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9.3 Fehlerbehandlu
� Schutz vor Beeinträchtigungen durch Fehler des Syste

� nach Systemzusammensturz innerhalb einer TA

– inkonsistenter Zustand der DB

– physische und logische Inkonsistenz

� Recovery-Komponente eines DBS:

– dient zum Wiederherstellen eines korrekten DB-Zu

– basiert auf dem TA-Konzept des DBS

Fehlerklassen:
� Transaktionsfehler (z. B. Deadlock, Konsistenzverletzu

– Rücksetzen einer oder mehrerer TAs im laufenden

� Systemfehler (DBS ist funktionsunfähig, Verlust des Inh

– Rückgängigmachen aller laufenden TAs (Neustart

� Speicherfehler (Verlust des Plattenspeichers durch “he

– Rekonstruieren der Datenbank



Seite 236 von 252

atensätzen

gespeichert

rn- und Hauptspeicher

atenseiten) für die AWPs bereit 

 externen DB

Zustand.

rne Datenbank

lt

ernspeicher
Lesen und Schreiben von D

� Datensätzen werden in sogenannten Seiten (Blöcken) 

� eine Seite ist die kleinste Transfereinheit zwischen Exte

� ein DBS besitzt einen Puffer, in dem Datensätze (und D
gestellt werden.

� zu jeder Seite im Puffer gibt es genau eine Seite in der

– Seite in der externen DB ist aber ggf. veraltet.

– Schreiben einer Seite in die DB zerstört den alten 

Datenbank-Puffer exte

AWP 1

AWP 2

Aneu

B
Aa
B

Hauptspeicher Ext
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interner Ablauf einer Lese/Schreiboperation
enn nicht bereits vorhanden)

im Hauptspeicher.

.

erationen aus.

nötigt (Unfix).

tand (innerhalb einer TA)

n Externspeicher übertragen

nsistenten Zustand.

n Zustand sein.
1. Lese die Seite vom Externspeicher in den Puffer (w

2. Fixiere die Seite im Puffer, d.h. die Seite bleibt fest 

3. Setze eine Sperre auf den gewünschten Datensatz

AWP liest/schreibt den Datensatz und führt weitere Op

4. Hebe die Sperre auf.

5. Kennzeichne, daß das AWP die Seite nicht mehr be

im Fall von Schreiboperationen:
� Datenbank gerät kurzzeitig in einen inkonsistenten Zus

� modifizierte Seiten im Puffer werden nicht sofort auf de

– externe DB ist veraltet

– externe DB hat nach dem Ende der TA einen inko

� Verlust des Hauptspeichers ==> inkonsistente DB

Ziel:
� DB soll auch bei Verlust des HSP in einem konsistente
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chreiben

nen und (wenn die Seite geändert 

t der TA.

xternspeicher

mit

 späteren Zeitpunkt
Varianten beim Lesen/S
Freigabe von Seiten
� Pufferverwalter kann diese Seite aus dem Puffer entfer

wurde) auf den Externspeicher schreiben

� Varianten

– steal: vor dem commit einer TA

– no-steal: keine Freigabe vor dem commi

Schreiben der modifizierten Seiten auf den E
� Varianten

– force: Schreiben der Seiten beim com

– no-force: Schreiben der Seiten zu einem

in heutigen DBS:
� no-force und steal
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soperationen
n steal und no-force):

irksam geworden.

llen.

er Transaktion TA_ID.
Protokollierung von Änderung
� mögliche Fälle nach einem commit einer TA (im Fall vo

– externe DB ist in einem inkonsistenten Zustand

– Änderungen sind in der externen DB noch nicht w

� Protokoll

– REDO-Information:
wenn Änderungen nachvollzogen werden sollen.

– UNDO-Information:
wenn Änderungen rückgängig gemacht werden so

� Eintrag in der Protokolldatei (Log) besteht aus:

– LSN: Log Sequence Number
eindeutige Kennung (monoton wachsend)

– TA_ID: Transaktionskennung

– SID: Seitennummer

– REDO-Information

– UNDO-Information

– P_LSN: Zeiger auf den vorherigen Log-Eintrag d
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Beispiel:

lso möglich den vorherigen 

physische Protokolldatei

<#1, T1, begin_TA, 0>

<#2, T2, begin_TA, 0>

#3, T1, PA, RIDA, a1new, a1old, #1>

#4, T2, PC, RIDC,cnew, cold, #2>

#5, T1, PB, RIDB, bnew, bold, #3>

<#6, T1, commit, #5>

#7, T2, PA, RIDA, a2new, a2old, #4>

<#8, T2, commit, #7>
� mit Hilfe der UNDO- und der REDO-Information ist es a
Zustand der Seite zu rekonstruieren.

