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Hinweise Beliebige Historien kénnen auf https://transactions.db.in.tum.de/ auf ihre Ei-
genschaften hin getestet werden. Dort kénnen Sie Thre eigene Einschétzung iiberpriifen
und sehen, ob Sie richtig liegen.

Hausaufgabe (wird nicht in der Ubung besprochen)

Wir definieren 7;(A) als das Lesen, wi(A) als das Schreiben des Datenobjektes A durch
Transaktion T;, sowie a; als abort und ¢; als commit der Transaktion T;. Die verzahnte
Ausfiihrung mehrerer Transaktionen bezeichnen wir als Historie. Geben Sie mdgliche Kon-
fliktoperationen beziiglich eines Datenobjektes A an!

Loésung: Konflikte treten auf, sobald mindestens eine von mehreren Transaktionen
dasselbe Datum A schreiben. Fiir diese Konfliktoperationen ist die Reihenfolge wichtig

und die partielle Ordnung <y muss definiert sein. In Konflikt zueinander stehen bei
zwei Transaktionen 7; und T}:

e r;(A) und w;(A)
e w;(A) und r;(A)
e w;(A) und w;(A)

Geben Sie aulerdem an, wann eine Transaktion 7; von einer Transaktion 77 liest.

Losung: T; liest von T}, wenn:
e T} das Datum schreibt bevor T; es liest: w;(A) <g r;i(A),
e T} nicht zuriickgesetzt wird: kein a; vor r;(A) und

e alle anderen Transaktion, die das Datum zwischendurch geschrieben haben, zu-
riickgesetzt worden sind.

Schritt | T; i Ty
1. w(A)
2. &
3. w(A)
4. a
5. r(A)

Wann ist eine Historie H serialisierbar (SR), riicksetzbar (RC'), kaskadierendes Riicksetzen
vermeidend (AC'A) oder strikt (ST)?


https://transactions.db.in.tum.de/

Losung:
e SR: Serialisierbarkeitsgraph SG(H) azyklisch
e RC: Wenn T; liest T}, dann ¢; <g ¢;
o ACA: Wenn T; liest T} beziiglich Datum A, dann ¢; <g 7;(A)
o ST: Wenn w;(A) <g 0;(A), dann ¢; <g 0;(A) oder a; <g 0;(A)
Hausaufgabe 1

Die Historie H fiir die Transaktionen 137, T5 und 73 sei durch das folgende Diagramm
gegeben:

a) Geben Sie alle Konfliktoperationen von H an.

b) Geben Sie eine total geordnete Historie H' an (also eine ,lineare* Abfolge von Ope-
rationen), die konfliktaquivalent zu H ist.

c) Geben Sie an, welche Transaktionen voneinander lesen.
d) Geben Sie den Serialisierbarkeitsgraphen von H an.

e) Geben Sie eine serielle Historie H” an, die konfliktédquivalent zu H ist.
Loésung:
a) Geben Sie alle Konfliktoperationen von H an.

ro(x), w(z)
ws(z), r2(x)

r3(2), w(z)
Die Operationen ri(x), w1 (z) und r2(y), wa(y) werden nicht als Konfliktoperationen
bezeichnet, da sie jeweils der selben Transaktion angehoren.

b) Geben Sie eine total geordnete Historie H' an (also eine ,lineare* Abfolge von Ope-
rationen), die konfliktdquivalent zu H ist.

Beispielsweise: TQ(y)? w3($)7 Tg(y), Tg(Z), 3,72 ('1")7 1 (l’), wZ(Z)v UJ2(y), 1 (y)v w1 ($)7 C1,C2
c) Geben Sie an, welche Transaktionen voneinander lesen.
T liest von T3 und 15, T5 liest von T5.

d) Geben Sie den Serialisierbarkeitsgraphen von H an.
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e) Geben Sie eine serielle Historie H” an, die konfliktéiquivalent zu H ist.

