Koordination des Mehrbenutzerbetriebs

0. Koordination des M ehrbenutzer betriebs

0 Mehrbenutzerbetrieb:
— DBS bedient gleichzeitig mehrere Benutzer

—  Benutzer arbeiten zwar unabhangig voneinander, kdnnen aber die gleiche Relation
oder sogar den gleichen Datensatz bearbeiten!

O Aktivitdt eines Benutzers:
— sequentieller Prozel3

O Aktivitaten mehrerer Benutzer:
— variable Menge von inneinander verzahnt ablaufenden Prozessen
— gemeinsame Nutzung der Datenbasis

Benutzer Z Benutzer X

&
‘&Q{\
Benutzer V

Benutzer Y
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Anwendung eines DBS. Kontoverwaltung

O Benutzer soll eine Buchung von einem Konto A auf ein Konto B vornehmen kénnen.
O folgende Anforderung besitzt dabei der Bankkunde bzw. die Bank
—  Buchung sollte nicht teilweise durchgefiihrt werden.

— alle Konsistenzbedingungen sollen nach einer Buchung gewahrt bleiben:
z. B. Kontostande durfen nicht unter 10000,- fallen

— gleichzeitig ablaufende Buchungen durfen keinen Einflul3 haben auf das Ergebnis
dieser Buchung.

— erfolgreiche Buchung ist auch tatséachlich in der Datenbank wirksam geworden.

O Datenbanksystem

— mehrere Elementaroperationen werden miteinander zu einer Einheit verschmolzen.
Der Ablauf dieser Einheit wird eine Transaktion genannt.

— neue Operationen zur Ablaufsteuerung von Transaktionen
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0.1 Transaktionen

Operationen

d

Elementaroperationen, die sich auf die Datenbasis beziehen

— Lesen des Werts eines Objekts A in eine Programmvariable a:
read(A,a) bzw. r(A)

—  Zuweisung eines Werts einer Programmvariable a an ein Objekt A der Datenbank
write(A, a) bzw. w(A)

Elementaroperationen, die keine Auswirkung auf die Datenbasis haben.

Ablaufsteuerung

Anfang einer Transaktion: BOT

Ende der Transaktion: commit

— alle in der Transaktion erzeugten Anderungen der Datenbasis werden
festgeschrieben.

Abbruch einer Transaktion:abort

— alle in der Transaktion vorgenommen Anderungen der Datenbasis werden
unwirksam.
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Eigenschaften von Transaktionen

Eine Transaktion (TA) ist eine Folge von Elementaroperationen. Eine TA erfullt die
ACID-Bedingungen:

A:

TA ist die kleinste, atomare Ausfihrungseinheit.

— entweder alle durch einen TA vorgenommenen Anderungen werden in der
Datenbasis wirksam oder gar keine.

eine TA Uberfuhrt eine konsistenten Datenbankzustand in einen anderen
konsistenten Datenbankzustand.

— innerhalb einer TA sind Inkonsistenzen erlaubt.

eine TA ist gegenuber anderen TAs isoliert, d. h. das Ergebnis einer TA kann
nicht direkt durch eine andere TA beeinfluldt werden.

— jede TA wird logisch so ausgefuhrt, als gabe es keine andere TA.

ist eine TA einmal erfolgreich abgeschlossen, dann bleibt ihre Wirkung auf die
Datenbasis dauerhaft erhalten.

— dies gilt auch im Fall eines Systemfehlers

Seite 216 von 234



Koordination des Mehrbenutzerbetriebs

Transaktionsmanagement

verzahnter >
Ablauf der TAs

—>

TA-Manager

O  Synchronisation der TAS
— Isolation

[1  Einschrankung bei den verzahnten Ablaufe
O Zuricksetzen einer oder mehrerer TAs
—  Atomaritat
—  Dauerhaftigkeit

[1  Einschrankung bei den verzahnten Ablaufe
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Notation

Transaktionen: Tq, To, ..., T,
Transaktion {setzt sich aus folgenden Elementaroperationen zusammen:

1. Leseoperation: @A)

2. Schreiboperation: \A)

3. Abbruch: a

4. Commit: ¢

5. weitere Operationen, die aber auf die Datenbank keine Auswirkung haben.

