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Mehrbenutzersynchronisation

Ausfiihrung der drei Transaktionen T,, T, und T5:

(a) im Einzelbetrieb und Zeitachse

Ty ——-—

T; ———f

(b) im (verzahnten) Mehrbenutzerbetrieb (gestrichelte Linien
reprasentieren Wartezeiten)

L~ —
L= — -
L= —

Fehler bei unkontrolliertem Mehrbenutzerbetrieb |

Verlorengegangene Anderungen (/ost update)

Schritt | T, T,

1. read(A4,a;)

2. a; :=a;— 300

3. read(A,a,)

4. a,:=a,*1.03
5. write(A,a)

6. write(A4,a;)

7. read(B,b,)

8. b, := b; + 300

9. write(B,b;)

Tm

Fehler bei unkontrolliertem Mehrbenutzerbetrieb Il

Abhingigkeit von nicht freigegebenen Anderungen

Schritt T, T,

L read(A,a;)

2. a; :=a; — 300

3. write(A,a;)

4. read(A,a,)

5. a,:=a, ¥1.03
6. write(A,a,)

7. read(B,b;,)

8. ce

9. abort

mm

Fehler bei unkontrolliertem
Mehrbenutzerbetrieb
Phantomproblem
T T,
select sum(KontoStand)
from Konten

insert into Konten

values (G 1000,...)
select sum(Kontostand)

from Konten
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Serialisierbarkeit

Historie ist ,aquivalent” zu einer seriellen Historie
dennoch parallele (verzahnte) Ausfiihrung méglich

Serialisierbare Historie von T, und T,

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

Serielle Ausfuhrung von T, vor T,,

alsoT,| T,

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

Tm

Nicht serialisierbare Historie

Schritt T, T,
1. BOT
2. read(A)
3. write(A)
4, BOT
5. read(A)
6. write(A)
7. read(B)
8. write(B)
9. commit
10. read(B)
11. write(B)
12. commit

Zwei verzahnte Uberweisungs-Transaktionen

Schritt T4 T
1. BOT
2. read(A,a;)
3. a;:=a;—50
4. write(A,a;)
5. BOT
6. read(A,ay)
7. a,:= a,— 100
8. write(A,a,)
9. read(B,b.)
10. b, := b, + 100
11. write(B,b,)
12. commit
13. read(B,b;)
14. b; = b; + 50
15. write(B,b;)
16. commit
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Eine Uberweisung (T,) und eine Zinsgutschrift (T,) Tm Theorie der Serialisierbarkeit m
Schritt T T3
L BOT »,Formale“ Definition einer Transaktion
read(A,a;)
3 a;:=a;-50 Operationen einer Transaktion T;
4 write(A4,a;)
5 BOT ri(A) zum Lesen des Datenobjekts A,
6. read(A,a.) . .
- a,1= a,% 1.03 w;(A) zum Schreiben des Datenobjekts A,
8 write(A,a;) a; zur Durchfiihrung eines aborts,
9. read(B,b;) ¢; zur Durchfiihrung des commit.
10. by:= b, * 1.03
11. write(B,b,)
12. commit
13. read(B,b;)
14. b; = b; + 50
15. write(B,b;)
16. commit 9 10
Theorie der Serialisierbarkeit Tm Theorie der Serialisierbarkeit Il m
Konsistenzanforderung einer Transaktion T; Ir-|(|/s\)t0|;:g r(A): In diesem Fall ist die Reihenfolge der Ausfihrungen irrelevant, da beide TAs in
. ) : i(A) und ri(A): i ist di i usfiihru i vant, i i
entweder abort oder commit aber nicht beides! jédem Falf denselben Zustand lesen. Diese beiden Operationen stehen also nicht in Konflikt
Falls T ein abort durchfihrt, miissen alle anderen Operationen p(A) vor a; ausgefihrt werden, also zueinander, so dass in der Historie ihre Reihenfolge zueinander irrelevant ist.
pi(A) <;a;. ri(A) und w;(A): Hierbei handelt es sich um einen Konflikt, da T; entweder den alten oder den neuen

o . . Wert von A liést. Es muss also entweder ri(A) vor w;(A) oder w,(A) vor r(A) spezifiziert werden.
Analoges gilt fir das commit, d.h. p,(A) <; ¢; falls T; ,committed".

