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Aufgabe 1: Ausschreib- und Seitenersetzungsstrategie

Demonstrieren Sie anhand eines Beispiels, dass man die Ausschreibstrategie FORCE nicht mit der
Seitenersetzungsstrategie NOSTEAL kombinieren kann, wenn parallele Transaktionen gleichzeitig
Anderungen an Datensatzen innerhalb einer Seite durchfiinren. Betrachten Sie dazu zwei Transaktio-
nen T, und T,, die parallel ablaufen und die Datensétze A(T,) resp. B(T,) der Seite P modifizieren.

Ldsung:

Hinweis: Die Kombination der Ausschreibstrategie FORCE (erzwungenes Ausschreiben aller Ande-
rungen einer TA bei ihrem Commit) mit der Seitenersetzungsstrategie NOSTEAL (kein Verdréangen
"schmutziger" Seiten) ist prinzipiell nur mit einer atomaren Einbringstrategie korrekt méglich.

Wenn bei der Verwendung von Satzsperren zwei Transaktionen gleichzeitig auf zwei verschiedenen
Objekten innerhalb einer Seite arbeiten, kommt es zu der Situation, dass die Transaktion (in diesem
Beispiel T,), die zuerst ihr Commit durchfiihrt, inre Anderungen entsprechend FORCE zum Commit-
Zeitpunkt einbringen muss. Gleichzeititg verbietet NOSTEAL das Einbringen der noch nicht festge-
schriebenen Anderungen von Transaktion T,. Aus diesem Grund erfordert die Kombination von
FORCE und NOSTEAL zwingend Seitensperren, wodurch diese Situation verhindert wird.

A] W1(A)> A Wz(B)> A C1 A
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Aufgabe 2: Charakterisierung von Sicherungspunkt-Schemata

Zur Unterstitzung des Entwurfs von Logging- und Recovery-Verfahren wurden verschiedene Siche-
rungspunkt-Schemata eingefihrt:

« transaktionsorientierte Sicherungspunkte (TOC)
« transaktionskonsistente Sicherungspunkte (TCC)
« aktionskonsistente Sicherungspunkte (ACC)

» Fuzzy Checkpoints
Als Einbringstrategien wurden

 das direkte Einbringen (NON-ATOMIC) und

« das verzogerte Einbringen zu kontrollierten Zeitpunkten (ATOMIC)

unterschieden.

Als Seitenersetzungsstrategien kommen

* ein Erlauben des Verdréngens schmutziger Seiten (STEAL)

* ein Verbot des Verdrangens schmutziger Seiten (NOSTEAL)

in Frage.

Die vier Mdglichkeiten der Sicherungspunkterzeugung kénnen je mit den beiden Einbringstrategien
und mit den beiden Seitenersetzungsstrategien kombiniert werden, sodass fiir Logging- und Recove-
ry-Strategien zunédchst 16 verschiedene Ausgangssituationen entstehen, von denen einige jedoch nicht

moglich sind. Der Zustand der Datenbank im Fehlerfall und die Qualitat des Sicherungspunktes sind
wichtige Parameter fur den Entwurf von Logging- und Recovery-Verfahren.

Beschreiben Sie zunéchst zur Wiederholung fiir jedes Sicherungspunkt-Schema die Aktivitaten beim
Anlegen des Sicherungspunktes und charakterisieren Sie die jede der 16 Kombinationen nach den im
folgenden genannten Kriterien. Uberpriifen Sie aber zunachst die Sinnhaftigkeit der jeweiligen Kom-
bination. Falls die Kombination nicht umsetzbar ist oder umsetzbar aber nicht sinnvoll ist, begriinden
Sie dies.

a) Qualitat der persistenten DB im Sicherungspunkt (d.h. bei dessen erfolgreichem Abschluss)
Vorschlége fiir Qualitatsstufen:

- transaktionskonsistent: die DB enthélt alle Anderungen erfolgreich abgeschlossener Transak-
tionen und keine Anderungen nicht erfolgreich abgeschlossener Transaktionen

- aktionskonsistent: die DB enthalt die Anderungen jeder Aktion (Schreiboperationen eines
Transaktionsprogramms) vollstdndig oder gar nicht. Diese Aktionen kdnnen bereits festge-
schrieben (erfolgreiches Commit der TA) oder schmutzig sein.

- chaotisch: die DB enthalt schmutzige wie festgeschriebene Anderungen. Auswirkungen einzel-
ner Aktionen sind mdglicherweise nur teilweise in der Datenbank repréasentiert. So kann bei-
spielsweise eine Aktion, die zum Einfligen eines Satzes in eine Seite gefuihrt hat, bereits in einer
Indexseite in der DB représentiert sein, aber noch nicht die Anderung in der Datenseite.

Wenn diese Qualitatsstufen nicht ausreichen, um die Qualitét eines SP zu charakterisieren, filhren
Sie ggf. weitere Stufen ein.

b) den Zustand der persistenten DB nach einem Systemfehler:
Welche Qualitat hat die Datenbank bei einem Systemfehler. Verwenden Sie auch hier die Quali-
tatsstufen von a). Wenn sich die Qualitat je nach Zeitpunkt (direkt vor, direkt nach, wéhrend dem
Anlegen eines Sicherungspunktes) des Systemfehlers unterscheidet, beschreiben Sie den Zustand
fur die unguinstigste Konstellation, da diese die Situation ist, von der bei der Recovery auszuege-
hen ist.
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c¢) den Zustand des Sicherungspunkts in einem SP-Intervall:
Wenn der Sicherungspunkt die in a) erreichte Qualitat im Anschluss beibehélt, nennt man ihn be-
stiandig oder stabil. Verandert sich die Qualitat des Sicherungspunktes (auch innerhalb einer "Qua-
litatsstufe'), nennt man ihn transient.

d) die Voraussetzungen beziiglich des Sperrens (z.B. Einschrénkungen des Sperrgranulats):
Sind Satzsperren moglich, oder erfordert das Verfahren zwingend ein gréReres Sperrgranulat?

e) die Grenzen der REDO- und UNDO-Recovery:
Sicherungspunkte dienen dazu, beim Wiederanlauf nicht alle Anderungen seit Systemstart auf
Redo bzw. Undo uberprifen zu miissen. Ab welcher Position muss das Log in der Redo-Phase ge-
lesen werden? Bis zu welcher Log-Position erstreckt sich die Undo-Phase.

