DB-Zustand — DB-Zustand
n Transaktion n+1

Transaktionen

Was ist eine Transaktion?



Datenbankzustande

Die Datenbank soll zu jedem Zeitpunkt die in der Realitat
geltenden Zusammenhange und Regeln wiederspiegeln.

Idee

Kontrolle des Datenzugriffs und damit der Datenintegritat
durch das DBMS statt durch die Anwendungen

Vorteile
v Effektivere und sichere Kontrolle
v Einfachere Anwendungsprogrammierung
v" Schlankere Clients

Implementierung
Statische Integritdatsbedingungen
Dynamische Integritdatsbedingungen
Trigger, Transaktionen

Anwendung A

!

DBMS

EArtikelj




Zusammenhingende Anderungen

R

Bestellung 1234 Bestellung: Bestellstatus ,versendet setzen g
des Kunden 2310  REE{IE Lagerbestand aktualisieren _ 2
WE YRrEEne el Kundenkonto: mit Rechnungsbetrag belasten i 'C/:;"

>

Datenbankoperationen:

1.

X

2.

SN

3.

Bestellstatus auf ,,versendet® setzen

UPDATE Bestellung SET Versandstatus = “versendet®
WHERE Bestellnummer = 1234

Lagerbestand aktualisieren

UPDATE Lager SET Lagerbestand = (SELECT Lagerbestand FROM Lager
WHERE Anummer = 4812) -1
WHERE Anummer = 4812

Kundenkonto mit Rechnungsbetrag belasten

UPDATE Konto SET Saldo = (SELECT Saldo FROM Konto
WHERE Kundennummer=2310)
- (SELECT Betrag FROM Konto
WHERE Bestellnummer=1234)
WHERE Kundennummer = 2310




Transaktionsbegriff

Eine Transaktion ist eine inhaltlich zusammenhdngende Menge von
Datenbankoperationen, die ganz oder gar nicht ausgefiihrt werden.

Eine Transaktion liberfiihrt einen konsistenten Datenbankzustand in
einen wiederum konsistenten Datenbankzustand.
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Zustandsanderung
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(Insert, Update, Delete)
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Beispiel: Zahlungseingang verbuchen
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/2: Zahlungseingang verbuchen

Konto 4711: -100 €

Zahlungseingang: + 100 €
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Folie 5

K1 Ist auf dieser Seite b:= 0 richtig? Sollte hier nicht Zahlungseingang = 100 stehen?
Kathrin Holl; 27.05.2018



/usammenfassung

Transaktionen

»

»

»

»

»

Die Datenbank soll zu jedem Zeitpunkt die in der Realitat
geltenden Zusammenhange und Regeln exakt wiederspiegeln.

ldee: Kontrolle des Datenzugriffs und damit der Datenintegritat
durch das DBMS statt durch die Anwendungen

Transaktionen uberfuhren einen konsistenten Datenbankzustand in
einen wiederum konsistenten Datenbankzustand.

Eine Transaktion ist eine inhaltlich zusammenhangende Menge von
Datenbankoperationen, die ganz oder gar nicht ausgefuhrt werden.

Das heil3t: Mehrere inhaltlich zusammengehorige Operationen
(insert, update, delete) missen zwingend alle erfolgreich ausgefuhrt
oder alle abgebrochen und ggf. rickgangig gemacht werden.

Diese Operationen ergeben in ihrer Gesamtheit eine Transaktion.



DB-Zustand ) DB-Zustand
n Transaktion n+1

Transaktionen

Transaktionen sind atomar
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Folie 2

K1 Ist auf dieser Seite b:= 0 richtig? Sollte hier nicht Zahlungseingang = 100 stehen?
Kathrin Holl; 27.05.2018



Atomaritat



Atomaritat

Konsistenter Konsistenter
Datenbankzustand Datenbankzustand
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Zustandsdanderungen durch DB-Operationen



Folie 4

K1 Ist auf dieser Seite b:= 0 richtig? Sollte hier nicht Zahlungseingang = 100 stehen?
Kathrin Holl; 27.05.2018



Atomaritat
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ransaktion
Zustapdsdanderungen durch DB-Operationen



Atomaritat

Eine Transaktion ist eine inhaltlich zusammenhangende Menge
von Datenbankoperationen, die ganz oder gar nicht ausgefiihrt
werden.

- Zusammengehorende Datenbankoperationen werden

zu einer Transaktion zusammengefasst.

= Begin of Transaction (BOT)
Beginn der Menge zusammenhadngender Datenbankoperationen

* End of Transaction (EOT)
Ende der Menge zusammenhangender Datenbankoperationen



Atomaritat
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Atomaritat
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Atomaritat
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Commit und Rollback

Commit

= Sicherung der Anderungen der Transaktion

= Ausgefuhrt beim Erreichen eines korrekten DB-Zustandes
(Integritatsbedingungen erfulit)

Rollback

= Rucksetzung der DB in einen vorherigen, konsistenten Zustand

= erfolgt bei einer fehlerhaften Transaktion, z.B. nach einem
Transaktionsabbruch oder bei Verletzung einer Integritatsbedingung

Konsistente
Datenbankzustand Datenbankzustand

r Konsistenter
(BOT) S __Z >I (EOT)
| > Inkonsistenter ! 1‘
Rollback I Zwischenzustand |

-
~-_————————_




Autocommit



Transaktionssteuerung

Standard:
set autocommit on

Java:
con.setAutocommit(true)

$

Jedes Statement wird in
einer eigenen Transaktion
ausgefiihrt

Transaktion Transaktion

Transaktion

Create

Table

$

Insert

4

Insert

BOT

EOT

BOT

EOT

BOT

EOT

BOT: Begin of Transaction
EOT: End of Transaction



Transaktionssteuerung

set Autocommit off

Java:
con.setAutocommit(false)

$

Statements werden in einer
Transaktion zusammen-
gefasst bis zum nachsten
Commit bzw. Rollback.
Nach DDL-Befehlen erfolgt
dies automatisch.

Transaktion

Transaktion

Insert

l

Insert

Java:
e con.commit()
» con.rollback()

EOT



Zusammenfassung



/usammenfassung

ACID-Eigenschaften von Transaktionen

Atomaritat (Atomicity)
Konsistenz (Consistency)
Isoliertheit (Isolation)

Dauerhaftigkeit (Durability)



/usammenfassung
167)

(Wiederholung:)

» Eine Transaktion ist eine inhaltlich zusammenhangende Folge
von Datenbank-Operationen.