. _ _ _ _ w;(A) und ri(A): analog
Wenn T; ein Datum A liest und auch schreibt, muss die Reihenfolge festgelegt werden, also w,(A) und w;(A): Auch in diesem Fall ist die Reihenfolge der Ausfiihrung entscheidend fiir den
entweder r;(A) <; w;(A) oder w(A) <; r(A). Zustand der Datenbasis; also handelt es sich um Konfliktoperationen, fiir die die Reihenfolge
festzulegen ist.
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Formale Definition einer Historie

H= Uin=1Ti

<y ist vertraglich mit allen <-Ordnungen, d.h.:
n
<p 2 U <
i=1

Fir zwei Konfliktoperationen p,q e H gilt entweder

Historie fir drei Transaktionen

Beispiel-Historie fiir 3 TAs

r(A) —> wy(B) —> wy(C) — ¢,

17 1

H= r3(B) —> ws(A) —> w3(B) —> w5(C) —> ¢

r(A) — wyi(A) — ¢

Tm

-p<yq oder
- g<uyp.
13 14
Aquivalenz zweier Historien Tm Serialisierbare Historie m

H = H"wenn sie die Konfliktoperationen der nicht abgebrochenen Transaktionen in derselben
Reihenfolge ausfiihren

ry(A) = ry(C) = wy(A) > wy(C) — ry(B) = wy(B) = c1 — ry(A) = wy(A) = Co

ri(A) - wy(A) > ry(C) = wy(C) — ry(B) = wy(B) — ¢4 — ry(A) = wy(A) = Co

ri(A) = wy(A) = ry(B) = r5(C) = wyo(C) = wy(B) — c1 — ra(A) = wo(A) — Co

ri(A) = wy(A) = ry(B) = wy(B) = c; = ry(C) = wy(C) — ry(A) = wy(A) = Co

Eine Historie ist serialisierbar wenn sie aquivalent zu einer seriellen
Historie Hs ist.

Historie und zugehoriger Serialisierbarkeitsgraph

r(A) —> wy(A) —> wy(B) — ¢

T

H= ry(A) wy(B) — ¢,

r(A) ——> wyA) =G
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Serialisierbarkeitsgraph Tm

o

SG(H )=T,
Ty

w;(A) — r;(A) der Historie H flihrt zur Kante T; — T;des SG
weitere Kanten analog

~Nerdichtung" der Historie

Serialisierbarkeitstheorem

Eine Historie H ist genau dann serialisierbar, wenn der zugehdrige
Serialisierbarkeitsgraph SG(H) azyklisch ist.

Historie

H =
W4(A) = wy(B) = ¢, — ry(A) = r3(B) = wy(A) = ¢, = wy(B) > C5

Serialisierbarkeitsgraph Topologische Ordnung(en)
T. 1 _
2 H, =L |1, | T,
SG(H )= 2 _
(H=T, He =L || T,
_ 1 _ 2
T3 H = HS = HS

Tm

Eigenschaften von Historien Tm

bezuglich der Recovery

Terminologie
Wir sagen, dass in der Historie H T; von T; liest, wenn folgendes gilt:

1. T;schreibt mindestens ein Datum A, das T; nachfolgend liest, also:
© W(A) <y r(A)

2. T;wird (zumindest) nicht vor dem Lesevorgang von T; zurlickgesetzt,
also:

R/ %H r(A)

3. Alle anderen zwischenzeitlichen Schreibvorgange auf A durch andere
Transaktionen T, werden vor dem Lesen durch T, zurlickgesetzt. Falls
also ein w(A) mit w(A) < w(A) < r,(A) existiert, so muss es auch ein
a, < r(A) geben.

