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Kapitel 1. Einleitung 1
Kapitel 1EinleitungDie Anforderungen an die Verarbeitung gro�er Datenmengen in Datenbanksystemen ha-ben sich in den letzten Jahren drastisch gewandelt. Die klassische Datenverarbeitungerfolgt traditionellerweise zentralisiert, eine Datenbank wird in einem Rechner gehal-ten und verwaltet, die Transaktionen der Anwendungsprogramme sind auf die Arbeitmit einem Datenbanksystem beschr�ankt. Dieser klassische Ansatz verliert jedoch zuneh-mend an Bedeutung, da sich mit dem Fortschritt der Kommunikations- und Datenbank-technologien auch die Aufgabenstellungen und Anforderungen der Nutzer eines Daten-banksystems entwickeln. Die gegenw�artige Situation der Datenverarbeitung ist dadurchcharakterisiert, da� eine wachsende Anzahl von Anwendungen Zugri�s- und Manipulati-onsm�oglichkeiten f�ur Daten fordert, die in verschiedenen existierenden Datenbanken re-sidieren, wobei die einzelnen Datenbanken wiederum in verschiedenen heterogenen Hard-und Software-Umgebungen gehalten werden und �uber die Knoten eines Computernetz-werks verteilt vorliegen k�onnen.Die einzelnen Datenbanken sind dabei in der Regel unabh�angig voneinander ent-wickelt worden, d.h. bei der Wahl der Datenbanksysteme, der Organisation der Daten-und Zugri�strukturen und der Implementation von Anwendungen wurde auf eine be-stimmte, zu realisierende Aufgabenstellung fokussiert, eine m�ogliche sp�atere Integrationin ein System zur L�osung globalerer Aufgabenstellungen wurde in der Regel nicht ber�uck-sichtigt. Ein Problem bildet dabei die Heterogenit�at der einzelnen Umgebungen, Da-tenbankmanagementsysteme nutzen verschiedene Datenmodelle, Datende�nitionen undDatenmanipulationsm�oglichkeiten und operieren in verschiedenen Systemumgebungen.Auch die Heterogenit�at der Datenbest�ande stellt ein Problem f�ur die zu realisierendenAnwendungen dar, semantisch identische Daten k�onnen in den einzelnen Datenbankenverschiedene physische und logische Repr�asentationen haben und sogar unterschiedlicheWerte aufweisen.Eine M�oglichkeit zur �Uberwindung dieser Probleme bildet die physische Integrationall jener Daten in eine Datenbank, die f�ur die Realisierung einer bestimmten Anwen-dung erforderlich sind. Jedoch ist diese L�osung in der Regel ungeeignet, da sie nicht nurteuer ist und eine Konvertierung der bestehenden Anwendungen verlangt, sondern auch



2unn�otige Datenduplikate erzeugt und eine unabh�angige Wartung der einzelnen Daten-best�ande unm�oglich macht.Eine alternative M�oglichkeit bietet die logische Integration aller ben�otigten Datenin eine logische Datenbank. Eine solche Integration soll beim Anwender den Eindruckeiner einzigen Datenbank erwecken und die Schwierigkeiten der Arbeit mit unterschiedli-chen Datenbankmanagementsystemen und Zugri�smethoden vor dem Nutzer verbergen.Die logische Datenbank stellt einem Anwender bzw. einem Anwendungsprogramm eineneinheitlichen Zugri� auf Daten der verschiedenen Datenbanken zur Verf�ugung, ohne zuverlangen, da� die Daten in eine neue Datenbank migriert werden m�ussen oder der Nut-zer Charakteristika der einzelnen Systeme kennen mu�.Ein architektonischer Ansatz, der zur L�osung der angesprochenen Probleme und zurRealisierung einer logischen Integration vorgeschlagen wurde, sind die f�oderierten Da-tenbanksysteme. Ein f�oderiertes Datenbanksystem besteht dabei aus einer Menge un-abh�angiger, existierender Datenbanksysteme, die einen einheitlichen Zugri� auf die vonihnen verwalteten Daten erlauben.Bei der Umsetzung von Ans�atzen zur logischen Integration von heterogenen, verteil-ten und autonomen Datenbanksystemen und bei der Arbeit mit diesen Umsetzungentreten eine ganze Reihe von Problemen auf, deren L�osung Ziel aktueller Forschungsar-beiten auf dem Gebiet der Datenbanktechnik ist. Problemstellungen, die in den letztenJahren bearbeitet wurden und noch bearbeitet werden, sind beispielsweise Aspekten derIntegration der Schemata der einzelnen involvierten Datenbanksysteme und der �Uber-windung der semantischen Heterogenit�at der Daten gewidmet. Untersuchungen zur An-frageoptimierung in derartigen integrierten Datenbanken spielen ebenso eine Rolle, wieder Einsatz objektorientierter Datenbanksysteme in logischen Integrationen.Ein weiteres bedeutendes Problem in derartigen Umgebungen stellt die Scha�ungeines globalen Transaktionsmanagements dar. Anliegen einer solchen globalen Trans-aktionsverwaltung ist es, f�ur Operationsfolgen von Anwendungen, die auf verschiedeneDatenbanken in einer logischen Integration zugreifen, die aus der klassischen Daten-banktechnik bekannten ACID-Transaktionseigenschaften zu sichern. In [Bre90] wird dieAufgabe des globalen Transaktionsmanagements wie folgt beschrieben:\Sicherung der globalen Konsistenz1 und Verklemmungsfreiheit in einemMultidatenbanksystem2 in der Gegenwart lokaler Transaktionen (d.h. Trans-1Gemeint ist hierbei die Gew�ahrleistung einer konsistenzerhaltenden Abarbeitung der Operationeneiner Applikation, die �uber die logische Integrationsebene auf die verschiedenen Datenbanken zugreift.Es wird davon ausgegangen, da� jede Transaktion, die auf der Integrationsebene ausgef�uhrt wird, derenKonsistenzbedingungen erh�alt. Die Transaktionsverwaltung mu� nun sicherstellen, da� auch durch eineparallele Ausf�uhrung mehrerer solcher Transaktionen aus Sicht der logischen Integration keine Konsi-stenzverletzungen auftreten.2In [Bre90] wird ein System, das eine logische Integration mit den zuvor genannten Eigenschaf-ten realisiert, \Multidatenbanksystem" genannt. Die Charakterisierung eines Multidatenbanksystemsentspricht im wesentlichen der Charakterisierung der von uns untersuchten \f�oderierten Datenbanksy-steme". Die wesentlichen Charakteristika und Beziehungen der einzelnen Ans�atze werden im Kapitel 2noch n�aher ausgef�uhrt.



Kapitel 1. Einleitung 3aktionen au�erhalb der globalen Kontrolle des Multidatenbanksystems) undin Anbetracht der Unf�ahigkeit der lokalen Datenbanksysteme, die Ausf�uhrungder Multidatenbanktransaktionen (sogenannter \globaler Transaktionen") zukoordinieren, unter der Annahme, da� keine �Anderungen am Design der lo-kalen Datenbankmanagementsysteme erlaubt sind."Die Schwierigkeiten bei der Umsetzung dieser Aufgabenstellung liegen vor allem inder geforderten Autonomie der einzelnen beteiligten Datenbanksysteme. Ebenfalls sehrproblematisch ist der Einu� lokaler Transaktionen, d.h. Transaktionen, die nicht �uberdie logische Integration auf eine Datenbank zugreifen, sondern direkt von einem lokalenAnwender im Datenbanksystem ausgef�uhrt werden, auf die Ausf�uhrungen von Transak-tionen, die auf der logischen Integrationsebene arbeiten.In den nachfolgenden Kapiteln wird ausf�uhrlich auf die auftretenden Probleme derTransaktionsverwaltung in f�oderierten Umgebungen eingegangen und es wird eine Rei-he von partiellen und vollst�andigen L�osungen f�ur diese Probleme vorgestellt. Die dabeiuntersuchten Ans�atze gehen mitunter von recht unterschiedlichen Voraussetzungen aus.Dies liegt daran, da� die verschiedenen Publikationen unterschiedliche Entwicklungsrich-tungen bei der Realisierung eines solchen Transaktionsmanagements vorschlagen undmit Blick auf die Umsetzbarkeit eine Vielzahl von Restriktionen unterschiedlichster Artvornehmen. Ziel dieser Arbeit ist es, einen �Uberblick �uber die vorgeschlagenen Entwick-lungsrichtungen und Ans�atze zur Scha�ung einer f�oderierten Transaktionsverwaltung zugeben und einzelne L�osungen aus diesem Spektrum von Ans�atzen zu pr�asentieren. DemLeser soll ein Eindruck von der Komplexit�at der Aufgabenstellung vermittelt werden,indem zun�achst die Problemsituationen beim f�oderierten Transaktionsmanagement de-tailliert erl�autert werden, um dann zu zeigen, wie mit Hilfe bestimmter Einschr�ankungendie Probleme teilweise oder vollst�andig gel�ost werden k�onnen.Die Arbeit gliedert sich dazu wie folgt: Eine Einf�uhrung in den Bereich der f�ode-rierten Datenbanksysteme erfolgt im Kapitel 2. Dazu sollen zun�achst erst einmal derBegri� und die Anforderungen eines f�oderierten Datenbanksystems gekl�art werden. Da-nach wird der f�oderierte Ansatz mit anderen verteilten und heterogenen Datenbankar-chitekturen verglichen und ein Schichtenmodell f�ur die F�oderation unterschiedlicher Da-tenbanksysteme vorgestellt. Kapitel 3 gibt einen kurzen �Uberblick �uber die Grundlagender klassischen Transaktionsverwaltung und stellt ein allgemeines Transaktionsmodellf�ur f�oderierte Umgebungen vor. Gleichzeitig wird gezeigt, welche Probleme im speziellenvon einem f�oderierten Transaktionsmanagement zu l�osen sind. In den Kapiteln 4 bis 7werden unterschiedliche Probleml�osungsrichtungen und -ans�atze vorgestellt und Kapi-tel 8 fa�t die vorgestellten L�osungen �uberblicksartig zusammen. Eine Zusammenfassungder Thematik und ein kurzer Ausblick im Kapitel 9 beschlie�en diese Arbeit.
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Kapitel 2. F�oderierte Datenbanksysteme 5
Kapitel 2F�oderierte DatenbanksystemeZiel dieses Kapitels ist eine Einf�uhrung in die Thematik \F�oderierter Datenbanksyste-me". Dazu sollen zun�achst einige Grundbegri�e erl�autert und allgemeine Anforderungenan f�oderierte Datenbanksysteme aufgestellt werden. Anschlie�end werden die f�oderiertenDatenbanksysteme in den Kontext der verteilten Datenbanksysteme eingeordnet undeine allgemeine Referenzarchitektur [SL90] vorgestellt.2.1 Anforderungen an f�oderierte DatenbanksystemeAllgemein verstehen wir unter dem Begri� Datenbanksystem (DBS { \database system")die Kombination eines Datenbankmanagementsystems (DBMS { \database managementsystem") und einer oder mehrerer Datenbanken. Das Datenbankmanagementsystem istdabei die Gesamtheit der Software-Module, die f�ur die Verwaltung einer Datenbank zurVerf�ugung stehen [HS95]. Ein f�oderiertes Datenbanksystem (FDBS { \federated databasesystem")1 besteht aus einer Menge kooperierender, aber autonomer Komponentendaten-banksysteme (CDBS { \component database system") und einem f�oderierten Datenbank-managementsystem (FDBMS { \federated database management system"), das f�ur diekontrollierte und koordinierte Manipulation der Komponentendatenbanksysteme verant-wortlich ist.Abbildung 2.1 [HTJ+95] zeigt die Komponenten eines FDBSs. Wesentlich ist, da�die Komponentendatenbanksysteme in mehr als einer F�oderation partizipieren k�onnenund die einzelnen CDBSe sowohl als zentrales oder verteiltes als auch erneut f�oderiertesDBMS realisiert sein k�onnen. Ein weiterer wichtiger Aspekt f�oderierter Datenbanksy-steme ist die M�oglichkeit der Komponentendatenbankmanagementsysteme (CDBMS {\component database management system"), w�ahrend der Teilnahme an der F�odera-tion eigenst�andig lokale Applikationen auf einem lokalen Interface zu bearbeiten. Das1Ausgehend vom englischen Fachbegri� \federated" wird in der deutschsprachigen Literatur auchder Begri� \f�oderative" DBSe oder DBMSe verwendet. Zur korrekten begri�lichen Abgrenzung m�u�teman von f�oderierten Datenbanken und f�oderativen DBSen und DBMSen sprechen, hier soll jedochdurchg�angig von f�oderierten Datenbanken und Systemen die Rede sein.



6 2.1. Anforderungen an f�oderierte Datenbanksysteme
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Abbildung 2.1: Komponenten eines FDBSs [HTJ+95]FDBMS operiert ebenfalls auf der lokalen Schnittstelle der CDBMSe und verh�alt sichdabei aus Sicht der einzelnen Datenbankmanagementsysteme wie eine lokale Applikation[HTJ+95].F�oderierte Datenbanksysteme bilden eine spezielle Klasse unter den Multidatenbank-systemen (MDBS), eine genauere Klassi�zierung erfolgt im Abschnitt 2.2. Allgemeinzeichnen sich Multidatenbanksysteme durch drei orthogonale Eigenschaften aus: Vertei-lung, Heterogenit�at und Autonomie [SL90].Unter Verteilung versteht man die M�oglichkeit, da� Daten in einem MDBS in ver-schiedene Datenbanken aufgeteilt sind, die auf einem oder mehreren Computersystemengespeichert sein k�onnen, die wiederum lokal beieinander oder geogra�sch getrennt seink�onnen. F�ur FDBSe ergibt sich die Verteilung aus der Existenz der verschiedenen Da-tenbanksysteme, die in die F�oderation integriert werden sollen.Heterogenit�at ergibt sich auf verschiedenen Ebenen, z.B. ist durch unterschiedlicheHardware, System-Software oder Kommunikationsysteme technologische Heterogenit�atgegeben. Heterogenit�at in Datenbanksystemen ergibt sich durch unterschiedliche DBMSeund Unterschiede in der Semantik der Daten. Datenbankmanagementsysteme unterschei-den sich vor allem durch die zugrundeliegenden Datenmodelle (DM), d.h. die Strukturen,die unterst�utzten Bedingungen oder Anfragesprachen der einzelnen Datenmodelle, unddurch Di�erenzen auf der Systemebene, d.h. durch unterschiedliche Hard- und Software-Anforderungen, Kommunikationseigenschaften oder Transaktionsverwaltungsmechanis-men wie \Concurrency Control", \Recovery" oder \Commit"-Protokolle. SemantischeHeterogenit�at tritt dagegen dann auf, wenn keine �Ubereinstimmung in der Bedeutung,



Kapitel 2. F�oderierte Datenbanksysteme 7der Interpretation oder der beabsichtigten Nutzung gleicher oder verbundener Datenerzielt werden kann.Die Autonomie von verschiedenen Datenbanksystemen ist eine weitere Anforderungan MDBSe. Wesentlich sind dabei drei Arten von Autonomie: Design-, Kommunikations-und Ausf�uhrungsautonomie. Designautonomie bezeichnet die F�ahigkeit eines Kompo-nentendatenbanksystems, wesentliche Merkmale des Designs selbst festzulegen, u.a. denDiskursbereich, die Repr�asentation der Daten, semantische Interpretation und Bedin-gungen oder die Implementierung, beispielsweise von Transaktionsverwaltungsmecha-nismen. Vielmehr bezeichnet Designautonomie den Anspruch, da� keine Komponentender einzelnen DBMSe ge�andert werden d�urfen, um diese CDBSe in die Multidatenbankzu integrieren. Kommunikationsautonomie beschreibt die Eigenschaft eines Komponen-tendatenbanksystems, eigenst�andig zu entscheiden, ob und wie mit anderen CDBMSenkommuniziert wird. Ausf�uhrungsautonomie ist gegeben, wenn ein CDBMS die vollst�andi-ge Kontrolle �uber alle Aktionen auf der zugeh�origen Komponentendatenbank hat, d.h.externe Operationen durch das FDBMS werden wie lokale Applikationen behandelt undk�onnen dementsprechend auch jederzeit durch das CDBMS zur�uckgewiesen werden.In [Hsi92a, Hsi92b] werden eine Reihe historischer, organisatorischer und technolo-gischer Faktoren genannt, die die Entwicklung f�oderierter Datenhaltungssysteme n�otigmachten. Aus dieser Vielzahl allgemeiner Faktoren werden f�unf generelle Anforderungenan f�oderierte Datenbanken und -Systeme zusammengefa�t:� Transparenter Zugri� auf heterogene Datenbanken in der F�oderationDer Nutzer mu� die F�ahigkeit besitzen, auf die heterogenen Datenbanken wie aufeine homogene Datenbank zuzugreifen, d.h. der Nutzer soll weder die Datenmo-delle der einzelnen Systeme noch deren Zugri�ssprachen kennen m�ussen, um aufdiese zuzugreifen. Stattdessen arbeitet der Anwender nur in den ihm bekanntenDatensprachen und -modellen.� Lokale Autonomie der heterogenen DatenbanksystemeDer Eigner einer Datenbank kann diese mit anderen teilen, ohne seine Integrit�ats-bedingungen, Applikationsspezi�ka und Sicherheitsanforderungen aufzugeben odereinzuschr�anken. Obwohl vielfach von Nutzern fremder Systeme auf Daten zuge-gri�en wird und diese manipuliert werden, bleibt die Autonomie des Datenbank-systems erhalten.� Multimodell- und multilinguale F�ahigkeiten f�oderierter DatenbanksystemeDie Multimodelleigenschaft bedeutet, da� die F�oderation Datenbankmanagement-systeme mit unterschiedlichen Datenmodellen unterst�utzen soll. Unter der mul-tilingualen F�ahigkeit versteht man die F�ahigkeit f�oderierter Datenbanksysteme,in verschiedenen Datenbanksprachen geschriebene Transaktionen verarbeiten zuk�onnen.



8 2.2. Taxonomie� Multibackend-F�ahigkeitenF�oderierte Systeme m�ussen in der Lage sein, unterschiedlichste Datenbank-Backends und deren Datenbanken zu unterst�utzen.� E�ektive und e�ziente Zugri�s- und SynchronisationsmechanismenE�ektive und e�ziente Zugri�s- und Synchronisationsmechanismen sind Voraus-setzung f�ur die Erhaltung der lokalen Autonomie und die Forderung an FDBSe,eine e�ektive Datenteilung und einen e�zienten Ressourcenzusammenschlu� zugarantieren.2.2 TaxonomieWie bereits im Abschnitt 2.1 beschrieben, handelt es sich bei f�oderierten Datenbank-systemen um eine spezielle Klasse von Multidatenbanksystemen. In diesem Abschnittsoll nun eine begri�iche Klassi�kation der verschiedenen Ans�atze entspechend [SL90]gegeben werden.Man unterscheidet zun�achst zentrale und verteilte Datenbanksysteme. Unter einemzentralen Datenbanksystem verstehen wir ein zentrales Datenbankmanagementsystem,das eine Datenbank auf dem selben Rechner verwaltet. Eine verteilte Datenbank dagegenist eine Menge verschiedener, logisch verbundener und �uber ein Rechnernetz verteilterDatenbanken. Ein verteiltes DBMS ist demnach ein Softwaresystem, das das Verwal-ten einer verteilten Datenbank erlaubt und die Verteilung dem Anwender transparentmacht [ �OV91]. Ein Multidatenbanksystem unterst�utzt Operationen auf verschiedenenKomponentendatenbanksystemen, die jeweils durch ein CDBMS verwaltet werden undsowohl zentralen wie verteilten Charakters sein k�onnen. Ein MDBS wird homogen ge-nannt, wenn alle beteiligten Komponentendatenbanksysteme das gleiche CDBMS benut-zen, sonst hei�t es heterogen.Multidatenbanksysteme sind in nichtf�oderierte und f�oderierte Datenbanksysteme un-terteilbar. In nichtf�oderierten Datenbanksystemen haben die CDBMSe die Eigenschaft,da� sie nicht autonom sind, es existiert nur eine Managementebene und alle Operatio-nen werden einheitlich (uniform) ausgef�uhrt. Sie erscheinen daher dem Anwender oftwie verteilte Datenbanksysteme. F�oderierte Datenbanksysteme bestehen aus autonomenKomponentendatenbanksystemen, die an der F�oderation teilnehmen, um Anwendern undApplikationen au�erhalb des lokalen Systems einen gewissen Zugri� auf die lokalen Da-ten zu gew�ahren. Es existiert keine zentrale Kontrolle in einer f�oderierten Architektur,die einzelnen CDBMSe kontrollieren den Zugri� auf die von ihnen verwalteten Daten ei-genst�andig. Eine f�oderierte Architektur ist demnach f�ur die Migration einer Menge auto-nomer und selbst�andiger Datenbanksysteme zu einem System geeignet, das eine partielleund kontrollierte Datenteilung erlaubt, ohne existierende Applikationen zu beeinussen.Zusammenfassend bezeichnen f�oderierte Datenbanksysteme heterogene, verteilte Daten-banksysteme mit autonomen CDBMSen.
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Abbildung 2.2: Taxonomie von MDBSen nach [SL90]Wir k�onnen FDBSe weiter als lose oder eng gekoppelte Systeme klassi�zieren. In losegekoppelten FDBSen ist der jeweilige Nutzer f�ur das Kreieren und Verwalten einer F�ode-ration verantwortlich. In eng gekoppelten Systemen obliegen diese Aufgaben dagegeneinem FDBS-Administrator. Eine F�oderation wird durch eine selektive und kontrollier-te Integration der verschiedenen Komponenten gebildet und resultiert in der Kreationeines f�oderierten Schemas. Dementsprechend existieren in einer lose gekoppelten F�ode-ration viele verschiedene f�oderierte Schemata, wogegen in eng gekoppelten F�oderationennur ein oder mehrere zentral verwaltete f�oderierte Schemata benutzt werden. Ist nur einf�oderiertes Schema in einem eng gekoppelten System erlaubt, handelt es sich um eine Ein-zelf�oderation. Ein eng gekoppeltes FDBS hat dagegen verschiedene F�oderationen, wenndas Kreieren und Verwalten mehrerer f�oderierter Schemata erlaubt ist. Abbildung 2.2stellt die getro�enen Klassi�zierungen bildlich dar.Mitunter werden in verschiedenen Publikationen zu dieser Klassi�kation abweichendeBegri�sbestimmungen vorgenommen. So de�nieren [HM85] eine f�oderierte Datenbankar-chitektur als eine Vereinigung von Komponentendatenbanksystemen in einer lose gekop-pelten F�oderation zum Teilen und Austauschen von Daten. Sie klassi�zieren FDBSe alsSysteme mit einer konzeptionell/logisch dezentralisierten Struktur und zentraler oderdezentraler physischer Organisation.[LMR90] bezeichnen verschiedene autonome Datenbanken, die zusammen ohne ein



10 2.3. Schemaarchitektur eines f�oderierten Datenbanksystemsglobales Schema verwaltet werden, als Multidatenbanken oder \interoperable databases".Systeme, die derartige Datenbanken verwalten, hei�en dort Multidatenbanksysteme oderf�oderierte Datenbanksysteme. Sowohl diese De�nition als auch die De�nition von [HM85]entspricht der der lose gekoppelten FDBSe in [SL90].In [Rah94] wird ausgehend von unterschiedlichen Autonomie- und Heterogenit�atsan-forderungen zwischen verteilten Transaktionssystemen und f�oderierten Datenbanksyste-men unterschieden. FDBSe unterteilen sich weiter in lose gekoppelte FDBSe, die hierauch als Multidatenbanksysteme bezeichnet werden, und eng gekoppelte FDBSe. DieDe�nition der f�oderierten Datenbanksysteme entspricht der in [SL90] getro�enen Be-gri�sbestimmung.[ �OV91] gehen in ihrer Klassi�kation von den drei orthogonalen Eigenschaften Hetero-genit�at, Verteilung und Autonomie aus und erreichen durch unterschiedliche Skalierungdie verschiedenen DBMS-Klassen. Danach unterscheiden sich f�oderierte Datenbanksyste-me von Multidatenbanksystemen auf der Autonomieebene durch unterschiedlich starkausgepr�agte lokale Autonomie. F�oderierte Datenbanksysteme werden in dieser Taxono-mie als semi-autonom bezeichnet, da die CDBMSe in einer F�oderation bereit sind, beider Bearbeitung von Anfragen �uber mehrere Datenbanken zu kooperieren, w�ahrend anMDBSe die Forderung nach vollst�andiger Autonomie gestellt wird. Ausgehend von un-terschiedlichen Autonomieanforderungen l�a�t sich die Klassi�zierung durch Skalieren aufVerteilungs- und Heterogenit�atsebene weiter verfeinern. Danach gibt es sowohl homogeneund heterogene als auch zentrale und verteilte MDBSe und FDBSe in den entsprechendenKombinationen.Als letztes soll hier die Taxonomie aus [BHP92] kurz erw�ahnt werden. Sie unter-scheiden MDBSe von verteilten Datenbanken und interoperierenden Systemen. Mul-tidatenbanken klassi�zieren sich weiter in globale Schema-Multidatenbanken, f�oderier-te Datenbanksysteme, Multidatenbank-Sprachsysteme und homogene Multidatenbank-Sprachsysteme. F�ur die f�oderierten Datenbanksysteme verwenden [BHP92] die Begri�s-bestimmungen und Architekturmerkmale aus [HM85].2.3 Schemaarchitektur eines f�oderierten Datenbank-systemsEin f�oderiertes Datenbanksystem hat die Aufgabe, eine Menge autonomer und hete-rogener Komponentendatenbanksysteme miteinander in einer F�oderation zu verbindenund so Daten verschiedener Datenbanksysteme globalen Anwendungen zur Verf�ugung zustellen [HTJ+95]. In [SL90] wird eine 5-Ebenen-Schema-Architektur vorgestellt, die sichin der Literatur als Referenzarchitektur f�ur die Entwicklung und Bewertung f�oderierterDBSe durchgesetzt hat.Grundlage dieser Referenzarchitektur bildet das ANSI/X3/SPARC-Architekturmo-dell f�ur zentralisierte DBMSe, das eine 3-Ebenen-Schema-Architektur bestehend aus in-ternen, konzeptionellen und externen Schemata vorschl�agt [Vos94, HS95]. �Ahnlich der 3-
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Abbildung 2.3: Schichtenarchitektur eines FDBSs [HTJ+95]Ebenen-Schema-Beschreibung zentralisierter Datenbanksysteme erfolgt die Beschreibungf�oderierter Datenbanksysteme in einer f�unf Ebenen umfassenden Schemaarchitektur, dieaus lokalen, Komponenten-, Export-, f�oderierten und externen Schemata besteht. DieAbbildung 2.3 aus [HTJ+95] verbindet beide Modelle.Die konzeptionellen Schemata der Komponentendatenbanken entsprechend der 3-Ebenen-Architektur bilden die lokalen Schemata der Komponentendatenbanken in der5-Ebenen-Notation. Sie werden im Datenmodell des jeweiligen DBMSs ausgedr�uckt. DieKomponentenschemata werden durch Translation der lokalen (konzeptionellen) Sche-mata in ein gemeinsames, kanonisches Datenmodell (CDM { \common/canonical da-ta model") erzeugt. Ein Transformationsprozessor sorgt f�ur die Schematranslation insCDM und damit f�ur Datenmodelltransparenz. Aus einem Komponentenschema lassensich entsprechend [SL90] durch Filterprozessoren ein oder mehrere Exportschemata er-zeugen. Diese bilden jeweils Untermengen des zugrundeliegenden Komponentenschemasund stellen die Informations- und Operationsmengen dar, die Anwendern der F�oderati-on zur Verf�ugung gestellt werden sollen. Die verschiedenen Exportschemata lassen sichdann zu einem f�oderierten Schema integrieren. Die Schemaintegration wird mittels so-genannter Konstruktionsprozessoren durchgef�uhrt und dient der �Uberwindung der He-terogenit�at der Schemata. In der Abbildung 2.3 [HTJ+95] wird von einem eng gekop-pelten FDBS mit Einzelf�oderation ausgegangen. Dementsprechend existieren dort nurein globales (f�oderiertes) Schema und nur ein Exportschema pro CDBS in der Archi-tektur. Prinzipiell sind jedoch in der 5-Ebenen-Schema-Architektur verschiedene f�ode-rierte Schemata m�oglich, um z.B. lose gekoppelte FDBSe oder eng gekoppelte FDBSemit verschiedenen F�oderationen nach Abschnitt 2.2 darstellen zu k�onnen. F�ur derartigeSysteme sind dementsprechend auch Architekturen mit verschiedenen Exportschema-



12 2.3. Schemaarchitektur eines f�oderierten Datenbanksystemsta �uber einem Komponentenschema sinnvoll. Ein globales externes Schema wird f�ureinen Anwender oder eine Applikation bzw. eine Klasse von Anwendern oder Applika-tionen de�niert. Es wird durch einen Filterungsproze� erzeugt und spezi�ziert in derRegel eine Untermenge von Informationen des globalen f�oderierten Schemas, eventuellverbunden mit zus�atzlichen externen Integrit�atsbedingungen und Zugri�skontrollmecha-nismen. W�ahrend Komponenten-, Export- und f�oderierte Schemata im kanonischen Da-tenmodell ausgedr�uckt werden, k�onnen externe Schemata eigenst�andige Datenmodelleunterst�utzen, d.h. die Generierung globaler, externer Schemata erzeugt nicht nur Sche-maheterogenit�at sondern mitunter auch Datenmodellheterogenit�at.�Ahnliche Schemaarchitekturen werden in einer Reihe von Ver�o�entlichungen vorge-schlagen. [HM85] benutzen eine Referenzarchitektur, in der jedes Datenbanksystem einExportschema zur Verf�ugung stellt. Daf�ur wird entweder das aktuelle konzeptionelleSchema herangezogen oder aus diesem durch Ausschlie�en bestimmter privater Daten(privates Schema) abgeleitet. Importschemata vereinigen und gruppieren Daten von ver-schiedenen Exportschemata und de�nieren so die Daten, die Anwender der F�oderationmanipulieren d�urfen.[LMR90] teilen ihre Referenzarchitektur f�ur MDBSe in 3 Ebenen. Die interne Ebenebesteht aus den existierenden Datenbanken, die durch die zugeh�origen DBMSe verwaltetwerden. Ihre Beschreibung erfolgt mittels physischer und interner logischer Schemata.Auf der konzeptionellen Multidatenbankebene beschreiben konzeptionelle Schemata dieDatenbanken, die an der Kooperation teilnehmen werden. Externe Datenbankschemataspezi�zieren auf der externen Ebene Sichten auf die kooperierenden Datenbanken, dieden Anforderungen der jeweiligen Nutzergruppen entsprechen. Die einzelnen Architek-turen sind einander �ahnlich und lassen sich teilweise aufeinander abbilden, wie [LMR90]beispielhaft zeigen.



Kapitel 3. Transaktionsverwaltung in FDBSen 13
Kapitel 3Transaktionsverwaltung in FDBSenInnerhalb dieses Kapitels soll eine kurze Einf�uhrung in die Thematik \Transaktionsver-waltung" (TV) im allgemeinen und mit besonderer Fokussierung auf f�oderierte Daten-banksysteme gegeben werden. Zun�achst soll dazu der Begri� \Transaktion" de�niert unddie mit ihm verbundenen ACID-Eigenschaften erl�autert werden. Anschlie�end wird einallgemeines Transaktionsmodell f�ur FDBSe vorgestellt und die Probleme, die im spezi-ellen bei der f�oderierten Transaktionsverwaltung zu l�osen sind, erl�autert.3.1 Einf�uhrung in die TransaktionsverwaltungDie Transaktionsverwaltung ist eine Thematik, auf die man immer wieder im Bereich derDatenbanken oder Informationssysteme st�o�t und der im Laufe der Weiterentwicklungdieser Systeme eine immer gr�o�ere Bedeutung zuteil wurde. Die Transaktionsverwaltungvereinigt Synchronisations- und Fehlertoleranzmechanismen, deren e�ziente Implemen-tierung grundlegend f�ur die Leistungsf�ahigkeit derartiger Systeme ist. Die Synchronisa-tionsmechanismen dienen dem gleichzeitigen Zugri� mehrerer Benutzer oder Applika-tionen auf einen gemeinsamen Datenbestand ohne gegenseitige Beeinu�ung oder garSt�orung. Fehlertoleranzmechanismen gew�ahrleisten, da� das System mit bestimmten,im laufenden Betrieb m�oglicherweise auftretenden Fehlersituationen automatisch, d.h.ohne �au�ere Hilfe, zurecht kommt, ohne den Betrieb nachhaltig zu beeinussen oderzu behindern. Da� die Transaktionsverwaltung f�ur Datenbanken und Informationssyste-me von existentieller Bedeutung ist, l�a�t sich auch daran erkennen, da� auch in vielenanderen Bereichen der Informatik, wie z.B. in Betriebssystemen, Transaktionskonzeptezunehmend eingesetzt werden und einen hohen Stellenwert haben [VG93].In der Datenbanktechnik wird unter einer Transaktion eine Folge von Datenbankope-rationen verstanden, die zu Zwecken der korrekten Synchronisation und der Gew�ahrlei-stung von Fehlertoleranz bestimmten Anforderungen unterworfen ist, die allgemein alsACID-Eigenschaften bekannt sind [BHG87, VG93, HS95]:



14 3.1. Einf�uhrung in die Transaktionsverwaltung� Atomarit�at (atomicity):Die Operationsfolge wird entweder vollst�andig oder gar nicht ausgef�uhrt, d.h. Ef-fekte von Datenbankoperationen werden nur dann nach au�en sichtbar gemacht,wenn die Abarbeitungsfolge vollst�andig beendet werden konnte und dabei keineFehler aufgetreten sind. Mu�te dagegen die Operationsfolge nach einem Fehler ab-gebrochen werden, darf sie keine Zwischenzust�ande in der Datenbank hinterlassen,d.h. nach au�en soll die Datenbank so erscheinen, als w�are die Transaktion niegestartet worden.� Konsistenz (consistency):Transaktionen sind konsistenzerhaltende Operationsfolgen, d.h. wird eine Trans-aktion auf einem konsistenten Datenbankzustand gestartet, so hinterl�a�t sie nacherfolgreicher Abarbeitung auch einen konsistenten Zustand, bricht sie dagegen ab,so wird aufgrund der Atomarit�at der zul�assige Ausgangszustand wiederhergestellt.Eine Transaktion mu� somit alle geltenden Integrit�atsbedingungen erf�ullen.� Isolation (isolation):Transaktionen laufen in einem simulierten Einbenutzerbetrieb ab, d.h. das Ergebniseiner Transaktion mu� dem der zugeh�origen isolierten Bearbeitung entsprechen,auch wenn nebenl�au�ge Transaktionen auf denselben Datenbestand zugegri�enhaben.� Dauerhaftigkeit/Persistenz (durability):Die Dauerhaftigkeit oder Persistenz der Ergebnisse einer Transaktion fordert, da�nach einem erfolgreichen Abarbeitungsende die Transaktionsergebnisse dauerhaftin der Datenbank stehen und sie so auch anschlie�end auftretende Hard- oderSoftwarefehler �uberleben.Gew�ahrleistet eine Transaktionsverwaltung die oben genannten ACID-Eigenschaften,so hinterlassen fehlerhaft abgebrochene Transaktionen aufgrund der atomaren Abarbei-tung keine Spuren in der Datenbank. Persistenz der Ergebnisse sichert, da� im Falledes Wiederanlaufs nach einem Systemfehler der j�ungste konsistente Datenbankzustandhergestellt wird. Die Isolationsforderung verhindert \Anomalien" im Mehrbenutzerbe-trieb, wobei aus E�zienzgr�unden keine echte Isolation gefordert wird, sondern nur eine�Aquivalenz der realen Abarbeitungsergebnisse zu einer isolierten Ausf�uhrung. Lokalezentralisierte Datenbanksysteme sichern die Konsistenz- und Isolationseigenschaft durchdie Gew�ahrleistung von (Konikt-) Serialisierbarkeit, wogegen Atomarit�at und Dauer-haftigkeit mittels sogenannter \Recovery"-Mechanismen sichergestellt werden.An dieser Stelle sollen die wesentlichen Grundlagen der Transaktionsverwaltung inDatenbanksystemen f�ur zentrale Systeme kurz erl�autert werden. Der zentrale Begri� derTransaktionsverwaltung in Datenbanksystemen ist der Schedule (teilweise auch Histo-ry), der eine sequentielle Ausf�uhrungsreihenfolge einer Menge von Datenbankoperatio-nen beschreibt. Die zentrale Komponente der Transaktionsverwaltung zur Erzeugung



Kapitel 3. Transaktionsverwaltung in FDBSen 15einer solchen sequentiellen Ausf�uhrungsreihenfolge wird Scheduler genannt und reali-siert, da� die Operationen einer Menge parallel abzuarbeitender Transaktionen derart\gemischt" werden, da� in der sequentiellen Reihenfolge des Schedules die Operations-reihenfolgen der einzelnen Transaktionen erhalten bleiben und der Schedule zus�atzlichbestimmte Eigenschaften erh�alt. Das grundlegende Modell zur Beschreibung von Sche-dules ist das \read-write"-Modell, das davon ausgeht, da� die Datenobjekte einer Da-tenbank nur durch atomare Lese- (\read"-) und Schreib- (\write"-) Operationen gelesenbzw. modi�ziert werden k�onnen. Die Leseoperation (Schreiboperation) eines Datenob-jektes x einer Transaktion Ti wird durch ri(x)(wi(x)) dargestellt. Eine Transaktion istsomit eine Menge von Lese- und Schreiboperationen bestimmter Datenobjekte in einerfestgelegten Reihenfolge. Ein Scheduler realisiert damit f�ur eine Menge abzuarbeitenderTransaktionen eine \Verzahnung" der \read-/write"-Operationen der einzelnen Trans-aktionen zu einem sequentiellen Schedule derart, da� die festgelegten Reihenfolgen derOperationen in den einzelnen Transaktionen im Schedule erhalten bleiben. Ein Schedulewird als vollst�andiger Schedule bezeichnet, wenn im Schedule nach der letzten Operationeiner Transaktion ein ci (f�ur \commit(Ti)") das erfolgreiche Ende charakterisiert bzw.ai (f�ur \abort(Ti)") den Abbruch der Transaktion anzeigt.Beispiel 3.1 Gegeben seien zwei Transaktionen, die folgenderma�en de�niert sind:T1 : r1(x)w1(x)T2 : r2(x)r2(y)w2(x)Dann ist die folgende Ausf�uhrungsfolge ein m�oglicher vollst�andiger Schedule:S1 : r1(x)r2(x)w1(x)r2(y)c1w2(x)c2 2Nachfolgend sollen einige Eigenschaften von Schedules, die f�ur die Transaktionsver-waltung eine wichtige Rolle spielen, kurz erl�autert werden. Zun�achst hei�t ein Scheduleseriell, wenn f�ur jedes Transaktionspaar Ti und Tj gilt, da� in dem Schedule alle Opera-tionen von Ti vor den Operationen von Tj ausgef�uhrt werden. Das hei�t, bei einer seriellenAusf�uhrung werden die zu verarbeitenden Transaktionen in einer beliebigen Reihenfolgenacheinander abgearbeitet. Ein Schedule hei�t serialisierbar, wenn er �aquivalent zu einemseriellen Schedule ist, d.h. die E�ekte, die die Abarbeitung eines Schedules in der Daten-bank hinterl�a�t, entsprechen denen, die im Falle einer beliebigen seriellen Ausf�uhrung inder Datenbank zu sehen w�aren. Man unterscheidet zwei wesentliche Arten der Serialisier-barkeit in zentralen Datenbanksystemen: \Viewserialisierbarkeit" in dem Fall, in dem\View�aquivalenz" vorliegt, und \Koniktserialisierbarkeit", wenn \Konikt�aquivalenz"zu einem seriellen Schedule herrscht.Die Viewserialisierbarkeit betrachtet die Datenbankzust�ande, die eine zu verarbei-tende Transaktion \sieht". Diese gesehenen Zust�ande werden mit Hilfe der \Liest-von-Relation" ausgedr�uckt. Man sagt, da� eine Transaktion Ti in einem Schedule S ein Da-tenobjekt x von einer Transaktion Tj liest, wenn wj(x) in S die letzte Schreiboperation



16 3.1. Einf�uhrung in die Transaktionsverwaltungeiner nicht abgebrochenen Transaktion auf dem Datenobjekt x vor ri(x) ist. F�ur einenSchedule S ist dann die Liest-von-Relation RF (S) folgenderma�en de�niert:RF (S) = f(Ti; x; Tj) j Ti liest x von Tj gZwei Schedules S1 und S2 sind demnach view�aquivalent, wenn sie dieselbe Operations-menge enthalten und RF (S1) = RF (S2) gilt.De�nition 3.1 (Viewserialisierbarkeit) Ein Schedule S ist genau dann viewseriali-sierbar (VSR { \view serializable"), wenn S zu einem seriellen Schedule view�aquivalentist. 2Die Koniktserialisierbarkeit betrachtet dagegen die Konikte zwischen den Trans-aktionen eines Schedules. Zwei Transaktionen Ti und Tj stehen in einem Schedule S ineinem Konikt, wenn sie Operationen auf demselben Datenobjekt x ausf�uhren und min-destens eine Transaktion x schreibt. Anhand der De�nition lassen sich drei Koniktartenzwischen Transaktionen klassi�zieren: wr�, rw� und ww-Konikte. Zwei Transaktionensind in einem \write=read"-Konikt (wr-Konikt), wenn eine Transaktion ein Daten-objekt x schreibt, das anschlie�end von einer zweiten Transaktion gelesen wird (dieDe�nition der anderen beiden Koniktarten verl�auft analog). F�ur einen Schedule S wirddann die Koniktrelation C(S) �uber der Operationsmenge des Schedules folgenderma�ende�niert:C(S) = f(oi; oj) j oi 2 OP (Ti); oj 2 OP (Tj); oi und oj bilden einen Konfliktund oi steht in S zeitlich vor ojgDas hei�t, die Operation oi ist in der Operationsmenge OP (Ti) der Transaktion Ti ent-halten und bildet einen Konikt zur Operation oj 2 OP (Tj), wobei in S die Opera-tion oi der Operation oj vorangeht. Bereinigt man die Relation C(S) um alle Koniktemit abgebrochenen Transaktionen, erh�alt man die Relation conf(S). Zwei Schedules S1und S2 sind dann konikt�aquivalent, wenn sie dieselbe Operationsmenge enthalten undconf(S1) = conf(S2) gilt.De�nition 3.2 (Koniktserialisierbarkeit) Ein Schedule S ist genau dann konikt-serialisierbar (CSR { \conict serializable"), wenn S zu einem seriellen Schedule kon-ikt�aquivalent ist. 2Der Schedule S1 im Beispiel 3.1 ist weder view- noch koniktserialisierbar. F�ur dieSerialisierbarkeitskriterien gilt, da� die Menge der koniktserialisierbaren Schedules eineechte Untermenge der viewserialisierbaren Schedules ist, d.h. es gilt CSR � V SR. DasKriterium der Koniktserialisierbarkeit stellt dabei das f�ur einen Scheduler bedeutendleichter zu realisierende Kriterium dar, da dieses Kriterium im Gegensatz zur VSR-Eigenschaft zur Laufzeit e�ektiv zu �uberwachen ist und es so eine ganze Reihe von



Kapitel 3. Transaktionsverwaltung in FDBSen 17Mechanismen gibt, die die CSR-Eigenschaft der Ausf�uhrungsreihenfolge sichern. Einensolchen Mechanismus bildet das Verwalten eines sogenannten SerialisierbarkeitsgraphenSG(S) f�ur einen Schedule S. Der SG(S) ist ein gerichteter Graph mit den Transaktionenaus S als Knotenmenge, der eine gerichtete Kante zwischen zwei Knoten enth�alt, wenndie korrespondierenden Transaktionen in S in einem Konikt zueinander stehen. DieRichtung der Kante gibt dabei die Ausf�uhrungsreihenfolge der Koniktoperationen an,d.h. Ti ! Tj ist im SG(S), wenn (oi; oj) 2 C(S) gilt. Es ist beweisbar, da� ein Schedulekoniktserialisierbar ist, solange sein Serialisierbarkeitgraph azyklisch ist. Eine ausf�uhr-lichere Beschreibung des Beweises, der aufgef�uhrten Kriterien und eingef�uhrten Begri�e�ndet sich in der entsprechenden Literatur, z.B. in [BHG87, VG93]. In den nachfolgendenAusf�uhrungen soll Serialisierbarkeit und �Aquivalenz im Sinne von Koniktserialisierbar-keit bzw. Konikt�aquivalenz verstanden werden.Die Serialisierbarkeit von Transaktionen sichert im wesentlichen die Konsistenz- undIsolationsanforderungen der Transaktionen in einer Abarbeitungsfolge. Zur Durchset-zung der Atomarit�at und Dauerhaftigkeit sind zus�atzliche Eigenschaften der Scheduleszu realisieren. Wurden bei den VSR- und CSR-Eigenschaften nur erfolgreich abgearbei-tete Transaktionen betrachtet, sollen nun Scheduleeigenschaften kurz erl�autert werden,die auch Transaktionsabbr�uche betrachten. Das erste Kriterium dabei sichert, da� eineTransaktion T erst freigegeben wird, nachdem alle Transaktionen, von denen T gelesenhat, freigegeben wurden. Dies gew�ahrleistet, da� die Dauerhaftigkeit von T nach derFreigabe nicht durch den Abbruch einer Transaktion verletzt wird, von der T gelesenhat:De�nition 3.3 (R�ucksetzbarkeit) Ein Schedule S hei�t r�ucksetzbar (RC { \recove-rable"), wenn f�ur jedes Transaktionspaar Ti und Tj gilt: liest Ti in S von Tj und wirdTi in S mit ci beendet, so wird auch Tj in S mit cj beendet, und zwar bevor Ti beendetwird. 2Intuitiv ist klar, da� ein Schedule r�ucksetzbar ist, wenn jede Transaktion erst dannmit \commit" endet, wenn alle Transaktionen mit \commit" beendet wurden, von denengelesen wurde. Die RC-Eigenschaft impliziert aber auch, da� der Abbruch einer Trans-aktion T den Abbruch aller Transaktionen nach sich zieht, die von T gelesen haben.Ein solcher Vorgang nennt sich kaskadierender Abbruch und kann durch die folgendeScheduleeigenschaft verhindert werden:De�nition 3.4 (Vermeidung kaskadierender Abbr�uche) Ein Schedule S vermei-det kaskadierende Abbr�uche (ACA { \avoiding cascading aborts"), wenn f�ur jedes Trans-aktionspaar Ti und Tj gilt: liest Ti in S von Tj, so wird Tj in S mit cj beendet, bevor Tivon Tj liest. 2Transaktionen k�onnen somit nur von abgeschlossenen Transaktionen lesen, wodurchkaskadierende Abbr�uche nicht auftreten k�onnen. Problematisch bleibt jedoch die Siche-rung der Atomarit�at einer Transaktion in dem Fall, in dem geschriebene Werte einer
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Abbildung 3.1: Beziehungen der vorgestellten Kriterien nach [BHG87]abgebrochenen Transaktion bereits von anderen Transaktionen �uberschrieben wurden.Ein ordnungsgem�a�es Wiederherstellen des Datenbankzustands vor der Ausf�uhrung derabgebrochenen Transaktion ist mit den bisherigen Kriterien nicht m�oglich. Abhilfe scha�tdie folgende Scheduleeigenschaft:De�nition 3.5 (Striktheit) Ein Schedule S hei�t strikt (ST { \strict"), wenn f�ur jedesTransaktionspaar Ti und Tj gilt: Ti darf in S ein zuletzt von Tj geschriebenes Daten-objekt x nur dann lesen oder �uberschreiben, wenn Tj zuvor mit cj beendet oder mit ajabgebrochen wurde. 2In [BHG87] wird bewiesen, da� folgende Inklusionsbeziehung zwischen den Sche-dulemengen mit den entsprechenden Eigenschaften besteht: ST � ACA � RC. DieBeziehungen zu den Serialisierbarkeitskriterien werden in der Abbildung 3.1 dargestellt.Zum Abschlu� der Erl�auterung allgemeiner Grundbegri�e der Transaktionsverwal-tung sollen noch einige wesentliche Verfahren, auf die in den nachfolgenden Kapi-teln h�au�g Bezug genommen wird, kurz erl�autert werden. Eines der wichtigsten Syn-chronisationsverfahren zur Realisierung serialisierbarer Schedules ist das Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (2PL-Protokoll { \two phase locking protocol"). Bei diesem Protokoll mu�eine Transaktion vor dem Zugri� auf ein Datenobjekt f�ur dieses Datenobjekt eine Sper-re gem�a� der durchzuf�uhrenden Zugri�soperation (es werden Lese- und Schreibsperrenverwaltet) anfordern. Hat eine Transaktion eine Sperre f�ur ein Objekt erhalten, kannsie die gew�unschten Operationen durchf�uhren und nach deren Beendigung die Sperrewieder freigeben. Sperranforderungen anderer Transaktionen werden bis zur Freigabeder Sperre verz�ogert, wenn sie einen Konikt verursachen w�urden. Das 2PL-Protokollgeht nun von einer zweiphasigen Abarbeitung einer Transaktion aus. Zun�achst werdenw�ahrend der Sperrphase alle f�ur eine Transaktion ben�otigten Sperren angefordert undnach deren Erhalt die Datenbankoperationen durchgef�uhrt. In der Entsperrphase werdendie erworbenen Sperren suksessiv wieder freigegeben. Keine Transaktion darf erneut eine



Kapitel 3. Transaktionsverwaltung in FDBSen 19Sperre anfordern, nachdem sie bereits eine freigegeben hat. Das 2PL-Protokoll sichertdie Serialisierbarkeit von Schedules, wie [BHG87] beweisen, jedoch werden in der Stan-dardversion keine R�ucksetzbarkeitskriterien erf�ullt. Au�erdem sind aufgrund der Cha-rakteristik als sperrendes Verfahren Verklemmungssituationen, sogenannte \Deadlocks",in den Ausf�uhrungsreihenfolgen m�oglich. Dabei warten beispielsweise zwei Transaktionenauf Sperren, die von der jeweils anderen Transaktion gehalten werden. Verklemmungs-situationen lassen sich mittels des konservativen 2PL-Protokolls (C2PL { \conservativetwo phase locking") vermeiden, bei dem eine Transaktion alle ben�otigten Sperren ato-mar anfordert und erh�alt. Das strikte 2PL-Protokolls (S2PL { \strict two phase locking")sichert dagegen mit der ST-Eigenschaft von Schedules ein wesentliches R�ucksetzbarkeits-kriterium, indem es alle erhaltenen Sperren atomar zum Terminierungszeitpunkt einerTransaktion freigibt.Ein weiteres wichtiges Synchronisationsverfahren ist das Zeitstempelverfahren (TO-Verfahren { \timestamp ordering"). In der Grundversion dieses Mechanismus (\BasicTO") wird jeder Transaktion, z.B. bei deren Start, ein Zeitstempel gegeben, der die rela-tive Serialisierungsreihenfolge der Transaktion bestimmt. Folglich werden die Transaktio-nen entsprechend der Reihenfolge ihrer Zeitstempel serialisiert. Die genaue Arbeitsweisedieses Verfahrens sowie etwaiger Erweiterungen sind der entsprechenden Literatur, z.B.[BHG87, VG93], zu entnehmen.In verteilten Umgebungen, wie sie z.B. in f�oderierten Systemen vorliegen, stellt dieSicherung einer atomaren Terminierung verteilt abgearbeiteter Transaktionen ein bedeu-tendes Problem dar. So mu� verhindert werden, da� eine Transaktion, die in verschie-denen Knoten eines verteilten Datenbanksystems abgearbeitet wurde, in einem Knotenmit \commit" endet, wogegen sie in einem anderen Knoten mit \abort" abbricht. Da-zu wurden atomare \commit"-Protokolle (AC-Protokolle { \atomic commit protocol")gescha�en, die eine einheitliche Terminierung solcher Transaktionen sichern sollen. Daswohl bekannteste AC-Protokoll ist das Zwei-Phasen-Commit-Protokoll (2PC-Protokoll{ \two phase commit protocol"), auf das in Kapitel 6 noch ausf�uhrlicher eingegangenwerden soll.Die hier gegebene kurze Einf�uhrung in Grundlagen der Transaktionsverwaltung sollnur einen groben �Uberblick �uber die nachfolgend referenzierten Kriterien und Konzeptegeben. Zum vollst�andigen Verst�andnis der aufgef�uhrten Ans�atze ist sicherlich ein umfas-senderes Studium der Eigenschaften und Methoden in [BHG87, VG93] n�otig. Prinzipiellwird nachfolgend davon ausgegangen, da� der Leser mit Grundlagen und Grundbegri�ender Transaktionsverwaltung f�ur zentralisierte Datenbanksysteme vertraut ist. So wer-den in den nachfolgenden Kapiteln und Abschnitten die oben genannten Begri�e undKonzepte als bekannt vorausgesetzt und nur f�ur den Kontext f�oderierter Systeme neueingef�uhrt.Wie bereits im Kapitel 2 geschildert, wird ein f�oderiertes Datenbanksystem auf einerMenge existierender Komponentendatenbanksysteme aufgesetzt, wobei die lokalen Da-tenbanksysteme verteilt, heterogen und autonom sein sollen. Besonders die Autonomie-eigenschaft spielt f�ur die Transaktionsverwaltung in f�oderierten Systemen eine besondere



20 3.1. Einf�uhrung in die TransaktionsverwaltungRolle. Ein f�oderiertes DBMS betrachtet jedes lokale CDBMS als autonome \black box",wobei, wie bereits angesprochen, Design-, Ausf�uhrungs- und Kommunikationsautono-mie unterst�utzt werden soll. Die einzelnen teilnehmenden Komponentendatenbanksyste-me k�onnen eine unterschiedlich stark ausgepr�agte Autonomie aufweisen. Eine M�oglich-keit zur Charakterisierung der Autonomieebenen der einzelnen Systeme ist die De�-nition der Schnittstellen, die die lokalen Datenbanksysteme f�ur Benutzertransaktionenzur Verf�ugung stellen. So haben beispielsweise Kunden oder einfache Angestellte einerBank nicht das Recht, auf die Bankdaten mit SQL-Anweisungen zuzugreifen, w�ahrendbestimmten, entsprechend privilegierten Mitarbeitern dieses Recht einger�aumt werdenkann. Die Schnittstellen der lokalen Systeme lassen sich durch die Operationen, die siein einem f�oderierten Datenbanksystem unterst�utzen, kategorisieren. Nachfolgend solleneinige Operationen aufgef�uhrt werden, die lokale CDBS-Schnittstellen in Abh�angigkeitvon ihren Autonomieebenen unterst�utzen k�onnen. [BGS92] klassi�zieren zwei Gruppenvon Operationen:� Transaktionsoperationen:{ begin transaction: Das FDBMS initiiert eine neue lokale Transaktion.{ end transaction: Anforderung zum Beenden einer bestimmten Transaktion.{ read / write: Ausf�uhrung der entsprechenden \read-/write"-Operationen(r=w-Operationen) zum Lesen bzw. Schreiben von Datenobjekten.{ abort: Abbruch der entsprechenden Transaktion und R�ucksetzen aller E�ekteder abgebrochenen Transaktion.{ commit: Erfolgreiches Ende der Transaktion und Festschreiben der durch siedurchgef�uhrten �Anderungen.{ prepare to commit: Die identi�zierte Transaktion hat ihre Aktionen been-det und ist bereit f�ur ein \commit".{ service request: Anforderung der Ausf�uhrung einer Prozedur, z.B. einer fest-geschriebenen Folge von Datenbankoperationen einschlie�lich \begin transac-tion" und \commit".� Statusinformationsoperationen:{ get-wait-for-graph: Holen des lokalen \wait-for"-Graphen (falls benutzt)f�ur die globale Transaktionsverwaltung.{ get-serialization-order: Holen von Informationen �uber die lokale Serialisie-rungsreihenfolge.{ inquire: Abfragen des Status (\committed"/\aborted") einer Transaktion.{ disable transaction class: Bestimmte Transaktionstypen d�urfen nicht mit\commit" beendet werden.