H" muss die Transaktionen in der Reihenfolge T3, T5, T} enthalten:
H" = T3|T5|Th = wy(x), 73(y), r3(2), €3, 72(y), r2(7), w2(2), wa(y), c2, r1(x), 1(y), wi(z), 1
Hausaufgabe 2

a) Geben Sie alle Eigenschaften an, die von der Historie erfiillt werden.

wl(x)a r2(y)7 w3(y)a wQ(w)v w3(z)7 €3, wl(z)7 C2,C1

’ richtig ‘ falsch H Aussage

4 Serialisierbar (SR)

v Riicksetzbar (RC)

4 Vermeidet kaskadierendes Zuriicksetzen (ACA)

v || Strikt (ST)

b) Geben Sie alle Eigenschaften an, die von der Historie erfiillt werden.

ri(z), r1(y), wa(x), ws(y), r3(x), a1, r2(x), r2(y), c2, c3

richtig ‘ falsch H Aussage

4 Serialisierbar (SR)

4 Riicksetzbar (RC)

v Vermeidet kaskadierendes Zuriicksetzen (ACA)

v || Strikt (ST)

c) Gegeben die unvollstéindige Historie:

H = wi(z),w1(y), r2(z), m2(y)
1) Fiigen Sie commits in H so ein, dass die Historie RC aber nicht ACA erfiillt.
wi(z), w1(y), r2(x), r2(y), c1, c2
2) Fiigen Sie commits in das urspriingliche H so ein, dass die Historie ACA erfiillt.
w1 (.%'), w1 (y)v C1, TQ(x)7 7GQ(y)v C2
Hausaufgabe 3
a) Erldutern Sie kurz die zwei Phasen des 2PL-Protokolls.

b) Inwiefern unterscheidet sich das strenge 2PL?



c) Welche Eigenschaften (SR,RC,ACA,ST) haben Historien, welche vom 2PL und vom
strengen 2PL zugelassen werden?

d) Wére es beim strengen 2PL-Protokoll ausreichend, alle Schreibsperren bis zum EOT
(Transaktionsende) zu halten, aber Lesesperren schon frither wieder freizugeben?
Loésung:
a) Jede Transaktion durchlduft zwei Phasen:

e Eine Wachstumsphase, in der sie Sperren anfordern, aber keine freigeben darf
und

e cine Schrumpfungsphase, in der sie Sperren freigibt, jedoch keine neuen Sperren
anfordern darf.

b) Alle Sperren werden bis zum Ende der Transaktion gehalten und gemeinsam freige-
geben. Die Schrumpfungsphase entfillt somit.

c¢) 2PL garantiert Historien aus SR. Das strenge 2PL garantiert Historien aus SR N ST.

d) Esist ausreichend, beim strengen 2PL-Protokoll nur die Schreibsperren bis zum Ende
der Transaktion zu halten. Lesesperren kénnen analog zum normalen 2PL-Protokoll
in der Schrumpfungsphase (nach wie vor jedoch nicht in der Wachstumsphase) peu a
peu freigegeben werden. Die generierten Schedules bleiben serialisierbar und strikt.

Begriindung
e Schon das normale 2PL bietet Serialisierbarkeit; diese ist also auch hier gegeben.

e Das Halten der Schreibsperren bis zum Ende der Transaktion stellt sicher, dass
keine Transaktion von einer anderen lesen oder einen von ihr modifizierten Wert
iiberschreiben kann, bevor diese nicht ihr commit durchgefiihrt hat.

Es gilt:

vT; VT] : (Z # _j) VA : (wZ(A) <H T](A)) \/(wZ(A) <H w](A)) =
(Ci <Hg Tj(A)) bzw. (Ci <y wj(A))

Hausaufgabe 4

SQL-92 sperzifiziert mehrere Konsistenzstufen (isolation level) durch welche der Benutzer
(bzw. die Anwendung) festlegen kann, wie “stark” eine Transaktion von anderen parallel
laufenden Transaktionen isoliert werden soll.

a) Nennen und erldutern Sie kurz die Isolation Level. Geben Sie an, welche Nebenlédu-
figkeitsprobleme mit dem jeweiligen Level vermieden werden.