» Ein Ubergang zwischen zwei konsistenten Datenbank-Zustanden
durch eine Transaktion erfolgt entweder ganz (vollstandig), oder gar
nicht. Diese Eigenschaft von Transaktionen nennen wir
,7/Atomaritat” (oder auch ,Abgeschlossenheit”).

» Wahrend der Ausfuhrung einer Transaktion befindet sich die
Datenbank solange in einem inkonsistenten Zustand, bis alle
zusammengehorigen Operationen erfolgreich und vollstéandig
ausgefuhrt worden sind.

o am mm mm m= ==



/usammenfassung

» Stellt sich wahrend einer Transaktion heraus, dass diese nicht
vollstandig abgeschlossen werden kann, wird ein ,Rollback®
durchgefuhrt. Alle bis dahin bereits ausgefuhrten DB-Operationen
werden dadurch ruckgangig gemacht und die Datenbank kehrt zu
ihrem Ausgangszustand zuruck.

» Im Positiv-Falle erfolgt das sogenannte ,Commit":
Die Transaktion wird vollstandig wirksam und gultig. Die Datenbank
geht in einen neuen, konsistenten Zustand uber.

Konsistenter Konsistenter
Datenbankzustand Datenbankzustand

—— -
’—_— ——

—

| ~ - _ Transaktion _ _ ) A
(Inkonsistenter 1

Rollback ! \\ Zwischenzustand) ) Commit

~— -
e




/usammenfassung

» Beginn einer Transaktion: BOT (Begin of Transaction)

» Ende einer Transaktion: EOT (End of Transaction)

BOT

e

Datenbank-Operation 1 (z.B. Insert, Delete, ...)

Transaktion — Datenbank-Operation 2

— Datenbank-Operation x
EOT



/usammenfassung

Autocommit on

S BOT
k= Create
2 Table
o l EOT
o BOT
s ‘|: Insert
I EOT

BOT
{ Insert

EOT

Transaktion

Jedes Statement wird in
einer eigenen Transaktion
ausgefiihrt.

Transaktion

Transaktion

Autocommit off

BOT
Create
{‘ Table |
‘ EOT

Insert
) |

Insert
- EOT

Eine Transaktion endet durch
ein explizites Commit oder

Rollback. Nach DDL-Befehlen
erfolgt ein implizites Commit.



DB-Zustand ) DB-Zustand
n Transaktion n+1

Transaktionen

Transaktionen und Datenbankprogramme



Beispiel

Warenkorb Meitner Bestellung

Artikel- Anzahl Bestell- Kunden- Datum Bestell-
nummer nummer nummer status
4810 1 10002 2310 10.12.2010 | Offen
4820 2

j‘> Bestellposition

Bestell- Artikel- Anzahl

nummer nummer
10002 4810 1
10002 4820 2




Wie koénnen diese Anderungsoperationen
implementiert werden?



Notwendigkeit von Transaktionen

1. Losungsmoglichkeit : Eine gespeicherte Prozedur

1. Einfugen der Bestellung in die Tabelle ,,Bestellung* BQT

INSERT INTO Bestellung (bestellnummer, kundennummer,
datum, bestellstatus)
VALUES (bestellnr, kundennr, current_date, ‘offen’);

2. Ermittlung der automatisch generierten Bestellnummer

SELECT ... Transaktion

3. Ubertragung der Eintriage aus dem Warenkorb in die
Tabelle ,,Bestellposition

INSERT INTO Bestellposition ...

4. Loschen der Eintrage im Warenkorb

N
DELETE FROM Warenkorb ... Commit = EOT




Implementierung



Implementierung
L]

CREATE PROCEDURE bestellung(IN kundennr INT) Oracle
(mit Transaktions-Kontext)

AS keineArtikel EXCEPTION; ...

BEGIN
START Transaction;

SELECT count(*) INTO AnzahlArtikel ...

IF AnzahlArtikel=0 THEN RAISE keineArtikel;
INSERT INTO bestellung ...

INSERT INTO bestellposition ...

DELETE FROM Warenkorb where Kundennummer=kundennr;

Commit;

EXCEPTION
WHEN keineArtikel
THEN
rollback;

raise_application_error(-20500,'Fehler: keine Artikel *);
END;




Notwendigkeit von Transaktionen

2. Losungsmoglichkeit :
Eine gespeicherte Prozedur und ein AFTER-Trigger
Gespeicherte Prozedur:
1. Einfligen der Bestellung in die Tabelle ,,Bestellung* BOT
INSERT INTO Bestellung (bestellnummer, kundennummer,
datum, bestellstatus) (Auto-)
VALUES (bestellnr, kundennr, current_date, ‘offen’); Commit > EOT

N
Trigger After InsertON Bestellung:

2. Ermittlung der automatisch generierten Bestellnummer
(new.Bestellnummer)

3. Ubertragung der Eintriage aus dem Warenkorb in die
Tabelle ,,Bestellposition*

INSERT INTO Bestellposition ...

4. Loschen der Eintrage im Warenkorb
DELETE FROM Warenkorb ...



Aufrufreihenfolge

|

Start
Transaction

Before
Trigger

Immediate
Constraints

After
Trigger

|
End
Transaction
(Commit)

v



Notwendigkeit von Transaktionen

2. Losungsmoglichkeit :
Eine gespeicherte Prozedur und ein AFTER-Trigger

BOT |:> Before Trigger Uberpriifung DML-Operation
(DML-Trigger mit Insert)

|:> After-Trigger |:> Commit

... Trigger After InsertON Bestellung:

2. Ermittlung der automatisch generierten Bestellnummer
(new.Bestellnummer)

3. Ubertragung der Eintriage aus dem Warenkorb in die
Tabelle ,,Bestellposition*

INSERT INTO Bestellposition ...

