6. Serialisierbarkeit?

« Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb

- Verlorengegangene Anderungen

- Inkonsistente Analyse, Phantom-Problem usw.

» Synchronisation von Transaktionen

- Ablaufpléne, Modellannahmen
- Korrektheitskriterium

- Konsistenzerhaltende Ablaufplane

e Theorieder Serialisierbarkeit

- Beschrankung auf Konfliktserialisierbarkeit
- Aquivalenz von Historien
- Serialisierbarkeitstheorem
- Klassen von Historien
* SR: serialisierbare Historien
* RC: rucksetzbare Historien

« ACA: Historien ohne kaskadierendes Rucksetzen
e ST: strikte Historien

S: serielle Historien

» Beisgpiele

1. Bernstein, P.A., Hadzilacos, V., Goodman, N.: Concurrency Control and Recovery in Database Systems,
Addison-Wesley Publ. Comp., 1987 (http://research.microsoft.com/pubs/ccontrol/)
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Warum M ehrbenutzer betrieb?

» Ausfuhrung von Transaktionen

—

Einbenutzer-

betrieb

TLh— --- e —
T2 " —  —
T3 — -

M ehrbenutzer-

betrieb T — — —

T2 — e —
T3 +— — —

- CPU-Nutzung wéahrend TA-Unterbrechungen

e E/A
¢ Denkzeiten bei Mehrschritt-TA

» Kommunikationsvorgange in verteilten Systemen

- bei langen TA zu grofl3e Wartezeiten fir andere TA (Scheduling-Fairnef3)

Anomalien im unkontrollierten M ehrbenutzerbetrieb

1. Abhéangigkeit von nicht freigegebenen Anderungen
(dirty read, dirty overwrite)

2. Verlorengegangene Anderung (lost update)

3. Inkonsistente Analyse (non-repeatable read)

4. Phantom-Problem

5. Integritdtsverletzung durch Mehrbenutzer-Anomalie

6. Instabilitét von Cursorn

anur durch Anderungs-TA verursacht
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Unkontrollierter M ehrbenutzerbetrieb

« Abhéangigkeit von nicht freigegebenen Anderungen

T1 T2

read (A);

A=A +100

write (A);
read (A);
read (B);
B:=B+A,;
write (B);
commit;

abort;

- Geanderte, aber noch nicht freigegebene Daten werden als ,, schmutzig” bezeich-
net (dirty data), dadie TA ihre Anderungen bis Commit (einseitig) zuriicknehmen

kann

- Schmutzige Daten dirfen von anderen TAs nicht in , kritischen” Operationen benutzt

werden

« Verlorengegangene Anderung (L ost Update)

T1 T2 AinDB
read (A);
read (A);
A=A-1;
write (A);
A=A-1,
write (A);

- Verlorengegangene Ander ungen sind auszuschliel3en!
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Unkontrollierter Mehrbenutzerbetrieb (2)

» Integritatsverletzung durch Mehrbenutzer-Anomalie

- Integritatsbedingung: A =B

- T1:=(A:=A+10;B:=B + 10)
T2.=(A=A*2;,B:=B* 2

- Probleme bei verschranktem Ablauf

T1 T2 A B

read (A);

A=A +10;

write (A);
read (A);
A=A*2
write (A);
read (B)
B:=B* 2
write (B);

read (B);

B :=B + 10;

write (B);

a Synchronisation (Sperren) einzelner Datensatze reicht nicht aus!

e Cursor-Referenzen

- Zwischen dem Finden eines Objektes mit Eigenschaft P und
dem Lesen seiner Daten wird P nach P’ veréandert

T1 T2

Positioniere Cursor C auf
nachstes Objekt (A) mit
Eigenschaft P

VerandereP® P be A

Lies laufendes Objekt

a Cursor-Stabilitat sollte gewahrleistet werden!
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Synchronisation von Transaktionen

* TRANSAKTION: Ein Programm T mit DML-Anweisungen,
das folgende Eigenschaft erfllt:
Wenn T allein auf einer konsistenten DB ausgeftihrt wird, dann terminiert T

(irgendwann) und hinterl&3t die DB in einem konsistenten Zustand.
(Wahrend der TA-Verarbeitung gibt es keine Konsistenzgarantien!)

» Ablaufplanefir 3 Transaktionen
T1

T2

verzahnter serieller
Ablaufplan Ablaufplan

aWenn Transaktionen seriell ausgefiihrt werden, dann bleibt die
Konsistenz der DB erhalten.