Kapitel 3. Transaktionsverwaltung in FDBSen 21Jedes CDBS exportiert somit eine wohlde�nierte Menge von \High-Level"-Operatio-nen, die durch die Anwendertransaktionen aufgerufen werden k�onnen, d.h. das FDBMSarbeitet mittels der zur Verf�ugung gestellten \logischer" Datenbankoperationen auf derSchnittstellen des jeweiligen CDBS, die Umwandlung in \physische" Seitenzugri�e rea-lisiert dann das CDBMS. Zus�atzlich kann ein FDBMS Wissen �uber interne F�ahigkeiteneines partizipierenden Systems nutzen, z.B. ob ein entsprechendes CDBMS die Operatio-nen des 2PC-Protokolls unterst�utzt oder ob es RC-, ACA- oder ST-Mechanismen f�ur dieTransaktionsverwaltung benutzt. Die M�oglichkeit des Ausnutzens internen Wissens undder Bereitstellung interner Statusinformationen der CDBMSe in f�oderierten Umgebun-gen ist ein entscheidender Grund f�ur die abweichenden Begri�sde�nitionen im Bereichder MDBSe/FDBSe (Abschnitt 2.2), da vielfach die Au�assung besteht, da� derartigeMechanismen der Forderung nach lokaler Autonomie widersprechen.Die Operationen de�nieren somit die gesamte Autonomiebreite der teilnehmendenSysteme, angefangen von Systemen, die ausschlie�lich \Service Requests" bearbeiten,bis zu Systemen, die alle zuvor aufgef�uhrten Operationen individuell an ihrer Schnitt-stelle zur Verf�ugung stellen. Folglich ist der einzige Mechanismus, den das FDBMS zurSicherung bestimmter Eigenschaften der Transaktionsausf�uhrung zur Verf�ugung hat, dieKoordination der Operationsreihenfolge der Transaktionen. Generell l�a�t sich feststellen,da� mit wachsender lokaler Autonomie der CDBSe auch das Problem der Sicherung derglobalen Datenbankkonsistenz w�achst. Innerhalb dieser Diplomarbeit sollen nur FDBS-Ans�atze untersucht werden, deren CDBMSe �uber \High-Level"-Autonomie verf�ugen, d.h.Systeme, die an ihren lokalen Schnittstellen keine \wait-for"-Informationen oder Seriali-sierungsreihenfolgen zur Verf�ugung stellen.Im folgenden Abschnitt soll nun ein allgemeines Transaktionsmodell f�ur f�oderierteDatenbanksysteme vorgestellt werden. Anschlie�end werden einige Probleme der Trans-aktionsverwaltung mit besonderem Blick auf f�oderierte Systeme aufgef�uhrt.3.2 Ein FDBS-TransaktionsmodellInnerhalb dieses Abschnittes wird ein allgemeines Transaktionsmodell f�ur f�oderierte Da-tenbanksysteme vorgestellt, das aus [BGS92] stammt und dort f�ur Multidatenbanksy-steme de�niert wurde. Die von [BGS92] getro�ene De�nition f�ur MDBSe entspricht derBegri�sbestimmung f�ur eng gekoppelte FDBSe in unserer Taxonomie (Abschnitt 2.2).Das vorgestellte Transaktionsmodell gilt als das allgemeinste und am h�au�gsten ver-wendete Modell im Kontext f�oderierter Datenbanksysteme und soll f�ur die sp�atere Be-trachtung diverser Transaktionsverwaltungsans�atze als Referenzmodell gelten. Beziehensich nachfolgende Betrachtungen auf alternative Transaktionsmodelle, so wird dies inden entsprechenden Abschnitten explizit erw�ahnt. In diesem allgemeinen Modell wirdangenommen, da� jedes CDBMS an seiner Schnittstelle mindestens die Operationen\read" und \write" von Datenobjekten und \commit" und \abort" von Transaktionenunterst�utzt.Ein f�oderiertes Datenbanksystem besteht aus einer Menge existierender, autonomer



22 3.2. Ein FDBS-TransaktionsmodellCDBMSe, die auf die Knoten s1; : : : ; sn mit (n > 2) verteilt sind. Eine TransaktionTi besteht aus einer Folge von \ read(ri)"- und \write(wi)"-Operationen, die entwederdurch ein \ commit(ci)" oder \ abort(ai)" abgeschlossen wird. FDBSe unterst�utzen zweiArten von Transaktionen:� lokale Transaktionen: Transaktionen, die ausschlie�lich unter Kontrolle des lo-kalen CDBMSs ablaufen, d.h. sie werden au�erhalb der FDBMS-Kontrolle abgear-beitet und greifen nur auf Daten eines CDBSs zu.� globale Transaktionen: Transaktionen, die unter FDBMS-Kontrolle ablaufen.Eine globale Transaktion besteht aus einer Anzahl globaler Subtransaktionen, dievon den CDBSen als gew�ohnliche lokale Transaktionen angesehen und verarbeitetwerden.Ein lokaler Schedule Sk im Knoten sk ist eine Folge von Operationen globaler undlokaler Transaktionen, die deren Ausf�uhrungsreihenfolge in dem Knoten sk widerspiegelt.Eine Transaktion Ti wird in Sk als \committed" (\aborted") bezeichnet, wenn Sk dieOperation ci(ai) enth�alt, ansonsten ist sie in Sk aktiv. Eine Projektion von Sk auf eineTransaktionsmenge T ist ein Schedule, der nur Operationen von Transaktionen aus Tenth�alt. Eine \commit"-abgeschlossene Projektion (\committed projection") von Sk istdemnach eine Projektion, die nur Operationen von Transaktionen enth�alt, die in Sk\committed" sind.Zwei Transaktionen Ti und Tj sind in Sk genau dann in einem direkten Konikt, wennin Sk die Operation oj(x) auf die Operation oi(x) folgt, wobei mindestens eine der beidenOperationen eine \write"-Operation auf dem Datenobjekt x ist, und wenn Ti nicht vorder Ausf�uhrung von oj(x) mit \abort" abgebrochen wird. Ti und Tj sind in Sk genaudann in einem indirekten Konikt, wenn es in Sk eine Transaktionssequenz T1; T2; :::; Trderart gibt, da� Ti in direktem Konikt zu T1 steht, T1 in direktem Konikt zu T2 steht,..., und Tr in direktem Konikt zu Tj steht. Ti ist mit Tj in einem Konikt, wenn Ti ineinem direkten oder indirekten Konikt zu Tj steht.Wir sagen, da� zwei lokale Schedules �aquivalent sind, wenn sie �uber derselben Men-ge lokaler und globaler Transaktionen de�niert sind, die gleichen Operationen und diegleiche Menge paarweise, in Konikt stehender und mit \commit" abgeschlossener Trans-aktionen haben. Ein Schedule Sk ist konikt-serialisierbar, wenn er �aquivalent zu einemseriellen Schedule ist. Ein lokaler Serialisierbarkeitsgraph f�ur einen Schedule Sk ist eingerichteter Graph mit lokalen und globalen Transaktionen, die in Sk \committed" sind,als Knotenmenge und einer Menge von Kanten derart, da� Ti ! Tj gilt, wenn Ti mit Tjin Sk in Konikt steht. Ein lokaler Schedule Sk ist genau dann serialisierbar, wenn derlokale Serialisierbarkeitsgraph azyklisch ist [BHG87].Ein globaler Schedule S ist eine geordnete Menge aller Operationen lokaler und glo-baler Transaktionen derart, da� f�ur jeden lokalen Knoten sk die Projektion von S aufdie Menge der in sk ausgef�uhrten lokalen und globalen Transaktionen den lokalen Sche-dule Sk ergibt. S ist genau dann global serialisierbar (GSR { \global serializable"), wenn
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Abbildung 3.2: Transaktionsmodell eines FDBSs nach [BGS92]es eine totale Ordnung der mit \commit" beendeten globalen Transaktionen gibt, diemit der Serialisierungsreihenfolge der globalen Transaktionen in jedem lokalen DBMS�ubereinstimmt. Der globale Serialisierbarkeitsgraph ist die Vereinigung aller lokaler Se-rialisierbarkeitsgraphen. Ein globaler Schedule ist genau dann global serialisierbar, wennder globale Serialisierbarkeitsgraph azyklisch ist [BS88, VG93].Nach [BGS92] besteht die Transaktionsverwaltungssoftware f�ur ein FDBS, die ober-halb existierender Datenbanksysteme angesiedelt ist, aus einem globalen Transaktions-manager (GTM { \global transaction manager") und einer Menge sogenannter \Server",jeweils einer pro CDBS. Der GTM ist f�ur die Bearbeitung aller globalen Transaktionenverantwortlich und bestimmt, ob und wann die globalen Operationen zu den einzelnenKnoten geschickt werden sollen. In Abh�angigkeit von den globalen Daten, die zu bearbei-ten sind, bestimmt der GTM, auf welche lokalen Datenbanksysteme zugegri�en werdenmu�, wobei angenommen wird, da� jedes globale Datenobjekt zu maximal einem lokalenDatenobjekt auf jedem lokalen Knoten korrespondiert. Die globalen Transaktionsopera-tionen werden durch den GTM �uber die Server an die lokalen DBMSe weitergereicht,wobei die globalen Transaktionen in globale Subtransaktionen aufgespaltet werden. Hier-bei wird davon ausgegangen, da� maximal eine globale Subtransaktion pro CDBS f�ur jedeglobale Transaktion gebildet wird. Die globalen Subtransaktionen werden von den loka-len CDBMSen als einzelne vollst�andige Transaktionen verarbeitet, wobei die Ausf�uhrungjeder eingereichten globalen Operation dem Server best�atigt wird. In diesem Modell istes m�oglich, da� der GTM verschiedene Operationen einer Transaktion parallel ausf�uhrt,aber auch eine serielle Ausf�uhrung der Operationen einer Transaktion, die die Best�ati-gung der jeweils vorangegangenen Operation abwartet, ist mit dem Modell vereinbar.Dieses allgemeine Transaktionsmodell wird in der Abbildung 3.2 dargestellt.



24 3.3. Probleme der Transaktionsverwaltung in f�oderierten DBSenAuch die meisten, in verschiedenen Publikationen verwendeten alternativen Transak-tionsmanager gehen von dieser zweischichtigen Architektur aus, unterscheiden sich aberin der Umsetzung der einzelnen Komponenten. In [BST90, BST92] wird beispielsweiseaus Gr�unden der R�ucksetzbarkeit statt eines allgemeinen Servers pro CDBS ein Serverpro lokalem Datenbanksystem und globaler Transaktion eingesetzt. [WV90, VW92] ma-chen dagegen einen alternativen Ansatz zum zentralen GTM, indem sie seine Aufgabendurch dezentrale Koordinatoren ausf�uhren lassen, die jeweils f�ur jede globale Transaktionauf dem entsprechenden Benutzerrechner zu implementieren sind.Weitere alternative Ans�atze sind beispielsweise das erweiterte Basismodell und Archi-tekturen mit sogenannten \Service Interfaces". Erstere bieten zus�atzliche Operationen(z.B. \prepare to commit") oder nutzen Wissen �uber die Synchronisationsmechanis-men der partizipierenden Systeme. Bei letzteren kommuniziert der GTM �uber \ServiveRequests" mit den lokalen Systemen, d.h. anstatt der r=w-Operationsfolgen sendet derGTM einzelne Dienstanforderungen, die von den lokalen Systemen zur Verf�ugung gestelltwerden und erst in den jeweiligen Komponentendatenbanken erfolgt eine Transformationin \read-/write"-Folgen. Auf derartige Ans�atze wurde bereits im Abschnitt 3.1 bei derDe�nition der unterschiedlichen Autonomieebenen hingewiesen.3.3 Probleme der Transaktionsverwaltung in f�ode-rierten DBSenDie Hauptaufgabe des GTM besteht in der Sicherung der ACID-Eigenschaften globalerTransaktionen. Probleme bereiten dabei die lokalen Transaktionen, deren Vorhandenseindem GTM nicht bewu�t ist und die folglich Probleme f�ur die globale Synchronisationund Fehlertoleranz nach sich ziehen. [BGS92] nennen die drei Hauptprobleme, die imZusammenhang mit der Transaktionsverwaltung in FDBSen auftreten. Diese Problemewerden in den nachfolgenden Abschnitten kurz skizziert.3.3.1 Das globale SerialisierbarkeitsproblemDie verschiedenen CDBMSe verwenden verschiedene Synchronisations- (\ConcurrencyControl"-) Mechanismen, die keine oder unterschiedliche Kontrollinformationen an denSchnittstellen bereitstellen. Existierende L�osungen f�ur homogene verteilte Datenbankenk�onnen somit nicht angewendet werden. Da lokale Transaktionen au�erhalb der Kontrolledes globalen Transaktionsmanagers ablaufen, kann der GTM einzig durch die Steuerungder Ausf�uhrungsreihenfolge globaler Transaktionen globale Serialisierbarkeit garantieren.Jedoch k�onnen durch indirekte Konikte in den verschiedenen teilnehmenden Systemen,die f�ur den GTM nicht erkennbar sind, sogar serielle Ausf�uhrungen globaler Transaktio-nen zu nichtserialisierbaren globalen Schedules f�uhren:



Kapitel 3. Transaktionsverwaltung in FDBSen 25Beispiel 3.2 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit den Datenobjekten a und b,s2 mit den Datenobjekten c und d. GT1 und GT2 seien zwei globale Transaktionen:GT1 : r1(a)r1(c)GT2 : r2(b)r2(d)Zus�atzlich existieren zwei lokale Transaktionen LT3 und LT4 auf den Knoten s1 und s2:LT3 : w3(a)w3(b)LT4 : w4(c)w4(d)Eine global serielle Ausf�uhrung, in der GT1 auf beiden Knoten mit \commit" endet,bevor GT2 startet, kann zu folgenden lokalen Schedules f�uhren:S1 : r1(a)c1w3(a)w3(b)c3r2(b)c2S2 : w4(c)r1(c)c1r2(d)c2w4(d)c4Es zeigt sich, da� in Knoten s1 die Transaktion GT1 vor GT2 serialisiert wird (GT1 !LT3 ! GT2), wogegen im Knoten s2 die Serialisierungsreihenfolge umgekehrt ist (GT2 !LT4 ! GT1). Folglich ist trotz serieller Ausf�uhrung der globalen Transaktionen dieglobale Serialisierbarkeit verletzt. 23.3.2 Das globale Atomarit�ats- und FehlertoleranzproblemGlobale Atomarit�at erfordert, da� entweder alle Subtransaktionen einer globalen Trans-aktion mit \commit" enden oder alle mit \abort" abgebrochen werden. Atomare\commit"-Protokolle wie das 2PC-Protokoll [BHG87] f�ur verteilte Datenbanken sindnicht anwendbar, da aufgrund der lokalen Autonomie die beteiligten Systeme keinensichtbaren \prepared to commit"-Zustand zur Verf�ugung stellen m�ussen. Da die lokalenDBMSe Ausf�uhrungsautonomie besitzen, k�onnen sie jederzeit unilateral globale Sub-transaktionen abbrechen:Beispiel 3.3 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit den Datenobjekten a und b,s2 mit dem Datenobjekt c. Wir betrachten die folgende globale Transaktion GT1:GT1 : r1(a)w1(a)w1(c)Wir nehmen an, da� alle r=w-Operationen von GT1 erfolgreich abgearbeitet wurden undder GTM nun die \commit"-Anforderung an die beiden Knoten sendet. Knoten s2 erh�altdie Anforderung und beendet erfolgreich die Subtransaktion. Knoten s1 entscheidet sichjedoch daf�ur, die globale Subtransaktion abzubrechen, bevor die \commit"-Anforderungeintri�t, und setzt die lokalen E�ekte von GT1 zur�uck. Danach wird die lokale Transak-tion LT2 abgearbeitet: LT2 : r2(a)w2(a)



26 3.3. Probleme der Transaktionsverwaltung in f�oderierten DBSenDer resultierende globale Schedule ist inkorrekt, da die Atomarit�at der globalen Transak-tion verletzt ist. Der GTM mu� somit versuchen, durch Wiederholung der verlorengegan-genen \write"-Operationen die E�ekte einer atomaren Ausf�uhrung zu sichern. Die lokalenTransaktionsverwaltungsmechanismen betrachten diese wiederholte Ausf�uhrung jedochals neue Transaktion, so da� aus Sicht der lokalen DBMSe die \commit"-abgeschlosseneProjektion des Schedules S1 wie folgt aussieht:CP (S1) : r2(a)w2(a)c2w3(a)c3Aus Sicht des GTM ist jedoch die Operation w3(a) Teil der globalen Transaktion GT1,so da� f�ur den GTM die resultierende Ausf�uhrung nicht serialisierbar ist (GT1 ! LT2 !GT1): r1(a)r2(a)w2(a)c2w1(a)c1 2Ein sichtbarer \prepared"-Zustand bzw. die Bereitstellung einer \prepare to commit"-Operation durch die teilnehmenden DBMSe w�urde obiges Problem l�osen, jedoch gleich-zeitig die Ausf�uhrungsautonomie der lokalen Systeme verletzen. [BGS92] unterstreichen,da� es eine laufende Debatte �uber das \F�ur" und \Wider" eines solchen Zustandes bzw.einer solchen Operation im Zusammenhang mit f�oderierten Systemen gibt. In dieserDiplomarbeit sollen darum sowohl Ans�atze mit Ausnutzung der \prepare to commit"-Operation, als auch Ans�atze ohne deren Nutzung vorgestellt werden.3.3.3 Das globale VerklemmungsproblemUnter einer globalen Verklemmung (einem globalen Deadlock) verstehen wir, �ahnlich wiein zentralen Datenbanksystemen, eine Situation, in der eine bestimmte Menge lokaler undglobaler Transaktionen sich gegenseitig derart blockiert, da� ohne den Abbruch einer odermehrerer Transaktionen aus dieser Menge keine der Transaktionen zum Abarbeitungs-ende gelangt. In FDBSen benutzen viele beteiligte Komponenten Sperrmechanismen zurSicherung der lokalen Serialisierbarkeit. Auch wenn alle CDBMSe in der Lage sind, lo-kale Verklemmungen zu erkennen und zu behandeln, k�onnen globale Verklemmungenauftreten, die durch den GTM nicht erkannt werden k�onnen:Beispiel 3.4 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit den Datenobjekten a und b,s2 mit den Datenobjekten c und d. Die lokalen DBMSe beider Knoten benutzen 2PL-Protokolle [BHG87] zur Sicherung der lokalen Serialisierbarkeit. GT1 und GT2 seien zweiwie folgt de�nierte globale Transaktionen:GT1 : r1(a)r1(d)GT2 : r2(c)r2(b)



Kapitel 3. Transaktionsverwaltung in FDBSen 27Zus�atzlich existieren zwei lokale Transaktionen LT3 und LT4 auf den Knoten s1 und s2:LT3 : w3(b)w3(a)LT4 : w4(d)w4(c)Folgende globale Verklemmungssituation ist nun denkbar: Die beiden globalen Transak-tionen haben jeweils ihre erste \read"-Operation ausgef�uhrt. Danach hat LT3 auf Kno-ten s1 die Operation w3(b) ausgef�uhrt und wartet nun auf die Freigabe der Sperre f�ura durch GT1. Auf Knoten s2 hat LT4 die Operation w4(d) ausgef�uhrt und mu� nunebenfalls auf die Freigabe der Sperre f�ur c warten. Werden jetzt die jeweils zweiten\read"-Operationen der globalen Transaktionen durch den GTM zur Ausf�uhrung an dielokalen DBMSe weitergereicht, tritt eine globale Verklemmungssituation ein. Im Knotens1 wartet die Transaktion GT2 auf die Freigabe von Sperren von LT3, welche wiederumauf Sperren von GT1 wartet. Im Knoten s2 dagegen wartet die Transaktion GT1 auf dieFreigabe von Sperren von LT4, welche wiederum auf Sperren von GT2 wartet. 2Aufgrund der Designautonomie der beteiligten Systeme werden keine lokalen Kon-trollinformationen, wie lokale \wait-for"-Graphen ausgetauscht, so da� der GTM nichtin der Lage ist, globale Verklemmungen zu erkennen.In den folgenden Kapiteln sollen nun verschiedene Ans�atze zur Realisierung einerTransaktionsverwaltung in f�oderierten Datenbanksystemen vorgestellt werden. Dabeisoll untersucht werden, inwieweit die einzelnen Vorschl�age in der Lage sind, die hieraufgef�uhrten Probleme zu l�osen.



28 3.3. Probleme der Transaktionsverwaltung in f�oderierten DBSen



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 29
Kapitel 4Globale SerialisierbarkeitInnerhalb dieses Kapitels sollen einige Techniken beschrieben werden, die globale Se-rialisierbarkeit in fehler- und abbruchfreien Umgebungen realisieren. Wir nehmen alsoan, da� jede globale und lokale Transaktion, die zur Ausf�uhrung kommt, erfolgreichabgearbeitet wird. Insbesonders sind unter dieser Annahme keine Abbr�uche globalerTransaktionen durch lokale DBMSe, beispielsweise bei lokalen Verklemmungen, erlaubt.Nat�urlich sind solche Annahmen aus praktischer Sicht nicht realistisch, jedoch sollensie hier zur Verdeutlichung der Synchronisationsprobleme vorausgesetzt werden. Wiedie einzelnen Techniken um Fehlertoleranzmechanismen und Mechanismen zur Verklem-mungsbehandlung erweitert werden k�onnen, soll in sp�ateren Kapiteln erl�autert werden.Das Schl�usselproblem bei der Sicherung der globalen Serialisierbarkeit stellen dieindirekten Konikte dar, die durch lokale Transaktionen zwischen sonst koniktfreienglobalen Transaktionen entstehen k�onnen. Beispiel 3.2 zeigte, da� globale Transaktionentrotz global serieller Ausf�uhrung durch indirekte Konikte in den lokalen DBMSen unter-schiedlich serialisiert werden k�onnen und so Zyklen im globalen Serialisierbarkeitsgraphenentstehen. Der GTM hat die Aufgabe, geeignete Mittel und Wege zu �nden, derartigeZyklen zu vermeiden. Welche Mittel und Wege das im einzelnen sind, h�angt vom Wissendes globalen Transaktionsmanagements �uber die lokalen Transaktionsmechanismen ab.Ausgehend vom Transaktionsmodell aus Abschnitt 3.2 soll zun�achst angenommen wer-den, da� dem GTM nur bekannt ist, da� die partizipierenden DBMSe lokal serialisierbareund verklemmungsfreie Schedules erzeugen. DBMSe, die nur diese Grundvoraussetzungerf�ullen, werden auch als \unlabeled black boxes" bezeichnet. Realisierungsans�atze f�urglobale Transaktionsmanager, die nur von derartigen lokalen DBMSen ausgehen, werdenim Abschnitt 4.1 \DBMSe ohne zus�atzliche Eigenschaften" vorgestellt. Eine gro�e An-zahl in der Praxis eingesetzter Systeme realisiert jedoch Scheduleeigenschaften, die �uberdie genannten Grundanforderungen hinausgehen. Sind diese zus�atzlichen Eigenschaftendem GTM bekannt, so k�onnen diese vom globalen Transaktionsmanagement ausgenutztwerden, was zu einer h�oheren Parallelit�at und einem besserem Transaktionsdurchsatzf�uhren kann. Realisierungsvorschl�age, die von der Ausnutzung zus�atzlicher Scheduleei-genschaften ausgehen, werden imAbschnitt 4.2 \DBMSe mit zus�atzlichen Eigenschaften"(\labeled black boxes") vorgestellt.



30 4.1. DBMSe ohne zus�atzliche EigenschaftenPrinzipiell k�onnen die Synchronisationsmechanismen des GTM optimistischer oderpessimistischer Natur sein. Optimistische Ans�atze gehen davon aus, da� bei der Seria-lisierung keine oder nur wenige Zyklen im globalen Serialisierbarkeitsgraphen auftreten.Treten trotzdem Zyklen auf, so k�onnen diese erkannt und durch geeignete Transakti-onsabbr�uche aufgebrochen werden. Pessimistische Verfahren versuchen Zyklen prinzipi-ell zu vermeiden, indem Transaktionen, die einen Zyklus verursachen k�onnten, in derAusf�uhrung verz�ogert werden.Zun�achst sollen einige Kriterien und Verfahren vorgestellt werden, die von DBMSenals \unlabeled black boxes" ausgehen, d.h. keine Scheduleeigenschaften au�er der lokalenSerialisierbarkeit und Verklemmungsfreiheit ausnutzen.4.1 DBMSe ohne zus�atzliche EigenschaftenMotivierend zeigen [BGS92, VG93], da� aufgrund der begrenzten Kontrollm�oglichkeitendes GTM bei der Transaktionabarbeitung sowohl optimistische als auch pessimistischeVerfahren ohne zus�atzliche Hilfsmittel bei der L�osung des Problems aus Beispiel 3.2fehlschlagen. Dies verdeutlichen die beiden lokalen Schedules S1 und S2, in denen GT1jeweils beendet ist, bevor GT2 gestartet wird. Die Aktionen in eckigen Klammern zeigendie noch zu bearbeitenden Schritte:S1 : r1(a)c1[w3(a)w3(b)c3r2(b)c2]S2 : w4(c)r1(c)c1[r2(d)c2w4(d)c4]Der GTM hat in beiden Knoten die Transaktion GT1 erfolgreich abgearbeitet. Bei einempessimistischen Ansatz versucht der GTM, Zyklen im globalen Serialisierbarkeitsgraphenzu vermeiden. Da die globalen Transaktionen nicht in einem direkten Konikt zueinanderstehen, kann ein solcher Zyklus nur durch indirekte Konikte �uber lokale Transaktionenentstehen, d.h. der pessimistische GTM mu� verhindern, da� durch m�ogliche indirekteKonikte unterschiedliche Serialisierungsreihenfolgen in den Knoten entstehen. Da derGTM nur die Kontrolle �uber die globale Ausf�uhrungsreihenfolge der globalen Operatio-nen hat, versucht er, eine zur globalen Ausf�uhrungsreihenfolge analoge Serialisierungsrei-henfolge zu forcieren. Der GTM verz�ogert dazu GT2 so lange, bis alle zu GT1 �uberlappendabgearbeiteten Transaktionen ebenfalls beendet wurden, d.h. der GTM verz�ogert GT2bis im Knoten s2 die lokale Transaktion LT4 beendet wurde. Jedoch hat der GTM kei-ne Kontrolle �uber die Abarbeitung von LT4, so da� er deren Ende nicht erkennt undso der pessimistische Ansatz nicht funktioniert. Der optimistische Ansatz funktioniertebenfalls nicht, da bei ihm die obigen Schedules vollst�andig abgearbeitet w�urden, ob-wohl GT2 aufgrund des entstehenden Zyklus abgebrochen werden m�u�te. Da dem GTMjedoch die lokalen Transaktionen und daraus resultierenden indirekten Konikte nichtbekannt sind, erkennt er weder die unterschiedlichen lokalen Serialisierungsreihenfolgennoch die Zyklen im globalen Serialisierbarkeitsgraphen. Eine praktische L�osung f�ur diesesProblem ist die Forcierung direkter Konikte oder anderer Eigenschaften zwischen den



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 31globalen Transaktionen, die unterschiedliche lokale Serialisierungsreihenfolgen unm�oglichmachen. Nachfolgend werden einige solcher Eigenschaften vorgeschlagen und Methodenvorgestellt, die diese Eigenschaften forcieren.4.1.1 KoniktkettenserialisierbarkeitWie bereits einleitend erl�autert wurde, besteht das Hauptproblem bei der Sicherungder globalen Serialisierbarkeit darin, da� aufgrund indirekter Konikte zwischen globa-len Transaktionen deren lokale Serialisierungsreihenfolgen, die durch die lokalen DBMS-Komponenten festgelegt werden, inkonsistent zur globalen Operationsausf�uhrungsreihen-folge sein kann. Die Aufgabe der Transaktionsverwaltung in f�oderierten Systemen mitCDBMSen ohne zus�atzliche Eigenschaften besteht somit darin, Kriterien f�ur das globaleTransaktionsmanagement zu scha�en und durchzusetzen, die solche inkonsistenten Seria-lisierungsreihenfolgen verhindern und einheitliche Serialisierungsreihenfolgen in allen be-teiligten CDBMSen sichern. Da der GTM lediglich die Kontrolle �uber die Ausf�uhrungsrei-henfolge der globalen Transaktionsoperationen aus�uben kann, ist es n�otig, globale Trans-aktionseigenschaften zu forcieren, die unterschiedliche Serialisierungsreihenfolgen in denverschiedenen lokalen DBMSen unm�oglich machen. Nachfolgend sollen einige m�oglicheKriterien untersucht und Methoden zu deren Durchsetzung vorgestellt werden.In [ZE93] wird eine theoretische Grundlage f�ur das globale Transaktionsmanagementzur Sicherung globaler Serialisierbarkeit in f�oderierten Umgebungen gegeben, von de-ren Komponenten lediglich bekannt ist, da� sie serialisierbare Ausf�uhrungsreihenfolgenrealisieren. [ZE93] stellen drei Korrektheitskriterien f�ur verteilte, heterogene und au-tonome Datenbanksysteme vor, die f�ur sich den Anspruch erheben, globale Serialisier-barkeit von Transaktionen sicherzustellen, ohne zus�atzliche Restriktionen an die lokalenAusf�uhrungen vorzunehmen und dadurch die lokale Autonomie der beteiligten Kompo-nenten zu verletzen. Diese drei Kriterien sind die Koniktkettenserialisierbarkeit (CCSR{ \chain conicting serializability"), Teilungsserialisierbarkeit (SSR { \shared serializ-ability") und hybride Serialisierbarkeit (HSR { \hybrid serializability") und werden indiesem Abschnitt vorgestellt.Zur Erkl�arung der Kriterien aus [ZE93] wird das Transaktionsmodell des Ab-schnitts 3.2 benutzt, jedoch sollen hier einige Begri�s- und Notationserg�anzungen vorge-nommen werden, die die nachfolgenden Ausf�uhrungen anschaulicher machen. Wie bereitserl�autert, verbindet ein FDBS eine Menge existierender autonomer Komponentendaten-banksysteme (si; 1 � i � n), die selbst jeweils eine bestimmte Menge von DatenobjektenDi verwalten. Zwei Datenbankoperationen werden als teilend bezeichnet, wenn sie auf dasgleiche Datenobjekt zugreifen. Demnach bezeichnet ein Konikt zwei teilende Operatio-nen, von denen mindestens eine Operation das Datenobjekt schreibt. DT bezeichnet dieMenge der Datenobjekte, auf die eine Transaktion T zugreift, wogegen OPT deren Ope-rationsmenge bezeichnet. Ein direkter Konikt zwischen zwei Transaktionen wird durchTi c� Tj dargestellt, wobei eine Operation oi 2 OPTi mit einer Operation oj 2 OPTj inKonikt steht. Zwei Transaktionen sind teilend, wenn DTi � (�)DTj gilt, was man durch



32 4.1. DBMSe ohne zus�atzliche EigenschaftenTi � (�)Tj darstellt. Abschlie�end soll oi �S oj zum Ausdruck bringen, da� im ScheduleS die Operation oi vor der Operation oj ausgef�uhrt wird, wogegen Ti �S Tj bedeutet,da� in S alle Operationen von Ti vor den Operationen von Tj ablaufen.Ziel der drei vorgeschlagenen Kriterien ist die Gew�ahrleistung globaler Serialisier-barkeit ohne den CDBMSen zus�atzliche Beschr�ankungen au�er der Sicherung lokalerSerialisierbarkeit aufzuzwingen. Die erschwerenden E�ekte der indirekten Konikte sindbereits im Abschnitt 3.3.1 erl�autert wurden.Die Koniktkettenserialisierbarkeit (CCSR) ist das erste in [ZE93] vorgeschlageneKorrektheitskriterium f�ur globale Subtransaktionen, das in jedem beteiligten Knotendie Ausf�uhrungsreihenfolge der Koniktoperationen globaler Subtransaktionen identischzur globalen Serialisierungreihenfolge erh�alt. Dieses Kriterium liefert somit dem GTMausreichende Bedingungen zur Synchronisation der relativen Serialisierungsreihenfolgender Subtransaktionen aller globalen Transaktionen. Zur Verdeutlichung des Prinzips derCCSR sollen zun�achst Koniktkettentransaktionen und -serialisierbarkeit de�niert wer-den:De�nition 4.1 (Koniktkettentransaktionen) Eine Menge lokaler TransaktionenT bildet eine Koniktkette, wenn es eine totale Reihenfolge Ti1 ; Ti2 ; : : : ; Tim unter denTransaktionen aus T derart gibt, da� Ti1 c� Ti2 c� : : : c� Tim gilt. Eine Menge globa-ler Transaktionen G bildet eine Koniktkette, wenn es eine totale Reihenfolge O in Gderart gibt, da� in jedem Knoten si (1 � i � n) die Menge der dort ausgef�uhrten glo-balen Subtransaktionen eine Koniktkette bildet, deren Reihenfolge konsistent zu O ist,d.h. in jedem Knoten stehen die dort ausgef�uhrten globalen Subtransaktionen derartmiteinander in direkten Konikten, da� die lokalen Koniktreihenfolgen vertr�aglich zurReihenfolge O sind. 2De�nition 4.2 (Koniktkettenserialisierbarkeit) Ein Schedule S hei�t koniktket-tenserialisierbar, wenn die Menge der mit \commit" beendeten Transaktionen in S eineKoniktkette der Reihenfolge O bildet und der Schedule S in der Reihenfolge O seriali-sierbar ist. 2Die Koniktkettenserialisierbarkeit ist eine Versch�arfung des allgemeinen Serialisier-barkeitsbegri�s, d.h. jeder koniktkettenserialisierbare Schedule ist auch serialisierbar,die Umkehrung gilt nicht. In Multidatenbankumgebungen kann die Koniktkettense-rialisierbarkeit als Korrektheitskriterium genutzt werden, was mit folgendem Satz zumAusdruck gebracht werden soll:Satz 4.1 Es sei S ein globaler Schedule und G die Menge der globalen Transaktionenin S. Weiterhin sei SG die Projektion von S auf die Menge G. Wenn SG koniktkettense-rialisierbar ist, dann impliziert die lokale Serialisierbarkeit der Schedules Sk (1 � k � n)die globale Serialisierbarkeit von S. 2



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 33Dieser Satz wird von [ZE93] bewiesen und au�erdem eine Graphentestmethode f�ur dieCCSR vorgestellt, in der die Zyklenfreiheit des Graphen eines globalen Schedules dessenCCSR-Eigenschaft anzeigt. Auf die Vorstellung des CCSR-Graphen soll hier jedoch ausGr�unden der Beschr�ankung des Umfangs dieser Arbeit verzichtet werden. Statt dessensoll die Idee der CCSR anhand des folgenden Beispiels verdeutlicht werden:Beispiel 4.1 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit dem Datenobjekt a, s2 mitden Datenobjekten b und c. GT1; GT2 und GT3 seien drei globale Transaktionen:GT1 : w1(a)r1(b)GT2 : r2(a)w2(c)w2(b)GT3 : w3(a)r3(c)Die globalen Transaktionen bilden eine Koniktkette in der Reihenfolge GT1 ! GT2 !GT3 (ebenso existiert eine Koniktkette in der Reihenfolge GT3 ! GT2 ! GT1, weiterem�ogliche Reihenfolgen gibt es nicht1). Zus�atzlich existiert eine lokale Transaktion LT4auf dem Knoten s2: LT4 : w4(b)w4(c)Der globale Schedule S bestehe aus folgenden lokalen Schedules S1; S2:S1 : w1(a)r2(a)w3(a)S2 : w4(b)r1(b)w4(c)w2(c)r3(c)w2(b)O�ensichtlich ist die Projektion von S auf die globalen Transaktionen SG koniktketten-serialisierbar in der Reihenfolge GT1 ! GT2 ! GT3, da in jedem Knoten die globalenSubtransaktionen Koniktketten in der gleichen lokale Reihenfolgen bilden, woraus sichnach Satz 4.1 die globale Serialisierbarkeit von S ergibt. 2Wesentlich ist, da� solange die Ausf�uhrungsreihenfolge der Koniktoperationen glo-baler Transaktionen in allen Knoten identisch gehalten wird, solange kann die globaleSerialisierbarkeit durch die lokalen Scheduler nicht verletzt werden. Der Schwierigkeits-grad bei der Durchsetzung der Kettenkoniktserialisierbarkeit zwischen globalen Trans-aktionen h�angt von den Schnittstellen zwischen dem GTM und den einzelnen CDBMSenab. In verschiedenen Publikationen (z.B. [BGS92, MRB+92b]) wird davon ausgegangen,da� globale Transaktionsoperationen (vergleiche Abschnitt 3.1) verf�ugbar sind, die vomGTM an die lokalen DBMSe weitergereicht werden und deren vollst�andige Ausf�uhrungdem GTM von den CDBSen best�atigt wird. In derartigen Umgebungen sind Methodenzur Sicherung von CCSR-Schedules implementierbar.1Im Knoten s1 bildet o�ensichtlich jede beliebige Reihenfolge der drei Subtransaktionen eine Konikt-kette, im Knoten s2 jedoch schreibt lediglich die Subtransaktion von GT2, wogegen die Subtransaktionenvon GT1 und GT3 nur die von GT2 geschriebenen Werte lesen. Die Bildung einer Koniktkette ist damitnur dann m�oglich, wenn die schreibende Subtransaktion die zentrale Position in der Kette einnimmt.



34 4.1. DBMSe ohne zus�atzliche EigenschaftenEine solche Methode zur Forcierung der CCSR-Eigenschaft ist die Zusatzoperations-methode. Wenn in einem lokalen Knoten sk zwei globale Subtransaktionen Ti und Tj nichtin einem Konikt zueinander stehen und wenn Ti vor Tj ausgef�uhrt wird und auf einDatenobjekt x zugreift, so werden an Tj die Operationen rj(x)wj(x) angeh�angt. Durchdiesen Zusatz wird ein Kettenkonikt zwischen Ti und T 0j forciert, ohne die E�ekte derAbarbeitung in der Datenbank zu beeinussen.Einen alternativen und wesentlich bekannteren Ansatz zur Forcierung von globalenSubtransaktionen mit der CCSR-Eigenschaft bilden die Ticketmethoden aus [GRS91,GRS94].Die Ticketmethoden von [GRS91, GRS94]Wie bereits bei der Erl�auterung der Koniktkettenserialisierbarkeit erw�ahnt, ist die For-cierung direkter Konikte zwischen den globalen Subtransaktionen eines Knotens einprobates Mittel zur Realisierung einheitlicher lokaler Serialisierungsreihenfolgen. Wirdbeispielsweise GT2 im Beispiel 3.2 gezwungen, in jedem Knoten ein Datenobjekt zu le-sen, das GT1 zuvor geschrieben hat, so wird durch den zus�atzlichen Konikt aufgrundder Forderung nach lokaler Serialisierbarkeit GT1 in jedem Knoten vor GT2 serialisiert(GT1 ! GT2). Diese Eigenschaft nutzen auch [GRS91, GRS94] und verallgemeinerndiesen Ansatz in ihren Ticketmethoden.Ausgehend von dem allgemeinen Transaktionsmodell aus Abschnitt 3.2 werden in[GRS91, GRS94] folgende Einschr�ankungen vorgenommen:� F�ur jede globale Transaktion existiert maximal eine Subtransaktion pro CDBS.� Eine Subtransaktion kann eine \prepare-to-commit"-Operation vor dem \commit"ausf�uhren, wenn die lokale Schnittstelle diese Operation zur Verf�ugung stellt.� Subtransaktionen haben einen sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustand.Eine Subtransaktion tritt in den \prepared-to-commit"-Zustand, wenn alle ihreDatenbankoperationen abgearbeitet wurden und verl�a�t diesen Zustand, wenn eine\commit"-/\abort"-Operation durchgef�uhrt wurde. Der \prepared-to-commit"-Zustandhei�t \sichtbar", wenn der GTM entscheiden kann, ob die Transaktion abbrechen oder er-folgreich enden soll. Da nicht alle CDBMSe notwendigerweise einen sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustand zur Verf�ugung stellen, kann er durch geeignete Methoden, z.B.durch \Handshake"-Signale, simuliert werden. [GRS91, GRS94] unterstreichen, da� einsimulierter \prepared-to-commit"-Zustand, obwohl er nicht die vom System garantier-ten Eigenschaften eines \echten prepared"-Zustand besitzt, in den meisten F�allen v�olliggleichwertig zu einem \echten prepared-to-commit"-Status ist. Zur Sicherung der Atoma-rit�at der \commit"- bzw. \abort"-Operation nutzt der GTM das 2PC-Protokoll [BHG87],in dem die lokalen Server, hier \Agenten" genannt, die einzelnen Operationen zu den lo-kalen DBMSen schicken und den Austausch und die Synchronisation der Nachrichtenvon und zum GTM handhaben.



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 35Von den lokalen DBMSen wird gefordert, da� sie die ACID-Eigenschaften im allge-meinen und lokal serialisierbare und r�ucksetzbare Schedules im speziellen garantierenund die Server �uber unilaterale Aktionen informieren.Die aufgef�uhrten Einschr�ankungen dienen haupts�achlich den globalen Fehlertoleranz-mechanismen, auf die im Kapitel 6 noch n�aher eingegangen werden soll, und sind folglichf�ur die Untersuchung der globalen Serialisierbarkeit in fehler- und abbruchfreien Umge-bungen nicht relevant, sollen hier aber aus Gr�unden der Vollst�andigkeit des zugrundelie-genden Modells aufgef�uhrt werden. F�ur das allgemeine Verst�andnis der Ticketmethodenist es vielmehr v�ollig ausreichend, nur von lokal serialisierbaren und verklemmungsfreienSchedules auszugehen.a) Die Optimistische Ticketmethode (OTM)Die erste vorgestellte Methode zur Sicherung globaler Serialisierbarkeit ist die optimi-stische Ticketmethode (OTM { \optimistic ticket method"). Die OTM benutzt logi-sche Zeitstempel (\Tickets") zur Bestimmung der relativen Serialisierungsreihenfolgevon Subtransaktionen globaler Transaktionen auf den einzelnen FDBS-Knoten. Dazuwird in jedem Knoten ein solcher Zeitstempel als regul�ares Datenobjekt angelegt undjede globale Subtransaktion, die auf einem Knoten arbeitet, gezwungen, auf dem je-weiligen Knoten eine \take-a-ticket"-Operation durchzuf�uhren, die den alten Wert desZeitstempels liest (r(ticket)) und ihn dann inkrementiert zur�uckschreibt (w(ticket+1)).Die E�ekte der \take-a-ticket"-Operation lassen sich am folgenden Beispiel erkl�aren:Beispiel 4.2 S1 und S2 seien die beiden Schedules aus dem Beispiel 3.2, die um die\take-a-ticket"-Operation erweitert wurden, wobei t1 und t2 die jeweiligen Ticketwerteder Knoten sind:S1 : r1(t1)w1(t1)r1(a)c1w3(a)w3(b)c3r2(t1)w2(t1)r2(b)c2S2 : w4(c)r1(t2)w1(t2)r1(c)c1r2(t2)w2(t2)r2(d)c2w4(d)c4Schedule S1 ist weiterhin erlaubt, da er lokal serialisierbar ist. Es ist lediglich ein direkterKonikt zwischen GT1 und GT2 im Serialisierbarkeitsgraphen (GT1 ! GT2) hinzugekom-men, der mit dem bisherigen Graphen (GT1 ! LT3 ! GT2) vereinbar ist, d.h. keinenZyklus bildet. In Schedule S2 f�uhrt jedoch der zus�atzliche Ticketkonikt (GT1 ! GT2)zu einem Zyklus im Serialisierbarkeitsgraphen (LT4 ! GT1 ! GT2 ! LT4) und damitzu einem nichtserialisierbaren lokalen Schedule, d.h. die lokale Transaktionsverwaltungm�u�te zumindest eine Transaktion blockieren oder abbrechen. 2Eine Transaktion kann die \take-a-ticket"-Operation innerhalb ihrer gesamten Lauf-zeit ausf�uhren, ohne die Korrektheit des Ansatzes zu gef�ahrden. [GRS91, GRS94] be-weisen, da� der Wert der Tickets, den die jeweiligen Subtransaktionen lesen, deren Se-rialisierungsreihenfolge in dem entsprechenden Knoten bestimmen. Zur Sicherung einer



36 4.1. DBMSe ohne zus�atzliche Eigenschaftenkonsistenzerhaltenden globalen Ausf�uhrung mu� die OTM gew�ahrleisten, da� die Sub-transaktionen aller globalen Transaktionen in den beteiligten Datenbanken die gleichelokale Serialisierungsreihenfolge haben, d.h. es mu� sichergestellt werden, da� die Wer-te der Tickets der Subtransaktionen in den einzelnen Datenbanksystemen die gleicherelative Reihenfolge haben. Da es sich bei der OTM um einen optimistischen Ansatzhandelt, werden zun�achst alle gestarteten Subtransaktionen abgearbeitet und erst zumZeitpunkt der \commit"-Operation eine Validierung der Ticketreihenfolgen vorgenom-men. Zu diesem Zweck verwaltet der GTM einen globalen Serialisierungsgraphen (GSG{ \global serialization graph"), der als Knoten die mit \commit" beendeten globalenTransaktionen enth�alt. Der GSG enth�alt eine gerichtete Kante zwischen zwei globalen,mit \commit" beendeten Transaktionen Gci ! Gcj, wenn mindestens eine Subtransaktionvon Gci in einem gemeinsamen Knoten einen kleineren Ticketwert liefert als die dortigeSubtransaktion von Gcj.Die Abarbeitung und Validierung einer globalen Transaktion G l�auft wie folgt: DerGTM setzt zun�achst ein Timeout-Intervall f�ur G und reicht die Subtransaktionen zurlokalen Abarbeitung an die CDBMSe weiter. Diese bearbeiten die Subtransaktionenselbst�andig, bis alle Subtransaktionen den sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustand er-reicht haben und die Validierung beginnt. Dazu wird in dem anfangs zyklenfreien GSGein Knoten f�ur G erzeugt und dann die Ticketwerte von G mit denen der bereits been-deten Transaktionen im GSG verglichen. Hat dabei eine Subtransaktion von G in einemKnoten einen kleineren (gr�o�eren) Ticketwert als die entsprechende Subtransaktion einerbereits beendeten globalen Transaktion Gci , so wird die Kante G! Gci (Gci ! G) in denGSG eingef�ugt. Bleibt der GSG auch nach dem Vergleich mit allen beendeten Transak-tionen zyklenfrei, so ist G validiert und kann mit \commit" beendet werden. Erzeugt dieValidierung Zyklen im GSG, so wird G abgebrochen und neu gestartet. Gleiches pas-siert, wenn Subtransaktionen unilateral abgebrochen wurden oder das Timeout-Intervallabgelaufen ist. Die letzten beiden F�alle sind f�ur die Betrachtung von Atomarit�at undDauerhaftigkeit (Kapitel 6) und globalen Verklemmungen (Kapitel 7) relevant und sol-len hier nur erw�ahnt werden. Traten Zyklen im GSG auf, so hat G mit mindestens einerbereits beendeten globalen Transaktion unterschiedliche lokale Ticketreihenfolgen, unddie globale Serialisierbarkeit ist verletzt.Die Wahl des richtigen Zeitpunktes der Ticketoperation w�ahrend der Subtransak-tionslaufzeit hat einen wesentlichen Einu� auf die Parallelit�at und die E�zienz derTransaktionabarbeitung in den lokalen DBMSen. So ist beispielsweise in lokalen 2PL-Schedulern als Zeitpunkt f�ur die Ticketoperation das Ende der Transaktionsabarbeitungunmittelbar vor dem \prepared"-Zustand zu bevorzugen, um nicht parallele Subtrans-aktionen unn�otig lange zu sperren, wogegen in lokalen Systemen mit TO-Schedulerndie Tickets am Beginn der Subtransaktion modi�ziert werden sollten, um synchroneReihenfolgen von Zeitstempeln und Ticketwerten zu erhalten und so unn�otige Transak-tionsabbr�uche zu vermeiden.Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� die optimistische Ticketmethode globa-le Serialisierbarkeit gew�ahrleistet, wenn die lokalen Synchronisationsmechanismen lokale



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 37Serialisierbarkeit garantieren, jede globale Transaktion aus maximal einer Subtransaktionpro CDBMS besteht und jede Subtransaktion einen sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustand hat. Es werden den CDBMSen vom GTM keine Restriktionen der lokalenAusf�uhrung der Subtransaktionen aufgezwungen, d.h. die Ausf�uhrungsautonomie derlokalen Knoten wird gew�ahrleistet. Nachteilig an der OTM sind die m�oglichen globalen\Restarts", das Verwalten des GSG sowie die zus�atzlichen Ticketkonikte zwischen sonstkoniktfreien globalen Transaktionen.b) Die Konservative Ticketmethode (CTM)Wie bereits erw�ahnt, hat der OTM-Ansatz den Nachteil, da� eine Validierung erst zum\commit"-Zeitpunkt erfolgt, so da� unterschiedliche globale Ticketreihenfolgen zu glo-balen Restarts f�uhren k�onnen. Die konservative Ticketmethode (CTM { \conservativeticket method") bezeichnet einen pessimistischen Ansatz, der globale Restarts durchunterschiedliche Ticketreihenfolgen von vornherein ausschliessen soll. Diese Methode er-zwingt, da� alle globalen Subtransaktionen ihre Ticketoperationen in den beteiligtenSystemen in der gleichen Reihenfolge ausf�uhren und kontrolliert die Reihenfolge derTicketoperationen.Dies erfordert zus�atzlich zu den bereits f�ur die OTM ben�otigten Voraussetzungendas Vorhandensein eines sichtbaren \prepared-to-take-a-ticket"-Zustands in den Sub-transaktionen. Dieser Zustand kann mit den gleichen Techniken zur Verf�ugung gestelltwerden, mit denen sich auch der \prepared-to-commit"-Zustand simulieren l�a�t. EineSubtransaktion tritt in den \prepared-to-take-a-ticket"-Zustand, wenn sie alle Daten-bankoperationen ausgef�uhrt hat, die der Ticketoperation vorangehen, und verl�a�t diesenZustand, wenn sie den Ticketwert liest. Eine globale Transaktion ist im \prepared-to-take-a-ticket"-Zustand, wenn alle ihre Subtransaktionen es sind.Die Abarbeitung einer Menge globaler Transaktionen G mittels CTM l�auft wie folgtab: Der GTM setzt zun�achst ein Timeout-Intervall f�ur jede globale Transaktion ausG und reicht die Subtransaktionen zur lokalen Abarbeitung an die CDBMSe weiter.Diese bearbeiten die Subtransaktionen selbst�andig, bis der sichtbare \prepared-to-take-a-ticket"-Zustand erreicht wird. Ohne Beschr�ankung der Allgemeinheit nehmen wir an,da� G1; G2; : : : ; Gk aus G den \prepared-to-take-a-ticket"-Zustand erreichen, bevor derenTimeout-Intervalle abgelaufen sind. Wir nehmen weiterhin an, da� G1 diesen Zustandvor G2 erreicht, d.h. mindestens eine Subtransaktion von G2 erreicht den \prepared-to-take-a-ticket"-Zustand, nachdem alle Subtransaktionen von G1 ihn erreicht haben,G2 ist vor G3 bereit zur Ticketoperation und Gk�1 vor Gk. Die CTM erlaubt dannallen Subtransaktionen von G1 ihre Ticketoperationen vor den Subtransaktionen von G2auszuf�uhren, G2 macht die Ticketoperationen vor G3 und Gk�1 holt die Tickets vor Gk.Eine globale Transaktion Gi wird mit \commit" beendet, wenn ihre Ticketoperationenerfolgreich abgearbeitet wurden und alle Subtransaktionen den \prepared-to-commit"-Zustand erreicht haben. Dagegen bricht der GTM globale Transaktionen ab und startetdiese neu, wenn deren Timeout-Intervall abgelaufen ist.