4. Loschen der Eintrage im Warenkorb
DELETE FROM Warenkorb ...



/usammenfassung

]

|

Prozeduren und Trigger

Es wurden beispielhaft zwei Umsetzungsvarianten fur einen
Bestellvorgang vorgestellt:

» Umsetzung aller Abwicklungsschritte als gespeicherte Prozedur aus
mehreren Schritten, umgesetzt in einer einzelnen Transaktion

» Umsetzung als gespeicherte Prozedur mit
darauf folgendem After Insert Trigger



DB-Zustand ) DB-Zustand
n Transaktion n+1

Transaktionen

Isolierte Ausfuhrung



ACID-Eigenschaften von Transaktionen

Atomaritat (Atomicity)
Konsistenz (Consistency)
Isoliertheit (Isolation)

Dauerhaftigkeit (Durability)



Problemstellung Mehrbenutzerbetrieb

S F .
Problem: Gleichzeitiger, andernder Zugriff mehrerer Benutzer auf eine
Dateneinheit
Zielsetzung: Ablaufintegritdat, Wahrung der Korrektheit von Daten

Programm Zahlungen <:> Programm Mahngebiihr
Alter Kontqstand: -100 € Keine Kenntnis Alter Kont9stand: -100 €
Zahlungseingang: +100 € voneinander Mahngebiihr: -10 €
Neuer Kontostand: 0 € Neuer Kontostand: -110 €

Neuer Kontostand: 0 €

)

" LOSl VMPAOLJQ |

Konto
Curie

Neuer Kontostand: - 110 €



Lost Update

Lost Update: Anderung der Transaktion 1 wird durch Transaktion 2
uberschrieben, da beide auf gemeinsame Ressourcen zugreifen.

Programm Zahlungen

Alter Kontostand: -100 €
/ahlungseingang: +100 €
Neuer Kontostand: 0 €

Transaktion 1 (Zahlungen)

Begin of Transaction (BOT)

Lese Kontostand a =-100

Lese Zahlung b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0

End of Transaction (EOT)

| ZEIT

Programm Mahngebiihr

Alter Kontostand: -100 €
Mahngebiihr: -10 €
Neuer Kontostand: -110 €

Transaktion 2 (Mahngebuhtr)

Begin of Transaction (BOT)

Lese Kontostand a =-100

Schreibe Kontostand a :=-110

End of Transaction (EOT)




Losungsansatz.

Zugriffs-Sperren und
DBMS-Synchronisation



Synchronisation von Transaktionen
)

Transaktion 1 (Zahlungen)

Begin of Transaction (BOT)

/Synchronisation von \

u Transaktionen durch
Sperren:

ZEIT

Lese Kontostand a =-100

Sperrmechanismen simulieren
einen Ein-Benutzer-Betrieb
auf der Datenbank.

Lese Zahlungseingang b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0 Da"S DBMS sorgt SO dU'_'Ch
adaquate Synchronisation der

Datenzugriffe fur einen
End of Transaction (EOT) korrekten Ablauf.

\_ /




Synchronisation von Transaktionen
]

Transaktion 1 (Zahlungen)

Begin of Transaction (BOT)

/Synchronisation von \

u Transaktionen durch
Sperren:

ZEIT

Schreibsperre a setzen

Lese Kontostand a =-100
Schreibsperre b setzen Sperrmechanismen simulieren
einen Ein-Benutzer-Betrieb
auf der Datenbank.

Lese Zahlungseingang b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0 Da"S DBMS sorgt SO dU'_'Ch
adaquate Synchronisation der

Datenzugriffe fur einen
End of Transaction (EOT) korrekten Ablauf.

NI /

Die Sperren auf a und b freigeben




Synchronisation von Transaktionen

bl
Transaktion 1 (Zahlungen) E Transaktion 2 (Mahngebuhr)
N
Begin of Transaction (BOT)
[schreib tzen > | [ Beginort tion (BOT
chreibsperre a setzen egin of Transaction (BOT)

Lese Kontostand a =-100

Schreibsperre b setzen

Lese Zahlungseingang b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0

Die Sperren auf a und b freigeben

End of Transaction (EOT) @om‘osfond CID

Schreibe Kontostand a :=-10

End of Transaction (EOT)




Synchronisation von Transaktionen

| el
Transaktion 1 (Zahlungen) E Transaktion 2 (Mahngebuhr)
N

Begin of Transaction (BOT)

;7 [ ] . .
| Schreibsperre a se@ Begin of Transaction (BOT)

e —

Lese Kontostand a =-100 Schreibsperre a setzen (Anford.)

Schreibsperre b setzen

Lese Zahlungseingang b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0

Die Sperren auf a und b freigeben

End of Transaction (EOT) @om‘osfond CID

Schreibe Kontostand a :=-10

End of Transaction (EOT)




Synchronisation von Transaktionen

e
Transaktion 1 (Zahlungen) Transaktion 2 (Mahngebuhr)
Begin of Transaction (BOT)

| Schreibsperre a se@ I \ Begin of Transaction (BOT)

Lese Kontostand a =-100 Schreibsperre a setzen (Anford.)

ZEIT

Schreibsperre b setzen

Lese Zahlungseingang b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0

Die Sperren auf a und b freigeben

End of Transaction (EOT) Lese Kontostand a =0 ...

Schreibe Kontostand a :=-10

End of Transaction (EOT)




Synchronisation von Transaktionen
b

Transaktion 1 (Zahlungen) E Transaktion 2 (Mahngebuhr)
N

Begin of Transaction (BOT)

| schreibsperre a setzeD [ Begin of Transaction (BOT)
Lol o \

Lese Kontostand a =-100 Schreibsperre a setzen (Anford.)

Schreibsperre b setzen

Warten bis zur Authebung
der Zugriffs-Sperre fUr a durch
Transaktion 1 (Zahlungen)

Lese Zahlungseingang b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0

Die Sperren auf a und b freigeben

End of Transaction (EOT) Lese Kontostand a =0 ...

Schreibe Kontostand a :=-10

End of Transaction (EOT)




Synchronisation von Transaktionen

bl
Transaktion 1 (Zahlungen) E Transaktion 2 (Mahngebuhr)
N
Begin of Transaction (BOT) B
Schreibsperre a setzen Begin of Transaction (BOT)
Lese Kontostand a =-100 Schreibsperre a setzen (Anford.)

Schreibsperre b setzen

Warten bis zur Authebung
der Zugriffs-Sperre fUr a durch
Transaktion 1 (Zahlungen)

Lese Zahlungseingang b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0

Die Sperren auf a und b freigeben
P —— —

End of Transaction (EOT) Lese Kontostand a =0 ...

Schreibe Kontostand a :=-10

End of Transaction (EOT)




Synchronisation von Transaktionen

Transaktion 1 (Zahlungen)

Begin of Transaction (BOT)

Schreibsperre a setzen

Lese Kontostand a =-100

Schreibsperre b setzen

Lese Zahlungseingang b =100

Schreibe Kontostand a:=0

Schreibe Zahlungseingang b:=0

Die Sperren auf a und b freigeben
P —— —

End of Transaction (EOT)

=
Ll
N

Transaktion 2 (Mahngebuhr)

Begin of Transaction (BOT)

Schreibsperre a setzen

‘---

Lese Kontostand a =0 ...