» Ziel der Synchronisation:

logischer Einbenutzerbetrieb,
d.h. Vermeidung aller Mehrbenutzeranomalien

AWann ist die parallele Ausfiihrung von n Transaktionen
auf gemeinsamen Daten korrekt?



Synchronisation von Transaktionen (2)

» Beigpiel fur einige Ausfuhrungsvarianten

Ausfihrung 1 Ausfiihrung 2 Ausfihrung 3
T1 T2 T1 T2 T1 T2
read (A) read (A) read (A)
A-1 read (B) A-1
write (A) A-1 read (B)
read (B) B-2 write (A)
B+1 write (A) B-2
write (B) write (B) read (B)
read (B) read (B) write (B)
B-2 read (C) B+1
write (B) B+1 read (C)
read (C) C+2 write (B)
C+2 write (B) C+2
write (C) write (C) write (C)

a Bei serieller Ausfiihrung bleibt der Wert von A + B + C unver éandert!

* Wasist das Ergebnisder verschiedenen Ausfiihrungsvarianten?

A B C A+B+C

initialer Wert

nachT1; T2
nach Ausf. 2
nach Ausf. 3

nachT2; T1

- Ziel: Aquivalenz der Ergebnisse von verzahnten Ausfiihrungen
zu einer der mdglichen seriellen Ausfihrungen
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Synchronisation - M odellannahmen

* Modellbildung

far die Synchronisation Datensystem

Zugriffssystem

Speichersystem

* Read/Write-Modell (Page M odel)
- DB ist Menge von unteilbaren, uninterpretierten Datenobjekten (z. B. Seiten)

- DB-Anweisungen lassen sich nachbilden durch atomare L ese- und Schreib-operatio-
nen auf Objekten:

* 1;[A], w;[A] zum Lesen bzw. Schreiben des Datenobjekts A

* G, § zur Durchfuhrung eines commit bzw. abort

- Transaktion wird modelliert als eine endliche Folge von Operationen p;:

T=p;poP3-- B mit pl {rix], wix]}

- Einevollstdndige TA hat als |letzte Operation entweder einen Abbruch a
oder ein Commit ¢

T=p1..pya oder T=p1..pnC

& Fur eineTA T, werden diese Operationen mit r;, w;, c; oder a;
bezeichnet, um sie zuordnen zu kénnen

* DieAblauffolge von TA mit ihren Operationen kann durch
einen Historie (Schedule) beschrieben werden:

Beispiel:
r[A] [A] ra[B] w[A] wy[B] ri[B] ¢ ra[A] wo[A] a, w3[C] c3 ...
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Korrekthetskriterium der Synchronisation

e Serieller Ablauf von Transaktionen

TA ={T1, T2, T3}

DB ={A, B, C}

T1 I I I I

T2 I I . .

T3

Ausfuihrungsreihenfolge:

* T1| T2 bedeutet:

T1 sieht keine Anderungen von T2 und
T2 sieht alle Anderungen von T1

e Formales Korrektheitskriterium: Serialisierbarkeit:

Die parallele Ausfiihrung einer Menge von TA ist serialisierbar,
wenn es eine serielle Ausfuhrung derselben TA-Menge gibt,

die den gleichen DB-Zustand

und die gleichen Ausgabewerte

wie die urspringliche Ausfihrung erzielt.

* Hintergrund:
- Serielle Ablaufplane sind korrekt!

- Jeder Ablaufplan, der denselben Effekt wie ein serieller erzielt, ist akzeptierbar
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Konsistenzerhaltende Ablaufplane

» Die TA T1-T3 mussen so synchronisiert werden, daf3 der resultierende Zu-
stand der DB gleich dem ist, der bei der seriellen Ausfiihrung in einer der fol-
genden Sequenzen zustande gekommen wére;

T1, T2, T3 T2, T1,T3 T3, T1, T2
T1, T3, T2 T2, T3, Tl T3, T2, T1

* Bei nTA gibt esn! (hier 3! = 6) mogliche serielle Ablaufplane

» Serielle Ablaufplane kénnen ver schiedene Er gebnisse haben!
Abbuchung/Einzahlung auf Konto: TA1: - 5000; TA2: + 2000
Konto Stand = 2000 Limit = 2000

* Nicht alle seriellen Ablaufplane sind méglich!
r[x] wilyl  wiz]
T1 | | | | |
rly]
T2 |

T3 |

r[x]
|

T4 |

» Sinnvolle Einschrankungen

1. Reihenfolgeerhaltende Serialisierbarkeit:

Jede TA sollte wenigstens alle Anderungen sehen, die bei ihrem Start
(BOT) bereits beendet waren

2. Chronologieerhaltende Serialisier barkeit:

Jede TA sollte stets die aktuellste Objektversion sehen

6-11



Theorieder Serialisierbarkeit

e Ablauf einer Transaktion

- Haufigste Annahme: streng sequentielle Reihenfolge der Operationen

- Serialisierbarkeitstheorie a3t sich auch auf Basis einer partiellen Ordnung
(<;) entwickeln

- TA-Abschlufd: abort oder commit - aber nicht beides!

