Kapitel 4: Transaktionen und ihre Realisierung

Lernziele und Uberblick:
 Transaktionen, Eigenschaften von Transaktionen
1 Integritatsbedingungen
[ Isolation von Transaktionen:
* Terminologie und Formalisierung
+ Klassifikation der Probleme durch Verletzung der Isolation
* |solation durch Sperrprotokolle

([ Diskussion: Vor- und Nachteile niedriger Isolationsgrade
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Transaktionen

Transaktionen sind Folgen von Einzelaktionen, die zwischen begin und commit
oder rollback stattfinden.

T1 begin T2 begin
slock A slock A
xlock B read A
read A xlock B
write B write B
commit rollback

Symbolische Reprasentation einer Transaktion:

<<t,a,o >|i=1,..,n;k=1,..,m> Der i-te Schritt der Transaktion t fuhrt die
Einzelaktion a; auf dem Objekt o, durch.
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Einzelaktionen

Generische Aktionen:
dbegin
d commit

drollback

Aktionen auf Objekten:

d read A
Jdwrite B
Jdxlock B
Jdslock A
Jdunlock B

Legt den Anfang einer Transaktion fest.
Beendet eine erfolgreich ausgeflhrte Transaktion.

Auf Objekten innerhalb einer Transaktion durchgefuhrte
Manipulationen werden ruckgangig gemacht, anschlielRend
wird die Transaktion beendet.

Liefert den Wert des benannten Objekts A.

Weist dem benannten Objekt B einen Wert zu und erzeugt
neue Objektversion.

Setzt X-Sperre (exklusiv) fur Manipulation des Objekts B.
Setzt S-Sperre (shared) fur Lesen des Objekts A.
Gibt Sperre fur Objekt B frei.
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Sperrkompatibilitatsmatrix

Ziel von Sperrprotokollen:
1 Erzeugung von serialisierbaren Historien

(1 Dazu mussen Lese- und Schreibaktionen in einer bestimmten Systematik
verwendet werden (Zweiphasen-Sperrprotokoll).

Sperrmodus
Kompatibilitat
shared exklusiv
Sperran- shared kompatibel Konflikt
forderung oxklUsiv K onflikt ot

1 Ist eine Sperranforderung gewahrt worden, wird die Ausfuhrung fortgesetzt.

1 Ist eine Sperranforderung nicht gewahrt worden, wird die Ausfihrung vorerst
angehalten.
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Notation

dFolgen S, T S=<a,b,c> T=<d,e,f,>|

d Konkatenation S|| T S|[T=<a,b,c,d, e,f>|

O i-tes Element einer Folge S S[3]=c I

[ Teilfolge S'von S S'=<S[i]|Pradikat(S[i1]) >

1 Geordnetes Paar als zweielementige Folge < Name, Wert > I <A,3><B,4> I
(1 Zustand Z eines Systems Z = { <Name, Wert > } I Z={<A,3> <B,4>} I
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Transaktionsvereinfachung ()

Transaktionen konnen dadurch vereinfacht werden, dal} die Aktionen begin,
commit und rollback durch die Aktionen read, write, lock und unlock
substituiert sind:

Transaktionsvereinfachung:
[ Verzichte auf begin.
1 Ersetze commit durch:
<unlock A|falls slock A oder xlock A in T vorkommt >
d Ersetze rollback durch:
<write A|fallswrite A in T vorkommt> ||

<unlock A|falls slock A oder xlock A in T vorkommt >

(1 Beispiel: T7'und T2'auf der nachsten Folie
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Transaktionsvereinfachung ()

Beispiel:
T1 begin T2 begin

—— slock A slock A
—— xlock B read A
read A xlock B
write B write B

commit rollback
T1' slock A T2' slock A
xlock B read A
read A xlock B
write B write B
—» unlock A » write B
|, unlock B . » unlock A
—p» unlock B
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Zweiphasige und wohlgeformte Transaktionen (1)

Wohilgeformte Transaktion: ?
(1 Jede lock Aktion korrespondiert in systematischer A
Weise mit den Lese- und Schreibaktionen der B
Transaktion. | A
» Vor Leseaktionen erfolgt ein slock. <
C
+ Vor Schreibaktionen erfolgt ein xlock. > o
1 Eine Transaktion fordert eine Sperre, die sie schon > B
besitzt, nicht erneut an.
(A Sperren anderer Transaktionen mussen beachtet
werden (Sperrkompatibilitdtsmatrix).

