6.2 Datenkonsistenz

Begrifte:

(schematisches) Auftragssystem
Serialisierbarkeit

Funktionalitit
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Qo 2= 1;
conA: z:=2+1|| B: 2z:= 242 noc

agpg - z =1

cona; @ x:=2+4+1; ay: z:=x ||

by : y:=2+4+2; by: z:=1y noc

x, y stnd “lokale” Variable
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P : a : z:=1
conay : r:=z+1; a0: z:=1x |

by : y:=2+4+2; by: z:=1y noc

x, y sind “lokale” Variable

Zuerst ist z := 1, dann einige Ausfiihrungsfolgen: o\l
) u : ,LNRONSIStent ; Seﬂe
¢

SQY]‘/ a1a2b1bo mit | a1b1asbo mit ' a1b1boao mit | biaiasbo mit l b1byajas

z+1 : z+1 ; Z-+2
Z-+2 : Z-+2 : z-+1

y
X
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etn anderes Beispiel:

Abbildung 4.28: Doppelt verkettete Liste

delete(p)
con ay : p:= p.before || by : po := p.next noc ;

con as : pi.next :=py || ba : pa.before := p; noc

p3 : con delete(x) || delete(y) noc
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etn anderes Beispiel:

Abbildung 4.28: Doppelt verkettete Liste

serielle Ausfiibrung

p3 : con delete(x) || delete(y) noc
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etn anderes Beispiel:

Abbildung 4.28: Doppelt verkettete Liste

nebenliu ﬁ g¢ Ausf ibhrun fiy inkonsistent” =  nicht serialisierbar”

i

b)

p3 : con delete(x) || delete(y) noc
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Auftragssystem:

a) endliche Menge von Auftrigen
b) irreflexible, transitive Relation < ( Striktordnung!)

zugehorige Prazedenzrelation
( nur direkte Nachfolger )

Ay
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b O s, > g

als (Kausal-) Petrinetz.
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schematisches

Auftragssystem.™

Verfeinerung in Lese- und Schreib-
auftrige

s Standardbeispiel
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schematisches

Auftragssystem.™
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a7

Standardbeispiel

Verfeinertes Auftragssystem AS’ mit Darstellung der
Schreib/ und Lese-Zugriffe




Definition 6.10 FEin Auftragssystem AS = (A,<) (Def. 4.25) heifst

schematisch [oder uninterpretiert, wenn die Auftragsmenge die Form

A:{ll,sl,...,ln,sn} (n>1)

hat. Gefordert werden auf jeden Fall die direkten Préizedenzen|l; < s;

(1 <i < n). Weiter kénnen weitere direkte Prizedenzen der Form|s; <l;
(1 < 1,7 <n) (¢t # j) bestehen. l; bzw. s; heiffen Lese- bzw Schreib-

Auftrag. Zusammen bilden sie den Auftrag|a; = (l;,s;). Ferner sei eine

endliche Menge V' = {v1,v3,...,v,} von Variablen gegeben. Zu jedem a;
(1 <1< n) ist daber

e cine Mengelein; := 1e1,...,€,. Fingangsvariablen
g (2 ? ) “Ps

e cine Mengelaus; := {u1,...,uq } Ausgangsvariablen

\ A

gelegt.




AS kann somit eindeutig durch < und die Schreibweise A

{l1]einy], s1[ausq], ..., l,]eing,], splaus,|}| dargestellt werden. Ist A’ =

erweiterte Darstellung

AS = (A, <)

A= {l1,s1]|zyz], s, salx],l3]x], s3|x],
l6 [x]a S6 [y]v l7[$yz]7 57}




JAnterpretation”

,Modell”

nt a
integer )\\

k

U: =T+ Y

§) 1en )

L integer

y =’ +y

lOl .=
l02 .=

'
Y

~getetlt”

u := loy + log

v:=2-log
TH loi"2 + loo
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Definition 6.14 FEine |Interpretation I|eines schematischen Auftrags-
systems AS mit Bezeichnung wie in Definition 4.27 ist durch eine|Wer-
temenge Drp| (kurz D) und fiir jedes 1 < i < n durch [Funktionen

fl:D =D (1<j<q)

sowie durch einen|Anfangszustand dg € DP |gegeben. Ist p; = 0, dann st
f] € D eine Konstante, ist ¢; = 0, dann entfillt f; .

