auftretende Konfliktoperation festgelegt.

* Beispiel: Wenn T1 ein Objekt x schreibt und danach T2 x
lesen mochte, so muss T2 auf das COMMIT von T1
warten, d.h. der serielle Schedule enthélt T1 vor T2. Da T2
wartet, kommen auch alle weiteren Operationen erst nach
dem COMMIT von T1.

* Grundsitzlich sind zwar auch Abhédngigkeiten von T2
nach T1 denkbar (z.B. auf einem Objekt y), diese wiirden
aber zu einer Verklemmung (Deadlock, gegenseitiges
Warten) fiithren.

» Durch striktes 2PL nur kaskadenfreie riicksetzb. Schedules




» Deadlockgefahr durch Sperrkonversionen (Umwandlung
einer R-Sperre in eine X-Sperre)

R 1I(J’) X, JI()’) X,(y) muss auf Freigabe von R,(y) warten
1 r 1
R@)  X0) _
T, [ » | 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)

 Vertriaglichkeit der Sperrentypen

bestehende Sperre

R [U | X

angeforderte R | +
Sperre Ul +

X

» Kein Verhungern moglich, da spétere Leser keinen
Vorrang haben

» Keine Konversionsverklemmung auf demselben Objekt
moglich

» Verklemmungen bzgl. verschiedener Objekte bleiben
moglich




* Symmetrische Variante von RUX:
Bei gesetzter A-Sperre wird weitere R-Sperre erlaubt

* Vertrdglichkeit der Sperrentypen

bestehende Sperre

R |A|X
angeforderte R | + + | -
Sperre Al + - -

X | - e

* Beim Konvertierungswunsch 4—X Verhungern moglich
 Tradeoff zwischen hoherer Parallelitit und Verhungern

* Sperrgranularitit bestimmt Parallelitit / Aufwand

Sperrobjekte Granularitdt  Aufwand Konfliktrate

DB
DB-Segment
Tabelle
Tupel

genng

* Tradeoff
— Geringe Konfliktrate ermdglicht hohen Parallelitétsgrad
— Feine Granularitét verursacht hohen Verwaltungsaufwand

» Losung: variable Granularitit durch hierarchische Sperren

* Kommerzielle DBS unterstiitzen zumeist 2-stufige
Objekthierarchie, z.B. Segment-Seite oder Tabelle-Tupel




* Vorgehensweise bei hierarchischen Sperrverfahren:

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

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

» Ziele von RIX:

— Erkennung von Konflikten auf der Relationen-Ebene

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

— Bei Anforderung einer Relationensperre soll vermieden
werden, jedes einzelne Tupel auf eine Sperre zu
iiberpriifen (wire bei Tupelsperren erforderlich)

— Trotzdem maximale Nebenldufigkeit von TAs, die nur
mit einzelnen Tupeln arbeiten.

* T2 kann (jeweils) mit T1, T3 oder TS5 gleichzeitig arbeiten

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

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

* T1 und T5 konnen nicht gleichzeitig arbeiten
(Phantomproblem!). Wiirden nur Tupelsperren verwendet,
konnte dieser Konflikt nicht bemerkt werden




* IR-Sperre (intention read): auf feinerer Granularitatsstufe
existiert (mindestens) eine R-Sperre

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

* RIX-Sperre (R-Sperre + [X-Sperre): volle Lesesperre und
feinere Schreibsperre (sonst zu grofle Behinderung)

* Vertrdglichkeit der Sperrentypen:

bestehende Sperre
X | IR|IX |RIX

angeforderte R

Sperre X

Im markierten
Bereich ist eine
Uberpriifung
der Sperren auf
der fein-granul.
Ebene zusitzlich
erforderlich

IR |IX |RIX

angeforderte R | +

Sperre X




« Anderungen erfolgen in lokalen Kopien im TA-Puffer

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

» C-Sperre zeigt Existenz zweier giiltiger Objektversionen
V,qund V,  an

(o new

» C-Sperre wird erst freigegeben wenn letzter Leser fertig ist

o Zustand eines Objekts mit

— R-Lock: V,,oder V,,, wird von ein oder mehreren TAs gelesen

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

— C-Lock: Objekt wurde per COMMIT geédndert

* neue Leser sehen V.

new

» alte Leser sehen V_;

* Vertriglichkeit der Sperrentypen

bestehende Sperre
R |A]|C

angeforderte R | + + | +
Sperre Al + - -
C |+

* Leseanforderungen werden nie blockiert

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

» Hoherer Aufwand fiir Datensicherheit durch parallel
giiltige Versionen

* Hoher Aufwand fiir Serialisierung (Abhéngigkeits-
beziehungen priifen)




* Serialisierbare Ablaufe gewéhrleisten ,,automatisch*
Korrektheit des Mehrbenutzerbetriebs, erzwingen aber u.
U. lange Blockierungszeiten paralleler Transaktionen

+ Kommerzielle DBS unterstiitzen deshalb hiufig
schwichere Konsistenzstufen als die Serialisierbarkeit
unter Inkaufnahme von Anomalien

» Schwichere Konsistenz tolerierbar z.B. fiir statistische
Auswertungen

» Verschiedene Konzepte fiir Konsistenzstufen

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

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

* Definition iiber 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




» Konsistenzstufe 2

— praktisch sehr relevant
— kein Dirty Read mehr, da Lesesperren

— Non-Repeatable Read moglich, da zwischen zwei Lesevorgéngen
eine andere TA das Objekt 4ndern kann