Schreibe Kontostand a :=-10

Sperre auf a freigeben
End of Transaction (EOT)




Synchronisation von Transaktionen

-
Begin of Transaction (BOT) ':I
Schreibsperre a setzen Begin of Transaction (BOT)
Lese Kontostand a =-100 Schreibsperre a setzen
Schreibsperre b setzen
Lese Zahlungseingang b =100
Schreibe Kontostand a:=0
Schreibe Zahlungseingang b:=0
Die Sperren auf a und b freigeben
End of Transaction (EOT) Lese Kontostand a =0 ...
Schreibe Kontostand a :=-10
Sperre auf a freigeben
0 End of Transaction (EOT)




Problemstellung
Dead-Locks:

Wie Zugriffs-Sperren den
Programmablauf storen konnen



Dead-Lock

Transaktion 1 (A 2 B)

Begin of Transaction (BOT)

Lese Kontostand @

Schreibe Kontostand a:=a - 100

Lese Kontostand b

Schreibe Kontostand b:=b + 100

End of Transaction (EOT)

=
Ll
N

Transaktion 2 (B 2> A)

Begin of Transaction (BOT)

Lese Kontostand b

Schreibe Kontostand b:= b — 200

Lese Kontostand @

Schreibe Kontostand a:= a + 200

End of Transaction (EOT)




Dead-Lock

!

Transaktion 1 (A > B)

Begin of Transaction (BOT)

Schreibsperre a setzen

Lese Kontostand @

Schreibe Kontostand a:=a - 100

Schreibsperre b setzen

Lese Kontostand b

Schreibe Kontostand b:=b + 100

Schreibsperre a aufheben

Schreibsperre b aufheben

End of Transaction (EOT)

=
Ll
N

Begin of Transaction (BOT)

Transaktion 2 (B 2> A)

Schreibsperre b setzen

Lese Kontostand b

Schreibe Kontostand b:= b — 200

Schreibsperre a setzen

Lese Kontostand @

Schreibe Kontostand a:= a + 200

Schreibsperre b aufheben

Schreibsperre a aufheben

End of Transaction (EOT)




Dead-Lock

Transaktion 1 (A > B)

Begin of Trgnsaction (BOT)
1 Schreibsperre a setzen
Lese Konftostand @

S

Schreibe Kontostand a:=a - 106’

Schreibsperre b setzen

Lese Kontostand b

Schreibe Kontostand b:=b + 10

{
(] Schreibsperre a au@
\

Schreibsperre b aufheben

End of Transaction (EOT)

Transaktion 2 (B 2> A)

Begin of Transaction (BOT)

Schreibsperre b setzen

Lese Kontostand b

Schreibe Kontostand b:= b — 200

\
Schreibsperre a setzen ) 5

Lese Kontostand @

Schreibe Kontostand a:= a + 200

Schreibsperre b aufheben

Schreibsperre a aufheben

End of Transaction (EOT)




Dead-Lock

Transaktion 1 (A > B)

Transaktion 2 (B 2> A)

Begin of Trgnsaction (BOT) 3 ansaction (BOT)
I Schreibsperre a setzen chreibsperre b setzen
P 4

Lese Kontostand a N P Lese Kontostand b
Schreibe Kontostand a:=a _396\ Schreibe Kontostand b:=b - 200
Py 4 ~
Y 4 ™
q 5 Schreibsperre a setzen ) 5
\

Lese Kontostand @

Schreibe Kontostand b:=b + 10 Schreibe Kontostand a:= a + 200
[

. °
{ Schreibsperre a au@ <: Schreibsperre b aufheben >
Schreibsperre b aufheben Schreibsperre a aufheben

End of Transaction (EOT) End of Transaction (EOT)




Dead-Lock

4 )
Dead-Lock!
/wel oder mehr Transaktionen warten
gegenseitig auf die Freigabe von Sperren.

_4

o

Schreibsperre@ Wartet

Schreibsperre b setzen

Schreibsperre b autheben

(l Schreibsperre a au@




Dead-Lock
L

Transaktion 1 (A = B) E Transaktion 2 (B > A)
N

Begin of Transaction (BOT) Begin of Transaction (BOT)

Schreibsperre a setzen Schreibsperre b setzen
Lese Kontostand @ Lese Kontostand b
Schreibe Kontostand a:=a - 100 Schreibe Kontostand = b — 200

Schreibsperre b setzen

Lese Kontostand b
Schreibe Kontostand b:=b + 100

Schreibsperre a aufheben

reibsperre a aufheben
nd of Transaction (EOT)

Schreibsperre b aufheben S
End of Transaction (EOT)




Zusammenfassung
und Erganzung



/ACID-Eigenschaften von Transaktionen\

Atomaritat (Atomicity)
Konsistenz (Consistency)
|soliertheit (/solation)

\ Dauerhaftigkeit  (Durability) /

Das Prinzip der Isolation ist wie die anderen ACID-Prinzipien eine
wichtige Anforderung an ein DBMS, um parallele Transaktionen und
den Mehrbenutzerbetrieb auf einer Datenbank zu ermdglichen.




Das ACID-Prinzip ,Isolation®:

Trennung von Transaktionen, so dass eine Transaktion
nicht von einer parallel ablaufenden Transaktion in einen
undefinierten Zustand gebracht werden kann, bspw. durch
(unkoordinierte) Anderung gemeinsam genutzter oder
Lesen unvollstandig bearbeiteter Daten

Ziel der Datenbankuberwachung:

Ablaufintegritdat im Mehrbenutzerbetrieb - Wahrung der
Korrektheit von Daten zu jedem Zeitpunkt bei gleichzei-
tigen, dndernden Zugriffsversuchen auf eine Dateneinheit
von verschiedenen Stellen aus



Probleme bei mangelnder Transaktions-lsolation

= Lost Updates (vorgestellt):
Zwei Transaktionen versuchen parallel dieselben Daten zu
dandern. Die spitere Anderung setzt sich durch und
Uberschreibt die friihere.

= Dirty Read: Verdnderliche Daten einer noch nicht vollstandig
abgeschlossenen Transaktion werden von einer anderen
Transaktion vor Abschluss gelesen.

= Non-Repeatable Read: Wiederholte Lesevorgdnge liefern
unterschiedliche Ergebnisse.

... und weitere.



Losungsansatz:
Synchronisation von Transaktionen durch Sperren

Sperrmechanismen simulieren einen Ein-Benutzer-Betrieb

auf der Datenbank und isolieren zusammengehdrige
Transaktionsabldaufe von anderen Zugriffen. Das DBMS sorgt somit
durch adaquate Synchronisation der Datenzugriffe fiir einen
korrekten Ablauf (Ablaufintegritat) auch im Mehrbenutzer-Betrieb.