1 Jede read, write und unlock Aktion korrespondiert mit einer lock Aktion.
(1 Auf jede lock Aktion erfolgt eine korrespondierende unlock Aktion.

1 Bei EOT mul eine Transaktion spatestens alle ihre Sperren zurtickgeben.
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Zweiphasige und wohlgeformte Transaktionen (2

Zweiphasen-Sperrprotokoll:
(1 Alle lock Aktionen gehen allen unlock Aktionen einer Transaktion voraus.

1 In der Wachstumsphase T[ 1], ..., T[j] der Transaktion T werden Sperren
angefordert (lock).

1 In der Schrumpfungsphase T[j + 1], ..., T[ n ] werden die Sperren zurtickgegeben
(unlock). Wahrend der Schrumpfungsphase werden keine Sperren mehr
angefordert.

1 Wohlgeformte, zweiphasige Transaktionen genugen dem Zweiphasen-
Sperrprotokoll.

Striktes Zweiphasen-Sperrprotokoll:

1 Spezielle Zusatzanforderungen an den Verlauf der Phasen (s. nachste Folie) I6sen
Probleme, die Uber die Anforderungen der Isolation von Transaktionen
hinausgehen (Dauerhaftigkeit, Verklemmung, ...).
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Zweiphasige und wohlgeformte Transaktionen

Zweiphasen-Sperrprotokoll Striktes Zweiphasen-Sperrprotokoll
(Dauerhaftigkeit, Verklemmung?)
Anzahl d 4 Anzahl d 4
Sperren Sperren
BOT EOT t BOT EOT t

Striktes Zweiphasen-Sperrprotokoll
mit preclaiming

Anzahl d 4
Sperren

BOT EOT t
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Historien

[ Ziel: Modellierung der parallelen Ausfuhrung von Transaktionen

1 Folge von Aktionen bestehend aus einer Menge von Transaktionen unter
Beibehaltung der Teilfolgen innerhalb der einzelnen Transaktionen

d Notation: H=<<t,a,0,>|1=1,..,n;k=1,..,m>

Ein Schritt einer Historie entspricht einer Aktion a; der Transaktion ¢ auf dem
Objekt o,.

[ Serielle Historie: Die Transaktionen werden vollstandig nacheinander ausgefuhrt.
Es entstehen keine Inkonsistenzen aufgrund von Nebenlaufigkeit.

[ Serialisierbare Historie: Eine Historie, die aquivalent zu einer seriellen Historie ist.
(Aquivalenz noch zu definieren!)

[ Sperr-Bedingungen schranken die Menge der erlaubten Historien ein. Z.B. kann
eine Exklusivsperre auf ein Objekt fur eine Aktion nur dann genehmigt werden,
wenn fur dieses Objekt nicht schon eine Sperre im Rahmen einer anderen
Transaktion besteht (s. Kompatibilitat zwischen Anforderungsmodus und
Sperrmodus auf Folie Sperrkompatibilitatsmatrix).

(d Legale Historie: Sperren werden berucksichtigt (s. Sperrkompatibilitatsmatrix).
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Ausfuhrungshistorien, Beispiele (1

Legal und seriell:

T1
T1
T1
T1
T1
T1

Transaktionen

T1

slock
xlock
read
write
unlock

unlock

begin
slock
xlock
read

write

commit

Historie

w > ©w o T P

w = w >

T2

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

slock
read
xlock
write
write
unlock

unlock

begin
slock
read

xlock
write

rollback

w W » >

w » W w w >
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Ausfuhrungshistorien, Beispiele ()

Legal und nicht seriell:

T2
T1
T2
T2
T2
T2

Transaktionen

T1

slock
slock
read

xlock
write

write

begin
slock
xlock
read

write

commit

Historie

uo B VAR v A

w = W >

T2
T2
T1
T1
T1
T1
T1

1

unlock
unlock
xlock
read
write
unlock

unlock

begin
slock
read

xlock
write

rollback

w W » >

o » W T W
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Ausfuhrungshistorien, Beispiele (s

Nicht legal und nicht seriell:

T1
T1
T2
T2
T2
T2

Transaktionen

T1

slock
xlock
slock
read

xlock

write

begin
slock
xlock
read
write

commit

'

Historie

o w »r »r W >

o » W »

T2
T2
T2
T1
T1
T1
T1

write
unlock
unlock
read
write
unlock

unlock

T2 —‘ begin

slock

read

xlock

write

rollback

o W =

w » W > T O
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Abhangigkeiten zw. Transaktionen in Historien

[ Ziel: Definition des Datenflusses zwischen Transaktionen und Vergleich zweier
Historien miteinander

[ Eine Transaktion T2 hangt von einer Transaktion 77 innerhalb einer Historie H ab,
falls

« T1 Objekte beschrieben hat, die anschliel3end von T2 gelesen oder
beschrieben werden oder

« T1 Objekte gelesen hat, die anschliel}end von T2 beschrieben werden.