Ablauf einer Transaktion;Wwird durch einen Aufruf von;aind ¢ beendet:
es gibt keine weitere Operation vop die danach ausgefihrt wird.

einzelne Operationen wj;, §, und ¢ werden sequentiell nacheinander ausgefuhrt

—  far ein Ablauf einer TA Tgibt es eine Ordnungsrelatiop welche die sequentielle
Ordnung der Elementaroperationen ausdrtckt:
opL<0pp e op, wird vor op, ausgefuhrt.
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Ausflhrungsplan (Historie)

Definition (Ausfuhrungsplan, Historie):

Seien T,,...,T, Transaktionen. Dann wird eine Folge H aller Operationen der TAs, T,
ein Ausfihrungsplan genannt, falls folgende Bedingungen erfullt sind:

—  es gibt nur Elementaroperationen vom Typy}, g, G,
—  Ordnungsrelationen; der einzelnen Transaktionsablaufe bleiben bewahrt.

Bemerkungen:
d Durch den Ausfuhrungspan H ist eine Ordnungsrelatipdefiniert.

O Nicht alle Ausfiihrungsplane erzeugen einen konsistenten Datenbankzustand (siehe
Beispiele)

O Verzahnter Ablauf der TAs wird oft auch als parallele Ausfiihrung bezeichnet.
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Beispiel

Transaktion t;: ein Ablauf: Ausfihrungsplan:
read(A, a); ty t ri(A);
a:=a+10; =T~ read(A, a); ro(B);
write(A, a); -+ read(B, b); w1 (A);
read(B, b); == a:=a+ 10; :
— . . rl(B)1
b :=b-10; =1 write(A, a); Wo(B):
write(B, b); — b:=b+ 10; 2A=0
commit; -+ read(B, b); "2(C);
1 i : w1(B);
Transaktion t,: write(8, b); 1
_ =1+ b := b-10; C1s
read(B, b);
b= b+ 10: - read(C, c); w»(C);
write(B, b); - Wwrite(B, b); C2:
_ == commit;
read(C, c);
. _ 1 c :=c-10;
c .= c-10; te(C. C):
write(C, c); T write( - °);
. —— commit;
commit _
v Zeit
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9.1.1 Synchronisationsprobleme

O Ausfiihrungsplan miussen gewisse Kriterien erfullen, damit die Isolationseigenschatft
garantiert ist. Sonst kann es Probleme geben:

Problem des “lost update”
d Transaktion T, und T, erhdhen das Gehalt der Mitarbeiter jeweils um 100,- DM

T, Ty Ausfuhrungsplan
read(Gehalt, g); r,(Gehalt);
read(Gehalt, h); r,(Gehalt);
g:=g+ 100;
write(Gehalt, g); w4 (Gehalt);
commit; Cq
h:=h+ 100;
write(Gehalt, h); w»(Gehalt);
commit; Co

O Konsistenz der DB ist i.a. nicht verletzt
O Resultate der Anfragen sind nicht “offenkundig falsch”
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Problem der inkonsistenten Sicht auf die Datenbank

O A und B seien zwei Kontostande flr die A+B=0 gelten soll.
d T, und T, sind zwei Transaktionen, wobej &indert und J nur vom Konto lief3t.

LKt Ts

read(A, a);

a:.:=a-l;

write(A, a);
read(A, c);
read(B, d);
commit;

read(B,b);

b :=b+1;

write(B,b);

commit;

d Transaktion 7 lief3t somit inkonsistente Daten aus der Datenbank, obwohl die Datenbank
nach g wieder in einem konsistenten Zustand ist.
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Problem der inkonsistenten Datenbank
O A und B seien im folgenden zwei Kontostande, die stets A = B erflllen.

T1 Ty

read(A, a);

a:=a+10;

write(A, a);
read(A, c);
c:=c*l.1,
write(A, c);
read(B, b);
b :=b*1.1;
write(B, b);
commit;

read(B, d);

d:=d +10;

write(B,d);

commit;

d Datenbank hat dauerhaft einen inkonsisten Zustand:
Apey = (A+10)*1.1# B*1.1+10 = By,
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Phantom-Problem:

d Transaktion T,
— liel3t die Daten aller Angestellten,
—  berechnet wieviel Gehaltserhdhung mdglich ist,
— und erhoht das Gehalt.

d Transaktion 7§ flgt einen neuen Angestellten ein
wird T, nach Schritt 1 von jfausgefuihrt, so ist die Kalkulation vonr Veraltet.