LQdsung:

Wiederholung: ATOMIC vs. NONATOMIC
In der Vorlesung wurden zwei Einbringstrategien unterschieden:

NONATOMIC bedeutet, dass jede Seite einer einzigen Position auf dem Externspeicher zugeordnet
ist. Mit dem Ausschreiben einer solchen Seite wird daher unweigerlich ihr vorheriger Zustand auf
dem Externspeicher tberschrieben und ist daher gleichzeitig ein Einbringen. Folglich ist beim Ein-
bringen schmutziger (=nicht festgeschriebener, nicht "committeter") Anderungen sicherzustellen,
dass die Anderung riickgangig gemacht werden kann. Dazu wird gemaR dem "Write-ahead-log"-Prin-
zip (WAL) zuerst Log-Information mit Undo-/Redo-Informationen geschrieben, um die Anderungen
rickgéngig machen zu kénnen. Da bei NONATOMIC nicht nur das Ausschreiben einer Seite selbst
unterbrochen werden kann, sondern inshesondere auch das Ausschreiben mehrerer Seiten ein durch
Systemfehler unterbrechbarer, nicht-atomarer Vorgang ist, kdnnen Anderungen einer Datenbankope-
ration, die oft mehrere Seiten betreffen, nicht garantiert vollstdndig eingebracht werden. Dies hat zur
Folge, dass der Zustand der Datenbank im Falle eines Systemfehlers im Allgemeinen weder transak-
tions- noch operationskonsistent ist.

ATOMIC bedeutet, dass eine beliebige Anzahl von Seiten durch atomares "Umschalten™ zeitgleich
eingebracht werden kénnen. Dies wird dadurch umgesetzt, dass im Puffer gedndert Seiten, die ausge-
schrieben werden sollen, nicht auf ihren urspriinglichen Platz geschrieben werden, sondern auf einen
bisher ungenutzten Platz. Die Seiten werden uber eine Seitentabelle aufgefunden. Eine laufende Sei-
tentabelle, die (aus Performancegriinden) zumindest teilweise im Hauptspeicher liegt, zeigt auf die
Seiten mit den aktuellen Anderungen, wéhrend die alte Seitentabelle auf dem persistenten Speicher
unverandert bleibt und auf die alten Seiten zeigt. Beim Einbringen der Anderungen durch "Umschal-
ten" werden nun die laufende Seitentabelle (ebenfalls auf eine andere Stelle, NICHT Uber die alte Sei-
tentabelle) und alle evtl. noch im DB-Puffer gedndert vorliegenden Seiten ausgeschrieben. Erst wenn
dieser Ausschreibvorgang vollstandig abgeschlossen ist, wird durch Setzen eines Switch-Bits (was
atomar maoglich ist) auf dem persistenten Speicher von der alten auf die neue Seitentabelle umgeschal-
tet, womit nun alle Anderungen Teil der persistenten DB werden und auch im Falle eines Systemfeh-
lers sichtbar sind.

Wiederholung: STEAL vs. NOSTEAL:

STEAL bedeutet, dass schmutzige Seiten, also Seiten mit Anderungen, die von der andernden Trans-
aktion noch nicht festgeschrieben ("committet™) wurden, aus dem DB-Puffer verdréngt und auf den
persistenten Speicher geschrieben werden dirfen. In Kombination mit ATOMIC ist dieses Ausschrei-
ben ohne Einbringen in die persistente DB mdéglich. Bei NONATOMIC ist ein Ausschreiben beim
Verdrangen immer auch ein Einbringen in die DB.

NOSTEAL verbietet das Verdrangen schmutziger Seiten aus dem Puffer.
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Transaktionsorientierte Sicherungspunkte (TOC):

Die Ausschreibstrategie FORCE (alle Anderungen einer TA werden spatestens bei ihrem Commit in
die persistente DB eingbracht) kann als ein spezieller Sicherungspunkttyp aufgefasst werden. Der Si-
cherungspunkt bezieht sich dabei auf genau eine Transaktion.

ATOMIC, NOSTEAL

Die Verwendung einer atomaren Einbringstrategie in Kombination mit FORCE/TOC ist konzeptio-
nell so zu verstehen, dass pro Transaktion zumindest logisch eine eigene Seitentabelle vorgehalten
wird, welche Zeiger auf die von dieser Transaktion geénderten Seiten enthdlt. Beim Commit, also
beim Sicherungspunkt, werden die gednderten Seiten ausgeschrieben (noch als Schattenseiten), an-
schlieBend die TA-spezifische Seitentabelle (bzw. der Teil der gesamten Seitentabelle der flr die ihr
Commit ausfiihrnde TA), dann wird die Seitentabelle atomar eingebracht durch "Umschalten™ und da-
bei fur alle spateren TAen sichtbar.