1 Aquivalente Historie: Zwei Historien besitzen die selben Abhéngigkeiten, d.h. ihre
Transaktionen greifen lesend und schreibend in beiden Historien in der gleichen
Reihenfolge auf die gleichen Objekte zu.

(1 Abhéngigkeitsgraphen beschreiben die Abhangigkeiten zwischen Transaktionen in
Historien (s. nachste Folie).
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Abhangigkeitsgraphen: Abhangigkeit

Eventuell kritische Elementarsituationen:

A (1):Objekt A mit Versionsnummer j

Ausfuhrungssequenzen:
| READ—WRITE I | WRITE—READ I | WRITE—=WRITE I
Tl read A (1) Tl write A (2) Tl write A (2)
T2 write A (2) T2 read A (2) T2 write A (3)
Abhangigkeitsgraphen:
READ WRITE WRITE READ WRITE WRITE

—> —> —>

Liegt einer dieser drei Falle vor, so ,hangt T2 von T1 ab”
oder formal <T1,(A(i)),T2> € DEP (H), bzw, T1 <<< T2.
Leseabhangigkeiten (READ—READ) werden nicht berlcksichtigt.
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Abhangigkeiten bei verzahnter Transaktionsausfuhrung

(1 Beispiel:

« Zwei Transaktionen greifen in einer Historie abwechselnd auf dasselbe Objekt

ZU.

» Betrachtet werden drei Zugriffe auf dieses Objekt, die in der Historie

aufeinander folgen.

» Der erste und letzte Zugriff erfolgt durch T1, der zweite Zugriff durch T2.

1. Zugriff 2. Zugriff 3. Zugriff

T1

Read
Read
Read

Read
Write

Write
Write

Write

T2

Read
Read
Write
Write
Read

Read
Write

Write

T1

Read
Write
Read
Write
Read

Write
Read

Write

Abhangigkeiten

DEP =0

DEP = {<T2,A(1),T1>}

DEP = {<T1,A(1),T2>, <T2,A(2),T1>}

DEP = {<T1,A(1),T2>, <T2,A(2),T1>}

DEP = {<T1,A(1),T2>}

DEP ={<T1,A(1),T2>, <T2,A(1),T1>}

DEP = { <T1,A(1),T2>, <T2,A(2),T1>}
(1),

DEP = { <T1,A(1),T2>, <T2,A(2),T1>}

Zyklus Anomalie

nein
nein
ja
ja
nein
ja
ja
ja

unrepeatable read
lost update (2. Zugriff)

dirty read
lost update (1. Zugriff)
lost update (2. Zugriff)
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Abhangigkeitsgraphen: Zyklen

Anormale T1/T2-Abhangigkeiten (Zyklen durch Kombination kritischer Elementarsituationen)

Lost Update

Verlorenes
Aktualisieren

T2 read A
Tl write A (2)
T2 write A (3)

Dirty Read

Schmutziges Lesen

T2 write A
Tl read A (2)
T2 write A (3)

Unrepeatable
Read

Unwiederholbares
Lesen

Tl read A
T2 write A (2)
Tl read A (2)

(1)

O.K.

Vb

ORO

Daten gelten als schmutzige Daten, falls auf sie bereits schreibend zugegriffen wurde,
die schreibende Transaktion aber noch nicht beendet ist.
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Abhangigkeitszyklen )

Kritisch: Transaktionen, die zu Abhangigkeitszyklen beitragen (engl. wormhole
fransactions)

.

\4

Mogliche serielle Historie: Keine serielle Historie moglich:
T1, T2, 73, T4, T5, T6 T3, T4, T6 bilden einen Zyklus
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Abhangigkeitszyklen ()

FuUr die linke Seite (s. vorige Folie) gilt:

A VOR(T4) = {T1, T3} und NACH(T4) = {T6}. T2 und T5 sind deshalb weder vor
noch nach T4 und konnen deshalb nebenlaufig zu T4 ausgefuhrt werden.
T2, T4 und T5 konnen in beliebiger Reihenfolge und beliebig uberlappend
ausgefuhrt werden.

