Transaktionsverwaltung

1. Schnellkurs: Serialisierbarkeit, Isolationslevel, Syn-
chronisationsverfahren, Savepoints, Logging, Imple-
mentierungsaspekte

— Harder, Rahm Buch

2. Erweiterte Transaktionskonzepte

— Harder, Rahm Buch

3. Verteilte Transaktionsverwaltung (2PC, Deadlocker-
kennung)

4. Lastkontrolle
5. Replikationskontrolle, Cache Consistency

6. Recovery in Client /Server Umgebungen und von An-
wendungsprogrammen

— Franklin et al., SIGMOD 1992
— Lomet, Weikum, SIGMOD 1998

e Das Thema verdient eigentlich eine eigene Vorlesung.



Transaktionskonzept

Eine Transaktion ist eine Folge von Operatio-
nen mit folgenden ACID Eigenschaften:

e Atomicity: Es werden alle Operationen oder gar
keine Operation ausgefiihrt.

e Consistency: Wenn alle Operationen ausgefiihrt
werden, dann iiberfiihrt die Transaktion die Daten-
basis von einem konsistenten in einen (anderen) kon-
sistenten Zustand.

e Isolation: Im Mehrbenutzerbetrieb sind die Opera-
tionen der Transaktionen serialisierbar.

e Durability: Die Anderungen einer Transaktionen
konnen nur durch eine andere Transaktionen tiber-
schrieben werden.

Komponenten der Transaktionsverwaltung:

e Synchronisation: Sorgt fiir Isolation.

e Logging, Recovery, Commit-Behandlung:
Sorgt fiir Atomicity und Durability.

e Integritatskontrolle: Sorgt fiir Consistency.



Beispiele

Integrititsbedingung: Summe aller Kontostande ist
eine Konstante.

Transaktion 1:

BOT:;

andreas.konto += 100.000;
markus.konto —= 100.000;
COMMIT:;

Transaktion 2:

BOT:;
andreas.konto += 50.000;
ABORT:;

Transaktion 3:

BOT:;

andreas.konto += 70.000;
markus.konto —= 50.000;
COMMIT:;



Nachweils der Serialisierbarkeit

e Fine Historie ist eine Folge von (TID, Operation,
Datum) Elementen

e Beispiel:

(Th W, 5'3>§ (TZ; R, y>§ <T37 W, LU); (Tlv R, y)

e Abhangigkeitsgraph zwischen Transaktionen. Kante,
wenn zwel Transaktionen auf dasselbe Objekt mit
nicht reihenfolgeunbhangigen Operationen zugreifen.

e Die Historie ist serialisierbar, wenn der Abhingig-
keitsgraph keine Zyklen enthélt.



Isolationslevel nach ANSI SQL 92

Level Dirty Read | Fuzzy Read | Phantom

Read Uncommitted moglich moglich moglich

Read Committed unmoglich moglich moglich

Repeatable Read unmoglich unmoglich moglich

Serializable unmoglich unmoglich | unmoglich
Dirty Read

r=2,(Ty,W,x =1); (13, R,x = 1); (11, abort, x = 2)

Fuzzy Read
(Tl,R,ZC = 1), (TQ, W,ZC = 2), (Tl,R,ZC = 2)

Phantom

(T1, R, avg(x) = 2);(Ty, I,z = 1); (T, R, avg(x) = 1.5)




Zweiphasen Sperrprotokoll (2PL)

Prinzip
e vor jedem Objektzugriff mufl Sperre mit ausreichen-
dem Modus angefordert werden
e blockieren, falls Sperre nicht erteilt werden kann

e Zweiphasigkeit: Wachstums- und Schrumpfphase.
D.h. Sperrfreigabe kann erst beginnen, wenn alle
Sperren gehalten werden.

e Spatestens beim Commit oder Abort werden alle
Sperren freigegeben.



Striktes 2PL

Beobachtungen

e Kann man Ende der Wachstumsphase genau bestim-
men”?

e Fehler wahrend der Schrumpfphase konnen zu Dirty
Read fihren.

Striktes 2PL

e Freigabe aller Sperren erst mit dem Commit (oder

Abort).

N.B.

e Striktes 2PL erzielt Isolationslevel 2.

e Serialisierbarkeit (Ausschlu von Phantomen) wird
nur bei Prddikatsperren oder anderen besonderen
Mafinahmen erreicht.