Eigenschaften von Historien
bezlglich der Recovery

Riicksetzbare Historien

Eine Historie heiBt riicksetzbar, falls immer die
schreibende Transaktion (in unserer Notation T))
vor der lesenden Transaktion (7; genannt) ihr
commit durchfiihrt, also:

G <y G-

Anders ausgedriickt: Eine Transaktion darf erst
dann ihr commit durchfiihren, wenn alle
Transaktionen, von denen sie gelesen hat,
beendet sind.

20
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Eigenschaften von Historien bezuglich der Recovery

Beispiel-Historie mit kaskadierendem Riicksetzen

Schritt T; T, T3 T, Ts
0. L
1 wi(A)
2. ry(A)
3. wy(B)
4. r(B)
5. w3(C)
6. r4(C)
7. wy(D)
8. rs(D)
9. a,(abort)

Historien ohne kaskadierendes Riicksetzten
Eine Historie vermeidet kaskadierendes Ricksetzen, wenn fiir je zwei TAs T;und T; gilt:
G <y ri(A) gilt, wann immer T; ein Datum A von T; liest.

mm

21

Eine Historie ist strikt, wenn fir je zwei TAs T; und T; gilt: Wenn

Dann muss gelten:

a; <y 0i(A) oder

Cj <y 0i(A)

Strikte Historien

W(A) < 0(A)

Tm

22

Beziehungen zwischen den Klassen von Historien

alle Historien SR
R
ACA
ST serielle
Historien

SR:
RC:
ACA:

ST:

serialisierbare Historien
ricksetzbare Historien
Historien ohne kaskadierendes
Riicksetzen (avoiding cascading
abort)

strikte Historien

mm

23

24
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Der Datenbank-Scheduler TI-ITI
711 TZl T3l l Tnl
| TransaktionsIManaqer ™ |
[ Scheduler |

Daten-Manager

| Recovery-Manager |
| Puffer-Manager |

25

Sperrbasierte Synchronisation

Zwei Sperrmodi

» S (shared, read lock, Lesesperre):

» X (exclusive, write lock, Schreibsperre):

« Vertrdglichkeitsmatrix (auch Kompatibilitdtsmatrix genannt)

Tm

26

Zwei-Phasen-Sperrprotokoll: Definition m

Jedes Obijekt, das von einer Transaktion benutzt werden soll, muss

vorher entsprechend gesperrt werden.

Eine Transaktion fordert eine Sperre, die sie schon besitzt, nicht

erneut an.

eine Transaktion muss die Sperren anderer Transaktionen auf dem

von ihr benétigten Objekt gemaR der Vertraglichkeitstabelle beachten.

Wenn die Sperre nicht gewahrt werden kann, wird die Transaktion in

eine entsprechende Warteschlange eingereiht — bis die Sperre

gewahrt werden kann.

Jede Transaktion durchlauft zwei Phasen:

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

» eine Schrumpfphase, in der sie ihre bisher erworbenen Sperren
freigibt, aber keine weiteren anfordern darf.

Bei EOT (Transaktionsende) muss eine Transaktion alle ihre Sperren

zurlickgeben.

27

#Sperren

Zwei-Phasen Sperrprotokoll: Grafik

Wachstum Schrumpfung

Zeit

28
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Verzahnung zweier TAs gemaf 2PL Tum

T, modifiziert nacheinander die Datenobjekte A und B (z.B. eine Uberweisung)

T, liest nacheinander dieselben Datenobjekte A und B (Z.B. zur Aufsummierung der beiden

Kontostéande).