Dead-Lock

Durch Sperrmechanismen kann ein neues Problem entstehen:
Wenn mehrere Transaktionen gleichzeitig auf die Freigabe von
Sperren durch die jeweils anderen warten, kann es passieren,
dass sie sich gegenseitig in der Weiterverarbeitung blockieren.

Losung:

Ein auf diese Weise ,,festgefahrener* Zustand kann durch das
DBMS aufgeldst werden, indem es bei Bedarf einzelne
Transaktionen zuriick setzt (Rollback). Sperren werden so
freigegeben.

Durch Einstufung von Transaktionen nach Prioritdat kdnnen hierbei
bestimmte Transaktionen bevorzugt abgearbeitet werden.



Hinweise fiir Java-Programme zum Thema Isolation

= Serialisierung von Transaktionen erzwingen: Setzen des
Transaktions-lsolationslevels

con.setTransactionlsolation(con.TRANSACTION_SERIALIZABLE);

= Bei Timeout aufgrund einer nicht erhaltenen Sperre:

® Exception wird geworfen

® \Wiederausfiihren der Transaktion ist erforderlich
(= im Catch-Block anstof3en)



DB-Zustand ) DB-Zustand
n Transaktion n+1

Transaktionen

Dauerhaftigkeit



ACID-Eigenschaften von Transaktionen

Atomaritat (Atomicity)
Konsistenz (Consistency)
Isoliertheit (Isolation)

Dauerhatftigkeit (Durability)



Problemstellung:

Fehler wahrend des
Datenbankbetriebs



Fehlerarten

Transaktionsfehler
® Rollback durch die Anwendung
® Verletzung von Integritdatsbedingungen

® Verletzung von Zugriffsrechten
® Abbruch zur Auflosung einer Blockade (Dead-Locks)

Systemfehler

e Stromausfall
e Betriebssystemausfall
e Sonstiger Hardware- / Speicherfehler

Plattenfehler
® Physischer Defekt der Festplatten-Oberfldche

® Fehlfunktion des Controllers



Arten der Datensicherung

Backup, Restore, Recovery



Datensicherungsarten

Dateisystem

letzte : ]
. Sicherungskopien
vorgestern Woche gsSKop

Problem: Zwischenzeitliche Anderungen gehen bei Wiederherstellung verloren.

Datenbank

Recovery Belege Restore
t Stand gestern
Alle Anderungen seit der letzten Sicherung
werden wiederhergestellt.

Losung: Nach dem Wiederherstellen der Sicherungsdatei (Restore) werden
zwischenzeitliche Anderungen mit Hilfe des Logs wiederhergestellt
(Recovery).




Begriffe

L

|

Recovery: Wiederherstellung Restore:
eines korrekten Datenbank- Wiedereinspielen
Zustandes nach Fehlern eines Backups

Belege

Stand heute

Belege
Recove
oo

T

Alle Anderungen
seit der letzten Sicherung

Datensicherung / Backup:
Sicherung der gesamten DB



Beispiel
Query-Logdateien in MySQL



Query-Logdateien in MySQL

Binary Logfile mysglbinarylog.log Enter a name for the binary log, Otherwise a default name will be used.

Logdateien
spezifizieren

[*] Query Logfile mysglguerylog.log Enter a name for the query log file, Otherwise a default name will be used.

i — =
) MySQL Administrator - Conne bot@localhost:3306 - o ok ~——— E=RACE
Datei  Bearbeiten View Fenster Hilfe
I.l r L '
Serverinformation :
| Fehlerprotokoll | Langsames Query-Log | Allgemeines Query-Log
= Allgemeines Query-Log
~ Sehr lange Protokolldateien werden in mehrere Seiten aufgeteilt, Blattern Sie, um durch die Datei zu navigieren.
= Seiten: |
e Aktive Verbindungen
-— Events of page 1/ 2: SELtemnhaIt
‘\'l'.l‘- Serverstatus T e 1
| \_J Uhrzeit Pratokalleintrag « |[111214 12:00:23 1 Quit -
!_éh Serverprotokolie - 1111214 12:00:27 5 Connect root@localhost on
(m)14 Dez12:09 Query 5 Query SELECT @@sqgl_mode
j Replikationsstatus (#)14 Dez12:09 Query 5 Query SET SESSION sgl_mode="
. = 5 Query SET MAMES utfd L
Q‘@ Backup J et Query 6 Connect root@localhost on
By i (m)14 Dez12:09 Query & Query SELECT @ @sql_mode
Qaé? Wiederherstellung . [E}lq. Dez12:09 Query & Query SET SESSIOM sgl_mode="
!'I-F-ﬂ, Kataloge f (8)14 Dez12:09 Query g gﬂ;"‘ SERHMAMES nisl
(2)14 Dez12:09 Query |11121412:02:52  3Init DB buchhandlung
(m)14 Dez 12209 Query 3 Query SELECT @ @SQL_MODE
o ; 3 Query call bestellung_nur_procedure(3523)
(=314 Dez 12:09
| - Quety [11171412:03:07 5 Query SHOW GLOBAL STATUS
(2)14 Dez12:09 Query 5 Query SHOW INNODE STATUS
(m)14 Dez12:09 Query 5 Query SHOW GLOBAL WARIAELES
,:3)14 Dez12:09 Query 7 Connect root@locathost on
. T Query SELECT @@sqgl_maode
(£)14 Dez12:09 Query . 7 Query SET SESSION sql_mode="
(m)14 Dez12:09 Cluery (L T Query SET MAMES utfs
|E)14 Dez 12409 QUEW b T Ohuerv SHOW Gl CIRAI STATLS Ik
Fab4d Piae 4 TN Plaraes = | ! | il = ¥

Anm.: Zugriff auf Serverlogs nur auf localhost, MySQL muss als Service gestartet sein.