1 Die Relation <<< hat keine Zyklen und definiert eine partielle Ordnung der
Transaktionen.

FUr die rechte Seite (s. vorige Folie) gilt:
O VOR(T4) = {T1, T3, T4, T5, T6}

[ Die Relation <<< hat Zyklen — keine Serialisierbarkeit
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Abhangigkeitszyklen (s

Folgende Aussagen sind aquivalent (ohne Beweis):

(1 Wenn fur zwei Transaktionen 77 und T2 gilt, dal® Teile von T7 vor T2 und Teile von
T2 vor T1 ausgefuhrt werden, dann liegt eine Nebenlaufigkeitsanomalie vor,
anderenfalls gibt es keine Nebenlaufigkeitsanomalie.

(1 Hat der Abhangigkeitsgraph Zyklen, gibt es keine aquivalente serialisierbare
Historie; ist er zyklenfrei, so existiert mindestens eine serialisierbare Historie.
(Wormhole-Theorem, Graphsicht fur Beweis)

[ Eine serialisierbare Historie entsteht dann, wenn alle nebenlaufigen Transaktionen
wohlgeformt sind und dem Zweiphasen-Sperrprotokoll gentgen (Locking-Theorem,
Protokollsicht fur Implementierung).

Locking Theorem:

1 Wenn alle Transaktionen wohlgeformt und zweiphasig sind, dann ist jede legale
Historie serialisierbar.

Details: J. Gray, A. Reuter : Transaction Processing - Concepts and Techniques, The Morgan
Kaufmann Series in Data Management Systems, Morgan Kaufman, 1993.
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Locking Theorem: Shrink-Lemma

Q Sei SHRINK(T) = min(i | H[i] = <T,UNLOCK,o> fur ein Objekt 0)
SHRINK(T) bezeichnet also den Index i der ersten UNLOCK-Aktion einer Transaktion T innerhalb einer
Historie H.

[ T und T* seien wohlgeformt und zweiphasig

Q Lemma: Wenn T<<<T", dann gilt SHRINK(T) < SHRINK(T")
Beweis des Lemmas:
(1) T<<<T"'bedeutet, dal® beide Transaktionen im Laufe der Historie H mindestens einmal eine Aktion auf
demselben Objekt ausfuhren, wobei mindestens einer dieser Zugriffe schreibend ist.
(z.B. H[i] = <T,WRITE,0>, H[j] = <T,READ,0>, miti <j)

(2) Da beide Transaktionen wohlgeformt sind, wird jeder Zugriff durch entsprechende Sperren gesichert,
wodurch laut (1) zumindest bei einem Objekt ein Sperrkonflikt auftritt.

(83) T und T’ sind aulRerdem zweiphasig. Alle Sperraktionen der jeweiligen Transaktion finden statt,
bevor die Transaktion die erste ihrer Sperren wieder freigibt.

(4) Da die Historie H legal sein soll, muf} ein Zeitpunkt bzw. Index k1 existieren, zu dem T die Sperre fur
das Obijekt freigibt, der vor dem Zeitpunkt k2 liegt, zu dem T* eine Sperre fur dasselbe Objekt
bekommen kann, also im Beispiel:

H[i] = <T, WRITE,0>, H[k1] = <T,UNLOCK,0>, H[k2] = <T‘,SLOCK,0>, H[j] = <T',READ, 0>
miti < k1 <k2 <j.

(5) Esgilt k2 < SHRINK(T), und aus (3) folgt SHRINK(T) = k1. Zusammen mit der Feststellung k1 < k2
aus (4) ergibt sich SHRINK(T) = k1 < k2 < SHRINK(T*) und damit SHRINK(T) < SHRINK(T").
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Locking Theorem: Veranschaulichung — Shrink-Lemma

Beginn der Sperrfreigabe, entspricht SHRINK(T) in der Historie

Anzahl d. A . .
Sperren Beginn der Sperrfreigabe,

‘ SHRINK(T®) in der Historie

BOT EOT t

Anforderung einer Sperre, die im
Konflikt mit einer von T gehaltenen Gewahrung der von T* angeforderten Sperre
Sperre steht (Warten erforderlich).
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Locking Theorem: Bewelsskizze

1 Gegeben:

« Wormhole-Theorem (ohne Beweis): Eine Historie Uber beliebigen ("nicht

protokollierten") Transaktionen ist genau dann serialisierbar, wenn sie keine
,Wormhole“-Transaktionen enthalt (keine Zyklen im Abhangigkeitsgraphen —

Graphsicht).