Da nebenlaufige, noch aktive Transaktionen keine ihrer Anderungen eingebracht haben (atomares
Umschalten und NOSTEAL), sind beim SP nur die Anderungen der das Commit ausfiihrenden Trans-
aktion (und natdrlich aller vorher erfolgreich abgeschlossenen TAen) in der DB enthalten, daher ist a)
die Qualitat des SP transaktionskonsistent und behalt diese Qualitat auch bei einem Systemfehler,
b) der Zustand der DB nach einem Systemfehler ebenfalls transaktionskonsistent. Am Inhalt der
persistenten DB andert sich bis zum nachsten SP (Commit der néchsten TA) nichts, somit ist ¢) der
Zustand des SP in einem SP-Intervall bestandig. Um NOSTEAL sicherzustellen, dirfen Transak-
tionen nicht parallel in Datensatzen in der gleichen Seite Anderungen vornehmen, dementsprechend
sind d) als Voraussetzung bezuiglich des Sperrens Seitensperren erforderlich. Da alle Anderungen
erfolgreicher TA vollstandig eingebracht wurden und nicht abgeschlossene TAs (wegen NOSTEAL)
keine schmutzigen Anderungen eingebracht haben ist €) weder REDO noch UNDO erforderlich.

ATOMIC, STEAL.:

Wird bei TOC/FORCE atomares Einbringen mit STEAL kombiniert, bedeutet dies lediglich, dass
auch schmutzige Seiten aus dem DB-Puffer verdréngt werden dirfen. Bei ATOMIC ist dies mdglich,
OHNE die schmutzigen Seite einzubringen (sie landet in einem zuvor leeren Bereich des persistenten
Speichers und werden nicht auf der aktuellen festgeschriebenen (Schatten-)Seitentabelle, sondern nur
auf der noch nicht festgeschriebenen neuen Seitentabelle (u.U. im Hauptspeicher) "verzeigert". Da-
durch ist wie bei NOSTEAL die a) Qualitat des Sicherungspunktes transaktionskonsistent, da
auch hier erst beim Umschalten die Seiten eingebracht werden (die damit nicht mehr schmutzig sind).
Folglich ist er b) auch nach einem Systemfehler transaktionskonsistent. Da sich der Zustand des
Sicherungspunktes bis zum néchsten Sicherungspunkt nicht andert, ist er c) innerhalb eines SP-In-
tervalls bestandig. Auch hier sind wie bei NOSTEAL d) Seitensperren erforderlich da andernfalls
auch hier das Commit einer TA (der SP) parallele Anderungen einer noch laufenden Transaktion ein-
bringen wiirde. Wie zuvor ist e) weder REDO noch UNDO erforderlich.

NON-ATOMIC, NOSTEAL.:

Die Kombination von TOC/FORCE mit einem nicht-atomaren Einbringverfahren und NOSTEAL ist
nicht méglich, da TOC/FORCE erfordert, dass bei Commit alle Anderungen eingebracht sind (das
Auschreiben kann nicht atomar erfolgen, muss daher als Folge unterbrechbarer Operationen vor dem
Commit passieren). Gleichzeitig verbietet NOSTEAL das Einbringen noch nicht festgeschriebener
(nicht "committeter) Anderungen.
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NON-ATOMIC, STEAL.:

Mit dem Anmelden des Sicherungspunktes (= Commit-Wunsch des Transaktionsprogramms) werden
alle noch nicht ausgeschriebenen Anderungen der TA eingebracht (was dank STEAL erlaubt ist).
Die a) Qualitat des Sicherungspunktes ist daher (bezogen auf die gesamte Datenbank) chaotisch,
da parallel schmutzige Seiten anderer Transaktionen eingebracht werden kénnen, folglich ist auch der
b) Zustand der DB nach einem Systemfehler chaotisch. nicht besser. Der (sowieso chaotische und
damit flr logisches Logging nicht nutzbare) DB-Zustand ist zudem wegen STEAL und dem so er-
laubte Verdrangen schmutziger Seiten durch den Pufferverwalter in stetem Fluf3 und daher c) inner-
halb eines SP-Intervalls transient. Es gibt d) keine Einschrankungen bzgl. des Sperrgranulats. Ein
e) REDO ist nicht erforderlich, da weiterhin sichergestellt wird, das erst nach dem Ausschreiben
aller Anderungen einer TA das erfolgreiche Commit an die Anwendung gemeldet wird. Wegen der
Verdrangung schmutziger Seiten durch STEAL ist dagegen ein UNDO erforderlich, dass bis zum
BOT der &ltesten beim Crash aktiven TA reicht.

Transaktionskonsistente Sicherungspunkte (TCC):

Bei transaktionskonsistenten Sicherungspunkten werden alle nach Anmelden des Sicherungspunktes
(durch das DBMS) neu eintreffenden Anderungstransaktionen bis zum Abschluss des SP verzégert.
Alle noch laufenden Anderungs-TA konnen ihre Arbeit beenden (was einen vorher nicht zu bestim-
menden und u.U. sehr langen Zeitraum mit Totzeit fiir alle neuen Anderungs-TAen bedeutet). Sind
alle Anderungstransaktionen abgeschlossen, werden alle noch nicht eingebrachten Anderungen im
DB-Puffer ausgeschrieben (da keine Anderungs-TA mehr aktiv ist, ist sichergestellt dass alle Ande-
rungen NON-dirty, also festgeschrieben oder “"committet” sind. Nach dem Ausschreiben des Puffers
wird der Normalbetrieb fortgesetzt, wartende Anderungs-TAen kénnen ihre Arbeit aufnehmen.

