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Kontrollbereiche (1)

[1 ldee

[0 Ausgangspunkt

« Kontrolle von Programmausfiihrungen in verteilten Mehr-
benutzerumgebungen bedeutet primar:;

- Auswirkungen beliebiger Operationen so lange begrenz-
en, bis sie mit Sicherheit nicht mehr zurtickgesetzt werden
mussen

- Abhangigkeiten der Operationen voneinander aufzeich-
nen, um die Ausfuihrungsreihenfolge verfolgen zu kénnen,
falls zu irgendeinem Zeitpunkt fehlerhafte Daten vorge-
funden werden

« Spehres of Contro(SoC): Bjork, Davis; Anfang der 70er

O

- unteilbare Prozesse: aus Sicht der aufrufenden Schicht un-
unterbrechbare Operation

- zentrale Eigenschaft: Nebenwirkungsfreiheit unteilbarer
Prozesse

- kontrollierte Ubergabe von Anderungen (aus Kontrollbe-
reich)

- Informationen zuganglich fur alle gleichzeitig ablaufen-
den Prozesse des nachstgrofReren Kontrollbereichs (Ver-
zicht auf einseitiges Rucksetzen)
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Kontrollbereiche (2)

[1 Definitionen

[0 Prozesskontrolle
- gewadhrleistet, dass Information, die von einem atomaren

Prozess bendtigt wird, nicht von anderen modifiziert wird

« beschrankt Abhangigkeiten von Anderungen dieses Prozes-

ses fur andere Prozesse

[0 Prozess-Atomizitat
« Verarbeitungsgranulat, als Einheit zu betrachten

- von ihr eingeflihrte Verarbeitungskontrolle gestattet es,

Operator als atomar auf einer Abstraktionsebene zu betrach-
ten, auch wenn seine Implementierung aus vielen parallelen
und/oder sequentiellen Operationen auf nachst tieferer Ebe-
ne zusammengesetzt ist

[J Prozessfreigabe
« solange Funktion noch abgewickelt wird, bleiben ihre Zu-

standsanderungen lokal

solange Prozessfreigabe noch nicht erfolgt ist und Ergebnis-
se zuruckgehalten (kontrolliert) werden, kann einseitiges
Zuricksetzen (process undo) uber viel groRere Einheiten
von Prozessen durchgefuhrt werden

einseitiges Rucksetzen (unilateral abort) heil3t hier: nicht
von jedem Teilnehmer eines Prozesses muss OK vorliegen

Kontrolle der Prozessfreigabe: Zuriickhalten von Auswir-
kungen eines Prozesses, selbst tiber Prozessende hinaus
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Kontrollbereiche (3)

[1 Beispiel
[0 Hierarchie von SoC
S
Al/ \Az
/ \BZ B3/B‘4\BS
C1 C2

[J SoC-Darstellung: jede SoC aus Sicht aller Prozesse auf
gleicher oder hoherer Kontrollebene atomare Aktion

dynamisch erzeugt

zur Kontrolle der Freigabe von Al Datenelement, das nicht
freigegeben werden kann
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Kontrollbereiche (4)

[1 2 Arten von Kontrollbereichen

1 ergibt sich durclstatische Strukturierundes Systems
in Hierarchie abstrakter Datentypen

[ resultiert auslynamischen Interaktioneron SoCs auf
gemeinsamen Daten, die noch nicht freigegeben wer-
den kdnnen

[1 Szenario

[1 1. Beginn: Austausch fehlerhafter Daten

D47Q>

|
|
|
D2 D6
|
|
|
|

5.
o

-

t Zeit
« SoC A hat D1 erzeugt

« Annahme: in B wird Problem entdeckt, das von D1 herrthrt

I - oBIsS,
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Kontrollbereiche (5)

[1 Szenario (Forts.)

[ 2. zeitliches Zurlckverfolgen der Abhangigkeiten

-

t Zeit

« dynamische SoC wird rickwarts aufgebaut, bis die SoC ent-
halten ist, die fehlerhaftes D1 erzeugt hat
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Kontrollbereiche (6)

[1 Szenario (Forts.)

[0 3. Erzeugen aller dynamischen Abhangigkeiten, um
alle Prozesse zu erfassen, die von der Fehlerkorrektur
betroffen sind

-

t Zeit

« Recovery-SoC wird zeitlich gesehen ‘vorwarts’ expandiert;
muss alle Prozesse umfassen,mbéentiellvon der Nutzung
des fehlerhaften D1 betroffen sind
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (1)

[1 Notation

[0 Zustands-/Ubergangsdiagramm fur einzelne, flache
Transaktionen aus Sicht der Anwendung

BEGIN WORK

active

COMMIT
WORK

ROLLBACK
WORK

[1 Abhéangigkeiten zwischen Transaktionen
- strukturelle Abhéangigkeiten

terminate

terminate

- hierarchische Organisation

- festgelegt, da ‘Aufrufhierarchie im Code vorgegeben’
« dynamische Abhangigkeiten

- Nutzung gemeinsamer Daten

- kdnnen beliebige Anzahl sonst unabhangiger atomarer
Aktionen einhllen

[0 strukturelle und dynamische Abhangigkeiten als Re-
geln beschreibbar!
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (2)