b) Warum kann zwischen den Konsistenzstufen gew#hlt werden?
Losung:
a) Nicht abgesicherte Nebenldufigkeit kann zu folgenden Problemen fiihren:
e lost update
e dirty read

e non-repeatable read



e phantom problem

Die folgende Tabelle zeigt, welche Probleme durch die jeweiligen Isolation Level ver-
hindert (v') werden:

lost update | dirty read non- phantom
repeatable problem
read
read un- v
?>.> commited
2 read v v
S | commited
33 repeatable v v v
'_'8 read
"™ | serializable v v v v

b) Die Isolation Level erlauben einen Kompromiss zwischen Performanz und Genauigkeit
zu schlieffen. Je mehr Genauigkeit/Sicherheit, desto langsamer wird die Ausfithrung.
Zusétzlich kann dem Datenbanksystem mitgeteilt werden, ob die Transaktion read
only ist. Sind im System ausschliefflich read-only-Transaktionen aktiv, dann kénnen
diese vollig uneingeschrankt parallel laufen, da Konfliktoperationen ausgeschlossen
sind.

Hausaufgabe 5

Fin inhdrentes Problem der sperrbasierten Synchronisationsmethoden ist das Auftreten
von Verklemmungen (Deadlocks). Zur Erkennung von Verklemmungen wurde der Warte-
graph eingefiihrt. Dabei wird eine Kante T; — T eingefiigt, wenn T; auf die Freigabe einer
Sperre durch T wartet.

Skizzieren Sie einen Ablauf von Transaktionen, bei dem ein Deadlock auftritt, der einen
Zyklus mit einer Lange von mindestens 3 Kanten im Wartegraphen erzeugt.



Schritt T 15 T3 Bemerkung
1. BOT
2. BOT
3. BOT
4. lockX(A)
5. lockX(B)
6. lockX(C)
7. write(A)
8. write(B)
9. write(C)
10. lockS(C) Will C lesen.
11. lockS(A) Will A lesen.
12. lockS(B) | Will B lesen.

Der Wartegraph sieht dann wie folgt aus:

%
\,

Gruppenaufgabe 6

Gegeben die Relation ,Aerzte“, die den Bereitschaftsstatus von Arzten modelliert

Name Vorname | ... ‘ Bereit

House Gregory | ... ja

Green Mark ... | mnein
Brinkmann Klaus . ja

sowie die folgende Transaktion in Pseudocode:

dienstende (arzt_name)
select count (*) into anzahl_bereit from aerzte where bereit=’ja’

if anzahl_bereit > 1 then
update aerzte set bereit=’nein’ where name=arzt_name
Die Transaktion soll sicherstellen, dass immer mindestens ein Arzt bereit ist.

Betrachten Sie einen Ablauf, bei dem zwei zur Zeit bereite Arzte zum gleichen Zeitpunkt
entscheiden, ihren Status auf ,nein “, d.h. nicht bereit zu &ndern:

T}: execute dienstende(’House’)

Ts: execute dienstende(’Brinkmann’)

Gehen Sie beispielsweise davon aus, dass das DBMS versucht, die Transaktion jeweils
abwechselnd zeilenweise abzuarbeiten.

Diskutieren Sie:

a) Was kann bei Snapshot Isolation passieren?



b)

c)
d)

Warum ist dies bei optimistischer Synchronisation nicht moglich?
Wie verhilt sich die Zeitstempel-basierte Synchronisation?

Wie verhilt sich das strenge 2PL?

Losung:

a)

Snapshot Isolation: Hier wird defakto die Standardanomalie von Snapshot Isolation
gezeigt. Es ist ein Constraint fiir die Auspragung der Datenbank gegeben (hier: Es
muss immer mindestens ein Arzt bereit sein; ein anderes traditionelles Beispiel wire
die Summe des Geldes auf der Welt ist konstant oder dhnliches), jedoch kann dieser
bei Snapshot Isolation verletzt werden.

