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Aufgabe 1

Sperrmodelle  « Unterscheidung zwischen Locks (Trennung von Transaktionen, ver-
waltet durch Sperrmanager) und Latches (Trennung von Threads, Zugriff auf
Sperrtabelle, z. B. iiber Mutex realisiert)

o Sperrung Schreib- und Leseoperationen: rl(z) (shared lock), wi(z) (exclusive
lock)

o Entsperrung: ru(z), wu(z) bzw. zusammengefasst u (z)

Sperrdisziplin Samtliche Schreib- und Lesezugriffe erfordern, dass zunéchst ein entspre-
chendes Lock gesetzt wurde (Lesen ist auch mit wi(-) moglich). Sperrungen sind
nur fiir Objekte moglich, die nicht bereits von einem anderen Thread exklusiv ge-
sperrt wurden Nach rl(z) kann hochstens noch wi(z) aquiriert werden. Nach u ()
darf z von dieser Transaktion nie wieder gesperrt werden. Sadmtliche Sperren miisse
vor commit aufgehoben werden.

Sperrkompatibilitatsmatrix Die Sperrkompatibilitdtsmatrix zeigt an, welche Sperren
auf dasselbe Objekt zeitgleich in verschiedenen Transaktionen gesetzt werden kon-
nen. Dies wird dadurch bestimmt, ob die zuldssigen Aktionen nach der Sperre die
Berechnungen der anderen Transaktionen beeinflussen konnen. Da Schreibopera-
tionen dies immer tun, kénnen im einfachen Modell keine anderen Sperren neben
wl (z) existieren (exclusive lock). Paralleles Lesen desselben Datensatzes fithrt je-
doch zu keinen Problemen, weshalb Lesesperren parallel existieren diirfen.

Bei hierarchischen Sperren kommen zusétzlich intentionale Sperren hinzu. Dabei
gilt weiterhin, dass Schreibsperren exklusiv sind. Allerdings kénnen intentionale
Lese- und Schreibsperren parallel existieren. Sobald jedoch stattdessen eine ,,echte
Lese- oder Schreibsperre existiert, darf keine intentionale Sperre des anderen Typs
existieren. Fiir echte Schreibsperren darf zudem auch keine andere intentionale
Schreibsperre existieren.

Hierarchische Sperren In Baumstrukturen muss teilweise sicheregestellt werden, dass
Sperren sich auch auf Kind- oder Elternknoten (teilweise) propagieren, da Baum-
operationen manchmal nicht nur einzelne Knoten, sondern auch die dariiber- oder
darunterliegenden Knoten betreffen kénnen.

Bei hierarchischen Sperren werden dabei folgende Regeln durchgesetzt:
e Sperren pflanzen sich nach unten fort.

e Sperren diirfen nicht von oben iiberschrieben werden
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Hinzu kommen dabei neben den ,,echten* Sperren noch sog. ,intentionale“ Sperren,
die Auskunft dariiber geben, was fiir echte Sperren weiter unten in der Hierarchie
existieren. Dadurch kann verhindert werden, dass potentiell inkompatible Opera-
tionen in verschiedenen Teilbdumen zu Operationen auf Elternknoten erfordern,
die Konflikte verursachen kénnten.

Beim hierarchischen Sperren wird immer auf dem Pfad von der Wurzel zum zu
sperrenden Knoten jeder Knoten mit einer intentionalen Sperre belegt, die der
echten Sperre des zu sperrenden Knotens entspricht. Falls notig (z. B. weil eine
Baumoperation dies erfordert), kénnen intentionale Sperren auch verscharft werden
(bspw. Umwandlung iwl — wl, irl — rl, irl — iwl). Die Freigabe von Sperren
erfolgt anschlieend in der umgekehrten Reihenfolge, in der die Sperren angefordert
wurden.

2PL Das Zwei-Phasen-Sperrprotokoll schreibt Regeln vor, zu welchen Zeitpunkten in der
Transaktion Sperren gesetzt und wann sie freigegeben werden diirfen. Dabei wird
die Transaktion in eine Anforderungs-, Nutzungs- und Freigabephase unterteilt,
die in dieser Reihenfolge stattfinden. Nur wiahrend der Anforderungsphase diirfen
Locks gesetzt werden. In der Nutzungsphase darf mit den Daten entsprechend der
gesetzten Sperren gearbeitet werden. AnschlieBend werden in der Freigabephase
die gesetzten Locks freigegeben.

Die Nutzungsphase ist dabei in die Anforderungs- und Freigabephase integriert.
Der Ubergang von der Anforderungs- in die Freigabephase findet dabei in dem
Moment statt, wo die erste Sperre freigegeben wird. Es ist dabei nicht erforderlich,
dass alle bendtigten Sperren auf einmal gesetzt oder freigegeben werden!