« Lemma der vorigen Folien: Wenn zwei wohlgeformte, zweiphasige
Transaktionen die Relation T <<< T* erfullen,
dann gilt SHRINK(T) < SHRINK(T")

1 Widerspruchsbeweis. Zu widerlegende Behauptung: Wenn alle Transaktionen
wohlgeformt und zweiphasig sind, dann existiert eine legale Historie H, die nicht
serialisierbar ist (Protokollsicht).

« Wenn H nicht serialisierbar ware, mufte der zugehorige Abhangigkeitsgraph
Zyklen enthalten, z.B. T1 <<< T2 <<< ... <<< Th <<< T1

* Aus dem Shrink-Lemma wurde dann folgen
SHRINK(T1) < SHRINK(T2) < ... < SHRINK(Tn) < SHRINK(T1),
also die Aussage SHRINK(T1) < SHRINK(T1), die einen Widerspruch darstellt.
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Grade von Sperrprotokollen

Sperrprotokolle haben die folgenden Eigenschaften:
1 Grad 0: Wohlgeformt in bezug auf Schreiboperationen (anarchy, chaos)

1 Grad 1: Zweiphasig in bezug auf WRITE-Sperren und wohlgeformt in bezug auf
Schreiboperationen (browse)

1 Grad 2: Zweiphasig in bezug auf WRITE-Sperren und wohlgeformt (cursor stability)
1 Grad 3: Zweiphasig und wohlgeformt (isolated, serializable, repeatable reads)

Die Isolationsgrade berucksichtigen die Abhangigkeiten:
1° <« WRITE—-=WRITE

2° <= WRITE—=WRITE, WRITE—READ
3° <« WRITE—=WRITE, WRITE—-READ, READ—WRITE

Share locks |Exclusive locks

Wohlgeformt | 27, 3° g° 1= 20 3°
Frage: Auswirkungen der Isolationsgrade auf —— _ — ——
die moéglichen Abhangigkeitsgraphen ? Zweiphasig 3 1% 2% 3

Einfiihrung in Datenbanksysteme Transaktionen 8.25



Grade der Isolation (1

Auswirkungen des Sperrverhaltens des jeweiligen Isolationsgrads:

1 Grad 0: Eine 0° Transaktion Uberschreibt keine schmutzigen Daten einer anderen
Transaktion, wenn diese mindestens Grad 1 hat.

[ Grad 1: Anderungen von 1°-Transaktionen gehen fiir die Dauer der Transaktion
nicht verloren.

O Grad 2: Anderungen von 2°-Transaktionen gehen fiir die Dauer der Transaktion
nicht verloren und das Lesen schmutziger Daten anderer Transaktionen wird
vermieden.

O Grad 3: Anderungen von 3°-Transaktionen gehen fiir die Dauer der Transaktion
nicht verloren und alle Leseoperationen in 3°-Transaktionen sind wiederholbar.

1 Isolation wird von den meisten Systemen aus Performanzgrinden nicht in vollem
Umfang geboten. Es werden nur WRITE—=WRITE und WRITE—READ

Abhangigkeiten berucksichtigt.
READ—WRITE Abhangigkeiten werden meist ignoriert.

1 Der ANSI SQL-Standard schreibt volle Isolation vor (Grad 3).
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Grade der Isolation ¢

Isolationstheorem:

Erfullt eine Transaktion das 0°, 1°, 2° oder 3° Sperrprotokoll, so erreicht sie

Isolationsgrad 1°, 2° oder 3° in jeder legalen Historie, wenn alle anderen
Transaktionen mindestens vom Grad 1° sind.

[ In der Praxis bedeutet dies: Der Grad der eigenen Transaktion kann unabhangig
von anderen Transaktionen gewahlt werden.

1 Ausnahme: Daten, welche von 1° Transaktionen aus der Datenbank gelesen
werden, sind moglicherweise schmutzig. Werden diese Daten zum Aktualisieren
der Datenbank verwendet, konnen andere Transaktionen inkonsistente Daten

bekommen. Das Theorem geht deshalb davon aus, dal} 1° Transaktionen "wissen,
was sie tun".

