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Blatt Nr. 13

Hausaufgabe 1

Demonstrieren Sie anhand eines Beispiels, dass man die Strategien force und —steal nicht
kombinieren kann, wenn parallele Transaktionen gleichzeitig Anderungen an Datenobjekten
innerhalb einer Seite durchfiihren. Betrachten Sie dazu z.B. die unten dargestellte Seiten-
belegung, bei der die Seite P4 die beiden Datensatze A und D enthélt. Entwerfen Sie eine
verzahnte Ausfithrung zweier Transaktionen, bei der eine Kombination aus force und —steal
ausgeschlossen ist.
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Losung:

Folgendes Beispiel zeigt, warum man force und —steal nicht kombinieren kann:

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

In Schritt 7 fithrt 77 einen commit aus. Aufgrund der force-Strategie miissen nun alle von
dieser Transaktion gednderten Seiten ausgelagert werden. Im Beispiel hat 77 nur P4 ge-
dndert, also muss diese ausgelagert werden. Gleichzeitig existiert aber noch eine laufende
Transaktion 75, die ebenfalls die Seite P4 verandert hat. Wegen der —steal-Strategie diirfen
keine Seiten ausgelagert werden, die von noch nicht beendeten Transaktionen bearbeitet
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wurden. Im Beispiel muss also P4 zwingend ausgelagert werden, da 7} einen commit aus-
fiihrt, aber P4 darf nicht ausgelagert werden, da sie von der noch laufenden Transaktion
T verandert wurde, was einen Widerspruch darstellt.

Hausaufgabe 2

Warum ist es fiir die Erzielung der Idempotenz der Redo-Phase notwendig, die — und nur
die — LSN einer tatséchlich durchgefithrten Redo-Operation in der betreffenden Seite zu
vermerken? Zeigen Sie fiir die folgenden Szenarien anhand von Beispielen mit logischer
Protokollierung, dass die Idempotenz nicht sichergestellt werden kann.
a) LSN-Eintdge werden in der Redo-Phase nicht auf Datenseiten geschrieben.
b) LSN-Eintrédge von Log-Records, fir die die Redo-Operation nicht ausgefiihrt wird,
werden trotzdem in die Datenseiten iibertragen.

Beantworten Sie auflerdem folgende Frage:

¢) Wie wird die Idempotenz der Undo-Phase sichergestellt, wenn ein Kompensationsein-
trag geschrieben wurde und dann noch vor der Ausfithrung des Undo das Datenbank-
system abstiirzt?

Losung;:
a) Als Beispiel seien folgende Logeintrége und die Seite P; gegeben:
[#27T17 P17 A += 17 A—= 17 #1]

[#37T17 P17 B += 2, B —= 2, #2]
[#4, T1, commit, #3]

1 A=10
# B=20

Nun stiirzt die Datenbank ab nachdem die Daten von Logeintrag #2 auf die Seite P}
geschrieben wurden. Diese Seite sieht nach dem Absturz folgendermafien aus:

2 A=11
# B=20

Beim Wiederanlauf muss die Transaktion 77 wiederhergestellt werden, da ihr com-
mit im Log enthalten ist und sie somit eine Winner-Transaktion ist. Dazu werden
die Logeintriage wieder von vorne bearbeitet. Fiir den ersten Logeintrag wird an der
Seite nichts gedndert, da die LSN der Seite (#2) nicht kleiner ist als die des Logein-
trags (#2). Der zweite Logeintrag hingegen muss bearbeitet werden. Dazu wird die
Redo-Operation ausgefiihrt. Im Szenario dieser Aufgabe wird verlangt, dass in der
Redo-Phase keine LSNs verdndert werden. Also wird die Redo-Operation des zweiten
Logeintrags ausgefiihrt (also B += 2) ohne die LSN zu dndern. Danach sieht die Seite
folgendermafien aus:

2| A=11
7 A=




Wenn die Datenbank nun wieder abstiirzt, kommt es zu einer Verletzung der Idempo-
tenz. Wie auch beim ersten Absturz, muss die Winner-Transaktion T} wiederhergestellt
werden. Dazu werden die Logeintrége wieder nacheinander abgearbeitet wobei der ers-
te iibersprungen werden kann. Die LSN des zweiten Logeintrags (#3) ist aber grofier
als die, die auf der Seite gespeichert ist (#2), weswegen die Redo-Operation B += 2
wieder ausgefithrt wird. Danach enthélt die Seite folgende Daten:

2 A=11
# B=24

Man kann sehen, dass die Redo-Operation des zweiten Logeintrags falschlicherweise
mehrmals ausgefithrt wurde, wenn die LSN-Eintréage in der Redo-Phase nicht auf die
Seite geschrieben werden.