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

+ Konsistenzstufe 3
— entspricht strengem 2PL, Serialisierbarkeit ist gewéhrleistet
— Non-Repeatable Read und Lost Update werden verhindert
» Cursor Stability (Modifikation von Konsistenzstufe 2)
— Lesesperren bleiben solange bestehen, bis der Cursor zum
nichsten Objekt libergeht
— (Mogliche) Anderungen am aktuellen Objekt kénnen nicht
verloren gehen
— Nachteil: Anwendungsprogrammierer hat Verantwortung fiir
korrekte Synchronisation

* Je ldnger ein “Read”-Lock bestehen bleibt, desto eher ist
die Transaktion “isoliert” von anderen

» Definition der “Isolation Levels ” iiber erlaubte Anomalien

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

* Lost Update ist immer ausgeschlossen
* SQL-Anweisung

| SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL <level> |

(Default <level> ist SERIAL1ZABLE)




1. Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb
2. Serialisierbarkeit von Transaktionen
3. Sperrverfahren (Locking)

5. Synchronisation ohne Sperren

» Zwei Transaktionen warten gegenseitig auf die Freigabe einer Sperre
 Beispiel: L,(x), L,(»), L,(»), L,(x)

T Lzl(x) L,I(y) T, wartet auf Freigabe von y durch 7,
1 T 1
L,y Lyx) .
) e — > T, wartet auf Freigabe von x durch T,

* Voraussetzungen fiir 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




» Time-Out Strategie

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

— tzuklein: TAs werden u. U. beim Warten auf Ressourcen
abgebrochen

— tzu grof}: Verklemmungszustéinde 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 Lénge > 2 haben (ist in der Praxis untypisch)

— Die Verwaltung von Wartegraphen ist fiir die Praxis zu
aufwéndig

« Strategien zur Aufldsung 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 zuriick




* Preclaiming: alle Sperrenanforderungen werden zu
Beginn einer TA gestellt

# Sperren

atomar!

BOT EOT Zeit
* 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

» Nachteile

— benotigte Sperren sind bei BOT i. 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 benétigten Objekte:
* unndtige Ressourcenbelegung
* Einschrinkung der Parallelitéit




» Auf den Datenbank-Objekten wird eine totale Ordnung
definiert, z.B. Relation R1 <R2 <R3 < ...

* Annahme: Es gibt nur eine Sperren-Art (X).

* Es wird festgelegt, dass Sperren nur in aufsteigender
Reihenfolge (beziiglich dieser Ordnung) vergeben werden
(ggf. werden nicht bendtigte Objekte mit gesperrt).

» Damit ist gegenseitiges Warten nicht mehr méglich.
» Aber das Szenario ist dhnlich restriktiv wie Preclaiming.

* Fiir Spezial-Anwendungen ist die Definition einer
Ordnung auf den DB-Objekten durchaus denkbar.

» Konzept

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

* Ende der vorherigen TA
* oder (besser) erste Datenbank-Operation einer TA
— Objekte tragen nach wie vor Sperren
— TAs warten nicht bedingungslos auf die Freigabe von
Sperren
— In Abhéngigkeit von den Zeitstempeln werden TAs im
Konfliktfall zuriickgesetzt
— Zwei Strategien, falls 7; auf Sperre von 7 trifft:
wound-wait und wait-die




» wound-wait:

T; fordert Sperre L(x) an.
— Jiingere TA T}, d.h. TS(T)) > TS(T;), hilt bereits Sperre auf x:
=> T, lduft weiter, jiingere TA T; wird zurlickgesetzt (wound)

— Altere TA T, d.h. TS(T,) < TS(T)), hélt bereits Sperre auf x:
=> T, wartet auf Freigabe der Sperre durch dltere TA 7, (wait)

IS(T) > TS(T) TS(T) < TS(T)

T L(x) wound T Ll(x)—U(x)
L(x) L(x) wait

Ti U S— — Ti [—— L,

— éltere TAs ,,bahnen” sich ihren Weg durch das System

» wait-die:

T; fordert Sperre L(x) an.
— Jiingere TA T}, d.h. TS(T)) > TS(T;), hilt bereits Sperre auf x:
=> T, wartet auf Freigabe der Sperre durch jiingere TA T, (wait)

— Altere TA T, d.h. TS(T,) < TS(T)), hélt bereits Sperre auf x:
=> T, wird zuriickgesetzt (die), dltere TA T lduft weiter

IS(T) > TS(T) TS(T) < TS(T)
L(x) U) L(x)
T, qu) vt T, L|(x) ........ die

— dltere TAs miissen zunehmend mehr warten




 Die Zeitstempel (,,Alter der Transaktion*) definieren eine
strikte, totale Ordnung auf den Transaktionen:

* Bei der Wound-Wait-Strategie warten jiingere auf éltere
Transaktionen, aber nie umgekehrt:

— T;wartet auf 7; => TS(T;) < TS(T))
* Wird ein Wartegraph gezeichnet, in dem die

Transaktionen nach Alter geordnet sind (die dlteste
zuerst), so gehen Kanten niemals von links nach rechts):

T, T,«~—T, T, T,~—T,

+ Somit ist kein Zyklus moglich

* Die Serialisierbarkeit der durch Wound-Wait zugelassenen
Schedules ergibt sich aus den Sperren:

— Sperren nach dem RX-Protokoll (0.4.) werden beachtet
— Strenges 2-Phasen-Sprerrprotokoll

* Der ,,dquivalente serielle Schedule* ist aber nicht beliebig:
Nur der nach aufsteigenden Zeitstempeln geordnete
serielle Schedule wird tiberpriift

* Serialisierungsreihenfolge definiert durch BOT
* Riicksetzungen wesentlich hédufiger als notig

* WAIT-DIE: Analog
— Pfeile im Wartegraphen nie von rechts nach links
— Aquivalenter serieller Schedule gleich