1 Konklusion: Auch wenn eine Transaktion schmutzige Daten liest, nimmt man an,
dal} sie die Datenbank in einen konsistenten Zustand transformiert. Viele Systeme
lassen deshalb 1° Isolationsverhalten nur fur Lese-Transaktionen zu.
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Grade der Isolation in SQL

[ Transaktionen mit niedrigen Isolationsgraden bendtigen weniger Sperren, halten
diese fur eine kurzere Zeit und sorgen somit fur bessere Performanz.

(1 2° Isolation erlaubt es Transaktionen, die gesamte Datenbank abzusuchen und
dabei wenig Sperren zu halten und somit andere Transaktionen nicht zu storen.

select count (*) 3°: Alle Datensatze aus mitarbeiter
from mitarbeiter
where gehalt > 10000;

bzw. die gesamte Tabelle werden bis
Transaktionsende gesperrt.

A

2°: Jeder Datensatz wird nach dem
Lesen vom System automatisch
freigegeben.

. Volle Isolation kann nur bei Grad 3 erreicht werden.

1 SQL stellt die folgenden read uncommitted Grad 1
Optionen bereit: read committed Grad 2
set transaction repeatable read Grad 2,999 § (Phantome)
isolation level serializable Grad 3
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Lesesperre, solange Cursor offen

Cursor stability

1 In SQL wird Ublicherweise eine Islolation
implementiert, die mehr Konsistenz als
Grad 2 bietet (cursor stability).

Cursor stability vermeidet, dass
Anderungen durch andere Transaktionen
verloren gehen:

exec sql declare cursor c for
select gehalt

from mitarbeiter
where no = :nr;

open cC;

fetch ¢ into
gehalt * 1,5;

( exec sql
exec sql
gehalt =

:gehalt;

{ exec sql update mitarbeiter
set gehalt = :gehalt;
where no = :nr;

\ exec sql close c;
/* weitere SQL-Befehle */
exec sql commit;

Uberschreiben fremder Anderungen bei
2° Isolation:
exec sql select gehalt
into :gehalt
from mitarbeiter
where no = :nr;
/* Datensatz ist nicht gesperrt und kann

von nebenliaufigen Transaktionen geandert
werden */

gehalt = gehalt * 1,5;
/* update Uberschreibt zwischenzeitliche

Anderungen anderer (beendeter)
Transaktionen */

exec sql update mitarbeiter
set gehalt = :gehalt
where no = :nr;

exec sql commit;

Searched Update is OK 1° oder 2°:
exec sql update mitarbeiter

set gehalt = gehalt * 1,5
where no = :nr;
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Zusammenfassung: Niedrige Isolationsgrade

Vorteile:
(d Daten sind nur kurze Zeit gesperrt.
1 Weniger Daten werden gesperrt.

1 Potentiell hohere Nebenlaufigkeit

Nachteile:
(1 Moglicherweise inkonsistente Eingabe- und Ausgabedaten
1 Eine ROLLBACK Operation muf fur ihre Aktionen Sperren setzen.
(1 0° Transaktionen unterstutzen kein ROLLBACK.

[ FUr reine Lesetransaktionen gilt 0° = 1°.

Die Eigenschaften niedriger Isolationsgrade sind in den folgenden Tabellen nochmals
gegenubergestellt.
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Uberblick tGber die Isolationseigenschaften (1

Grad 0 Grad 1
Name Chaos Browse
Schutz Uberschreibt keine Anderungen von wie 0° und keine verlorenge-
laufenden Transaktionen hdheren Grades | gangenen Anderungen moglich
Commit Schreiboperation sofort Schreiboperation am Ende der
Zeitpunkt sichtbar Transaktion sichtbar
Schmutzige Schmutzige Daten anderer Transakt. Eigene schmutzige Daten werden
Daten hoheren Gr. werden nicht Uberschr. nicht von anderen T. Uberschr.
Sperrprotokoll | Kurze exklusive Sperren beim Lange exklusive Sperren beim

Schreiben, keine beim Lesen

Schreiben, keine beim Lesen

Transaktions-

Wohlgeformt, bzgl. Schreibzugr.

Wohlgeformt und

struktur zweiphasig bzgl. Schreibzugr.