38 4.1. DBMSe ohne zus�atzliche EigenschaftenDie konservative Ticketmethode gew�ahrleistet somit die globale Serialisierbarkeit,wenn die lokalen Synchronisationsmechanismen lokale Serialisierbarkeit garantieren, je-de globale Transaktion aus maximal einer Subtransaktion pro CDBMS besteht und je-de Subtransaktion sowohl einen sichtbaren \prepared-to-take-a-ticket"-Zustand als aucheinen sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustand hat. Ein wesentlicher Vorteil der CTMgegen�uber der OTM ist der Wegfall des GSG-Behandlung, wodurch der globale Schedulerwesentlich einfacher wird.4.1.2 TeilungsserialisierbarkeitDas zweite in [ZE93] vorgestellte Korrektheitskriterium f�ur globale Subtransaktionenrealisiert, da� in jedem beteiligten Knoten die Ausf�uhrungsreihenfolge der teilenden Ope-rationen der globalen Subtransaktionen identisch zur globalen Serialisierungreihenfolgegehalten wird. Dieses Kriterium nennt sich Teilungsserialisierbarkeit (SSR) und liefertdem GTM eine ausreichende Bedingung zur Synchronisation der relativen Serialisie-rungsreihenfolgen der Subtransaktionen aller globalen Transaktionen. Wie schon bei derCCSR sollen zun�achst einige Grundbegri�e de�niert werden:De�nition 4.3 (Vollst�andig teilende Transaktionen) Eine Menge lokaler Transak-tionen T ist vollst�andig teilend, wenn es eine totale Reihenfolge Ti1 ; Ti2 ; : : : ; Tim unterden Transaktionen aus T derart gibt, da� DTi1 � DTi2 � : : : � DTim gilt. Eine Mengeglobaler Transaktionen G ist vollst�andig teilend, wenn es eine totale Reihenfolge O inG derart gibt, da� in jedem Knoten si (1 � i � n) die Menge der dort ausgef�uhrtenglobalen Subtransaktionen in einer Reihenfolge vollst�andig teilend ist, die konsistent zuO ist. 2Die Transaktionsbeziehung der vollst�andigen Teilung ist nur im Hinblick auf dieDatenmengen der Transaktionen de�niert, die Art der Transaktionsoperationen wirdnicht ber�ucksichtigt. Es ist intuitiv klar, da� eine Menge von Koniktkettentransak-tionen nicht unbedingt vollst�andig teilend sein mu�, umgekehrt bilden vollst�andig tei-lende Transaktionen nicht unbedingt eine Koniktkette. [ZE93] zeigen, da� in einemserialisierbaren Schedule S f�ur zwei vollst�andig teilende Transaktionen T1 und T2 mitDT1 � DT2 gilt, da� aus der Ausf�uhrungsreihenfolge o1 �S o2 aller teilender Opera-tionen o1 2 OPT1; o2 2 OPT2 die Serialisierungsreihenfolge T1 ! T2 f�ur die teilendenTransaktionen in diesem Schedule folgt.De�nition 4.4 (Teilungs�aquivalenz) Zwei globale Subschedules SG und S 0G der Sche-dules S und S 0 sind teilungs�aquivalent (SG �t S 0G), wenn sie die gleichen Operationenvon Transaktionen aus G enthalten, wobei G vollst�andig teilend in der Reihenfolge O ist,und aus der Reihenfolge zweier globaler Transaktionen Gi vor Gj in O folgt, da� in jedemKnoten sk (1 � k � n) f�ur alle dort teilenden Operationen oik 2 OPGik ; ojk 2 OPGjk diefolgenden Ausf�uhrungsreihenfolgen gelten: oik �SG ojk und oik �S0G ojk. 2



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 39De�nition 4.5 (Teilungsserialisierbarkeit) Ein globaler Subschedule SG ist genaudann teilungsserialisierbar, wenn seine \commit"-abgeschlossene Projektion C(SG) tei-lungs�aquivalent zu einem seriellen globalen Subschedule ist. 2Auch die Teilungsserialisierbarkeit ist eine Versch�arfung des allgemeinen Serialisier-barkeitsbegri�s, d.h. jeder teilungsserialisierbare Schedule ist auch serialisierbar, die Um-kehrung der Aussage gilt jedoch nicht. In [ZE93] wird folgender Satz bewiesen:Satz 4.2 Es sei S ein globaler Schedule und G die Menge der globalen Transaktionenin S. Wenn SG teilungsserialisierbar ist, dann impliziert die Serialisierbarkeit der lokalenSchedules in den Knoten sk (1 � k � n) die globale Serialisierbarkeit von S. 2Folglich l�a�t sich die Teilungsserialisierbarkeit globaler Subschedules in Multidaten-bankumgebungen als hinreichende Bedingung f�ur die Gew�ahrleistung globaler Seriali-sierbarkeit nutzen. Es ist intuitiv klar, da� der vorgestellte Ansatz ebenso gilt, wenn inden De�nitionen und S�atzen anstatt von einer \�"-Beziehung von einer \�"-Beziehungausgegangen wird. In [ZE93] wird wie f�ur die CCSR auch f�ur die SSR eine Graphen-testmethode vorgestellt, in der die Zyklenfreiheit des Graphen eines globalen Schedulesdessen SSR-Eigenschaft anzeigt. Eine detaillierte Erl�auterung dieser Methode ist denAusf�uhrungen in [ZE93] zu entnehmen. Das folgende Beispiel verdeutlicht statt dessendie Idee des SSR-Ansatzes:Beispiel 4.3 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit dem Datenobjekt a, s2 mitden Datenobjekten b und c. GT1 und GT2 seien zwei globale Transaktionen:GT1 : w1(a)r1(b)GT2 : r2(a)w2(c)r2(b)Die globalen Transaktionen sind vollst�andig teilend in der Reihenfolge GT1 ! GT2 (imKnoten s1 gilt DGT1 = DGT2 = fag und im Knoten s2 gilt DGT1 � DGT2 , da fbg � fb; cgist). Zus�atzlich existiert eine lokale Transaktion LT3 auf dem Knoten s2:LT3 : w3(b)r3(c)Der globale Schedule S bestehe aus folgenden lokalen Schedules S1; S2:S1 : w1(a)r2(a)S2 : w3(b)r1(b)r3(c)w2(c)r2(b)SG ist o�ensichtlich teilungsserialisierbar in der Reihenfolge GT1 ! GT2 und S ist globalserialisierbar. S2 zeigt anschaulich, da� Konikte zwischen lokalen und globalen Trans-aktionen keine anderen Serialisierungsreihenfolgen in Knoten mit koniktfreien globalenTransaktionen erzeugen k�onnen, wie es in Beispiel 3.2 der Fall gewesen ist, da jederKonikt LT3 ! GT1 auch einen Konikt LT3 ! GT2 impliziert, und so durch die lokaleSerialisierbarkeit kein Konikt GT2 ! LT3 m�oglich ist. 2



40 4.1. DBMSe ohne zus�atzliche EigenschaftenF�ur die SSR gilt, da� solange die Ausf�uhrungsreihenfolge der teilenden Operatio-nen globaler Transaktionen in allen Knoten konstant gehalten wird, kann die globaleSerialisierbarkeit durch die lokalen Scheduler nicht verletzt werden. Die bereits erw�ahn-te Zusatzoperationsmethode kann ebenfalls zur Forcierung von globalen Subtransaktio-nen mit SSR-Eigenschaft genutzt werden, wobei jedoch lediglich \read"-Operationenan nicht vollst�andig teilende Transaktionen anzuh�angen sind. Da \read"-Operationenweniger Blockierungen als \update"-Operationen nach sich ziehen, gilt die SSR als ein-facher und e�zienter zu realisieren als die CCSR. Jedoch kann die Forcierung der SSR-Eigenschaften in globalen Transaktionen, die �uberhaupt keine Datenobjekte teilen, zusehr langen \Anh�angseln" f�uhren. Aus diesem Grund werden beim n�achsten Kriteriumdie Ans�atze aus CCSR und SSR gemischt.4.1.3 Hybride SerialisierbarkeitAls Kreuzung aus Koniktketten- und Teilungsserialisierbarkeit erbt die hybride Seria-lisierbarkeit wesentliche Eigenschaften der CCSR und SSR. Zun�achst sollen wieder dieben�otigten Grundbegri�e de�niert werden:De�nition 4.6 (Hybride Transaktionen) Eine Menge lokaler Transaktionen T isthybrid, wenn es eine totale Reihenfolge Ti1 ; Ti2; : : : ; Tim unter den Transaktionen ausT derart gibt, da� DTi1}DTi2} : : :}DTim gilt, wobei } 2 f c�;�;�g2 ist und jeweilsdrei fortlaufend geordnete Transaktionen Tij ; Tij+1; Tij+2 (1 � j � n� 2) nicht via Tij �Tij+1 � Tij+2 miteinander assoziiert sind. Eine Menge globaler Transaktionen G ist hybrid,wenn es eine totale Reihenfolge O in G derart gibt, da� in jedem Knoten si (1 � i � n)die Menge der dort ausgef�uhrten globalen Subtransaktionen in einer Reihenfolge hybridist, die konsistent zu O ist. 2De�nition 4.7 (Hybride �Aquivalenz) Zwei globale Subschedules SG und S 0G derSchedules S und S 0 sind hybrid �aquivalent (SG �h S 0G), wenn sie die gleichen Opera-tionen von von Transaktionen aus G enthalten, wobei G hybrid in der Reihenfolge Oist, und aus der Reihenfolge zweier globaler Transaktionen Gi vor Gj in O folgt, da� injedem Knoten sk (1 � k � n) die folgenden Bedingungen gelten:� Wenn Gik c� Gjk in O gilt, dann gelten in sk f�ur alle Koniktoperationen oik 2OPGik; ojk 2 OPGjk die folgenden Ausf�uhrungsreihenfolgen: oik �SG ojk und oik �S0Gojk.
2Die \ c�"-Beziehung hat in dieser Menge eine h�ohere Priorit�at, wogegen \�" und \�" die gleichePriorit�at haben. Sind also zwei Transaktionen Ti und Tj sowohl in Konikt (Ti c� Tj) als auch vollst�andigteilend (Ti � (�)Tj), so wird die Koniktbeziehung f�ur die hybride Ordnung benutzt.



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 41� Wenn Gik � Gjk (oder Gik � Gjk) in O gilt, dann gelten in sk f�ur alle teilen-den Operationen oik 2 OPGik ; ojk 2 OPGjk die folgenden Ausf�uhrungsreihenfolgen:oik �SG ojk und oik �S0G ojk. 2De�nition 4.8 (Hybride Serialisierbarkeit) Ein globaler Subschedule SG ist genaudann hybrid serialisierbar, wenn seine \commit"-abgeschlossene Projektion C(SG) hybrid�aquivalent zu einem seriellen globalen Subschedule ist. 2Die hybride Serialisierbarkeit ist eine Versch�arfung des allgemeinen Serialisierbar-keitsbegri�s und impliziert globale Serialisierbarkeit. Die Operationen der einzelnenTransaktionen, die f�ur die hybriden Eigenschaften globaler Transaktionen verantwort-lich sind, werden als hybride Operationen bezeichnet. Es wird in [ZE93] bewiesen, da�wenn die Transaktionen T1; T2 und T3 in einem serialisierbaren Schedule S hybride Ei-genschaften haben, d.h. T1}T2}T3 gilt, wobei } 2 f c�;�;�g ist und T1 � T2 � T3nicht erlaubt ist, dann bestimmt die Ausf�uhrungsreihenfolge der hybriden Operationendie Serialisierungsreihenfolge der Transaktionen. Das hei�t, wenn Ti}Ti+1(1 � i � 2) istund f�ur alle hybriden Operationen o1 2 OPTi; o2 2 OPTi+1 gilt, da� o1 �S o2, dann folgtdaraus die Serialisierungsreihenfolge T1 ! T2 ! T3, was zu folgendem Satz f�uhrt:Satz 4.3 Es sei S ein globaler Schedule und G die Menge der globalen Transaktionenin S. Wenn SG hybrid serialisierbar ist, dann impliziert die Serialisierbarkeit der lokalenSchedules in den Knoten sk (1 � k � n) die globale Serialisierbarkeit von S. 2Der grundlegende Vorteil der hybriden Serialisierbarkeit besteht darin, da� das globa-le Transaktionsmanagement verschiedene M�oglichkeiten zur Verf�ugung hat, um hybrideReihenfolgen zwischen globalen Transaktionen zu forcieren und so deren lokale Seria-lisierungsreihenfolgen festzulegen. Zur Erhaltung der globalen Serialisierbarkeit ist esdann f�ur den GTM ausreichend, die Ausf�uhrungsreihenfolge der hybriden Operationenzu bestimmen und in allen lokalen Systemen identisch zu halten.Beispiel 4.4 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit dem Datenobjekt a, s2 mitden Datenobjekten b und c. Folgende globale Transaktionen werden abgearbeitet:GT1 : w1(a)r1(b)GT2 : r2(a)w2(c)r2(b)GT3 : r3(a)r3(c)r3(b)GT4 : w4(a)r4(c)Die globalen Transaktionen sind hybrid in der Reihenfolge GT1 ! GT2 ! GT3 ! GT4,wobei in s1 die Abh�angigkeit GT1 c� GT2 � GT3 c� GT4 und in s2 die Abh�angigkeitGT1 � GT2 c� GT3 � GT4 gilt. LT5 sei eine lokale Transaktion auf dem Knoten s2:



42 4.1. DBMSe ohne zus�atzliche EigenschaftenLT5 : w5(b)r5(c)Der globale Schedule S bestehe aus folgenden lokalen Schedules S1; S2:S1 : w1(a)r2(a)r3(a)w4(a)S2 : w5(b)r1(b)r5(c)w2(c)r3(c)r3(b)r4(c)r2(b)SG ist hybrid serialisierbar in der Reihenfolge GT1 ! GT2 ! GT3 ! GT4 und S istglobal serialisierbar. 2Zusammenfassend gilt, da� solange die Ausf�uhrungsreihenfolge der hybriden Ope-rationen globaler Transaktionen in allen Knoten konstant und konsistent zur Reihen-folge der hybriden Eigenschaft der globalen Transaktionen gehalten wird, solange kanndie globale Serialisierbarkeit durch die lokalen Scheduler nicht verletzt werden. Die Zu-satzoperationsmethode kann zur Forcierung von globalen Subtransaktionen mit HSR-Eigenschaft herangezogen werden, sie hat in diesem Fall jedoch wesentlich mehr Op-tionen bei der Manipulation der globalen Subtransaktionen. So k�onnen Konikt- aberauch teilende Operationen zur Realisierung der HSR-Eigenschaft genutzt werden. Dabei teilenden Subtransaktionen sowohl Unter- wie Obermengenbeziehungen in der hy-briden Reihung m�oglich sind, entstehen bei der Zusatzoperationsmethode typischerweisePhasen mit wachsenden und schrumpfenden \Transaktionsanh�angseln".Die Beziehung der hybriden Serialisierbarkeit zu den vorangegangenen Korrektheits-kriterien und zur Menge der durch die OTM realisierbaren Schedules wird in Abbil-dung 4.1 graphisch dargestellt. Es ist intuitiv klar, da� die Menge der mittels OTMrealisierbaren globalen Schedules eine echte Untermenge der CCSR-Schedules ist, dasie nur CCSR-Schedules enth�alt, die ihre lokalen Koniktketten immer �uber denselbenlokalen Datenobjekten, den Tickets, bilden. Ebensoleicht l�a�t sich die �Uberlappungs-beziehung der CCSR- und SSR-Schedules erkennen. Ein koniktkettenserialisierbaren(teilungsserialisierbarer) Schedules kann auch teilungsserialisierbar (koniktkettenseria-lisierbar) sein, mu� es aber nat�urlich nicht. Aufgrund ihrer exiblen De�nition enth�altdie Menge der HSR-Schedules die CCSR- und SSR-Schedules als echte Untermengen.Dar�uber hinaus enth�alt diese Menge auch Schedules, die weder koniktketten- noch tei-lungsserialisierbar sind. Da die hybride Serialisierbarkeit die globale Serialisierbarkeitimpliziert, nicht jedoch ihre Voraussetzung ist, ist die Menge der HSR-Schedules eineechte Untermenge der GSR-Schedules.In [ZE93] wird weiterhin eine optimale Bedingung de�niert, die es dem GTM erlaubt,indirekt die Serialisierungsreihenfolge globaler Subtransaktionen zu bestimmen, ohne aufzus�atzliche Informationen der lokalen Scheduler au�er der lokalen Serialisierbarkeit an-gewiesen zu sein oder den CDBSen Restriktionen aufzuzwingen. Diese optimale Bedin-gung ist die extra-hybride Eigenschaft von Transaktionen, die auch die Abh�angigkeitTij � Tij+1 � Tij+2 dreier aufeinanderfolgender Transaktionen in einer hybriden Ord-nung Ti1 ; Ti2 ; : : : ; Tim gestattet, wenn gleichzeitig Tij � (�)Tij+2 gilt. Diese Eigenschafthei�t optimal, weil sie als die schw�achste, d.h. am wenigsten restriktive Eigenschaft gilt,die die oben aufgef�uhrten Bedingungen erf�ullt.
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Abbildung 4.1: Beziehungen der vorgestellten Kriterien nach [ZE93]4.2 DBMSe mit zus�atzlichen EigenschaftenInnerhalb dieses Abschnittes soll nun untersucht werden, inwieweit die Ausnutzung vonWissen �uber die Transaktionsverwaltungsmechanismen der partizipierenden Datenbank-systeme die Aufgaben des GTM, globale Serialisierbarkeit zu gew�ahrleisten, vereinfachenkann. Dies ist prinzipiell m�oglich, wie [BGS92, VG93] unterstreichen und man sich leichtam Beispiel 3.2 klarmachen kann. Die Aktionen in den eckigen Klammern zeigen dienoch auszuf�uhrenden Bearbeitungsschritte:S1 : r1(a)c1w3(a)w3(b)c3r2(b)[c2]S2 : w4(c)r1(c)c1r2(d)[c2w4(d)c4]Gehen wir nun beispielsweise von einem f�oderierten System aus, in dem alle CDBMSe\Basic TO"-Scheduler (vergleiche Abschnitt 3.1) verwenden, dann tritt im Knoten s2folgende Situation ein: Die Transaktionen GT1; GT2 und LT4 erhalten w�ahrend ihrerLaufzeit zu einem bestimmten Zeitpunkt ihre Zeitstempel ts1; ts2 und ts4. Der \Ba-sic TO"-Algorithmus sichert die lokale Serialisierbarkeit entsprechend der Reihenfolgeder Zeitstempel. Da GT1 vollst�andig vor dem Beginn von GT2 abgearbeitet wird, giltzwangsl�au�g, da� ts1 < ts2 ist und GT1 vor GT2 serialisiert wird. Folglich kann LT4keine Abh�angigkeit GT2 ! : : : ! GT1 erzeugen. Da der Zeitstempel von LT4 aufgrunddes Koniktes der ersten beiden Operationen des Schedules S2 kleiner sein mu� als derZeitstempel von GT1, verletzt die Operation w4(d) von LT4 die lokale Serialisierbarkeit,so da� ein Abbruch dieser Transaktion erfolgt. Demnach kann ein Serialisierbarkeitspro-blem, wie es im Abschnitt 3.3.1 auftrat, in diesem Fall nicht auftreten.In einer f�oderierten Datenbankumgebung, in der alle beteiligten Systeme den \BasicTO"-Algorithmus zur Sicherung lokaler Serialisierbarkeit benutzen, w�are demnach dieserielle Ausf�uhrung der globalen Transaktionen die einfachste M�oglichkeit zur Gew�ahr-leistung der globalen Serialisierbarkeit. In den nachfolgenden Abschnitten soll nun un-tersucht werden, welche lokalen Eigenschaften der GTM nutzen kann, um auch eine



44 4.2. DBMSe mit zus�atzlichen Eigenschaftenparallele Abarbeitung von globalen Transaktionen zu erm�oglichen.4.2.1 Strenge Serialisierbarkeit in DBMSenDie strenge Serialisierbarkeit (StSR { \strong serializability") lokaler Schedules ist daserste lokale Kriterium, das hier vorgestellt werden soll und das dem GTM M�oglichkeitenbietet, globale Serialisierbarkeit zu gew�ahrleisten. [BGS92] de�nieren die strenge Seria-lisierbarkeit wie folgt:De�nition 4.9 (Strenge Serialisierbarkeit) Es sei S ein serialisierbarer Schedule. Sist genau dann streng serialisierbar, wenn f�ur zwei Transaktionen Ti und Tj in S diefolgende Bedingung gilt: Wenn die letzte Operation von Ti (ci=ai) der ersten Operationvon Tj vorangeht, dann gibt es einen �aquivalenten seriellen Schedule zu S, in dem Ti vorTj abgearbeitet wird, d.h. Ti wird in S vor Tj serialisiert. 2Die strenge Serialisierbarkeit ist somit die Eigenschaft, die bei \Basic TO"-Mecha-nismen realisiert wird, wenn die Transaktionen ihren Zeitstempel mit der Ausf�uhrungihrer ersten Operation erhalten3. Wie oben gezeigt, kann der GTM in diesem Fall durchdie serielle Ausf�uhrung der globalen Transaktionen die globale Serialisierbarkeit gew�ahr-leisten. Jedoch ist die Forderung nach einer serieller Ausf�uhrung recht restriktiv und esgibt viele Situationen, in denen bessere L�osungswege m�oglich sind. Arbeiten beispiels-weise zwei globale Transaktionen auf verschiedenen Knoten, besteht die Notwendigkeiteiner seriellen Ausf�uhrung nicht.Mit einem einfachen Knotensperrverfahren [AGS87] kann der GTM die restriktiveserielle Abarbeitung verfeinern, indem er Sperren f�ur alle beteiligten Datenbanksystemeverwaltet und die Ausf�uhrung globaler Transaktionen erst einleitet, wenn diese f�ur alleinvolvierten Knoten die Sperren erworben haben. Die Sperren werden von den Transak-tionen erst wieder freigegeben, wenn diese vollst�andig abgearbeitet wurden. Auch dieserAnsatz ist noch zu restriktiv, wie z.B. die Situation zeigt, in der zwei globale Transak-tionen GT1 und GT2 abgearbeitet werden sollen, wobei GT1 auf die Knoten s1 und s2zugreift, w�ahrend GT2 auf s2 und s3 arbeiten m�ochte. Intuitiv ist klar, da� beide Trans-aktionen parallel arbeiten k�onnen, da aufgrund der lokalen Serialisierbarkeit in s2 alseinzigen gemeinsamen Knoten keine Zyklen im globalen Serialisierbarkeitsgraphen ent-stehen k�onnen. Dieser Ansatz wird in den folgenden beiden Methoden weiter verfeinert.3Ohne diese Annahme kann ein \Basic TO"-Scheduler auch nicht streng serialisierbare Scheduleserzeugen. So k�onnte z.B. der nicht streng serialisierbare Schedule w2(x)r3(x)c3w1(y)c1w2(y)c2 erzeugtwerden, wenn es m�oglich ist, da� T1 den kleinsten Zeitstempel erh�alt, obwohl T3 vollst�andig vor derersten Operation von T1 abgearbeitet wird. In diesem Fall entspricht die Ausf�uhrungsreihenfolge nichtder Serialisierungsreihenfolge T1 ! T2 ! T3.



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 45a) KnotengraphenalgorithmusDer Knotengraphenalgorithmus (\site graph algorithm") wird in [BS88] als Methode desGTM zur Sicherung der globalen Serialisierbarkeit vorgestellt. Der Knotengraphenalgo-rithmus dient als Synchronisationsmechanismus im \Amoco Distributed Database Sy-stem" (ADDS) und geht davon aus, da� Subtransaktionen, die zeitgleich auf demselbenDatenbankknoten arbeiten, durch lokale Transaktionen jederzeit in indirekten Koniktenzueinander stehen k�onnen, auch wenn sie global koniktfrei sind. Durch diese indirektenKonikte k�onnen lokale Serialisierungsreihenfolgen entstehen, die durch den GTM nichtzu erkennen sind, das hei�t, wenn die Subtransaktionen zweier globaler Transaktionenin mindestens zwei Datenbankknoten zeitlich �uberlappend abgearbeitet werden, kannes passieren, da� die Subtransaktionen in den beiden Knoten unterschiedlich serialisiertwerden, auch wenn sie aus globaler Sicht koniktfrei sind.Unter der Annahme streng serialisierbarer lokaler Abarbeitungen k�onnen solche Si-tuationen verhindert werden, wenn man ausschlie�t, da� die Subtransaktionen zweierglobaler Transaktionen in zwei oder mehreren Datenbankknoten zeitlich �uberlappendabgearbeitet werden. Dazu verwaltet der GTM einen bipartiten Graphen mit den Trans-aktionen und Datenbanksystemen als Knotenmenge. Soll eine neue Transaktion Ti ab-gearbeitet werden, so werden in den Graphen Kanten eingef�ugt, die den Knoten derTransaktion Ti mit den Knoten der Datenbanksysteme verbindet, auf die Ti zugreifensoll. Tritt dabei kein Zyklus auf, so wird die Transaktion gestartet. Existiert dagegen einZyklus, der Ti enth�alt, so wird die Ausf�uhrung von Ti verz�ogert.In [BS88] werden die f�ur die Korrektheit des Ansatzes ben�otigten Voraussetzungennur unzureichend de�niert. In diesem Artikel wird davon ausgegangen, da� der GTMeinen globalen Schedule erzeugt, der serialisierbar ist, wobei der globale Schedule in[BS88] nur aus den globalen Transaktionsoperationen besteht. F�ur die partizipierendenSysteme wird angenommen, da� sie lokal serialisierbare, nicht jedoch streng serialisierba-re Schedules produzieren. Aus den Ausf�uhrungen in [BS88] wird damit nicht ersichtlich,wie unter den gegebenen Voraussetzungen eine Situation, wie sie das Beispiel 3.2 zumAusdruck bringt, verhindert werden kann. Unter Annahme streng serialisierbarer lokalerSchedules l�a�t sich der Knotengraphenalgorithmus jedoch problemlos anwenden.Die Arbeitsweise des Knotengraphenalgorithmus l�a�t sich am Beispiel 3.2 anschaulichdarstellen. Wird vom GTM die Transaktion GT1 gestartet, so werden in den Graphendie Kanten (GT1; s1) und (GT1; s2) eingef�ugt. Beim Start von GT2 erzeugen die Kanten(GT2; s1) und (GT2; s2) jedoch einen Zyklus im Knotengraphen und der GTM verz�ogertdie Transaktion GT2 so lange, bis GT1 in allen Knoten vollst�andig abgearbeitet wurde.Da sich nun GT1 und GT2 nicht mehr �uberlappen und alle lokalen Systeme strenge Seria-lisierbarkeit realisieren, wird in den beiden Datenbanksystemen GT1 vor GT2 serialisiertund so ein Zyklus im globalen Serialisierbarkeitsgraphen vermieden. W�urde dagegen GT2in den Knoten s2 und s3 ausgef�uhrt, so mu� GT2 nicht verz�ogert werden, da durch denStart dieser Transaktion kein Zyklus im Serialisierbarkeitsgraphen entstehen kann.Der Knotengraphenalgorithmus wahrt, mit Ausnahme der Restriktion auf strengeSerialisierbarkeit realisierende CDBMSe, die Ausf�uhrung- und Kommunikationsautono-



46 4.2. DBMSe mit zus�atzlichen Eigenschaftenmie lokaler Systeme und beugt korrekt allen m�oglichen Koniktzyklen zwischen globalenTransaktionen vor. Er hat jedoch einige entscheidende Nachteile, wie [GRS91, GRS94]ausf�uhren. Der Parallelit�atsgrad zwischen globalen Transaktionen ist vergleichsweise ge-ring, da das gleichzeitige Arbeiten von globalen Transaktionen in einem lokalen Knotenstark eingeschr�ankt wird. Nicht alle Zyklen im Knotengraphen f�uhren notwendigerwei-se zu nichtserialisierbaren globalen Schedules. Einen weiteren Nachteil bildet auch dasVerwalten des Knotengraphen.In [GRS91, GRS94] wird ebenfalls das Realisieren eines sinnvollen praktischen An-satzes beim L�oschen von Knoten und Kanten aus dem Graphen als schwierig und damitnachteilig beschrieben, jedoch bezieht sich dieses Argument auf die Anwendung des Al-gorithmus im Sinne von [BS88], d.h. in f�oderierten Systemen, deren Komponenten nurserialisierbare Schedules produzieren. Der GTM k�onnte das globale Serialisierbarkeits-problem aus Beispiel 3.2 dann dadurch l�osen, da� er das L�oschen des Knotens von GT1mit den angrenzenden Kanten nach dem \commit" so lange verz�ogert, bis alle �uber-lappend abgearbeiteten Transaktionen, in diesem Fall LT4 im Knoten s2, ebenfalls mit\commit" beendet wurden. Danach kann GT2 abgearbeitet werden, ohne die globale Se-rialisierbarkeit zu gef�ahrden. Dieser Ansatz setzt jedoch voraus, da� der GTM �uber dieAbarbeitung lokaler Transaktionen informiert wird, was der Forderung nach lokaler Au-tonomie widerspricht. Das Verz�ogern des L�oschens der Knoten schr�ankt au�erdem dieParallelit�at weiter ein, was diesen Ansatz wenig praktikabel erscheinen l�a�t. Realisie-ren dagegen alle lokalen Scheduler streng serialisierbare Abarbeitungen, ist das L�oschender Knoten und Kanten einer globalen Transaktion und damit die Freigabe der lokalenDatenbanksysteme f�ur andere globale Transaktionen schon zum \commit"-Zeitpunktm�oglich und stellt somit kein schwierig zu realisierendes Problem dar.b) Altruistisches SperrenDas altruistische Sperren ist ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Parallelit�at. In[SGA89] werden altruistische Sperrverfahren im Zuge der Untersuchung von Synchro-nisationsmechanismen f�ur langlebige Transaktionen (LLT { \long lived transactions")vorgeschlagen, die durch ein vorzeitiges Freigeben von Sperren schon w�ahrend der Lauf-zeit der LLT unn�otig lange Verz�ogerungen anderer Transaktionen verhindern und so dieLeistungsf�ahigkeit von Systemen beim Umgang mit LLT erh�ohen k�onnen.In [AGS87] wird versucht, einen �ahnlichen Ansatz auch in f�oderierten Datenbanksy-stemen zu nutzen. Die Basis des altruistischen Sperrens in FDBS-Umgebungen bildetwie beim Knotengraphenalgorithmus das globale Sperren einzelner Datenbankknotenzur Koordination der Ausf�uhrung globaler Transaktionen. Zur Verbesserung der Lei-stungsf�ahigkeit erm�oglicht jedoch das altruistische Sperrprotokoll, die Sperren f�ur ein-zelne Datenbankknoten schon vor dem Ende einer globalen Transaktion freizugeben.Zur Illustration dieses Ansatzes stelle man sich eine globale Transaktion GT1 vor,die nacheinander die Datenbankknoten s1, s2 und s3 durchl�auft. Die Transaktion GT1arbeitet zun�achst im Knoten s1 und beendet in diesem Knoten alle ihre Aktionen ein-



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 47schlie�lich der \commit"-Operation, bevor sie mit der Ausf�uhrung von Operationen imn�achsten Knoten s2 beginnt. Nachdem sie auch dort ihre Aktionen vollst�andig abgearbei-tet hat, setzt sie ihre Arbeit im Knoten s3 fort. Mit dem bisherigen Ansatz k�onnte einezweite globale Transaktion GT2, die ebenfalls auf diese drei Datenbankknoten zugreifenm�ochte, nicht starten, bevor GT1 vollst�andig beendet wurde. Beim altruistischen Ansatzist dies jedoch m�oglich, wenn die zweite Transaktion \im Gefolge von" (\in the wakeof") der ersten Transaktion arbeitet. Das hei�t, es ist m�oglich, da� die Transaktion GT2auf s1 zugreifen kann, nachdem GT1 dort beendet wurde, ebenso auf die Knoten s2 unds3. Folglich k�onnen sich die zwei Transaktionen nicht in einem Knoten �uberlappen, auchwenn GT1 und GT2 gleichzeitig ausgef�uhrt werden. Da in diesem Beispiel angenommenwird, da� auch GT2 die Knoten in der Reihenfolge s1, s2 und s3 durchl�auft, k�onnenaufgrund der strengen Serialisierbarkeit keine zyklischen Abh�angigkeiten zwischen GT1und GT2 entstehen, da in jedem Knoten die Subtransaktion von GT1 stets vollst�andigvor der Subtransaktion von GT2 ausgef�uhrt wird.Bei der Implementierung eines altruistischen Sperrverfahrens gibt es verschiedeneAns�atze [AGS87]. Ein einfacher Ansatz ist die bereits angedeutete Verwendung der obi-gen Knotensperren mit der Ausnahme, da� die Transaktionen die Sperren bereits zu demZeitpunkt freigeben, zu dem sie die Arbeit in einem bestimmten Knoten beenden. Jedochwerden die Sperren nicht vollst�andig freigegeben, sondern verbleiben in einem \markier-ten" Zustand. Transaktionen, die eine \markierte" Knotensperre anfordern, k�onnen dieseerhalten, sind jedoch gezwungen, \im Gefolge" der urspr�unglichen Transaktion abzulau-fen. Zur Realisierung global serialisierbarer Schedules mu� der GTM sicherstellen, da�die Relation \ist im Gefolge von" zyklenfrei ist. Es mu� also verhindert werden, da�wenn beispielsweise eine globale Transaktion GT1 im Gefolge von GT2 abl�auft, welchewiederum im Gefolge von GT3 arbeitet, die Transaktion GT3 auf eine Seite zugreift, diebereits von GT1 \markiert" freigegeben wurde. Dies kann mit Hilfe eines Gefolgegraphen(\wake-graph") realisiert werden, in dem eine Kante zwischen GTi und GTj angibt, da�GTj im Gefolge von GTi ausgef�uhrt wird.Wie schon beim Knotengraphenalgorithmus wurde auch beim altruistischen Sperrenangenommen, da� die Serialisierbarkeit lokaler Schedules ausreicht, um global serialisier-bare Schedules zu erzeugen. [DE89] zeigen jedoch anhand eines einfachen Beispiels, das inseiner Struktur �ahnlich dem Beispiel 3.2 angelegt ist, da� diese lokale Eigenschaft nichtausreicht, um globale Serialisierbarkeit zu gew�ahrleisten. In seiner urspr�unglichen De-�nition sichert das altruistische Sperren lediglich die Quasiserialisierbarkeit (vergleicheAbschnitt 5.3) globaler Abarbeitungen. Nimmt man jedoch an, da� alle lokalen Syste-me streng serialisierbare Schedules erzeugen, so gew�ahrleistet das altruistische Sperrenglobal serialisierbare Abarbeitungen.In [AGS87] werden ebenfalls Recovery-Aspekte betrachtet und es wird der Einsatzvon Kompensationstechniken f�ur bereits beendete Subtransaktionen vorgeschlagen, wenneine globale Transaktion abgebrochen werden mu�. Dieser Ansatz steht in enger Be-ziehung zu dem Konzept der \Sagas", das ebenfalls Kompensationstransaktionen zurSicherung der Atomarit�at einsetzt. Da innerhalb dieses Abschnittes von fehler- und ab-



48 4.2. DBMSe mit zus�atzlichen Eigenschaftenbruchfreien Umgebungen ausgegangen wird, sollen diese Aspekte an dieser Stelle nichtweiter er�ortert werden. Eine Erl�auterung des Einsatzes von Kompensationstechniken inFDBSen erfolgt im Abschnitt 6.4.4.2.2 Serialisierungspunktbasierte KriterienDie n�achste Klasse lokaler Scheduler ist in der Lage, Transaktionen zu verarbeiten, diesogenannte Serialisierungspunkte (SP { \serialization point") enthalten. Serialisierungs-punkte wurden erstmals von [Pu88] eingef�uhrt und werden von [MRB+92b, DE90] f�urkonkrete Synchronisierungsverfahren genutzt, die im weiteren noch vorgestellt werdensollen. Der SP-Ansatz ist eng mit dem der strengen Serialisierbarkeit verbunden. EinSerialisierungspunkt ist eine eindeutig bestimmte Aktion im Laufe einer Transaktion,die deren Serialisierungsreihenfolge in einem Schedule festlegt. So ist beispielsweise ineinem Zeitstempelscheduler der Zeitpunkt, in dem eine Transaktion ihren Zeitstempelerh�alt, der Serialisierungspunkt der Transaktion, wogegen in 2PL-Verfahren der Seriali-sierungspunkt durch die Operation gegeben ist, die die erste Sperrenfreigabe veranla�t.[MRB+92b] weisen darauf hin, da� der GTM in Knoten, in denen die Scheduler keineSerialisierungspunkte verarbeiten, wie z.B. Serialisierbarkeitsgraphentester, diese Punk-te beispielsweise durch die Anwendung von Ticketmethoden [GRS94] simulieren kann.Folgende De�nition aus [BGS92] formalisiert den SP-Ansatz:De�nition 4.10 (SP-Schedule) Es sei S ein serialisierbarer Schedule bestehend ausden Transaktionen T1; T2; : : : ; Tn. S ist genau dann ein SP -Schedule, wenn es eine Ab-bildung sp der Transaktionen auf einzelne Transaktionsoperationen derart gibt, da� fol-gende Bedingungen gelten:1. sp(Ti) = ok mit ok 2 OPTi und2. Wenn sp(Ti) in S vor sp(Tj) abgearbeitet wird, so existiert ein �aquivalenter seriellerSchedule, in dem Ti vor Tj ausgef�uhrt wird. 2Die Reihenfolge der Serialisierungspunkte der Transaktionen bestimmt folglich derenSerialisierungsreihenfolge, d.h. geht in einem Schedule der Serialisierungspunkt sp(Ti)dem Serialisierungspunkt sp(Tj) voran, so ist eine Abh�angigkeit der Form Tj ! : : :! Tiim lokalen Serialisierbarkeitsgraphen von S nicht erlaubt.Die Klasse der SP-Scheduler ist eine echte Untermenge der Scheduler, die strengserialisierbare Abarbeitungen garantieren, wie [BGS92] zeigen. Ist dem GTM bekannt,welche Aktionen der globalen Transaktionen in den verschiedenen Datenbanksystemendie Serialisierungspunkte bilden, kann dieses Wissen zur Verbesserung der Parallelit�atder Abarbeitung und des Transaktionsdurchsatzes genutzt werden. Wie serialisierungs-punktbasierte Ans�atze konkret in FDBS-Umgebungen umgesetzt werden k�onnen, soll dieBeschreibung der folgenden Methoden zeigen.



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 49a) Synchronisation mit vorde�nierter ReihenfolgeDie Ausnutzung von Serialisierungspunkten in lokalen Datenbanksystemen ist Inhalt derin [DE90] gemachten Ausf�uhrungen. Dort wird ganz allgemein ein Top-Down-Ansatzvorgeschlagen, der die Synchronisation globaler Transaktionen in einer vorgeschriebe-nen Reihenfolge realisieren soll. [DE90] gehen dabei synchron zu unserem Transakti-onsmodell von einem hierarchischen Transaktionsmanagement aus, in dem eine globaleTransaktionsverwaltung als eine �ubergelagerte Schicht oberhalb diverser lokaler Trans-aktionsverwaltungssysteme residiert.In einem solchen hierarchischen Modell kann man zwei prinzipielle Vorgehensweisenunterscheiden: Im Bottom-Up-Ansatz bestimmen die lokalen Systeme selbst�andig die je-weiligen Serialisierungsreihenfolgen und der GTM entdeckt Inkompatibilit�aten und l�ostdiese geeignet auf. Beim Top-Down-Ansatz dagegen wird vom GTM vor dem Weiterlei-ten der globalen Transaktionen deren globale Serialisierungsreihenfolge festgelegt, unddie partizipierenden DBMSe sind f�ur deren lokale Umsetzung verantwortlich. Es erfolgtdemnach lokal eine Synchronisation mit vorde�nierter Reihenfolge.Die Aufgabe des globalen Transaktionsmanagers bei einem Top-Down-Ansatz bestehtalso darin, eine geeignete, lokal m�oglichst leicht zu realisierende SerialisierungsreihenfolgeO globaler Transaktionen zu �nden und durch Anwendung spezieller Techniken sicher-zustellen, da� diese Reihenfolge auch in allen beteiligten Datenbanksystemen umgesetztwird. [DE90] sprechen in diesem Zusammenhang von \O-Serialisierbarkeit", bei der ei-ne lokale Ausf�uhrungsfolge �aquivalent zu einer seriellen Ausf�uhrungsfolge sein mu�, inder die Reihenfolge der globalen Transaktionen kompatibel zu O ist. Sind alle lokalenAusf�uhrungen O-serialisierbar, so ergibt sich daraus die globale Serialisierbarkeit derTransaktionen in einer zu O kompatiblen Reihenfolge.Die Techniken zur Realisierung O-serialisierbarer Ausf�uhrungsfolgen unterscheiden[DE90] in Techniken zur Kontrolle der lokalen Abarbeitung globaler Transaktionen undTechniken zur Kontrolle der Einreichung globaler Transaktionsoperationen. Die ersteGruppe erfordert lokale DBMSe mit wenig bzw. gar nicht restriktiven Autonomieanfor-derungen, die die M�oglichkeit bieten, die lokalen Scheduler zu modi�zieren oder Abar-beitungseigenschaften zu �andern. [DE90] beschreiben beispielsweise, wie man 2PL- undSGT-Scheduler so modi�zieren kann, da� sie O-Serialisierbarkeit gew�ahrleisten. Auf dieseGruppe von Ans�atzen soll hier aufgrund unserer restriktiveren Autonomieanforderungennicht n�aher eingegangen werden.Die zweite Gruppe ist f�ur DBMSe mit wesentlich restriktiveren Autonomieanforde-rungen geeignet und soll hier n�aher betrachtet werden. Die grundlegende Idee ist wie beivorangegangenen Ans�atzen, da� durch eine Kontrolle der Reihenfolge des Einreichensbestimmter Operationen bei den lokalen Datenbankmanagementsystemen bestimm-te Ausf�uhrungsanforderungen, hier O-Serialisierbarkeit, sichergestellt werden k�onnen.[DE90] de�nieren dazu eine Architektur, die dem Transaktionsmodell des Abschnitts 3.2entspricht. Im Gegensatz zu bisherigen Ans�atzen wird hier jedoch das Wissen �uber lo-kale Synchronisationsmechanismen in die Serverprozesse gepackt, die \Stub-Prozesse"genannt und individuell f�ur jedes DBMS implementiert werden. So wird ein wesentlicher



50 4.2. DBMSe mit zus�atzlichen EigenschaftenTeil der Komplexit�at der globalen Transaktionsverwaltung vom GTM in die Server wei-tergereicht. Gleichzeitig ist es m�oglich, auf unterschiedliche Autonomiebed�urfnisse lokalerDBMSe individuell zu reagieren.Der GTM bestimmt nur noch eine globale Serialisierungsreihenfolge O und gibt dieeinzelnen Subtransaktionen und die ermittelte Reihenfolge zur Umsetzung an die \Stub-Prozesse" weiter. Diese m�ussen nun in Abh�angigkeit von den zugrundeliegenden loka-len Transaktionsverwaltungsmechanismen geeignete Techniken anwenden, um die Rei-henfolge O durchzusetzen. Ein \Stub-Proze�" ist somit eine Funktion mit einer Men-ge von Subtransaktionen und einer linearen Ordnung dar�uber als Eingabe und einerEinreichungsstrategie als Ergebnis. Bei der Erstellung einer solchen Strategie nutzt der\Stub-Proze�" im wesentlichen sein Wissen �uber die Serialisierungspunkte der globalenSubtransaktionen in dem entsprechenden lokalen DBMS. Er reicht dabei die einzelnenSubtransaktionen in der vorgegebenen Reihenfolge an die lokale Transaktionsverwaltungweiter, jedoch wird eine Subtransaktion erst eingereicht, nachdem die vorangegangeneihren Serialisierungspunkt abgearbeitet hat. Dazu ist es n�otig, da� eine Kommunikati-on mit dem DBMS statt�ndet, z.B. durch \Acknowledge-Signale", um den Fortschrittder Abarbeitung einer Subtransaktion dem Server bekannt zu machen. Da dem \Stub-Proze�" die Serialisationspunkte der Transaktionen bekannt sind, kann er durch Einf�ugenvon Kommunikationsereignissen an diesen Stellen eine Kommunikation mit dem CDBSforcieren.[DE90] weisen darauf hin, da� der Top-Down-Ansatz globale Verklemmungsfreiheitgew�ahrleistet, da die Serialisierungsreihenfolge der globalen Transaktionen vor dem Ein-reichen bestimmt wird und so eine globale Transaktion blo� auf Sperren warten kann,die von Transaktionen gehalten werden, die vor der entsprechenden Transaktion seria-lisiert wurden. Der vorgestellte \Stub-Proze�"-Ansatz wurde in ein Prototypsystem desInterBase-Labors der Purdue-Universit�at integriert. Das System vereinigt verschiedeneDBMSe, wie Ingres, Guru und Dbase IV, und andere Softwaretools, wie Bourneshellund Awk, die auf verschiedenen Hardwareplattformen laufen k�onnen, z.B. Sun, Sequent,IBM/pc oder Macintosh. Der Ansatz basiert auf einem speziellen Kommunikations- undDatenaustausch-Protokoll, das lokale \Access Manager" als speziellen Typ von \Stub-Prozessen" benutzt, jedoch noch keine globalen Transaktionsmechanismen, z.B. zur Syn-chronisation von globalen Transaktionen, zur Verf�ugung stellt.b) Der Transaktion-Knoten-Graphen-AlgorithmusDer nachfolgende Ansatz stammt aus [MRB+92b] und beschreibt sehr detailliert eine Im-plementationsm�oglichkeit f�ur einen globalen Transaktionsmanager. [MRB+92b] arbeitendabei mit dem im Abschnitt 3.2 vorgestellten Transaktionsmodell. In diesem Artikelwird ein Ansatz gew�ahlt, der das Problem der Sicherung der globalen Serialisierbarkeitvon Transaktionen auf die serialisierbare Ausf�uhrung eines Schedules reduziert, wie erin lokalen, zentralisierten Datenbanksystemen auftritt.



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 51Dazu wird zun�achst f�ur jede globale Transaktion GTi eine Transaktion Ĝi de�niert,die alle Serialisierungspunkte spk(GTi), die hier Serialisierungsfunktionen genannt wer-den, von GTi in den einzelnen Knoten sk (1 � k � m) enth�alt. F�ur einen globalenSchedule S ist dann ser(S) ein Schedule, der die Operationen aller Ĝi in einer zu Skonsistenten Reihenfolge enth�alt. Der Schedule ser(S) ist demnach eine Restriktion desSchedules S, jedoch werden in ser(S) entsprechend der Bedeutung der Operationen Kon-ikte anders de�niert. Zwei Operationen spk(GTi) und spl(GTj) aus ser(S) sind genaudann in einem Konikt, wenn k = l ist, d.h. GTi und GTj wollen auf denselben Knotenzugreifen.Besteht nun eine f�oderierte Datenbankumgebung ausschlie�lich aus Systemen, dieSP-Schedules realisieren, so folgt aus der Serialisierbarkeit von ser(S) die globale Seria-lisierbarkeit der Transaktionen im FDBS. Der Schedule ser(S) ist n�amlich genau dannserialisierbar, wenn in allen gemeinsamen Knoten die Serialisierungsfunktionen zwei-er Transaktionen in der gleichen Reihenfolge ausgef�uhrt werden. Somit l�a�t sich dasProblem der Sicherung globaler Serialisierbarkeit auf das Problem der Sicherung eineseinfachen serialisierbaren Schedules reduzieren. Demnach reicht es aus, eine Methode zu�nden, die die Serialisierbarkeit von ser(S) gew�ahrleistet.Um das zu erreichen, unterteilen [MRB+92b] den GTM in zwei Hauptkomponenten,was in Abbildung 4.2 dargestellt wird. Der GTM1 nutzt dabei das Wissen �uber die lokalenSynchronisationsmechanismen, um f�ur jede Transaktion GTi die Serialisierungsfunktio-nen spk(GTi) (1 � k � m) zu bestimmen und schickt diese zur Verarbeitung an denGTM2. Alle weiteren globalen Datenbankoperationen werden direkt an die Server undlokalen DBMSe weitergereicht. Dabei wird eine Operation (au�er der ersten) erst dannan den Server oder den GTM2 geschickt, wenn die Ausf�uhrung der vorangegangenenOperation dem GTM1 best�atigt wurde. Der GTM2 ist nur daf�ur verantwortlich, da� diean ihn gesendeten Operationen in einer serialisierbaren Ausf�uhrungsfolge abgearbeitetwerden, d.h. er realisiert die Serialisierbarkeit von ser(S).Zur Durchsetzung der Serialisierbarkeit von ser(S) k�onnen prinzipiell alle Verfah-ren verwendet werden, die man f�ur die klassische Transaktionverwaltung in zentralenDBMSen einsetzt. Da jedoch die Zahl der globalen Transaktionen in einem FDBS imVergleich zu der Knotenanzahl sehr gro� ist und dadurch ser(S) eine gro�e Anzahl vonKonikten enth�alt, sollte ein konservativer Ansatz mit hoher Parallelit�at verwendet wer-den. In [MRB+92b] werden vier solche Ans�atze vorgestellt, von denen hier einer n�ahererl�autert werden soll. Alle vier Ans�atze sind dabei recht ausf�uhrlich und detailliert dar-gestellt worden und bieten somit eine gute Implementierungsgrundlage. Beispielhaft sollhier das \Schema 1" aus [MRB+92b] in allen seinen Details vorgestellt werden, um demLeser einen Eindruck von der Komplexit�at des Ansatzes zu vermitteln.Da die Umsetzung der Serialisierbarkeit von ser(S) durch den GTM2 zu realisierenist, soll zun�achst die Grundstruktur dieser Komponente erl�autert werden, die in Abbil-dung 4.3 dargestellt ist. Wie bereits geschildert, werden vom GTM1 alle Operationenspk(GTi) einer globalen Transaktion GTi zur Verarbeitung an den GTM2 weitergereicht.Alle Serialisierungsfunktionen einer globalen Transaktion GTi werden vom GTM1 zus�atz-
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Abbildung 4.2: Die GTM-Komponenten [MRB+92b]lich mit initi und fini geklammert, so da� sie Transaktionseigenschaften bekommen (Ĝi).Die Operationen werden im GTM2 in einer Warteschlange (\Queue") in der Reihenfolgeihres Eintre�ens zwischengespeichert. Die Synchronisationskomponente (CC { \concur-rency control component") entnimmt die einzelnen Operationen oi der Warteschlangeund pr�uft die Bedingungen cond(oi), die Auskunft gibt, ob die mit der Operation ver-bundene interne Aktionsfolge act(oi) abgearbeitet werden kann oder die Ausf�uhrung derOperation verz�ogert werden mu�. Dazu werden von der Synchronisationskomponentezus�atzliche Datenstrukturen (DS { \data structure") verwaltet.Die vier in [MRB+92b] vorgestellten Ans�atze unterscheiden sich nun in den zu verwal-tenden Datenstrukturen DS, sowie den Operationsbedingungen und internen Aktionen.Hier soll beispielhaft der Transaktion-Knoten-Graphen-Algorithmus vorgestellt werden,der als Datenstruktur einen Graphen �ahnlich dem Knotengraphen aus [BS88] verwaltet.Der Transaktion-Knoten-Graph (TSG { \transaction site graph") ist ein ungerichteterbipartiter Graph, in dem die einzelnen Datenbanksysteme und die Transaktionen ausser(S) die Knotenmenge bilden. Der TSG enth�alt eine Kante zwischen einem Transakti-onsknoten und einem Datenbankknoten (Ĝi; sk), wenn spk(GTi) 2 Ĝi ist. Die Synchroni-sationskomponente verwaltet au�erdem f�ur jedes partizipierende Datenbanksystem eineinterne Einf�uge- und eine L�oschwarteschlange (\insert queue' ' bzw. \delete queue").Zu Beginn der Abarbeitung sind sowohl der Graph als auch die internen Warte-schlangen leer. Die einzelnen Operationsbedingungen und Aktionsfolgen sind wie folgtde�niert:
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1GTMAbbildung 4.3: Die Basisstruktur des GTM2 [MRB+92b]� cond(initi) : wahr.� act(initi) : Ĝi und die zugeh�origen Kanten werden in den TSG eingef�ugt. Au-�erdem wird f�ur jede Operation spk(GTi) 2 Ĝi die Operation an das Ende der\insert queue" des entsprechenden Datenbankknotens geh�angt. Hat das Einf�ugenvon Ĝi und der zugeh�origen Kanten im TSG einen Zyklus erzeugt, so werden alleOperationen spk(GTi) in den Einf�ugewarteschlangen zus�atzlich markiert.� cond(spk(GTi)) : Von jeder Transaktion Ĝj mit spk(GTj) 2 Ĝj, von deract(spk(GTj)) schon ausgef�uhrt wurde, mu� auch act(ack(spk(GTj))) schon aus-gef�uhrt worden sein. Ist spk(GTi) zus�atzlich markiert, so mu� spk(GTi) die erstePosition in der \insert queue" haben.Das bedeutet, da� alle vor spk(GTi) begonnenen Serialisierungsfunktionen auf skzum Abarbeitungszeitpunkt vollst�andig ausgef�uhrt sein m�ussen. Ist Ĝi zus�atzlichin einem Zyklus, so m�ussen alle globalen Transaktionen, die zuvor ein act(initj)ausgef�uhrt haben, ihre Serialisierungsfunktionen vollst�andig abgearbeitet haben.� act(spk(GTi)) : Die Operation spk(GTi) wird zur Ausf�uhrung an den entspre-chenden Server weitergereicht.� cond(ack(spk(GTi)) : wahr.� act(ack(spk(GTi)) : Die Operation spk(GTi) wird aus der Einf�ugewarteschlangedes Knotens sk gel�oscht (die Operation spk(GTi) steht dabei nicht unbedingt amAnfang der \insert queue") und wird an das Ende der \delete queue" des Knotensangeh�angt. Die Operation ack(spk(GTi)) wird an den GTM1 weitergereicht.