» Konsistenzanforderungen an eine TA

- FallsT; einabort durchfihrt, missen alle anderen Operationen p[A] vor &
ausgefuhrt werden: p[A] < &

- Analoges gilt fur dascommit: p[A] < ¢

- WennT; ein Datum A liest und auch schreibt, ist die Reihenfolge festzulegen:
Al < wilA]  oder  w[A] < r[A]

 Beispiel: Uberweisungs-TA T1 (von K1 nach K2)

r[K1j oder r[K1] r[K2]
w1 [K1] wq[K1] w1[K2]
r[K2] C1

wq[K2]

G

- Totale Ordnung: ry[K1] ® w;[K1] ® r;[K2] ® w,[K2] ® c;

- Partielle Ordnung

K1 ® wyK1]

C
r[K2] ® wy[K2] —> *



Theorieder Serialisierbarkeit (2)

Historie
- Unter einer Historie versteht man den Ablauf einer (verzahnten)

Ausfihrung mehrerer TA

- Sie spezifiziert die Reihenfolge, in der die Elementaroperationen verschie-
dener TA ausgefiihrt werden

» Einprozessorsystem: totale Ordnung

* Mehrprozessorsystem: parallele Ausfiihrung einiger Operationen mog-
lich apartielle Ordnung

Konfliktoper ationen:

Kritisch sind Operationen verschiedener Transaktionen
auf denselben DB-Daten,
wenn diese Operationen nicht reihenfolgeunabhangig sind!

Was sind Konfliktoperationen?
- G[A] und r;[A]: Reihenfolge ist irrelevant
akein Konflikt!
- ri[A] und w;j[A]: Reihenfolge ist relevant und festzulegen.
Entweder r;[A) ® w;[A]
aR/W-Konflikt!
oder wi[A] ® r[A]
aW/R-Konflikt!

- W;[A] und r;[A]: analog

- w;[A] und w;[A] Reihenfolge ist relevant und festzulegen
aW/W-Konflikt!

Der Begriff Historie bezeichnet eine retrospektive Sichtweise, also einen abgeschlossenen Vor-
gang. Ein Scheduling-Algorithmus (Scheduler) produziert Schedules, wodurch noch nicht abge-
schlossene Vorgange bezeichnet werden. Manche Autoren machen jedoch keinen Unterschied
zwischen Historie und Schedule.
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Theorieder Serialisierbarkeit (3)

« Beschrankung auf Konflikt-Serialisierbarkeit!

* HistorieH fiur eineMengevon TA {T1, ..., Tn}
ist eine Menge von Elementaroperationen mit partieller Ordnung <y,

so dal gilt:

2. <y istvertraglich mit allen <;-Ordnungen, d.h.
. X
<wE E <
i=1

3. Fir zwei Konfliktoperationen p, g1 H gilt entweder

P <y ¢
oder
q <y P

Ein Scheduleist ein Préafix einer Historie

1. In der Literatur werden verschiedene Formen der Serialisierbarkeit, also der Aquivalenz zu einer seriel-
len Historie, definiert. Die Final-State-Serialisierbarkeit besitzt die geringsten Einschrankungen. In-
tuitiv sind zwei Historien (mit der gleichen Menge von Operationen) final-state-aquivalent, wenn sie
jewells denselben Endzustand fr einen gegebenen Anfangszustand herstellen. Historien mit dieser Ei-
genschaft sind in der Klasse FSR zusammengefald. Die View-Serialisierbarkeit (Klasse VSR)
schrénkt FSR welter ein. Die hier behandelte Konflikt-Serialisierbarkeit (Klasse CSR) ist fur prakti-
sche Anwendungen die wichtigste. Sie ist effizient Uberpriifbar und unterscheidet sich bereits dadurch
wesentlich von den beiden anderen Serialisierbarkeitsbegriffen.