[1 Regelaufbau

[1 aktiver Teil:

« Begin Work (B), Rollback Work (Abort, A), und Commit
Work (C) verursachen Zustandsanderungen bei einer atoma-
ren Aktion

« Transaktionsmodelle kbnnen Bedingungen definieren, die
diese Events ausldsen

[ passiver Tell

- abhangige atomare Aktionen dirfen bestimmte Zustands-
tbergange nicht von sich aus durchflihren

- Regeln erforderlich, die Bedingungen flr diese Zustandsi-
bergange spezifizieren

[ Grafische Notation

begin

abort ‘ commit

/
| ~|A|B|C

Zustandsindikatoren
T fur den Ausgang der AA

AC<—‘

Signaleingange flr die
atomare Aktion (AA)
zur Durchfiihrung eines
Zustandsubergangs

aborted committed

UID der AA
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (3)

[1 Flache Transaktionen

[0 System-TA

 beschreibt Ablaufumgebung

« immer aktiv, solange System lauft

o fUhrt kein Commit durch

- fuhrt Abort nur als Ergebnis eines System-Crashs durch
O flache TA

 nur eine strukturelle Abhangigkeit:

- wenn System-TA Abort durchftihrt, muss sie es auch

b

A Talelc ) [aTelc TalBlc
System System System
Al C Al C Al C
AlB|C A B|C AB|C
Al C A |l C A|C

« Beobachtungen

- beendete TA kann nicht mehr auf Events reagieren oder
ihren Endzustand andern

- flache TA taugen nicht zu Modellierung komplexer Be-
rechnungen; sie sind vollstandig unabhangig von ihrer
Umgebung (bis auf Abort durch System-Crash); kbnnen
sich zu beliebigen Zeitpunkten zuriicksetzen oder Commit
durchfihren

I = oBIsS,
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (4)

[1 Regelsprache

[0 Regelstruktur:

<rule identifier> "
[<preconditions>] “ S
[<rule modifier list>] “,”
[<signal list>] “,”
<state transition>

[0 Regeln fir:
« Begin Work: Sg(T) <. Signal
- Rollback Work:  Sa(T) T UID der AA

Subskript: <state transition>
« Commit Work:  Sg(T)

[1 Regelsemantik

[1 Regel, die einem Signal zugeordnet ist, wird aktiviert,
wenn entsprechendes Event auftritt; sie wird aber erst
ausgefuhrt, wenrpreconditions> erfallt

[0 <preconditions> ist einfacher Pradikatausdruck;
oft Pradikate Uber den Zustand anderer TA, z. B. A(T)
oder C(T)

[1 Regelidentifikator spezifiziert zu welchem Signalein-
gang Pfeil (in der grafischen Darstellung) zekgpre-
conditions>  unterscheiden, woher Signal kommt

[0 <signal list> beschreibt, welche Signale bei der
<state transition> generiert werden: ldentifi-
katoren von Regeln, die durch das Signal aktiviert wer-
den (in der grafischen Notation: Endpunkt des Pfeils)

I = oBIsS,
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (5)

[1 Regelsemantik (Forts.)

[]

<rule modifier list> fugt zusatzliche Signale
iIn (andere!) Regeln ein oder l6scht sie (entsprechen
Pfeilen in der grafischen Notation; delete blockiert eine
Regel mit allen ihren Signalen)

<rule modifier> ::=

(0, <rule id> | <signal> )"
| ,-“.(, <rule id> ,|* <signal> )"
| ,delete(, <rule id> )"

[1 Regelausfiihrung

[]
[]

[]

- "
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wenn Event auftritt, identifizierte Regel tberprifen

<preconditions> nicht erfullt: Regel nur markie-
ren, um anzuzeigen, dass Event aufgetreten

andernfalls rechte Seite der Regeln ausftihren (erzeugt
. allg. weitere Signale)

alle Aktionen, die von einem Event ausgeldst werden,
atomarausfuhren, d. h., Kette abhéangiger Events voll-

standig abwickeln, bevor unabhangiger (von aussen
kommender) Event betrachtet wird

wenn AA ihren Endzustand erreicht hat: alle Regeln |6-
schen, alle ihre belegten Signaleingange entfernen
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (6)

[1 Regeln fir das Modell flacher Transaktionen

0 Sg(T): -

(+(Sa(system)|SK(T)), delete(S(T))), , Begin Work
[] SA(T) —

(delete((T)), delete(S(T))), , Rollback Work
0 Se(T): -

(delete((T)), delete(S(T))), , Commit Work

I = oBIsS,
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (7)

[1 Flache Transaktionen mit Sicherungspunkten
[1 Sicherungspunkte innerhalb einer Transaktion
- werden explizit durch Anwendungsprogramm gesetzt

- modifiziertes Rollback benennt einen Sicherungspunkt

Begin Work: 1
action
action
Save Work: Z
action —> action
Save Work: 3 action
action Save Work: 5
action action
action Save Work: 6
Save Work: 4 action
action action
Rollback Save Work: 1 —» action
Work (2) | action action
action Save Work: 8
Rollback action
Work (7) | Commit Work
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (8)