Beispiel einer Anderungs-Logdatei (MySQL)

Das DBMS protokolliert alle Anderungen der Datenbasis im DatalLog (Logbuch)

Beispiel @ | Begin of Transaction (BOT)
Einfugen Kundennummer 2310, Saldo=0
Schreibe Saldo = -100
Commit
End of Transaction (EOT)

Binadre Logdatei von MySQL.: TransaktionsID

# at 1766
#$#111214 14:682:26 server id 1 end_log_pos 2034 Query thread_id=18

n=ﬂ (=Rik.LTuk’] l"'ﬂl'.lﬂ =E

SET TIMESTAMP=1323868166./%1x/;

#111214 14:80?:26 server id 1 end_log_pos
e=H error_code=A

SET TIMESTAMP=1323868166.%%x/;

IMSERT INTO konten UALUES <(2318.8.4>

#$#111214 14:68?2:26 server id 1 end_log_po=s 2258 Query
e=8 error_code=A

SET TIMESTAMP=1323868166 % »*/;

Update konten SET Saldo=—188.8 WHERE Kundennummer=2318

#$#111214 14:82:26 server id 1 end_log_pos 2277 ®Hid = 344
COMMIT.~3e¥ 3./
DELIMITER ;

Anm.: Die bindre Logdatei von MySQL unterstiitzt nur serialisierte Transaktionen. Ausgelesen mit dem MySQL-Tool mysqlbinlog



Beispiel einer Anderungs-Logdatei (MySQL)

pesn
Das DBMS protokolliert alle Anderungen der Datenbasis im DatalLog (Logbuch)
Beispiel Begin of Transaction (BOT)
@ Einfiigen Kundennummer 2310, Saldo=0
Schreibe Saldo = -100
Commit

End of Transaction (EOT)

Bindre Logdatei von MySQL.:

#H at 1766

#$#111214 14:682:26 server id 1 end_log_pos 2034 Query thread_id=18
e =8 error_code =8

SET TIMESTAMP=1323868166 /%% x;

#111214 14:82:26 server id 1 end_log_pos 2133 Query
e =H error_code=8
CET TIMECTOMP =1 323060166 #x%t 3% /-

(2 JIINSERT INTO konten UALUES (2318,8.8)
SR M
# at 2133
#$#111214 14:68?2:26 server id 1 end_log_po=s 2258 Query
e=8 error_code=A
SET TIMESTAMP=1323868166 % »*/;
Update konten SET Saldo=—188.8 WHERE Kundennummer=2318

#$#111214 14:82:26 server id 1 end_log_pos 2277 ®Hid = 344
COMMIT.~3e¥ 3./
DELIMITER ;

Anm.: Die bindre Logdatei von MySQL unterstiitzt nur serialisierte Transaktionen. Ausgelesen mit dem MySQL-Tool mysqlbinlog



Beispiel einer Anderungs-Logdatei (MySQL)

izl

Das DBMS protokolliert alle Anderungen der Datenbasis im DatalLog (Logbuch)

Beispiel

Begin of Transaction (BOT)

Einfﬁgen Kundennummer 2310, Saldo=0

© | Schreibe Saldo = -100
Commit
End of Transaction (EOT)

Bindre Logdatei von MySQL.:

#f at 1966

#$#111214 14:682:26 server id 1 end_log_pos 2034 Query
e =8 error_code =8
SET TIMESTAMP=1323868166 /%% x;

#111214 14:80?:26 server id 1 end_log_pos
e=H error_code=A

SET TIMESTAMP=1323868166.%%x/;

IMSERT INTO konten UALUES <(2318.8.4>

#$#111214 14:68?2:26 server id 1 end_log_po=s 2258 Query
e=8 error_code=A
CET TIMESTAMP=1 3281 QG T 37"

thread_id=18

#$#111214 14:82:26 server id 1 end_log_pos 2277 ®Hid = 344

COMMIT. /2% %3
DELIMITER

Anm.: Die bindre Logdatei von MySQL unterstiitzt nur serialisierte Transaktionen. Ausgelesen mit dem MySQL-Tool mysqlbinlog




Beispiel einer Anderungs-Logdatei (MySQL)

81
Das DBMS protokolliert alle Anderungen der Datenbasis im DatalLog (Logbuch)
Beispiel Begin of Transaction (BOT)
Einfugen Kundennummer 2310, Saldo=0
Schreibe Saldo = -100
(’ Commit

End of Transaction (EOT)

Bindre Logdatei von MySQL.:

#H at 1766

#$#111214 14:682:26 server id 1 end_log_pos 2034 Query thread_id=18
e =8 error_code =8

SET TIMESTAMP=1323868166 /%% x;

#111214 14:80?:26 server id 1 end_log_pos
e=H error_code=A

SET TIMESTAMP=1323868166 /%% x/3
INSERT INTO konten UALUES <2318.H4.8>

#$#111214 14:68?2:26 server id 1 end_log_po=s 2258 Query
e=8 error_code=A

SET TIMESTAMP=1323868166 % »*/;

Update konten SET Saldo=—188.8 WHERE Kundennummer=2318

B111214 14:02:26 server id 1 end_log_pos 2277 ®Hid = 344
(4 JUCOMMI T />t
VELIFALIEHR

Anm.: Die bindre Logdatei von MySQL unterstiitzt nur serialisierte Transaktionen. Ausgelesen mit dem MySQL-Tool mysqlbinlog



Beispiel einer Anderungs-Logdatei (MySQL)

bzl
Das DBMS protokolliert alle Anderungen der Datenbasis im DatalLog (Logbuch)
Beispiel @ Begin of Transaction (BOT)
@ Einfiigen Kundennummer 2310, Saldo=0
@ Schreibe saldo = -100
¢’ Commit

End of Transaction (EOT)

Bindre Logdatei von MySQL.:

#H at 1766

#$#111214 14:682:26 server id 1 end_log_pos 2034 Query thread_id=18
e =8 error_code =8

SET TIMESTAMP=1323868166 /%% x;

#$#111214 14:68?:26 server id 1 end_log_po=s 2133 Query
e=H error_code=A

SET TIMESTAMP=1323868166.%%x/;

IMSERT INTO konten UALUES <(2318.8.4>

#$#111214 14:68?2:26 server id 1 end_log_po=s 2258 Query
e=8 error_code=A

SET TIMESTAMP=1323868166 % »*/;

Update konten SET Saldo=—188.8 WHERE Kundennummer=2318

#$#111214 14:82:26 server id 1 end_log_pos 2277 ®Hid = 344
COMMIT.~3e¥ 3./
DELIMITER ;

Anm.: Die bindre Logdatei von MySQL unterstiitzt nur serialisierte Transaktionen. Ausgelesen mit dem MySQL-Tool mysqlbinlog



Recovery Situationen



Situation beim Recovery

o Abgeschlossene Transaktionen
* Die Transaktion ist abgeschlossen und
e die erfolgten Anderungen sind vollstdndig physikalisch gespeichert
-> Recovery: Keine Fehlerbehandlung erforderlich

e Redo-Transaktionen

* Die Anderungen sind vor dem Fehler nur im (fliichtigen) Hauptspeicher
durchgefiihrt worden, selbst wenn die Transaktion vollstdandig
durchlaufen wurde

* Dahersind die Anderungen noch nicht physikalisch gespeichert worden
- Recovery: Wiederholen (Redo) und Speichern der Anderungen

e Undo-Transaktionen

* Die Transaktion ist nicht abgeschlossen worden.

e Teil-Anderungen kénnen dennoch bereits im (fliichtigen) Hauptspeicher
und/oder physikalisch zwischengespeichert worden sein.