Esgilt: CSR1 VSRI FSR



Theorieder Serialisierbarkeit (4)

» Beispiel-Historieftir 3TA

R[A] ®  wy[B] ® wyjC] ® ¢

H= r3B] ® w3A] ® w3B] ® wgC] ® c3

ri[Al ® wyfA] ® ¢

- Reihenfolge konfliktfreier Operationen (zwischen TA) wird nicht spezifiziert

- Maégliche totale Ordnung*

H]_: rl[A] ® r3[B] ® Wl[A] ® W3[A] ® C1 ® rz[A] ® W3[B] ®

W3[C] ® C3® W2[B] ® W2[C] ® Co

1 Alternative Schreibweise bei einer totalen Ordnung: Weglassen der ®
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Theorieder Serialisierbarkeit (5)

« Aquivalenz zweier Historien

- Zwei Historien H und H’ sind aquivalent, wenn sie die Konfliktoperationen der
nicht abgebrochenen TA in derselben Reihenfolge ausfihren:

H° H',wennp; <y g, dannauchp; <y ¢

- Anordnung der konfliktfreien Operationenist irrelevant

- Reihenfolge der Operationen innerhalb einer TA bleibt invariant
» Beispiel

r2[A] ® W2[B] ® Co

H= rl[A] ® Wl[A] ® Wl[B] ® C1

- Totale Ordnung

Hy=r[A] ® wi[A] ® r,[A]® wy[B] ® ¢; ® wy[B]® c,

H2: rl[A] ® Wl[A] ® Wl[B] ® C1® rz[A] ® W2[B] ® Co

Hlo H2 (ISt Serle”)



SerialisierbareHistorie

* EineHistorieH ist serialisierbar, wenn sie aquivalent zu einer seriellen
Historie Hgist

- Einfdhrung eines Konfliktgraph G(H)
(auch Serialisierungsgraphen SG(H) genannt)
» Konstruktion des G(H) tber den erfolgreich abgeschlossenen TA

* Konfliktoperationen p;, g; aus H mit p; <y g; flgen eine Kante T; ® T;
in G(H) ein, falls nicht schon vorhanden

- Belspiel-Historie
r[A] ® w Al ® wyB] ® ¢

H= r2[A] ® Wz[B] ® Co

L

r3[A] ® W3[A] ® C3

- Zugehoriger Konfliktgraphgraph

G(H):

» Serialisierbarkeitstheorem
Eine Historie H ist genau dann serialisierbar, wenn der zugehdrige
Konfliktgraph G(H) azyklisch ist

a Topologische Sortierung!

* CSR
bezeichne die Klasse aller konfliktserialisierbaren Historien. Die Mitgliedschaft in CSR
[aRst sich in Polynomialzeit in der Menge der teilnehmenden TA testen
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Serialisierbare Historie (2)

e Historie

H =

W]_[A] ® Wl[B] ® c® r2[A] ® |’3[B] ® W2[A] ® cH® W3[B] ® C3

» Konfliktgraph

G(H) :

» Topologische Ordnungen

He =w[A] ® W;[B]® c; ® r,[A] ® W,[A] ® ¢, ® r3[B] ® w4[B] ® ¢,

Hl=T1|T2|T3

HZ =w4[A] ® W;[B] ® c; ® r3[B] ® w3[B] ® c3® r,[A] ® wy[A] ® c,

HE =T1|T3|T2

Ho Hg'o HZ



Serialisierbare Historie (3)

* Anforderungen an im DBM S zugelassene Historien

- Serialisierbarkeit ist eine Minimalanforderung

- TA T, sollte zu jedem Zeitpunkt vor Commit lokal riicksetzbar sein

 andere mit Commit abgeschlossene T; durfen nicht betroffen sein

» Kritisch sind Schreib-/L eseabhangigkeiten
WJ[A] ® ..® I'i[A]

- Wiekritisch fir das lokale Riicksetzen von T; sind
KIA] ® ... ® w;[A]
oder
W[A] ® .. ® w[A]
oder
W[A] ® ... ® wi[A]

o Serialisierbarkeitstheorie:

Gebrauchliche K lassenbeziehungen?