54 4.2. DBMSe mit zus�atzlichen Eigenschaften� cond(fini) : Jede Operation spk(GTi) 2 Ĝi mu� die erste Operation in derL�oschwarteschlange des entsprechenden Knotens sk sein.� act(fini) : Ĝi und die dazugeh�origen Kanten werden aus dem TSG gel�oscht. JedeOperation spk(GTi) 2 Ĝi wird aus der \delete queue" des entsprechenden Knotensgel�oscht.Das hier dargestellte Schema sichert die Serialisierbarkeit von ser(S). Interessantist, da� dabei entgegen dem Knotengraphenansatz [BS88] Zyklen im TSG erlaubt sind.Jedoch werden Zyklen im Serialisierbarkeitsgraphen von ser(S) vermieden, indem Ope-rationen, deren Ausf�uhrung potentiell Zyklen im Serialisierbarkeitsgraphen von ser(S)erzeugen k�onnten, markiert und dadurch mit zus�atzlichen Ausf�uhrungsbedingungen be-legt werden.In [MRB+92b] werden drei weitere Schemata vorgestellt, die sich vom obigen Ansatzdurch die verwalteten Datenstrukturen, die Ausf�uhrungsbedingungen und die internenAktionsfolgen unterscheiden. Ein Ansatz weist dabei eine geringere Komplexit�at und Par-allelit�at als das Transaktion-Knoten-Graphen-Schema auf, w�ahrend die beiden anderenmit steigender Komplexit�at auch eine h�ohere Parallelit�at aufweisen. Auf eine ausf�uhrli-che Darstellung dieser Ans�atze soll hier verzichtet werden, da sie im Vorgehen synchronzum vorgestellten Transaktion-Knoten-Graphen-Algorithmus laufen und demnach keinewesentlichen neuen Aspekte enthalten.4.2.3 Strenge R�ucksetzbarkeit in DBMSenDie n�achste hier vorgestellte Scheduler-Klasse soll die Eigenschaft besitzen, da� dievon ihnen erzeugten Ablaufpl�ane dem Kriterium der strengen R�ucksetzbarkeit (StRC{ \strong recoverability") gen�ugen. Die Idee der strengen R�ucksetzbarkeit beruht auf ei-ner Einschr�ankung des vorherigen Ansatzes. Wenn man fordert, da� die Serialisierungs-punkte am Ende der einzelnen Transaktionen erscheinen, d.h. w�ahrend der \commit"-Operation, dann erh�alt man dadurch GTM-Mechanismen, die e�zienter arbeiten als dieder streng serialisierbaren Schedules. Allgemein de�niert man strenge R�ucksetzbarkeitwie folgt [BGRS91, BGS92, GRS94]:De�nition 4.11 (Strenge R�ucksetzbarkeit) Ein Schedule Sk ist streng r�ucksetzbar,wenn f�ur alle Transaktionspaare Ti und Tj folgende Bedingung gilt: Wenn Ti in Sk ineinem direkten Konikt zu Tj steht und Tj endet in Sk mit \commit" (cj), dann wird cjnicht ausgef�uhrt, bevor nicht ci ausgef�uhrt wurde. 2Die strenge R�ucksetzbarkeit stellt eine Versch�arfung der allgemeinen RC-Eigenschaft[BHG87] dar, sichert jedoch weder die ACA- noch die ST-Eigenschaft eines lokalen Sche-dules. W�ahrend die allgemeine RC-Eigenschaft eine \commit"-Sortierung nur f�ur Trans-aktionen fordert, die miteinander in einem \liest-von"-Konikt, d.h. einer Untermengeder wr-Konikte, stehen, m�ussen bei der StRC-Eigenschaft die \commit"-Operationen



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 55aller in Konikte involvierten Transaktionen in Koniktreihenfolge geordnet sein, d.h.es werden sowohl alle wr-Konikte als auch alle ww- und rw-Konikte betrachtet. DieMenge der StRC-Schedules ist eine echte Untermenge der RC-Schedules und impliziert,im Gegensatz zur Obermenge, Serialisierbarkeit (vergleiche Abbildung 4.5). Gleichzei-tig ist die Menge der StRC-Schedules auch Untermenge der SP-Schedules, wie [BGS92]zeigen.Wenn alle beteiligten Systeme eines f�oderierten Datenbanksystems lokale Trans-aktionsverarbeitungsmechanismen verwenden, die strenge R�ucksetzbarkeit garantieren,kann der GTM dieses Wissen zur Realisierung von Abarbeitungsfolgen nutzen, die sichdurch eine h�ohere Parallelit�at auszeichnen. Die vorangegangenen Ans�atze gingen vonstreng serialisierenden und SP-basierten lokalen Synchronisationsmechanismen aus undvermieden Zyklen im globalen Serialisierbarkeitsgraphen im wesentlichen dadurch, da�sie sicherstellten, da� sich globale Transaktionen nicht oder nur teilweise �uberlappen.Mit der strengen R�ucksetzbarbarkeit ist es dagegen f�ur den GTM ausreichend, sicher-zustellen, da� die globalen Transaktionen ihre \commit"-Operationen seriell abarbeiten,d.h. zwischen dem ersten \commit" einer globalen Transaktion Gi auf dem Knoten skund dem letzten \commit" von Gi auf sl darf keine andere globale Transaktion Gj eine\commit"-Operation ausf�uhren.Dies l�a�t sich anhand einer modi�zierten Version vom Beispiel 3.2 erkl�aren. Die Ope-rationen in Klammern stellen wieder die zuk�unftigen Aktionen dar:S1 : r1(a)c1w3(a)w3(b)c3r2(b)[c2]S2 : w4(c)r1(c)r2(d)r4(e)c1c2[w4(d)c4]In diesem Beispiel sind die Aktionen von GT1 und GT2 in s2 �uberlappend, GT2 liestd, bevor GT1 endet. W�urde Knoten s2 nun streng serialisierbare oder SP-Schedules er-lauben, k�onnten die nachfolgenden Aktionen in s2 ausgef�uhrt werden, ohne die lokalenSerialisierbarkeitskriterien zu verletzen, was jedoch zu einer Verletzung der globalen Se-rialisierbarkeit f�uhren w�urde: Der Serialisierbarkeitsgraph von S1 ist GT1 ! LT3 ! GT2,w�ahrend der Graph von S2 die Abh�angigkeit [GT2 !]LT4 ! GT1 aufweist. Reali-siert jedoch s2 streng r�ucksetzbare Schedules, ist diese Abh�angigkeit nicht erlaubt, daGT2 ! LT4 ! GT1 impliziert, da� c2 �s2 c4 �s2 c1 gilt, was aber unm�oglich ist, da indem Schedule schon c1 �s2 c2 gilt. Folglich w�urden die Transaktionsverwaltungsmecha-nismen von s2 die Transaktion LT4 abbrechen.Lokale Scheduler, die StRC-Eigenschaften realisieren, geben somit dem GTM dieKontrolle �uber die Serialisierungspunkte. Das hei�t, wenn der GTM die \commit"-Ope-ration einer globalen Transaktion an einen lokalen Scheduler mit StRC-Eigenschaften zurAusf�uhrung �ubergibt, kann er sicher sein, da� diese globale Transaktion in der globa-len Serialisierungsreihenfolge vor jeder anderen globalen Transaktion stehen wird, deren\commit" sp�ater ausgef�uhrt werden soll.



56 4.2. DBMSe mit zus�atzlichen Eigenschaftena) Commitment OrderingEine ausf�uhrliche Untersuchung der M�oglichkeiten zur Sortierung der \commit"-Operationen zur Realisierung bestimmter Scheduleeigenschaften �ndet sich auch in[Raz92]. Die Eigenschaft der strengen R�ucksetzbarkeit wird in [Raz92] als die CO-Eigenschaft (\commitment ordering") von Ausf�uhrungen bezeichnet, die De�nition istaber �aquivalent zur De�nition 4.11.In [Raz92] wird gezeigt, wie man mit einfachen Mitteln die CO-Eigenschaft lokalerSchedules realisieren kann. Dazu wird zun�achst ein Scheduler modelliert, der, entspre-chend der unterschiedlichen Abarbeitungsphasen einer Transaktion, aus zwei Kompo-nenten besteht:� Der \Resource Access Scheduler" (RAS) behandelt die eintre�enden Datenzugri�s-operationen der Transaktionen und entscheidet, welche Operation wann ausgef�uhrtwird.� Der \Transaction Termination Scheduler" (TTS) �uberwacht die Transaktionsmen-ge und entscheidet, welche Transaktion wann mit \commit" oder \abort" been-det wird. In f�oderierten Umgebungen nimmt diese Komponente an einem AC-Protokoll teil, um die Atomarit�at der \commit"-Operationen globaler Transaktio-nen zu gew�ahrleisten.In [Raz92] werden zwei \Transaction Termination Scheduler" vorgestellt, die die CO-Eigenschaft lokaler Schedules realisieren und somit eine gute Voraussetzung f�ur ein globa-les Transaktionsmanagement liefern. Der COCO (\commitment ordering coordinator")realisiert lokale CO-Schedules durch das Verwalten eines Serialisierbarkeitsgraphen (USG{ \undecided serialization graph") f�ur nicht beendete (\undecided") Transaktionen. DieKnotenmenge ist die Menge der aktiven Transaktionen und eine Kante Ti ! Tj ist dannin dem Graphen, wenn Ti in einem Konikt zu Tj steht. Soll nun eine Transaktion T mit\commit" beendet werden, bestimmt der Scheduler dazu die Menge der abzubrechendenTransaktionen:ABORTCO(T ) = fT 0 j Der USG enth�alt die Kante T 0 ! TgDas Abbrechen der in dieser Menge enthaltenen Transaktionen ist notwendige Be-dingung zur Realisierung der CO-Eigenschaft des Schedules. Das folgende Beispiel de-monstriert die Arbeit mit dem USG:Beispiel 4.5 Gegeben sei der USG aus Abbildung 4.4. Soll nun T5 mit \commit" be-endet werden, so werden die Transaktionen ABORTCO(T5) = fT3; T4g vom COCO ab-gebrochen und anschlie�end die Knoten und Kanten von T3; T4 und T5 aus dem USGentfernt. 2
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Abbildung 4.4: Beispiel-USGIn [Raz92] wird bewiesen, da� lokale Scheduler, in die ein COCO integriert ist, dieCO-Eigenschaft und damit die Serialisierbarkeit der lokalen Ausf�uhrung sichern.Der CORCO (\commitment ordering recovery coordinator") ist der zweite vorgestellteTTS und realisiert neben der CO- auch die RC-Eigenschaft der lokalen Schedules. Dazuwird der obige USG zu einem wrf-USG (\write-read-from"-USG) erweitert, der die \liest-von"-Konikte gesondert betrachtet. Die Knotenmenge ist wieder die Menge der aktivenTransaktionen. Es werden jedoch zwei disjunkte Kantenmengen verwaltet: Die Kanten-menge Cwrf enth�alt alle die Konikte, bei denen eine Transaktion Ti einen Datenwert xvon einer Transaktion Tj liest. Die Kantenmenge C enth�alt alle weiteren Konikte, d.h.s�amtliche ww� und rw�Konikte einer Abarbeitung und jene wr�Konikte, die nochnicht in Cwrf enthalten sind. Soll nun eine Transaktion T aus dem wrf-USG mit \com-mit" beendet werden, bestimmt der Scheduler zun�achst die Menge der abzubrechendenTransaktionen:ABORTCO(T ) = fT 0 j C oder Cwrf enthalten die Kante T 0 ! TgDas Abbrechen der in dieser Menge enthaltenen Transaktionen ist notwendig zurRealisierung der CO-Eigenschaft des Schedules. Da aber auch die R�ucksetzbarkeit desSchedules realisiert werden soll, ist es n�otig, alle Transaktionen, die von den abgebroche-nen Transaktionen gelesen haben, ebenfalls abzubrechen:ABORTRC(T 0) = fT 00 j T 0 ! T 00 ist in Cwrf oder T 000 ! T 00 ist in Cwrf mitT 000 2 ABORTRC(T 0)gDas Abbrechen der in beiden Mengen enthaltenen Transaktionen ist notwendig zurRealisierung der CO- und RC-Eigenschaft des lokalen Schedules. Das folgende Beispieldemonstriert die Arbeit mit dem wrf-USG:Beispiel 4.6 Gegeben sei als wrf -USG der Graph aus Abbildung 4.4, wobei die dickenKanten die Elemente der Menge Cwrf sind, wogegen d�unne Kanten C�Kanten sind. Sollnun T5 mit \commit" beendet werden, so werden die Transaktionen in ABORTCO(T5) =fT3; T4g zur Realisierung der CO-Eigenschaft abgebrochen. Zur Realisierung der RC-Eigenschaft werden au�erdem ABORTRC(T3) = f;g und ABORTRC(T4) = fT7; T8gabgebrochen. Anschlie�end werden die Knoten und Kanten von T3; T4; T5; T7 und T8 ausdem wrf -USG entfernt. 2



58 4.2. DBMSe mit zus�atzlichen EigenschaftenLokale Scheduler, in die ein CORCO integriert ist, sichern die CO- und RC-Eigenschaft eines Schedules. Wesentlich ist, da� der COCO bzw. CORCO nicht f�ur dasScheduling der Datenzugri�soperationen verantwortlich ist, sondern lediglich f�ur die ord-nungsgem�a�e Terminierung der Transaktionen. Sie k�onnen somit nur im Zusammenhangmit einem RAS oder einem kompletten Scheduler als vorgelagerter Komponente be-trieben werden. Da die vorgestellten TTS-Komponenten nichtblockierender Natur sind,sichert eine Kombination mit nichtblockierenden RAS oder kompletten nichtblockieren-den Schedulern verklemmungsfreie lokale Abarbeitungen. Der RAS kann mit beliebigenScheduling-Strategien implementiert werden, ohne da� der CO-TTS die vom RAS rea-lisierten Scheduleeigenschaften gef�ahrdet. Dies gilt auch dann, wenn der TTS an einematomaren \commit"-Protokoll teilnimmt.In [Raz92] und [Rah94] wird unterstrichen, da� sich der Einsatz von lokalen, dieCO-Eigenschaft realisierenden Schedulern vorteilhaft in f�oderierten Umgebungen aus-wirkt. Voraussetzung dabei ist jedoch, da� bei der Entscheidungs�ndung �uber die Artder Terminierung globaler Transaktionen ein atomares \commit"-Protokoll wie das 2PC-Protokoll zum Einsatz kommt. Ist dies der Fall, so entstehen in den beteiligten Systemenbestimmte Entscheidungsintervalle, die den Zeitraum vom lokalen Votum f�ur ein \com-mit" oder \abort" einer globalen Transaktion, der globalen Entscheidung und der lokalenRealisierung der globalen Terminierungsentscheidung umfassen. K�onnen nun alle betei-ligten Systeme gew�ahrleisten, da� sich diese Intervalle nicht �uberlappen, so ist damit einallgemeiner Ansatz f�ur die Realisierung der globalen Serialisierbarkeit einer Abarbeitunggegeben.Leider wird in dem in [Raz92] vorgestellten f�oderierten Ansatz die M�oglichkeit derAusf�uhrung lokaler Transaktionen nicht betrachtet. Es ist jedoch intuitiv klar, da� wennalle lokalen Systeme ihre \commit"- Entscheidungen bzw. Entscheidungsintervalle ent-sprechend der lokalen Serialisierungsreihenfolge ordnen, sich die lokalen Intervalle nicht�uberlappen und ein AC-Protokoll realisiert wird, da� dann lokale Transaktionen keinenEinu� auf die globale Serialisierbarkeit haben.b) Die implizite TicketmethodeAuch in [GRS94] wird eine Methode vorgestellt, die die Eigenschaft lokal streng r�uck-setzbarer Schedules ausnutzt. Die implizite Ticketmethode (ITM) sichert globale Seria-lisierbarkeit, jedoch ohne explizit Ticketoperationen durchf�uhren zu m�ussen, wie es beider OTM und der CTM der Fall gewesen ist. Die ITM ist anwendbar, wenn alle betei-ligten Datenbanksysteme analoge Ausf�uhrungs- und Serialisierungsreihenfolgen (AESO{ \analogous execution and serialization order") realisieren. Diese Eigenschaft wird in[GRS94, BGRS91] wie folgt de�niert:De�nition 4.12 (Analoge Ausf�uhrungs- und Serialisierungsreihenfolge) Es seiS ein serialisierbarer Schedule. Die Transaktionen in S haben dann eine analogeAusf�uhrungs- und Serialisierungsreihenfolge, wenn f�ur jedes Transaktionspaar Ti undTj mit ci �S cj in S gilt, da� Ti in S auch vor Tj serialisiert wird. 2



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 59Diese De�nition ist sowohl f�ur view- als auch koniktserialisierbare Schedules anwend-bar. In [BGRS91] wird bewiesen, da� StRC-Scheduler koniktserialisierbare Ausf�uhrun-gen mit analoger Ausf�uhrungs- und Serialisierungsreihenfolge erzeugen (vergleiche Abbil-dung 4.5). Realisieren alle CDBMSe analoge Ausf�uhrungs- und Serialisierungsreihenfol-gen, so ist f�ur jede globale Subtransaktion durch die \commit"-Reihenfolge ein implizitesTicket gegeben. Die ITM mu� somit nur noch die Reihenfolge der Abarbeitung der \com-mits" �uberwachen und erh�alt so die Serialisierungsreihenfolgen der Subtransaktionen.Unter Voraussetzung der gleichen Systemumgebung wie bei der OTM oder der CTMund analoger Ausf�uhrungs- und Serialisierungsreihenfolgen in den lokalen Systemen l�auftdie Abarbeitung einer Menge globaler Transaktionen G mittels ITM wie folgt ab: DerGTM setzt zun�achst ein Timeout-Intervall f�ur jede globale Transaktion aus G und reichtdie Subtransaktionen zur lokalen Abarbeitung an die CDBMSe weiter. Diese bearbeitendie Subtransaktionen selbst�andig bis diese den sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustanderreicht haben. Ohne Beschr�ankung der Allgemeinheit nehmen wir an, da�G1; G2; : : : ; Gkaus G den \prepared-to-commit"-Zustand erreichen, bevor deren Timeout-Intervalle ab-gelaufen sind. Wir nehmen weiterhin an, da� G1 diesen Zustand vor G2 erreicht, d.h.mindestens eine Subtransaktion von G2 erreicht den \prepared"-Zustand nachdem alleSubtransaktionen von G1 ihn erreicht haben, G2 ist vor G3 bereit zum \commit" undGk�1 vor Gk. Die ITM erlaubt dann allen Subtransaktionen von G1, ihre \commit"-Operation vor den Subtransaktionen von G2 auszuf�uhren, die Subtransaktionen von G2enden vor denen von G3 und die Gk�1-Subtransaktionen vor den Gk-Subtransaktionen.Hat eine Subtransaktion von Gi den \prepared-to-commit"-Zustand nicht vor dem Ab-lauf des Timeout-Intervalls erreicht, so bricht der GTM diese globale Transaktion ab undstartet sie erneut.Die implizite Ticketmethode gew�ahrleistet somit globale Serialisierbarkeit, wenndie lokalen Synchronisationsmechanismen analoge Ausf�uhrungs- und Serialisierungs-reihenfolgen garantieren, jede globale Transaktion aus maximal einer Subtransaktionpro CDBMS besteht und jede Subtransaktion einen sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustand hat.In [GRS94] werden au�erdem nichtkaskadierende Ticketmethoden (ACA OTM, ACACTM) vorgestellt, die die ACA-Eigenschaften lokaler Schedules ausnutzen k�onnen. Dabeide Methoden lediglich Verfeinerungen der jeweils urspr�unglichen Methoden sind, sollhier auf eine ausf�uhrliche Darstellung verzichtet werden.4.2.4 Rigorosit�at in DBMSenDie letzte in diesem Kapitel vorgestellte Klasse von Schedulern realisiert noch restriktive-re Ausf�uhrungspl�ane und kann dadurch zu mehr E�zienz bei der Durchsetzung globalerSerialisierbarkeit f�uhren. Die Eigenschaft lokaler Schedules, die dabei genutzt werdensoll, ist die der Rigorosit�at, die in [BGS92] folgenderma�en de�niert wird:
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AESOAbbildung 4.5: Beziehungen der vorgestellten KriterienDe�nition 4.13 (Rigorosit�at) Ein Schedule Sk ist rigoros (RG), wenn f�ur alle Trans-aktionspaare Ti und Tj die folgende Bedingung gilt: Wenn Ti in Sk in einem direktenKonikt zu Tj steht und Tj endet in Sk mit \commit" (cj), dann wird die den Koniktausl�osende Operation von Tj nicht ausgef�uhrt, bevor nicht ci ausgef�uhrt wurde. 2Die Beziehung der Rigorosit�at zu den Scheduleeigenschaften aus Abschnitt 3.1 undden vorangegangenen Kriterien stellt die Abbildung 4.5 graphisch dar. Die Rigorosit�atist eine Versch�arfung der Striktheit eines Schedules, insofern sie auch eine Verz�ogerungvon Operationen verlangt, die einen rw-Konikt ausl�osen, w�ahrend die Striktheit diesnur f�ur ww� und wr-Konikte forderte. Aus diesem Sachverhalt folgt, da� die Rigoro-sit�at auch eine Versch�arfung der StRC-Eigenschaft ist, die ja lediglich f�ur alle Konikteeine \commit"-Sortierung entsprechend der Koniktreihenfolge forderte. Folglich pro-duzieren Scheduler, die die RG-Eigenschaft einer Abarbeitung sichern, genau wie dieStRC-Scheduler koniktserialisierbare Schedules mit analoger Ausf�uhrungs- und Seriali-sierungsreihenfolge.Die Rigorosit�at lokaler Schedules wird beispielsweise durch das sehr popul�are S2PL-Verfahren [BHG87] gesichert. Dieses Sperrverfahren h�alt in seiner urspr�unglichen De�ni-tion sowohl alle Lese- als auch alle Schreibsperren einer Transaktion bis zu deren Abarbei-tungsende (\abort" oder \commit"). Da dadurch Operationen anderer Transaktionen,die einen Konikt zur sperrenden Transaktion erzeugen w�urden, in ihrer Ausf�uhrungbis zur Beendigung der sperrenden Transaktion verz�ogert werden, sichert das S2PL-Protokoll rigorose Abarbeitungen. Leider werden in der Literatur mit der Bezeichnung\S2PL-Scheduler" h�au�g unterschiedliche Implementierungen f�ur das Sperrverfahren unddamit unterschiedliche Scheduleeigenschaften verbunden. So versteht [Raz92] unter ei-nem S2PL-Scheduler einen sperrenden Transaktionsverwaltungsmechanismus, der ledig-lich die \Striktheit" von Abarbeitungen sichert und daf�ur nur die Schreibsperren bis zumTransaktionsende h�alt. Ein Scheduler, der auch die Lesesperren erst zum Transaktions-ende freigibt, wird in [Raz92] als \S-S2PL-Scheduler" (\strong strict two phase locking")



Kapitel 4. Globale Serialisierbarkeit 61bezeichnet. In [BGRS91] wird deshalb die Bezeichnung \rigoroser 2PL-Scheduler" (R2PL{ \rigorous two phase locking") f�ur Scheduler vorgeschlagen, die durch das Halten derSchreib- und Lesesperren bis an das Transaktionsende die Rigorosit�at lokaler Schedulessicherstellen. In diesem Artikel wird au�erdem erl�autert, wie weitere klassische Synchro-nisationsverfahren, z.B. TO-Scheduler oder Serialisierbarkeitsgraphentester, modi�ziertwerden k�onnen, um rigorose Ausf�uhrungspl�ane zu realisieren.Betrachtet man die im Beispiel 3.2 gegebenen Abarbeitungsfolgen unter dem Einsatzlokaler R2PL-Scheduler, ergeben sich folgende lokale Situationen (die Operationen inden eckigen Klammern stellen die noch zu bearbeitenden Schritte nach Beispiel 3.2 dar):S1 : r1(a)[c1w3(a)w3(b)c3r2(b)c2]S2 : w4(c)[r1(c)c1r2(d)c2w4(d)c4]Im Knoten s2 h�alt LT4 die Sperre f�ur c bis zum \commit". Folglich ist es GT1 nichtm�oglich, auf c zuzugreifen, und GT1 wird in s2 bis zur Beendigung von LT4 verz�ogert.Bleibt die Ausf�uhrungsreihenfolge von GT1 und GT2 erhalten, wir sind in Beispiel 3.2von seriellen Ausf�uhrungen der globalen Transaktionen ausgegangen, so wird die un-gew�unschte Serialisierungsreihenfolge GT2 ! LT4 ! GT1 vermieden.Die Rigorosit�at allein reicht jedoch nicht zur Sicherung globaler Serialisierbarkeitaus, da auch lokal rigorose Ausf�uhrungen globaler Transaktionen denkbar sind, die un-terschiedliche Serialisierungsreihenfolgen globaler Transaktionen realisieren, wie [BGS92]beispielhaft zeigen: S1 : w1(a)c1r3(a)w3(b)c3r2(b)c2S2 : w2(c)c2r4(c)w4(d)c4r1(d)c1Jeder lokale Schedule ist rigoros (sogar seriell), jedoch werden die globalen Transak-tionen lokal unterschiedlich serialisiert (s1 : GT1 ! LT3 ! GT2 bzw. s2 : GT2 ! LT4 !GT1) und so die globale Serialisierbarkeit verletzt.Sichert jedoch der GTM, da� die \commit"-Operation einer globalen Transaktionerst zur Abarbeitung eingereicht wird, wenn alle vorangegangenen Datenbankoperatio-nen der globalen Transaktion ihre Arbeit in den lokalen Systemen beendet haben, dannist die Rigorosit�at lokaler Abarbeitungen zur Gew�ahrleistung der globalen Serialisier-barkeit ausreichend. Globale Transaktionen, die diese Bedingung erf�ullen, werden als\commitverz�ogerte" Transaktionen bezeichnet. Der GTM kann somit in derartigen Um-gebungen durch die Kontrolle der \commit"-Reihenfolge der globalen Transaktionen inden teilnehmenden Knoten einer F�oderation die globale Serialisierbarkeit gew�ahrleisten.In [BGRS91] wird folgender Satz bewiesen:Satz 4.4 Sind in einem f�oderierten Datenbanksystem alle globalen Transaktionen \com-mitverz�ogert" und realisieren alle CDBMSe rigorose Ausf�uhrungspl�ane, so ist dadurchdie Konsistenz der globalen Transaktionsausf�uhrung gesichert. 2



62 4.2. DBMSe mit zus�atzlichen EigenschaftenDiese Aussage gestattet entscheidende Vereinfachungen beim globalen Transak-tionsmanagement, wenn alle beteiligten DBMSe rigoroser Natur sind, da die globaleKonsistenzerhaltung und Serialisierbarkeit allein durch die Steuerung der \commit"-Reihenfolgen der globalen Transaktionen in den lokalen Systemen zu realisieren sind.So kann beispielsweise der Knotengraphenalgorithmus der ADDS-Transaktionsver-waltung aus Abschnitt 4.2.1 f�ur rigorose CDBMSe in einer vereinfachten Form angewen-det werden. Zun�achst wird durch die lokale Rigorosit�at das Problem des L�oschens vonglobalen Transaktionen aus dem Graphen dahingehend gel�ost, da� globale Transaktions-knoten schon zum \commit"-Zeitpunkt aus dem Graphen entfernt werden k�onnen, da�uberlappende Bearbeitungen nicht koniktbehaftet sind. Die Aufgabe des Knotengra-phen bestand darin, in den einzelnen Datenbankknoten eine �uberlappende Abarbeitungvon Subtransaktionen, die miteinander in einem Konikt standen, zu verhindern. Dadies nun bereits durch die Rigorosit�at der lokalen Schedules gew�ahrleistet wird, ist viel-mehr der Einsatz eines Knotengraphen g�anzlich �uber�ussig. Subtransaktionen k�onnenjederzeit an die lokalen Systeme weitergereicht werden. Das ADDS-Transaktionsverwal-tungsprotokoll sendet eine globale \commit"-Operation erst zu den beteiligten Knoten,wenn alle Datenbankoperationen der Subtransaktionen vollst�andig ausgef�uhrt wurden.Die implizite Ticketmethode aus dem vorangegangenen Abschnitt ist ebenso f�ur F�ode-rationen mit lokal rigorosen DBMSen anwendbar, da Rigorosit�at analoge Ausf�uhrungs-und Serialisierungsreihenfolgen impliziert. Vielmehr ist durch die Rigorosit�at lokaler Ab-arbeitungen ein in der Praxis bedeutend besser umsetzbares Kriterium gegeben, alsdurch die Forderung nach analogen Ausf�uhrungs- und Serialisierungsreihenfolgen. Glei-ches gilt f�ur weitere Verfahren und Ans�atze, so da� [BGRS91] zu dem Schlu� kommen,da� das altruistische Sperrverfahren, die Knotengraphenmethode, die ITM und die 2PC-Agent-Methode (vergleiche Abschnitt 6.2) globale Serialisierbarkeit garantieren, wennalle CDBMSe rigorose Scheduler besitzen und jede globale Transaktion maximal eineSubtransaktion pro Datenbankknoten hat. Unter diesen Voraussetzungen und der Nut-zung eines AC-Protokolls ist es somit m�oglich, einen allgemeinen Top-Down-Ansatz f�urein globales Transaktionsmanagement zu implementieren, das globale Serialisierbarkeitgew�ahrleistet, ohne Ver�anderungen an den lokalen DBMSen zu erfordern.



Kapitel 5. Alternative Korrektheitskriterien 63
Kapitel 5Alternative KorrektheitskriterienIm vorangegangenen Kapitel sind einige Kriterien und Methoden zur Gew�ahrleistungglobaler Serialisierbarkeit vorgestellt wurden. Es hat sich gezeigt, da� die Sicherung glo-bal serialisierbarer Abarbeitungen in f�oderierten Datenbanksystemen nur sehr schwer zurealisieren ist. Restriktionen an globale Abarbeitungen und lokale Scheduleeigenschaftenwaren n�otig, um die Forderung nach konsistenzerhaltenden globalen Transaktionsabar-beitungen zu erf�ullen. Besonders die Forderung nach lokaler Autonomie konnte damitnur stark eingeschr�ankt erf�ullt werden. Au�erdem erscheint die Leistungsf�ahigkeit dieserRealisierungsans�atze in bestimmten Umgebungen eher gering, da entweder eine gerin-ge Parallelit�at der globalen Transaktionen oder h�au�ge Transaktionsabbr�uche in Kaufgenommen werden, um die globale Serialisierbarkeit zu sichern. Die Auswirkungen m�ogli-cher Fehler w�ahrend der Abarbeitung, die die Problematik weiter versch�arfen w�urden,sind dabei noch gar nicht in Betracht gezogen wurden.Aus den angef�uhrten Gr�unden werden in verschiedenen Arbeiten zu dieser Thematikalternative Korrektheitskriterien zur globalen Serialisierbarkeit vorgeschlagen, die in derRegel eine Abschw�achung der urspr�unglichen Konsistenzforderungen vornehmen. Einigedieser alternativen Ans�atze sollen innerhalb dieses Kapitels kurz vorgestellt werden. Wiebereits in Kapitel 4 soll dabei zur inhaltlichen Darstellung zun�achst von fehler- undabbruchfreien Umgebungen ausgegangen werden.5.1 Lokale SerialisierbarkeitIm Kapitel 4 war unter der Annahme konsistenzerhaltender globaler Transaktionen dieSicherung der globalen Serialisierbarkeit ein Garant daf�ur, da� auch die jeweilig realisier-ten Ablaufpl�ane die Datenbank von einem konsistenten in einen konsistenten Zustand�uberf�uhren. Da in diesem Kapitel weniger restriktive Forderungen an die Abarbeitun-gen gestellt werden sollen, m�ussen andere Wege gefunden werden, die Erhaltung derDatenbankkonsistenz durch die Abarbeitung globaler Transaktionen zu sichern.Die Konsistenz einer Datenbank wird in der Regel durch Integrit�atsbedingungen de-�niert, wobei man in f�oderierten Systeme lokale und globale Bedingungen unterscheiden



64 5.1. Lokale Serialisierbarkeitkann. Lokale Integrit�atsbedingungen beziehen sich nur auf Datenobjekte des entspre-chenden Datenbanksystems, wogegen globale Integrit�atsbedingungen f�ur Datenobjektede�niert werden, die �uber mehrere Datenbankknoten verteilt sind. Sowohl globale alsauch lokale Integrit�atsbedingungen k�onnen statischer oder dynamischer Natur sein. Sta-tische Integrit�atsbedingungen de�nieren Bedingungen f�ur die Korrektheit bestimmterDatenbankzust�ande, wohingegen durch dynamische Bedingungen die Korrektheit vonZustands�uberg�angen spezi�ziert wird. In diesem Kapitel sollen jedoch nicht die Mechanis-men zur expliziten Realisierung von Integrit�atsbedingungen untersucht werden, sondernes wird wie im vorangegangenen Kapitel davon ausgegangen, da� alle Integrit�atsbedin-gungen durch die Transaktionen abgesichert sind. Es wird lediglich untersucht, inwieweitauch nach einer Lockerung der globalen Serialisierbarkeitsforderung die Sicherung der In-tegrit�atsbedingungen garantiert werden kann.In diesem Abschnitt soll nur von lokalen Integrit�atsbedingungen ausgegangen werden.Einige Publikationen argumentieren, da� sich in f�oderierten Systemen die CDBMSe un-abh�angig entwickelt haben und unabh�angig bleiben sollen und man deshalb auf globaleBedingungen verzichten sollte. Diese Ansicht ist jedoch besonders in eng gekoppelten Sy-stemen sehr umstritten. F�ur lose gekoppelte F�oderationen scheint diese Herangehenswei-se jedoch geeignet, da aufgrund der Vielzahl f�oderierter Schemata in diesen Umgebungeneine einheitliche Umsetzung globaler Integrit�atsbedingungen kaum sinnvoll m�oglich ist.Die lokalen Bedingungen sind leicht zu erhalten, da jeder Knoten mit lokalen Synchro-nisationsmechanismen ausgestattet ist, die die Serialisierbarkeit der lokalen Schedulesgew�ahrleisten. Das bedeutet, da�, auch wenn die globale Serialisierbarkeit verletzt wird,zumindest die lokalen Integrit�atsbedingungen durch die lokale Serialisierbarkeit bewahrtbleiben. Folgende De�nitionen aus [BGS92] formalisieren diesen Sachverhalt:De�nition 5.1 (Lokale Serialisierbarkeit) Ein globaler Schedule S hei�t lokal seria-lisierbar (LSR { \local serializable"), wenn f�ur jeden Knoten si (1 � i � n) der lokaleSchedule serialisierbar ist. 2Die Ausf�uhrung einer Menge von Transaktionen T �uberf�uhrt einen gegebenen An-fangszustand der Datenbank in einen bestimmten Endzustand. Eine solche Ausf�uhrungwird dabei durch einen Schedule dargestellt, der anhand einer Folge von \read-",\write-", \abort-" und \commit"-Operationen den Datenbankzustand spezi�ziert, denjede Transaktion Tk 2 T in einer Ausf�uhrung liest.De�nition 5.2 (Strenge Korrektheit) Eine Ausf�uhrung ist streng korrekt, wenn dererreichte Endzustand konsistent bez�uglich der lokalen Integrit�atsbedingungen ist undjeder Zwischenzustand, den eine Transaktion Tk 2 T gelesen hat, ebenfalls konsistentwar. 2[VG93] beschreiben die strenge Korrektheit in einer leicht abgewandelten Form. Sieunterteilen die in einer F�oderation zu verwaltenden Daten in lokale und globale Objekteund unterteilen die Bedingungen entsprechend der involvierten Daten in lokale, globale



Kapitel 5. Alternative Korrektheitskriterien 65und gemischte Integrit�atsbedingungen (dieser Ansatz soll auch im n�achsten Abschnittzur zweistu�gen Serialisierbarkeit herangezogen werden). Eine Ausf�uhrung ist demnachdann streng korrekt, wenn ausgehend von einem konsistenten Anfangszustand ein kon-sistenter Endzustand erreicht wird und alle von den einzelnen Transaktionen gelesenenZwischenzust�ande konsistent sind, wobei alle drei Arten von Integrit�atsbedingungen zuber�ucksichtigen sind.Hier soll jedoch weiter die Begri�sbestimmung aus [BGS92] benutzt werden, die sichauf die Wahrung der lokalen Integrit�atsbedingungen beschr�ankt. Um zu zeigen, da� dieLSR strenge Korrektheit gew�ahrleistet, m�ussen bestimmte \ungew�ohnliche" Transaktio-nen ausgeschlossen werden, wie folgendes Beispiel illustriert:Beispiel 5.1 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit dem Datenobjekt a und s2mit dem Datenobjekt b. Es existieren zwei lokale Integrit�atsbedingungen: a > 0 auf s1und b > 0 auf s2. Wir betrachten die folgenden globalen Transaktionen:GT1 : a = �1if (b > 0) then a = 1GT2 : b = �1if (a > 0) then b = 1Beide Transaktionen sind m�oglich, da sie einen konsistenten Ausgangszustand ineinen konsitenten Endzustand �uberf�uhren. Jedoch kann es unter bestimmten Umst�andenzu einer Verletzung der Integrit�atsbedingungen kommen, wie folgende Ausf�uhrungenzeigen: S1 : w1(a = �1)r2(a = �1)S2 : w2(b = �1)r1(b = �1)Obwohl jeder Schedule serialisierbar ist, sind die durch sie erreichten Endzust�andeinkonsistent. 2Eine einfache M�oglichkeit, das obige Problem zu beheben, ist die Anwendung eineslokalen 2PL-Schedulers. Da die schreibende Transaktion eines Knotens die gehalteneSchreibsperre fr�uhestens nach der Leseoperation auf dem anderen Knoten abgeben kann(da in Abh�angigkeit vom Ergebnis der Leseoperation eventuell noch mal geschriebenwerden mu�), w�urden die Schedules zwar zu einer Verklemmung f�uhren, die Inkonsistenzder Datenbank aber vermeiden.Andere M�oglichkeiten, das Problem aus Beispiel 5.1 zu vermeiden, bilden Restriktio-nen an die Struktur der verschiedenen Transaktionen:



66 5.1. Lokale Serialisierbarkeit� Forcierung datenbankerhaltender TransaktionenDas Problem kann vermieden werden, wenn alle Transaktionen eines Knotens diedortige Konsistenz erhalten, ungeachtet der Zust�ande in anderen Knoten. Erf�ullenTransaktionen diese Bedingung, so sind sie lokal datenbankerhaltend (LDP - \localdatabase preserving"). Sind alle Transaktionen LDP und alle Integrit�atsbedingun-gen lokal, garantieren LSR-Schedules strenge Korrektheit. Im Beispiel 5.1 sind dieTransaktionen nicht LDP, da beispielsweise aus Sicht des Knotens s1 die Trans-aktion GT1 die Datenbank von einem lokal konsistenten Zustand (a > 0) in einenlokal inkonsistenten Zustand (a = �1) �uberf�uhrt.� Forcierung von feststehenden TransaktionsstrukturenTransaktionen, die immer aus den gleichen r=w-Operationsmustern bestehen, hei-�en Transaktionen mit feststehender Struktur. Ungeachtet der Werte der gelesenenDatenobjekte bestehen solche Transaktionen immer aus den gleichen Operatio-nen in einer konstanten Reihenfolge. Haben alle Transaktionen eine feste Strukturund sind alle Integrit�atsbedingungen lokal, garantieren LSR-Schedules strenge Kor-rektheit. Die Transaktionen im Beispiel 5.1 haben keine feste Struktur. GT1 mitfeststehender Struktur k�onnte wie folgt aussehen:GT1 : a = �1if (b > 0) then a = 1 else a = �1Wird GT2 ebenfalls entsprechend modi�ziert, kann das obige Problem nicht mehrauftreten, da dadurch die lokale Serialisierbarkeit verletzt w�urde.Die Forderung nach ausschlie�licher Abarbeitung von LDP-Transaktionen erscheintpraktikabel. Lokale Transaktionen sind immer LDP, ebenso die meisten globalen Sub-transaktionen. Sind letztere einmal nicht lokal datenbankerhaltend, kann man sie rechtleicht LDP machen, vorausgesetzt, da� die lokalen Bedingungen dem GTM bekannt sind.Dagegen erscheint die Forderung nach feststehenden Strukturen weniger sinnvoll, da imFalle von lokalen Transaktionen dadurch die lokale Autonomie verletzt wird.In [DE89] wird eine weitere Strategie vorgeschlagen, um LSR-Schedules bedingungs-erhaltend zu machen. Eine Transaktion Ti hat keine Werteabh�angigkeiten (die Trans-aktion ist NVD { \no value dependencies"), wenn ihre Aktionen in einem Knoten inkeiner Weise von in anderen Knoten gelesenen Werten abh�angen. Sowohl GT1 als auchGT2 aus Beispiel 5.1 haben Werteabh�angigkeiten. Die Menge der NVD-Transaktionenist echte Untermenge der LDP-Transaktionen. Die Forcierung von NVD-Transaktionensichert die strenge Korrektheit von Ausf�uhrungen, ist aber nach [DE89] restriktiver alsn�otig.



Kapitel 5. Alternative Korrektheitskriterien 675.2 Zweistu�ge SerialisierbarkeitDie Idee der zweistu�gen Serialisierbarkeit beruht auf einer Erweiterung des vorangegan-genen Ansatzes. Man unterteilt dabei in jedem Knoten die zu verwaltenden Daten in eineMenge lokaler und eine Menge globaler Datenobjekte. Entsprechend der Typen der in-volvierten Datenobjekte kann man drei Arten von Integrit�atsbedingungen unterscheiden[VG93, BGS92]:� Lokale Bedingungen betre�en ausschlie�lich die lokalen Datenobjekte eines einzel-nen Datenbankknotens und werden auch von diesem verwaltet.� Globale Bedingungen werden ausschlie�lich �uber globale Datenobjekte de�niert,die �uber verschiedene Knoten verteilt sein k�onnen.� Gemischte Bedingungen werden �uber lokale und globale Datenobjekte de�niert, diesich jedoch auf einem einzigen Knoten be�nden m�ussen.Die Haupteinschr�ankung dieses Modells ist, da� lokale Transaktionen keine globalenDaten modi�zieren d�urfen, d.h. lokale Transaktionen d�urfen globale Daten nur lesen, wo-gegen globale Transaktionen jede Art von Daten lesen und schreiben d�urfen. F�ur FDBSeist diese Einschr�ankung durchaus praktikabel, die Originaldatenb�anke bilden die lokalenDaten und k�onnen weiterhin uneingeschr�ankt durch die urspr�unglichen Transaktionengelesen und modi�ziert werden. Durch die Teilnahme an einer F�oderation kommen neueglobale Datenobjekte hinzu, die in den einzelnen Knoten gespeichert werden und aus-schlie�lich durch neue globale Transaktionen modi�ziert werden k�onnen. Neue lokaleTransaktionen haben das Recht, die globalen Daten zu lesen, k�onnen diese aber nichtmodi�zieren, da diese Daten in globale Integrit�atsbedingungen involviert sein k�onnen.Lokale und gemischte Integrit�atsbedingungen sollten weder direkt noch indirekt vonDatenobjekten anderer Knoten abh�angen. Beispielsweise besteht eine F�oderation auszwei Knoten: s1 mit dem lokalen Datenobjekt a und dem globalen Datenobjekt b unds2 mit dem globalen Datenobjekt c und es existiert die globale Integrit�atsbedingungb = c. Eine gemischte Bedingung a = b ist in diesem Fall nicht erlaubt, weil dies dieAbh�angigkeit a = c eines lokalen Datenobjekts von Datenobjekten entfernter Knoteninduziert.Der GTM kontrolliert die Abarbeitung der globalen Transaktionen und sichert derenSerialisierbarkeit im globalen Schedule. Gleichzeitig sichern lokale Synchronisationsme-chanismen die lokale Serialisierbarkeit. Daraus ergibt sich eine zweistu�ge Serialisierbar-keit, die in [VG93] wie folgt de�niert wird:De�nition 5.3 (Zweistu�ge Serialisierbarkeit) Ein globaler Schedule S ist zweistu-�g serialisierbar (2LSR - \two level serializable"), wenn alle lokalen Projektionen seria-lisierbar sind, d.h. S ist LSR, und die Projektion auf die Menge der in S vorkommendenglobalen Transaktionen serialisierbar ist. 2



68 5.2. Zweistufige SerialisierbarkeitGlobal serialisierbare Schedules sind immer 2LSR, die Umkehrung dieser Aussage giltjedoch nicht, wie man sich leicht am folgenden Beispiel klarmachen kann [BGS92, VG93]:Beispiel 5.2 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit dem lokalen Datenobjekt aund den globalen Datenobjekten b und c, s2 mit dem globalen Datenobjekt d. Weiterhinseien eine globale (d > 0 ! (b > 0 _ c > 0)) und eine gemischte (a > 0 ! b > 0) Inte-grit�atsbedingung gegeben. Wir betrachten eine lokale und zwei globale Transaktionen:GT1 : if (a <= 0) then c = 1 else c = �1d = 1GT2 : if (a <= 0) then b = �1 else b = 1d = �1LT3 a = �1Als Anfangzustand wird angenommen, da� alle Datenobjekte den Wert \1" habenund dann folgende Schedules ausgef�uhrt werden:S1 : r1(a = 1)w1(c = �1)w3(a = �1)r2(a = �1)w2(b = �1)S2 : w2(d = �1)w1(d = 1)Beide Schedules sind o�ensichtlich lokal serialisierbar ist, jedoch sind die durch sieerreichten Endzust�ande inkonsistent (d > 0 aber (b < 0 ^ c < 0)). Obwohl der globaleSchedule 2LSR ist, ist er nicht global serialisierbar. Im Knoten s1 gilt die Serialisierungs-reihenfolge GT1 ! LT3 ! GT2, im Knoten s2 dagegen GT2 ! GT1. 2Aus Sicht der einzelnen Knoten sind die Transaktionen LDP und alle lokalen und ge-mischten Integrit�atsbedingungen werden garantiert. Jedoch wird die globale Integrit�ats-bedingung verletzt, da aus globaler Sicht die Transaktion GT1 nicht g�ultig ist, da sienur einen konsistenten Zustand erreicht, wenn die gemischte Bedingung erf�ullt ist. Ei-ne Transaktion hei�t global datenbankerhaltend (GDP - \global database preserving"),wenn sie alle globalen Integrit�atsbedingungen erf�ullt, ungeachtet der Werte lokaler Da-tenobjekte. [BGS92, VG93] kommen zu dem Schlu�, da� wenn alle Transaktionen LDPund GDP sind, jeder zweistu�g serialisierbare Schedule strenge Korrektheit garantiert.Erf�ullen die Transaktionen bestimmte Zugri�smuster, lassen sich die LDP/GDP-Anforderungen lockern. Wird globalen Transaktionen verboten, auf lokale Daten zu-zugreifen, kann die GDP-Forderung fallengelassen werden. Wird zus�atzlich davon aus-gegangen, da� lokale Transaktionen globale Daten nicht lesen k�onnen und da� globaleTransaktionen keine lokalen Daten schreiben, d.h. es wird von einer v�olligen Entkopp-lung lokaler und globaler Daten ausgegangen, dann sind 2LSR-Schedules ohne zus�atzlicheRestriktionen immer global serialisierbar.Gibt es keine gemischten Bedingungen kann man die GDP-Forderung ebenfalls fal-lenlassen, wie [BGS92] zeigen. Weiterhin kann man in diesem Fall die LDP-Forderungen



Kapitel 5. Alternative Korrektheitskriterien 69unter bestimmten Voraussetzungen abschw�achen, was hier jedoch nicht weiter erl�autertwerden soll.In [OAB94] wird ein Top-Down-Ansatz zur Realisierung von globalen 2LSR-Schedulesvorgestellt. Da dieser Ansatz in vielen Punkten synchron zum Top-Down-Ansatz aus[DE90] l�auft, soll auf eine ausf�uhrliche Darstellung verzichtet und blo� die wesentlichenMerkmale und Unterschiede genannt werden. Wie beim [DE90]-Ansatz zur Realisierungglobal serialisierbarer Ausf�uhrung, bestimmt der GTM zun�achst eine Serialisierungsrei-henfolge der globalen Transaktionen O und gibt diese zusammen mit den Subtransaktio-nen zur lokalen Umsetzung an die Server weiter. Im Gegensatz zu [DE90] wird die Band-breite der dabei handhabbaren lokalen Scheduler von [OAB94] bedeutend weiter gefa�tund damit die lokale Autonomie nicht durch die Forderung nach SP-basierten lokalenSerialisierungsmechanismen beschr�ankt. Realisieren beispielsweise die lokalen Schedu-ler lediglich einfache serielle Ausf�uhrungen (\unlabeled black boxes"), kann der Serverdurch Ticketoperationen Konikte zwischen globalen Subtransaktionen forcieren und Odadurch umsetzen, da� eine Subtransaktion erst zur Abarbeitung eingereicht wird, wenndie in O vorangehenden Subtransaktionen ihre Ticketoperationen ausgef�uhrt haben. SP-basierte lokale Scheduler werden von den Servern genauso behandelt, wie es in [DE90]vorgeschlagen wurde. Sichern die lokalen Scheduler die Rigorosit�at der Ausf�uhrung, wirdeine Subtransaktion erst dann zur Ausf�uhrung gebracht, wenn die in O vorangehendeglobale Subtransaktion beendet wurde.Der wesentliche Unterschied zu [DE90] besteht darin, da� bei der zweistu�gen Se-rialisierbarkeit die indirekten Konikte nicht betrachtet werden m�ussen. Das bedeutet,da� ein Server die Reihenfolge O zwischen zwei globalen Subtransaktionen nur danndurchsetzen mu�, wenn diese beiden Transaktionen in dem entsprechenden Knoten ineinem direkten Konikt zueinanderstehen. Ist das nicht der Fall, kann der Server einebeliebige Ausf�uhrungsreihenfolge w�ahlen, ohne die zweistu�ge Serialisierbarkeit zu ver-letzen. Zur Umsetzung dieses wesentlichen Aspekts der zweistu�gen Serialisierbarkeitw�ahlen [OAB94] einen graphenbasierten Ansatz und de�nieren einen OCDAG (\orien-ted conict data access graph") f�ur jeden Knoten des f�oderierten Datenbanksystems.Der OCDAGk des Knotens sk ist ein gerichteter Graph, dessen Knotenmenge die Men-ge der in diesem Datenbankknoten abzuarbeitenden globalen Subtransaktionen umfa�tund der genau dann eine gerichtete Kante GSTi ! GSTj zwischen zwei globalen Sub-transaktionen enth�alt, wenn GTi in O vor GTj steht und GSTi in sk zu GSTj in einemdirekten Konikt steht. Der Server mu� damit lediglich f�ur diejenigen Subtransaktionendie Ausf�uhrungsbedingungen beachten, die zumindest eine eingehende Kante im entpre-chenden OCDAG haben. Ein entsprechender Algorithmus wird in [OAB94] vorgestellt.Der hier beschriebene Ansatz realisiert durch die Lockerung der globalen Serialisierbar-keitsforderung einen gr�o�eren Parallelit�atsgrad als der im Abschnitt 4.2.2 vorgestellteAnsatz und gew�ahrt den CDBMSen gleichzeitig mehr lokale Autonomie.Ein Vorl�aufer des 2LSR-Ansatzes war die Quasiserialisierkeit von [DE89], die imfolgenden Abschnitt erl�autert werden soll.