[1 Flache Transaktionen mit Sicherungspunkten (Forts.)
[1 grafische Darstellung

A|B|C A|B|C A|B|C
System System System
A|C A|C A|C
_Ztrigger _Ztrigger _Z trigger
alB[c] Alelcl— Allcl—
S1 S1 S1
A|C A|C A|C
a) Start der TA, _Z trigger _Z trigger
Setzen von S1 e — __L
A|lB | C AlB | C
S2 S2
A | C A,lC
b) Setzen von S2 _Ztrigger
AlB|c]
S3
A|C

c) Setzen von S3
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Beschreibung von Transaktionsmodellen (9)

[1 Flache Transaktionen mit Sicherungspunkten (Forts.)

[0 Modell
« Folge von AA

« verknupft durch Folge von Commits (von der momentanen
Position zurtick zum TA-Beginn) und

« verknupft durch Folge von Aborts, ausgehend von System-
TA als Folge eines Crashs

[ Regelmenge
« S1=UID der TA

« delete wie oben, zur Vereinfachung weggelassen

¢ S5(S1): » +(Sa(system)|R(S1)), , Begin Work
Sa(S1): - , , Rollback Work
Sc(S1): -, , Commit Work

« Save Work (i) erzeugt Signak$Si) bei einer neu eingerich-
teten AA Si, die den Sicherungspunkt reprasentiert

« Regelmenge der AA Si:
Sg(Si): - +(SA(Si-1)|S\(S1)), , Begin Work
Sa(Si): -, , Rollback Work
Sc(Si): -, &(Si-1), Commit Work

 Rollback Work (i) erzeugt Signal,$5i)
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Transaktionsmodelle (1)

[1 Beschrankungen flacher Transaktionen

[]

[]

[]
[]

auf kurze Transaktionen zugeschnitten, Probleme mit
'langlebigen’ Aktivitaten

Alles-oder-Nichts-Eigenschaft oft inakzeptabel: hoher
Arbeitsverlust

« keine Binnen-Kontrollstruktur

« keine Mdglichkeit der Kapselung oder Zerlegung in Teilab-
laufe

 keine abgestufte Kontrolle fiir Synchronisation und Recovery
Isolation
« Leistungsprobleme durch lange Sperren

« keine Unterstitzung von Kooperation

keine Unterstltzung von Parallelisierung
keine Benutzerkontrolle

[ Anwendungsbeispiele

[0 lange Batch-Vorgange
« Beispiel: Zinsberechnung
« 'Alles-oder-Nichts’ fuhrt zu hohem Verlust an Arbeit
« denkbar: Zerlegung in viele unabhangige TA - dann jedoch
manuelle Recovery nach Systemfehler
sesiine (DBIS,
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Transaktionsmodelle (2)

[1 Anwendungsbeispiele (Forts.)

[]

Mehrschritt-Transaktionen, langlebige Aktivitaten
 Beispiel: mehrere Reservierungen

« lange Sperrdauer (Isolation) fuhrt zu katastrophalem Leis-
tungsverhalten (Konflikte, Deadlocks)

« Ricksetzen der gesamten Aktivitdt im Fehlerfall i. allg.
nicht akzeptabel

Entwurfsvorgange (CAD, CASE, ..))
- lange Dauer (Wochen, Monate)

 kontrollierte Kooperation zwischen mehreren Entwerfern
(vor Commit)

- Versionen

Aktive DBS

- DBS reagiert eigenstandig auf bestimmte Ereignisse
« Spezifikation durch ECA-Regeln
Echtzeit-Anwendungen

« zeitbezogene Konsistenzanforderungen (Deadlines)
« héaufige irreversible Interaktionen mit der Aul3enwelt
Foderative DBS / Multi-DBS

« Unterstlitzung lokaler Knotenautonomie

« unterschiedliche Synchronisations- und Recovery-Protokolle
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Transaktionsmodelle (3)

[1 Gekettete Transaktionen

[0 Variation der Anwendung von Sicherungspunkten

[0 Konzept:

- Folge von atomaren Aktionen (AA), die sequentiell ausge-
fuhrt werden

« Teil der Commit-Verarbeitung: Signal generieren, das Be-
gin Work bei der nachsten AA ausldst

« Zustandstbergang atomar: Chain Work (Commit + Begin)

[1 Graphische Darstellung:

AIBIC|] T ™A|B|C A|B|C

System C1l C2

Al C A|C A|C
[

 erste TA der Kette wurde gestartet; Start der zweiten spater

durch Commit der ersten ausgel6st

AlBlC ABlcl —talB|C AlB|C
System Cl C2 C3
AlcC Al C AlcC AlcC

« erste TA der Kette hat Commit ausgefihrt; zweite nun struk-
turell abhéangig von ,System*

I = oBIsS,

: EE l E EE% LE’*J] ERN  TAS WS0102 N.Ritter 119 (€ 2atenbanken und

informationssysteme
]



Transaktionsmodelle (4)

[1 Gekettete Transaktionen (Forts.)