Verschérft man das 2PC zu einem strikten 2-Phasen-Sperrprotokoll (S2PL), wird
zusétzlich gefordert, dass die Freigabephase aus einer atomaren Freigabe aller Sper-
ren auf einmal (bspw. am Ende der Transaktion) besteht. Dies hilft bei der Ver-
meidung kaskadierender Abbriiche.

Das konservative 2PL (C2PL) hingegen fordert das atomare Sperren aller beno-
tigten Objekte zum Beginn der Transaktion. Dies vermeidet Deadlocks, erfordert
aber auch, dass zu Beginn der Transaktion bekannt ist, welche Sperren bendétigt
werden.

Die Kombination aus C2PL und S2PL zu CS2PL ist auch moglich, sodass alle
Sperren zu Beginn der Transaktion atomar gesetzt und am Ende der Transaktion
atomar freigegeben werden miissen.

Baumprotokoll Das Baumprotokoll schreibt Regeln fiir das Setzen von Sperren in Baum-
strukturen vor. Dies wird u. A. fiir Indexstrukturen genutzt, die bspw. mithilfe von
B+-Baume realisiert werden. Dabei gelten diese Regeln:

e Objekt o kann nur dann von 7 gesperrt werden, wenn sein direkter Vorgéanger
bereits von T gesperrt ist.

o Die erste Regel gilt nicht fiir die erste Sperre einer Transaktion.
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o Sperren konnen jederzeit wieder freigegeben werden.
o Kein Objekt kann innerhalb einer Transaktion T zweimal gesperrt werden.

Man beachte hierbei insbesondere, dass Sperren jederzeit freigegeben werden kon-
nen. Es ist nicht erforderlich, dass dabei eine bestimmte Reihenfolge eingehalten
werden muss. Insbesondere erzwingt das Baumprotokoll kein 2PL.

Falls alle Transaktionen dem Baumprotokoll gentigen, ist jeder korrekte Schedule
serialisierbar.

MVCC MVCC vereint die Mehrversionen-Idee mit Synchronisation unter Nutzung di-
verser Synchronisationsverfahren wie Zeitstempelverfahren und Sperrverfahren.
Bei Schreiboperationen in der Datenbank werden dabei alte Objekte zunéchst nicht
iiberschrieben, sondern es werden neue Versionen erzeugt. Leseoperationen in ei-
ner Transaktion sehen genau den Datenbestand zu dem Zeitpunkt, an dem die
Transaktion erstellt wurde, aufler natiirlich die Transaktion hat das Objekt selbst
verdandert. Dies vermeidet Lesesperren génzlich, wodurch Leseoperationen nicht
warten miissen.

In MVCC kann ein Objekt nur geschrieben werden, wenn keine andere Transaktion
vorher committet wurde, die das Objekt parallel auch geschrieben hat. Bei solchen
Konflikten gilt ,,First Committer Wins“, d.h. die erste Transaktion, die das Ob-
jekt schreibt, wird ausgefiihrt, wahrend andere in Konflikt stehende Transaktionen
abgebrochen werden. Entsprechend muss eine Transaktion zum Commit-Zeitpunkt
exklusive Sperren auf den gednderten Objekten haben.

Zur Realisierung von MVCC werden zu allen Tupeln Metadaten hinzugefiigt: Eine
optional gesetzte Transaktions-ID fungiert dabei als Schreibsperre (gesperrt, falls
gesetzt; entsperrt, fals nicht gesetzt), ein Start-Zeitstempel gibt den Zeitpunkt an,
ab dem ein Tupel giiltig ist (anfangs 0, bei Loschung auf co), ein End-Zeitstempel
gibt den Zeitpunkt an, ab dem die Giltigkeit des Tupels endet (anfangs 0) und
optional wird noch ein Verweis auf das Tupel der nidchsten Version eines Objekts
angegeben.

Aufgabe 2
(a)

Schedule: s = Torly (z)r1 (z)ur () wh () we(z) Tl (y) r2 (y) wis (z) ws () uz () rla (2) T2 (2) Uz (2) U2 (y) ua(2) €
CSR, aber Konflikt zwischen wl(z) und wiz(z). Da jedoch wegen 2PC T, noch nicht
entsperren kann (da spater noch Lesezugriffe auf z stattfinden sollen), wird ein solcher
Schedule nicht akzeptiert.

(b)

Angenommen 2PC wiirde s ¢ CSR akzeptieren. Dann hat s einen Zyklus im Konflikt-
graphen aus Transaktionen Ti,...,T,, 0.B.d.A. n = 2. Dann p; (z) —, p2 () mit



Transaktionale Informationssysteme

WS23/24 Ubungsblatt 3 Adrian Schollmeyer

p1(z) = wy (z) oder pa(z) = wo (z), also muss Ty oder To wl;(z) haben. Auflerdem
¢ (2) =5 q1 (z) analog, also muss T oder Ty wl;(x),j# ¢ haben.