LOsung der Synchronisationsprobleme:

O strikte sequentielle Ausfihrung der Transaktionen
— Nachteil: schlechte Systemauslastung, lange Wartezeiten
O Beschrankung der “Parallelitat” auf erlaubte Verarbeitungsreinenfolgen
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0.1.2 Serialisierung von TAs

Sa T* ={T4,...,T,} eine Menge von Transaktionen und H ein dazugehdrender
Ausfuhrungsplan. Seien Uind T zwei Transaktionen aus T*, die gemeinsam auf ein
Datenobjekt A zugreifen. Es werden nun folgende vier Falle unterschieden:

1. 5(A) <g (A

2. G(A) <y W;(A)

3. Wi(A) <y ri(A)

4. wi(A) <y Wi(A)

Bemerkungen:

— nurim 1. Fall sind die Operationen vertauschbar, ohne dal sich das Ergebnis des
Ausfuhrungsplans andert.

— in allen anderen Féallen ist davon auszugehen, dal’ ein Vertauschen der
Ausfuhrungsreihenfolge zu einem anderen Ergebnis flhrt. Man spricht dann auch

von einem Konflikt.
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Aquivalenz von Ausfiihrungsplanen

Definition:
Sel T* ={T4,...,T,} eine Menge von Transaktionen. Seien H und G zwei dazugehdrige

Ausfuhrungsplane. Dann sind H und G aquivalent, falls die Konflikte identisch sind, d.h.
wenn fur alle Relationen; Uind T; und einem beliebigen Datenobjekt A folgende

Bedingungen gelten:

li(A) <y Wij(A) - ri(A) <g W;(A)
Wi(A) <y r;(A) - w;(A) <g r;(A)
Wi(A) <y W;(A) - W;j(A) <g W;j(A)

Durch Vertauschen von zwei benachbarte Operationen, die nicht in Konflikt zueinander
stehen, kan man sich einen aquivalenten Ausftihrungsplan erzeugen.

Beispiel:
— zwei Relationen Jund T,
— Ausfuhrungsplan H = {(A),ry(C),w(A),wo(C),r(B),w1(B),c1,r2(A),wa(A),Co)
—  Konflikte:
r1(A) <y Wx(A)
W1(A) <y ra(A)
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Serialisierbare Ausflihrungsplane
Definition (Serialisierbarkeit):

Ein Ausfiihrungsplan ist serialisierbar, fallsegsen aquivalenten sequentiellen
Ausflihrungsplan gibt.

Seriaisierbarkeitsgraph
O Test auf Serialisierbarkeit eines Ausfuihrungsplans.

—  Graph G = (K,U) mit Knotenmenge K und Kantenmebge K x K

— zu jeder TA gibt es genau einen Knoten
— (T4, To) O U g.d.w. es gibt ein Objekt O, so dafy @) <4 op,(O) in Konflikt
zueinander stehen.

Ol )

Satz:

Ein Ausfiihrungsplan ist genau dann serialisierbar, falls G zyklenfrei ist.

Beweis: siehe Bernstein, Hadzilacos, Goodman
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9.2 Synchronisationsverfahren

in einem DBS soll stets Serialisierbarkeit garantiert werden
zwel prinzipielle Methoden:

—  verifizierende (“optimistische”) Verfahren:
Beobachte standig die Ausfiihrungsplane (iber den Graph G). Falls
Serialisierbarkeit nicht garantiert, setze eine TA zuriick und starte sie neu.