70 5.3. Quasiserialisierbarkeit5.3 QuasiserialisierbarkeitDie Quasiserialisierbarkeit (QSR) ist ein Korrektheitskriterium, das von [DE89] im Zu-ge des InterBase-Projekts des Computer Sciences Department der Purdue Universit�atvorgestellt wurde. Dieses Projekt besch�aftigte sich mit der Entwicklung eines FDBMSs,das atomare \Updates" �uber verschiedene Datenbanken gestattet. Die Quasiserialisier-barkeit ist eine Erweiterung der globalen Serialisierbarkeit, da aufgrund der hierachi-schen Struktur globaler Synchronisationsmechanismen und der Autonomie der lokalenDatenbanksysteme die Sicherung globaler Serialisierbarkeit zu den einleitend erw�ahntenProblemen f�uhrt.[DE89] gehen dabei von dem Abschnitt 3.2 vorgestellten Transaktionsmodell aus, neh-men jedoch f�ur die Formulierung ihres Korrektheitskriteriums gewisse Einschr�ankungenvor. So werden keine globalen Integrit�atsbedingungen unterst�utzt, da dies der Forderungnach lokaler Autonomie der beteiligten Datenbanksysteme widerspricht. Ebenso wird da-von ausgegangen, da� die Subtransaktionen einer globalen Transaktion NVD sind. DieseAnnahme ist zwar nicht notwendig f�ur die QSR, erleichtert jedoch die nachfolgende Dar-stellung des Ansatzes.Die Grundidee dieses Ansatzes besteht darin, da� zur Erhaltung der globalen Daten-bankkonsistenz globale Transaktionen in einer serialisierbaren Ausf�uhrung unter beson-derer Ber�ucksichtigung der E�ekte lokaler Transaktionen ablaufen. Grundlage bildet dieDe�nition eines quasiseriellen Schedules, der im Gegensatz zum seriellen Schedule nur er-fordert, da� globale Transaktionen seriell ablaufen. Zusammen mit der Serialisierbarkeitlokaler Ausf�uhrungen ist dies ausreichend, um die Korrektheit globaler Synchronisati-onsmechanismen in f�oderierten Umgebungen zu gew�ahrleisten:De�nition 5.4 (Quasiserieller Schedule) Ein globaler Schedule S, bestehend aus ei-ner Menge lokaler Schedules Si (1 � i � n), ist quasiseriell, wenn alle lokalen Schedules(konikt-) serialisierbar sind und wenn es eine totale Reihenfolge O aller globalen Trans-aktionen derart gibt, da� f�ur jedes Transaktionspaar GTk und GTl mit GTk vor GTlin O gilt, da� in allen Knoten, in denen beide Transaktionen ausgef�uhrt werden, dieOperationen von GTk vollst�andig vor den Operationen von GTl ausgef�uhrt werden. 2De�nition 5.5 (Quasiserialisierbarer Schedule) Ein Schedule ist quasiserialisier-bar (QSR), wenn er (konikt-) �aquivalent zu einem quasiseriellen Schedule ist. 2Demnach sind in einem QSR-Schedule alle lokalen Schedules serialisierbar. Au�erdemwerden die globalen Transaktionen in einer serialisierbaren Form abgearbeitet, wobeisowohl direkte als auch indirekte Konikte betrachtet werden1. Das folgende Beispielillustriert diesen Ansatz ([DE89, VG93]):1Implizit wird in [DE89] davon ausgegangen, da� die indirekten Konikte globaler Transaktionen inder Reihenfolge O bereits ber�ucksichtigt sind.



Kapitel 5. Alternative Korrektheitskriterien 71Beispiel 5.3 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit den Datenobjekten a und b,s2 mit den Datenobjekten c, d und e. GT1 und GT2 seien zwei globale Transaktionen:GT1 : w1(a)r1(d)GT2 : r2(b)r2(c)w2(e)Zus�atzlich existieren zwei lokale Transaktionen LT3 und LT4 auf den Knoten s1 und s2:LT3 : r3(a)w3(b)LT4 : w4(d)r4(e)Folgende lokale Schedules werden in s1 bzw. in s2 ausgef�uhrt:S1 : w1(a)c1r3(a)w3(b)c3r2(b)c2S2 : r2(c)w4(d)r1(d)c1w2(e)c2r4(e)c4Beide Schedules sind o�ensichtlich serialisierbar. Da S1 seriell ist, ist S1 auch quasiseriell.S2 ist konikt�aquivalent zu folgendem quasiseriellen Schedule:S 02 : w4(d)r1(d)c1r2(c)w2(e)c2r4(e)c4Demnach ist ein globaler Schedule, der aus den lokalen Schedules S1 und S2 besteht,quasiserialisierbar. Die globale Serialisierbarkeit von S ist dagegen verletzt, da in denKnoten unterschiedliche Serialisierungsreihenfolgen erzeugt werden (s1 : GT1 ! LT3 !GT2, aber s2 : GT2 ! LT4 ! GT1). 2[DE89] stellen einen Quasiserialisierbarkeitsgraphen QSG(S) vor, der die globalenTransaktionen als Knotenmenge hat und eine gerichtete Kante zwischen den Knotenzweier globaler Transaktionen enth�alt, wenn diese miteinander in einem Konikt stehen(GTi ! GTj). Es wird in [DE89] bewiesen, da� ein globaler Schedule S genau dannquasiserialisierbar ist, wenn alle lokalen Schedules Si (1 � i � n) (konikt-) serialisierbarsind und QSR(S) ist azyklisch. Im Beispiel 5.3 ist QSR(S) im Gegensatz zum globalenSerialisierbarkeitsgraphen azyklisch.Zur �Uberpr�ufung der Korrektheit des QSR-Ansatzes werden die Auswirkungen qua-siserialisierbarer Abarbeitungen auf die unterschiedlichen Integrit�atsbedingungen unter-sucht. Wie eingangs bereits erw�ahnt, wird davon ausgegangen, da� keine globalen In-tegrit�atsbedingungen existieren, da dies der lokalen Autonomie widerspricht. In [DE89]wird gezeigt, da� durch die Serialisierbarkeit auf unterschiedlichen Ebenen alle anderenIntegrit�atsbedingungen erf�ullt werden und somit die QSR ein m�ogliches Korrektheitskri-terium in FDBSen darstellt.[BGS92] stellen fest, da� quasiserialisierbare Ausf�uhrungen streng korrekt sind, wennes keine gemischten Integrit�atsbedingungen gibt. Da die QSR-Schedules eine echte Unter-menge der 2LSR-Schedules bilden2, ist die letzte Aussage ein Spezialfall der allgemeinerenaus dem Abschnitt 5.2.2Beispiel 5.2 zeigt einen 2LSR-Schedule, der nicht quasiserialisierbar ist.



72 5.4. Weitere alternative KorrektheitskriterienEin Umsetzungsansatz f�ur einen m�oglichen GTM, der Quasiserialisierbarkeit reali-siert, wird in [DE90] dargestellt. Der dort vorgestellte Top-Down-Ansatz zur Realisie-rung von O-Serialisierbarkeit mit Hilfe sogenannter \Stub-Prozesse" ist ebenso geeignet,O-Quasiserialisierbarkeit zu gew�ahrleisten, wenn die gestellten Anforderungen entspre-chend gelockert werden. Konkret ist es im QSR-Ansatz ausreichend, da� alle Schedulerdie einfache Serialisierbarkeit lokaler Abarbeitungen garantieren. Die Quasiserialisier-barkeit wird dann dadurch erreicht, da� ein \Stub-Proze�" eine globale SubtransaktionGSTi erst dann zur Abarbeitung an das CDBMS weiterreicht, wenn die Abarbeitungaller globalen Subtransaktionen GSTj, die in O der Subtransaktion GSTi vorangehen,im entsprechenden Datenbankknoten bereits beendet ist.5.4 Weitere alternative KorrektheitskriterienDie vorangegangenen Ans�atze haben gezeigt, wie globale und lokale Integrit�atsbedingun-gen in f�oderierten Datenbanksystemen durch die Realisierung serialisierbarer Schedulesauf unterschiedlichen Ebenen durchgesetzt werden k�onnen, und gaben damit alternati-ve Korrektheitskriterien zur globalen Serialisierbarkeit in f�oderierten Umgebungen. Sosicherte die LSR-Eigenschaft globaler Schedules die Realisierung aller lokalen und ge-mischten Integrit�atsbedingungen, sofern die einzelnen Transaktionen dies tun, und die2LSR-Eigenschaft sicherte zus�atzlich die Durchsetzung der globalen Integrit�atsbedingun-gen. In diesem Abschnitt sollen einige weitere Ans�atze und Korrektheitskriterien kurzvorgestellt werden.a) Der bedingungsbasierte Ansatz des DemarkationsprotokollEinen weiteren Ansatz zur Durchsetzung globaler Integrit�atsbedingungen bildet das De-markationsprotokoll aus [BG94]. In diesem Artikel wird davon ausgegangen, da� globaleIntegrit�atsbedingungen in der Regel recht einfacher Natur sind und vom GTM direktdurchgesetzt werden k�onnen, ohne dabei die Serialisierbarkeit der Abarbeitung beachtenzu m�ussen. Weiterhin wird der Anspruch erhoben, da� globale Integrit�atsbedingungendazu tendieren, Anforderungen nur \n�aherungsweise" auszudr�ucken, so da� dem GTMexiblere M�oglichkeiten der Umsetzung gegeben werden.Die Arbeitsweise des Demarkationsprotokolls l�a�t sich am besten anhand eines Bei-spiels demonstrieren. Man stelle sich beispielsweise ein aus zwei Datenbankknoten beste-hendes f�oderiertes System mit einem Datenobjekt a im Knoten s1 und einem Datenobjektb im Knoten s2 vor. Es gelte die globale Integrit�atsbedingung a + b � 100. M�ochte nuneine Transaktion den Wert eines der beiden Datenobjekte verringern, so mu� in konven-tionellen Systemen jedesmal der Wert des jeweils anderen Datenobjektes gelesen werden,um zu �uberpr�ufen, ob eine Verringerung die globale Integrit�atsbedingung verletzt. Es istsomit eine globale Transaktion n�otig, um lokal eine solche Verringerung durchzuf�uhren.Zusammen mit der Anwendung eines 2PC-Protokolls zur Sicherung der Transaktionster-minierung sind somit zwei Kommunikationsrunden n�otig, um diese Reduzierung unter



Kapitel 5. Alternative Korrektheitskriterien 73Ber�ucksichtigung der globalen Bedingung durchzuf�uhren. Das Demarkationsprotokoll solldiesen hohen Nachrichtenaufwand durch die De�nition lokaler \Limits", die anstelle derzu manipulierenden Daten zur Formulierung der globalen Integrit�atsbedingung herange-zogen werden, entscheidend verringern.F�ur den dargestellten Fall lassen sich lokal die Objekte al und bl in den Knoten s1bzw. s2 de�nieren, die als Limits der Werte a und b fungieren. Lokal gelten dann dieIntegrit�atsbedingungen a � al und b � bl und global ist die Bedingung al + bl � 100zu erf�ullen. Es ist klar ersichtlich, da� die Datenobjekte a und b nun lokal beliebig ma-nipuliert werden k�onnen, wenn dabei die lokalen Integrit�atsbedingungen nicht verletztwerden. Eine Abfrage des jeweils anderen Datenobjektes ist nicht mehr n�otig. Das De-markationsprotokoll dient nun der Organisation von �Anderungen der Limitwerte. Sollbeispielsweise der Wert f�ur al um einen bestimmten Betrag erh�oht werden und ist diesunter Einhaltung der lokalen Bedingung m�oglich, so ist diese Erh�ohung eine sichereOperation und kann lokal durchgef�uhrt werden. Der Knoten s2 wird �uber die Erh�ohunginformiert und kann seinerseits eine Verringerung von bl um den entsprechenden Betragvornehmen, ohne nochmals kommunizieren zu m�ussen. Soll dagegen der Limitwert al ver-ringert werden, so ist diese Verringerung eine unsichere Operation, da sie eine Erh�ohungvon bl im Knoten s2 zur Erhaltung der globalen Bedingung nach sich ziehen kann. DieseErh�ohung ist jedoch nur m�oglich, wenn dadurch die lokale Bedingung des Knotens s2nicht verletzt wird. Folglich wird durch das Protokoll nur in dem Fall, in dem ein Kno-ten eine unsichere Operation durchf�uhren m�ochte, der entsprechende korrespondierendeDatenbankknoten um Erlaubnis gefragt.In [BG94] wird das Protokoll f�ur das geschilderte Beispiel einer arithmetischen Un-gleichungsbedingung ausf�uhrlich erl�autert und einige Strategien zur Ausl�osung des Pro-tokolls und Bestimmung der Grenzwerte vorgestellt. Das Demarkationsprotokoll kannjedoch auch f�ur arithmetische Gleichungsbedingungen, referenzielle Integrit�atsbedingun-gen, Schl�usselwertbedingungen oder Replikatsbedingungen verwendet werden, da sichdiese geeignet durch arithmetische Ungleichungsbedingungen darstellen lassen, wie in[BG94] gezeigt wird. Das Demarkationsprotokoll realisiert keine global serialisierbarenAusf�uhrungen, es geht lediglich von lokal serialisierbaren Schedules aus. Unter der An-nahme der LSR-Eigenschaft sichert es jedoch die Umsetzung der lokalen bzw. gemischtenIntegrit�atsbedingungen. Auch wenn die globalen Schedules nicht der 2LSR-Eigenschaftgen�ugen, werden die globalen Integrit�atsbedingungen durch den GTM und die entspre-chenden Server mit Hilfe des Demarkationsprotokolls \manuell" realisiert.Die bisher in diesem Kapitel vorgestellten Ans�atze haben gezeigt, wie durch die Be-trachtung von Mechanismen zur Einhaltung von Integrit�atsbedingungen alternative Kor-rektheitskriterien f�ur f�oderierte Umgebungen de�niert werden k�onnen. Alle vorgestelltenAns�atze sicherten unter bestimmten Restriktionen die strenge Korrektheit der f�oderiertenDatenbank. [BGS92] zeigen jedoch, da� strenge Korrektheit nicht unbedingt ausreichendist, um in bestimmten Applikationen alle unerw�unschten Abarbeitungen zu verhindern.Folgendes Beispiel verdeutlicht dieses Argument:



74 5.4. Weitere alternative KorrektheitskriterienBeispiel 5.4 Gegeben sei ein FDBS in einem Geldinstitut, das die Einlagen und Trans-fers der Kunden verwaltet. Es bestehe aus zwei Knoten mit einem Konto a im Knotens1 und einem Konto b im Knoten s2. Es gelte die Integrit�atsbedingung, da� kein Kontoeinen negativen Stand haben darf. Die Transaktion GT1 transferiert nun 500 DM vonKonto a nach b, wobei GT1 nur ausgef�uhrt wird, wenn der Wert des Kontos a 500 DM�uberschreitet. Die Transaktion GT2 ist eine Kontrolltransaktion, die regelm�a�ig alle Kon-ten durchl�auft und deren Kontostand �uberpr�uft. Die Konten a und b enthalten 1000 DMund 500 DM als Startwerte:S1 : r1(a = 1000)w1(a = 500)r2(a = 500)S2 : r2(b = 500)r1(b = 500)w1(b = 1000)Da keine negativen Kontost�ande auftreten und die Endzust�ande konsistent sind, istdie Ausf�uhrung streng korrekt, jedoch sieht die Kontrolltransaktion 500 DM zu we-nig. Diese \Anomalie" kann f�ur bestimmte Anwendungen der Grund daf�ur sein, da�die strenge Korrektheit der Ausf�uhrungen als zu realisierendes Kriterium aus Sicht derAnwendung nicht ausreichend ist. 2Folglich ist es in bestimmten F�allen sinnvoll, zus�atzlich zur oder anstelle der stren-gen Korrektheit Mechanismen einzusetzen, die bestimmte Ausf�uhrungsfolgen vermeiden,ohne dabei Serialisierbarkeit zu erfordern. Ein solcher Mechanismus soll nun vorgestelltwerden.b) Epsilon-SerialisierbarkeitDie Epsilon-Serialisierbarkeit ist ein alternatives Korrektheitskriterium, das in [PL91]vorgestellt wird, und das im Gegensatz zu den vorangegangenen Kriterien nicht nur dieSicherung von Integrit�atsbedingungen betrachtet. Die Epsilon-Serialisierbarkeit wird in[PL91] im Zuge der Untersuchung von Kontrollmechanismen f�ur replizierte Datenobjek-te in verteilten Systemen eingef�uhrt. Das Grundproblem liegt dabei darin, da� atomare�Anderungen aller Kopien eines Datenobjektes unter Anwendung des globalen Seriali-sierbarkeitskriteriums nur schwer zu realisieren sind und zu einer starken Verringerungder Parallelit�at der Abarbeitungen f�uhren. Die Idee besteht nun darin, die Atomarit�atder �Anderungsoperation eines replizierten Datenobjektes dadurch zu lockern, da� in-nerhalb des Zeitintervalls, in dem alle Replikate des Datenobjektes ge�andert werden,\read only"-Transaktionen die einzelnen Kopien lesen k�onnen. Die dabei auftretendenund akzeptierten Inkonsistenzen durch das Lesen noch nicht aktualisierter Kopien wer-den durch das Festlegen bestimmter Grenzen, d.h. durch die Limitierung der Anzahllesender Transaktionen, eingeschr�ankt. Dieser urspr�unglich zur Kontrolle von Datenob-jektkopien gemachte Ansatz l�a�t sich auch f�ur beliebige andere Problemstellungen imBereich der Transaktionsverwaltung verallgemeinern, da durch ihn ein Mechanismus ge-geben ist, der eine individuelle Steuerung des Korrektheits- und Parallelit�atsgrades einesSchedules erlaubt.



Kapitel 5. Alternative Korrektheitskriterien 75[PL91] unterteilen die zu verarbeitenden Transaktionen in die Menge der \update"-Transaktionen UET und die Menge der \read only"-Transaktionen QET . Die Menge UETerh�alt die Datenbankkonsistenz, d.h. durch die atomare Abarbeitung einer Transaktionaus dieser Menge wird keine Integrit�atsbedingung verletzt. Es wird angenommen, da�die \update"-Transaktionen in einem serialisierbaren Schedule ausgef�uhrt werden, d.h.die Konsistenz der Datenbank wird durch die Schedules nicht gef�ahrdet. Betrachtet manjedoch auch die \read only"-Transaktionen, so sind nichtserialisierbare Abarbeitungenerlaubt, solange die Anzahl der nichtserialisierbaren Konikte begrenzt ist. Der folgendeSchedule verdeutlicht die entscheidenden Aspekte:S : w2(x)r3(x)r3(y)c3w1(y)r1(z)c1w2(z)c2Die Transaktionen T1 und T2 sind \update"-Transaktionen, w�ahrend T3 eine \readonly"-Transaktion ist. Die Projektion auf die Menge der \update"-Transaktionen istserialisierbar (T1 ! T2), betrachtet man jedoch den Schedule einschlie�lich der Trans-aktion T3, so ist S nicht serialisierbar (T2 ! T3 ! T1 ! T2). Man sagt, T2 exportierteinen Konikt zur \read only"-Transaktion und T3 importiert einen Konikt. F�ur jede\read only"-Transaktion l�a�t sich nun ein Importlimit und f�ur jede \update"-Transak-tion ein Exportlimit de�nieren, die die maximale Anzahl von Konikten angeben, in dieeine Transaktion involviert sein darf. Formal l�a�t sich dieser Sachverhalt folgenderma�ende�nieren:De�nition 5.6 (Epsilon-Serialisierbarkeit) Ein Schedule S ist �-seriell, wenn sei-ne Projektion auf die \update"-Transaktionen seriell ist und die Anzahl der importier-ten Konikte jeder \read only"-Transaktion nicht deren Importlimit �ubersteigt und dieAnzahl der exportierten Konikte jeder \update"-Transaktion nicht deren Exportlimit�uberschreitet. Ein Schedule ist �-serialisierbar, wenn er �aquivalent zu einen �-seriellenSchedule ist. 2Aus der De�nition wird klar, da� wenn die Limits aller Transaktionen auf Null ge-setzt werden, �-serialisierbare Schedules auch serialisierbar sind. In [PL91] sind eini-ge Mechanismen zur Kontrolle von Datenobjektreplikaten aufgef�uhrt, die die Epsilon-Serialisierbarkeit ausnutzen, die jedoch nicht Thema dieser Arbeit sein sollen.Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� es in f�oderierten Umgebungen mituntersinnvoll sein kann, zur globalen Serialisierbarkeit alternative Korrektheitskriterien einzu-setzen. Dies geschieht in erster Linie, um den lokalen Autonomieanspr�uchen der Systemebesser gerecht zu werden, das globale Transaktionsmanagement zu vereinfachen und dieParallelit�at der Abarbeitungen und den Transaktionsdurchsatz zu erh�ohen. Hervorzuhe-ben sind dabei die Kriterien QSR, 2LSR und LSR, die eine fortlaufende Abschw�achungdes globalen Serialisierbarkeitsbegri�es vornehmen. F�ur die Schedulemengen dieser Kri-terien gilt die Inklusionsbeziehung GSR � QSR � 2LSR � LSR. Der Einsatz alterna-tiver Kriterien hat jedoch zur Folge, da� mitunter nicht alle Arten von Integrit�atsbedin-gungen durch die Abarbeitungen realisiert werden k�onnen oder Zugri�sbeschr�ankungen



76 5.4. Weitere alternative Korrektheitskriterienf�ur bestimmte Transaktionen durchgesetzt werden m�ussen. Aus diesem Grund scheintdie Umsetzung alternativer Ans�atze nur in lose gekoppelten Umgebungen sinnvoll, da indiesen aufgrund der vielen unterschiedlichen Sichten auf die f�oderierte Datenbank eineeinheitliche Umsetzung von Integrit�atsbedingungen nicht m�oglich erscheint.An dieser Stelle soll die Untersuchung von globalen und lokalen Synchronisations-mechanismen abgeschlossen werden. Im Kapitel 4 wurde gezeigt, wie in fehler- und ab-bruchfreien Umgebungen globale Serialisierbarkeit erreicht werden konnte, einerseits aufSeiten des GTM durch Forcierung direkter Konikte zwischen allen globalen Transaktio-nen, andererseits durch restriktivere Anforderungen an die lokalen Synchronisationsme-chanismen. Im Kapitel 5 wurde untersucht, inwieweit man die Forderung nach globalerSerialisierbarkeit lockern kann, ohne dabei Abarbeitungen zu riskieren, die die Daten-bankkonsistenz gef�ahrden bzw. wie man gewisse inkonsistente Abarbeitungen zulassenkann, wenn bestimmte Grenzen nicht �uberschritten werden. Im folgenden Kapitel sollnun untersucht werden, wie in f�oderierten Umgebungen geeignet auf Fehler und Abbr�uchereagiert werden kann.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 77
Kapitel 6Atomarit�at und DauerhaftigkeitIn den vorangegangenen Kapiteln sind verschiedene Korrektheitskriterien und Umset-zungsmethoden f�ur Synchronisationsmechanismen in FDBSen vorgestellt wurden. Dabeiwurde stets angenommen, da� in einer fehler- und abbruchfreien Umgebung gearbeitetwird. In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, wie die Atomarit�at von Transak-tionen und die Konsistenz der Abarbeitung globaler Transaktionen in einer f�oderier-ten Datenbank erhalten werden kann, wenn Subtransaktionen abgebrochen werden oderw�ahrend der Abarbeitung Fehler auftreten. Die Bandbreite der zu betrachtenen Situa-tionen reicht dabei von einfachen unilateralen Transaktionsabbr�uchen �uber System- undGTM-Fehler bis zu Verbindungs- und Kommunikationsfehlern. Besonders zu untersu-chen sind dabei sogenannte globale Transaktionsfehler, bei denen eine globale Transak-tion in einem Datenbankknoten durch ein unilaterales \abort" oder einen lokalen Fehlerabgebrochen wird, w�ahrend sie in einem anderen Knoten mit \commit" endet. Mecha-nismen, die solche Fehlerzust�ande und unilateralen Abbr�uche behandeln, werden alsRecovery- bzw. R�ucksetzungsmechanismen bezeichnet. Im folgenden Kapitel soll davonausgegangen werden, da� alle an einer F�oderation partizipierenden CDBMSe �uber loka-le Recovery-Mechanismen verf�ugen und so f�ur die Atomarit�at und Dauerhaftigkeit derlokalen Transaktionen und globalen Subtransaktionen eines Knotens sorgen. Damit re-duziert sich die Aufgabenstellung der allgemeinen Gew�ahrleistung von Atomarit�at undDauerhaftigkeit der Transaktionen auf die Sicherung einheitlicher Endzust�ande globalerTransaktionen, d.h. es mu� garantiert werden, da� jede globale Transaktion in allen invol-vierten Datenbankknoten entweder mit \commit" abgeschlossen wird oder mit \abort"abbricht.Die Sicherung der Atomarit�at von globalen Transaktionen in Multidatenbankumge-bungen gilt in der Regel als sehr schwierig zu l�osendes Problem. In [MKSA92] wirdsogar bewiesen, da� bei der Einhaltung vollst�andiger Autonomie der lokalen Systemedie Gew�ahrleistung der atomaren Ausf�uhrung einer globalen Transaktion unm�oglich ist.Der Grund f�ur diese Unm�oglichkeit liegt in der De�nition der lokalen Autonomie derCDBMSe. Die lokalen DBMSe gelten in [MKSA92] als autonom, wenn sie lokal die ACID-Eigenschaften sichern, d.h. es wird davon ausgegangen, da� die Scheduler serialisier- undr�ucksetzbare Abarbeitungen erzeugen. Folglich kann jeder lokale Scheduler, der diese Ei-



78genschaften realisiert, eingesetzt werden. Weiterhin kann ein CDBMS nicht zwischen glo-balen und lokalen Transaktionen unterscheiden. Die lokalen DBMSe stellen dem GTM le-diglich die �ublichen Transaktionsoperationen an den lokalen Schnittstellen zur Verf�ugung,jedoch keine \prepare-to-commit"- oder \service-request"-Operationen (vergleiche Ab-schnitt 3.1). Folglich hat das globale Transaktionsmanagement keine direkte Kontrolle�uber die lokale Ausf�uhrung der Transaktionsoperationen, es ist ihm lediglich m�oglich,Kontrolloperationen, wie z.B. Ticketoperationen, im Zuge der Einreichung der globalenTransaktionsoperationen an die CDBMSe zu �uberreichen, um so eventuell eine \indirek-te" Kontrolle zu erlangen. Abschlie�end wird verlangt, da� f�ur jede globale Transaktionmaximal eine Subtransaktion pro CDBS erzeugt wird. Unter diesen gegebenen Voraus-setzungen ist es nicht m�oglich, die atomare Ausf�uhrung einer globalen Transaktion zugarantieren.In [MKSA92] wird dies anhand eines einfachen Beispieles gezeigt. In diesem Beispielwird eine einfache Transaktion in zwei Datenbankknoten einer F�oderation ausgef�uhrt.Die Subtransaktion im ersten Knoten wird erfolgreich beendet, im zweiten Knoten brichtder lokale Scheduler die Subtransaktion zum \commit"-Zeitpunkt zur Sicherung eines lo-kal serialisierbaren Schedules ab1. Aufgrund der lokalen Autonomie der partizipierendenSysteme ist es so m�oglich, da� eine globale Transaktion in einigen Knoten erfolgreichendet, in anderen Knoten dagegen abgebrochen wird. Eine solche partielle Ausf�uhrungeiner globalen Transaktion kann jedoch globale Konsistenzverletzungen nach sich ziehen,so da� der GTM das Wiederherstellen eines konsistenten globalen Zustandes forcierenmu�. Er kann dies durch ein R�ucksetzen der erfolgreich beendeten Transaktionen oderein Wiederholen der abgebrochenen Transaktionen erreichen. [MKSA92] zeigen jedochf�ur beide F�alle, da� es unter den gegebenen Umst�anden dem GTM nicht m�oglich ist, dieAusf�uhrung lokaler Transaktionen auf den global inkonsistenten Zust�anden zu verhin-dern, so da�, in Abh�angigkeit der E�ekte der lokalen Transaktionen, das Wiederherstel-len eines global konsistenten Zustandes unter Umst�anden unm�oglich werden kann. DerEinsatz von S2PL-Schedulern in allen beteiligten CDBSen wird oftmals als akzeptableVerletzung der lokalen Autonomie angesehen. Diese Scheduler f�uhren keine unilateralenAbbr�uche zur Erhaltung der lokalen Serialisierbarkeit durch, jedoch k�onnen globale Sub-transaktionen auch in diesem Fall durch lokale Systemfehler abgebrochen werden, so da�eine Situation �ahnlich der zuvor geschilderten entsteht. In [MKSA92] kommt man somitzu dem Schlu�, da� die Sicherung der Atomarit�at und Fehlertoleranz globaler Transak-tionen in f�oderierten Umgebungen nur m�oglich ist, wenn man die Forderung der lokalenAutonomie \zur�uckschraubt", die Arten der erlaubten Transaktionen limitiert oder neueTransaktionsmodelle und Korrektheitskriterien verwendet. Nachfolgend sollen f�ur jededieser Strategien globale Recovery-Mechanismen vorgestellt werden.Ein wesentlicher Faktor bei der Erstellung globaler Recovery-Mechanismen sind diezur Verf�ugung stehenden lokalen Schnittstellen. Steht beispielsweise in allen Systemen ein1In diesem Beispiel wird ein \2PL-Certi�er" [BHG87] verwendet, der eine Validierung zum \commit"-Zeitpunkt durchf�uhrt und in diesem Beispiel die Subtransaktion abbricht, da ein \commit" die lokaleSerialisierbarkeit gef�ahrden w�urde. Jeder andere lokale Scheduler, der die Ausf�uhrung einer Transaktionebenfalls zum Terminierungszeitpunkt validiert, kann zu einem �ahnlichen Ergebnis kommen.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 79sichtbarer \prepared-to-commit"-Zustand zur Verf�ugung, kann ein atomares \commit"-Protokoll (AC-Protokoll), wie das schon mehrfach erw�ahnte 2PC-Protokoll, zur Reali-sierung der Aufgabenstellung zur Anwendung kommen. Steht ein solcher Zustand nichtzur Verf�ugung, sind andere Techniken anzuwenden, um zu verhindern, da� eine globaleTransaktion mit verschiedenen lokalen Endzust�anden endet. Drei allgemeine Herange-hensweisen werden dabei unterschieden:� Redo-Ansatz: Nach einem Abbruch einer Subtransaktion in einem Knoten wirdeine Redo-Transaktion abgearbeitet, die aus allen \write"-Operationen der abge-brochenen Subtransaktion besteht.� Retry-Ansatz: Die abgebrochene Subtransaktion wird vollst�andig wiederholt ab-gearbeitet.� Compensate-Ansatz: Wird eine globale Transaktion abgebrochen, so wird injedem Knoten, in dem eine Subtransaktion der globalen Transaktion bereits die\commit"-Operation ausgef�uhrt hat, eine kompensierende Subtransaktion aus-gef�uhrt, die die E�ekte der beendeten Subtransaktion zur�ucksetzt.Prinzipiell ist jeder der aufgef�uhrten Ans�atze mit jedem Synchronisationsmechanis-mus unter Einhaltung bestimmter zus�atzlicher Bedingungen kombinierbar, jedoch ha-ben die meisten Autoren bestimmte Pr�aferenzen. So wird beispielsweise schon bei denallgemeinen Voraussetzungen f�ur die Ticketmethoden aus [GRS91, GRS94] die Verwen-dung des 2PC-Protokolls nahegelegt und alle Korrektheitsbeweise beziehen sich auf dieAnwendung dieses Recovery-Protokolls. Sowohl das 2PC-Protokoll als bekanntestes AC-Protokoll als auch die drei oben aufgef�uhrten Ans�atze werden nachfolgend vorgestellt,und es wird erl�autert, unter welchen Bedingungen sie mit bestimmten Synchronisations-mechanismen kombiniert werden k�onnen.6.1 Das 2PC-ProtokollDas Zwei-Phasen-Commit-Protokoll (2PC-Protokoll) ist das bekannteste atomare\commit"-Protokoll und wird in einer ganzen Reihe von Publikationen n�aher vorge-stellt [BHG87, VG93, Rah94]. Es stammt urspr�unglich aus dem Bereich der verteiltenDatenbanken, wird aber unter Annahme bestimmter Voraussetzungen auch in vielenf�oderierten Transaktionsverwaltungsans�atzen zu Recovery-Zwecken verwendet, z.B. beiden Ticketmethoden von [GRS91, GRS94] in Abschnitt 4.1. Die grundlegende Voraus-setzung f�ur die Anwendung dieses Protokolls ist dabei die Unterst�utzung einer \prepare-to-commit"-Operation bzw. eines sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustandes durch dieSchnittstellen der lokalen DBMSe.Ist diese Voraussetzung erf�ullt, kann das Protokoll zur Anwendung kommen. DieArbeitsweise des 2PC-Protokolls wird in der Abbildung 6.1 dargestellt. Der GTM fun-giert als Koordinator der Abarbeitung und die CDBMSe bilden die Teilnehmer, die End-zust�ande der globalen Transaktion bzw. der einzelnen Subtransaktionen auf Koordinator-
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Abbildung 6.1: Zustands�uberg�ange beim 2PC-Protokollbzw. Teilnehmerseite sind durch einen Doppelkreis gekennzeichnet. Zur Terminierung derAbarbeitung einer globalen Transaktion schickt der GTM an alle lokalen Datenbank-knoten, auf denen die globale Transaktion gearbeitet hat, eine \prepare-to-commit"-Operation. Nachdem ein lokales DBMS eine solche Operation empfangen hat, gibt es einVotum ab, ob die entsprechende Transaktion mit \commit" beendet oder mit \abort"abgebrochen werden soll. Stimmt das lokale System f�ur ein \commit" der globalen Trans-aktion, tritt die entsprechende Subtransaktion in den \prepared"-Zustand ein. Durch denEintritt in diesen Zustand verliert das lokale DBMS das Recht, die Subtransaktion unila-teral abzubrechen. Der GTM sammelt alle Stimmen der involvierten Datenbanksystemeund entscheidet daraufhin �uber die Terminierung der globalen Transaktion. Stimmtenalle beteiligten Systeme f�ur \commit", so entscheidet sich auch der GTM f�ur \commit"und schickt die entsprechende Operation an die lokalen DBMSe. Ist dagegen in minde-stens einem lokalen Datenbanksystem der \prepared"-Zustand nicht rechtzeitig erreichtworden, sei es durch ein \abort"-Votum des entsprechenden Systems oder durch denAblauf des Timeout-Intervalls bei der Abfrage der einzelnen Stimmen, wird die globaleTransaktion abgebrochen und ein \abort" an alle Knoten geschickt, die f�ur \commit"gestimmt haben. Die CDBMSe sind dann gezwungen, die globale Entscheidung lokalumzusetzen.Mit dem Eintritt einer Transaktion in den \prepared"-Zustand mu� das lokale Sy-stem in der Lage sein, sowohl die Transaktion ordnungsgem�a� zu beenden als auch sie



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 81abzubrechen. Da dabei auch Situationen zu ber�ucksichtigen sind, in denen ein System-fehler auftritt, w�ahrend eine Transaktion im \prepared"-Zustand verweilt, m�ussen diedurchgef�uhrten Modi�kationen schon mit dem Eintritt in den Zustand in den stabilenDatenbankspeicher geschrieben werden, um beim Wiederanlauf des Systems ber�ucksich-tigt werden zu k�onnen. Auf der anderen Seite mu� ebenfalls sichergestellt werden, da� beieiner globalen Abbruchentscheidung dieses fr�uhzeitige Festschreiben der Transaktionser-gebnisse nicht die allgemeine Abarbeitungskonsistenz im lokalen System gef�ahrdet unddas CDBMS in der Lage ist, der globalen Entscheidung zu folgen.Zur Sicherung dieser Eigenschaft ist es n�otig, da� in allen Knoten sk, auf denen eineTransaktion Ti gearbeitet hat, die Menge der Transaktionen Tk, von denen Ti gelesenhat, bereits \committed" ist, wenn Ti in den \prepared"-Zustand eintritt. Ansonstenw�are es m�oglich, da� durch den Abbruch einer Transaktion aus Tk auch Ti abbrechenmu�, so da� eine m�ogliche globale \commit"-Entscheidung lokal nicht mehr umgesetztwerden kann. Diese Anforderung ist erf�ullt, wenn alle lokalen DBMSe mit Schedulern aus-gestattet sind, die serialisierbare (SR) und r�ucksetzbare (RC) Schedules erzeugen. Dievorgestellten Synchronisationsmechanismen aus Abschnitt 4.2.3 sicherten streng r�uck-setzbare Abarbeitungen und damit sowohl die SR- als auch RC-Eigenschaft der lokalenSchedules. Sichern die lokalen Scheduler au�erdem nichtkaskadierende Abarbeitungen[BHG87, VG93], kann der GTM die globale \prepare"-Operation senden, sobald die Sub-transaktionen in allen Knoten ihre r=w-Operationen beendet haben, da obige Bedingungdann ebenfalls erf�ullt ist [BGS92].In [MR91] wird das 2PC-Protokoll dadurch charakterisiert, da� die globale Entschei-dung \in der Mitte" der lokalen \commit"-Prozeduren statt�ndet. Die lokalen \commit"-Prozeduren starten mit dem Eintre�en der \prepare"-Operation und dem Eintritt derSubtransaktionen in den \prepared"-Zustand. Alle dabei durchgef�uhrten Aktionen ent-sprechen denen bei einem \commit" in einem nichtverteilten System. Danach wird dielokale \commit"-Prozedur unterbrochen, um eine globale Terminierungsentscheidung zu�nden. Wurde durch den GTM eine Entscheidung getro�en, wird diese durch die lo-kalen \commit"-Prozeduren umgesetzt, indem z.B. im Falle einer globalen \commit"-Entscheidung und eines sperrenden Schedulers der �nale \commit"-Zustand eingenom-men wird und die Sperren der Subtransaktion freigesetzt werden. Aus Sicht der einzel-nen DBMSe �ndet der globale Entscheidungsproze� in der Mitte der lokalen \commit"-Prozeduren statt. Dieser Sachverhalt wird in der Abbildung 6.2 zum Ausdruck gebracht.Die Anwendung des 2PC-Protokolls im Kontext der f�oderierten Datenbanksystemebringt eine Reihe von Problemen mit sich, die vor allem in der Heterogenit�at der Syste-me begr�undet liegen. Da es keinen einheitlichen Standard f�ur dieses Protokoll gibt, sindso lokal unterschiedliche Implementierungen m�oglich, die die Fehlerbehandlung oder dieKontrolle des globalen \commits" betre�en. Weiterhin k�onnen bestimmte Knoten aufdie Unterst�utzung erweiterter AC-Protokolle, wie z.B. das 3PC-Protokoll (\three phasecommit protocol") [BHG87], vorbereitet sein, w�ahrend andere �uberhaupt keine derartigeUnterst�utzung liefern k�onnen. Letzteres ist z.B. der Fall, wenn ein lokaler Knoten nur\Service Requests" an der lokalen Schnittstelle bereitstellt (vergleiche Abschnitt 3.1)
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Abbildung 6.2: Entscheidungs�ndung in der Mitte der lokalen \commit"-Prozeduroder seine Ausf�uhrungs- bzw. Kommunikationsautonomie behalten m�ochte. Viele Pu-blikationen im Bereich der f�oderierten Datenbanksysteme unterstreichen die laufendeDebatte �uber die Unterst�utzung der \prepare-to-commit"-Operationen bzw. \prepared"-Zust�ande durch die lokalen Systeme und damit die Anwendbarkeit des 2PC-Protokolls.Einerseits wird durch die Anwendung des Protokolls der Kreis der in eine F�oderationintegrierbaren Systeme begrenzt und die Autonomie der Komponenten eingeschr�ankt,andererseits liefert das 2PC-Protokoll bew�ahrte Mechanismen zur Realisierung verteilterRecovery-Mechanismen.Viele Datenbanksysteme, die eine Client-Server-Architektur besitzen, wie z.B. Syba-se, unterst�utzen sichtbare \prepared"-Zust�ande und k�onnen so jederzeit an einem FDBSmit 2PC-Recovery teilnehmen. Andererseits k�onnen Systeme ohne sichtbare \prepared"-Zust�ande diese geeignet simulieren, wie [GRS91, GRS94] argumentieren. Handshake-Signale nach jeder Operation oder das asynchrone Einreichen von Operationen und Ab-fragen des Abbruchstatus nach dem RDA-Standard sind solche Simulationsmethoden.F�ur Systeme, in denen die Anwendung eines globalen atomaren \commit"-Protokollsdennoch nicht m�oglich oder erw�unscht ist, werden in den nachfolgenden Abschnittenalternative Recovery-Mechanismen vorgestellt.6.2 Der Redo-AnsatzDer Redo-Ansatz ist der erste Ansatz, der davon ausgeht, da� die lokalen Datenbankma-nagementsysteme keine \prepare-to-commit"-Operationen unterst�utzen. Um in solchenSystemen die Atomarit�at globaler Transaktionen zu sichern, kann das 2PC-Protokollangewandt werden, wenn anstatt der CDBMSe die Server als Teilnehmer am Proto-koll fungieren. In diesem Fall sind die lokalen DBMSe in der Lage, Subtransaktionenjederzeit abzubrechen, also auch nachdem der Server beispielsweise f�ur \commit" im2PC-Protokoll gestimmt hat. Wurde eine solche Subtransaktion unilateral abgebrochenund hat sich der GTM f�ur ein globales \commit" entschieden, obliegt es dem Serverdes entsprechenden Datenbankknotens, f�ur einen Datenbankzustand zu sorgen, der eineratomaren Terminierung der globalen Transaktion entspricht. Der Server startet dazu im



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 83lokalen Datenbanksystem eine Redo-Transaktion, die aus allen write-Operationen derabgebrochenen Subtransaktion besteht. Zur Erzeugung einer solchen Redo-Transaktionverwaltet der Server eine sogenannte \server log"-Datei, die alle \update"-Operationenglobaler Transaktionen enth�alt. Treten bei der Ausf�uhrung der Redo-Transaktion Fehlerauf, wird diese Transaktion so lange durch den Server wiederholt, bis sie im \committed"-Zustand endet.Wird ein solcher Ansatz zur Sicherung der Atomarit�at der globalen Transaktionengew�ahlt, ist die Realisierung bestimmter lokaler Scheduleeigenschaften n�otig. So mu�gew�ahrleistet sein, da� ein Server sein \commit"-Votum f�ur eine Transaktion Ti nurdann zum GTM schickt, wenn in dem entsprechenden Knoten sk die Menge der Trans-aktionen Tk, von denen Ti gelesen hat, bereits \committed" ist. Ansonsten ist es wiebeim vorangegangenen Ansatz m�oglich, da� durch den Abbruch einer Transaktion ausTk auch Ti abbrechen mu�, obwohl eine globale \commit"-Entscheidung getro�en wurdeund so die Entscheidung des GTM nicht entsprechend umgesetzt werden kann. Wenn Tinur von globalen Transaktionen liest, kann der Server diese Eigenschaft sichern, indemer sein Votum so lange verz�ogert, bis alle Transaktionen aus Tk mit \commit" beendetwurden. Da jedoch Ti prinzipiell auch von lokalen Transaktionen lesen kann und der Ser-ver keine Kontrolle �uber die Ausf�uhrung lokaler Transaktionen hat, kann die Eigenschaftnur gesichert werden, wenn das lokale DBMS einen Scheduler benutzt, der garantiert,da� in den Schedules keine kaskadierenden Abbr�uche vorkommen. Folglich fordert dieAnwendung des Redo-Ansatzes, da� in jedem lokalen DBMS ein ACA-Scheduler zumEinsatz kommt.Beispiel 3.3 verdeutlichte bereits ein weiteres Problem des Redo-Ansatzes: Aus Sichtder jeweiligen lokalen DBMSe stellen die Redo-Transaktionen eigenst�andige Transaktio-nen dar und sie werden entsprechend der lokalen Transaktionsverwaltungsmechanismenauch als solche behandelt. Aus Sicht des GTM sind sie jedoch Teil der globalen Transak-tion, so da� lokal erzeugte Schedules aus der Sicht des f�oderierten Transaktionmanage-ments nicht serialisierbar sein k�onnen. Dies widerspricht jedoch s�amtlichen Korrektheits-kriterien der Kapitel 4 und 5, die alle von ausgingen, da� lokale Schedules aus globalerSicht serialisierbar sein m�ussen. In [MRB+92a] wurde f�ur Schedules, die aus Sicht desGTM serialisierbar sind, das Kriterium der M-Serialisierbarkeit eingef�uhrt:De�nition 6.1 (M-Serialisierbarkeit) Es sei Sk ein lokaler Schedule, der aus den lo-kalen Transaktionen, den globalen Subtransaktionen und den Redo-Transaktionen einenKnotens sk besteht. Es sei m(Sk) eine Projektion von Sk auf die Menge der \commit"-abgeschlossenen Transaktionen und der \read"-Operationen von globalen Transaktionen,die vom lokalen Transaktionsmanagement abgebrochen, durch den GTM aber mit \com-mit" beendet wurden. Es sei Ti eine solche lokal abgebrochene globale Subtransaktion.In m(Sk) werden die \read"-Operationen von Ti und die \write"-Operationen der zuTi geh�orenden Redo-Transaktion als eine Transaktion betrachtet. Ein Schedule Sk hei�tgenau dann m-serialisierbar, wenn m(Sk) serialisierbar ist. 2



84 6.2. Der Redo-AnsatzO�ensichtlich ist der Schedule aus Beispiel 3.3 nicht m-serialisierbar, da die Projek-tion des Schedules S1 wie folgt aussieht:m(S1) : r1(a)r2(a)w2(a)c2w1(a)c1Um zu gew�ahrleisten, da� die mit der Redo-Technik realisierten Ausf�uhrungen eineDatenbank von einen konsistenten Zustand in einen konsistenten Zustand �uberf�uhrt,ist es somit notwendig, die Redo-Technik mit den Techniken zur Realisierung von m-serialisierbaren Ausf�uhrungen zu kombinieren. Eine solche Technik w�are das Aufstellenbestimmter Restriktionen f�ur die Daten, auf die lokale und globale Transaktionen zu-greifen d�urfen. Geht man dabei wie bereits im Abschnitt 5.2 von einer Unterteilung derDatenobjekte in eine Menge lokaler und eine Menge globaler Objekte aus, dann l�a�t sichdurch folgende Bedingung das Problem aus Beispiel 3.3 verhindern:Globale Transaktionen, die im Knoten sk lokale Datenobjekte gelesen haben,sind nicht berechtigt, lokale Datenobjekte in sk, auf die durch lokale Trans-aktionen zugegri�en werden kann, zu schreiben.Gilt die aufgestellte Restriktion, so l�a�t sich die nicht m-serialisierbare Ausf�uhrungaus Beispiel 3.3 vermeiden. In diesem Fall ist a ein lokales Datenobjekt, da es von der lo-kalen Transaktion LT2 geschrieben wird. Da auch die globale TransaktionGT1 das Daten-objekt a liest und schreibt, ist obige Bedingung verletzt und S1 ist nicht m-serialisierbar.Leider ist jedoch die obige Restriktion nicht ausreichend, wie [MRB+92a] zeigen. Esmu� vielmehr gefordert werden, da� die lokalen Schedules au�er der ACA-Eigenschaftauch streng r�ucksetzbar sein m�ussen. Au�erdem fordern [MRB+92a], da� der GTM si-cherstellt, da� die Projektion des globalen Schedules auf die Menge der globalen Trans-aktionsoperationen rigoros sein mu�.[MRB+92a] zeigen aber auch, da� die Forderung nach streng r�ucksetzbaren und nichtkaskadierend abbrechenden lokalen Schedules, sowie die Beschr�ankung auf rigorose Pro-jektionen globaler Transaktionen gelockert werden kann, wenn weitere Restriktionen andie durch globale Transaktionen verarbeiteten Datenobjekte gemacht werden:Globale Transaktionen, die im Knoten sk lokale Datenobjekte gelesen haben,sind nicht berechtigt, Datenobjekte beliebiger Art in sk zu modi�zieren.Nachdem zun�achst gezeigt wurde, wie M-Serialisierbarkeit in der Gegenwart von lo-kalen Transaktionsabbr�uchen und Fehlern realisiert werden kann, wenn zur Sicherungder atomaren Ausf�uhrung globaler Transaktionen Redo-Techniken eingesetzt werden,soll nun untersucht werden, wie dieser Ansatz mit den Korrektheitskriterien aus denKapiteln 4 und 5 kombiniert werden kann. Man k�onnte erwarten, da� das Kombinierender Mechanismen zur Durchsetzung eines Korrektheitskriteriums aus den vorangegange-nen Kapiteln mit den Mechanismen zur Sicherung der M-Serialisierbarkeit ausreichendist, um das gew�unschte Kriterium auch in fehler- und abbruchbehafteten Umgebungendurchzusetzen.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 85Dies gilt jedoch nur f�ur die alternativen Kriterien LSR und 2LSR. Da die M-Seria-lisierbarkeit lokaler Schedules deren Serialisierbarkeit impliziert, ist die Sicherung derM-Serialisierbarkeit in allen lokalen Systemen ausreichend zur Realisierung der LSR-Eigenschaft globaler Schedules. Soll die 2LSR-Eigenschaft der globalen Schedules sicher-gestellt werden, mu� laut De�nition der zweistu�gen Serialisierbarkeit neben der lokalenM-Serialisierbarkeit die Serialisierbarkeit der Projektion des globalen Schedules auf dieMenge der zu globalen Transaktionen geh�orenden Operationen, die nachfolgend durchGS bezeichnet wird, gesichert werden. Es wurde bereits festgestellt, da� in Systemen,die die schw�achere erste der oben aufgef�uhrten Restriktionen erf�ullen, zur Sicherung derM-Serialisierbarkeit, die Rigorosit�at von GS durch den GTM zu sichern ist. Nun im-pliziert die Rigorosit�at von GS auch die Serialisierbarkeit dieser Projektion, so da� die2LSR-Eigenschaft der globalen Schedules in diesem Fall gesichert ist. Wird jedoch in al-len Komponenten eines f�oderierten Systems die st�arkere zweite Restriktion erf�ullt, bleibtdie Forderung nach der Serialisierbarkeit von GS zur Realisierung der 2LSR-Eigenschaftein durch den GTM zu l�osendes Problem.Soll die globale Serialisierbarkeit als Korrektheitskriterium eines f�oderierten Systemsrealisiert werden, reicht es dagegen nicht aus, die Synchronisationsmechanismen nur umTechniken zur Durchsetzung von M-Serialisierbarkeit zu erweitern, um Fehler und Ab-br�uche in einem solchen System korrekt zu behandeln. Zur Illustration betrachte manein f�oderiertes System, in dem alle lokalen Scheduler rigorose Abarbeitungen garan-tieren. In diesem Fall sichern \commitverz�ogerte" globale Transaktionen die globaleSerialisierbarkeit, wie bereits im Abschnitt 4.2.4 festgestellt wurde. Zur Sicherung derM-Serialisierbarkeit in dieser Umgebung ist es ausreichend, die Rigorosit�at von GS zusichern. Dies ist jedoch nicht ausreichend, um die globale Serialisierbarkeit in der Gegen-wart von Fehlern und Transaktionsabbr�uchen zu gew�ahrleisten, wie folgendes Beispieldemonstriert:Beispiel 6.1 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit den globalen Datenobjektena und b, und s2 mit den globalen Datenobjekten c und d. Es seien GT1 und GT2 globaleTransaktionen und LT3 und LT4 lokale Transaktionen auf den Knoten s1 bzw. s2:GT1 : w1(a)w1(c)GT2 : w2(b)w2(d)LT3 : r3(a)r3(b)LT4 : r4(c)r4(d)Betrachtet werden soll folgende Situation: Der GTM hat sich f�ur ein \commit" von GT1und GT2 entschieden, jedoch wurde GT1 in s1 durch das lokale Transaktionsmanagementabgebrochen. Folglich mu� in s1 die folgende Redo-Transaktion RT5 abgearbeitet werden,um die von GT1 durchgef�uhrten �Anderungen durchzusetzen:RT5 : w5(a)Damit ergeben sich die folgenden lokalen Schedules in s1 bzw. s2:



86 6.2. Der Redo-AnsatzS1 : w1(a)a1w2(b)c2r3(a)r3(b)c3w5(a)c5S2 : w1(c)c1r4(c)r4(d)c4w2(d)c2S1 und S2 sind m-serialisierbar (in S2 sind alle Transaktionen mit \commit" beendetwurden, so da� aus der Serialisierbarkeit trivialerweise die M-Serialisierbarkeit folgt;auch S1 ist m-serialisierbar, da bei der Betrachtung von m(S1) die Operation w1(a)herausf�allt). Trotzdem sind die obigen Ausf�uhrungen nicht global serialisierbar (in s1gilt die Abh�angigkeit GT2 ! LT3 ! GT1(5), wogegen in s2 die Abh�angigkeit GT1 !LT4 ! GT2 gilt). 2Das Problem bei diesem Beispiel liegt darin, da� globale Transaktionen, die in derurspr�unglichen Verarbeitung weder in einem direkten noch einem indirekten Koniktzueinander standen, durch einen Fehler mit nachfolgender Redo-Transaktion in einenindirekten Konikt geraten k�onnen. Eine m�ogliche L�osung f�ur dieses Problem ist diev�ollige Entkopplung der globalen und lokalen Daten, d.h. globale Transaktionen d�urfennicht auf lokale Datenobjekte zugreifen und lokalen Transaktionen ist der Zugri� auf glo-bale Daten untersagt. Ist dies gew�ahrleistet, so ist es mit der Sicherung m-serialisierbarerlokaler Schedules dem GTM m�oglich, globale Serialisierbarkeit zu gew�ahrleisten.Nachfolgend sollen mit dem \Commit"-Graphen-Ansatz und der \2PC-Agent"-Methode zwei alternative M�oglichkeiten zur Sicherung der globalen Serialisierbarkeitin fehler- und abbruchanf�alligen Systemen vorgestellt werden, die eng mit den bishergemachten Ausf�uhrungen in Verbindung stehen.a) Der \Commit"-Graphen-AnsatzIn [BST90, BST92] wird ein graphenbasierter Ansatz zur L�osung des Recovery-Problems mit Hilfe des Redo-Ansatzes und zur allgemeinen Vermeidung globaler Ver-klemmungssituationen vorgestellt. Zun�achst sollen hier die Recovery-Mechanismen aus[BST90, BST92] erl�autert werden, bevor in Kapitel 7 auf die Mechanismen zur Behand-lung globaler Verklemmungen eingegangen wird.[BST90, BST92] gehen in ihren Ausf�uhrungen von einem Transaktionsmodell inFDBSen aus, das im wesentlichen dem in Abschnitt 3.2 dargestellten Ansatz entspricht.Jedoch werden einige Einschr�ankungen im Hinblick auf die Eigenschaften der CDBMSegemacht und Modi�kationen der Struktur des globalen Transaktionsmanagements vor-genommen. Das Modell von [BST90, BST92] basiert auf folgenden Annahmen:� Es k�onnen keine Ver�anderungen an der lokalen DBMS-Software vorgenommen wer-den. Diese Annahme beruht auf der allgemeinen Autonomieforderung und ist we-sentlicher Grund daf�ur, da� der GTM sich zwar des Faktes bewu�t ist, da� in deneinzelnen Knoten lokale Transaktionen ablaufen k�onnen, ihm jedoch keine Informa-tionen �uber deren Abarbeitungszust�ande oder von ihnen referenzierte Datenobjektezur Verf�ugung stehen.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 87� Die lokalen DBMSe sind nicht in der Lage, direkt miteinander zu kommunizieren.Vielmehr sind sich die CDBMSe nicht der Tatsache bewu�t, in einer F�oderationgemeinsam globale Transaktionen zu bearbeiten, und agieren unter der Illusion,da� jede bearbeitete Transaktion nur im Knoten des CDBMSs ausgef�uhrt wird.� Jedes lokale DBMS ist verantwortlich f�ur die Atomarit�at der lokal verarbeite-ten Transaktionen. Dies kann z.B. durch das Verwalten eines \write-ahead-log"-Schemas durch die CDBMSe realisiert werden, jedoch sind derartige Informationennicht dem GTM zug�anglich.� Jedes lokale DBMS benutzt das strikte Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll als lokalenSynchronisationsmechanismus und garantiert, da� keine lokalen Verklemmungenauftreten.� Die CDBMSe sind nicht in der Lage zwischen lokalen und globalen Transaktionenzu unterscheiden, d.h. globale Anwendungen k�onnen keine Bevorzugung gegen�uberlokalen Anwendungen verlangen.� Die lokalen DBMSe k�onnen aufgrund ihrer Ausf�uhrungsautonomie nicht an einematomaren \commit"-Protokoll, wie dem 2PC-Protokoll, teilnehmen.Die Struktur des globalen Transaktionsmanagements unterscheidet sich von dem imAbschnitt 3.2 dargestellten Modell dadurch, da� der GTM in jedem Knoten f�ur jedeglobale Transaktion einen eigenen Server anlegt, der als Agent der globalen Transak-tion in diesem Datenbankknoten agiert und von den lokalen DBMSen als eine lokaleTransaktion angesehen wird. Ein lokaler Server wird durch den GTM erst dann wiederfreigegeben, wenn die globale Transaktion durch ein \commit" beendet oder mit \abort"abgebrochen wurde. Alle Operationen einer globalen Transaktion auf einem bestimm-ten Datenbankknoten werden �uber den entsprechenden Server zur Verarbeitung einge-reicht. Dabei wird eine globale Transaktionsoperation (mit Ausnahme der ersten) erstdann durch den GTM zur Verarbeitung eingereicht, wenn er die Nachricht erhalten hat,da� die vorangegangene Operation erfolgreich abgearbeitet wurde. Zur Erstellung derAusf�uhrungsreihenfolge der globalen Transaktionsoperationen verwaltet die Scheduler-komponente des GTM globale Sperren und benutzt ein S2PL-Protokoll (nach [BHG87])zur Zuweisung der globalen Sperren. Fordern somit zwei globale Transaktionen gleich-zeitig Sperren f�ur dasselbe Datenobjekt an, die einen Konikt erzeugen, d.h. zumindesteine Sperre ist eine Schreibsperre, so wird eine der beiden globalen Transaktionen in derAusf�uhrung verz�ogert, um einen Konikt in dem entsprechenden CDBS zu vermeiden. Esist zu beachten, da� jede globale Transaktion, die eine lokale Sperre f�ur ein Datenobjekth�alt, auch die globale Sperre halten mu�. Das Halten einer globalen Sperre impliziertjedoch nicht, da� die Transaktion auch die lokale Sperre des Datenobjekt h�alt, da siemitunter in dem lokalen Datenbanksystem auf die Freigabe der entsprechenden Sperredurch lokale Transaktionen warten mu�. Das Verwalten von globalen und lokalen Sper-ren in der dargestellten Art impliziert, da� die globalen und lokalen Sperren die gleicheGranularit�at haben.



88 6.2. Der Redo-AnsatzWie bereits in der allgemeinen Darstellung des Redo-Ansatzes ausgef�uhrt, agieren dieServer als Teilnehmer in einem 2PC-Protokoll und verwalten eine \Server-Log"-Datei,um jederzeit in der Lage zu sein, die Atomarit�at globaler Transaktionen durchzusetzen.Die Verarbeitung einer globalen Transaktion verl�auft in der herk�ommlichen Art und Wei-se: Der GTM reicht alle globalen Transaktionsoperationen an die Server zur Ausf�uhrungein, sofern dadurch nicht die Bedingungen des globalen S2PL-Protokolls verletzt werden.Die Server reichen alle Operationen zur Ausf�uhrung an die lokalen DBMSe weiter undschreiben alle vorgenommenen �Anderungen in ihre \Log"-Datei. Soll die globale Trans-aktion beendet werden, schickt der GTM eine \prepare-to-commit"-Nachricht an dieServer, die mit einer \ready"-Nachricht2 antworten, falls sie in der Lage sind, die globaleSubtransaktion mit \commit" zu beenden. Antworten alle Server einer globalen Trans-aktion mit \ready", sendet der GTM eine \commit"-Nachricht an die Server, ansonstenwird ein \abort" an die Server geschickt. Die Server terminieren die Subtransaktionenin der vom GTM geforderten Weise.Wie bereits erl�autert, sind dabei besonders die Situationen problematisch, in de-nen aufgrund lokaler Fehlersituationen oder unilateraler Abbr�uche eine Subtransaktionzwischen der \ready"- und der globalen \commit"-Nachricht abgebrochen wurde. DasHauptproblem dieser Situation liegt darin, da� zwischen dem lokalen Abbruch und demdamit verbundenen R�ucksetzen der lokalen E�ekte einer globalen Transaktion in einemKnoten und der Ausf�uhrung der entsprechenden Redo-Transaktion durch den Server lo-kale und globale Transaktionen in diesem Knoten ausgef�uhrt werden k�onnen, die die in-konsistenten E�ekte der nichtatomar abgearbeiteten globalen Transaktion lesen k�onnen.Durch den Einsatz des globalen S2PL-Schedulers beschr�ankt sich das genannte Problemjedoch nur auf die lokalen Transaktionen. Die Ausf�uhrung von globalen Transaktionen,die ein, durch eine abgebrochene Subtransaktion modi�ziertes Datenobjekt lesen sollen,wird n�amlich durch den globalen Scheduler bis zur endg�ultigen Terminierung der ur-spr�unglichen Transaktion, d.h. bis zur Vollendung der entsprechenden Redo-Transaktion,verz�ogert.Zur Analyse des Problems werden in [BST90, BST92] die Mengen der gelesenen(\read-set") und geschriebenen (\write-set") Datenobjekte der einzelnen Transaktionenuntersucht. Es sei dabei read(T ) die Menge der von einer Transaktion T gelesenen Da-tenobjekte, dementsprechend sei write(T ) die Menge der von T geschriebenen Datenob-jekte. Weiterhin sei GTi eine beliebige, im Knoten sk ausgef�uhrte globale Transaktion,Lk = fLT1; : : : ; LTng sei die Menge der in sk ausgef�uhrten lokalen Transaktionen. ZurVermeidung des in Beispiel 3.3 dargestellten Recovery-Problems ist es nach [BST92] aus-2Zur Unterscheidung vom 2PC-Protokoll aus Abschnitt 6.1 wird hier von einer \ready"-Nachrichtanstelle einer \vote-commit"-Nachricht bzw. einem \ready"-Zustand im Gegensatz zum \prepared"-Zustand gesprochen. Die Nachrichten bedeuten prinzipiell dasselbe, die Zust�ande unterscheiden sichjedoch dadurch, da� der \prepared"-Zustand im Gegensatz zum \ready"-Zustand vom lokalen DBMSzur Verf�ugung gestellt wird. Eine \prepared"-Transaktion kann nicht mehr durch das CDBMS unilateralabgebrochen werden. Der \ready"-Zustand ist dagegen ein \Pseudozustand": Aus Sicht des CDBMSsbe�ndet sich die Transaktion in der Verarbeitung und wartet auf das Eintre�en der n�achsten Transak-tionsoperation, welche in diesem Fall die globale Terminierungsentscheidung ist. Das CDBMS ist dabeijederzeit in der Lage, diese Transaktion unilateral abzubrechen.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 89reichend, f�ur jede globale Transaktion GTi in jedem Knoten sk eine der beiden folgendenBedingungen zu erf�ullen:1. Bedingung� write(GTi)\ read(LTj) = ; f�ur alle LTj 2 Lk� write(GTi)\ write(LTj) = ; f�ur alle LTj 2 Lk2. Bedingung� read(GTi)\ write(LTj) = ; f�ur alle LTj 2 LkIm Beispiel 3.3 sind o�ensichtlich beide Bedingungen verletzt, da im Knoten s1 dieMengen der durch GT1 und LT2 gelesenen und geschriebenen Objekte identisch sind.O�ensichtlich sind die aufgestellten Bedingungen unter den gegebenen Vorausset-zungen ausreichend, um das globale Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblem zu l�osen.Benutzen alle lokalen Scheduler und die globale Schedulerkomponente S2PL-Methodenzur Erstellung der Ablaufpl�ane, so sind die erstellten lokalen Schedules und die Pro-jektion des globalen Schedules auf die Menge der globalen Transaktionsoperationenrigoros. Demnach kann eine aus globaler Sicht nichtserialisierbare lokale AbarbeitungGTi ! LTj ! GTi im Knoten sk nur dann entstehen, wenn die abgebrochene Sub-transaktion von GTi in sk zun�achst einige Datenobjekte gelesen hat, LTj die durch GTigelesenen Werte nach dem Abbruch modi�ziert und GTi diese Datenobjekte anschlie-�end w�ahrend der Redo-Phase wieder schreibt. Bedingung 2 bricht o�ensichtlich dieerste Abh�angigkeit (GTi ! LTj) auf, wogegen Bedingung 1 die zweite Abh�angigkeit(LTj ! GTi) aufhebt.Zur Durchsetzung der oben genannten Bedingungen unterteilen [BST90, BST92] dieDatenobjekte des FDBSs in disjunkte Mengen global (\globally updateable") und lokal(\locally updateable") modi�zierbarer Objekte. Zur Durchsetzung von Bedingung 1 wirdnun gefordert, da� lokale Transaktionen keine global modi�zierbare Datenobjekte le-sen oder schreiben d�urfen und globale Transaktionen nur global modi�zierbare Datenschreiben. Zur Durchsetzung von Bedingung 2 wird gefordert, da� globale \update"-Transaktionen keine lokal modi�zierbaren Daten lesen d�urfen. Es sei nochmals daraufhingewiesen, da� nur eine der beiden Bedingungen gelten mu�, um konsistenzerhaltendeAbarbeitungen zu sichern.In [BST90, BST92] werden weiterhin die Bedingungen f�ur eine korrekte Ausf�uhrungder globalen \commit"-Operation untersucht. Beispiel 6.1 hat bereits gezeigt, da� auchwenn alle bis hierher aufgef�uhrten Bedingungen erf�ullt sind, Situationen entstehenk�onnen, die die geforderte globale Serialisierbarkeit verletzen k�onnen. Da die globalenTransaktionen im Beispiel 6.1 nicht miteinander in Konikt stehen, gibt es f�ur die GTMkeinen Grund, die Ausf�uhrung der Transaktionsoperationen zu verz�ogern. Der Abbrucheiner globalen Subtransaktionen zusammen mit den indirekten Konikten durch lokaleTransaktionen ergab jedoch unterschiedliche lokale Serialisierungsreihenfolgen. Aus Sicht



90 6.2. Der Redo-Ansatzdes GTM kann diese Situation nur verhindert werden, wenn man die Ausf�uhrung der\commit"-Operation der globalen Transaktion GT2 bis zur Vollendung des \commits"der Transaktion GT1 verz�ogert, da durch die Rigorosit�at der lokalen Schedules dann dieAbh�angigkeit GT2 ! LT3 ! GT1(5) im Knoten s1 vermieden wird.Zur Realisierung einer derartigen \commit"-Verz�ogerung schlagen [BST90, BST92]den \commit"-Graphen (CG) vor. Der \commit"-Graph ist ein bipartiter ungerichteterGraph mit der Menge der lokalen Datenbanksysteme und der globalen Transaktionenals Knotenmenge. Der Graph enth�alt genau dann eine Kante (Ti; sk) zwischen dem Kno-ten einer Transaktion und dem Knoten eines lokalen Systems, wenn Ti in sk ausgef�uhrtwird und die \commit"-Operation f�ur Ti zur Abarbeitung eingereicht wurde. Nach dervollst�andigen Ausf�uhrung der \commit"-Operation von Ti wird der Knoten der Transak-tion mit den angrenzenden Kanten aus dem Graphen entfernt. F�ur eine Menge globalerund lokaler Transaktionen ist unter den gegebenen Voraussetzungen deren Ausf�uhrungglobal serialisierbar, wenn der \commit"-Graph keine Schleifen enth�alt. Im Beispiel 6.1wird diese Bedingung o�ensichtlich verletzt.In [BST90, BST92] wird weiterhin die Nutzung eines \wait-for-commit"-Graphen(WFCG) vorgeschlagen. Der \wait-for-commit"-Graph ist ein gerichteter Graph mit derMenge der globalen Transaktionen als Knotenmenge. Der Graph enth�alt genau dann eineKante GTi ! GTj zwischen den Knoten zweier globaler Transaktionen, wenn GTi dieAusf�uhrung der Datenbankoperationen abgeschlossen hat, die Ausf�uhrung der \commit"-Operation von GTi aber verz�ogert wird und wenn GTj eine globale Transaktion ist, deren\commit"-Operation vor dem \commit" von GTi ausgef�uhrt oder abgebrochen werdensoll.Mit Hilfe dieser beiden Graphen ist es dem GTM m�oglich zu entscheiden, ob dieAusf�uhrung einer globalen \commit"-Operation sicher im Hinblick auf die Konsistenzer-haltung der Abarbeitung ist. Der folgende Algorithmus dient dann dem GTM zur Kon-struktion des CG bzw.WFCG und zur Entscheidung, ob die Ausf�uhrung der \commit"-Operation einer Transaktion GTi sicher ist:1. F�uge f�ur jeden Knoten sk, in demGTi ausgef�uhrt wird, die tempor�are Kante (Ti; sk)in den \commit"-Graphen CG.2. Enth�alt der so erweiterte CG keine Zyklen, wird die globale \commit"-Operationf�ur GTi zur Verarbeitung eingereicht und die tempor�aren Kanten werden zu per-manenten Kanten.3. Enth�alt der erweiterte CG Zyklen, dann:(a) Es sei fGTi1 ; : : : ; GTing die Menge all jener globalen Transaktionen, die imCG durch das Einf�ugen der tempor�aren Kanten in einem Zyklus enthaltensind. F�ur jede Transaktion GTij dieser Menge wird die Kante GTi ! GTij inden WFCG eingef�ugt.(b) Alle tempor�aren Kanten werden aus dem CG gel�oscht.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 91Zum WFCG mu� bemerkt werden, da� nicht notwendigerweise alle TransaktionenGTij , f�ur die eine Kante GTi ! GTij existiert, ihre \commit"-Operationen ausgef�uhrthaben m�ussen, bevor die \commit"-Operation von GTi ausgef�uhrt werden kann. In derRegel reicht es aus, wenn eine Teilmenge der angegeben Transaktionen (mitunter reichtsogar eine einzige) vor dem \commit" von GTi beendet wird, um einen Zyklus im CGzu vermeiden.Damit sollen zun�achst die Ausf�uhrungen zu dem in [BST90, BST92] vorgestellten gra-phenbasierten Ansatz beendet werden. Im Kapitel 7 wird die Darstellung dieses Ansatzesfortgef�uhrt, und es wird untersucht, wie man unter den gegebenen Voraussetzungen glo-bale Verklemmungssituationen behandeln kann.b) Die 2PC-Agent-MethodeDie 2PC-Agent-Methode (2PCA-Methode) wird in [WV90, VW92] vorgestellt und isteng mit den bisher in diesem Abschnitt vorgestellten Ans�atzen verbunden, da auch beidiesem Ansatz die Interaktionen von lokalen und globalen Transaktionen durch die Re-striktion des Zugri�s auf bestimmte Mengen von Datenobjekten beschr�ankt werden. ImGegensatz zu den bisherigen Ans�atzen wiederholt jedoch diese Methode im Falle einerAusnahmesituation w�ahrend der \commit"-Prozedur nicht nur die \write"-Operationen,sondern alle Operationen der abgebrochenen Subtransaktion. Zun�achst sollen jedoch ersteinmal die grunds�atzlichen Systembedingungen f�ur diesen Ansatz gekl�art werden.Die bei der 2PC-Agent-Methode verwendete Architektur unterscheidet sich in einigenDetails von der bisher verwendeten Referenzarchitektur. Abbildung 6.3 stellt die hier gel-tende Architektur dar. Die Funktionalit�at des GTM wird in diesem Ansatz verteilt. Derverteilte Transaktionsmanager (DTM { \distributed transaction manager") besteht auseiner Menge Koordinatoren (\coordinators"), die in denjenigen Knoten plaziert sind, dieglobale Transaktionen ausf�uhren m�ochten (\coordinating sites"), und einer Menge vonServern, die hier \2PC-Agents" (2PCA) genannt werden und in den partizipierendenKnoten (\participating sites") angesiedelt sind und dort mit den lokalen Transaktions-verwaltungen (LTM { \local transaction managers") verbunden sind. Zwischen einemKoordinator und den in die Verarbeitung einer globalen Transaktion involvierten Ser-vern wird zur Terminierung der globalen Transaktion ein 2PC-Protokoll in der bekanntenArt und Weise gefahren.Eine globale Transaktion wird �uber das globale Interface (GI) zur Verarbeitung an denKoordinator �ubergeben. Der Koordinator erzeugt daraus eine Menge globaler Subtrans-aktionen und reicht diese operationsweise an die entsprechenden 2PCAs weiter und gibtgleichzeitig die Ergebnisse an die globale Applikation zur�uck. Eine globale Subtransakti-on besteht dabei aus den �ublichen Manipulationskommandos f�ur Datenbanken, z.B. SQL-Kommandos. F�ur jede globale Transaktion wird maximal eine globale Subtransaktionpro Datenbankknoten erzeugt. Wenn den Koordinator die globale \commit"-Operationerreicht, wird das \2PC-Protokoll" gestartet. Der 2PCA bildet aus der globalen Sub-transaktion eine oder mehrere lokale Subtransaktionen, die �uber das lokale Interface (LI)
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Abbildung 6.3: 2PCA-Architekturmodellan den LTM zur Verarbeitung weitergereicht werden. Eine lokale Subtransaktion proglobale Subtransaktion ist dabei der Normalfall. Kommt es jedoch zu einem unilatera-len Abbruch der lokalen Subtransaktion oder einem Knotenfehler, w�ahrend die globaleSubtransaktion im \prepared"-Zustand3 ist, und der Koordinator entscheidet sich f�urein \commit" der globalen Transaktion, so mu� der 2PCA die lokale Subtransaktionwiederholen, so da� eine globale Subtransaktion aus mehreren lokalen Subtransaktionenbestehen kann.
3Da [WV90, VW92] in ihren Ausf�uhrungen eine Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Sub-transaktionen vornehmen, erscheint die �Ubernahme der urspr�unglichen 2PC-Nachrichten und -Zust�andef�ur globale Subtransaktionen durchaus praktikabel und sinnvoll. Die 2PCAs sichern f�ur globale Sub-transaktionen durchaus �ahnliche Eigenschaften wie 2PC-taugliche DBMSe: globale Subtransaktionen ineinem \prepared"-Zustand k�onnen nicht durch das CDBMS abgebrochen werden. F�ur die zugeh�origenlokalen Subtransaktionen tri�t dies jedoch nicht zu. Das hei�t, wenn eine globale Subtransaktion ineinem \prepared"-Zustand ist, ist die entsprechende lokale Subtransaktion in einem \ready"-Zustand.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 93Folgende Annahmen und Restriktionen gelten nun f�ur die 2PCA-Methode und diebeteiligten Systeme:� DDF (\deterministic decomposition function"): Im LTM gibt es eine zeitun-abh�angig deterministische Dekompositionsfunktion, die jedes h�ohersprachige Da-tenbankmanipulationskommando in eine Sequenz elementarer r=w-Operationentransformiert.� RR (\rollback recovery"): Wird im lokalen Datenbanksystem eine Transaktionabgebrochen, so stellt der LTM f�ur alle modi�zierten Datenobjekte den entspre-chenden \before image"-Zustand wieder her.� RTT (\real time transparency"): Zwei identische Folgen von Datenbankmanipu-lationskommandos liefern unabh�angig vom Ausf�uhrungszeitpunkt die gleichen Er-gebnisse, wenn die gelesenen Datenobjekte die gleichen Werte ausweisen.� SRS (\serializable and rigoros histories"): Alle lokalen Schedules sind serialisierbarund rigoros. Die LTM k�onnen dies durch den Einsatz von S2PL- oder gleichwertigerVerfahren realisieren.� TW (\trustworthiness"): Nach einer bestimmten Anzahl von Wiederholungen ei-ner lokalen Subtransaktion wird jede globale Transaktion, die mit \commit" been-det werden soll, auch so enden.� UAN (\unilateral abort noti�cation"): Der 2PCA ist �uber jeden unilateralen Ab-bruch, der sich ereignet hat, informiert.� DLU (\denied local updates"): Lokale Transaktionen d�urfen keine Datenobjektemodi�zieren, die an eine globale Transaktion gebunden sind.Die DLU-Forderung stellt eine der wesentlichen Restriktionen dieses Systems dar.Datenobjekte sind an eine globale Transaktion gebunden, wenn sie von ihr gelesen odergeschrieben wurden und die globale Transaktion noch nicht beendet oder abgebrochenwurde. Folglich darf kein von einer globalen Subtransaktion gelesener oder geschiebenerWert ge�andert werden, w�ahrend diese aktiv oder im \prepared"-Zustand ist. Demnachmu� verhindert werden, da� lokale Transaktionen nach dem Abbruch einer lokalen Sub-transaktion, die wiederholt werden mu�, vor der Wiederholung deren gelesene oder ge-schriebene Werte modi�zieren. Auch wenn die DLU-Anforderung auf den Zeitraum derAusf�uhrung einer globalen Transaktion beschr�ankt ist, ist deren Durchsetzung in denautonomen lokalen DBMSen aus meiner Sicht nur m�oglich, wenn die r=w-Operationenlokaler Subtransaktionen auf globale Datenobjekte beschr�ankt bleiben, w�ahrend lokaleTransaktionen zwar globale Datenobjekte lesen, nicht jedoch modi�zieren d�urfen.Die Zielsetzung der 2PCA-Methode ist die Sicherung der globalen Serialisierbarkeitvon Ausf�uhrungen in Umgebungen, in denen unilaterale Transaktionsabbr�uche und loka-le Knotenfehler erlaubt sind. Die 2PCA-Methode stellt dabei die Viewserialisierbarkeit



94 6.2. Der Redo-Ansatzdes globalen Schedules sicher, indem sie gew�ahrleistet, da� sich durch die m�oglichenAusnahmesituationen keine �Anderung der Sichten lokaler und globaler Transaktionenergibt. In einer vereinfachten Version wird die Quasiserialisierbarkeit globaler Abarbei-tungen gew�ahrleistet.Der grundlegende Recovery-Ansatz ist dabei, wie bereits erw�ahnt, die vollst�andi-ge Wiederholung einer lokalen Subtransaktion, falls f�ur eine globale Subtransaktion,die sich im \prepared"-Zustand be�ndet und mit \commit" beendet werden soll, diezugeh�orige lokale Subtransaktion abgebrochen wurde. Die Wiederholung erzeugt eineneue, eigenst�andige lokale Subtransaktion. Zu diesem Zweck verwaltet der 2PCA, wie invorangegangenen Ans�atzen eine Log-Datei, die hier \agent log" genannt wird.Im Falle von fehler- und abbruchfreien lokalen Ausf�uhrungen ist durch die Rigorosit�atder lokalen Schedules und die Anwendung eines 2PC-basierten Ansatzes die Serialisier-barkeit der globalen Schedules gesichert. Problematisch sind Situationen, in denen durchlokale Knotenfehler oder unilaterale Abbr�uche in den CDBMSen Sperren f�ur Datenobjek-te freigegeben werden, die an globale Subtransaktionen im \prepared"-Zustand gebun-den sind. Im Beispiel 3.3 wurde gezeigt, wie durch die Ausf�uhrung lokaler Transaktionenzwischen Abbruch und Wiederholung der lokalen Subtransaktion, die auf Datenobjekteder Subtransaktion zugreifen, die globale Serialisierbarkeit verletzt werden kann. Mitder 2PCA-Methode wird nun ein optimistischer Ansatz vorgestellt, der das dargestellteProblem l�osen soll.Zun�achst werden durch den 2PCA alle Operationen einer globalen Subtransaktion anden entsprechenden LTM weitergereicht. Der 2PCA verl�a�t sich dabei voll auf die lokalenSerialisierungsmechanismen und f�uhrt selbst keine synchronisierenden Aktivit�aten durch.Erreicht den 2PCA eine \prepare"-Nachricht, wird durch ihn eine \prepare"-Zerti�kation(\prepare certi�cation") durchgef�uhrt, die �uberpr�uft, ob trotz m�oglicherweise nachfol-gend auftretender Ausnahmesituationen jederzeit das sp�atere \commitment" gesichertwerden kann. In diesem Schritt werden dabei Interaktionen mit anderen globalen Sub-transaktionen untersucht, d.h. es wird konkret getestet, ob sich durch eine m�ogliche Wie-derholung der lokalen Subtransaktion keine �Anderung der Sicht der zu zerti�zierendenglobalen Subtransaktion ergeben kann, ungeachtet m�oglicher lokaler Transaktionen. Die\prepare"-Zerti�kation allein sichert die Quasiserialisierbarkeit der globalen Abarbeitungund bildet somit einen \Ein-Schritt-Mechanismus" (\single step certi�er") zur Sicherungeiner globalen Scheduleeigenschaft. War die \prepare"-Zerti�kation erfolgreich, kann dieglobale Subtransaktion den \prepared"-Status einnehmen und die entsprechende Nach-richt an den Koordinator senden.Nach dem Erhalt der \commit"-Nachricht wird als zweiter Schritt (\two step cer-ti�er") eine \commit"-Zerti�kation durchgef�uhrt, die �uberpr�uft, ob durch lokale Trans-aktionen in Fehler- oder Abbruchf�allen keine Zyklen im globalen Serialisierungsgraphenentstehen. Die beiden Zerti�zierungsschritte sollen nun detailliert beschrieben werden:



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 95\prepare"-Zerti�kation:Die \prepare"-Zerti�kation sichert, da� sich durch die Wiederholung einer lokalen Sub-transaktion die Sicht der globalen Subtransaktion und damit der gesamten globalenTransaktion nicht �andert. Die folgenden Korrektheitsbedingungen (\2PCA correctnessinvariant") werden dabei durchgesetzt:1. Keine globale Subtransaktion wird in den \prepared"-Zustand gebracht, wenn dieentsprechende lokale Subtransaktion unilateral abgebrochen wurde.2. Zwei globale Subtransaktionen, die im \prepared"-Zustand sind, haben keine ele-mentaren, miteinander in einem Konikt stehenden Operationen.Es l�a�t sich leicht klar machen, da� die Realisierung dieser Bedingung ausreicht, umdie Sicht und damit die Serialisierungsreihenfolge einer globalen Transaktion konstantzu halten. Da die DLU-Eigenschaft f�ur lokale Schedules gilt, kann eine �Anderung derSicht nur durch eine lokale Subtransaktion erfolgen, deren globale Subtransaktion nochnicht den \prepared"-Zustand erreicht hat. Die zu wiederholende Subtransaktion wirdaufgrund der SRS-Anforderung in der Ausf�uhrung so lange verz�ogert, bis die �anderndeSubtransaktion endet oder abbricht. Da diese aber aufgrund der obigen Korrektheits-bedingung abbrechen mu� und alle ihre E�ekte zur�uckgesetzt werden (RR), bleibt dieSicht der globalen Transaktion unver�andert.Kann die obige Korrektheitsbedingung durch die 2PCA durchgesetzt werden, dannk�onnen die Subtransaktionen mit \commit" beendet werden, ohne die Serialisierbar-keit zwischen den globalen Transaktionen zu gef�ahrden, unabh�angig davon, wann eine\commit"-Operation beim 2PCA eintri�t. Basis f�ur die Implementation der obigen Be-dingungen bildet das Ausschlie�en von Konikten zwischen allen globalen Subtransak-tionen im \prepared"-Zustand und der zu zerti�zierenden globalen Subtransaktion. Zweiglobale Subtransaktionen stehen unter der Annahme rigoroser lokaler Schedules o�en-sichtlich nicht miteinander in Konikt (weder direkt noch indirekt), wenn beide ihrelokalen Datenbankoperationen beendet haben, aber noch nicht beendet oder abgebro-chen wurden. Man sagt, die Subtransaktionen sind in einem \alive"-Zustand. Bei derZerti�kation einer globalen Subtransaktion mu� der 2PCA demnach �uberpr�ufen, ob diezu testende Subtransaktion zur selben Zeit in einem \alive"-Zustand war, in dem alle mo-mentan im \prepared"-Zustand verweilenden Subtransaktionen ebenfalls \alive" waren.Der 2PCA verwaltet zu diesem Zweck \alive time"-Intervalle f�ur alle globalen Subtrans-aktionen in einem \prepared"-Zustand, die die Zeitspanne von der letzten Datenbank-operation bis zum aktuellen Zeitpunkt umfassen4. Demnach kann eine zu zerti�zierendeSubtransaktion den \prepared"-Zustand erreichen, wenn ihr \alive time"-Intervall einennichtleeren Durchschnitt mit allen Subtransaktionen in einem \prepared"-Zustand hat.4Wurde die lokale Subtransaktion einer globalen Subtransaktion im \prepared"-Zustand unilateralabgebrochen, so umfa�t das Intervall zun�achst den Zeitraum von der letzten Datenbankoperation biszum Abbruch (es gilt UAN). Bei der Wiederholung der lokalen Subtransaktion wird mit der letztenDatenbankoperation ein neuer Intervall gestartet.



96 6.2. Der Redo-AnsatzMit Hilfe dieses Ansatzes kann die 2PCA-Methode sicherstellen, da� die zuk�unfti-ge Wiederholung einer lokalen Subtransaktion stets ausgef�uhrt werden kann, ohne dieglobale Serialisierungsreihenfolge zu gef�ahrden.\commit"-Zerti�kation:Wenn beim 2PCA die \commit"-Operation einer globalen Subtransaktion eintri�t, soll-te der Server die lokale Subtransaktion mit \commit" beenden. Jedoch besteht auchunter den bisher aufgef�uhrten Bedingungen die M�oglichkeit, da� ein solches \commit"Zyklen im globalen Serialisierbarkeitsgraphen erzeugt. Das Problem liegt darin, da� loka-le Transaktionen durch unilaterale Abbr�uche nichtserialisierbare Sichten erhalten habenk�onnen. Beispiel 6.1 stellt eine derartige Situation dar.O�ensichtlich besteht das Problem darin, da� in einer solchen Situation die Reihen-folge der \commit"-Operationen in den CDBSen unterschiedlich ist, d.h. die Forcierungeiner einheitlichen \commit"-Reihenfolge in allen beteiligten Knoten stellt eine ausrei-chende L�osung dieses Problems dar. Es stellt sich jedoch die Frage, wie sich eine solcheeinheitliche \commit"-Reihenfolge ermitteln l�a�t, ohne durch ihre Umsetzung eine gro�eAnzahl von globalen Transaktionsabbr�uchen zu verursachen. Eine willk�urlich festgeleg-te Reihenfolge kann den lokalen Serialisierungsreihenfolgen widersprechen und so vieleTransaktionsabbr�uche nach sich ziehen. Ebenso ist ein synchrones Senden der \commit"-Operationen zu den Servern, d.h. der Koordinator verz�ogert eine \commit"-Entscheidungso lange, bis die vollst�andige Ausf�uhrung der vorangegangenen \commit"-Operation vonallen 2PCAs best�atigt wurde, wenig geeignet, da dies zu globalen Deadlocks f�uhren kann,in die der Koordinator involviert ist [WV90].In [VW92] wird ein Algorithmus vorgestellt, der von einer global bestimmten Reihen-folge ausgeht, die �aquivalent zur einzigen Serialisierungsreihenfolge ist, falls eine solcheexistiert. Zu diesem Zweck bekommt jede Transaktion Ti eine Seriennummer SN(Ti). Eswird gefordert, da�:Wenn Ti in der lokalen Serialisierungsreihenfolge Tj vorangeht, dann giltSN(Ti) < SN(Tj).SN(Ti) und SN(Tj) m�ussen w�ahrend der Ausf�uhrung bestimmt werden. Dies ist m�oglich,wenn alle urspr�unglichen Datenbankkommandos ausgef�uhrt wurden (die LTM haben dielokalen Subtransaktionen entsprechend der Konikte abgearbeitet) und die Applikationsendet die \commit"-Operation an den Koordinator. Der Koordinator gibt in diesemMoment der globale Transaktion eine global einmalige Seriennummer und schickt diesezusammen mit dem \prepare"-Kommando an die involvierten 2PCAs. Diese speichern dieSeriennummern der einzelnen globalen Transaktionen. Wenn die \commit"-Operationensp�ater in den 2PCAs eintre�en, realisiert jeder Server eine \commit"-Reihenfolge ent-sprechend der gegebenen Ordnung der Seriennummern.An dieser Stelle soll die Erl�auterung der 2PCA-Methode abgeschlossen werden. In[WV90] wird ein ausf�uhrlicher Beweis der Korrektheit der 2PCA-Methode gegeben.Ein erweiterter Ansatz zur \prepare"-Zerti�kation, vergleichende Betrachtungen zur



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 97\commit"-Graphenmethode und diverse Algorithmen zur Zerti�kation und f�ur das \alivetime"-Intervall-Management �nden sich in [VW92].Die hier vorgestellten Zerti�kationsalgorithmen sind in das Prototypsystem HERMESdes \Laboratory for Information Processing" des \Technical Research Centre of Finland(VTT)" implementiert. Dieses System integriert zwei kommerzielle Datenbankprodukte:SQL-Server (Sybase Inc.) und INGRES (Ask Computer Systems). Dabei wird bei demSybase-Produkt das vorhandene 2PC-Interface genutzt, w�ahrend zur Verbindung mitdem INGRES DBMS ein 2PCA genutzt wird.6.3 Der Retry-AnsatzDer Retry-Ansatz ist ein weiterer alternativer Ansatz zur Sicherung der Atomarit�at undDauerhaftigkeit globaler Transaktionen. Im Gegensatz zum vorherigen Ansatz sollen hierSituationen betrachtet werden, in denen globale Transaktionen lokale Datenobjekte le-sen und schreiben d�urfen. In solchen F�allen ist der Redo-Ansatz zur Behebung globalerTransaktionsfehler, d.h. von Situationen in denen Subtransaktionen einer globalen Trans-aktion in bestimmten Knoten erfolgreich enden und in anderen Knoten abbrechen, nichtanwendbar.Nehmen wir an, da� eine globale Transaktion GTi aus zwei Subtransaktionen in denKnoten s1 und s2 besteht, wobei bei einem globalen Transaktionsfehler die Subtrans-aktion STi1 im Knoten s1 mit \commit" abschlie�t, wogegen im Knoten s2 die Sub-transaktion STi2 abbricht. Der Retry-Approach geht davon aus, da� in einem solchenFall die komplette Subtransaktion vom GTM erneut gestartet wird, d.h. auf s2 l�auft alsneue Transaktion die Subtransaktion ST 0i2, wobei ST 0i2 dabei Werte lesen und schreibenkann, die von der urspr�unglichen Verarbeitung abweichen k�onnen. Dies ist jedoch nurdann m�oglich, wenn der GTM Ausf�uhrungszust�ande der globalen Transaktion GTi, z.B.lokale Variablen des Programms, das GTi abgearbeitet hat, und die STi2 ben�otigte, ge-speichert hat. Au�erdem d�urfen die Originalwerte, die STi2 gelesen hat, nicht an andereSubtransaktionen von Ti weitergereicht worden sein, da diese Werte bei der erneutenAbarbeitung der Subtransaktion bereits ge�andert und damit ung�ultig sein k�onnen. Folg-lich ist die NVD-Eigenschaft zwischen STi2 und den anderen Subtransaktionen von TiVoraussetzung f�ur die Anwendung des Retry-Ansatzes im Knoten s2.Eine weitere wichtige Voraussetzung ist, da� die Subtransaktionen einer globalenTransaktion wiederholbar (\retriable") sein m�ussen, d.h. es mu� sichergestellt sein, da�eine Subtransaktion nach einer endlichen Anzahl von Versuchen auch mit \commit"abgeschlossen werden kann. Dies ist nicht zwingend der Fall, da in der Zeit zwischen ur-spr�unglicher Ausf�uhrung und erster Wiederholung eine andere Transaktion die Zust�andein der Datenbank so ge�andert haben kann, da� durch die Wiederholung Konsistenzbe-dingungen verletzt werden und so die Subtransaktion wiederholt abbricht.



98 6.3. Der Retry-Ansatz

ABORT

INITIAL

Prepare
Abort

ABORT

INITIAL

Global-Abort
ACK

Global-Commit
ACK

Retry-
Begin

Retry-
Begin

Global-Commit

ACK

Retry-
Abort

Retry-
Commit

ABORT COMMIT

Commit-Befehl
Prepare

Global-Abort Global-Commit

INITIAL

WAIT

ReadyAbort

(a) Koordinator (b) Teilnehmer

ABORT COMMIT

READY

Prepare
Ready

Unilateral
Abort

Abbildung 6.4: Zustands�uberg�ange beim Retry-AnsatzDie Arbeitsweise des Retry-Ansatzes wird durch das Zustands�ubergangsdiagramm inAbbildung 6.4 dargestellt. Der GTM fungiert als Koordinator, die lokalen DBMSe inklu-sive der zugeh�origen Server bilden die Teilnehmer. Die Endzust�ande globaler bzw. lokalerTransaktionen sind durch Doppelkreise dargestellt. Die Arbeitsweise des GTM entsprichtder im 2PC-Protokoll. Der GTM startet die Terminierung einer globalen Transaktionmit einer \prepare"-Nachricht an die lokalen Server. Konnten in einem Knoten alle Ope-rationen der entsprechenden Subtransaktion abgearbeitet werden, gibt der Server eine\ready"-Nachricht an den Koordinator, ansonsten wird ein \abort" gemeldet. Meldenalle involvierten Server ein \ready" der einzelnen Subtransaktionen, entscheidet sich derGTM f�ur ein globales \commit" der Transaktion, ist dies nicht der Fall, wird die globaleTransaktion abgebrochen. Die globalen Entscheidungen werden an die Server weiterge-reicht, die f�ur die lokale Umsetzung verantwortlich sind. Da der \ready"-Zustand imGegensatz zum \prepared"-Zustand nicht vom lokalen DBMS zur Verf�ugung gestelltwird, kann eine Subtransaktion in diesem Zustand vor dem globalen \commit" durch dielokale Transaktionsverwaltung abgebrochen werden. Ist dies der Fall und hat der GTMauf \global commit" entschieden, mu� die Transaktion wiederholt werden, und zwar solange, bis die Subtransaktion erfolgreich endet.
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Abbildung 6.5: Lokales \commitment" nach der globalen Entscheidungs�ndungIn [MR91] wird diese Art des lokalen Abschlusses der Subtransaktionen als Beendi-gung nach der globalen Entscheidung bezeichnet, da die lokalen \commit"-Prozedurenerst starten, nachdem der GTM seine Terminierungsentscheidung getro�en und sie andie betro�enen Server weitergereicht hat. Abbildung 6.5 verdeutlicht diese Art des \com-mitments".Nachfolgend soll untersucht werden, inwieweit der Retry-Ansatz mit den Synchronisa-tionsmechanismen aus den Kapiteln 4 und 5 kombiniert werden kann. Keine zus�atzlichenBedingungen sind erforderlich, wenn die lokale Serialisierbarkeit (LSR) als Kriteriumkorrekter Ausf�uhrungen herangezogen wird, da nach dem erfolgreichen Ende einer wie-derholten Transaktion die lokalen Schedules weiterhin serialisierbar sind. Wird dagegenmit der zweistu�gen Serialisierbarkeit gearbeitet, ist es n�otig, eines der Protokolle ausdem vorangegangenen Abschnitt zu verwenden, die sicherten, da� die Projektion desglobalen Schedules auf die Operationen globaler Transaktionen serialisierbar ist. Dabeimu� der GTM eine wiederholte Transaktion als Teil der urspr�unglichen globalen Trans-aktion ansehen. Verwendet man globale Serialisierbarkeitskriterien im Zusammenhangmit den Retry-Ansatz, gelten die Aussagen des Redo-Ansatzes. Durch die wiederholteAusf�uhrung k�onnen neue indirekte Konikte zwischen globalen Transaktionen entstehen,so da� eine der im Abschnitt 6.2 vorgestellten Techniken zum Einsatz kommen mu�, umdadurch eventuell entstehende Zyklen zu verhindern.6.4 Der Compensate-AnsatzDer letzte, in diesem Kapitel vorgestellte allgemeine Ansatz zur Behandlung lokalerFehler- und Abbruchsituationen ist der Compensate-Ansatz. Betrachten wir wiederumdie Situation, in der eine globale Transaktion in einem Datenbankknoten mit \commit"beendet und in einem anderen Knoten abgebrochen wird. Im Gegensatz zum vorange-gangenen Retry-Ansatz, in dem versucht wurde, die abgebrochene Subtransaktion zuwiederholen, versucht der Compensate-Ansatz, die mit \commit" beendete Subtrans-aktion zu kompensieren, d.h. es wird versucht, die E�ekte der beendeten Transaktionzur�uckzusetzen und so das Ergebnis einer atomar abgebrochenen Transaktion zu erzielen.Dies kann man erreichen, indem man f�ur eine mit \commit" beendete SubtransaktionST ki einer globalen Transaktion GTi im Knoten sk eine spezi�sche Kompensationstrans-



100 6.4. Der Compensate-Ansatzaktion CT ki in sk ausf�uhrt, die aus semantischer Sicht alle E�ekte von ST ki zur�ucksetzt.Da jedoch die E�ekte von ST ki zumindest den lokalen Transaktionen sichtbar gewesensind, ist das Ergebnis nicht identisch zu dem Zustand, der ohne die Ausf�uhrung von ST kiin der Datenbank bestehen w�urde, sondern nur zu diesem Zustand semantisch �aquivalent.Die Kompensationstransaktion einer globalen Subtransaktion ist selbst eine regul�areTransaktion und mu� als solche durch ihre Ausf�uhrung die Konsistenz der Datenbank er-halten. Dabei kann die Kompensationstransaktion nicht nur aus den inversen Funktionender r�uckzusetzenden Transaktion bestehen, sondern auch verschiedene andere Aktionenenthalten, ohne die geforderte Konsistenzwahrung zu verletzen. Es ist ebenfalls denkbar,da� E�ekte der urspr�unglichen Transaktion sich auf andere Datenbankknoten ausdeh-nen, z.B. durch eine weitere globale Transaktion, die einen modi�zierten Wert liest undReplikate in verschiedenen Knoten davon anlegt. Soll in diesem Fall die urspr�unglicheTransaktion kompensiert werden, mu� die Kompensationstransaktion auch die E�ektein den anderen Knoten zur�ucksetzen. Es ist nat�urlich nicht praktikabel, da� die Kom-pensationstransaktion einer globalen Subtransaktion auf verschiedene Knoten zugreifenmu�. Aus diesem Grund werden bei den Kompensationsaktionen bestimmte Restriktio-nen vorgenommen, die unerw�unschte Ausweitungen einer Kompensationstransaktion aufandere Knoten verhindern:1. Keine andere globale Transaktion darf die geschriebenen E�ekte einer globalenSubtransaktion sehen, bevor die Kompensationstransaktion nicht vollst�andig ab-gearbeitet wurde.2. Globale Transaktionen d�urfen keine wertem�a�igen Abh�angigkeiten zwischen ihrenSubtransaktionen haben.Nachfolgend wird davon ausgegangen, da� beide Bedingungen gelten und so dieKompensationstransaktionen auf die Knoten der zur�uckzusetzenden Subtransaktionenbeschr�ankt bleiben. Wie bereits erw�ahnt, f�uhrt die Abarbeitung von Kompensations-transaktionen nicht zu der urspr�unglich geforderten \Standardatomarit�at" von Transak-tionen, sondern f�uhrt zu einem eingeschr�ankten Atomarit�atsansatz, der als semantischeAtomarit�at bezeichnet wird:De�nition 6.2 (Semantische Atomarit�at) Es seiGTi eine globale Transaktion. Wei-ter sei CT i die Menge der lokalen KompensationstransaktionCT 1i ; : : : ; CT ki der Subtrans-aktionen von GTi, eine f�ur jeden Knoten, auf dem GTi arbeitet. Die globale TransaktionGTi ist genau dann semantisch atomar, wenn GTi entweder in allen Knoten, in denenGTi ausgef�uhrt wurde, mit \commit" beendet wurde oder wenn CT ji in allen Knotenmit \commit" beendet wurde, in denen auch GTi mit \commit" endete. 2Da der Transaktionsbegri� in der Regel die \vollst�andige" Atomarit�at einerAusf�uhrung impliziert, werden in der Literatur f�ur Transaktionsans�atze mit semanti-scher Atomarit�at oftmals alternative Transaktionsbegri�e, wie z.B. der Begri� \Saga",verwendet. Nachfolgend sollen einige Ans�atze, die semantische Atomarit�at garantieren,kurz erl�autert werden.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 101a) Das O2PC-ProtokollDas optimistische Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (O2PC-Protokoll) wird in [LKS91b] alsAnsatz zur Realisierung semantischer Atomarit�at vorgestellt. Das O2PC-Protokoll stelltdabei eine leicht modi�zierte Version des verteilten 2PL (\distributed 2PL") aus [BHG87]dar.Das verteilte 2PL-Protokoll sichert durch eine Kombination von lokalen 2PL-Schedulern mit einem 2PC-Protokoll globale Serialisierbarkeit. Es wird davon ausge-gangen, da� der GTM die Operationen einer globalen Transaktion erst dann zur Ver-arbeitung an die lokalen Systeme weiterreicht, wenn die Ausf�uhrung der jeweils voran-gegangenen Operation best�atigt wurde. Folglich hat eine globale Transaktion zum Zeit-punkt der \prepare-to-commit"-Operation alle ben�otigten lokalen Sperren erhalten. Mitdem Eintre�en der \prepare-to-commit"-Operation in den lokalen Systemen kann dieEntsperrphase der jeweiligen Subtransaktion beginnen. Zur Vermeidung kaskadierenderAbbr�uche und der Anwendung zustandsbasierter Recovery-Mechanismen ist es n�otig, ex-klusive (Schreib-) Sperren bis zum Eintre�en der globalen Entscheidung zu halten. EinS2PL-Scheduler sichert diese Eigenschaft. Geteilte (Lese-) Sperren k�onnen jedoch mitdem Eintre�en der \prepare-to-commit"-Operation freigegeben werden.Das Halten der Schreibsperren bis zum \commit"-Zeitpunkt verursacht Verz�ogerun-gen im Ablauf anderer Transaktionen und ist eigentlich nur n�otig, wenn die sperrendeTransaktion aus globaler Sicht abgebrochen werden soll. Das O2PC-Protokoll geht da-gegen von der optimistischen Annahme aus, da� in den meisten F�allen die Transaktionerfolgreich beendet wird und so die Sperren schon vorzeitig freigegeben werden k�onnten.Da eine \prepare-to-commit"-Operation erst zur Ausf�uhrung gebracht wird, wenn dieglobale Transaktion alle lokalen Sperren erhalten hat und alle Operationen ausgef�uhrtwurden, sind Fehlersituationen im weiteren Verlauf recht unwahrscheinlich.Unter dieser Annahme arbeitet das O2PC-Protokoll wie folgt: Die Verarbeitung derDatenbankoperationen einer globalen Transaktion erfolgt analog zum verteilten 2PL-Verfahren. Tri�t jedoch eine \prepare-to-commit"-Operation in einem Server ein, ver-sucht dieser unter der optimistischen Annahme die Subtransaktion lokal zu beenden.Das Ergebnis wird dem GTM mitgeteilt und alle lokalen Sperren der Subtransaktio-nen werden freigegeben. Konnten alle Subtransaktionen einer globalen Transaktion mit\commit" beendet werden, wird die globale Transaktion vom GTM als \committed"deklariert, ansonsten mu� sie als \aborted" deklariert werden. Im letzteren Fall ist esn�otig, lokale E�ekte von erfolgreich beendeten Subtransaktionen der globalen Transak-tion zur�uckzusetzen. Der Einsatz von Kompensationstransaktionen ist folglich im O2PC-Protokoll n�otig, um die semantische Atomarit�at einer globalen Transaktion sicherzustel-len. Abbildung 6.6 stellt die m�oglichen Zustands�uberg�ange dieses Protokolls dar.In dem allgemein angenommenen Fall einer erfolgreichen Abarbeitung globaler Trans-aktionen beendet das O2PC-Protokoll globale Subtransaktionen fr�uher als im Standard-2PC-Protokoll und erh�ohen somit die Parallelit�at globaler Transaktionen und den all-gemeinen Transaktionsdurchsatz. [MR91] charakterisieren diesen Ansatz als ein \com-mitment" vor einer globalen Terminierungsentscheidung. Abbildung 6.7 bringt diesen
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Abbildung 6.6: Zustands�uberg�ange beim O2PC-ProtokollAspekt zum Ausdruck.[LKS91b] gehen in ihrem O2PC-Protokoll davon aus, da� alle teilnehmenden KnotenS2PL-Scheduler verwenden. F�ur die Kompensationstransaktion CTi einer Transaktion Tifordern sie, da� CTi alle E�ekte von Ti semantisch zur�ucksetzt, ohne kaskadierende Ab-br�uche von Transaktionen zu verursachen, die von Ti gelesen haben. Folglich garantiertdie Ausf�uhrung von CTi nicht, da� alle direkten und indirekten physikalischen E�ektevon Ti zur�uckgesetzt werden, sondern nur, da� ein konsistenter Zustand basierend aufsemantischen Informationen erreicht wird. Es liegt in der Natur der Kompensation, da�CTi stets nach Ti serialisiert wird, jedoch mu� zur Sicherung der semantischen Atoma-rit�at CTi nicht notwendigerweise direkt nach Ti serialisiert werden. Eine wesentliche von[LKS91b] geforderte Eigenschaft der Kompensation ist deren \beharrliche" Ausf�uhrung,d.h. wenn einmal die Kompensation einer globalen Transaktion begonnen hat, mu� ga-rantiert werden, da� sie auch erfolgreich endet. Diese wie auch einige andere in [LKS91b]aufgestellte Forderungen impliziert, da� die Kompensationstransaktionen eher als lokaleTransaktionen angesehen werden denn als Teile einer \globalen Kompensationstransak-
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decideAbbildung 6.7: Lokales \commitment" vor der globalen Entscheidungs�ndungtion". Alle von einer lokal ausgef�uhrten Kompensationstransaktion gehaltenen Sperrenwerden sofort nach ihrer Beendigung freigegeben und es wird kein atomares \commit"-Protokoll f�ur die einheitliche Terminierung einer Menge semantisch zusammengeh�orenderKompensationstransaktionen eingesetzt. Dies ist einer der Hauptgr�unde daf�ur, da� mitdiesem Ansatz keine globale Serialisierbarkeit, sondern nur \semantische Serialisierbar-keit" gew�ahrleistet werden kann.Eine wesentliche Anforderung f�ur die Korrektheit dieses Ansatzes ist, da� eine glo-bale Transaktion nur einen Zustand in der Datenbank liest, der aus globaler Sicht auchkonsistent ist, d.h. es darf nicht passieren, da� eine globale Transaktion GTi in einemKnoten sk von einer mit \commit" beendeten Subtransaktion einer globalen Transak-tion GTj liest, w�ahrend in einem anderen Knoten sl die Subtransaktion von GTi bereitsdie kompensierten E�ekte von GTj vor�ndet. Die Isolation der R�ucksetzbarkeit (IR {\isolation of recovery") [LKS91a] bezeichnet eine Eigenschaft, die garantiert, da� eineglobale Transaktion nicht gleichzeitig die E�ekte erfolgreich abgearbeiteter und abgebro-chener bzw. kompensierter Subtransaktionen einer globalen Transaktion sieht. Verbietetman, da� globale Subtransaktionen zwischen dem Ende einer zu kompensierenden Sub-transaktion und der entsprechenden Kompensationstransaktion serialisiert werden, istdie IR-Eigenschaft trivialerweise erf�ullt.In [LKS91b] werden zun�achst die Bedingungen analysiert, die zur Verletzung der IR-Eigenschaft f�uhren. [LKS91b] untersuchen dazu den globalen Serialisierbarkeitgraphenauf sogenannte regul�are Zyklen (\regular cycles"), die die Verletzung der IR-Eigenschaftanzeigen und mindestens aus einer globalen und einer Kompensationstransaktion be-stehen. Ein solcher regul�arer Zyklus zwischen einer globalen Transaktion GT2 und derKompensationstransaktion CT1 (GT2 ! CT1 ! GT2) entsteht zum Beispiel, wenn imKnoten s1 die Abh�angigkeit GT1 ! GT2 ! CT1 gilt, w�ahrend in s2 in der ReihenfolgeGT1 ! CT1 ! GT25 serialisiert wird. [LKS91b] stellen allgemeine Bedingungen auf, dieimmer erf�ullt sind, wenn ein regul�arer Zyklus auftritt und formulieren daraus Kriterien,die stets zu einer Verletzung der Bedingungen und damit zur Vermeidung regul�arer Zy-klen f�uhren. Die Erf�ullung dieser Kriterien ist somit ausreichend f�ur die Realisierung derIR-Eigenschaft.5In diesem Fall kann CT1 auch das Standard-Recovery einer unilateral abgebrochenen SubtransaktionGT1 sein, da [LKS91b] diesen lokalen Mechanismus ebenfalls als Kompensationstransaktion betrachten.