ATOMIC, NOSTEAL

Bei ATOMIC/NOSTEAL werden im SP alle Anderungen zunéchst als Schattenseiten ausgeschrieben,
dann die neue Seitentabelle, die schliellich atomar durch Umschalten giiltig gemacht wird. Somit ist
sichergestellt, dass a) die Qualitat des SP TA-konsistent ist. Da weiteres Einbringen nur in Siche-
rungspunkten passiert, bleibt b) die DB beim Systemfehler TA-konsistent, die ¢) Qualitat bleibt
also zwischen zwei SPen stabil. Es gibt d) keine Restriktionen bzgl. des Sperrgranulats, da das
Einbringen von parallelen Anderungen in einer Seite ausschlieRlich im Sicherungspunkt passiert, also
zu einem Zeitpunkt, wo die nebenlaufigen TA beide ihre Anderungen bereits eingebracht haben. NO-
STEAL wird also auch ohne Seitensperren gewahrleistet. Ein e) REDO beginnt ab dem letzten Si-
cherungspunkt (da es keine abgeschlossenen TAen mit nicht eingebrachten Anderungen gibt, die vor
dem letzten Sicherungspunkt begonnen haben) und umfasst vollstandig alle Operationen aller seit die-
sem Zeitpunkt "committeten” Transaktionen (da keine ihrer Anderungen seither eingebracht wurde).
Ein UNDO ist nicht erforderlich, da das Einbringen nur beim Sicherungspunkt geschieht, wenn alle
aktiven Anderungs-TAs ihr Commit ausgefiihrt haben.

ATOMIC, STEAL

Bei der Kombination TCC mit ATOMIC mit STEAL kdénnen nun auch zwischen den Sicherungs-
punkten schmutzige Seiten verdrangt werden. Das Einbringen erfolgt jedoch weiterhin nur im Siche-
rungspunkt, so dass die a) Qualitat des SP TA-konsistent ist und auch b) beim Systemfehler TA-
konsistent ist, die c) Qualitat des SP ist somit persistent. Es gibt d) keine Einschrankungen bzgl.
des Sperrgranulats. Ein €) REDO nach Crash erfolgt wie bei ATOMIC/NOSTEAL fir alle TAen,
die seit dem letzten Sicherungspunkt ihr Commit durchgefiihrt haben, beginnend ab dem letzten SP.
Da die durch STEAL ausgeschriebenen Seiten nicht eingebracht werden, ist kein Undo erforderlich.
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NON-ATOMIC, NOSTEAL

Bei TCC in Kombination mit nicht-atomarem Einbringen und NOSTEAL ist a) die Qualitat des SP
TA-konsistent, da alle vor der SP-Anmeldung gestarteten Transaktionen im SP bereits abgeschlossen
sind und ihre Anderungen einbringen, aber keine neuen parallelen Anderungen moglich sind. Zwar
verbietet NOSTEAL ein Verdrdngen schmutziger Seiten. Zwischen den Sicherungspunkten kénnen
aber jederzeit einzelne (nicht-schmutzige) geénderte Seiten von committeten Transaktionen einge-
bracht werden (wenn sie nicht parallel von einer noch laufenden TA genutzt werden). Der b) Zustand
des DB bei einem Systemfehler ist daher chaotisch und standig im Fluf, wodurch c) die Qualitét
transient ist. Es gibt d) keine Einschréankungen fur das Sperrgranulat. Ein e) REDO ist ab dem
letzten Sicherungspunkt durchzufihren, da ein erfolgreich abgeschlossener SP sicherstellt, dass alle
Anderungen geschrieben wurden. Ein UNDO ist nicht erforderlich, da nur festgeschriebene Ande-
rungen ausgeschrieben werden.

NON-ATOMIC, STEAL

Bei dieser Kombination kénnen zwischen Sicherungspunkten nicht nur festgeschriebene, sondern
auch schmutzige Anderungen ausgeschrieben und damit eingebracht werden. Die a) Qualitét des SP
ist zunachst TA-konsistent, wegen der Verdrdngungsoperationen beim b) Crash jedoch chaotisch
und somit ist c) die SP-Qualitat transient. Es gibt d) keine Einschréankungen bzgl. der Sperren.
e) REDO ist ab dem letzten SP erforderlich, UNDO bis zum BOT der éltesten aktiven Transak-
tion.

Aktionskonsistente Sicherungspunkte (ACC):

Bei aktionskonsistenten Sicherungspunkten werden alle bei Anmeldung des SP (durch das DBMS)
aktiven Anderungsoperationen zu Ende gefiihrt, neue Anderungen miissen jedoch warten. Sind alle
aktiven Anderungen abgeschlossen, werden alle geanderten Seiten ausgeschrieben und eingebracht,
anschlieBend der Normalbetrieb wieder aufgenommen. Da Aktionen deutlich kurzer als Transaktio-
nen sind, ist die Wartezeit bis zum Beginn des Ausschreibens deutlich kiirzer als bei TCC, allerdings
gilt auch hier, dass das Ausschreiben aller geédnderten Seiten sehr lange dauern kann. Da das Einbrin-
gen durch den Sicherungspunkt auch wahrend gerade laufender TAen geschieht, werden unweigerlich
auch schmutzige Seiten eingebracht, ACC ist daher nicht mit einer NOSTEAL-Einbringungsstrategie
vertraglich.

ATOMIC, NOSTEAL

nicht moglich.
ATOMIC, STEAL

In Kombination mit STEAL ist ACC nun mdglich. Wie zuvor bedeutet STEAL mit ATOMIC kombi-
niert, das auch aulRerhalb von Sicherungspunkten schmutzige Seiten ausgeschrieben werden kénnen,
aber kein Umschalten der Seitentabellen und damit kein Einbringen dieser schmutzigen Anderungen
erfolgt. Der Sicherungspunkt selbst erfolgt durch Ausschreiben der gednderten Seiten und der neuen
Seitentabelle und wird durch Umschalten der Seitentabelle abgeschlossen. Die a) Qualitét der DB
im Sicherungspunkt is aktionskonsistent, was bedeutet, das alle durch einzelne Aktionen geénderte
Seiten vollsténdig eingebracht sind. Da auBerhalb eines SP schmutziger Seiten zwar ausgeschrieben,
aber nicht eingebracht werden, ist der b) Zustand bei Systemfehlern ebenfalls aktionskonsistent,
folglich ist ¢) die Qualitat des SP stabil. Es gibt d) keine Einschrankungen bzgl. der Sperren. Ein
e) Redo ist ab dem letzten Sicherungspunkt erforderlich (da alle vorherigen Anderungen im SP ein-
gebracht wurden), ein Undo auch tber den Sicherungspunkt hinweg zuriick bis zum BOT der altes-
ten beim Crash aktiven TA, da sowohl der SP selbst als auch STEAL schmutzige Seiten in die DB
eingebracht haben kénnen. Die beim Sicherungspunkt ausgeschriebene MinLSN (BOT bzw. erste
Aktion der altesten im SP aktiven TA) gibt eine unter Schranke fur die Undo-LSN an.
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NON-ATOMIC, NOSTEAL