Nebenlaufig- Groltmoglich: kurze Schreib- Grof3: nur Schreibsperren

keit sperren

Aufwand Kleinstmoglich: kurze Schreib- Klein: nur Schreibsperren
sperren

Riucksetzen Nicht moglich Nicht beendete Transaktionen

Beachtete Keine WRITE—-=WRITE

Abhangigkeiten
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Uberblick Uber die Isolationseigenschaften

Lesen

Grad 2 Grad 3
Name Cursor Stability (Serialisierbar) Repeatable Read
Schutz Keine verlorengeg. Anderungen Keine verlorengeg. Anderungen,kein
Keine schmutzigen Leseoperationen | schmu. Leseoper., wiederh. Leseope
Commit Schreiboperation am Ende der Schreiboperation am Ende der
Zeitpunkt Transaktion sichtbar Transaktion sichtbar
Schmutzige wie 0°, 1° und es werden keine wie 0°, 1°, 2° und andere beschreibe
Daten schmutzigen Daten anderer T. gel. keine in der 3°-Transaktion gel. Daten
Sperrprotokoll | 1°und kurze Sperren beim 1° und lange Lesesperren

Transaktions-

Wohlgeformt fur Lese- und Schreibz.

Wohlgeformt und zweiphasig fur

Beachtete

struktur und zweiphasig fur Schreibzugr. Lese- und Schreibzugriffe

Nebenlaufig- Mittel: wenige Lesesperren Klein: alle betroffenen Daten werden

keit gesperrt

Aufwand Mittel: Schreib- und Lesesperren, Mittel: halt beide Arten von
esesperren werden nicht gehalten | Sperren

Riicksetzen Nicht beendete Transaktionen Nicht beendete Transaktionen
WRITE—-=WRITE, WRITE—READ WRITE—-=WRITE , WRITE—-READ

READ—WRITE
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Beispiel: Aktienkauf

Gegeben: Ein Bankkonto mit einem Kontostand von 1000 €.

Es soll ein Aktienkauf verbucht werden.

- Die Kauftransaktion beinhaltet die Bezahlung der Aktien selbst,
- die Zahlung einer Bearbeitungsgebuhr.

- Aktienkaufpreis und Bearbeitungsgebuhr erscheinen

als zwei getrennte Buchungen.

- Die Gesamttransaktion gilt nur dann als erfolgreich, wenn beide Buchungen

Beispiel (100 € Kaufpreis, 10 € Gebubhr):

SOk wh =

ausgefuhrt wurden.

READ Kontostand 1000 €
Kontostand := Kontostand — Kaufpreis 1000 €
WRITE Kontostand 900 €
READ Kontostand 900 €
Kontostand := Kontostand — Bearbeitungsgebuhr 900 €
WRITE Kontostand 890 €

persistenter Kontostand in DB:
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Beispiel: Aktienkauf

Annahme fur die nachsten Beispiele: Zwei Transaktionen, die dasselbe Konto betreffen,
sollen nebenlaufig ausgefuhrt werden:

T1 (100 € Kaufpreis, 10 € Gebuhr),
T2 (200 € Kaufpreis, 20 € Gebuhr)

Hinweis: Konsistente Endzustande sind im folgenden grin, inkonsistente Endzustande rot hinterlegt.

Serielle Historien

™ persistenter Kontostand
READ K 1000 €
K:=K-100 1000 €
WRITE K 900 €
READ K 900 €
K:=K-10 900 €
WRITE K 890 €
890 €
890 €
690 €
690 €
690 €

T2

READ K
K:=K-200
WRITE K
READ K
K:=K-20
WRITE K

™ persistenter Kontostand
1000 €

1000 €

800 €

800 €

800 €

780 €

READ K 780 €
K:=K-100 780 €
WRITE K 680 €
READ K 680 €
K:=K-10 680 €
WRITE K

T2

READ K
K:=K-200
WRITE K
READ K
K:=K-20
WRITE K
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Lost Update

— Lost Update bei Isolationsgrad O

™ persistenter Kontostand T2
READ K 1000 €
K:=K-100 1000 €

1000 € READ K
1000 € K:=K-200
—» WRITE K 900 €

Isolationsgrad 1: Fur Schreiboperationen
werden Sperren angefordert und bis zum

Transaktionsende gehalten.

™ persistenter Kontostand

e Reab K READ K 1000 €

800€ K=K 20 K :=K-100 1000 €

780€  WRITEK 110000002

READK 780 € XLOCK K 1000 €

K=K-10 780 € WRITE K 900 €
WRITE K -

READ K 900 €

T2 kann erst mit dem Schreiben K:=K-10 900 €

. ) WRITE K 890 €

beglnr)en, nachdem T1 die UNLOCK K 890 €

Schreibsperre freigegeben hat. » 890 €

800 €

800 €

Obwohl im Beispiel die Anderungen von T1 durch T2 800 €

Uberschrieben werden,_ gilt d.er DB-Zustanq als konsistent im Sinne 780 €

von 1°-Isolation, da beide T in einem konsistenten Zustand starten 780 €

und am jeweiligen Transaktionsende einen im Vergleich zum ihrem
Startzustand konsistenten Zustand hinterlassen.

