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Loésungen zu Blatt 2

Aufgabe 1

Klassifizierung von Historien

SR

RC

ACA

ST

Menge der serialisierbaren Historien. Eine serialisierbare Historie ist dquivalent zu einer
seriellen Historie. Das Serialisierbarkeitstheorem besagt, dass eine Historie genau dann
serialisierbar ist, wenn der zugehorige Serialisierbarkeitsgraph SG(H) azyklisch ist.
Menge der riicksetzbaren Historien. Eine Historie H gehort in die Klasse RC, wenn fiir
alle Transaktionen 7, T} in der Historie mit ¢ # j und T; liest von T} gilt:

¢j <H Ci

Eine Transaktion kann also zuriickgesetzt werden, ohne dadurch Anderungen einer an-
deren Transaktion plotzlich inkonsistent werden zu lassen.
Menge der Historien ohne kaskadierendes Riicksetzen. Eine Historie H gehort in die
Klasse ACA, wenn fiir alle Transaktionen T3, T} in der Historie mit i # j und 7T; liest
Datenobjekt A von Tj gilt:

c; <m ri(A)

Historien in dieser Klasse haben die Eigenschaft, dass Transaktionen zuriickgesetzt wer-
den konnen, ohne dadurch das Zuriicksetzen einer anderen Transaktion notwendig zu
machen.

Menge der strikten Historien. Eine Historie H ist in der Klasse ST', wenn fiir alle Trans-
aktionen T;, T; in der Historie mit 7 # j und 7; liest Datenobjekt A von T} oder T;
iiberschreibt eine Anderung auf A von T; gilt:

¢ <m 1i(A)Vaj <pg ri(A) beziehungsweise c¢; <g w;(A)V a; <g w;(A)

Um die Diskussion interessanter zu gestalten, haben wir drei Historien Hy, Ho und Hj (siehe
Abbildungen2 bis 4) gewéhlt, die bewusst nicht minimale Beispiele sind. Wir tiberlassen es den
Lesern, einfachere aber auch ggf. komplexere Beispiele selbst zu erstellen.

Behauptung 1 H; aus Abbildung 2 ist in (RCN SR) — ACA
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Abbildung 1: Beziehungen der Historienklassen zueinander (gesucht sind Historien aus den durch
B hervorgehobenen Bereichen)

Beweis
o H) € RC: Tj4 liest von T; und ¢; <p, ci+1
e H; € SR: Die Historie ist dquivalent zu Ty | To | T3 | T}

o Hy ¢ ACA: Ty liest von T; und —(¢; <m, 7rit1)
Behauptung 2 Hj aus Abbildung 3 ist in (ACAN SR) — ST

Bewezts

e Hs € ACA: Die einzige Lesebeziehung in der Historie besteht zwischen T und T3. T3 liest
von T, das Datenobjekt B und es gilt: co <p, 73(B)

Schritt T1 TQ T3 T4
1. write(A)
2. read(A)
3. write(B)
4. read(B)
5. write(C)
6. read(C)
7. commit
8. commit
9. commit
10. commit

Abbildung 2: Beispielhistorie Hy



Schritt T1 T2 T3 T4
1. write(A)
2. read(B)
3. write(A)
4. write(B)
5. commit
6. commit
7. write(B)
8. commit
9. read(B)
10. write(C)
11. commit
Abbildung 3: Beispielhistorie Hy
Schritt T To Ty Ty
1. write(A)
2. read(B)
3. commit
4. write(A)
5. write(B)
6. commit
7. write(B)
8. commit
9. read(B)
10. write(C)
11. commit

Abbildung 4: Beispielhistorie Hg

e Hy € SR: Hy ist aquivalent zu Ty | Ty | To | T3 oder auch zu Ty | Ty | To | T3

o Hy ¢ ST Welche Transaktionen sind hier dafiir verantwortlich, dass die Historie nicht
strikt ist?

Die Transaktionen 77 und 75 verletzen die Eigenschaften einer strikten Historie, indem 75
ein von 77 geschriebenes Datenobjekt vor dem commit von 7Ty {iberschreibt. Somit ist die
Bedingung ¢; <p, wa(A) verletzt.

Behauptung 3 Hj aus Abbildung 4 ist in (ST N SR) — {H' | H' ist serielle Historie}

Bewets

e Hy € ST:

In dieser Historie gilt folgende Lesebeziehung:

— T3 liest von T5.



In dieser Historie gelten folgende Schreibbeziehungen auf (im Laufe der Historie) modifi-
zierten Datenobjekten:

— T5 iiberschreibt eine Modifikation von 77,
— Ty iberschreibt eine Modifikation von Tj.

Die Transaktionen, von denen die Modifikationen kamen, sind zu den jeweiligen Zeitpunk-
ten der Lese- oder Anderungsoperationen der abhéngigen Transaktionen schon per commit
beendet gewesen. = H3 € ST

e Hs € SR: Hjy ist dquivalent zu Ty | Ty | T» | T3 oder auch zu Ty | T1 | T | T3

e Hj ist keine serielle Historie.

Aufgabe 2

Wie in Abbildung 1 dargestellt, sind strikte Historien auch in den Klassen RC' und ACA. Die
Besonderheit bei Historien in (ACA N SR) — ST ist, dass so genannte blind writes noch erlaubt
sind. Das bedeutet, die von einer noch laufenden Transaktion veranlassten Anderungen kénnen
durch andere Transaktionen iiberschrieben werden.