Ein Zustand ist ein Vektor d € DP der Linge p und ordnet jeder Varia-
blen v; € V einen Wert d; € D zu.




Zu einer Ausfithrungsfolge w = wiws...wo, € Fgr(AS) ist eine Zu-
standsfolge dy,dy,do, ... ,ds, mit d; € DP folgendermafien definiert:

e dy ist der Anfangszustand

o Ist w; = l; ein Leseauftrag (1 < j < 2n), dann ist d; = d;_;
und fiir eine nur in a; vorkommende Menge von lokalen Variablen

lok; := {loy,...,lo,, } erhalten wir die Werte:

Z01 : X 1017l027°°'710pi = €1,€2,...,Ep,

ZOQ = 1Y

o [st w; = s; ein Schretbauftrag, dann entsteht d; aus d;_1 durch die

ZUWeLsung:

T g | VR S o R T
u = lOl + lOQ
P = lO‘l
w = 10'"? +1o,




Mit res(w,I) := do, bezeichnen wir |das Resultat|von w beziiglich der

Interpretation 1.

Zwet Ausfiihrungsfolgen wy,wy € Fg(AS) heifien|dquivalent,

res(wi, I) = res(ws, I)

ftir alle Interpretationen I von AS qilt.




Beispiel 6.15 ! die Interpretation I mit D; = Z und dO S (O’ O’ O)

0,ff =L, fi =2,

20

log +5

log — 1, f(log) = log + 10, f7(los) = los
los

2'l06

w=Ili s1 sy ls Iz lg s4 Is5 s3 s¢ S5 7 s7

e SR o e NGRS

f3
fi
f3
fé




Beispiel 6.15 ! die Interpretation I mit D; = Z und d() S (O O O)

0,ff =L, fi =2,

20

log +5

log — 1, f(log) = log + 10, f7(los) = los

los w=lh s1 hs: ls b lsgssa Iss3 s¢6 55 7 7
2 - los do di dp d3 dy ds dg dg dyg di1 dig dig dig

78
0.202020 @25 25 25 25
(1) 1
(2) 2

s ke g S, ¥
D L G oy v L i GRS

1111 1 1

1 1

Resultat,

. I) . — dgn
(25.1.1)




Q Kriterien fiir Datenkonsistens

Q nbaltlich (semantisch)
z.B. Einstellungsalter < Lebensalter

Q formal
z.B. aufgrund des Ablaufes

Austiihrungsfolge: ‘
Resultat. |

w:l1 S1 lz S9 l4 l3 l6 S4 l5 53 S¢ S5 l7 S7 v
res(w, I) := da,

sertelle Ausfithrungsfolge: = (25,1,1)

wz—l18114841282l686l585l Sgl

Tttt

konsistenter Zustand
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sertelle Ausfithrungsfolge:

w = ll S1 l4 S4 lg SQI l6 S6 l5 S5| lg S3 l7 S7

Definition 6.21 FEine Ausfihrungsfolge w = wiws...ws, € F(AS) ei-
nes schematischen Auftragssystems AS = (A, <) heifit|seriell,| wenn fiir
alle 1 <1 < 2n qilt:

——. lk = W;4+1 = Sk

d.h. Leseauftrag li und Schreibauftrag si eines Auftrages aj werden (un-
geteilt) hintereinander ausgefiihrt.

e w € F(AS) heifit|Serialisierung|von w’ € F(AS), wenn w seriell

und dquivalent zu w' ist.

o w' € F(AS) heifit|serialisierbar | (serializable), wenn w' eine Seria-

lisierung w € F(AS) besitzt.