29

Verzahnung zweier TAs gemaf 2PL

Schritt T, T, Bemerkung
il BOT
2. lockX(A)
3. read(A)
4. write(A)
5. BOT
6. lockS(A) T, muss warten
7. lockX(B)
8. read(B)
9. unlockX(A) T, wecken
10. read(A)
11. lockS(B) T, muss warten
12. write(B)
13. unlockX(B) T, wecken
14. read(B)
15. commit
16. unlockS(A)
17. unlockS(B)
18. commit

Tm

30

Strenges Zwei-Phasen Sperrprotokoll m

2PL schlielt kaskadierendes Riicksetzen nicht aus
Erweiterung zum strengen 2PL:

- alle Sperren werden bis EOT gehalten

- damit ist kaskadierendes Rucksetzen ausgeschlossen

#Sperren

Wachstumsphase

EOT  Zeit

31

Ein verklemmter Schedule

Verklemmungen (Deadlocks)

Schritt T; T, Bemerkung
1. BOT
2. lockX(A)
3. BOT
4, lockS(B)
5. read(B)
6. read(A)
7. write(A)
8. lockX(B) T, muss warten auf T,
9. lockS(A4) T, muss warten auf T
10. = Deadlock

32
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Erkennungen von Verklemmungen TUTI| |Verstandnisfragen Tim

Wartegraph mit zwei Zyklen Commit-Reihenfolge

Ti>T, > Ty »T, T, + Serielle Anordnung

T, 5 T35T55T,

e l Beziehung zwischen Wartegraph und SG
beide Zyklen kénnen durch Riicksetzen von T;,gelést" werden

Zyklenerkennung durch Tiefensuche im Wartegraphen
33 34

Preclaiming zur Tm Verklemmungsvermeidung TLM
Vermeidung von Verklemmungen durch Zeitstempel

Preclaiming in Verbindung mit dem strengen 2 PL-Protokoll Jeder Transaktion wird ein eindeutiger Zeitstempel (TS) zugeordnet

altere TAs haben einen kleineren Zeitstempel als jingere TAs
#Sperren TAs dirfen nicht mehr ,bedingungslos” auf eine Sperre warten

wound-wait Strategie

T, will Sperre erwerben, die von T, gehalten wird.

* Wenn T, alter als T, ist, wird T, abgebrochen und zurlickgesetzt, so dass T; weiterlaufen kann.
+ Sonst wartet T, auf die Freigabe der Sperre durch T.

wait-die Strategie

T, will Sperre erwerben, die von T, gehalten wird.

BOT EOT Zeit * Wenn T, alter als T, ist, wartet T, auf die Freigabe der Sperre.

« Sonst wird T; abgebrochen und zurlickgesetzt.
35 36
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37

MGL: Multi-Granularity Locking

Hierarchische Anordnung moglicher Sperrgranulate

Datenbasis

Segmente

Seiten

Satze

Tm

38

Erweiterte Sperrmodi

NL: keine Sperrung (no lock),
S: Sperrung durch Leser,
X: Sperrung durch Schreiber,

IS (intention share): Weiter unten in der Hierarchie ist eine Lesesperre (S) beabsichtigt,

IX (intention exclusive): Weiter unten in der Hierarchie ist eine Schreibsperre (X) beabsichtigt.

39

Multi-Granularity Locking (MGL)

Kompatibilitatsmatrix

NL s X s X
s v v - v’ -
X v’ - - - -
s v v - v v
x v’ - - v v

40

10
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Multi-Granularity Locking (MGL)
Sperrprotokoll des MGL

Bevor ein Knoten mit S oder IS gesperrt wird, missen alle
Vorganger in der Hierarchie vom Sperrer (also der
Transaktion, die die Sperre anfordert) im IX- oder IS-Modus
gehalten werden.

Bevor ein Knoten mit X oder IX gesperrt wird, missen alle
Vorgdnger vom Sperrer im IX-Modus gehalten werden.

Die Sperren werden von unten nach oben (bottom up)
freigegeben, so dass bei keinem Knoten die Sperre
freigegeben wird, wenn die betreffende Transaktion noch
Nachfolger dieses Knotens gesperrt hat.