Transaktion T1 Transaktion T2 logische Protokolldatei

begin-TA <#1, T1, begin_TA, 0>

r(A,a1old)

begin_TA <#2, T2, begin_TA, 0>

r(C,cold)

a1new = a1old - 10

w(A,a1new) <#3, T1, PA, A = A-10, A = A+10, #1> <

cnew = cold + 20

w(C,cnew) <#4, T2, PC, C = C+20, C-20, #2> <

r(B, bold)

bnew = bold + 10

w(B, bnew) <#5, T1, PB, B=B+10, B=B-10, #3> <

commit <#6, T1, commit, #5>

r(A,a2old)

a2new = a2old - 20

w(A,a2new) <#7, T2, PA, A = A-20, A = A+20, #4> <

commit <#8, T2, commit, #7>
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� bei der logischen Protokollierung ist es aber noch wichtig, den Zustand der betroffenen 

peration wird in der Seite 

Seite zu kennzeichnen:

– LSN der zuletzt auf der Seite wirksamen Schreibo
zusätzlich abgespeichert.

� zwei Fälle können nun unterschieden werden:

– LSN der Seite < LSN eines Protokolleintrags

– LSN der Seite >= LSN des Protokolleintrags
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e Log-Datei
äge befolgt werden

gen Protokolleinträge in die Log-

ie (externe) Datenbank müssen 
rden.

schrieben wird, so müssen 
orden sein.

AL)
Schreiben der Einträge in di
� folgende Regeln müssen beim Schreiben der Log-Eintr

– bevor dem commit einer TA müssen alle zugehöri
Datei geschrieben werden.

– bevor dem Schreiben einer modifizierten Seite in d
alle zugehörigen Protokolleinträge geschrieben we

� wenn ein Protokolleintrag mit LSN x in die Log-Datei ge
vorher alle Einträge mit LSN y und y < x geschrieben w

� Diese Vorgehensweise nennt man auch Write Ahead Log (W
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9.3.1 Wiederanlauf nach einem Systemfehler

ssen die durchgeführten 
rum ?)

n, aber noch nicht mit commit 
gig gemacht werden.

is zum Ende

g “commit” sind Winner.

rag “commit” sind Loser.
� Ursache: Verlust des Hauptspeichers 

� zwei Arten von TA

– Winner:
für TA, die bereits mit commit beendet wurden, mü
Änderungen in der DB nachvollzogen werden (Wa

– Loser:
für TA, die zum Zeitpunkt es Absturzes aktiv ware
beendet wurden, müssen die Änderungen rückgän

� Wiederanlauf geschieht in drei Phasen:

– Analyse: Bestimme Winner und Loser

– Wiederholung der Historie (REDO)

– Zurücksetzen der Loser (UNDO)

Analyse
� sequentielles Durchlaufen der Log-Datei vom Anfang b

– TA mit einem Eintrag “begin_TA” und einem Eintra

– TA mit einem Eintrag “begin_TA” ohne einem Eint
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REDO-Phase:
i vom Anfang bis zum Ende

 in die Seite.

i vom Ende bis zum Anfang

gen in die Log-Datei
� sequentielles Durchlaufen der Einträge in der Log-Date

– Lese die zugehörige Seite vom Externspeicher

Falls LSN der Seite < LSN des Eintrags, 
(i) führe REDO-Operation aus
(ii) Übertrage die LSN des Eintrags

UNDO-Phase:
� sequentielles Durchlaufen der Einträge in der Log-Date

– führe für jede Loser-TA die UNDO-Operation aus.

zusätzlich:
– Schreiben von sogenannten Kompensationseinträ
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ederanlauf

endet wurde)

ationen

DO-Operation entspricht dem 
O-Operation 

tellt:

erzeugt:

rten) UNDO-Operation.

og-Datei (UNDO_P_LSN)
Fehlerbehandlung beim Wi
� Schicksale im Leben einer Datenbank

– Stromausfall: Verlust es Hauptspeichers

– Wiederanlauf des Systems

– erneuter Stromausfall (bevor der Wiederanlauf be

� Anforderung: Idempotenz der UNDO- und REDO-Oper

– Ergebnis einer beliebig oft ausgeführten UNDO/RE
Ergebnis einer einmalig ausgeführten UNDO/RED

� REDO-Operationen sind idempotent

Idempotenz der UNDO-Operation
� Kompensationseinträge in der Protokolldatei sicher ges

� für jede ausgeführte UNDO-Operation wird ein Eintrag 

– besitzt keine UNDO-Information

– REDO-Information entspricht dabei der (ausgefüh

– zusätzlich einen Verweis auf einen Eintrag in der L
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Beispiel:

ration der TA.