- Recovery: Riickgdngigmachen (Undo) der Anderungen
in umgekehrter Reihenfolge - Rollback
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Recovery von System-/Plattenfehlern

A Savepoint

o —

Systemabsturz
> >
s Abgeschlossene
> Transaktionen

1 —>

Redo-Transaktionen

s —_—
> Undo-Transaktionen
T >
Zeit

Transaktionsart Recovery-Maf3nahme

Abgeschlossen

>

Nicht erforderlich

Redo

=

Erneutes Einspielen des Anderungen (Redo)

Undo

Zuriicksetzung der Transaktionen (Undo)
in umgekehrter Reihenfolge




Zusammenfassung



Dauerhaftigkeit
4 )

ACID-Eigenschaften von Transaktionen

Atomaritat (Atomicity)
Konsistenz (Consistency)
|soliertheit (Isolation)

Dauerhaftigkeit  (Durability)
- J

Das Prinzip der Dauerhaftigkeit stellt sicher, dass Ergebnisse
von Transaktionen dauerhaft gespeichert und gesichert werden.




Wiederholung ACID

Regeln fur Transaktionen

Atomaritat

Konsistenz

Isoliertheit

Dauerhaftigkeit

(Atomicity)

(Consistency)

(/solation)

(Durability)

Transaktionsausfuhrung

,ganz oder gar nicht”

Konsistenzerhaltend
(Korrekter Inhalt der DB bei EOT)

Isoliert (jede Transaktion fur sich,
Simulation Ein-Benutzer-Betrieb)

Dauerhafte Speicherung der
Ergebnisse



DB-Fehlerarten (Beispiele)

= Transaktionsfehler
= Systemfehler

= Plattenfehler

Datalog
Logbuch / Logdatei(en)

Das DBMS protokolliert alle Anderungen der Datenbasis im
DatalLog. Dieses wird im Falle eines notwendigen Recovery
nach DB-Fehlern genutzt, um eine korrekte Datenbasis
wiederherzustellen.



L

|

Wichtige Begriffe

Datensicherung / Backup: Sicherung der gesamten DB
Restore: Wiedereinspielung des Backups

Recovery: Wiederherstellung eines korrekten DB-Zustandes
nach Fehlern (mit Hilfe des DB-Logs)

Back
Belege Recovery Belege ackup
Stand heute Stand gestern _
t Restore

Nach dem Wiederherstellen der Sicherungsdatei (Restore) werden zwischenzeitliche
Anderungen mit Hilfe des Logs wiederhergestellt (Recovery).




Situationen beim Recovery

= Abgeschlossene Transaktionen
Transaktion abgeschlossen, Anderungen vollstédndg physikalisch
gespeichert.
- Keine Fehlerbehandlung erforderlich.

» Redo-Transaktionen
Transaktion abgeschlossen, aber Anderungen waren noch nicht dauerhaft
physikalisch gespeichert (nur im Hauptspeicher).
- Recovery: Wiederholung (Redo) der Anderungen.

= Undo-Transaktionen
Transaktion nicht abgeschlossen, Teil-Anderungen kénnen jedoch bereits
physikalisch (zwischen-)gespeichert vorliegen.
- Recovery: Rollback der Anderungen



DB-Zustand ) DB-Zustand
n Transaktion n+1

Transaktionen

Konsistenz



Transaktionsbegriff

Eine Transaktion iiberfiihrt einen konsistenten Datenbankzustand in einen
wiederum konsistenten Datenbankzustand.

Der initiale Zustand (Zustand n=0) der Datenbank ist konsistent.

Transaktion

—
Lz

Konsistenter Konsistenter

Datenbankzustand
n+1

Datenbankzustand
n

\ )

|

Zustandsdnderung

durch DB-Operation
(Insert, Update, Delete)




Konsistenziiberwachung - Datenintegritat
| L

Umsetzung mittels DBMS: %ﬁmér/ﬁemdschluﬁel }

Formulierung von (statischen) Integritatsregeln

(siehe nachste Folie) [ z.B. Trigg;_]

Zentrale Priifprogramme liberwachen die Regeleinhaltung

(diese priifen auf Plausibilitdt und formale Korrektheit)

Zuriickweisung von DB-Anderungen bei Integritits-

verletzung
Rollback ]




Ziel: Semantische Datenintegritat
|

Umsetzung mittels DBMS:

= Statische Integritatsbedingungen

® Views Einschrankung von Anderungsoperationen,
Beriicksichtigung von Benutzerrechten,
deklarativ bei Definition

® Constraints mit Tabellendeklaration definiert

® Assertions nur SQL 1999
deklariert unabhdngig von Tabellendeklaration

* Dynamische Integritatsbedingungen

®* Trigger prozedural, unabhdngig von der Tabellendeklaration

® Transaktionen = Zusammengehorigkeit von Anderungsoperationen,
unabhdngig von der Tabellendeklaration




Uberprifung der Integritat
von Datenbankoperationen

—al—zl—sl—ull—




Zeitpunkt der Uberpriifung

- === = = = = g

21 —— 72 73 ] 24 ——
L - L - - -1 Lo -1 (| Zeit
BOT | y J EOT
Transaktion
Standard:

Jede DML-Anweisung wird sofort nach der Anweisung gepriift
auf Ausfiihrbarkeit und Ubereinstimmung mit den Integritéts-

bedingungen

k

o

DML: Data Manipulation Language (DML)
SQL Kommandos zur Modifikation der Daten
(INSERT, UPDATE and DELETE)

~

/




Zeitpunkt der Uberpriifung

= == == = = == == == = == == = = == == =

71 |?— 722 I?— 73 |?t— 74 |?—

L - - - L - - - L - - - L - - -

Zeit
! ! | !
Priifung  Priifung Priifung Priifung
BOT | y J EOT
Transaktion

Standard:

Jede DML-Anweisung wird sofort nach der Anweisung gepriift
auf Ausfiihrbarkeit und Ubereinstimmung mit den Integritéts-
bedingungen