41

Datenbasis-Hierarchie mit Sperren

i (T2,1S)
Datenbasis (T %) (T51X)
Segmente
(areas) e (T3X)

Satze

Tm

42

Datenbasis-Hierarchie mit Sperren

(T2,1S)

T, IX
Datenbasis (T 2X) (T51%)

Segmente
(areas)

Satze

43

Datenbasis-Hierarchie mit Sperren
(T, will s3 andern, T5 will s5 lesen, was passiert?)

o (T2,1S)
Datenbasis (T %) 751X)
Segmente
(areas) @ (T3,X)

Satze

44

11
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Datenbasis-Hierarchie mit blockierten Transaktionen '|'|_|'|'|
(T, will s andern, T will s5 lesen, was passiert?)
(T5IS) (T2,1S)
Datenbasis

Segmente
(areas)

Satze

45

Datenbasis-Hierarchie

mit blockierten Transaktionen

die TAs T,und T; sind blockiert (warten auf Freigabe von
Sperren)

es gibt aber in diesem Beispiel (noch) keine Verklemmung

Verklemmungen sind aber auch bei MGL mdglich

Tm

46

Einflge- und Léschoperationen, Phantome Tl-m

Vor dem Ldschen eines Objekts muss die Transaktion eine X-Sperre fur dieses Objekt erwerben.
Man beachte aber, dass eine andere TA, die fir dieses Objekt ebenfalls eine Sperre erwerben will,
diese nicht mehr erhalten kann, falls die Léschtransaktion erfolgreich (mit commit) abschlief3t.

Beim Einfuigen eines neuen Objekts erwirbt die einfiigende Transaktion eine X-Sperre.

47

Phantomprobleme

T T

select count(*)
from priifen
where Note between 1 and 2;
insert into priifen

values(19555, 5001, 2137, 1);
select count(*)
from priifen

where Note between 1 and 2

48

12
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Phantomprobleme Tum

Das Problem Iasst sich dadurch I6sen, dass man zusatzlich zu den Tupeln auch den Zugriffsweg,

auf dem man zu den Objekten gelangt ist, sperrt.

Wenn also ein Index flr das Attribut Note existiert, wiirde der Indexbereich [1,2] fiir T, mit einer S-

Sperre belegt.

Wenn jetzt also Transaktion T, versucht, das Tupel [29555, 5001, 2137, 1] in priifen einzufiigen,
wird die TA blockiert

49

Tm

50

Zeitstempel-basierende Synchronisation Tum

Jedem Datum A in der Datenbasis werden bei diesem
Synchronisationsverfahren zwei Marken zugeordnet:

1. readTS(A):
2. writeTS(A):
Synchronisationsverfahren

T will Alesen, also ri(A)

- Falls TS(T;) < writeTS(A) gilt, haben wir ein Problem:
*Die Transaktion T;ist dlter als eine andere Transaktion,
die A schon geschrieben hat.
*Also muss T; zurlickgesetzt werden.

- Anderenfalls, wenn also T75(T,) > writeTS(A) gilt, kann T;ihre
Leseoperation durchfiihren und die Marke readTS(A) wird
auf max(TS(T,), readTS(A)) gesetzt. 5

Zeitstempel-basierende Synchronisation

Synchronisationsverfahren
T; will A schreiben, also w;(A)

- Falls TS5(T;) < readTS(A) gilt, gab es eine jlingere
Lesetransaktion, die den neuen Wert von A, den T, gerade
beabsichtigt zu schreiben, hatte lesen miissen. Also muss 7;
zurlickgesetzt werden.

- Falls TS(T,) < writeTS(A) gilt, gab es eine jlingere
Schreibtransaktion. D.h. T; beabsichtigt einen Wert einer
jlingeren Transaktion zu Gberschreiben. Das muss natiirlich
verhindert werden, so dass 7, auch in diesem Fall
zurlickgesetzt werden muss.

- Anderenfalls darf 7; das Datum A schreiben und die Marke
writeTS(A) wird auf TS(T;) gesetzt.

52
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Optimistische Synchronisation TUTI

1. Lesephase:

* In dieser Phase werden alle Operationen der Transaktion ausgefihrt —
also auch die Anderungsoperationen.