nicht moglich
NON-ATOMIC, STEAL

Fur abgeschlossene aktionskonsistente Sicherungspunkte ist a) die Qualitéat des SP aktionskonsis-
tent. Da jedoch jederzeit schmutzige Seiten verdrangt (und wegen NON-ATOMIC auch eingebracht)
werden konnen, ist die b) Qualitat der DB beim Systemfehler als chaotisch anzunehmen, die c)
Qualitat des SP ist folglich transient. Es sind d) keine Einschrankungen bzgl. des Sperrgranulats
zu beachten. Ein €) Redo ist ab dem letzten SP erforderlich, da alle vorherigen Anderungen dort
eingebracht wurden, auch die noch nicht festgeschriebenen, weshalb ein Undo Uber den SP hinaus
bis zum BOT der altesten beim Systemausfall aktiven TA erforderlich ist.

Unscharfe Sicherungspunkte (Fuzzy Checkpoints, Fuzzy):

Alle bisherigen Sicherungspunkt-Typen haben das Problem, dass sie ein Ausschreiben aller Anderun-
gen von abschlieRenden TA (bei TOC) bzw. aller Anderungen im DB-Puffer (TCC, ACC) bewirken.
Dadurch wird der Sicherungspunkt-Aufwand enorm und der DB-Puffer wird schlechter genutzt. Ins-
besondere groRe Puffer bedeuten nun nicht mehr automatisch eine Verbesserung der DB-Leistung, da
sie potentiell mehr geénderte Seiten enthalten und so den SP-Aufwand erhéhen.

Fuzzy Checkpoints verzichten auf das Ausschreiben der Anderungen, die Datenbank wird also nicht
in einen aktions- oder gar transaktionskonsistenten Zustand gebracht. Das eigentliche Ziel, die Be-
grenzung von Undo- und Redo-Aufwand flr die Recovery, erfordert dies jedoch nicht. Das Durchfiih-
ren eines Fuzzy-Checkpoints beschrénkt sich auf das Speichern von Statusinformationen im Log: So
wird wie bei ACC die Menge der aktiven Transaktionen vermerkt. Als wichtigste zusatzliche Infor-
mation speichert der Pufferverwalter fir jede gednderte Seite die LSN der ersten Aktion, die
nach dem Einlesen der Seite aus der DB die erste Anderung dieser Seite durchgefuihrt hat. Das
Minimum dieser Werte Uber alle Seiten, die MinDirtyPageL SN, beschreibt somit die Position im Log,
bei der die Redo-Recovery beginnen muss, und wird als Teil der Sicherungspunktinformationen aus-
geschrieben. Das eigentliche Ausschreiben gednderter Seiten erfolgt nebenldufig, unabhéngig von
den Sicherungspunkten. Dies kann nicht nur im Zuge eines Verdréngens der Seite aus dem Puffer pas-
sieren, sondern auch in Form einer Synchronisation der Seite mit der DB, wobei die Seite im Puffer
verbleibt (“flush™). Erfolgt eine solche Synchronisation wird natirlich die DirtyPageLSN fir diese
Seite zuriickgesetzt (und ggf. die MinDirtyPageL SN als das Minimum Uber alle Seiten angepasst).
Die MinLSN begrenzt wie bei ACC den Undo-Aufwand (als pessimistische Abschatzung), das Mini-
mum aus MinLSN und MinDirtyPageL SN bestimmt den Startpunkt fiir die Analyse des Logs.

Wirde man Fuzzy Checkpoints ohne weitere Vorkehrungen umsetzen, wiirde jedoch das eigentlich
mit SPen zu behebende Problem, ndmlich ein Redo seit dem Start des Systems durchfihren zu miis-
sen, nicht beseitigt. Seiten mit hoher Zugriffs- und Anderungshaufigkeit ("Hot-Spot-Seiten") wiirden
u.U. nur selten oder niemals verdrangt oder auch nur synchronisiert. Hier muss der Pufferverwalter
sicherstellen, dass auch Hot-Spot-Seiten gelegentlich ausgeschrieben werden. Dies kann nach ver-
schiedenen Kriterien geschehen, z.B. dem Erreichen eines Maximalwerts fiir den Abstand zwischen
MinDirtyPageL SN und aktueller LSN, oder durch Einbringen aller Seiten, die schon beim vorherigen
Sicherungspunkt geéndert im Puffer vorlagen.

ATOMIC, NOSTEAL und STEAL

Die Kombination einer ATOMIC-Einbringstrategie mit Fuzzy Checkpoints ist nicht sinnvoll. Ein
Hauptgrund fur die Verwendung atomarer Einbring-Strategien ist es ja gerade, durch Sicherstellen ei-
nes immer mindestens aktionskonsistenten DB-Zustandes ein logisches Logging-Verfahren einsetzen
zu kénnen. Ein Umschalten der Seitentabellen in einem Fuzzy Checkpoint wiirden jedoch auch nur
partielle Anderungen von Aktionen eingebracht und die DB wére somit chaotisch, der eigentliche
Sinn des (erheblichen!) Aufwandes fur atomares Einbringen somit verfehit.
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NON-ATOMIC, NOSTEAL

Ein unscharfer Sicherungspunkt erzwingt keinen TA- oder aktionskonsistenten DB-Zustand, die a)
Qualitat eines Sicherungspunktes ist chaotisch und b) ist daher auch bei einem Systemfehler
chaotisch. Zwar erlaubt NOSTEAL kein Verdrangen von schmutzigen Seiten, es wird jedoch auch
kein Einbringen festgeschriebener Anderungen erzwungen. Der Zustand der DB ist zwischen Siche-
rungspunkten c) standigen Anderungen unterworfen, daher also transient. Es sind d) keine Ein-
schrankungen bzgl. des Sperrgranulats erforderlich. Die €) Redo-Phase beginnt bei MinDirty-
PageL SN, ein Undo erfolgt bis zum BOT der altesten beim Crash aktiven TA.