RX-Sperrverfahren

e Fordere R Sperre zum Lesen an.
e Fordere X Sperre zum Schreiben an.

e Ggf. Upgrade einer R zu einer X Sperre, wenn Objekt
nach einem Lesen geschrieben werden soll.

e Kompatibilitdtsmatrix:

aktueller Modus
NL R X
Rl + + -
X| 4+ - -

angeforderter Modus




RUX-Sperrvertahren

e Sperrkonversionen fithren oft zu Deadlocks
(Tla R7 Zlf), (T27 R) Zlf), (Tla W7 Zlf), <T27 W) iU)
e Erweitertes Sperrverfahren:

— U-Sperre fiir Lesen mit Anderungsabsicht
— Konversion U — X bei Anderung

— Konversion U — R ansonsten

aktueller Modus

NL R U X

angeforderter Modus R| + + - -
Ul + + - -

X+ - - -

Frage: Wieso ist die Matrix unsymmetrisch?



Optimistische Verfahren

Grundidee: 3-phasige Verarbeitung

e Lesephase

— Durchfithrung der Operationen einer Transaktion.

— Anderungen werden in einem privaten Puffer
durchgefiihrt.

e Validierungsphase

— Uberpriifung, ob ein Lese-/Schreib- oder Schreib-
/Schreib-Konflikt mit einer anderen Transaktion
aufgetreten ist.

— Konfliktauflosung durch Zuriicksetzen der Trans-
aktion.

— Es wird in der Regel nur eine Transaktion gleich-
zeitig validiert.

e Schreibphase (bei positiver Validierung)

— Propagieren der Anderungen

10



Optimistische Verfahren

Pufferverwaltung
Kopieren
=
DB-Puffer Eﬂ%gtrer
l‘ T Einbringen l
cNe— ] cNe— ]
DB Swap
e e
Bewertung

e Vorteile

— einfaches Rollback wegen NOSTEAL
— keine Deadlocks

e Nachteile

— Ressourcenverschwendung und ungliickliche Be-
nutzer durch mehr Rollbacks

— Gefahr des Verhungerns von Transaktionen
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Validierung bei optimistischen Verfahren

Voraussetzungen

e jede Transaktion merkt sich ihren Read Set (RS) und
ihren Write Set (WS)

e cine Transaktion darf nur abgeschlossen werden, wenn
sie alle Anderungen von zuvor abgeschlossenen Trans-
aktionen gesehen hat

e N.B.: die Validierungsreihenfolge bestimmt die Seria-
lisierungsreihenfolge

Backward Oriented Validierung BOCC

e Schliefie T" ab, nur wenn fiir alle 7}, die seit dem BOT
von 1" abgeschlossen haben, gilt:

RS(T) N WS(T}) = 0
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Deadlock-Behandlung

e Deadlockvermeidung durch “Preclaiming” oder “Ord-
nung auf Datenobjekte” (in der Regel ist beides nicht
realisierbar).

e Lastkontrolle zur Verringerung der Anzahl der Dead-
locks.

e Deadlock Detection: Modelliere Wartebeziehung zwi-
schen Transaktionen durch Graph. Deadlock bei Zy-
klus im Wartegraph. Verschiedene Heuristiken zum
Auflosen von Deadlocks (z.B. breche jiingste Trans-
aktion ab.

e N.B. Deadlock Detection bei optimistischen Synchro-
nisationsverfahren nicht notwendig.
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Zusammentfassung: Synchronisation

e Vermeidung von Anomalien:

—zu andernde Objekte werden dem Zugriff aller an-
deren Transaktionen entzogen

—zu lesende Objekte werden vor Anderungen
geschiitzt

e Standardverfahren: striktes hierarchisches
Zweiphasen-Sperrprotokoll

— mehrere Sperrgranulate

— Deadlock-Erkennung

— besondere Tricks zur Reduzierung von Deadlocks

(z.B. RUX)
— besondere Tricks bei Hot Spots

— Vermeidung von Phantomen sehr aufwendig.

e Liffiziente Implementierung der Sperrtabelle ist fieselig
und kritisch!

e Erhohung des Durchsatzes (der Parallelitdt) durch
niedrigeren Isolationslevel in vielen Anwendungen in
Ordnung.
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e Anderungen auf Objektkopien und Nutzung mehre-
rer Objektversionen in Kombination mit “optimisti-
schen” Ansétzen wird immer populérer (z.B. Oracle);
aber Vorsicht:

— Bleibt Serialisierbarkeit wirklich gewahrt?

— Wie grof§ ist der Hauptspeicherverbrauch? Wie
hoch ist der Aufwand, die Kopien zu erzeugen.
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