*  Gegenuber der Datenbasis tritt die Transaktion in dieser Phase aber
nur als Leser in Erscheinung, da alle gelesenen Daten in lokalen
Variablen der Transaktion gespeichert werden.

» alle Schreiboperationen werden zunachst auf diesen lokalen Variablen
aufgeflhrt.

2. Validierungsphase:

* In dieser Phase wird entschieden, ob die Transaktion méglicherweise
in Konflikt mit anderen Transaktionen geraten ist.

« Dies wird anhand von Zeitstempeln entschieden, die den
Transaktionen in der Reihenfolge zugewiesen werden, in der sie in die
Validierungsphase eintreten.

3. Schreibphase:
Die Anderungen der Transaktionen, bei denen die Validierung positiv
verlaufen ist, werden in dieser Phase in die Datenbank eingebracht.

53

Tm

Validierung bei Tm
der optimistischen Synchronisation

Vereinfachende Annahme: Es ist immer nur eine TA in der Validierungsphase!

Wir wollen eine Transaktion T; validieren. Die Validierung ist erfolgreich falls fiir alle &lteren
Transaktionen T, — also solche die friiher ihre Validierung abgeschlossen haben — eine der beiden
folgenden Bedingungen gelten:

1. T, war zum Beginn der Transaktion T; schon abgeschlossen — einschlieRlich der
Schreibphase.

2. Die Menge der von T, geschriebenen Datenelemente, genannt WriteSet(T,) enthalt keine
Elemente der Menge der gelesenen Datenelemente von T;, genannt ReadSet(T). Es muss
also gelten:

WriteSet(T,) » ReadSet(T) = &

55

Validierung bei TLM
der Snapshot Isolation (SI)

Vorsicht: Sl garantiert nicht die Serialisierbarkeit — wird aber heute oft fiir hoch-skalierende
Systeme verwendet

Wir wollen eine Transaktion T; validieren. Die Validierung ist erfolgreich falls fiir alle alteren
Transaktionen T, — also solche die friiher ihre Validierung abgeschlossen haben — eine der beiden
folgenden Bedingungen gelten:

1. T, war zum Beginn der Transaktion T; schon abgeschlossen — einschlieRlich der
Schreibphase.

2. Die Menge der von T, geschriebenen Datenelemente, genannt WriteSet(T,) enthalt keine
Elemente der Menge der gelesenen geschriebenen Datenelemente von T, genannt
WriteSet(T)). Es muss also gelten:

ReadSet WriteSet(T,) » WriteSet(T) = &

56
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Problem der Snapshot-Isolation

57

Klassifikation der Synchronisationsverfahren '|'|_|'|'|

Synchronisationsverfahren

Pessimistisch Optimistisch
e Serialisierungsreihenfolge gemif
der Reihenfolge des Beginns der

/\ o Uberpriifung der writeSets und

Validierungsphase
Zeitstempel-basiert Sperrbasiert readSets mit friiheren TAs
e TA bekommt BOT-Zeitstempel
e Jedes Datum hat readTS und writeTS
e TAs, die ein Datum zu spit erreichen,
werden abgebrochen

Zweiphasen-Sperrprotokoll Strenges Zweiphasen-Sperrprotokoll
* Kaskadierendes Rollback e Serialisierbarkeit in commit-Reihenfolge
* Deadlockbehandlung notig e Kein kaskadierendes Rollback
* Deadlockbehandlung nitig

Multiple Granularity Locking (MGL)
e Intentionssperren
¢ Deadlockbehandlung notig 58

Klassifikation der Deadlock-Behandlungsverfahren

Deadlockbehandlung

Vermeidung durch Vermeidung durch Zeitstempel

preclaiming

wound-wait wait-die

Erkennung durch
Wartegraph

59

Synchronisation von Indexstrukturen m

Es waree theoretisch mdglich, Indexstrukturen genauso wie ,normale“ Daten zu behandeln. Dann
wirden die Datensatze eines Indexes — also z.B. Knoten eines B+- Baums — denselben
Synchronisations- und Recoverytechniken unterliegen, wie die anderen Datenséatze eines DBMS.
Diese Vorgehensweise ist aber i.A. zu aufwendig fur Indexstrukturen:

» Indices enthalten redundante, d.h. aus dem ,normalen” Datenbestand abge- leitete
Informationen. Deshalb kann man abgeschwachte — und daher weniger aufwendige —
Recoverytechniken einsetzen.