NON-ATOMIC, STEAL

Kombiniert man Fuzzy Checkpoints mit nicht-atomarem Einbringen und einer STEAL-Verdran-
gungsstratgie, gelten die gleichen Kriterien wie zuvor bei NOSTEAL. Zusétzlich kénnen jetzt auch
noch schmutzige Seiten verdrangt werden.
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Tabelle:
ATOMIC NON-ATOMIC
(Verzogerte Einbringstrategie) (Direkte Einbringstrategie)
NOSTEAL STEAL NOSTEAL STEAL
TOC a) TA-konsistent | a) TA-konsistent | nicht mdglich a) chaotisch
=> FORCE b) TA-konsistent | b) TA-konsistent b) chaotisch
> kein Redo c) stabil c) stabil c) transient
d) Seitensperren | d) Seitensperren d) keine
e) R: entfallt e) R: entfallt e) R: entfallt
U: entfallt U: entfallt U: bis BOT a&l-
tester akt. TA
TCC a) TA-konsistent | a) TA-konsistent | a) TA-konsistent | a) TA-konsistent
= b) TA-konsistent | b) TA-konsistent | b) chaotisch b) chaotisch
NOFORCE c) stabil c) persistent c) transient c) transient
d) keine d) keine d) keine d) keine
e) R: ab letztem | ) R: ab letztem | €) R: ab letztem | €) R: ab letztem SP
SP SP SP U: bis BOT él-
U: entféllt U: entféllt U: entféllt tester akt. TA
= bis SP
ACC nicht mdglich a) aktionskonsi- | nicht mdglich a) aktionskonsi-
- stent stent
NOFORCE, b) aktionskonsi- b) chaotisch
STEAL stent c) transient
c) stabil d) keine
d) keine e) R: ab letztem SP
e) R: ab letztem U: bis BOT élte-
SP ster akt. TA
U: bis BOT al-
tester akt. TA
Fuzzy Nicht relevant Nicht relevant a) chaotisch a) chaotisch
- b) chaotisch b) chaotisch
NOFORCE C) transient C) transient

d) keine

e) R: ab MinDir-
tyPageL SN
U: bis BOT
ltester  akt.
TA

d) keine

e) R: ab MinDirty-
PageL SN
U: bis BOT alte-
ster akt. TA
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Aufgabe 3: Logging und Recovery mit Rollback und Satzsperren

Gegeben sei ein DBMS, das folgende parallel laufende Transaktionen T, T, und T3 mit Hilfe von
Satzsperren verwaltet. Dabei &ndert T, die Datenelemente A, und B, T, die Datenelemente A, und C,
und T3 das Datenelement B. Die beiden Datenelemente A; und A, befinden sich in der Seite P, B in
Pgund Cin P¢.

T, wird zum Zeitpunkt 80 erfolgreich beendet (c,), wéhrend T, zum Zeitpunkt 90 mit einer Abort-
Operation beginnt (a;). Die Seite P wird jeweils zu den Zeitpunkten 85 und 120 aus dem DB-Puffer
verdréngt. Alle RiicksetzmalRnahmen von Ty, d. h. die Ausfiihrung ihrer Kompensationsoperationen,
sind zum Zeitpunkt 95 (r;) vor b vollstéandig ausgefiihrt worden.

Wahrend der Ausfihrung der Transaktionen werden keinerlei Sicherungspunkte gesetzt. Bei der
Recovery wendet das DBMS vollstdndiges REDO an.

by wy(Ap) w1(B) ah Systemausfall
Ty 0—t—e—+——F—eo—1—+—e{
by Wa(Az)  wa(C)c,
T, . .
b3 W3(B)

T, 0———
Einbringvorgénge | °
in die DB ! flush(Pn) flush(Pa)

—tttt—t >

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 Zeit

a) Wie behandelt man die Rollback-Operation?

b) Fuhren Sie anschlielend die in der Abbildung gezeigten Aktionen der Transaktionen nacheinander
durch und vervollstdndigen dabei Sie die folgende Tabelle:

Zeit | Aktion Anderung im | Anderung in Log-Eintrag im Log-Puffer Zur Log-Datei
DB-Puffer der DB (LSN, TAID, Log-Info, PrevLSN, hinzugefiigte
(Seite, LSN) | (Seite, LSN) | UndoNxtLSN) Log-Eintrége
(LSNs)

c¢) Fuhren Sie mit Hilfe der Log-Datei aus b) die in der Vorlesung vorgestellte Restart-Prozedur unter
Berticksichtigung der Idempotenz der REDO-/UNDQO-Operationen durch.