104 6.4. Der Compensate-AnsatzDiese Kriterien sind in einen Algorithmus P1 integriert wurden, der das O2PC-Protokoll erweitert und auf der Markierung von Knoten basiert. Jeder Knoten kanndabei im Hinblick auf eine bestimmte Transaktion GTi markiert oder unmarkiert sein.Markierte Knoten k�onnen im Hinblick auf eine bestimmte Transaktion als \lokal be-endet" oder \zur�uckgesetzt" markiert sein. Der Wechsel der Markierungen ist an denNachrichtenu� des O2PC gebunden, es ist somit kein zus�atzlicher Nachrichtenaustauschn�otig. Zun�achst ist jeder Knoten unmarkiert im Hinblick auf eine Transaktion GTi. Vo-tiert ein Knoten im O2PC-Protokoll f�ur \commit", so wird er als \lokal beendet" mar-kiert, stimmt er f�ur \abort", wird er mit der \zur�uckgesetzt"-Markierung versehen. Eineglobale \commit"-Entscheidung hebt alle \lokal beendet"-Markierungen auf, eine glo-bale \abort"-Benachrichtigung l�a�t \lokal beendet"-Markierungen zu \zur�uckgesetzt"-Markierungen werden. Die \zur�uckgesetzt"-Markierung eines Knotens im Hinblick aufeine bestimmte Transaktion wird nach dem Eintreten einer entsprechenden Bedingungenzur�uckgenommen. Das Protokoll P1 verhindert nun Situationen, in denen eine globaleTransaktion auf einen Knoten zugreift, der f�ur eine bestimmte andere Transaktion als\lokal beendet" markiert ist, w�ahrend ein anderer Knoten, auf den ebenfalls zugegri�enwerden soll, f�ur die andere Transaktion eine \zur�uckgesetzt"-Markierung hat. Auf einedetailliertere Beschreibung des P1-Algorithmus, seiner Bedingungen und Strukturen sollan dieser Stelle verzichtet werden, da die grundlegende Idee des Algorithmus f�ur dasVerst�andnis dieses Ansatzes ausreichend ist.Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� das O2PC-Protokoll die Schwierigkeitenbei der Durchsetzung von Standardatomarit�at globaler Transaktionen in verteilten Syste-men durch die Realisierung der schw�acheren semantischen Atomarit�at vermeidet. Durchdie Lockerung der Atomarit�atsforderung kann die Serialisierbarkeit verloren gehen, je-doch nur wenn unilaterale Abbr�uche oder lokale Fehlersituationen in der Abarbeitungauftreten.b) ONT/MLT-Ans�atzeEine gro�e Anzahl von Publikationen zum Transaktionsmanagement in verteilten, au-tonomen und heterogenen Datenbankumgebungen besch�aftigt sich mit dem Einsatz er-weiterter Transaktionsmodelle, beispielsweise o�en geschachtelter Transaktionen (ONT{ \open nested transactions") oder mehrschichtiger Transaktionen (MLT { \multi-leveltransactions") (z.B. [SWS91, WDSS93, SS93, DSW94, SSW95, MR91, MVN93]). DerEinsatz der erweiterten Transaktionsmodelle wird in der Regel mit den vielen Gemein-samkeiten zur Transaktionsverwaltung in f�oderierten oder Multidatenbankumgebungenbegr�undet. So �ndet jeweils ein Transaktionsmanagement auf mehreren Ebenen statt,der lokalen und globalen Ebene beim allgemeinen f�oderierten Ansatz und unterschied-lichen Abstraktionsebenen beim ONT/MLT-Management. Jedoch m�ussen sowohl derallgemeinere ONT-Ansatz als auch der speziellere MLT-Ansatz entsprechend modi�ziertwerden, um alle Anforderungen einer f�oderierten Transaktionsverwaltung zu erf�ullen. Dabei den MLT- bzw. ONT-Ans�atzen auch Kompensationstechniken angewendet werden,soll an dieser Stelle ein kurzer �Uberblick �uber diese Ans�atze gegeben werden.
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TimeAbbildung 6.8: Beispiel zweier konkurierender MLTZun�achst soll kurz das allgemeine MLT-Modell erl�autert werden. Die MLT sind einSpezialfall der o�en geschachtelten Transaktionen, die als mehrschichtige Transakti-onsb�aume dargestellt werden und bei denen die Knoten innerhalb des Transaktionsbaumsdie Ausf�uhrung von Operationen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen in einem ge-schichteten System darstellen. Die Kanten im Transaktionsbaum repr�asentieren die Im-plementation einer Operation, die in der Schicht Li+1 aufgerufen wurde, durch eine Folgevon Operationsausf�uhrungen in der n�achstniedrigeren Ebene Li (i = 0; : : : ; n). Alle MLThaben dabei Transaktionsb�aume der gleichen H�ohe, d.h. die Anzahl der Abstraktionsebe-nen ist f�ur alle MLT gleich und h�angt von der zugrundeliegenden Systemarchitektur ab.Das wesentliche Konzept bei der Synchronisation von MLT bilden die ebenenspezi�schenKoniktrelationen CONi, die die Kommutativit�at bzw. Kompatibilit�at von Operationenreektieren. Die Konikte werden dabei mit Blick auf eine bestimmte Abstraktionsebenespezi�ziert, nicht mit Blick auf deren physische Ausf�uhrung. Zwei Li-Operationen f undg sind genau dann kommutativ (und damit koniktfrei), wenn sie in jedem m�oglichenSystemzustand � die beiden folgenden Bedingungen erf�ullen:1. Die Zust�ande, die aus den sequentiellen Ausf�uhrungen f; g und g; f im Zustand �folgen, sind f�ur andere Li-Operationen nicht unterscheidbar.2. Die Operationen f und g haben in beiden Ausf�uhrungsreihenfolgen die gleichenR�uckgabewerte.Abbildung 6.8 zeigt die konkurrierende Ausf�uhrung zweier MLT, die jeweils einenbestimmten Geldbetrag von einem Konto a auf ein Konto b transferieren. Mit Blick aufdie r=w-Operationen auf der L0-Ebene ist der angegebene Schedule nicht serialisierbar,jedoch k�onnen in diesem Fall die beiden \deposit"-Operationen auf der L1-Ebene alskommutativ betrachtet werden, so da� der L0-Konikt auf b zu einem Pseudokoniktwird und der Schedule auf der L1-Schicht als (mehrschichtig) serialisierbar angesehenwerden kann.Bei der Begr�undung der \High-Level"-Serialisierbarkeit des Beispielschedules aus derAbbildung 6.8 wurde implizit angenommen, da� jede Operation auf einer h�oheren Ab-straktionsebene als elementar, d.h. unteilbar, im Hinblick auf eine konkurrierende Ab-arbeitung angesehen wird. Da jedoch eine L1-Operation aus mehreren L0-Operationen



106 6.4. Der Compensate-Ansatzbestehen kann und die L0-Operationen zweier L1-Aktionen durchaus \verzahnt" aus-gef�uhrt werden k�onnen, ist diese Forderung nicht automatisch garantiert. Folglich mu�allgemein gesichert werden, da� in jeder Ebene Li ein Synchronisationsmechanismusarbeitet, der die Li-Operationen als Aktionen von Subtransaktionen betrachtet, die je-weils eine Li+1-Operation realisieren. Ziel eines Li-Synchronisationsmechanismus ist esalso, die Subtransaktionen der Li+1-Aktionen voneinander zu isolieren. Pr�aziser ausge-dr�uckt, realisiert der Synchronisationsmechanismus der Schicht Li die Serialisierbarkeitdes Li-Schedules, wobei die Subtransaktionen der Li+1-Aktionen die Transaktionen desSchedules bilden und CONi die Konikte der jeweiligen Ebene enth�alt.Formal l�a�t sich das MLT-Modell folgenderma�en zusammenfassen: Eine MLT in ei-nem System mit n Ebenen L0; : : : ; Ln�1 ist de�niert als ein Transaktionsbaum der H�ohen + 1 mit allen Blattknoten in L0. Die Knoten des Baumes werden Aktionen genanntund repr�asentieren die Ausf�uhrung ebenenspezi�scher Operationen. Kanten zwischenAktionen der Ebenen Li und Li�1 repr�asentieren die implementationsspezi�sche Expan-sion einer Li-Aktion in Li�1-Operationen. Ein mehrschichtiger Schedule (MLS { \multilevel schedule") ist durch eine Menge von Transaktionsb�aumen und eine Ausf�uhrungs-reihenfolge �0 der ausgef�uhrten L0-Operationen de�niert. Die Reihenfolge �0 enth�altdabei zumindest alle L0-Aktionspaare, die in CON0 enthalten sind. Nimmt man dasr=w-Modell als Basis in L06 an, enth�alt �0 zumindest alle Aktionen die miteinander ineinem rw-, wr- oder ww-Konikt stehen. Die Ausf�uhrungsreihenfolge �i einer h�oherenEbene wird aus �0 folgenderma�en bestimmt: Eine Li-Aktion f geht genau dann einerLi-Aktion g voran (f �i g), wenn alle L0-Aktionen von f denen von g vorangehen. Sindsie dagegen \verzahnt", dann sind f und g nicht in einer �i-Beziehung.Aus den Relationen �i und CONi l�a�t sich die Li-Serialisierungsreihenfolge <�i wiefolgt bestimmen: In L0 enth�alt <�0 alle geordneten Koniktpaare, d.h. <�0=�0 \CON0.F�ur zwei Li-Aktionen f und g gilt genau dann f <�i g, wenn es in Li�1 von f und gerzeugte Schritte f 0 und g0 in CONi�1 gibt, f�ur die f 0 <�i�1 g0 gilt. Ein MLS ist ge-nau dann mehrschichtig serialisierbar (MLSR { \multi level serializable"), wenn in jederEbene Li (0 � i � n) gilt, da� die Relation <�i [(�i \CONi) azyklisch ist. Die wichtigepraktische Bedeutung der MLSR-Theorie �au�ert sich wie folgt [SWS91, WS92]: Ange-nommen, da� f�ur jedes Li+1-Operationspaar (f; g) aus CONi+1 mindestens ein PaarLi-Operationen (f 0; g0) unter den von f bzw. g erzeugten Schritten existiert, das inCONi enthalten ist, dann kann mehrschichtige Serialisierbarkeit durch die Eigenschaftder \Level-by-level"-Serialisierbarkeit gew�ahrleistet werden. Diese fordert, da� jeweils derSerialisierbarkeitsgraph zwischen zwei benachbarten Ebenen azyklisch sein mu�. Prak-tisch bedeutet dies, da� unterschiedliche Synchronisationsmechanismen auf verschiede-nen Ebenen genutzt werden k�onnen, solange sie die Serialisierbarkeit des Schedules derentsprechenden Ebene gew�ahrleisten.MLT-Management gew�ahrleistet eine h�ohere Parallelit�at der Transaktionen im Ver-gleich zu klassischen (einschichtigen) Synchronisationsmechanismen, da Ergebnisse in6Nicht alle der angegebenen Publikationen gehen von diesem Modell als Basis aus, beispielsweiseverwenden [DSW94] \update"-Operationen als Elemente von L0.
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LDBS A LDBS BAbbildung 6.9: Beispiel eines nichtserialisierbaren FDBS-Schedulestieferen Schichten fr�uher freigegeben und damit f�ur parallel laufende Transaktionen sicht-bar werden. Dies f�uhrt jedoch auch dazu, da� Recovery-Ma�nahmen beim Abbruch einerMLT nicht durch einfaches R�ucksetzen auf den Zustand vor dem Beginn der Transakti-onsausf�uhrung realisiert werden k�onnen. Eine L�osung dieses Problems bietet das Kom-pensieren von kompletten Subtransaktionen mittels inverser \High-Level"-Operationen.Betrachtet man die Kompensationstransaktionen als regul�aren Teil der abzubrechendenMLT, k�onnen auch Transaktionsabbr�uche im Kontext der mehrschichtigen Serialisierbar-keit behandelt werden. Das resultierende Kriterium ist die komplette Serialisierbarkeit,die die MLSR f�ur Schedules gew�ahrleistet, in denen kompensierende Subtransaktionenexplizit pr�asent sind. Die komplette Serialisierbarkeit bietet somit als einfache Erweite-rung der MLSR die M�oglichkeit, Synchronisations- und Recovery-Aspekte mit einem ein-zigen Korrektheitskriterium zu behandeln. Die allgemeine Darstellung des MLT-Modellssoll an dieser Stelle beendet werden, ausf�uhrlichere Darstellungen dieses Ansatzes �ndensich in [WS92, VG93].In [SWS91] wird ein allgemeiner Versuch unternommen, ein f�oderiertes Transaktions-management zu entwickeln, das auf MTL basiert. Besonders Augenmerk wird dabei auflokale Transaktionen gerichtet, die im MLT-Modell nicht zu �nden sind und das Sy-stem quasi durch eine \Seitent�ur" betreten und erst auf tieferen Abstraktionsebenen imMLT-Modell auftauchen. Das Problem ist dabei das Feststellen derjenigen Informatio-nen �uber die lokalen Transaktionen, die es dem GTM m�oglich machen, mit den Inter-aktionen von globalen Subtransaktionen und lokalen Transaktionen zurechtzukommen.Das MLT-Modell wird dabei wie folgt als Transaktionsmodell eines FDBMSs verwendet:In jedem LDBMS bilden die lokalen Transaktionen und globalen Subtransaktionen dieh�ohere Ebene L1, L0 wird durch die entsprechenden Zugri�soperationen gebildet. ImGegensatz zum MLT-Modell hat L1 dabei nicht unbedingt eine h�ohere Semantik als L0.Es wird jedoch davon ausgegangen, da� in L1 die Serialisierungsreihenfolge innerhalb desCDBSs bekannt ist und dem GTM zur Entscheidung, ob der Schedule global serialisier-bar ist, propagiert werden kann. Dabei wird die dynamische KoniktrelationDCON1 alstransitive H�ulle der Serialisierungsreihenfolge <�1 gebildet. Mit Hilfe dieser dynamischenKoniktrelation ist eine Betrachtung der MLSR in einer f�oderierten Umgebung m�oglich.



108 6.4. Der Compensate-AnsatzAbbildung 6.9 zeigt ein in diesem Sinn nichtserialisierbaren Schedule. Die \virtuelleTransaktion" (V T ) agiert dabei als formaler Repr�asentant der lokalen Transaktion imglobalen Schedule. Da in LDBS A die Abh�angigkeit GST11 <�1 LT31 <�1 GST21 gilt,ist (GST11; GST21) 2 DCON1 und folglich gilt GT1 <�2 GT2. In LDBS B gilt jedochGST22 <�1 GST12, d.h. (GST22; GST12) 2 DCON1 und damit GT2 <�2 GT1. Folglich istder dargestellte Schedule mit einer derartig durchgef�uhrten De�nition von DCON1 nicht(mehrschichtig) serialisierbar. In [SWS91] werden nun verschiedene M�oglichkeiten unter-sucht, wie man die De�nition der Koniktoperation modi�zieren kann, um semantischeoder den Ausf�uhrungskontext betre�ende Aspekte zu ber�ucksichtigen. Bei der De�nitionvon DCON1 ist bislang davon ausgegangen worden, da� kein Wissen �uber die Kom-mutativit�at von L1-Operationen vorliegt und alle Konikte in DCON1 ausschlie�lichauf deren lokaler Ausf�uhrung beruhen. Das hei�t, DCON1 enth�alt alle L1-Aktionen, diein L0 zueinander in Konikt stehen. Jedoch k�onnen einige Konikte zwischen globalenSubtransaktionen Pseudokonikte sein.Die erste durchgef�uhrte Modi�kation von DCON1 betri�t den Ausf�uhrungskontextund untersucht, ob man in der Ausf�uhrungsreihenfolge �0 die Aktionen zweier, nichtmiteinander in einem direkten Konikt stehender, globaler Subtransaktionen vertau-schen kann, ohne die Serialisierungsreihenfolge zu �andern. Ist ein vollst�andiger Tauschder globalen Subtransaktionen m�oglich, so ist ein Konikt zwischen diesen ein Pseudo-konikt. Man betrachte beispielsweise einen lokalen Schedule rLT31(a) �0 wGST11(a) �0wGST21(b) �0 wLT31(b). In diesem Fall ist (GST11; GST21) aufgrund der Transitivit�at inDCON1, aber man kann die Ausf�uhrungsreihenfolge der globalen Transaktionen ver-tauschen, ohne die Serialisierungsreihenfolge zu ver�andern. Bereinigt man DCON1 umderartige Konikte, erh�alt man die Kontextkoniktrelation CCON1 und mit ihr das Kri-terium \MLSR by context". Ohne die explizite Ausnutzung von Semantik erh�alt man soein Kriterium, das der Quasiserialisierbarkeit entspricht und das schw�achste Kriteriumist, das man ausschlie�lich durch Ausnutzung von L0-Kommutativit�at realisieren kann.Wenn man dagegen semantische Aspekte nutzt, d.h. wenn man die Kommutativit�at vonAktionen auf der Ebene L1 de�niert, dann lassen sich noch schw�achere Kriterien ent-wickeln, die entsprechend mehr Schedules zulassen. De�niert man beispielsweise die bei-den SubtransaktionenGST12 und GST22 in der Abbildung 6.9 als \deposit"-Operationen,die kommutativ sein sollen, so erf�ullt der dargestellte Schedule die Anforderungen an diesemantische MLSR. Die De�nition der entsprechenden Koniktrelation f�ur dieses undweitere Kriterien sind in [SWS91] dargestellt.[SWS91] betrachten weiterhin das Kriterium der kompletten Serialisierbarkeit in f�ode-rierten Umgebungen. Dabei wird davon ausgegangen, da� bei Abbr�uchen von lokalenTransaktionen ein zustandsbasiertes R�ucksetzen der einzige anzuwendende Recovery-Mechanismus ist, w�ahrend f�ur den Abbruch globaler Transaktionen angenommen wird,da� gen�ugend semantisches Wissen f�ur eine Kompensation vorhanden ist. In diesem Fallliefert die komplette Serialisierbarkeit ein geeignetes Kriterium, um fehlerhafte Interak-tionen von Synchronisations- und Recovery-Mechanismen in f�oderierten Umgebungen zuvermeiden.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 109In [SWS91] wird abschlie�end ein Protokoll vorgestellt, mit dem semantische MLSRin FDBSen sichergestellt werden kann. Dabei wird ein geschachteltes 2PL-Protokoll (\ne-sted two phase locking") verwendet, das das herk�ommliche 2PL-Protokoll um semanti-sche Sperren erweitert und in den verschiedenen Ebenen angewendet werden kann. Eineglobale Subtransaktion fordert dabei sowohl lokale Sperren in der Ebene L0 als auchsemantische Sperren in L1 an. Die lokalen Sperren werden mit dem Ende der globalenSubtransaktion freigegeben, die sematischen Sperren werden dagegen bis zum Ende derglobalen Transaktion gehalten. Lokale Transaktionen werden in diesem Protokoll wiefolgt behandelt: Die Grundidee besteht darin, lokale Transaktionen, die transitive Bezie-hungen zwischen zwei globalen Subtransaktionen erzeugen k�onnten, in ihrer Ausf�uhrungzu verz�ogern. Da die Erkennung von Konikten, in die lokale Transaktionen involviertsind, nur in der Schicht L0 m�oglich ist, ist es n�otig, eine M�oglichkeit zu scha�en, diedie L0-Sperren globaler Subtransaktionen nach deren Abarbeitungsende bis zum Endeder globalen Transaktion zur�uckh�alt (\retained L0-locks"). Zur Implementation dieserIdee wird davon ausgegangen, da� alle CDBMSe in der Lage sind, lokale Transaktionenvon globalen Subtransaktionen zu unterscheiden. Mit dem Ende einer globalen Sub-transaktion werden dann alle von ihr gehaltenen Sperren zu \retained locks". LokalenTransaktionen ist es dann nicht m�oglich, eine Sperre f�ur ein Datenobjekt zu erhalten,f�ur das noch eine solche zur�uckgehaltene Sperre existiert. Sperranforderungen andererglobaler Subtransaktionen erzeugen dagegen keine Konikte mit den zur�uckgehaltenenSperren, d.h. globalen Subtransaktionen ist es m�oglich, die zur�uckgehaltene Sperre einesDatenobjektes selbst zu erwerben. Mit dem Ende einer globalen Transaktion werden allenoch gehaltenen \retained locks" freigegeben.In [SS93, WDSS93] wird von dem etwas allgemeineren ONT-Ansatz ausgegangen,jedoch sind die dargestellten Modelle durchaus mit den bisher gemachten Ausf�uhrungenvereinbar. Beide Artikel gehen davon aus, da� alle an einer F�oderation partizipierendenCDBSe eine bestimmte Menge von \High-Level"-Operationen, z.B. SQL-Operationen,exportieren, die in der Ebene L1 zum Aufruf durch lokale Transaktionen und globaleSubtransaktionen zur Verf�ugung stehen. Der Aufruf der exportierten L1-Operationenwird in die ONT-Strukturen des f�oderierten Systems eingebettet. Die Administratorender einzelnen Datenbankknoten sind f�ur die De�nition der Koniktrelation der jeweili-gen L1-Schicht verantwortlich. In [SS93, WDSS93] �ndet ebenfalls das oben dargestellteSperrprotokoll Verwendung.[SS93] stellen dabei eine Systemarchitektur vor, die zur Umsetzung des Sperrproto-kolls f�ur globale Subtransaktionen und lokale Transaktionen in der L1-Schicht geeigneterscheint und die in Abbildung 6.10 dargestellt wird. In dieser Architektur werden f�uralle CDBSe einer F�oderation \Agenten" implementiert, die ein zum zugeh�origen Da-tenbanksystem identisches Interface besitzen. Die Aufgabe eines Agenten besteht dar-in, die lokalen Transaktionen und globalen Subtransaktionen zu kontrollieren und ihreAusf�uhrung zu koordinieren. Folglich sind auch alle lokalen Transaktionen gezwungen,die Datenbanksysteme �uber die Agenten zu \betreten". Die Agenten sind f�ur das Trans-aktionsmanagement der L1-Ebene verantwortlich, d.h. die L1-Operationen der globalenSubtransaktionen und lokalen Transaktionen werden auf Konikte �uberpr�uft und ihre
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Abbildung 6.10: Architektur eines FDBS-PrototypsAbarbeitung entsprechend gesteuert. Die Konikterkennung kann durch den Agentenmittels der de�nierten Koniktrelation und geeigneter Pr�adikatvergleiche durchgef�uhrtwerden, zur Steuerung der Abarbeitung wird obiges Sperrprotokoll forciert. Eine de-taillierte Erl�auterung der Arbeitsweise und des Aufbaus eines solchen Agenten und ihrZusammenwirken mit den globalen Komponenten der F�oderation wird in [SS93] vor-genommen. [SS93, WDSS93] weisen darauf hin, da� der ONT-Ansatz beim f�oderiertenTransaktionsmanagement besonders in lose gekoppelten Umgebungen zur Anwendungkommen kann.Mit der Anwendung eines semantikbasierten MLT-Managements in f�oderierten Da-tenbanksystemen besch�aftigt sich auch [DSW94]. In dieser Publikation wird ebenfallsdavon ausgegangen, da� die einzelnen CDBSe eine bestimmte Menge von \High-Level"-Operationen exportieren, die den globalen Transaktionen als exportierte Subtransaktio-nen zum Aufruf zur Verf�ugung stehen. [DSW94] betrachten besonders den Einu� vonsemantischen Aspekten auf die Synchronisations- und Recoverymechanismen f�ur MLTin FDBSen. F�ur die Synchronisation von MLT wird dabei eine neue Formulierung f�urdie Korrektheit eines MLS gegeben, die die Kompatibilit�at von Operationen auf unter-schiedlichen Abstraktionsebenen ausnutzt. Ein mehrschichtiger Schedules ist demnachdann semantisch serialisierbar, wenn er durch die Anwendung der folgenden Regelnschrittweise in einen seriellen Schedule �uberf�uhrt werden kann [DSW94, WDSS93]:1. Kompatibilit�at von Operationen: Zwei �i-geordnete benachbarte Unterb�aumek�onnen ihre �i-Reihenfolge vertauschen, wenn die Wurzeln der Unterb�aume kom-patible Operationen sind, die zu verschiedenen Transaktionsb�aumen geh�oren.



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 1112. Reduktion von isolierten Unterb�aumen: Ein isolierter Unterbaum kann auf seineWurzel reduziert werden, wobei ein Unterbaum isoliert ist, wenn alle seine Knotenin tieferen Ebenen seriell sind und der gesamte Unterbaum �i-geordnet ist, d.h.der Unterbaum ist nicht mit anderen Unterb�aumen \verzahnt".Mittels dieser beiden Regeln l�a�t sich die semantische MLSR eines Schedules nach-weisen. Betrachtet man zus�atzlich die Recovery-Ma�nahmen in einem MLS, d.h. daszustandsbasierte R�ucksetzen von lokalen Transaktionen und Kompensieren abgeschlos-sener Subtransaktionen zur Realisierung globaler Transaktionsabbr�uche, dann mu� einedritte Regel angewendet werden, um die komplette Serialisierbarkeit zu erhalten:3. Kompensation von Operationen: Wenn die Kompensationstransaktion f�1 der ur-spr�unglichen Operation f einer globalen Subtransaktion sofort auf f im Schedulefolgt und f und f�1 sind isoliert, dann k�onnen f und f�1 aus dem Transaktions-baum entfernt werden.Kann ein mehrschichtiger Schedule unter Anwendung dieser drei Regel schrittweise ineinen seriellen Schedule �uberf�uhrt werden, so ist er komplett serialisierbar. In [DSW94]wird weiterhin ein Prototyp eines FDBMSs vorgestellt, der innerhalb des COSMOS-Projektes an der ETH Z�urich entwickelt wurde. Der Scheduler der MLT arbeitet dabeizweistu�g: Zun�achst werden auf der Ebene L1 die globalen Subtransaktionen in Formder exportierten Subtransaktionen durch einen semantischen Scheduler synchronisiert.Die lokalen Transaktionen erscheinen erst auf der Ebene L0. [DSW94] gehen, wie bereitserw�ahnt, von h�oheren Operationen, wie z.B. SQL-Operationen, auf der Ebene L0 aus.Auf dieser Ebene arbeitet ein DML-Scheduler, der die Operationen in der Anfragespra-che (DML { \data manipulation language") des jeweiligen CDBMSs mittels des obenaufgef�uhrten 2PL-Protokolls synchronisiert.Der in [DSW94] vorgeschlagene Korrektheitsansatz ist in einem engen Zusammen-hang mit dem in [SWY93, AVA+94] vorgestellten Korrektheitskriterium der Reduzier-barkeit (RED { \reducibility") zu sehen. Beide Publikationen versuchen, ein einheitlichesKriterium f�ur Synchronisations- und Recovery-Mechanismen zu de�nieren, das wenigerrestriktiv als die Rigorosit�at von Schedules ist, aber dennoch die Atomarit�at und Se-rialisierbarkeit globaler Transaktionen sichert. Die dabei aufgestellten und untersuchtenKriterien gelten nicht nur f�ur MLT/ONT-Ans�atze, sondern genauso f�ur \ache" Trans-aktionen. Die Kommutativit�at bestimmter Transaktionsoperationen und die M�oglich-keit der Realisierung von Recovery-Mechanismen mittels inverser Operationen bilden dieGrundlage der angestellten Betrachtungen. Beide Artikel untersuchen erweiterte Sche-dules (\expanded Schedules"), d.h. Schedules, in denen eventuell notwendige Recovery-Aktionen explizit pr�asent sind. Ein erweiterter Schedule hei�t in [SWY93, AVA+94]reduzierbar, wenn er mit Hilfe dreier Regel, die inhaltlich den oben genannten entspre-chen, in einen seriellen Schedule �uberf�uhrbar ist. Gilt diese Eigenschaft auch f�ur allePr�a�xe des Schedules, so ist dieser pr�a�x-reduzierbar (PRED { \pre�x-reducible"). In[SWY93, AVA+94] wird argumentiert, da� die Klasse der PRED-Schedules die am we-nigsten restriktive Klasse von Ausf�uhrungen ist, die intuitiv korrekt im Hinblick auf



112 6.4. Der Compensate-Ansatzdie Synchronisations- und Recovery-Mechanismen ist. Details zur De�nition dieses undweiterer Kriterien sind [SWY93, AVA+94] zu entnehmen.In [SSW95] wird ebenfalls eine Implementierung eines Prototyps f�ur ein f�oderier-tes Transaktionsmanagement, das auf mehrschichtigen Transaktionen beruht, vorgestellt(vergleiche Abbildung 6.10) und Performance-Untersuchungen am System durchgef�uhrt.Dabei realisiert ein GTM die Serialisierbarkeit der globalen Transaktionen mit Blick aufeine gegebene globale Koniktrelation. Die Synchronisation der globalen Subtransaktio-nen wird durch Agenten, �ahnlich denen der vorangegangenen Ans�atze, realisiert. Dazuwerden lokale Koniktrelationen de�niert, wobei davon ausgegangen wird, da� f�ur jedenKonikt in der globalen Koniktrelation zumindest ein Konikt in der lokalen Koniktre-lation existiert. Damit kann die globale Serialisierbarkeit durch die Serialisierbarkeit desSchedules auf der globalen und der lokalen Ebene realisiert werden (\Level-by-Level"-Serialisierbarkeit), ohne weitere Restriktionen an die Art der Scheduler vorzunehmen.Bei der Implementierung des Prototyps wurden einige vereinfachende Annahmen zu-grundegelegt. Der Prototyp geht von SQL-Interfaces der lokalen Datenbanksysteme aus,dementsprechend arbeiten auch die Agenten mit dieser DML. Jedem globalen Datenob-jekt ist genau ein lokales Datenobjekt zugeordnet und umgekehrt. Gleiches gilt f�ur dieglobalen und lokalen Operationen. Folglich m�ussen keine Transformationen der globalenOperationen vorgenommen werden. Au�erdem wird davon ausgegangen, da� ausschlie�-lich globale Transaktionen im System arbeiten. Unter diesen Annahmen wurden aufeiner Testdatenbank Performance-Untersuchungen durchgef�uhrt, die den MLT-Ansatzmit dem klassischen 2PL/2PC-Ansatz vergleichen. Bei allen durchgef�uhrten Messungenergaben sich Leistungssteigerungen beim Einsatz von MLT-Techniken gegen�uber demklassischen Ansatz.Die beiden letzten Papiere, die hier erw�ahnt werden sollen, sind [MR91, MVN93],die im Zuge der Entwicklung des objektorientierten Datenbanksystems VODAK durchdas GMD IPSI ver�o�entlicht wurden. Beide Artikel besch�aftigen sich ebenfalls mit demEinsatz mehrschichtiger Transaktionen in verteilten, heterogenen und autonomen Da-tenbanksystemen. In [MR91] werden verschiedene M�oglichkeiten einer atomaren Ter-minierung von globalen Transaktionen in derartigen Umgebungen untersucht und mankommt zu dem Ergebnis, da� die lokale Terminierung von globalen Subtransaktionenvor einer globalen Entscheidungs�ndung, wie sie in Abbildung 6.7 dargestellt wurde, ineinem f�oderierten Transaktionsmanagement am besten mit dem MLT-Ansatz vereinbarist. In [MVN93] wird ein erweitertes MLT-Modell vorgestellt, das speziell die Heteroge-nit�at und Autonomie der in einer F�oderation beteiligten Systeme unterst�utzen soll. Dazuwerden in das MLT-Modell Aspekte wie die verteilte Ausf�uhrung globaler Transaktionenund autonome lokale Transaktionen eingef�uhrt. Die Schnittstelle zwischen den CDBSenund dem globalen System wird dabei durch eine Menge durch das CDBMS exportierterlokaler Transaktionsprogramme modelliert. Durch die De�nition bestimmter Untermen-gen dieser exportierten lokalen Transaktionsprogramme, die von globalen Transaktionenals Subtransaktionen ausgef�uhrt werden d�urfen, und die Anwendung semantikbasierterKoniktrelationen gelingt es, das Modell f�ur unterschiedliche Anforderungen an die lokaleAutonomie und globale Konsistenzerhaltung zu parametrisieren. Die Details der neuge-



Kapitel 6. Atomarit�at und Dauerhaftigkeit 113fa�ten Begri�sbestimmungen und L�osungsans�atze zur Koniktbehandlung sind [MVN93]zu entnehmen.Alle hier vorgestellten Ans�atze haben eines gemeinsam: Sie gehen davon aus, da�man die Anforderungen an eine f�oderierte Transaktionsverwaltung gut mit den, durchden Einsatz von MLT/ONT-Modellen zur Verf�ugung gestellten Eigenschaften realisierenkann. Sowohl bei der Betrachtung der Synchronisationsmechanismen in einem f�oderier-ten System, als auch bei der Durchsetzung von Recovery-Ma�nahmen k�onnen durchdie Ausnutzung von Semantik in h�oheren Abstraktionsebenen Probleme auf der unte-ren physischen Ebene, wie das Serialisierbarkeit- oder Atomarit�atsproblem aus Kapi-tel 3, gel�ost werden. Gleichzeitig kann der Einsatz von MLT/ONT-Ans�atzen in einerF�oderation durch vorzeitiges Freigeben von Sperren verbunden mit der Anwendung vonKompensationstechniken zu einem h�oheren Transaktionsdurchsatz und einer gesteigertenParallelit�at der Abarbeitung f�uhren.An dieser Stelle soll die Betrachtung der L�osungsm�oglichkeiten zur Sicherung derAtomarit�at und Persistenz globaler Transaktionen im allgemeinen und die Anwendungvon Kompensationstechniken zu deren Realisierung im speziellen beendet werden, umnachfolgend das dritte, in f�oderierten Umgebungen zu l�osende Problem zu betrachten:Die Sicherung verklemmungsfreier globaler Abarbeitungen.
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Kapitel 7Globale VerklemmungenIn den vorangegangenen Kapiteln wurde untersucht, wie das globale Serialisierbarkeits-problem und das globale Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblem in f�oderierten Umge-bungen gel�ost werden k�onnen. Innerhalb dieses Kapitels sollen nun Ans�atze und Me-thoden vorgestellt werden, die bei der L�osung des globalen Verklemmungsproblems an-gewandt werden k�onnen. Wie bereits im Abschnitt 3.3.3 einleitend erl�autert wurde,versteht man unter einer Verklemmung (\deadlock") eine Situation, in der ein Men-ge von Transaktionen sich gegenseitig derart blockiert, da� ohne den Abbruch einer odermehrerer Transaktionen aus dieser Menge keine der Transaktionen zu einem erfolgrei-chen Abarbeitungsende gelangen kann. Solche Verklemmungssituationen treten h�au�gin zentralen Datenbanksystemen auf, die sperrende Synchronisationsverfahren, wie z.B.2PL-Verfahren, benutzen. Im Abschnitt 3.3.3 wurde bereits an einem Beispiel gezeigt,da� in f�oderierten Umgebungen auch dann globale Verklemmungssituationen auftretenk�onnen, wenn alle lokalen Abarbeitungen verklemmungsfrei sind. Das Problem liegt da-bei darin, da� in bestimmten F�allen f�ur die Fortf�uhrung oder Beendigung einer globalenTransaktion in einem Datenbankknoten des FDBSs die Ausf�uhrung einer Operation ineinem anderen Knoten abgewartet werden mu�. Es besteht also die M�oglichkeit \globalerWartezust�ande" �uber die Knotengrenzen einzelnen CDBSe hinweg.Bei der Analyse von Verklemmungssituationen werden in der Regel \wait-for"-Graphen (WFG) eingesetzt, die die jeweiligen Transaktionen als Knotenmenge verwaltenund genau dann eine Kante zwischen einer Transaktion Ti und Tj enthalten (Ti ! Tj),wenn zur weiteren Ausf�uhrung die Transaktion Ti auf bestimmte Ereignisse, z.B. dasFreigeben einer Sperre, in der Ausf�uhrung von Tj warten mu�. Eine Verklemmungssi-tuation tritt in einem System genau dann ein, wenn der WFG des Systems einen Zyklusenth�alt. F�ur das Beispiel 3.4 sehen die Graphen der einzelnen Systeme folgenderma�enaus: Im Knoten s1 wartet LT3 auf eine Sperrenfreigabe der Transaktion GT1, GT2 war-tet dagegen auf eine Sperre, die von LT3 gehalten wird. Der lokale WFG des Knotenss1 enth�alt damit die Abh�angigkeiten: GT2 ! LT3 ! GT1. Im Knoten s2 wartet GT1auf die lokale Transaktion LT4, die ihrerseits auf GT2 wartet. Der lokale WFG diesesKnotens enth�alt dementsprechend folgende Kanten: GT1 ! LT4 ! GT2. Beide lokalenWFG sind o�ensichtlich zyklenfrei, so da� lokal verklemmungsfreie Abarbeitungen vor-



116 7.1. Mechanismen zur Verklemmungspr�aventionliegen. Es bestehen jedoch Abh�angigkeiten �uber die Grenzen der lokalen Knoten hinweg.So kann GT1 in s1 erst dann die Sperren freigeben, wenn die globale Transaktion auchin s2 erfolgreich abgearbeitet wurde. Gleiches l�a�t sich f�ur GT2 feststellen. Ein globalerWFG kann gebildet werden, indem die lokalen WFG vereinigt werden. F�ur Beispiel 3.4sieht der globale WFG wie folgt aus: GT1 ! LT4 ! GT2 ! LT3 ! GT1. Dieser Graphenth�alt o�ensichtlich einen Zyklus, ein globaler Deadlock liegt in diesem Beispiel vor.In zentralen wie in verteilten Systemen sind drei grunds�atzliche Herangehensweisenbei der Behandlung von Verklemmungssituationen bekannt: die Verklemmungspr�aventi-on, die Verklemmungsvermeidung und die Verklemmungserkennung und -au�osung. In[ �OV91] werden speziell verteilte Mechanismen f�ur alle drei L�osungsans�atze dargestellt,deren Eignung f�ur f�oderierte Systeme nun genauer untersucht werden soll.
7.1 Mechanismen zur Verklemmungspr�aventionMechanismen zur Verklemmungspr�avention sichern schon zum Ausf�uhrungsbeginn einerTransaktion, da� keine Verklemmungen w�ahrend der Ausf�uhrung auftreten. Der Trans-aktionsmanager �uberpr�uft schon zu Beginn der Ausf�uhrung, ob eine Transaktion zuVerklemmungen f�uhren kann und verhindert die Ausf�uhrung, wenn dies der Fall ist.Um so eine �Uberpr�ufung durchzuf�uhren, ist es erforderlich, da� alle Datenobjekte, aufdie zugegri�en werden soll, schon zum Beginn der Ausf�uhrung vordeklariert sind. Folg-lich ist es nicht m�oglich, in Abh�angigkeit von bestimmten gelesenen Datenobjekten imAusf�uhrungsverlauf zu entscheiden, auf welche Datenobjekte als n�achstes zugegri�enwerden soll. Es mu� also bei Transaktionen ohne eine feste lineare Zugri�sstruktur diemaximale Menge der eventuell referenzierten Datenobjekte zur Verklemmungspr�aventionvordeklariert werden. Sind zum Ausf�uhrungsbeginn alle Datenobjekte verf�ugbar, reser-viert der Transaktionsmanager diese Objekte f�ur die Transaktion und gestattet derenFortf�uhrung, ansonsten wird eine weitere Ausf�uhrung der Transaktion untersagt.Die Anwendung von Pr�aventionsmechanismen scheint allgemein ziemlich unprakti-kabel. Demnach ist sie auch in f�oderierten Umgebungen kaum einsetzbar. Selbst wennalle lokalen Systeme mit Pr�aventionsmechanismen ausgestattet sind, sind globale Ver-klemmungen m�oglich. Der GTM mu� also selbst Mechanismen zur globalen Verklem-mungspr�avention anwenden. Dies ist jedoch nicht ohne die Kenntnis der Vordeklaratio-nen s�amtlicher lokaler Transaktionen m�oglich, was wiederum der Forderung nach lokalerAutonomie widerspricht. Au�erdem schr�ankt die Vordeklaration von Datenobjekten dieStruktur der verarbeitbaren Transaktionen ein und die Angabe von Maximalmengenf�uhrt zu einer Verringerung der Parallelit�at. Andererseits verlangen derartige Mechanis-men keine Unterst�utzung w�ahrend der Transaktionslaufzeit und Abbr�uche und Neustartsvon Transaktionen durch Verklemmungen werden vermieden.



Kapitel 7. Globale Verklemmungen 1177.2 Mechanismen zur VerklemmungsvermeidungVerklemmungsvermeidende Ans�atze verwenden dagegen Synchronisationsmechanismen,die keine Verklemmungen erzeugen k�onnen oder diese im vorraus erkennen und vermei-den. Der einfachste Ansatz dabei ist dabei, eine totale Ordnung der Datenressourcenaufzustellen und zu fordern, da� Transaktionen ihre Zugri�sanforderungen in der ent-sprechenden Reihenfolge stellen. F�ur verteilte Systeme bedeutet dies, da� entweder eineglobalen oder diverse lokale Reihenfolgen aufgestellt werden, im letzteren Fall mu� aucheine Ordnung der teilnehmenden Knoten erfolgen.Andere Ans�atze zur Verklemmungsvermeidung gehen von Zeitstempeln zur Priorisie-rung von Transaktionen aus und vermeiden Verklemmungen, indem sie Transaktionenmit h�oheren oder niedrigeren Priorit�aten abbrechen. Die bekanntesten Algorithmen ba-sieren auf der \wait-die"- oder der \wound-wait"-Regel, die folgenderma�en lauten:� \wait-die"-Regel : Fordert eine Transaktion Ti die Sperre eines Datenobjektesan, das durch eine Transaktion Tj gesperrt ist, dann ist es Ti erlaubt zu warten,wenn Ti �alter als Tj ist, d.h. ts(Ti) < ts(Tj) gilt. Ist Ti dagegen j�unger, wird Tiabgebrochen und mit demselben Zeitstempel erneut gestartet.� \wound-wait"-Regel : Fordert eine Transaktion Ti die Sperre eines Datenobjek-tes an, das durch eine Transaktion Tj gesperrt ist, dann ist es Ti erlaubt zu warten,wenn Ti j�unger als Tj ist, d.h. ts(Ti) > ts(Tj) gilt. Ist Ti dagegen �alter, wird Tjabgebrochen (\wounded") und Ti erh�alt die Sperren sofort.Beide Algorithmen brechen in Verklemmungssituationen die jeweils j�ungeren Trans-aktionen ab. Dennoch bevorzugt der \wait-die"-Ansatz j�ungere Transaktionen, da so-lange keine Verklemmungen auftreten, �altere Transaktionen auf j�ungere warten m�ussen.Der \wound-wait"-Ansatz dagegen bevorzugt �altere Transaktionen, da j�ungere Trans-aktionen sofort abgebrochen werden, wenn eine �altere Transaktion eine konkurrierendeSperre anfordert.F�ur ein f�oderiertes System mu� bei der Anwendung dieser Ans�atze gefordert wer-den, da� die Zeitstempel lokal eindeutig sind, die Zeitstempel globaler Transaktionenzentral vergeben werden, d.h. alle Subtransaktionen einer globalen Transaktion habenden gleichen Zeitstempel und alle lokalen Systeme realisieren entweder den \wait-die"-oder den \wound-wait"-Algorithmus. Bei der Kombination der Ans�atze sind weiterhinVerklemmungen m�oglich, wie man sich an Beispiel 3.4 klarmachen kann. Man nehmebeispielsweise an, da� im Knoten s1 ein \wound-wait"-Algorithmus verwendet wird,w�ahrend s2 einen \wait-die"-Ansatz realisiert. Nimmt man weiterhin an, da� der glo-balen Transaktion GT1 der globale Zeitstempel ts(GT1) = 1 vergeben wurde, da� beidelokalen Transaktionen die Zeitstempel ts(LT3) = 2 und ts(LT4) = 2 haben und derZeitstempel der globalen Transaktion GT2 in beiden Knoten ts(GT2) = 3 ist, so kannin s1 weiterhin GT2 auf LT3 und LT3 auf GT1 warten, w�ahrend in s2 die TransaktionGT1 auf LT4 und LT4 auf GT2 wartet. Ein globaler Deadlock ist nach wie vor m�oglich.