» Fir die Mehrbenutzersynchronisation ist das Zweiphasen-Sperrprotokoll — das am haufigsten
eingesetzte Synchronisationsverfahren fiir normale Datenbestdnde — zu aufwendig. Aus der
speziellen Bedeutung der Indexeintrage lassen sich abgeschwachte Synchronisationstechniken
konzipieren, die mehr Paralllelitat gewahren.

60
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Synchronisation von Indexstrukturen TUm Zusammenspiel Einfligen/Suchen LM

B*-Baum mit rechts-Verweisen zur Synchronisation
Wir wollen das verzahnte Zusammenspiel zweier Operationen auf dem B+-Baum aus obiger Abbildung
illustrieren:

20140 * Suchen(15)

« Einfugen(14)

Wir nehmen an, dass die Suchoperation als erstes startet und die Wurzel und den linken Knoten der zweiten
Stufe inspiziert. Als néchstes wirde die Suche den zweiten Blattknoten von rechts besuchen. Jetzt nehmen
wir aber an, dass zu diesem Zeitpunkt ein Kontextwechsel stattfindet, so dass Einfligen(14) ausgefiihrt wird.
Im Zuge des Einfligevorgangs wird der zweite Blattknoten von rechts aufgespalten und der Zustand aus der

. . . . i nachsten Abbildung erzeugt. Wenn jetzt die Ausfiihrung der Operation Suchen(15) wieder aufgenommen
5 15 \2Q: 35 : 50 : 60 : 4“ wird, befindet sich der Eintrag 15 nicht mehr auf der urspriinglich ermittelten Seite (2. von rechts). Deshalb
\ \ muss die Suche auf den rechten Geschwisterknoten ausgedehnt werden.

Léschen von Eintragen
Das Ldschen von Eintragen ist bei diesem Verfahren der Synchronisation problematischer. Deshalb

213715 719111115 verzichtet man auf die Unterlaufbehandlung. Warum?
D2 D3 D5 D7 D9D11D15__>
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B*-Baum mit rechts-Verweisen nach Einfiigen von 14

20,40 set transaction

[read only, |read write,]
[isolation level
read uncommitted,

S I[te \_> %535 50160 T read committed, |
‘ ' repeatable read, |
/l serializable,
21315 719111 14(15 [diagnostic size ...,]
D D3 Dy | 1Ds\ Dol T IDDY, I
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read uncommitted: Dies ist die schwachste Konsistentstufe. Sie darf
auch nur fir read only-Transaktionen spezifiziert werden. Eine derartige
Transaktion hat Zugriff auf noch nicht festgeschriebene Daten. Zum

Beispiel ist folgender Schedule méglich:

7 T
read(A)
write(A)

read(A)
rollback
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read committed: Diese Transaktionen lesen nur festgeschriebene Werte.
Allerdings kénnen sie unterschiedliche Zustédnde der Datenbasis-Objekte

zu sehen bekommen:

7 T
read(A)
write(A)
write(B)
commit
read(B)
read(A)

Tm
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repeatable read: Das oben aufgefiihrte Problem des non repeatable read
wird durch diese Konsistenzstufe ausgeschlossen. Allerdings kann es hierbei
noch zum Phantomproblem kommen. Dies kann z.B. dann passieren, wenn
eine parallele Anderungstransaktion dazu fiihrt, dass Tupel ein
Selektionspradikat erflllen, das sie zuvor nicht erflllten.

serializable: Diese Konsistenzstufe fordert die Serialisierbarkeit. Dies ist der

Default.
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