#10#8 #9

NIL
� Transaktionen T1 und T2

� UNDO_P_LSN

– Zeiger auf die nächste auszuführende UNDO-Ope

#1 #2 #3 #4 #7#5 #6

#1 #2 #3 #4 #7#5 #6

Log-Datei (vor dem Wiederanlauf)

Log-Datei nach dem Wiederanlauf

UNDO_P_LSN
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9.3.2 Rücksetzen einer TA
adlock)

men werden

n freigegeben wurden

 bis zum ersten Eintrag der TA, 

eigegeben werden.
� System muß eine oder mehrere TAs zurücksetzen (De

� Benutzer bricht seine TA ab

� Anforderung:

– alle DB-Änderungen der TA müssen zurückgenom

– lokal für eine TA möglich, wenn noch keine Sperre

� sequentielles Durchlaufen der Protokolldatei vom Ende
die zurückgesetzt werden soll:

– Ausführen der UNDO-Operation

– Eintrag eines Kompensationseintrags

– Aufsuchen des nächsten Eintrags (mit P_LSN)

� Sperren der TA müssen zusätzlich beim Rücksetzen fr
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9.3.3 Sicherungspunkte

 (!)

heckpoints)

 keine TA ist mehr aktiv)
� Nachteil: Protokolldateien können sehr groß werden

� Einführung von Sicherungspunkte, so daß idealerweise

– Wiederanlauf startet am letzten Sicherungspunkt

– ältere Protokolleinträge können gelöscht werden

Arten von Sicherungspunkten (savepoints, c
� Transaktionskonsistente Sicherungspunkte

– System wird in einen Ruhezustand überführt (d.h.

– Schreiben aller modifizierten Seiten

– Neuinitialisierung der Protokolldatei

– wartende TA können gestartet werden

Nachteil:

– Verzögerung der TA

– großer Aufwand beim Schreiben des Pufferinhalts
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gspunkte
n müssen nur die elementaren 

AL-Prinzip !)

erungpunktes aktiven TAs

iner TA aus STA}

 auf.

Zeit

ch
Aktionsbasierte Sicherun
� keine Beruhigung des Systems erforderlich, stattdesse

Änderungsoperationen abgeschlossen werden.

� folgende Aktionen werden ausgeführt

– Schreiben des Log-Puffers und des DB-Puffers (W

– Berechne die Liste STA aller zum Zeitpunkt des Sich

– Berechne MIN_LSN = min {LSN | LSN gehört zu e

� Analys- und REDO-Phase setzt beim Sicherungspunkt

� UNDO-Phase muß aber bis MIN_LSN gehen

Sicherungspunkt Abbru
T5
T4
T3
T2
T1

MIN_LSN
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punke
itersetzen von Sicherungspunkten

igt
gl. der LSN der in der Seite 

IN_LSN_DIRTY).

spunkts

iven TAs

t.
Unscharfe Sicherungs
� reduziert die Systembelastung durch schrittweises We

folgende Datenstrukturen werden nun benöt
� “schmutzige” Pufferseiten sind miteinander verkettet bz

zuletzt ablaufenden Änderung.

– Seite am Kopf der Liste besitzt die kleinste LSN (M

– MIN_LSN_DIRTY ist quasi die LSN des Sicherung

� Liste STA enhält alle zum Zeitpunkt MIN_LSN_Dirty akt

� MIN_LSN ist die kleinste LSN die in TAs aus STA vorkomm
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9.3.4 Rekonstruktion
chst wenig Verlust)

em zurückliegenden 

 TAs 

m letzten Dump)
 hinten gelesen

Zeit

ch
� Rekonstruktion eines korrekten DB-Zustand (mit mögli

Vorgehensweise:
� DB-Kopie, ein sogenannter Dump, wird benötigt zu ein

Zeitpunkt (sehr teuer, deshalb selten)
� verwende Dump und wiederhole alle seitdem beendete

� hierzu werden benötigt:
– “after images” veränderter Objekte (benötigt bis zu
– entsprechende Protokolldatei wird von vorne nach

Abbru
T5
T4
T3
T2
T1

Dump