Zeitpunkt der Uberpriifung

N S o _ N . L]
71 vV— 722 V— 73 |vI— 74 vI—
e e e Eeee Zeit
BOT | y J EOT
Transaktion > COMMIT

Standard:

Jede DML-Anweisung wird sofort nach der Anweisung gepriift
auf Ausfiihrbarkeit und Ubereinstimmung mit den Integritéts-
bedingungen



Zeitpunkt der Uberpriifung

Rollback
v I
71 vV 722 M 23 [vi— zZ4
e e e Eeee Zeit
BOT | y J EOT
Transaktion
Standard:

Jede DML-Anweisung wird sofort nach der Anweisung gepriift
auf Ausfiihrbarkeit und Ubereinstimmung mit den Integritéts-

bedingungen

Wirkung im Fehlerfall:
® Riicksetzen der verletzten Anweisung
® Rollback der gesamten Transaktion



Zeitpunkt der Uberpriifung

Die Uberpriifung der DML-Operationen
bezieht Trigger-Operationen mit ein:
Rollback
v |
—— —— L — —

Before Trigger Immediate After Trigger

Constraints
A A A

Direkte Uberpriifung der statischen Integrititsbedingungen,
d.h. der Integritdt der (auslosenden) DML-Operationen
\ J

BOT ! EOT
Transaktion




Verschieben von Integritatsprufungen

das Transaktionsende
( DEFERRABLES )

DEFERRABLE }
— 02—



Indirekte Abhdngigkeiten — Problemstellung

Constraint:

Strukturell gleichwertig: 1
2.

T\
%{?z &
X Y

»Ein neuer Kunde kann nur eingefiigt werden,
wenn dieser bereits Artikel im Warenkorb hat*

Ins
Kun

t = date
Erfordert Fremdschitissel L22renkorb
w e SCNIUSS

rfordert Fremdschlussel
(Kunde erfordert ArtikeT, Artikel erfordert Kunde)

»,ZuU jedem EiY gehort eine Henne X“
,Eine Henne X schliipft aus einem Ei Y*

e oS

rfordert Fremdschlussel
Insdrt
Hen: ;9\‘ Erfordert Fremdschliissel

@direkte Abhéngigkeiy

(Ei erfordert Herme; e erfordert Ei)




Indirekte Abhdngigkeiten — Problemstellung

Constraint: : : .
»Ein neuer Kunde kann nur eingefiigt werden,

wenn dieser bereits Artikel im Warenkorb hat*

Erfordert Fremdschlussel
}——_* Warenkorb
NUCE Erfordert Fremdschlussel

(Kunde erfordert Artikel, Artikel erfordert Kunde)

Strukturell gleichwertig: 1. ,Zujedem EiY gehort eine Henne X*

2. ,Eine Henne X schliipft aus einem Ei Y*

wz . — Erfordert Fremdschlussel Insert
-f_'.-.f.' — .
| Henne |Erfordert Fremdschliissel \ Ei
X Y (Ei erfordert Henne, Henne erfordert Ei)

v Oracle 3 mysqL

@direkte Abhéngigkeiy




Verschiebung der Integritatspriifung (Oracle)

Die Uberpriifung der statischen Integritdtsbedingungen erfolgt nicht
sofort, sondern wird an das Ende der Transaktion verschoben (deferred).

iUpdate
—— Kunde :Warenkorb > Zeit

\ J
BOT ! EOT (Commit)
Transaktion




Verschiebung der Integritatspriifung (Oracle)

Die Uberpriifung der statischen Integritdtsbedingungen erfolgt nicht
sofort, sondern wird an das Ende der Transaktion verschoben (deferred).

P Deferred
'Update > L Prafung
i Warenkorb > Zeit
| J
BOT r EOT (Commit)
Transaktion

Im Fehlerfall wird die gesamte Transaktion zurtckgesetzt. (Rollback)



Verschiebung der Integritatspriifung

e | _— e - . e . e e = -,

Deferred

‘Insert | Update .

/ Priifung

—> Zeit

)

|
==l Transaktion

CREATE TABLE Warenkorb(

- Y;
FOREIGN KEY(Kundennummer)
REFERENCES Kunden(Kundennummer)
ON DELETE CASCADE DEFERRABLE

)

EOT (Commit)



Oracle: Verschiebung der Uberpriifung moglich

Deferred

Insert Update ) L {Drufung
—— Kunde — Warenkorb ——> Zeit
\ J
! EOT (Commit)
BOT Transaktion
DEFERRABLE

FOREIGN KEY(Kundennummer)
REFERENCES Kunden(Kundennummer)
ON DELETE CASCADE DEFERRABLE

)
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Verschiebung der Integritatspriifung

Rollback
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Transaktion

Im Fehlerfall wird die gesamte Transaktion zuruckgesetzt. (Rollback)
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DEFERRABLE

FOREIGN KEY(Kundennummer) = priifen verschieben

REFERENCES Kunden(Kundennummer)
ON DELETE CASCADE DEFERRABLE IMMIDIATE (default)

); = sofort prifen




Ausfiihrungsreihenfolge der Integritatspriifung

0-n 0-n Deferred
Before Trigger After Trigger Constraints
(befehlsorientiert (befehlsorientiert)
| ) >
Start 0-n Immediate 0-n Commit
Transaction Before Trigger Constraints After Trigger
(zeilenorientiert (zeilenorientiert)
)

Oracle:

- zeilen- und befehlsorientierte Trigger sind moglich
- keine Einschrankung bzgl. der Anzahl von Triggern

pro Tabelle



Zusammenfassung



Ziel der Datenbankiiberwachung:

Konsistenz, d.h. semantische Datenintegritat,
die Korrektheit der Daten zu jedem Zeitpunkt

/ACID-Eigenschaften von Transaktionen\

Atomaritat (Atomicity)
Konsistenz (Consistency)
Isoliertheit (/solation)

\ Dauerhaftigkeit  (Durability) /




DBMS - Maflnahmen:

Statische Integritdatsregeln

(z.B. Primar-/Fremdschliissel, Views, Constraints)

Dynamische Transaktionsbedingungen, zentrale
Priifprogramme fiir Plausibilitat und formale Korrektheit

(z.B. Trigger, Transaktionen)

Zuriickweisung von Anderungen bei Integritdtsverletzung

(Rollback)



Oracle

Das Verschieben der Uberpriifung von Transaktions-internen Anweisungen

an das Ende der Transaktion ermoglicht die Ausfiihrung von Anweisungen

auch bei Vorhandensein indirekter Abhdangigkeiten (Deferrables)
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