T2

READ K
K:=K-200

Sperranforderung
(T2 wartet)

XLOCK K
WRITE K
READ K
K:=K-20
WRITE K
UNLOCK K
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Dirty Read

Dirty Read (hier bei Isolationsgrad 1) —

™ persistenter Kontostand T2
READ K 1000 €
K:=K-100 1000 €
XLOCK K 1000 €
WRITE K 900 € <
8882 EI;E: E f 200 |solationsgrad 2: Zusatzlich zu 1° werden
WRITE K (ROLLBACK) 1000 € fur Leseoperationen Sperren angefordert.
UNLOCK K 1000 €
1000 € XLOCK K T1 persistenter Kontostand
700€  WRITEK SLOCK K 1000 €
00l UNLOCKK READ K 1000 €
UNLOCK K 1000 €
Da T1 mit ROLLBACK abgebrochen K:=K-100 1000 €
wurde, hat T2 einen inkonsistenten XLOCKK 1000 €
Zustand gelesen und dadurch einen WRITE K 900 €
inkonsistenten Endzustand erzeugt.
WRITE K (ROLLBACK) 1000 €
UNLOCK K 1000 €
T2 darf von T1 veranderte Daten erst » 1000 €
nach Freigabe der Schreibsperre selber 11000000€€
sperren und lesen. 1000 £
800 €

800 €

T2

Sperranforderung
(T2 wartet)

SLOCK K
READ K
K:=K-200
XLOCK K
WRITE K
UNLOCK K
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Nicht wiederholbares Lesen

Beispiel von Folie 44 als 2°-Transaktionen

T1 persistenter Kontostand
SLOCK K 1000 €
READ K 1000 €
UNLOCK K 1000 €
K:=K-100 1000 €
1000 €

1000 €

1000 €

1000 €

XLOCK K 1000 €
WRITE K 900 €
READ K 900 €
K:=K-10 900 €
WRITE K 890 €
UNLOCK K 890 €
890 €

800 €

800 €

800 €

780 €

780 €

12

SLOCK K
READ K
UNLOCK K
K:=K-200

X-Sperranforderung
(T2 wartet)

<
XLOCK K
WRITE K
READK
K:=K-20
WRITE K
UNLOCK K

T1 wurde erfolgreich beendet, T2
hat einen konsistenten, aber
veralteten Zustand gelesen.
Ein erneutes READ von T2 wurde
einen anderen Kontostand liefern.
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|solationsgrad 3

Beispiel von Folie 44 als 3°-Transaktionen

T1 persistenter Kontostand
SLOCK K 1000 €
READ K 1000 €
K:=K-100 1000 €
1000 €
1000 €
1000 €

X-Sperranforderung (T1 wartet)

12

SLOCK K <

READ K
K:=K-200

X-Sperranforderung (T1 wartet)

Haufiges Problem bei 3° - Verklemmung/Deadlock:

Zweite Lesesperre wird gewahrt.

Beide Transaktionen halten bis zum Transaktionsende eine Lesesperre auf dasselbe
Objekt und bendtigen als nachste Operation eine Schreibsperre. Die Schreibsperre wird
nur gewahrt, wenn eine der beiden Transaktionen ihre Lesesperre wieder freigibt.

Die Lesevorgange innerhalb der Transaktionen sind wiederholbar, da auf zum Lesen
gesperrte Objekte keine Schreibsperren durch fremde Transaktionen erlaubt werden.
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Mogliche 3°-Historie

™ persistenter Kontostand
SLOCK K 1000 €
READ K 1000 €
K:=K-100 1000 €
XLOCK K 1000 €
WRITE K 900 €
READ K 900 €
K:=K-10 900 €
WRITE K 890 €
UNLOCK K 890 €
890 €
890 €
890 €
690 €
690 €
690 €
670 €

670 €

T2

Sperranforderung
(T2 wartet)

SLOCK K
K:=K-200
XLOCK K
WRITE K
READ K
K:=K-20
WRITE K
UNLOCK K

-«

Lesesperre fur T2 wird nicht
gewahrt, solange T1 eine
Schreibsperre halt. T2 muss
bis zum Ende von T1
warten.

Sperre wird gewahrt.
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