Im konkreten Fall wird lediglich gepriift, ob sich die WriteSets der parallel laufenden
Transaktionen iiberlappen. Dies ist nicht der Fall, weswegen beide Transaktionen bei
Snapshot Isolation erfolgreich sind.

Optimistische Synchronisation: Bei der (klassischen) optimistischen Synchronisa-
tion kann diese Anomalie hingegen nicht auftreten. Hier wird in der Validierungsphase
gepriift, ob sich das ReadSet mit dem WriteSet einer anderen Transaktion iiberlappt.
D.h. das System wiirde bemerken, dass die Transaktion Daten gelesen und verarbeitet
hat, die sich inzwischen geéndert haben, was zu einem Transaktionsabbruch fiihrt.

Im konkreten Fall wiren alle Tupel der Relation “Arzte” im ReadSet von T} sowie von
T enthalten. Das WriteSet(T1) = {[House, ...]} und WriteSet(T>) = {[Brinkmann,
...]}. Die Read- und WriteSets der beiden parallel laufenden Transaktionen sind nicht
disjunkt:

WriteSet(Th) N ReadSet(Ty) # 0

WriteSet(T) N ReadSet(Ty) # ()
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In diesem Fall “gewinnt” also die Transaktion, welche die Validierungsphase zuerst

erreicht.

Anmerkung: In der Praxis sind die WriteSets sehr viel kleiner als die ReadSets.
Die Validierung ist bei Snapshot Isolation also mit deutlich geringerem Aufwand
verbunden.

Losung:

c)

Zeitstempelbasierte Synchronisation: Bei zeitstempelbasierter Synchronisation
erhélt jede Transaktion zu Beginn einen eindeutigen (streng) monoton steigenden
Zeitstempel und jedes Datum hat einen Lese- sowie einen Schreib-zeitstempel (readT'S
u. writeT'S). Beim Zugriff auf ein Datum wird wie folgt verfahren:

e Wenn Transaktion T ein Datum A lesen mochte:

— falls T'S(T") < writeT'S(A), dann wurde A bereits von einer jiingeren Trans-
aktion {iberschrieben, deshalb muss 1" zuriickgesetzt werden.

— andernfalls, wenn T'S(T") > writeT'S(A), kann A gelesen werden und es wird
gesetzt: readl’S(A) == max(TS(T), readT'S(A)).

e Wenn T ein Datum A schreiben mochte:

— falls TS(T) < readT'S(A), dann wurde A bereits von einer jiingeren Trans-
aktion gelesen. Der zu schreibende Wert kann von der jiingeren Transaktion
nicht mehr beriicksichtigt werden. Deshalb muss T zuriickgesetzt werden.



— falls TS(T') < writeT'S(A), dann wurde A von einer jiingeren Transaktion
geschrieben. Die #ltere TA wiirde den Wert der jiingeren iiberschreiben, was
nicht zuléssig ist. T' wird zuriickgesetzt.

— andernfalls darf T schreiben. Dabei wird der writeT'S(A) := T'S(T) gesetzt.

Angenommen T'S(T7) = 1 und T'S(T3) = 2, dann haben im obigen Beispiel al-
le Tupel einen readT’S = 2 nachdem die Arzte im Status ’bereit’ gezéhlt wurden.
Mochte dann T das Tupel [House,...] &ndern, wird T3 zuriickgesetzt, da T'S(T1) <
readT'S([House, ...]). Nur T kommt zum Abschluss.

2PL: Die Anomalie kann nicht auftreten. Bei abwechselnder zeilenweiser Ausfithrung
wiirden in diesem Fall beide Transaktionen zundchst Shared Locks auf alle Bereit-
schaftsfelder erwerben. Danach wiirden beide versuchen, das Lock fiir ihr Bereit-
schaftsfeld auf ein Exclusive Lock zu eskalieren. Es entsteht ein Deadlock mit Zy-
klusldnge 2. Im Zuge der Deadlock-Behandlung wird dann eine der Transaktionen
abgebrochen.