[0 Regelmenge

Sg(Cn) : - +(Sa(system)|SK(Cn)), , Begin Work
Sa(Cn) @ -, , Rollback Work
Sc(Cn) @ -, §K(Cn+1), Commit Work

[1 Gekettete Transaktionen vs. Sicherungspunkte

Ablaufstruktur: gekettete TA erlauben wie Sicherungspunk-
te Substruktur, die langer Aktivitat aufgepragt werden kann
(DB-Kontext bleibt erhalten)

Commit vs. Sicherungspunkt: Zurticksetzen nur moglich
zum letzten SP (= Commit) - vorher: zu beliebigen SP

Sperrbehandlung: Commit erlaubt Freigabe der Sperren, die
spater nicht mehr benétigt werden

Verlust von Arbeit: Sicherungspunkte erlauben flexibleres
Zurucksetzen nur, solange System normal arbeitet

Restart-Behandlung: bei geketteten TA wird Zusand des
jungsten Commit wiederhergestellt (Problem der Wieder-
herstellung des Programmzustands wie bei SP)
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Transaktionsmodelle (5)

[1 Gekettete Transaktionen (Forts.)
[1 Restart

« Einflhrung einer Restart-Aktion

- wird aktiviert als Folge des Systemausfalls; Gbernimmt die
Rolle von ,System* und startet C1’ (mit denselben Abh&n-

gigkeiten, die C1 hatte)

AlBlc] —talB|C T%?
System Cl C2
A | C A | C A | C
;3'? T-éa-?

Restart Cl

A|C A | C
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Transaktionsmodelle (6)

[1 Verteilte Transaktionen

[ verteilte TA ist typischerweise flache TA,

- die in verteilter Umgebung ablauft und deshalb mehrere
Knoten im Netz aufsucht

« deren Verteilung von den Daten abhangt

- die in ,Scheiben” derselben Top-Level-TA aufgeteilt ist

[1 Graphische Darstellung:

System System
A|B|C 4'FAZ B ?‘I'—
System
AlC ALC

a) Wurzel-TAT
wird ausgefuhrt

b) entfernte Sub-TA T1
wurde gestartet

« Kopplung zwischen Sub-TA und ihrer tbergeordneten TA
in diesem Modell viel starker als bei geschachtelten TA

I = oBIsS,
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Transaktionsmodelle (7)

[1 Geschachtelte Transaktionen

[0 Ziele

« dynamische Zerlegung einer TA in eine Hierarchie von Sub-
TA

« Bewahrung der ACID-Eigenschaften fir die (dul3ere) TA

« Gewahrleistung von Ununterbrechbarkeit und Isolation ftr
jede Sub-TA

[1 Zerlegung eines Vorgangs (unit of work) in Teilaufga-
ben; Verteilung und Bearbeitung in einem Rechensys-
tem

I Vorteile
- Parallelverarbeitung innerhalb einer Transaktion
- Ausnutzung anwendungsspezifischer Parallelitat
- Abbildung auf mehrere Prozessoren
- feinere Recovery-Kontrolle innerhalb einer Transaktion

- Rucksetzen einer Sub-TA betrifft nur sie und ihre Kinder

- weitere Verfeinerung durch Sicherungspunkt-Konzept
maoglich

« explizite Kontrollstruktur
- einfachere Programmierung paralleler Ablaufe

- Alles-oder-Nichts-Eigenschaft von Sub-TA reduziert
Komplexitat

= I_.I N | II'JII ERS | Tl'l.t.T TAS, WSO].OZ, N. Ritter 1-23 Datenbanken und

informationssysteme

I = oBIsS,



Transaktionsmodelle (8)

[1 Geschachtelte Transaktionen (Forts.)

[0 Vorteile (Forts.)
« Modularitdt des Gesamtsystems

- einfache und sichere Zerlegung eines TA-Programms in
Sub-TA

- unabhangiger Entwurf / Implementierung von Moduln
- Unterstltzung von Kapselung und Fehlerisolation
- verteilte Systemimplementierung
- Einsatz verteilter Algorithmen
- Erh6hung von Verflgbarkeit und Leistung

[0 Basis-Konzept von Moss entwickelt (1981)

- Transaktionsbaum veranschaulicht statische Aspekte der
Aufrufhierarchie

« ausgezeichnete Transaktion = Top-Level-Transaktion (TL)
bildet aulR3ersten Kontrollbereich
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Transaktionsmodelle (9)

[1 Geschachtelte Transaktionen (Forts.)

Kontrollbereich von C

[0 ACID-Prinzip gilt fir TL-Transaktionen, da kein um-
hillender Kontrollbereich mehr existiert
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Transaktionsmodelle (10)

[1 Geschachtelte Transaktionen (Forts.)