Da beide Transaktionen auf Objekte zugreifen, die von der jeweils anderen Transaktion
gesperrt worden sind (und das nicht nacheinander, da sonst kein Zyklus entstiinde),
miissen sie gleichzeitig Sperren auf die gleichen Objekte halten, was jedoch nicht moéglich
ist. Alternativ miissten Sperren freigegeben werden, wonach jedoch geméfl 2PL keine
weiteren Sperren mehr von der jeweiligen Transaktion angefordert werden diirften. Somit
kann die Transaktion keine Sperre fiir das zweite Objekt anfordern und es damit nicht
bearbeiten, weshalb es keinen Zyklus geben kann. Widerspruch, also akzeptiert 2PL nur
Schedules s € CSR. O

Aufgabe 3

(a)
o s€ CSR (Konfliktgraph hat 77 — T3, Th — Ty, T35 — T3)

o s€ RC (RaW wy (z) =5 12 () —s 13 (2) und ¢ —5 ca —5 3)

o s¢ ACA (RaW wy (z) —5 2 (), aber nicht ¢ —5 2 (7))

(b)
2PL:

o Anforderungsphase T; von Anfang bis wy (z); wuy (z) muss vor r5(z) kommen, star-
tet Freigabephase, rug(z) danach irgendwann vor ¢;.

o Anforderungsphase T» von Anfang bis ws(z), Freigabephase in c;.

o Anforderungsphase T35 von Anfang bis ws(z), Freigabephase direkt nach ws(2) mit
us(z), Rest beliebig bis c3.

S2PL:
o Anforderungsphase jeweils wie 2PL
o Ty, T3 warten vor 1o(z), r3(z) auf T4, bis ¢;

o T, wartet vor wy(2) auf T3 bis c3

C2PL:
o T startet, fordert wil;(z) atomar an
e Ty wartet auf ¢

e T3 wartet auf ¢;
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* (1

o wug(2)

Rest beliebig

Ty wartet auf T3 bis wug(2)

T5 fordert wis(z), rls(z), rl3(z) atomar an

Ty fordert atmoar 7l (y), rlk(z), whk(z) an

TO Seien ts(Th) =1, ts(T2) =2, ts(13) = 3.
MIsy MWsy | MIsy MWsy mrs, mws,
0 0 0 0 0 0
r1(2) 1
r2(y) 2
wy () 1
r3(2) 3
r2(2) 2
r3(x) 3
w3(2) 3
wa(2) reject reject




Transaktionale Informationssysteme

WS23/24 Ubungsblatt 3 Adrian Schollmeyer
Tl T2 T3
rl ()
r1(z)
rh(y)
wlh (x)
wy(z1)
rl3(2)
r3(2)
rly ()
ro(z)
73 ()
2V2PL (1)
wilz(2)
w3(23)
wh(z2) J
ch (z)
c1
clz(2)
3
wihp(2)
wa(2)
ch(2)
2
Aufgabe 4
Aufgabe 5

(a)

Optimistische Synchronisationsverfahren arbeiten auf der Grundannahme, dass es nur
wenige tatsdchliche Konflikte zwischen Datenbankoperationen gibt und dass eine Kon-
fliktvermeidung durch Sperren vor Datenzugriffen kostenintensiver ist als eine nachtrag-
liche Konfliktbehandlung. Optimistische Verfahren zeichnen sich vor allem dadurch aus,
dass Anfragen grundsétzlich erst einmal parallel und ohne Konfliktpriifung durchgefiihrt
werden konnen. Dabei wird durch Shadow Paging verhindert, dass noch nicht committete
Transaktionen den Datenbestand dndern, mit dem andere Transaktionen arbeiten.

Fiir die anschliefende Konfliktpriifung benétigen optimistische Verfahren zusétzliche
FErfassungen, auf welche Objekte durch welche Transaktionen wie zugegriffen wurde
(d.h. Read Sets und Write Sets). Bei der Konfliktpriifung muss dann durch Vergleich
dieser Mengen gepriift werden, ob es zu irgendwelchen Konflikten kommt. Im Konflikt-
fall miissen dann einzelne Transaktionen abgebrochen werden, wodurch die Arbeit, die
durch diese Transaktionen erledigt wurde, rickgingig gemacht wird.
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(b)

tsa (Tz) < tSV(Tj) N tsp (TJ) < tSV(Ti)/\
(RS(T,) N WS(T;) £ @V RS(T;) 1 WS(T}) # @)

(c)

Die Read- und Write-Sets einer Transaktion beinhalten die von der Transaktion gelesenen
respektive geschriebenen Objekte. Diese werden bei zentralisierten Architekturen im
Koordinator, bei dezentralen Architekturen partiell in den beteiligten Objektmanagern
gefiihrt. In letzterem Fall wird die Schnittmengenbildung verteilt ausgefiihrt. Bei bereits
einem Element in einer der Schnittmengen ist ein zu behandelnder Konflikt erkannt
worden und eine der Transaktionen muss abgebrochen werden.
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