- SR: serialisierbare Historien

- RC: rucksetzbare Historien

- ACA: Historien ohne kaskadierendes Riicksetzen

- ST: strikte Historien

1. Weikum, G., Vossen, G.: Transactional Information Systems, Morgan Kaufmann, 2001, unterscheidet
unter Berticksichtigung von VSR und FSR 10 Klassen von serialisierbaren Historien.
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Rlcksetzbare Historie

* Tiliestvon T;in H, wenn gilt
1. T;schreibt mindestens ein Datum A, das T; nachfolgend liest:

Wi[A] <y ri[A]

2. T; wird (zumindest) nicht vor dem L esevorgang von T; zurtickgesetzt:

g </y rifAl]

3. Alle anderen zwischenzeitlichen Schreibvorgange auf A durch andere

TA T, werden vor dem Lesen durch T; zurlickgesetzt.

Falls
WAl <y W([A] <u 1Al

mul3 auch

3, <y N[A] gelten.

H=.. V\/J[A] ® ..® Wk[A] ® ... ak® e ® ri[A]

e EineHistorieH heifdt ricksetzbar, fallsimmer
die schreibende TA (T;) vor der lesenden TA (T;) ihr Commit ausfuhrt:

G <n G

H=...W[A] ® r[A]® W[B]® q® .. ® g [q]



 Kaskadierendes Rucksetzen

Historie ohne kaskadierendes Ricksetzen

Schritt T1 T2 T3 T4 T5
0.
1. wi[A]
2. ro[A]
3. wo[B]
4, r3[B]
5. w;[C]
6. r4[C]
7. Wy[D]
8. rs[ D]
9. a, (abort)

a Inder Theorieist ACID garantierbar! Aber ...

e EineHistorie vermeidet kaskadierendes Rucksetzen, wenn

gilt, wann immer T; ein von T; geandertes Datum liest.

Cj <H T [A]

& Anderungen dirfen erst nach Commit freigegeben werden




Klassen von Historien

* EineHistorieH ist strikt, wenn fir je zwei TA T; und T; gilt:
Wenn
W[A] <y o[A]  (mito; =r;oder 0; = w;),
dann muf3 gelten:

G <n Oj[A] oder g <y OoA]

» Beziehungen zwischen den Klassen

ale Historien

SR

RC

ACA

ST

serielle
Historien

a SchluRfolgerungen?



Klassen von Historien (2)

» Beispiele

r[C] ® wi[B] ® ri[A] ® ¢;

I’j[B] ®Wj[B] ® Wj[A] ® Cj

Har: I'i[C] ® I'j[B] ® WJ[B] ® Wi[B] ® WJ[A] ® ri[A] ® Ci® C]

Hreo 1[C]® rj[B] ® Wj[B] ® w;[B] ® wj[A] ® r[A]® Cj® C

HACA: ri[C] ® rJ[B] ® WJ[B] ® W|[B] ® WJ[A] ® Cj® ri[A] ® ¢

HST: I'i[C] ® I'J[B] ® WJ[B] ® WJ[A] ® Cj ® W,[B] ® I'i[A] ® ¢

Hg: rj[B] ® wj[B] ® Wj[A] ® ¢® [C] ® w;[B] ® ri[A]® ¢



Zusammenfassung

* Beim ungeschitzten und konkurrierenden Zugriff von Lesern und Schreibern

auf gemeinsame Daten kdnnen Anomalien auftreten

» Korrektheitskriterium der Synchronisation: Serialisierbarkeit
(gleicher DB-Zustand, gleiche Ausgabewerte wie bei seriellem Ablaufplan)

e Theorieder Serialisierbarkeit

einfaches Read/Write-Modell (Syntaktische Behandlung)

Konfliktoperationen:
Kritisch sind Operationen verschiedener Transaktionen auf denselben
DB-Daten, wenn diese Operationen nicht reihenfolgeunabhangig sind!

Im Gegensatz zur Final-State-Serialisierbarkeit (Klasse FSR) und View-Serialisierbar-
keit (Klasse VSR) ist Konflikt-Serialisierbarkeit (Klasse CSR) fir praktische An-
wendungen die wichtigste. Sie ist effizient Gberprifbar und unterscheidet sich bereits
dadurch wesentlich von den beiden anderen Serialisierbarkeitsbegriffen.

Esgilt: CSRI VSR FSR

Serialisierbarkeitstheorem:
Eine Historie H ist genau dann serialisierbar, wenn der zugehdrige
Konfliktgraph G(H) azyklisch ist

weitergehende Ansétze: Einbezug der Anwendungssemantik
(Synchronisation von abstrakten Operationen auf Objekten)

enorm grtndlich erforscht

e Serialisierbare Ablaufe

gewdhrleisten ,,automatisch* Korrektheit des M ehrbenutzerbetriebs

Anzahl der mdglichen Historien (Schedules) bestimmt erreichbaren Grad
an Parallelitét