[ Dynamisches Verhalten

« Commit-Regel: (lokales) Commit einer Sub-TA macht ihre
Ergebnisse nur der Erzeuger-TA zuganglich; endgultiges
Commit einer Sub-TA dann und nur dann, wenn fur alle
Vorfahren bis hin zur TL-TA endgultiges Commit erfolg-
reich

« Riucksetz-Regel: wird (Sub-)TA auf irgendeiner Schachte-
lungsebene zuriickgesetzt, werden alle ihre Sub-TA unab-
hangig von ihrem lokalen Commit-Status ebenso zurtickge-
setzt (rekursiv anwenden)

« Sichbarkeits-Regel: alle Anderungen einer Sub-TA werden
bei ihrem Commit flr ihre Erzeuger-TA sichtbar; alle Ob-
jekte, die Erzeuger-TA halt, kbnnen den Sub-TAs zugang-
lich gemacht werden; Anderungen einer Sub-TA sind fur
Geschwister-TA nicht sichtbar

[1 Generalisierung von Sicherungspunkten

[0 Geschachtelte TA sind das Aquivalent der Modularisie-
rung auf der Ebene des Kontrollflusses
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Transaktionsmodelle (11)

[1 Geschachtelte Transaktionen (Forts.)
Begin Work

invoke Sub-TA

Begin Work
invoke Sub-TA Begin Work
Commit Work
invoke Sub-TA Begin Work

invoke Sub-TA

_ Commit Work
Commit Work
inVOke SUb'TA Begin Work
Commit Work
invoke Sub-TA Begin Work
invoke Sub-TA Begin Work
Commit Work Commit Work

Commit Work

[ jede Sub-TA st eingebettet in die SoC der Erzeuger-TA,;
vollstandige ACID-Eigenschaften nur fur die TL-TA

I = oBIsS,
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Transaktionsmodelle (12)

[1 Geschachtelte Transaktionen (Forts.)
[1 Graphische Darstellung

System System System
_Ztrigger _Ztrigger _'/trigger
A|lB|C A|B | C A|IB|C
System T T _

wait

A | C A / C A _‘C_T—

_ VARSSEN
trigger Qait trigger / \
a) Wurzel-TAT T .
wird ausgefiihrt AIB|C A(B|C AlB|C
T1 T1 T2
AlcC AlC AlC
= T
trigger wait
b) Sub-TA T1
wurde gestartet
A|B | C
T11
A CI
wait

c) T1 hat Sub-Ta T11 erzeugt;
danach wurde T2 von T gestartet

- Abort-Signale von oben nach unten durchgereicht; Uber-
gang in Commit-Zustand hangt davon ab, ob Erzeuger-TA
ihn schon vollzogen hat

=) ) <OBIS,
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Transaktionsmodelle (13)

[1 Geschachtelte Transaktionen (Forts.)

[ Regelmenge
fur Sub-TA Tkn mit Erzeuger-Ta Tk:

« Sg(Tkn) : - +(Sa(TK)| Sa(Tkn)), , Begin Work
« Sp(Tkn) @ -, , Rollback Work
¢ Sc(Tkn) : C(Tk) - ,, Commit Work

[1 neu: Bedingung far Commit

[ in der graphischen Darstellung Pfeil zurtick von Com-
mit-Zustand einer Sub-TA zum Commit-Zustand ihrer
Erzeuger-TA (mit ,wait“ markiert)

: EE l E EE% LE’*J] ERN  TAS WS0102 N.Ritter 129 (€ 2atenbanken und |
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Transaktionsmodelle (14)

[1 Mehrebenen-Transaktionen
[J Verallgemeinerung geschachtelter Transaktionen

[0 Sub-TAdurfen vor Ende der Erzeuger-TA Commit aus-
fuhren (‘pre-commit’)
 Rollback also nicht mehr moglich
- aber:Kompensation

- Wirkung der Sub-TA rickgangig machen, wenn Erzeu-
ger-TA scheitert

- Kompensations-TA selbst wieder geschachtelte oder
Mehrebenen-TA

System System System
_‘ trigger _‘ trigger _‘ trigger
A|B | C AIB|C A|B | C
T T T
A|C A/ \C A | C
a) Wurzel-TAT trigger trigger
wird ausgefihrt
AlIB|C AlB|C AB|C
CN
A |l C A |l C A | C
b) Sub-TA N c) Sub-TA N ist abgeschlossen
wurde gestartet und hat Kompensations-TA CN
installiert

m KAISERSLAUTERN TAS, WS0102, N. Ritter 1-30 m'éif‘(‘:;‘;ﬂg?‘ﬁ*;;ggm
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Transaktionsmodelle (15)

[1 Mehrebenen-Transaktionen (Forts.)

[ Kompensations-TA
« installieren, wenn Sub-TA Commit ausfuhrt
- aufbewahren, solange Erzeuger-TA noch lauft
« nach Abschluss der Erzeuger-TA wegwerfen
« wichtig: Kompensations-TA muss Commit erreichen!