d) Zeichnen Sie die in der Vorlesung benutzte schematische Zustandsdarstellung der Log-Datei nach
dem erfolgreichen Restart.
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Losung:

a) Man setzt CLRs fiir die einzelnen Anderungsoperationen der zuriickgesetzten Transaktion ein, die
nach der Abort-Operation (a;) riickwarts ausgefthrt werden.
Die CLRs, die Undo-Operationen entsprechen, werden ebenso als Log-Sétze protokolliert.
Bei jeder Undo-Operation wird die CLR-LSN der Seite zugewiesen, damit erkannt wird, dass beim
Restart keine Anderungen zu wiederholen sind.
Bei Recovery werden Undo-Operationen in der Undo-Phase nur bei Transaktionen ausgefihrt, die
zum Systemabsturzzeitpunkt noch aktiv waren, fur die also weder ein Commit- noch ein Rollback-
Log-Satz vorgefunden wurde.
Bemerkung: Die Seiten-LSN wird nicht auf die alte LSN zuriickgesetzt, da sonst nachfolgende An-
derungen von anderen TAs in derselben Seite verloren gehen.

b) Durchfuhrung der Aktionen:

compy(B
by WA "(B) B P )rl Systemausfall
Ty O-—t—e—+—F—e—+—1—e—e-e[
b, WaA2) Wy(C)c, comp;(Aq)
T, : : i
b3 WB(B)
T3 )
Einbringvorgénge | °
in die DB ' flush(Pp)
I — — —t f Pttt | >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 91 92 95 100 110 120 130 Zeit
Zeit | Aktion Anderung im | Anderung in Log-Eintrag im Log-Puffer Zur Log-Datei
DB-Puffer der DB (LSN, TAID, Log-Info, PrevLSN, hinzugefiigte
(Seite, LSN) (Seite, LSN) UndoNxtLSN) Log-Eintrége
(LSNs)
10 by 1,T,,BOT,0,0
30 Wl(Al) PA, 2 2, Tl' U/R(Al), 1, 0
40 by 3,T,,BOT,0,0
50 W2(A2) PA! 4 4, T2, U/R(Az), 3, 0
60 wq(B) Pg, 5 5, T, UIR(B), 2,0
70 | wy(C) Pc. 6 6, To, U/R(C), 4,0
80 Cy 7,T,, EOT, 6,0 1,2,3,4,5,6,7
85 ﬂUSh(PA) Pa, 4
90 aj
91 comp;(B) Pg, 8 8, Ty, -/U(B), 5,2
92 | compy(A;) | Pa, 9 9, Ty, -/U(A1), 8,1
95 r 10, T4, Rollback, 9, 0
100 | bs 11, T3, BOT, 0,0
110 | wy(B) Pg, 12 12, T3, U/R(B), 11,0
120 | flush(Pa) Pa, 9 8,9, 10,11, 12
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c) Mit Hilfe der Log-Datei aus (b) fuhren Sie die in der Vorlesung vorgestellte Restart-Prozedur unter
Beriicksichtigung der Idempotenz der Undo-Operationen.

(1) Analyse-Phase

(i) Gewinner: T, und T, (alle TAen, die zum Zeitpunkt des Systemabsturzes nicht mehr
aktiv waren)

(if)  Verlierer: T3
(iif) Relevante Seiten: P, Pg, und P¢
(2) Volistandige Redo-Phase: Priife alle Log-S&tze von T4, T, und T3 inkl. CLRs vorwarts

LOE'SS:ItZ' TA Seite Lc%e_iézr,:;_\ll_SS'N Aktion
2 T, Pa 912 Kein Redo
4 T, Pa 914 Kein Redo
5 T, Pg 0<5 Redo w4 (B), LSN(Pg)=5
6 T, Pc 0<6 Redo w,(C), LSN(P:)=6
8 T, Pg 5<8 Redo comp,(B), LSN(Pg)=8
9 T, Pa 91<9 Kein Redo
12 T3 Pg 8<12 Redo w5(B), LSN(Pg)=12

(3) Undo-Phase:
Prife Log-Satze der Verlierer-Transaktionen, also TAen, die zum Zeitpunkt des Systemab-
sturzes noch aktiv waren, also T3, (inkl. CLRs) ruckwérts.
Fur jeden Log-Satz wird die zugehdrige Undo-Operation ausgefiihrt und dann entsprechend
ein CLR in der Log-Datei angelegt.
Bei der Ausfiihrung eines CLR springt man zum UndoNxtLSN und setzt die Undo-Operation
fort.
Hier enthalt die Redo-Info die Undo-Aktion.

TA Log-Satz-LSN Aktion
T3 12 Undo ws(B) und lege CLR [13, T3, -/U(B), 12, 11] an.
T3 11 Undo b und lege CLR [14, T3, Rollback, 13, 0] an.

d) Schematische Zustanddarstellung der Log-Datei nach erfolgreichem Restart:

Redo-Phase Undo-Phase

D Gewinner QVerllerer UndoNextLSN e
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Aufgabe 4: Logging und Recovery mit Sicherungspunkten

In der folgenden Tabelle sei eine Historie gegeben, in der ein Sicherungspunkt (Checkpoint cp) er-
zeugt wurde. Das DBMS stiirzt nach der Ausflihrung der letzten Operation ab und setzt vollstandiges
Redo bei der Recovery ein.

Zeit | Aktion Anderung im | Anderung in Log-Eintrag im Log-Puffer Zur Log-Datei
DB-Puffer der DB (LSN, TAID, Log-Info, PrevLSN, hinzugefiigte
(Seite, LSN) (Seite, LSN) UndoNxtLSN) Log-Eintrage

(LSNs)

;| by

7, | Wi(A)

z3 | wy(B)

2y (o

Zg fIUSh(PA)

Zg bz

77 | Wa(A)

zg | Wp(C)

Zg cp

10 | C2

731 | bs

z15 | flush(Pp)

213 | W3(A)

214 | W3(B)

215 ﬂUSh(PB)

216 | W3(C)