Fiir die Recovery-Komponente ist dabei problematisch, dass Anderungsoperationen auf einem
Datenobjekt von mehr als einer aktiven Transaktion stammen kénnen. Fiir Historien aus ST ist
dies nicht der Fall.

Wir betrachten nun folgende Historie in (ACA N SR) — ST:

Schritt T1 T2
1. BOT
2. BOT
3. write(A)
4. write(A)
5. abort
6. write(B)
7. commit

Wie sollte nun das lokale Riicksetzen von Transaktion 77 aussehen? Fiihrt man das lokale
Riicksetzen nur bezogen auf Ty durch, so gehen Anderungen von T4 verloren. Bei logischer Log-
Protokollierung kann man dies ggf. ausschlieffen:

[#1,T1,BOT, 0]

[#2, Ty, BOT, 0]
[#3,T1, Pa, A+ = 50, A— = 50, #1]
[#4, Ty, Py, A+ = 20, A— = 20, #2]

Bei Schritt 5 kann die Anderung durch T} durch eine Subtraktion von 50 von Datum A riickgingig
gemacht werden, ohne dass dadurch ein inkonsistenter Datenzustand auftreten wiirde. Anders
verhélt es sich bei physischer Protokollierung:

[#17 Tla BOT? 0]
[#2, T2, BOT, 0]
[#3, T}, Pa, A = 150, A = 100, #1]
[#4, Ty, Py, A = 170, A = 150, #2]



In diesem Fall kann der Eintrag mit LSN #3 nicht einfach zuriickgesetzt werden, da dessen
Before-Image-Wert die Anderung von T auf A nicht enthilt.

Wenn die Konfiguration des Datenbanksystems blind writes erlaubt, reicht es folglich nicht,
nur die Log-Eintrage der Transaktion zu betrachten, die lokal zuriickgesetzt wird (im Beispiel
ist dies 77). Es ist vielmehr erforderlich, im gesamten Log riickwérts nach iiberschreibenden
Aktionen anderer Transaktionen (hier 75) zu suchen, da diese nicht verloren gehen diirfen. Durch
die Einschrinkung auf strikte Historien wird dieser zusétzliche Analyseschritt vermieden.

Aufgabe 3

Wir betrachten folgende Historie H:

Schritt Ty 15
1. read(A)
2. read(A)
3. write(A)
4. commit
5. read(B)
6. read(C)
7. commit

Die Historie ist dquivalent zur seriellen Abarbeitung 77 | 7. Die einzigen in Konflikt stehen-
den Operationen sind r;(A) und wa(A) mit r1(A) <z w2(A). Folgende Abbildung vervollstandigt
die gezeigte Historie um die benétigten Sperranforderungen:

Schritt T T
1. lockS(A)
2. read(A)
3. lockX(A)
4. read(A)
5. write(A)
6. unlock(A)
7. commit
8. lockS(B)
9. read(B)
10. lockS(C)
11. read(C)
12. unlock(A,B,C)
13. commit

<« Sperre kann nicht
gewahrt werden

Die Sperranforderung von 75 in Schritt 3 kann nicht erfiillt werden, da 77 eine Lesesperre auf
A halt. Diese Sperre darf jedoch noch nicht freigegeben werden, da sich die Transaktion noch in
der Wachstumsphase befindet.

Durch das Zwei-Phasen-Sperrprotokoll wird die Schreiboperation wa(A) verzogert. Die Sperre
auf A kann erst nach der Sperrfreigabe von T7 gewédhrt werden:



Schritt T1 T2
1. lockS(A)
2. read(A)
3. lockX(A) | «— Warten bis Sperre
4. lockS(B) gewahrt werden kann
5. read(B)
6. lockS(C)
7. read(C)
8. unlock(A)
9. read(A)
10. :
Aufgabe 4
Gegeben sei folgende Historie H, die das 2PL-Verfahren zulésst:
Schritt T1 T2
1. lockX(A)
2. read(A)
3. write(A)
4. lockX(B)
5. read(B)
6. unlock(A)
7. lockX(A)
8. read(A) | « dirty read
9. write(A)
10. unlock(A)
11. commit
12. write(B)
13. :

Diese Historie ist dquivalent zur seriellen Ausfithrung 7 | T5, d.h. H € SR. Sie ist aber
nicht riicksetzbar, da Ts das Datum A liest, welches von 717 in Schritt 3 geschrieben wird, jedoch
co <g c1 gilt. Damit ist H ¢ RC, und insgesamt H € SR — RC.

Aufgabe 5

Es ist ausreichend, beim strengen 2PL-Protokoll nur die Schreibsperren bis zum Ende der Trans-
aktion zu halten. Lesesperren kénnen analog zum normalen 2PL-Protokoll in der Schrumpfungs-
phase (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 Trans-
aktion von einer anderen lesen oder einen von ihr modifizierten Wert iiberschreiben kann,
bevor diese nicht ihr commit durchgefiihrt hat.

Es gilt:
VT; VT2 (1 # j) VA (wi(A) <pg 15(A)) V (wi(A) <g w;(A)) =
(ci <m rj(A)) bzw. (¢; <g wj(A))