[1 Regeln fur Sub-TA N:

* Sg(N) &~ (H(Sa(T) | Sa(N)), +(&(T) | Sc(N))). .
Begin Work

« Sp(N): -, , Rollback Work

* Sc(N) : = (=(Sa(T) | Sa(N)), +(Sa(T) [ S(CN))), ,
Commit Work

[0 Regeln fir Kompensations-TA CN:

« Kompensations-TA im Falle des Scheiterns neu starten als
CN’ (vgl. gekettete TA)

¢ Sg(CN) : - +(Sc(restart) | Sg(CN’)), , Begin Work
« SA(CN) : -, S3(CN’), Rollback Work
¢ Sc(CN) : - delete(&(CN’)), , Commit Work
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Transaktionsmodelle (16)

[1 Mehrebenen-Transaktionen (Forts.)
[1  Nutzung

SELECT ... INSERT ... UPDATE ... SELECT ...

insert tuple insert B-tree entry
update  insert address locate insert entry
page table entry position
split page

« SQL-Anweisungen kdnnen als Sub-TA aufgefasst werden
« ebenso die internen Modulaufrufe

« bei geschachtelten TA: Sperren auf Seiten, Adresstabellen,
B-Baum-Seiten (!) bleiben erhalten (bei der Erzeuger-TA)

« bei Mehrebenen-TA: Sperren werden freigegeben!
z.B. Seite flr andere Sub-TA zuganglich;
Kompensation: Tupel wieder aus Seite l6schen

: EE l E EE% LE’*J] ERN  TAS WS0102 N.Ritter 132 (€ 2atenbanken und
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Transaktionsmodelle (17)

[1 Mehrebenen-Transaktionen (Forts.)
[J Nutzung (Forts.)

Reihenfolge der Aktionen locate free space info A
for page P
Aufruf: update free space info

insert_tuple (t, retcode) read page P

remove tuple t

find free page; update page header

let the number be P

update free space info release DB key K
fesigl g h remove K from t's page
update pager header header entry in page P
insert tuple
grab free DB key K ;gf%g&}(gee;clgntammg I
insert K into page header
of page P as entry remove pointer from table
pertaining to t entry
remember page P

E)esdk gag};(e with entry for Aufruf:

y remove _tuple (K, retcode)
insert pointer to P

Y into table entry Reihenfolge der

t Geagenaktionen t

« Entfernung des Tupels funktioniert auch, wenn Seite inzwi-
schen von anderen TAs geandert wurde
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Transaktionsmodelle (18)

[1 Mehrebenen-Transaktionen (Forts.)

[J Nutzung (Forts.)
« |solation?

- verhindern, dass andere Sub-TA Tupel aus der Seite
|6scht, bevor einfligende TA Commit ausgefuhrt hat

- entscheidend: auf der hbheren Ebene (Ebene der Tupel) ist
zu erkennen, dass einfligende TA noch arbeitet

- Mehrebenen-TA bendtigen eine bestimmte Struktur der
Objekte, mit denen TA arbeiten

« Hierarchie von ADTs

- Abstraktionshierarchie: gesamtes System besteht aus
strikter Hierarchie von Objekten mit ihren Operationen

- Schichtenbildung: Objekte der Schicht n implementiert
unter Verwendung von Operationen der Schicht n-1

- Disziplin: Schicht n darf nur auf Objekte der Schicht n-1
zugreifen

« vorgenannte Anforderungen im Fall von DBVS erfllt:
Tupel - Satze - Seiten - Blocke

« Schachtelung der TA

- kann auf beliebige Schichten (beliebige Operationen) ver-
allgemeinert werden

- theoretisch fundierter Ansatz

: EE l E EE% LE“J rERN TAS: WS0102, N. Ritter 134 (€ 2atenbanken und
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Transaktionsmodelle (19)

[1 Mehrebenen-Transaktionen (Forts.)

[J Nutzung (Forts.)
« Transaktionsverwaltung in jeder Schicht

Ausnutzung von Anwendungssemantik zur Synchronisa-
tion moglich

Wahl unterschiedlicher Synchronisationstechniken pro
Schicht maglich

Nutzung der Basisdienste zur TA-Verwaltung des BS

potentiell hoher Aufwand zur TA-Verwaltung, insbeson-
dere fur Logging und Recovery (Protokollierung in meh-
reren Schichten)

 reduzierte Konfliktgefahr zwischen TA unter Wahrung der
Serialisierbarkeit

« vorzeitiges Commit (Freigabe von Anderungen/Sperren),
aber Schutzschirm auf hoherer Ebene bleibt erhalten (z. B.
S2PL fir TL-TA)

- fir Gesamt-TA gelten weiterhin ACID-Eigenschaften

=) ) <OBIS,
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Transaktionsmodelle (20)

[1 Offen geschachtelte Transaktionen

[1 ‘Anarchische’ Variante der Mehrebenen-TA

« keine Restriktionen bzgl. semantischer Beziehung zwischen
Sub-TA und Erzeuger-TA

« insbesondere auch keine Objekthierarchie

[1 Beispiel

Bestellung bearbeiten

N

Teile aus Kundenkonto Gutschrift Rechnung
Lager belasten far Verkaufer erstellen
entnehmen

« Sub-TA arbeiten of auf verschiedenen Datenbestanden
0 Prinzipien
« Sperren werden vor Beendigung der TL-TA freigegeben

« fUr jede andernde Sub-TA T wird Kompensations-TA CT
bereitgestellt

« im Fehlerfall: Ausfiihrung von CT (kein UNDO(T))

« keine Serialisierbarkeit
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Transaktionsmodelle (21)

[1 Langlebige Transaktionen

[1 Verarbeitung langer Batch-Anwendungen

[0 Einsatz von flachen Transaktionen ?
« kontextfreie Verarbeitung: output_msg = f (input._msg)
« “Exactly once”-Semantik wird eingehalten

« Kosten im Restart-Fall

« Sicherungspunkt oder geschachtelte TA helfen bei Crash
nicht
[0 Zerlegung in Mini-Batches
« Nutzung von Verarbeitungskontexten

« Hintereinander-Ausfilhrung der TA-Folge unter Beibehal-
tung des TA-Verarbeitungskontextes

« output_msg = f (input_msg, context)

[0 Kontextinformationen
« Transaktion:Cursorpositionen, . . .