Als Beispiel seien folgende Logeintrige (identisch zur letzten Teilaufgabe) und die Seite
P, gegeben:

[#27T17P17A += 17A - 17#1]

[#37T17 P17 B += 27 B —= 27 #2]
[#4, T1, commit, #3]

3 A=11
# B=22

Nun stiirzt die Datenbank ab. Die Transaktion 77 muss wiederhergestellt werden, da
sie eine Winner-Transaktion ist. Dazu werden die Logeintrige von vorne abgearbeitet.
Die Redo-Operation des ersten Logeintrags muss nicht ausgefithrt werden, da die LSN
auf der Seite (#3) grofer ist als die des Logeintrags (#2). In dem Szenario dieser
Teilaufgabe ist vorgegeben, dass die LSN fiir nicht ausgefiihrte Redo-Operationen aber
trotzdem auf die Seite geschrieben werden. Dementsprechend sieht die Seite nach der
Bearbeitung des ersten Logeintrags folgendermaflen aus:

2 A=11
# B=22

Wenn die Datenbank jetzt wieder abstiirzt, wird die Idempotenz verletzt. Wenn die
Logeintriage durchlaufen werden, kann der erste Eintrag iibersprungen werden. Beim
zweiten Logeintrag ist allerdings die LSN (#3) grofier als die LSN auf der Seite (#2)
weswegen die Redo-Operation ausgefithrt werden muss. Dies folgt zu folgendem Inhalt
der Seite:

3 A=11
# B=24

Man kann sehen, dass die Redo-Operation des zweiten Logeintrags wieder falschli-
cherweise doppelt ausgefithrt wurde, da wahrend des ersten Redos die LSN einer {iber-
sprungenen Redo-Operation auf die Seite geschrieben wurde.

Anhand der beiden Szenarien kann man sehen, dass nur die LSN einer tatséchlich
durchgefithrten Redo-Operation auf die Seite geschrieben werden darf, damit die Idem-
potenz sichergestellt werden kann.



c) Wie alle anderen Logeintrige auch erhalten CLRs eine LSN. Diese kann bei einem
Wiederanlauf mit der LSN auf einer Seite verglichen werden, um zu entscheiden, ob
die Undo-Operation, die durch den CLR représentiert wird, ausgefithrt werden muss.
Werden die LSNs fiir CLRs nur dann auf die Seite geschrieben, wenn das Undo aus-
gefiihrt wurde, ist somit auch die Idempotenz der Undo-Phase garantiert.

Hausaufgabe 3

Sie verwenden ein Datenbanksystem mit Write-Ahead-Logging und der Strategie —force
und steal. Die Datenbank verwaltet lediglich zwei Datenobjekte, X mit dem Anfangswert
10 und Y mit dem Anfangswert 100.

Sie starten die 3 Transaktionen T, T5 und T35 zum gleichen Zeitpunkt:

Ty b T3
BOT BOT BOT
r(X, 1) (Y, y2) (X, x3)

1 i=x1+1 r(X, xz2) r3 =23 - 10
w(X, 1) Yo =Yy - 2 w(X, z3)
COMMIT | 29 :=29+5 | COMMIT
w(Y, y2)
w(X, x2)
COMMIT

Wiéhrend der Ausfiihrung stiirzt Thre Datenbank ab. Sie wissen nicht, ob - und wenn ja,
welche - Transaktionen festgeschrieben wurden. Sie wissen nur, dass die Datenbank aus-
schlieflich serielle Historien erzeugt, also dass Transaktionen immer atomar ausgefiihrt
werden und somit keine Verzahnung moglich ist. Bevor Sie die Datenbank neu starten,
durchsuchen Sie die Festplatte und stellen fest, dass Y dort den Wert 200 hat. Nachdem
die Datenbank neu gestartet wurde und der Recovery-Prozess abgeschlossen ist, liefert sie
flir X den Wert 110.

Sie wollen nun dem Fehler auf den Grund gehen:

a) Finden Sie zundchst anhand der Zwischenwerte fir X und Y heraus, welche Transak-
tionen winner sind, und welche loser.

b) Geben Sie das Log an, wie es zum Zeitpunkt des Absturzes auf der Platte stand
(verwenden Sie logische Protokollierung).

c) Geben Sie das Log nach Beendigung des Recovery-Prozesses an.
Losung:

a) Zum Zeitpunkt des Absturzes hatte Y auf der Festplatte den Wert 200. Da Y zu
Beginn den Wert 100 hatte, muss Transaktion 75 zu diesem Zeipunkt schon gestartet
und mindestens bis zur Aktion w(Y,y2) ausgefiihrt worden sein.