Ausfiibrungsfolge:

ﬂ]’?— ll S1 12 S9 l4 lg l6 S4 l5 53 S¢ S5 l7 S7
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Gregenberspiel:

I S
} 4

o

v

|
w =15 4|a,b] 12133 14848 2 1 [E’E] S p

Fiir jede Serialisierung w” von w muss gelten:

a) lag <, a2, da beide auf b schreiben

b) lag <, a3, da as den Wert von a liest und a3 auf a schreibt

Aus a) und b) folgt ay <.~ as im Widerspruch zur Prézedenz a3 < ay.

Also ist w nicht serialisierbar.




Ist das entscheidbar?

Gibt es einen Algorithmus, der das priift?

o w' € F(AS) heifit|serialisierbar | (serializable), wenn w' eine Seria-
lisierung w € F(AS) besitzt.

Ausfubrungsfolge

wFll S1 12 8214131684l5 838685l787
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Ausfiibrungsfolge:

w:l1 S1 1282l4l3l684l5 838685l787

w=lys yfxve] Lys ofxd 1,03 1glx) L[l s 4 beva] g lal s gl s 6] s [y

Welchen Wert von y liest der Auftrag?




Ausfiibrungsfolge:

w:l1 S1 l282l4l3l684l5 8386S5l787

w =lys 1[X3I’Z] IQSQ[X] 14[}] 13[3:] 16[};] 54[XYZ] 15[2] 5 3[}":] 5 6[}’] 5 5[

“ Wertiibertragungsrelation ”




Definition 60.16 Es sei AS = (A, <) wie in 1.30. Wir definieren fiir
eine gegebene Ausfiihrungsfolge w € F(AS) und ay,a9 € A:

- —>

. LiF—153 @
a1 <y a9, falls a; vor as in w vorkommdt.

\‘ ¢
. 24
Q'

~

~
~
s
~
~

l; liest v von s; 1n w,| falls

B) 85 Tl lp %

b) v € aus; Nein; (v wird von s; geschrieben und von l; gelesen)

c) fir alle ap = (1y,5,),p & {J,1} mit v € aus, gilt

Sp <w S; oder l; <, sp (kein dritter Auftrag schreibt dazwischen).

Die Relation WU(w) := {(a;,a;)|3v € V : I; liest v von s; in w} heift
Wertelibertragungsrelation .

| v |

w =1ys 1[XYZ] 1252[X] 14[ y] 13[):] 16[};] 54[XYZ] 15[1] 5 3[X] 5 6[3’] 5 5[

“ Wertiibertragungsrelation ”
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Definition 6.18 Sei AS = (A, <) ein schematisches und vollstindiges

Auftragssystem und w € F(AS) eine Ausfiihrungsfolge. Die fiir w |rele-

vanten| Auftrédge definiert:

a) Der Ausgabeauftrag ist|relevant

b) Wenn a; € A relevant ist und (a;,a;) € WU(w) gilt, dann ist auch

a; relevant.

c) Nur nach a) und b) erhaltene Auftrige heifien|relevant |fiir w, die

anderen nutzlos fiir w.

| v
w =y o] Lys o] 1,0 L gl 4 b 15l X8l s 5l 17 [x

L | il ()| mmmndty | €] &

VL B e s D o S . a; /
dec ? nicht relevant !
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Satz 6.20 Zwei Ausfiihrungsfolgen wy,ws € F(AS) eines schemati-

schen Auftragssystems AS sind genau dann| dquivalent,| wenn fiir ihre

Vervollstindigung w}, wy gilt:

a) wy,ws haben die gleichen Mengen von|relevanten Auftrdagen

b) fiir alle relevanten Auftrige a;,a; und jedes v € V gilt:

a; liest v von a; in w; < a; liest v von a; in wsy

die Wertubertragungsrelation ist gleich

B Beispiel

| v |

w =lqs 1[XYZ] 1252[X] 14[ y] 13[}:] 16[?{] 5 4 | xyz] 15[3] 5 3[X] 8 6[3’] . 5[3"] 17 X

serielle Ausfitbrungsfolge: wa =1y 81 la 84 13 52 lg 86 l5 55 13 83 17 57

weo = Uy s1|xyz] laly] salxyz] lo salx] lg|x] selyl Is|2] s5ly] I3]x] s3|x]| l7|xyz] s7
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Beweismethode: Herbrand-Interpretation H
[s(fa(f0)) , £ (B2
Wertemenge: gy := Menge aller Terme

zweistelliges Funktionszeichen f;

fZ-HZDHXDH—>DH

£ (termq, terms) 1= 7?
fi(termq, terms)
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w =ty o] Lys e 13 130 1l