« Programm:letzte TA, die erfolgreich Commit durchgeftihrt
hat, . ..

« Terminal:Liste der Funktionen, die aufgerufen werden kon-
nen; letztes ausgegebenes Fenster; Liste der Benutzer, die
das Terminal benutzen durfen, . . .

- Benutzer:letzter Auftrag, den der Benutzer bearbeitet hat;
nachstes zu benutzendes PalRwort, . . .

: EE l E EE% LE“J rERN TAS: WS0102, N. Ritter 137 € 2atenbanken und
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Transaktionsmodelle (22)

[1 Langlebige Transaktionen

[0 Einsatz von Verarbeitungskontexten

« Die Ausflhrung eines kontext-sensitiven TA-Programms
beruht auf

- denParametern in der Eingabe-Nachricht
- und Zustandsinformationen als Kontext

SimpleProgram()
{ read (input_message);
BEGIN WORK;

Privater
Kontext

[* perform computation based on /
input message and context */;
send (output_message); \ Globaler

COMMIT WORK: Kontext
b

[1 Ergebnis:

« eineAusgabenachricht
« und eingeanderter Kontext

1 Eigenschaften langlebiger Transaktionen
« Minimierung der verlorengegangenen Arbeit im Fehlerfall
- wiederherstellbarer Verarbeitungszustand
« expliziter Kontrollfluf3

« Einhaltung der ACID-Eigenschaften

I = oBIsS,
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Transaktionsmodelle (23)

[1 Langlebige Transaktionen (Forts.)

[1 Beispiel: Zinsberechnung
Computelnterest (interest_rate) {

#include <string.h>
#include <sglca.h>
#define max_account_no 999999

exec sql begin declare section;
long last_account_done;
double interest_rate;
int logsize;

exec sgl end declare section;

exec sql define stepsize 1000;

/* Annahme: Kontonr. 1 bis 1000000,
Relation batchcontext enthalt id des
letzten Mini-Batches */

logsize = 0;
exec sql select count (*) into :logsize
from batchcontext;

if (sglca.sqlcode '=0 || logsize ==0) {
[* batchcontext entweder nicht vorhanden oder
leer - Anfang der Kette */
exec sql begin work;
exec sqgl drop table batchcontext;
exec sql create table batchcontext
(last_account_done integer);
last_account_done = 0;
exec sql insert into batchcontext
values (: last_account_done);
exec sgl commit work;
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[1 Langlebige Transaktionen (Forts.)

[1 Beispiel: Zinsberechnung (Forts.)

else {
/* Restart */
exec sqgl select last_account_done
into :last_account_done
from batchcontext;
}
while (last_account_done < max_account_no) {
[* ein Mini-Batch: */
exec sqgl begin work;
exec sgl update accounts
set account_total = account_total
* (1 + :interest_rate)
where account_no between
- last_account_done + 1 and
. last_account_done + :stepsize;
exec sgl update batchcontext
set last_account_done =
last_account_done + :stepsize;
exec sgl commit work;
last_account_done =
last_account_done + stepsize;
}
[* letzter Mini-Batch ausgefuhrt */
exec sql begin work;
exec sgl drop table batchcontext;
exec sgl commit work;
return,;

}
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Transaktionsmodelle (25)

I SAGAS

[1 Linderung der LLT-Probleme bei speziellen Anwen-
dungen

- vorzeitige Freigabe von Ressourcen

« LLT nicht mehr atomar - jedoch keine Preisgabe der DB-
Konsistenz

« Koordinierte Fehlerbehandlung bzw. Ricksetzung erforder-
lich
[1 spezielle Art von zweistufigen geschachtelten TA
« Saga= LLT, die in eine T

Sammlung von Subtrans-
aktionen aufgeteilt wer-
den kann
Tl T2 'l'3 XK Tn

[1 Aspekte der Ablaufsteuerung und -kontrolle
« T; geben alle Ressourcen (z. B. Sperren) frei

« expliziter Kontrollflu zwischen den;TSequenz) im An-
wendungsprogramm

« Synchronisation verlangt Serialisierbarkeit der jEdoch
nichtvon T

 Konfliktbehandlung durch Warten oder Abbruch von T
odervon T

« Fehlerbehandlung von; 8urch UNDO(T) und Kompensa-
tion CTi_4,...,CTy
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Transaktionsmodelle (26)