Betrachten wir nun den Wert von X nach Abschluss der Recovery. Aus X = 110
folgt, dass zuerst 77 (X hat nun den Zwischenwert 11) und dann 73 (X hat nun
den Endwert 110) ausgefiihrt wurde, T aber nicht ausgefiihrt wurde! T, muss also
eine Losertransaktion sein, welche wahrend des Recovery-Prozesses wieder riickgéngig
gemacht wurde.



Das Datenbanksystem hat die Transaktionen also in der logischen Reihenfolge 17, T3, T5
ausgefiihrt, wobei T7 und T3 winner sind und T5 loser ist.

b) Hier ein mogliches Log. Bitte beachten: auf die Festplatte wird nur das Log selbst (also
die , Log“-Spalte) geschrieben.

Schritt T T Ts Log
1. BOT [#1,1,,BOT, 0]
2. r(X,x1)
3. | zy:=x1+1
4. w(X,a:l) [#Z,Tl,Px,X += 17X —= 1,#1]
5. commit [#3, T1, commit, #2]
6. BOT [#4, T3, BOT, 0]
7. r(X,x3)
8. T3 (= I3 10
9. w(:z:,xg) [#5,T3,PX,X = 10,X /: 107#4]
10. commit [#6, T3, commit, #5]
11. BOT [#7,T5, BOT, 0]
12. r(Y,y2)
13. (X, x2)
14. Yo (=Yg 2
15. To =3+ 5
16. w(Y, yz2) [#8, T2, Py,Y -=2,Y /= 2,#7]
17. w(X, x2) [#9,Ts, Px, X +=5,X —=5,#3§]

Ob Schritt 17 tatséchlich ausgefithrt wurde, konnen wir nicht wissen. Der Vollstandig-
keit zuliebe gehen wir hier vom worst case aus. Die Datenbank stiirzt direkt vor dem
commit von Ty ab.

c) Da T; eine loser-Transaktion ist, wird die Datenbank wéhrend der Recovery in der
Undo-Phase Compensation Log Records schreiben, um die partiell durchgefiihrte Trans-
aktion riickgéngig zu machen. Das endgiiltige Log sieht dann wie folgt aus:

[41,Ty, BOT, 0]
[#2,T1,Px, X +=1,X —=1,#1]
[#3, T, commit, #2]
[#4, T3, BOT, 0]
[#5, T3, Px, X -= 10, X /=10, #4]
[#6, T3, commit, #5]
[#7, T, BOT, 0]

[#8, Ty, Py,Y -=2,Y /= 2,#7]
[#9, Ty, Px, X +=5,X —= 5, #§]
(#9', Ty, Px, X —=5,#9, #8)
(#8', Ty, Py,Y |=2,#9" #7)
(#7,T2,—, —, #8,0)

Hausaufgabe 4

Wofiir stehen die vier Buchstaben ACID? Erklédren Sie fiir jeden der vier Konzepte, warum
es fiir eine Datenbank wichtig ist. Geben Sie dazu jeweils ein Beispiel an, was passieren
konnte, wenn dieses Konzept nicht gelten wiirde.



Losung;:
e Atomicity
o Consistency
o Isolation
e Durability

Wenn eine Datenbank keine Atomaritdt garantieren kann, kann es zu inkonsistenten Da-
ten kommen (unabhéngig von der Konsistenzeigenschaft/Consistency). Hierzu dient eine
Uberweisung in einer Bank als Beispiel: Wenn eine Transaktion daraus besteht, einen Kon-
tostand zu verringern und einen andern zu erhoéhen, entsteht ein inkonsistenter Zustand,
wenn nur eine der beiden Operationen tatséchlich gespeichert wird.

Bei einer Datenbank, die nicht konsistent ist, konnen weitreichende Probleme entstehen.
Wenn z.B. garantiert werden muss, dass Kontonummern eindeutig sind, die Datenbank
aber inkonsistente Daten zulisst, kann nicht mehr garantiert werden, dass Uberweisungen
tatsachlich beim richtigen Kontobesitzer ankommen.

Bei dem Beispiel einer Uberweisung kann es auch zu Problemen kommen, wenn die Da-
tenbank Transaktionen nicht korrekt voneinander isoliert. Zwei parallele Uberweisungen
koénnen gleichzeitig Kontostédnde dndern, was zu inkorrekten Kontostédnden nach der Aus-
fihrung beider Transaktionen fithren kann.

Wenn eine Datenbank eingesetzt wird, die keine Dauerhaftigkeit garantieren kann, kann
nie darauf vertraut werden, dass ein commit eine Transaktion tatsédchlich festschreibt. Das
ist aber z.B. bei einem Geldautomaten notwendig, der erst Geld ausgeben sollte, sobald die
Datenbank garantieren kann, dass die Abhebetransaktion verbucht ist.