Vervolistandigen Sie die angegebene Tabelle und fiihren Sie anschlieBend den Restart durch, wenn
jeweils folgende Sicherungspunktschemata angewendet werden:

a) aktionskonsistente Sicherungspunkte (ACC)

b) Fuzzy Checkpoints
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Losung:
a) ACC:
Zeit | Aktion Anderung im | Anderung in Log-Eintrag im Log-Puffer Zur Log-Datei
DB-Puffer der DB (LSN, TAID, Log-Info, PrevLSN, hinzugefiigte
(Seite, LSN) (Seite, LSN) UndoNxtLSN) Log-Eintrége
(LSNs)
Z; by 1, T,,BOT,0,0
z; | Wi(A) Pas 2 2,T;, UR(A), 1,0
zz | wy(B) Pg. 3 3, T1, UIR(B), 2,0
Zy Cq 4,T4, EOT, 3,0 1,2,3,4
Z5 flush(Pn) Pas 2
Zg b, 5,T,, BOT,0,0
z; | Wy(A) Pa, 6 6, Ty, U/R(A), 5,0
zg | Wp(C) Pc, 7 7, T5, UIR(C), 6,0
Zg cp (Pa, 6), (PR, 3), | 8,-,CP(T,),0,0 56,7
(Pc. 7) 8
Z10 | G 9, T, EOT, 7,0 9
zyy | bs 10, T4, BOT, 0,0
215 | flush(Pp)
213 | ws(A) Pa, 11 11, T4, UIR(A), 10, 0
214 | ws(B) Pg, 12 12, T3, U/R(B), 11,0
215 | flush(Pg) Pg, 12 10,11, 12
216 | w3(C) Pc, 13 13, T3, U/R(C), 12,0

Restart bei vollstdndigem Redo:

(1) Analyse-Phase:

(i) Gewinner: T, (alle TAen, die seit letztem Checkpoint aktiv waren und zum Zeitpunkt
des Systemabsturzes nicht mehr aktiv waren)

(if)  Verlierer: T

(iii)

Relevante Seiten: P, Pg, und P¢
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(2) Vollstdndige Redo-Phase:
Priife Log-Sétze alle TAen ab dem letzten Sicherungspunkt vorwaérts.
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Log-Satz- . Seiten- vs. .
LSN TA Seite Log-Satz-LSN Aktion
11 T3 Pa 6<11 Redo w3(A), LSN(Pp)=11
12 T3 Pg 12 1< 12 Kein Redo

(3) Undo-Phase:

Priife Log-Satze der Verlierer-Transaktionen, also TAen, die zum Zeitpunkt des Systemab-
sturzes noch aktiv waren, also T3, rickwarts.
Fur jeden Log-Satz wird die zugehdrige Undo-Operation ausgefiihrt und dann entsprechend
ein CLR in der Log-Datei angelegt.
Bei der Ausfiihrung eines CLR springt man zum UndoNxtLSN und setzt die Undo-Operation

fort.

Hier enthélt die Redo-Info die Undo-Aktion.

TA Log-Satz-LSN Aktion

T3 12 Undo w3(B) und lege CLR [13, T3, -/U(B), 12, 11] an.
T3 11 Undo w3(A) und lege CLR [14, T3, -/U(A), 13, 10] an.
T3 10 Lege CLR [15, T3, Rollback, 14, 0] an.
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b) Fuzzy Checkpoints:
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Zeit | Aktion Anderung im | Anderung in | Log-Eintrag im Log-Puffer Zur Log-Datei
DB-Puffer der DB (LSN, TAID, Log-Info, PrevLSN, hinzugefugte
(Seite, LSN) (Seite, LSN) | UndoNxtLSN) Log-Eintrége
(LSNs)
2z, | b 1,T,,BOT, 0,0
z; | wi(A) Pa, 2 2,T1, UR(A), 1,0
z3 | wy(B) Pg, 3 3, T1, UR(B), 2,0
2z, | ¢ 4,T,,EOT, 3,0 1,2,3,4
Zg flush(Pa) Pa, 2
26 | by 5, T,, BOT, 0,0
z7 | Wa(A) Pa, 6 6, T,, U/R(A), 5,0
zg | Wp(C) Pc, 7 7, T, UR(C), 6,0
Zg cp 8, -, CP((Pa.6), (Pg,3), (Pc.7), {T,}MinD- 5,6,7,8
PLSN=3),0,0
20 | 9, T,, EOT, 7,0 9
211 | bs 10, T3, BOT, 0, 0
z1p | flush(Pa) Pa. 6 10
213 | ws(A) Pa, 11 11, T4, U/R(A), 10,0
214 | W3(B) Pg, 12 12, T3, U/R(B), 11, 0
215 | flush(Pg) Pg, 12 11,12
215 | w3(C) Pc, 13 13, T3, U/R(C), 12,0
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c) Restart bei vollstandigem Redo:
(1) Analyse-Phase:

(i) Gewinner: T, und T, (alle TAs, die zum Zeitpunkt des Systemabsturzes nicht mehr
aktiv waren)
(if)  Verlierer: T3
(iii) Relevante Seiten: Pa, Pg, und P
(2) Vollstdndige Redo-Phase:
Prife Log-Satze aller TAen (T4, T, und T3) ab MINDirtyPageLSN vorwaérts. MINDirtyPa-
geL SN ist die R2-Recovery-Grenze und wird im Sicherungspunkt ermittelt. Sie bezeichnet

die LSN der altesten Anderung einer seither nicht mehr ausgeschriebenen Seite. (Sie hat also
nichts mit der PageLSN zu tun!)..

Log-Satz- . Seiten- vs. .
LSN TA Seite Log-Satz-LSN Aktion
3 T, Pg 121<3 Kein Redo
6 Ty Pa 6!<6 Kein Redo
7 T, Pc 0<7 Redo wy(C), LSN(Pc)=7
11 T3 Pa 6<11 Redo w3(A), LSN(P,)=11
12 T3 Pg 12 1< 12 Kein Redo

(3) Undo-Phase:
Wie Teil (a)
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