1 SAGAS (Forts.)

[0 Es mul3 fur Kompensation gesorgt werden !
- alle T gehdren zusammen

« Bereitstellung von Kompensationstransaktionen; @r
jede T,

- keine teilweise Ausfihrungvon T

[J Eine Saga ist eine Menge flacher Transaktiongnly,
..., Tp, die im einfachsten Fall sequentiell verarbeitet
wird

[0 Zusicherung des DBS

- Das Endergebnis einer Saga ist entweder die Ausflihrungs-
fOIge Tl’ T2, . Ti, ceey Tn-11 Tn

« oder bei einem Fehler im Schritt |
Tl’ T2, vy I (abort), CT_]_, ceey CT2, CTl

« DBS garantiert LIFO-Ausfiihrung der Kompensationen im
Fehlerfall

U T;, CT; # UNDO(T;) im allgemeinen Fall
- fur CT; mussen Ressourcen wieder angefordert werden

« Deadlock-Gefahr

= I_.I N | II'JII ERS | Tl'l.t.T TAS, WSO].OZ, N. Ritter 1-42 Datenbanken und

& H A | h E ES LAU | t H N informationssysteme

I = oBIsS,



Transaktionsmodelle (27)

[1 SAGAS (Forts.)

[1 Graphische Darstellung

AlB|C AlB|C AlBlcl —tAlB|C
System T1 T1 T3
Al C Al C Al C Al cC
T_i'? T_i'?
T3 T3
Al C Al C

oy CDBIS,
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Transaktionsmodelle (28)

1 SAGAS (Forts.)

[1  Struktur

« BEGIN-SAGA, ABORT-SAGA, END-SAGA, BOT, AB-
ORT, EOT wie bei flachen TA

« Ablauf
a) BS...BOT(T,) ... EOT(T;) ... BOT(T,) ... EOT(T,) ... EOT(T,) ... ES

n e o

b) BS...BOT(Ty) ... EOT(Ty) ... BOT(T,) ... ABORT

n T
UNDO

¢) BS...BOT(Ty) ... EOT(Ty) ... BOT(T,) ... ABORT-SAGA

i | |
B P
EOT(CT,)...BOT(CT,) UNDO

d) Unterbrechung durch Systemfehler: wie Fall c

[0 Zusammenfassung:
« ACID fur jede Sub-TA T
(D kann durch Kompensation aufgehoben werden)

« CD furumfassende TAT
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Transaktionsmodelle (29)

1 SAGAS (Forts.)

[0 Verfeinerung: Reduktion des Aufwandes beim Schei-
tern einer Saga oder bei Systemfehler durch Nutzung
von Savepoints

« Sicherung des AP-Zustandes
« Ubergabe der Savepoint-ID an ABORT-SAGA

- Partielles Rucksetzen mdglich
Scenatrio:

- Savepoint nach{fund T3
- Crash nach Jund T5

- Ablauf:
BS, Ty, Tp, CTy, Ty, T3, Ty, Ts, CTg, CTy, Ty, Ts, T, ES

« C; ist Anwendungsprogramm (vordef. TA)

Speicherung in DB vorteilhaft

keine unkontrollierten Programme

aktuelle Parameter fir G&us DB

automatische Recovery
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Zusammenfassung

[1 Vergleich der Transaktionsmodelle

Mehrebenen-TA

setzung (Rollback)

geschachtelte offen aeschacht. mit offene geschachtelte Batch-TA Sagas Entwurfs-TA
TA giszip"n ' TA (langlebige TA) 9 (Ausblick)
expliziter
Kontrollflul - - - einfache Sequenz Verkettung, -
(auBerhalb TA) einfache Sequenz
friihzeitige Freigabe nur relativ zur ja frihestens am Ende frihestens am Endg im
von Anderungen - selben Schicht einer Teil-TA einer Teil-TA Kooperationsmodusg
stabile Ergebnisse fur die TA, die unab- fur die schon nur wenn Objektver-
nach Systemausfall - - hangig Commit beendete Teil-TA - sion in Gruppen-DB
gemacht haben eingebracht

Begrenzung der
dynamischen Ruick- ja ja ja - - -

Serialisierbarkeit

Serialisierbarkeit

Kooperation auf

/

Korrektheit Serialisierbarkeit Serialisierbarkeit - der Einzel-TA der Einzel-TA vorlaufigen
Objekten

Kontext-Verwaltung

fur zusammenhan- - - - teilweise - -

gende Ablaufe

explizte Konflikt- - - - - - Grant-/Return-

behandlung Protokoll
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	die in verteilter Umgebung abläuft und deshalb mehrere Knoten im Netz aufsucht
	deren Verteilung von den Daten abhängt
	die in „Scheiben“ derselben Top-Level-TA aufgeteilt ist

	Graphische Darstellung:
	Kopplung zwischen Sub-TA und ihrer übergeordneten TA in diesem Modell viel stärker als bei gescha...
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	Schachtelung der TA
	- kann auf beliebige Schichten (beliebige Operationen) verallgemeinert werden
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	für CTj müssen Ressourcen wieder angefordert werden
	Deadlock-Gefahr



	Transaktionsmodelle (27)
	SAGAS (Forts.)
	Graphische Darstellung
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	CD für umfassende TA T



	Transaktionsmodelle (29)
	SAGAS (Forts.)
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