—  praventive Verfahren:
Verhindere nicht-serialisierbare Ausflihrungsplane.

bislang verwendete Verfahren:

—  Sperrverfahren
—  Zeitstempel- und Mehrversionsverfahren
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Sperrverfahren

O jede TA sperrt den Teil der DB, auf dem sie arbeiten will
O solange gesperrt ist, kbnnen keine anderen TAs zugreifen
Q Klassifizierung der Sperrverfahren nach
—  Sperrobjekten: Datensatz, Satztyp, Relation, Datenseite
Beachte:
je feiner die Sperreinheit, desto mehr Parallelitat ist moglich
je feiner die Sperreinheit, desto mehr Verwaltungsaufwand

—  Sperrmodi
lock(A) sperrt das Datenobjekt A
unlock(A) gibt die Sperre wieder frei
—  Sperrprotokoll

Anforderung: Gewahrleistung der Serialisierbarkeit
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Zwel-Phasen Sperrprotokoll (2PL)

O 2-Phasen-Sperrprotokoll:

Fur jede TA darf nach dem ersten unlock kein lock mehr angefordert werden.

#3perren A Verarbeitung
Sperren
Freigabe
e
Zelt
Eigenschaften:
1 Bevor auf ein Objekt A zugegriffen wird, muf3 es mit einem lock gesperrt werden.
Insbesondere muf eine Sperre direkt vor dem Lesen des Objekts gesetzt werden.
O Das gleiche Objekt darf wahrend einer Transaktion bei einem 2PL nur einmal gesperrt
und freigegeben (unlock) werden.
O Wurde das Objekt verandert, mul3 es vor der Freigabe (unlock) auch geschrieben werden.
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Satz:

Jeder durch ein 2-Phasen Sperrprotokoll erzeugte Ausfiihrungsplan ist serialisierbar.

Bewelsskizze:
— Annahme: H ist ein Ausfihrungsplan mit einem Zyklys-* ... -> T, -> Tjq

— Wenn dieser mittels eines 2PL entstanden ware, dann mufdte es Objekte A,

geben, so dald bzgl. diesen die Transaktionen in Konflikt stehen. Somit mul3 also ein
unlock;(A;;) vor einem lock(A;+q) fur j= 1, ...,n-1 erfolgt sein und zusatzlich noch

ein lock(A;,) nach dem unlockin(f) erfolgen.
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Varianten des 2PL

- Preclaiming (konservatives 2PL): 0 EOT-Sperren (striktes 2PL)
#Sperren A #Sperren A
Verarbeitung S Verarbeitung
perren
wabe
< <
Zelt Zelt
—  keine Verklemmung maoglich —  Verklemmungen sind maoglich
—  Objekte mussen bei Beginn der T, —  Objekte miussen beim Beginn der TA
bekannt sein noch nicht bekannt sein.
— haufig wird zu viel und zu lange —  bei Freigabe der Sperren ist
gesperrt garantiert, dafd auf kein Objekt mehr
—  Probleme beim Zuriicksetzen eine zugegriffen wird.

TA (kaskadierend) — vermeidet Zuriicksetzen von bereits
abgeschlossener TAs
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Sperrmodi

 Dashisherige Vorgehen ist zu restriktiv, da das Sperren von Objekten, die nur gelesen
werden, zu restriktiv ist.
—  Eine Transaktion J die ein Objekt A lesen mochte, mul? warten bis die Transaktion
T, ein unlock auf A ausfuihrt (obwohl keine Anderungen an A vornimmt).

RX-Protokoll

O Unterscheidung zwischen zwei Sperrmodi

—  R-Sperre: rlock(A)
Das Objekt darf von der Transaktion gelesen, aber nicht geschrieben werden. Auf
dem Objekt A sind nun mehrere R-Sperren verschiedener Transaktionen erlaubt.

—  X-Sperre: xlock(A)
Die Transaktion T hat nach dem Sperren des Objekts exklusiven lesenden und
schreibenden Zugriff. Es ist somit nur eine X-Sperre auf einem Objekt A erlaubt.
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Sperrverfahren fur Non-Standard-DBS

O typischerweise sehr lange TAs auf vielen Objekten

O  TA kdnnen haufig durch einen Operationsbaum veranschaulicht werden (je weiter oben
die Operationen liegt, desto reicher ihre Semantik)

 Beispiel (Buchung in einem Reisebliro)

| Flug Hotel Mietwagen |
| |

| Flug A Flug BI | Hotel A, YH |

Seiten |

1
1
1

Zeit
O Freigabe der “normalen” Sperren ist bereits vor der Freigabephase moglich
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