" v
aits 1"' S, 0xy3d Lz Sz[f] Lf[g] [3[:-] lC [:] &

P, p—— B i -

B s i it -

— 3
Dyl 5215 IS [y 1§ 71400
lL e . -

W2= r————a
w'=L,S0x98 L [y]svrxytjt

res(w,H) = res(w, H) =

/f: (BL), Ps(fa(ka) , Be(f2) )
g

”u e ey
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res(wH) = res(w, H) =

(210).) ;f(ﬁ (p2) , £ (f2) )
Arfbrop - }.,/"

K vawmer
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daraus folgt:

Es 5t entscheidbar, 0b zwei Austiibrungsfolgen. w1 und w>
dquivalent sind.

Zeitkomplexitit ? polynomiell

Es ist entschetdbar, 0b es zu einer Ausfithrungsfolge. w1 ezne
serielle. Ausfiibrungsfolge w» gibt, die dquivalent zu w ist.

Es ist entscheidbar, 0b eine Ausfiibrungsfolge w1
sertalisierbar ist.

Zeitkomplexitit ? NP - vollstindig
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6.2.3 Funktionalitat

Ao Bo A B
Beispie: 115,61 12,3,711 = 12,3} 15,6,7}]
(* A=AgCZ,B=ByCZ,A und B endlich und disjunkt )

var A, B : set of integer, A max B
var max, min : integer:; {5 6} 6 {2 3 7}
) 3J)

max, min := max(A), min(B);

vo max > min — {5’2} {6,3,7}

con A:= A\ {max}; A:= AU {min}
| B:= B\ {min}; B:= BU{maz} | 1{3,2} 16,5,7}

noc;

max, min := mazx(A), min(B)

od

AUB=AgUBy,ANB=0,|A| = |Ap|,|B| = |Bo|, max(A) < min(B) x*)

40




l mix>mn

o—J o] =00

Anfangs-— S - End-
2ustand ' ‘ zustand

mn:=
min{B)

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

min{B)

mn:= ,

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

mn:=
min{B)

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

min{B)

mn:= ,

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




~N

l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

min{B)

mn:= ,

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

min{B)

mn:= ,

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




~N

l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

mn:=
min{B)

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




Anfangs-
2ustand

mn:=
min{B)

~N

l mix>mn

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des

—O

End-
zustand




l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

mn:=
min{B)

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

mn:=
min{B)

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




~N

l mix>mn

—O

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

mn:=
min{B)

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des




l mix>mn

—®

Anfangs-— o - End-
2ustand ' ‘ zustand

mn:=
min{B)

A4 | B

Abb. 15 Ein nichtsequentielles Programm 2ur Lésung des '{I (5}
)

{2,3,7}
{1,2} {2,3,7}

auch moglich: 11,2} 3,6,7}

also nicht funktional!




+O(®)

max := max(A)

COM,)

@ =

min := min(B)

0

I
3
b d
Vv
3
>

(e

(e

d1 ‘= max > min

>
Il

L@ =

vy}
I

>
[

>
C

(e

I
<« (O C e

(e

(O

4-@...@4—

max := max(A)

> (x- 1)- mal
wie Teil 1

<—Q...Q<—

(e

min := min(B)

2

A 4x+1

<« (e

5

Abbildung 4.35: Interpretiertes Auftragssystem zu Beispiel 5.4

d

max > min

X+1°=

5

“richtige”
Prizedenzen.
setzen!




Definition 4.41 Sei AS ein schematisches Auftragssystem. AS heift
funktional, falls alle Ausfiihrungsfolgen zueinander dquivalent sind.

Q funktional

Satz 4.43 Sei AS ein vollstindiges schematisches Auftragssystem.

alle Auftrige paarweise —  AS funktional

—

\ storungsfrel| —_—

Auftrage

|relevant|
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Definition 4.42 Sei AS ein vollstindig schematisches Auftragssystem.

(a) Zwei Auftrige a; und a; von AS heiffen [storungsfrei, fallsa; < a;
oder|a; < a; loder|dis(a;, a;)| gilt, wobei

prizedent. oder disjunkt.

disjunkt: Bernstein-Relation:

dis(a;,a;) := (ausiNaus; = ein;Naus; = aus;Nein; = ()

also nur erlaubt: e 7/ n; m e Z nj # @

. S -

“paralleles” Lesen erlaubt. i1
‘® ,
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Ai1S]unRL. vV prazedent.

alle Auftrige paarweise

| nicht. disjunkt. = prgzedent| |storungsfrei

—vrelevant, —

— nicht,
disjunkt.
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@
Anfangs-
2ustand

Abb. 15

nicht
disjunkt!

me:=
max(A)

U {mx}

mn:=
min{B)

~N

Ein nichtsequentielles Programm zur Ldsung des

auch moglich:

,”I.’B>m?'l
mx<mn ::
zugzi:d
/ A Cmx B i,
{6} | 6 |[{237 2
{2t | 2 ({237 2

also nicht funktional

1,2}

{3,6,7}
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AS funktional

DK
a

7

AS maximal nebenldufig
(fir Funktionalitdt)

Welche

Priizedenzen.
~werden nicht.
gebraucht?

—vrelevant, —

d.h. dadurch mebr
Nebenliufigkeit.




Definition 6.27 Sei AS ein schematisches Auftragssystem. AS heifst
funktional, falls alle Ausfiihrungsfolgen zueinander dquivalent sind

Q funktional Q spurfunktional
Ergebnis alle Zuweisungen

w:ll S1 l2 821413l684l5 8386851787

dy di do d3 da ds dg dy dg do dio din di2 diz dia

r 0 0 0@202020@0@25 25 25
spurwy,D | (Cy —(11)—H—H—A0)—(1 —+—+ )
2

é 11 1 1 1 1
spur(w, v, I) :=d;,(v)d;, (v) ...d; (v)

N
U
2z 0

Zwei Ausfiihrungsfolgen wy,wy € F(AS) heiffen |spurdquivalent, falls

spur(wy, I) = spur(we, I) fiir alle Interpretationen I gilt.

AS heifit |spurfunktional| (oder determiniert, determinante), falls alle

Ausfiihrungsfolgen paarweise spurdquivalent sind.




™~
N
S
‘R
~
A 4
S
T
S
&

Z = y+2

X = y+I
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Satz 6.29 Sei AS ein vollstindiges schematisches Auftragssystem.

(a) AS ist genau dann funktional, wenn alle Ausfiihrungsfolgen die
gleichen relevanten Auftrige haben und diese paarweise stérungs-
frei sind.

b) AS ist genau dann spurfunktional, wenn alle verlustfreien Auftrdge

™~
N
S
O
=
~Y
S
§
Y
S
By

von AS paarweise storungsfrei sind.

Fin Auftrag a; mit aus; # 0 heifit verlustirei. AS heifst verlustfret,

falls alle Auftrdige mit Ausnahme des Ausgabeauftrages verlustfres
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+
S
X
S
S
I

v1, V2],
v1],
v3, V4],
U3, V4],
v4],
5],

_’Ul,UQ,U4],

alle verlustfreien

Auftrige paarweise

storungsfrei

Al

AS spurfunktional

:vla ’Ug], Sf _/U5:
verilust

d2 | a3

<

5
.

—  nicht.
disjunkt.
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+
2
X
S
S
I

a

6

~verlustfres

AS maximal nebenliufig

(fir Spurfunktionalitit)

a

]

7

a

3

AS spurfunktional

Welche

Prizedenzen.
~werden nicht.
gebraucht?

d.h. mebr
Nebenliiufigkert.




Zusammenfassung

AS
spur-
funktional

AS
funktional

AS AS

—» .
relevant verlustirei

storungsfrei
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