118 7.3. Mechanismen zur Verklemmungserkennung und -aufl�osungGenauso l�a�t es sich aber auch klarmachen, da� die Verwendung der gleichen Ans�atze inallen Systemen die Verklemmungssituation au�ost. Die Ans�atze sind demnach geeignet,um in verteilten Systemen w�ahrend der Laufzeit eine e�ektive Verklemmungsvermeidungdurchzuf�uhren. Im Hinblick auf f�oderierte Umgebungen haben sie jedoch entscheidendeNachteile. Zum einen mu� gefordert werden, da� alle teilnehmenden Datenbanksystemeden gleichen Verklemmungsvermeidungsalgorithmus verwenden, andererseits m�ussen dielokalen Systeme global vergebene Zeitstempel �ubernehmen. Beide Forderungen verletzendie lokale Autonomie der CDBMSe.7.3 Mechanismen zur Verklemmungserkennung und-au�osungDie Erkennung und Au�osung von Verklemmungssituationen ist der wohl popul�arste undmeist-untersuchteste Ansatz zur L�osung des Verklemmungsproblems. Die Erkennung glo-baler Verklemmungen wird durch die Untersuchung des globalen WFG erreicht, indemman in dem globalen WFG Zyklen und die daran beteiligten Transaktionen sucht. DieAu�osung der Verklemmungen geschieht dann dadurch, da� eine oder mehrere Transak-tionen ausgesucht werden, die als \Opfer" abgebrochen werden, um die entsprechendenZyklen aufzubrechen. Die Auswahl derjenigen Transaktionen, deren Abbruch die ge-ringsten Kosten verursacht, hat sich als schwer zu l�osendes Problem (NP-vollst�andig)erwiesen, jedoch geben [BHG87] einige Anhaltspunkte, die eine Auswahl erleichtern:1. Der Aufwand, der bereits in die Verarbeitung einer Transaktion investiert wurde.Dieser Aufwand geht bei einem Abbruch verloren.2. Die Kosten, die ein Transaktionabbruch verursacht. Die Kosten h�angen von derAnzahl der \update"-Operationen ab, die eine Transaktion bereits ausgef�uhrt hat.3. Der Aufwand, der n�otig ist, um eine Transaktion zu beenden. Der Abbruch vonTransaktionen, die kurz vor dem Bearbeitungsende stehen, sollte vermieden wer-den. Dies setzt jedoch voraus, da� der Scheduler das zuk�unftige Verhalten deraktiven Transaktionen vorhersagen kann.4. Der Anzahl der Zyklen, in die eine Transaktion involviert ist. Da der Abbruch einerTransaktion alle Zyklen aufbricht, in denen die Transaktion erscheint, ist es dasBeste, diejenigen Transaktionen zun�achst abzubrechen, die in den meisten Zyklenerscheinen.Nachdem hier einige Faktoren zur Verklemmungsau�osung genannt wurden, soll nunder Blick auf Mechanismen zur Verklemmungserkennung gerichtet werden. In [ �OV91]werden drei Ans�atze zur Verklemmungserkennung beschrieben, die sich jeweils durch ihrePositionierung in einem verteilten System unterscheiden: Die zentrale, die hierarchischeund die verteilte Verklemmungserkennung. Alle drei Ans�atze gehen jedoch davon aus, da�



Kapitel 7. Globale Verklemmungen 119die teilnehmenden Systeme interne Synchronisations- und Blockierungsinformationen an�uber- oder gleichgeordnete Instanzen weitergeben. Konkret stehen die lokalen \wait-for"-Graphen an den Interfaces der einzelnen Systeme zur Verf�ugung. Dieser Ansatz istin einem f�oderierten System jedoch nicht akzeptabel, da durch die lokale Autonomie dieSysteme diese Infomationen nicht zur Verf�ugung stellen m�ussen. Es gilt also Alternativenzu �nden, die einen Zugri� auf lokale \wait-for"-Informationen nicht n�otig machen.In [BLS91] wird ein Verklemmungserkennungsansatz f�ur f�oderierte Umgebungen dar-gestellt, der auf einem globalen Graphen basiert, der \sch�atzungsweise" der Vereinigungder lokalen WFG entspricht. Der Ansatz arbeitet folgenderma�en: Der GTM reicht dieOperation einer globalen Transaktion GTi den Server im Knoten sk weiter und wartetauf die Best�atigung der Ausf�uhrung. Erh�alt er die Best�atigung nicht, so kann GTi in skin einem Wartezustand sein. Hat eine andere globale Transaktion GTj Operationen aufsk ausgef�uhrt und wurde noch nicht beendet, dann kann GTi direkt oder indirekt aufGTj warten. Der GTM nimmt diese Beziehung an und addiert die Kante GTi ! GTjin seinen \gesch�atzten" WFG. Solange dieser Graph zyklenfrei ist, ist auch die Abarbei-tung verklemmungsfrei, tritt dagegen eine Verklemmungssituation ein, so enth�alt auchder \gesch�atzte" WFG einen Zyklus. Jedoch nicht jeder Zyklus im Graphen repr�asentiertunbedingt eine Verklemmung. Bildet der \gesch�atzte" WFG einen Zyklus, obwohl garkeine globale Verklemmungssituation vorliegt, so wird vom GTM eine \falsche" Verklem-mungssituation erkannt, die unn�otige Abbr�uche nach sich zieht. Um die Wahrscheinlich-keit \falscher" Verklemmungen und unn�otiger Abbr�uche zu verringern, kann der Ansatzmit Timeout-Mechanismen kombiniert werden. Die Kante GTi ! GTj wird dann erstzum \gesch�atzten" WFG addiert, wenn die Ausf�uhrung der Operation von GTi innerhalbeines festgelegten Timeout-Intervalls nicht best�atigt wurde.Ein solcher Ansatz zur Verklemmungserkennung und -au�osung wird auch in [BST90,BST92] im Zusammenhang mit den dortigen Recovery-Mechanismen benutzt. Er soll andieser Stelle vorgestellt werden.a) Der \Potential-Conict"-Graphen-AnsatzAn dieser Stelle soll die Erl�auterung des graphenbasierten Ansatz von [BST90, BST92]aus dem Kapitel 6 fortgesetzt werden. Es gelten alle in Abschnitt 6.2 getro�enen An-forderungen und Aussagen. Nun soll untersucht werden, wie in einer solchen Umgebungm�ogliche globale Verklemmungssituationen geeignet vermieden werden k�onnen. Bei denallgemeinen Anforderungen f�ur den graphenbasierten Ansatz ist davon ausgegangen wor-den, da� alle beteiligten Systeme lokalen Verklemmungen vorbeugen oder zumindestMechanismen zur Erkennung und Au�osung lokaler Deadlocks enthalten. Trotz dieserlokalen Verklemmungsfreiheit sind im f�oderierten System eine Reihe von unterschiedli-chen Situationen denkbar, die zu globalen Verklemmungen f�uhren. Beispiel 3.4 gab einBeispiel f�ur eine solche Verklemmungssituation, die auch unter den hier herrschendenBedingungen auftreten kann. Die folgenden Situationen sind ebenfalls m�oglich:



120 7.3. Mechanismen zur Verklemmungserkennung und -aufl�osungBeispiel 7.1 Gegeben sei die Situation aus dem Beispiel 6.1. Durch die Anwendung desAlgorithmus zur sicheren Einreichung der \commit"-Operation aus Abschnitt 6.2 wurdedie Kante GT2 ! GT1 in den WFCG eingef�ugt, GT2 ist also in einem Wartezustand. Dadie globale Transaktion GT2 aber noch nicht beendet ist, h�alt sie weiterhin die Sperrenf�ur die Datenobjekte b und d in den Knoten s1 bzw. s2. Auf der anderen Seite kann dieRedo-Transaktion RT5 nicht gestartet werden, da die lokale Sperre f�ur a von der lokalenTransaktion LT3 gehalten wird, die ihrerseits auf die Freigabe der Sperre von b durchGT2 wartet. Das System be�ndet sich in einer globalen Verklemmungssituation, da imWFCG die globale Transaktion GT2 auf GT1 wartet, w�ahrend im lokalen System GT1auf LT3 wartet, die wiederum das Ende von GT2 abwarten mu�. 2Beispiel 7.2 Ein FDBS bestehe aus zwei Knoten: s1 mit den globalen Datenobjektena und b, und s2 mit dem globalen Datenobjekt c. Es seien GT1 und GT2 globale Trans-aktionen und LT3 eine lokale Transaktion auf den entsprechenden Knoten:GT1 : w1(a)w1(c)GT2 : w2(c)w2(b)LT3 : r3(b)r3(a)Betrachtet werden soll die folgende Situation: Im Knoten s2 h�alt die globale TransaktionGT2 die lokale und globale Schreibsperre f�ur c, w�ahrend in s1 die lokale und globaleSchreibsperre von GT1 gehalten wird. Weiterhin halte LT3 die lokale Lesesperre f�ur b.Die Transaktion GT2 erh�alt vom GTM die globale Schreibsperre f�ur b, wartet jedoch aufdie lokale Sperre, die von LT3 gehalten wird. LT3 wartet auf die lokale Sperre f�ur a, dieGT1 erworben hat. GT1 dagegen wartet auf die Freigabe der globalen Schreibsperre f�urc durch GT2. Eine globale Verklemmungssituation liegt vor. 2Die dargestellten Beispiele zeigen, da� es auf verschiedenen Ebenen m�oglich ist, glo-bale Deadlocks zu erzeugen. Folglich m�ussen bei der Behandlung dieser Situationen auchalle Ebenen betrachtet werden. Verklemmungssituationen in zentralen und homogenenSystemen sind intensiv untersucht worden und verschiedene Mechanismen, die auf demPrinzip von ` `wait-for"-Graphen beruhen, sind vorgeschlagen worden, um Deadlocks zwi-schen Transaktionen zu erkennen. Ein �ahnlicher Ansatz soll auch hier gew�ahlt werden.Da sowohl die lokalen Scheduler als auch die Schedulerkomponente des GTM S2PL-Verfahren zur Synchronisation der zu verarbeitenden Transaktionen benutzen, k�onnenleicht globale und lokale \wait-for"-Graphen de�niert werden. Ein globaler (lokaler)\wait-for"-Graph (GWFG bzw. LWFG) ist demnach ein gerichteter Graph mit der Men-ge der globalen (lokalen1) Transaktionen als Knotenmenge und enth�alt genau dann eineKante Ti ! Tj zwischen zwei Transaktionsknoten, wenn Ti auf eine globale (lokale)Sperre wartet, die von Tj gehalten wird. Folgende Aussage wird in [BST92] bewiesen:1Eine globale Subtransaktion stellt aus Sicht des CDBMSs eine gew�ohnliche lokale Transaktion darund wird dementsprechend auch im LWFG als solche behandelt.



Kapitel 7. Globale Verklemmungen 121Lemma 7.1 Es sei GL eine Menge globaler und lokaler Transaktionen, die mindestenszwei globale Transaktionen enth�alt. Es sei GR die Vereinigung aller LWFG, des GWFGund des WFCG. Ein globaler Deadlock existiert genau dann, wenn GR einen Zyklusenth�alt. 2In [BST92] wird weiterhin bewiesen, da� die minimale Menge von Graphen, die einenZyklus in GR erzeugen, zumindest einen LWFG enth�alt, d.h. es ist nicht m�oglich, da� al-lein ein WFCG und ein GWFG zusammen eine globale Verklemmungssituation erzeugenk�onnen. Um festzustellen, ob in einem f�oderierten System eine globale Verklemmungssi-tuation eingetreten ist, mu� der GTM folglich auf die verschiedenen lokalen \wait-for"-Graphen zugreifen k�onnen. Diese Informationen sind jedoch f�ur das globale Transaktions-management nicht verf�ugbar, so da� andere Mittel und Wege gefunden werden m�ussen,um globale Deadlocks entsprechend zu erkennen. In [BST90, BST92] wird mit dem po-tentiellen Koniktgraphen (PCG { \potential conict graph") ein Graph vorgestellt,der n�aherungsweise der Vereinigung der LWFG entspricht. Ebenso wie der \gesch�atz-te" WFG aus der Einleitung dieses Abschnitts kann dieser Ansatz zur Aufdeckung\falscher" Verklemmungssituationen f�uhren, d.h. es werden Verklemmungssituationenerkannt, wenn gar keine vorliegen. Er sichert jedoch, da� alle \richtigen" Deadlocksebenfalls erkannt werden.Zur Erl�auterung des PCG-Ansatzes ist es n�otig, zun�achst den Ausf�uhrungsstatus ei-ner Transaktion genau zu spezi�zieren. Eine Transaktion Ti ist aktiv im Knoten sj, wennTi einen Server in sj hat und der Server gerade eine Operation von Ti ausf�uhrt oder dieAusf�uhrung einer Operation beendet hat und bereit ist, die n�achste Operation von Ti zuempfangen. Ist eine Transaktion nicht aktiv in sj, so hei�t Ti wartend in sj, vorausgesetztTi hat einen Server in sj und zumindest eine Operation von Ti wurde zur Ausf�uhrungan den Server �ubergeben. Ist eine Transaktion aktiv oder wartend in einem Datenbank-knoten, so wird sie in dem Knoten ausgef�uhrt. Es wird davon ausgegangen, da� eineglobale Transaktion in h�ochstens einem Datenbankknoten in einem wartenden Zustandist. Da eine Transaktionsoperation erst ausgef�uhrt wird, nachdem die vorangegangeneOperation ausgef�uhrt wurde, gilt diese Annahme o�ensichtlich.Ein potentieller Koniktgraph ist dann ein gerichteter Graph mit der Menge der glo-balen Transaktionen als Knotenmenge, der genau dann ein Kante GTi ! GTj zwischenzwei globalen Transaktionen enth�alt, wenn es einen Knoten sk gibt, in dem GTj aktivist und GTi wartet.Demnach ver�andert sich der PCG, sobald sich der Status einer globalen Transaktion�andert. Ist eine Transaktion in sj in einem Wartezustand, so wartet sie auf die Freiga-be einer lokalen Sperre durch das CDBMS. Erh�alt die Transaktion die Sperre, wechseltder Zustand von \wartend" zu \aktiv". Hat ein globale Transaktion alle Datenbank-operationen beendet und wird die Terminierung der Transaktion eingeleitet, verweiltdie Transaktion im aktiven Zustand, bis sie abbricht oder vollst�andig beendet wurde.Kommt es w�ahrend der Terminierung zu einer Ausnahmesituation, so da� eine Redo-Transaktion in einem Knoten gestartet werden mu�, so fordert die Transaktion die daf�ur



122 7.3. Mechanismen zur Verklemmungserkennung und -aufl�osungben�otigten lokalen Sperren an und wechselt in dem entsprechenden Knoten in den War-testatus. Wurde eine globale Transaktion abgebrochen oder in allen Datenbankknotenvollst�andig beendet, so wird der entsprechende Knoten der Transaktion aus dem PCGentfernt. Folgende Aussage wird in [BST92] bewiesen:Lemma 7.2 Es sei GG die Vereinigung des PCG, des GWFG und des WFCG. Ist GGazyklisch, so gibt es keine M�oglichkeit f�ur eine globale Verklemmungssituation, voraus-gesetzt, da� alle lokalen Schedules verklemmungsfrei sind. 2In [BST90, BST92] wird ein ausf�uhrlicher Recovery-Manager-Algorithmus (RM) vor-gestellt, der alle m�oglichen globalen Verklemmungssituationen entdeckt und entspre-chend behandelt. Dieser Algorithmus setzt voraus, da� jede globale Transaktion GTivom GTM beim Start einen eindeutigen Zeitstempel ts(GTi) erh�alt.Der RM behandelt die Anforderung einer lokalen Sperre wie folgt: GTi fordere aufsj eine lokale Sperre an. Wurde die Anforderung gestellt, wechselt der Status von GTizu \wartend" und der PCG wird entsprechend modi�ziert. Der RM setzt ein Timeout-Intervall f�ur GTi fest und wartet auf die Antwort des Servers. Ist das Timeout-Intervallohne Antwort des Servers abgelaufen, bildet der GTM den GG und durchsucht ihnnach Zyklen. Ist GG zyklenfrei, so wird ein neues Timeout-Intervall festgelegt und dieAnforderung der lokalen Sperre wiederholt. Ansonsten sei fGTj1; : : : ; GTjng die Mengealler in sj aktiven globalen Transaktionen, die im GG in einer Schleife mit Ti erscheinen.Wenn ts(Ti) < min(ts(GTj1); : : : ; ts(GTjn)) gilt, so wird ein neues Timeout-Intervallf�ur GTi festgelegt und die Sperranforderung wiederholt, ansonsten wird GTi in allenDatenbankknoten abgebrochen. Best�atigt der Server dagegen rechtzeitig den Erhalt einerlokalen Sperre, wechselt der Status von GTi zu \aktiv" und der PCG wird entsprechendmodi�ziert.Die Verarbeitung einer globalen \commit"-Operation wird durch den RM folgen-derma�en gehandhabt: Es sei SS die Menge der lokalen Datenbankknoten, in denenGTi ausgef�uhrt wurde. Nach dem Verschicken der \prepare-to-commit"-Operation analle Knoten in SS setzt der RM ein Timeout-Intervall und wartet auf die Nachrich-ten der entsprechenden Server. Antwortet mindestens ein Server mit \abort" oder l�auftdas Timeout-Intervall ab, ohne da� alle Antworten eingetro�en sind, so wird GTi abge-brochen. Antworten alle Server rechtzeitig mit \ready", so wird eine globale \commit"-Nachricht an alle Knoten in SS gesendet. Der RM setzt ein erneutes Timeout-Intervallund wartet auf die Best�atigungen der vollst�andigen \commit"-Ausf�uhrung der Server.Ist das Timeout-Intervall abgelaufen, so gilt f�ur alle Knoten sj, die nicht geantwortethaben folgendes: Wurde GTi in sj noch nicht wiedergestartet (\restarted"), so wird GTiin sj mit einem neuen Zeitstempel wiedergestartet, der Status wechselt zu \wartend"und der PCG wird entsprechend modi�ziert. Anschlie�end wird GG gebildet und aufZyklen durchsucht. Enth�alt GG einen Zyklus, so sei fGTj1; : : : ; GTjng die Menge allerin sj aktiven globalen Transaktionen, die im GG in einer Schleife mit Ti erscheinen. DerRM bricht dann eine Transaktion GTjl ab, f�ur die ts(Tjl) = max(ts(GTj1); : : : ; ts(GTjn))gilt, wobei GTjl keine wiedergestartete Transaktion sein darf. Enth�alt GG keinen Zyklus,



Kapitel 7. Globale Verklemmungen 123so wird ein neuer Timeout-Intervall festgelegt und obige Prozedur wiederholt. Best�atigenalle Server innerhalb des Timeout-Intervalls die Vollendung der \commit"-Operation, sowird GTi aus dem PCG und dem GWFG entfernt, alle gehaltenen Sperren freigegebenund alle Server in den Knoten aus SS gel�oscht.Der angegebene Algorithmus entdeckt alle m�ogliche globalen Verklemmungen undl�ost diese entsprechend auf. Keine wiedergestartete Transaktion wird vom RM abgebro-chen, dagegen werden die \Restarts" bei erneuten Fehlersituationen solange wiederholt,bis die globale Transaktion ihre \commit"-Operation vollst�andig beendet hat. Der Algo-rithmus arbeitet bei den angegebenen Beispielen folgenderma�en:Im Beispiel 3.4 nehmen wir an, da� das Timeout-Intervall f�ur GT1 im Knoten s2abgelaufen ist. Die Anforderungsprozedur f�ur lokale Sperren �uberpr�uft denGG. In diesemFall enth�alt der PCG den Zyklus GT1 ! GT2 ! GT1. Da in s2 nur GT2 aktiv ist undGT1 einen kleineren Zeitstempel hat, wird ein neues Timeout-Intervall festgelegt. L�auftjedoch das Timeout-Intervall von GT2 in s1 ab, so wird GT2 abgebrochen und dadurchdie Verklemmung aufgel�ost.Im Beispiel 7.1 best�atigt der Server von GT1 in s2 nicht die Vollendung der \commit"-Operation, da ein Fehlerzustand eingetreten ist. Der RM startet den Server mit einemneuen Zeitstempel, setzt den Status von GT1 in s2 auf \wartend" und initialisiert dasTimeout-Intervall. Die Vereinigung von WFCG und PCG enth�alt den Zyklus GT1 !GT2 ! GT1. GT2 ist die einzige aktive globale Transaktion in s2 und wird darum vomRM abgebrochen, so da� GT1 erfolgreich beendet werden kann.Im Beispiel 7.2 wartet GT1 auf eine globale Sperre von GT2 und der PCG enth�alt dieKante GT2 ! GT1. Folglich enth�alt GG einen Zyklus. In s1 ist GT1 aktiv, w�ahrend GT2wartet. Ist nun das Timeout-Intervall von GT2 abgelaufen, so wird GT2 abgebrochen, dadiese Transaktion den gr�o�eren Zeitstempel hatg GT1 ist in der Lage, die globale undlokale Sperre f�ur c zu erhalten und kann somit in der Abarbeitung fortfahren.Die Beispiele zeigen, da� mit Hilfe dieses Algorithmus die globalen Verklemmungs-situationen erkannt und vermieden werden k�onnen. Aufgrund der Unterschiedlichkeitder betrachteten Situationen scheint dieser Ansatz alle m�oglichen globalen Deadlockszu erkennen und geeignet aufzul�osen. An dieser Stelle soll die Betrachtung der globalenVerklemmungssituationen beendet werden. Das nachfolgende Kapitel fa�t die in diesemund in den vorangegangenen Kapiteln getro�enen Aussagen zusammen.
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Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 125
Kapitel 8�Ubersicht der vorgestelltenVerfahrenIn den vorangegangenen Kapiteln 4 bis 7 sind verschiedene Korrektheitskriterien undeine Reihe von Realisierungsans�atzen f�ur die unterschiedlichen Probleme der Transak-tionsverwaltung in f�oderierten DBMSen vorgestellt worden. Innerhalb dieses Kapitels sollein zusammenfassender �Uberblick �uber die vorgestellten Verfahren gegeben und sowohldie einzelnen Ans�atze als auch die kompakten L�osungsvorschl�age miteinander verglichenwerden.In Kapitel 4 sind zun�achst Ans�atze zur Sicherung der Serialisierbarkeit globaler Ab-arbeitungen vorgestellt worden. Mit Blick auf die integrierbaren DBMSe wurde dabeizwischen \labeled" und \unlabeled black boxes" unterschieden. F�oderierte Systeme mit\unlabeled black boxes" als teilnehmende Datenbanksysteme sind im Hinblick auf dieDesignautonomie bedeutend weniger restriktiv als FDBSe mit \labeled black boxes" alsTeilnehmer an der F�oderation, da erstere lediglich verlangen, da� die CDBMSe lokal dieACID-Eigenschaften der Transaktionen sichern, d.h. von den Schedulern wird angenom-men, da� sie serialisier- und r�ucksetzbare Schedules erzeugen. Durch die Interaktion glo-baler Subtransaktionen mit lokalen Transaktionen k�onnen dabei Probleme f�ur den GTMbei der Sicherung globaler Serialisierbarkeit entstehen, die nicht durch die Ausnutzunglokaler Schedulereigenschaften gel�ost werden k�onnen. F�ur solche Systeme wurden dieKriterien CCSR, SSR und HSR vorgestellt, deren Forcierung unter den globalen Trans-aktionen es dem GTM m�oglich machte, in abbruch- und fehlerfreien Umgebungen dielokale Serialisierungsreihenfolge der globalen Subtransaktionen zu bestimmen.Die Forcierung von CCSR-, SSR- oder HSR-Schedules sichert die globale Se-rialisierbarkeit, ohne Einschr�ankungen der lokalen Autonomie vorzunehmen.Mit der OTM und der CTM [GRS91, GRS94] wurden zwei Realisierungsans�atzezur Durchsetzung der CCSR-Eigenschaft zwischen den globalen Transaktionen in \unla-beled" Systemumgebungen vorgestellt. Beide Methoden erhalten die lokale Autonomie



126insofern, da� sie keine Modi�zierung der CDBMSe und der Abarbeitung lokaler Trans-aktionen fordern. Beide Verfahren gehen lediglich von der minimalen Forderung nachDurchsetzung der ACID-Eigenschaften lokaler Abarbeitungen aus. Die Methoden l�osendas globale Serialisierbarkeitsproblem durch das Forcieren direkter Konikte zwischenden Subtransaktionen einer globalen Transaktion, indem sie von jeder globalen Sub-transaktion verlangen, in dem entsprechenden Datenbankknoten eine Ticketoperationauszuf�uhren. Die E�ekte indirekter Konikte, die in Abschnitt 3.3.1 die globale Seriali-sierbarkeit gef�ahrdeten, spielen bei diesem Ansatz keine Rolle mehr, da sie aufgrund dergeforderten lokalen Serialisierbarkeit nicht die Serialisierungsreihenfolgen globaler Sub-transaktionen durcheinander bringen k�onnen. Die optimistische Ticketmethode ist imVergleich zum pessimistischen CTM-Ansatz mit Blick auf die lokalen Schedules wenigerrestriktiv. Eine Validierung der Serialisierungsreihenfolge der globalen Subtransaktionenerfolgt erst zum \commit"-Zeitpunkt mit Hilfe eines globalen Serialisierbarkeitsgraphen(GSG). Da die Ausf�uhrung der Ticketoperationen durch den GTM nicht koordiniert son-dern lediglich �uberwacht wird, kann dieser Ansatz zu Restarts globaler Transaktionenf�uhren. Im Gegensatz dazu koordiniert die CTM die Ausf�uhrung der Ticketoperationenund verlangt dazu einen sichtbaren \prepared-to-take-a-ticket"-Zustand. Da es sich hier-bei um einen simulierten Zustand handelt, ist die Designautonomie der Systeme nichtverletzt, lediglich die Ausf�uhrungsautonomie wird durch den zus�atzlichen Wartezustandinnerhalb einer globalen Subtransaktion eingeschr�ankt. Da aber andere Ans�atze prinzi-piell von einer schrittweisen Verarbeitung globaler Transaktionen ausgehen, stellt dieserZustand eine durchaus akzeptable Einschr�ankung der Ausf�uhrungsautonomie dar.Die OTM und die CTM realisieren CCSR-Schedules durch das Forcieren di-rekter Ticketkonikte zwischen den globalen Transaktionen in jedem Knotenund sichern so die globale Serialisierbarkeit.Problematischer mu� dagegen die Forderung nach einem sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustand betrachtet werden. Beide Ans�atze versuchen das globale Atomarit�ats-und Fehlertoleranzproblem durch den Einsatz eines 2PC-Protokolls zu l�osen, welcheseinen solchen Zustand voraussetzt. Die OTM ben�otigt diesen Zustand au�erdem, umdie Validierung der Serialisierungsreihenfolgen durchzuf�uhren. Die Forderung nach ei-nem solchen Zustand beschr�ankt sowohl die Design- als auch die Ausf�uhrungsautonomielokaler Systeme, da einerseits nicht mehr jedes lokale DBMS einsetzbar ist und es an-dererseits den lokalen Systemen verboten ist, Subtransaktionen im \prepared"-Zustandabzubrechen. [GRS91, GRS94] argumentieren, da� man einen \prepared"-Zustand mit�ahnlichen Eigenschaften simulieren kann, was das Spektrum der einsetzbaren Systemewieder erweitert. Jedoch ist zweifelhaft, ob ein simulierter \prepared"-Zustand das glo-bale Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblem l�osen hilft. Da beispielsweise durch denEinsatz eines \wound-wait"-Mechanismus zur lokalen Verklemmungsbehandlung auchSubtransaktionen im simulierten \prepared"-Zustand abgebrochen werden k�onnen, sinddie in Kapitel 6 betrachteten globalen Transaktionsfehler sowohl bei der OTM als auchbei der CTM m�oglich. Da sich bei diesem Ansatz voll auf die 2PC-Methode verlassen



Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 127wird und keine zus�atzlichen Recovery-Mechanismen durch die Server realisiert werden,scheint das Recovery-Problem aus Abschnitt 3.3.2 nicht ausreichend gel�ost. Zur Vermei-dung globaler Verklemmungen setzen die OTM und die CTM Timeout-Mechanismenzusammen mit einem globalen \wait-for"-Graphen ein. Dieser Ansatz l�ost das globa-le Verklemmungsproblem. Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� OTM und CTMdie in f�oderierten Umgebungen auftretenden Probleme l�osen, wenn Abstriche im Hin-blick auf die Ausf�uhrungs- und Designautonomie gemacht werden und nur CDBMSemit systemunterst�utzten \prepared-to-commit"-Zustand verwendet werden. Will mandie Ausf�uhrungs- und Designautonomie weiter fassen und akzeptiert auch simulierte\prepared"-Zust�ande, sind zur L�osung des Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblemszus�atzliche Recovery-Mechanismen, wie sie beispielsweise bei der 2PCA-Methode vor-gestellt wurden, in den Servern n�otig.Die OTM und die CTM erfordern sichtbare Transaktionszust�ande zur Va-lidierung der Ticketoperationen bzw. zur Teilnahme am 2PC-Protokoll undbeschr�anken dadurch die lokale Autonomie.F�oderationen mit \labeled black boxes" als Teilnehmer gehen dagegen davon aus, da�zus�atzliche Eigenschaften lokaler DBMSe dem GTM bekannt sind und von diesem zurRealisierung global serialisierbarer Ausf�uhrungen genutzt werden k�onnen. Speziell nutztder GTM dabei Eigenschaften lokaler Schedules, die �uber die SR- und RC-Eigenschafthinausgehen. Innerhalb dieser Arbeit wurden globale Realisierungsans�atze f�ur folgendelokale Scheduleeigenschaften vorgestellt: StSR, SP-basierte SR, StRC und RG.Lokale Scheduleeigenschaften wie die strenge Serialisierbarkeit, die SP-basierte Serialisierbarkeit, die strenge R�ucksetzbarkeit oder die Rigorosit�aterleichtern die Aufgaben des GTM bei der Realisierung global serialisierba-rer Abarbeitungen und stellen in vielen F�allen akzeptable Restriktionen derlokalen Autonomie dar.Lokale Scheduler, die die Eigenschaft der strengen Serialisierbarkeit garantieren, si-chern, da� in einem Knoten seriell ausgef�uhrte globale Subtransaktionen entsprechendihrer lokalen Ausf�uhrungsreihenfolge serialisiert werden. Diese Eigenschaft wurde vomKnotengraphenalgorithmus und dem altruistischen Sperrverfahren ausgenutzt. BeideVerfahren sind urspr�unglich f�ur einfachere Systeme, d.h. Scheduler, die lediglich SRsichern, de�niert worden, erwiesen sich dort jedoch als nicht zur L�osung des globa-len Serialisierbarkeitsproblems geeignet. In StSR-Umgebungen realisieren sie jedoch dasgew�unschte Verhalten, d.h. sie vermeiden das Eintre�en von Situationen, die die globaleSerialisierbarkeit verletzen.Der Knotengraphenalgorithmus [BS88] ist ein sehr pessimistischer Ansatz, der indi-rekte Konikte zwischen zwei globalen Subtransaktionen annimmt, sobald sie gemein-sam in einem Datenbankknoten arbeiten. Mit Hilfe eines Knotengraphen wird deshalbein gleichzeitiges Arbeiten zweier globaler Transaktionen in mehr als einem gemeinsamen



128Knoten verhindert. Dieser Ansatz basiert auf der Vermeidung von Zyklen im Knotengra-phen. Da nicht jeder Zyklus im Knotengraphen zwangsweise einen Zyklus im globalenSerialisierbarkeitsgraphen nach sich zieht, ist dieses Vorgehen restriktiver als n�otig undweist eine sehr geringe Parallelit�at auf. Betrachtet man den Knotengraphenalgorithmusnur im Hinblick auf die globale Serialisierbarkeit, so erf�ullt er maximale Anforderun-gen an Kommunikations- und Ausf�uhrungsautonomie. Durch die Forderung nach StSR-Schedulern ist jedoch die Designautonomie der lokalen Komponenten eingeschr�ankt. DerKnotengraphenalgorithmus sichert die Freiheit der Abarbeitungen von globalen Verklem-mungssituationen, da durch die serielle Ausf�uhrung globaler Transaktionen das gegensei-tige direkte oder indirekte Warten zweier globalen Transaktionen aufeinander unm�oglichwird. Der Knotengraphenalgorithmus besch�aftigt sich jedoch nicht mit Fragen der Ato-marit�at und Fehlertoleranz der Ausf�uhrungen, so da� durch eine Kombination mit Rea-lisierungsvorschl�agen aus Kapitel 6 weitere Einschr�ankungen der Autonomieforderungenoder Abarbeitungseigenschaften vorgenommen werden m�ussen.Das Altruistische Sperren ist ebenfalls ein pessimistischer Ansatz, der das �uberlap-pende Arbeiten zweier globaler Subtransaktionen in einem Datenbankknoten verhindert.Jedoch werden die einzelnen Knoten nicht f�ur die gesamte Abarbeitungszeit einer glo-balen Transaktion gesperrt, sondern lediglich f�ur die Ausf�uhrungsdauer der jeweiligenSubtransaktion. Dies f�uhrt zu einer Erh�ohung der Parallelit�at gegen�uber dem vorherigenAnsatz. Durch die Restriktion auf StSR-realisierende lokale Scheduler und das Verwal-ten eines \wake"-Graphen gelingt es, in fehler- und abbruchfreien Umgebungen globaleSerialisierbarkeit zu gew�ahrleisten. Jedoch wird durch die vorzeitige Freigabe von Er-gebnissen die Atomarit�at der globalen Transaktion in F�allen globaler Abbr�uche verletzt.Kompensationstechniken sollen in diesem Fall ein R�ucksetzen auf einen konsistenten Zu-stand gew�ahrleisten. Da der [AGS87]-Artikel bis zum Ende dieser Arbeit nicht eingesehenwerden konnte, sondern lediglich ein allgemeiner Artikel zum altruistischen Sperren vor-lag [SGA89], resultieren die in dieser Arbeit gemachten Ausf�uhrungen im wesentlichenaus Charakterisierungen und Referenzen thematisch verwandter Publikationen. Da sichdaraus aber nur ein sehr unvollst�andiges Bild dieses Ansatzes ergibt, soll auf eine weitereBewertung an dieser Stelle verzichtet werden. Tabelle 8.1 fa�t die bisher dargestelltenAspekte zusammen.Der Knotengraphenalgorithmus und das altruistisches Sperren ben�otigenStSR-Scheduler in allen CDBSen zur Realisierung global serialisierbarer undverklemmungsfreier Abarbeitung, stellen jedoch keine Recovery-Mechanismenzur Verf�ugung.Durch den Einsatz von Schedulern, die die Serialisierungsreihenfolge der auszuf�uhren-den Transaktionen mit Hilfe von Serialisierungspunkten innerhalb der Transaktionenfestlegen, kann die vorherige Vorgehensweise entscheidend verbessert werden. Im Top-Down-Ansatz von [DE90] und im TSG-Ansatz von [MRB+92b] wurde das Wissen �ubersolche Scheduler zur Sychronisation globaler Subtransaktionen genutzt. Prinzipiell redu-zieren solche lokalen Scheduler die serielle Ausf�uhrung der globalen Subtransaktionen auf
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OTM CTM Knotengraph Altr. SperrenPrinzip Forcierung wie OTM serielle Ausf�uh- serielle Ausf�uh-direkt. Konikte rung globaler rung globalerzwischen GT Transaktionen Subtransaktionen(Ticketoperation)globales Seriali- GSR GSR GSR GSRsierbarkeitskrite-riumlokale Synchr.- SR, sichtbarer SR, sichtbare StSR StSRmechanismen \prep.-to-com- \prep.-to-com-mit"-Zustand mit"-, \prep.-to-take-a-ticket"-Zust.lokale Auto- eingeschr�ankt eingeschr�ankt eingeschr�ankt eingeschr�anktnomie durch sicht- durch sicht- durch StSR durch StSRbare Zust�ande bare Zust�andeglobale 2PC 2PC keine Angabe kein atomaresRecovery- \commit", Kom-Mechanismen pensation beiGT-Abbr�uchenglobale \Timeout"- wie OTM bei serieller bei seriellerVerklemmungs- Mechanismen, Ausf�uhr. d. GT Ausf�uhr. d. GSTbehandlung \Wait-For"- u. lok. StSR- u. lok. StSR-Graph Schedules Schedulesdeadlockfrei deadlockfreiverwaltete GTM verwaltet kein GSG GTM verwaltet GTM verwaltetStrukturen GSG f�ur mit bipartiten Gefolgegraph\commit" been- Knotengraphen und Knoten-dete Transakt. markierungenVorteile keine Restriktion keine globalen beugt globalen deadlockfrei,d. lok. Ausf�uh- Restarts, GTM Deadlocks vor h�ohere Paral-rungen, nur einfacher als lelit�at alsgeringe lokale bei OTM Knotengraphen-Anforderungen algorithmusNachteile Verw. d. GSG, \prep-to-take-a- Verwaltung des Verwaltung desglobale Restarts ticket"-Zustand Knotengraphen, Gefolgegraphen,m�oglich, zus�atzl. n�otig sehr restriktiv, kein atomaresKon. zw. GT gering. Parallel. \commit" derSubtrans.Tabelle 8.1: Methoden zur Sicherung globaler Serialisierbarkeit



130eine serielle Ausf�uhrung jener Teilabschnitte globaler Subtransaktionen, die die Opera-tionen vom Beginn der Subtransaktion bis einschlie�lich Serialisierungspunkt umfassen.Beim Top-Down-Ansatz legt dabei der GTM die Serialisierungsreihenfolge der globalenTransaktionen fest und reicht sie zusammen mit den einzelnen Subtransaktionen zurDurchsetzung an die \Stub"-Prozesse weiter. Diese setzen die global bestimmte Reihen-folge lokal um, indem sie die Abarbeitung der Serialisierungspunkte der Subtransaktio-nen individuell kontrollieren. Dazu werden durch die \Stub"-Prozesse in Abh�angigkeitvom jeweiligen lokalen Scheduler mitunter Kommunikationsereignisse forciert, was einegewisse Einschr�ankung der Kommunikationsautonomie zur Folge hat, die jedoch nichtals gravierend betrachtet wird. Der Top-Down-Ansatz sichert die Freiheit der Abarbei-tung von globalen Verklemmungen, da die Serialisierungsreihenfolge vom GTM vor demStart der Abarbeitung bestimmt wird und so eine globale Transaktion nur auf Sperrenvon globalen Transaktionen warten kann, die vor ihr serialisiert worden. Eine Betrach-tung von lokalen Fehlern und Abbr�uchen �ndet in [DE90] nicht statt, so da� zus�atzlicheEinschr�ankungen und Mechanismen zu ihrer Behandlung n�otig werden.Gleiches gilt f�ur den TSG-Ansatz. Dieser reduziert das Problem der Sicherung derglobalen Serialisierbarkeit auf die Sicherung der Serialisierbarkeit des Schedules, der allelokalen Serialisierungspunkte enth�alt. Dies setzt jedoch voraus, da� s�amtliche lokalenSchedulermechanismen in der zentralen GTM-Komponente und nicht wie im vorheri-gen Ansatz in den Servern bekannt sind. Der TSG-Ansatz verfeinert den urspr�unglichenKnotengraphenansatz, indem er Zyklen im Graphen erlaubt, jedoch die Ausf�uhrung vonin Zyklen involvierten Transaktionen mit zus�atzlichen Bedingungen versieht. Obwohldieser Ansatz die wohl konkretesten Implementierungshinweise gibt und damit den kom-plexesten Realisierungsvorschlag dieser Arbeit bildet, erscheint sein Einsatz im Hinblickauf die Flexibilit�at des GTM eher ungeeignet. Da weder Untersuchungen zur Verklem-mungsproblematik noch zur Realisierung von Recovery-Mechanismen erfolgen, bleibenviele Fragen �uber die Umsetzbarkeit und Zweckm�a�igkeit dieses Ansatzes o�en. Gleichesgilt auch f�ur die drei weiteren Ans�atze, die in [MRB+92b] detailliert vorgestellt wur-den. Die Vorstellung der einzelnen Synchronisationsmechanismen erfolgt jedoch unterausf�uhrlicher Beobachtung der Leistungsf�ahigkeit, des Parallelit�atsgrades und der Kom-plexit�at der einzelnen Ans�atze und bieten damit eine gute Grundlage f�ur vergleichendeBetrachtungen �uber die G�ute globaler Transaktionsverwaltungen.Der Top-Down- und TSG-Ansatz erh�ohen durch die Ausnutzung von Wissen�uber lokale Serialisierungspunkte die E�zienz des GTM bei der Realisierungglobaler Serialisierbarkeit. Der Top-Down-Ansatz sichert zus�atzlich Verklem-mungsfreiheit, vernachl�assigt aber wie der TSG-Ansatz die Betrachtung loka-ler Fehler- und Abbruchsituationen.Die strenge R�ucksetzbarkeit war das n�achste untersuchte lokale Korrektheitskriteri-um. Unter der Voraussetzung lokaler Schedules, die dieses Kriterium erf�ullen, in allenan der F�oderation beteiligten Datenbanksystemen lie� sich die Durchsetzung der glo-balen Serialisierbarkeit durch den GTM weiter vereinfachen und auf die Realisierung



Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 131serieller globaler \commit"-Prozeduren reduzieren. Zun�achst wurden mit dem COCOund dem CORCO [Raz92] zwei lokale Schedulerkomponenten vorgestellt, die lokal eine\commit"-Sortierung entsprechend der StRC-Eigenschaft vornehmen und deren Einsatzin f�oderierten Umgebungen m�oglich ist. Da diese Komponenten jedoch an den Einsatzweiterer lokaler und globaler Komponenten gebunden sind, die nicht im einzelnen vor-gestellt wurden, soll auf eine zusammenfassende Betrachtung an dieser Stelle verzichtetwerden. Eine Darstellung dieser Ans�atze erfolgt jedoch in Tabelle 8.2.Als vollst�andiger Ansatz, der die StRC-Eigenschaft ausnutzt, wurde die ITM[GRS91, GRS94] vorgestellt. Im Gegensatz zur OTM und CTM sicherte die ITM dieglobale Serialisierbarkeit nicht durch die Forcierung zus�atzlicher Ticketkonikte, sondernnur durch die Ausnutzung der StRC- bzw. der etwas allgemeineren AESO-Eigenschaftlokaler Schedules. Realisieren alle lokalen Scheduler diese Eigenschaft, so sind durch dielokalen \commit"-Reihenfolgen implizite Ticket- und damit Serialisierungsreihenfolgengegeben. Die ITM hat gegen�uber den anderen Ticketmethoden den Vorteil, da� sie keinezus�atzlichen Konikte ben�otigt und damit die Parallelit�at und den Durchsatz globalerTransaktionen nicht zus�atzlich einschr�ankt. Im Vergleich zum Knotengraphenansatz unddem altruistischem Sperren mu� erw�ahnt werden, da� bei der ITM eine beliebige Anzahlglobaler Transaktionen gleichzeitig in den einzelnen Datenbankknoten arbeiten darf. In[GRS91, GRS94] wurden au�erdem eine ACA OTM und eine ACA CTM vorgestellt, dieVerfeinerungen der OTM bzw. CTM f�ur die F�alle darstellen, in denen die lokalen Sche-duler zus�atzlich die ACA-Eigenschaft der Schedules sichern. F�ur alle hier aufgef�uhrtenTicketmethoden gelten in puncto Verklemmungs-, Fehler- und Abbruchbehandlung dieAussagen zur OTM und CTM. �Ahnliches gilt nat�urlich auch f�ur die dort getro�enenAussagen zur Autonomie der lokalen Systeme, jedoch sind die ACA OTM, ACA CTMund ITM im Hinblick auf die Designautonomie bedeutend restriktiver.In lokalen DBMSen, die Schedules mit StRC- (CO-) bzw. AESO-Eigenschaf-ten garantieren, impliziert die \commit"-Reihenfolge die lokale Serialisie-rungsreihenfolge. Die ITM nutzt diese lokalen Informationen f�ur ein e�ekti-ves globales Transaktionsmanagement, da� globale Serialisierbarkeit gew�ahr-leistet, erfordert aber wie die OTM und die CTM sichtbare Transaktions-zust�ande.Die restriktivste, aber auch am besten durch einen GTM zu nutzende lokale Sche-duleeigenschaft, die in dieser Arbeit untersucht wurde, ist die Rigorosit�at lokaler Ab-arbeitungen. Ein konkreter Realisierungsvorschlag, der sich explizit auf rigorose lokaleAusf�uhrungen bezieht, wurde nicht vorgestellt, jedoch gilt die Kombination von rigoro-sen lokalen Abarbeitungen mit einem 2PC-Protokoll als universelles Modell eines GTMin f�oderierten Umgebungen und wird in vielen Publikationen zum Vergleich herange-zogen. Vielmehr wird eine Restriktion auf rigorose lokale Ausf�uhrungen in einer Reihevon Forschungsarbeiten als akzeptable Verletzung der lokalen Autonomieforderung an-gesehen, da sehr viele kommerzielle Systeme entsprechende Scheduler besitzen. Es kannauch gezeigt werden, da� alle bisher aufgef�uhrten Ans�atze vom Einsatz rigoroser loka-ler Abarbeitungen pro�tieren, da dadurch eine Reihe von Restriktionen des globalen



132 Top-Down-Ansatz(1) TSG-Mechanismus CO (1) CO (2)Prinzip indiv. Stub-Proz. Kontrolle des COCO sichert CORCO sichertkontrollieren das Einreichens d. f�ur beliebige f�ur beliebigeErreichen d. SP GT-SP mittels Scheduler die Scheduler dieder GT in den geeigneter CO-Eigenschaft CO- und RC-Ei-einz. CDBMSen Strukturen d. Terminierung genschaft derTerminierungglobales Seriali- GSR GSR GSR GSRsierbarkeitskrite-riumlokale Synchr.- O-SR SP basierte StRC StRCmechanismen (SP-Ansatz) Serialisierbarkeit (CO durch (CO und RCCOCO) durch CORCO)lokale Auto- eingeschr�ankt eingeschr�ankt eingeschr�ankt eingeschr�anktnomie durch SP- durch SP- durch StRC- durch StRC-Ansatz Ansatz Forderung Forderungglobale keine Angabe keine Angabe 2PC 2PCRecovery-Mechanismenglobale deadlockfrei keine Angabe deadlockfrei bei deadlockfrei beiVerklemmungs- Kombination m. Kombination m.behandlung nicht-blockie- nicht-blockie-renden lokalen renden lokalenSchedulern Schedulernverwaltete indiv. Stub-Proz. GTM verwaltet COCO verwaltet CORCO verwalt.Strukturen f�ur jedes TSG und div. USG f�ur nicht- USG und wrf-CDBMS Hilfsstrukturen beendete Trans. USG f�ur nicht-beendete Trans.Vorteile deadlockfrei, liefert konkr. COCO mit be- CORCO mit be-wenige globale Impl.-ansatz, liebigen RAS o. liebigen RAS o.Abbr�uche, Ans. ist zu Algorith. Schedulern kom- Schedulern kom-durch ind. Stub- mit h�oherer binierbar, beein- binierbar, beein-Proz. beliebig Parallelit�at u�t nicht deren u�t nicht derenausbaubar ausbaubar Eigenschaften EigenschaftenNachteile lok. Scheduling- komplex zu Verwaltung d. Verwaltung d.Mechanismen verwalt. Strukt., USG, keine USG und wrf -bestimmen glob. Kenntnis der lok. Betrachtung USG, keineParallel.-grad SP im GTM lokaler Trans. Betrachtungn�otig lokaler Trans.Tabelle 8.2: Methoden zur Sicherung globaler Serialisierbarkeit



Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 133Transaktionsmanagement wegfallen und viele Mechanismen zur Realisierung globalerSerialisierbarkeit einfach �uber�ussig w�urden.Die Rigorosit�at wird in vielen F�allen als akzeptable Einschr�ankung der lokalenAutonomie in f�oderierten Systemen angesehen. Durch die Forcierung \com-mitverz�ogerter" globaler Transaktionen ist dem GTM in diesen Umgebungenein einfacher Mechanismus zur Durchsetzung globaler Serialisierbarkeit gege-ben.Im Kapitel 5 wurde untersucht, inwieweit Alternativen zur globalen Serialisierbar-keit gefunden und in f�oderierten Umgebungen sinnvoll angewendet werden k�onnen. Zieldieses Kapitels war die Scha�ung eines weniger restriktiven Korrektheitskriteriums f�urdie Synchronisation globaler Abarbeitungen, das die Leistungsf�ahigkeit einer F�oderationin puncto Parallelit�at erh�oht, weniger globale Transaktionsabbr�uche erfordert und dieAutonomie der lokalen Systeme besser als bisher erh�alt. In diesem Kapitel wurden dietheoretischen Ans�atze der LSR, 2LSR und QSR erl�autert. Eine ausf�uhrlichen Vorstellungeines praktischen Realisierungsansatzes erfolgte nicht oder nur teilweise. Zur Entwicklungund Untersuchung der alternativen Ans�atze war ein allgemeines Kriterium n�otig, das dieKorrektheit eines alternativen Ansatzes best�atigt. Mit der \strengen Korrektheit" einerAusf�uhrung wurde so ein allgemeing�ultiges Kriterium gefunden.In einer Reihe von Anwendungsszenarien ist es aus Sicht der Konsistenzer-haltung einer Abarbeitung nicht n�otig, globale Serialisierbarkeit zu fordern.Der erste untersuchte alternative Ansatz war die lokale Serialisierbarkeit globalerSchedules, die lediglich forderte, da� alle lokalen Projektionen eines globalen Schedulesserialisierbar sein m�ussen. Globale Abarbeitungen, die die LSR-Eigenschaft aufweisen,sind streng korrekt, wenn ausschlie�lich lokale Konsistenzbedingungen gesichert werdenm�ussen und alle verarbeiteten Transaktionen LDP- oder NVD-Eigenschaften aufweisen.Die NVD-Transaktionen sind jedoch eine echte Teilmenge der LDP-Transaktionen, soda� die ausschlie�liche Realisierung von NVD-Transaktionen restriktiver als n�otig ist.Da lediglich die Serialisierbarkeit der einzelnen lokalen Projektionen des globalen Sche-dules gefordert wird, kann die Wahrung von globalen Konsistenzbedingungen durch einenLSR-Schedule nicht gesichert werden. Demnach k�onnen keine globalen Ausf�uhrungsbe-dingungen gestellt werden und der GTM mu� somit keine Synchronisationsfunktionenumsetzen. Dadurch erh�oht sich die Parallelit�at der Ausf�uhrungen und der Durchsatzan globalen Transaktionen. Gleichzeitig bleibt die Autonomie der lokalen Systeme un-eingeschr�ankt erhalten. Es werden keine Anforderungen an die lokalen Scheduler undAusf�uhrungen gestellt. Jede lokale Transaktion ist durch ihre Beschr�ankung auf einenKnoten von sich aus LDP bzw. NVD. F�ur globale Transaktionen ist diese Eigenschaftdurch den Anwender oder den GTM sicherzustellen, was die Anwendbarkeit dieses An-satzes jedoch recht stark eingrenzt.



134 ITM ACA OTM \commit"-Graph 2PCA-MethodePrinzip Ausnutzung wie OTM und Sicherung der Sicherung derlok. Schedule- Ausnutzung Atomarit�at glob. Atomarit�at glob.eigenschaften lok. Schedule- Transaktionen Transaktioneneigenschaften durch Wieder- durch Wieder-holung lokaler holung lokalerSubtransaktionen Subtransaktionenglobales Seriali- GSR GSR GSR GSR (GVSR)sierbarkeitskrite- (als Single-step-rium certi�er: QSR)lokale Synchr.- SR, AESO SR, ACA, sicht- RG RGmechanismen sichtb. \prep.- barer \prep.-to-commit"- to-commit"-Zustand Zustandlokale Auto- eingeschr�ankt eingeschr�ankt eingeschr�ankt eingeschr�anktnomie durch sichtbare durch sichtbare durch RG und durch RG undZust�ande und Zust�ande und Beschr�ankung Beschr�ankungAESO-Forde- ACA-Forderung des Zugri�s des Zugri�srungglobale 2PC 2PC Redo-Ansatz Redo-AnsatzRecovery-Mechanismenglobale wie OTM wie OTM Verwaltung des Timeout-Verklemmungs- PCG sichert Mechanismusbehandlung Au�osung von wird angera-glob. Verklem- tenmungssituationenverwaltete kein GSG kein GSG CG, WFCG, \Alive-Time"-Strukturen PCG Intervalle,Seriennummernf. TransaktionenVorteile keine Ticket- kein GSG, verlangt keine verlangt keinekonlikte n�otig Ausnutzung 2PC-f�ahigen 2PC-f�ahigenlok. Schedule- lokalen Inter- lokalen Inter-eigenschaften faces, l�ost faces, l�ostalle aufgef. GST- und AFT-TV-Probleme ProblemNachteile Restriktion der globale Restarts Restriktion des Restriktion deslokalen Synch.- m�oglich Zugri�s durch Zugri�s durchmechanismen Unterteilung in Unterteilung inglob./lok. modi- glob./lok. modi-�zierbare Daten �zierbare DatenTabelle 8.3: Methoden zur Sicherung globaler Serialisierbarkeit



Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 135Die lokale Serialisierbarkeit globaler Schedules sichert die Wahrung aller lo-kalen Integrit�atsbedingungen, ohne die lokale Autonomie der CDBMSe zubeschr�anken.Bei der Realisierung zweistu�g serialisierbarer globaler Abarbeitungen wird ein et-was anderer Ansatz gew�ahlt. Die zweistu�ge Serialisierbarkeit verlangt neben der Se-rialisierbarkeit aller lokalen Projektionen des globalen Schedules auch die Serialisier-barkeit der Projektion auf alle globalen Transaktionsoperationen. Zur Umsetzung vonIntegrit�atsbedingungen, die mehrere Knoten umfassen, werden die Datenobjekte jedesDatenbankknotens in lokale und globale Objekte unterteilt. Entsprechend der involvier-ten Datenobjekte werden dann lokale, globale und gemischte Integrit�atsbedingungenunterschieden. Zur Sicherung der Realisierbarkeit globaler Integrit�atsbedingungen wirdden lokalen Transaktionen verboten, globale Datenobjekte zu schreiben, da diese in glo-bale Integrit�atsbedingungen involviert sein k�onnen. Betrachtet man diesen Ansatz imHinblick auf die Wahrung der lokalen Autonomie, so stellt die Unterteilung der Datenin zwei disjunkte Mengen eine Restriktion der lokalen Designautonomie dar. Das Verbotdes Schreibens globaler Datenobjekte durch lokale Transaktionen schr�ankt au�erdem dielokale Ausf�uhrungsautonomie ein. Unter diesen Einschr�ankungen wird gezeigt, da� die2LSR-Eigenschaft globaler Schedules strenge Korrektheit realisiert, wenn alle Transak-tionen der LDP- und GDP-Anforderung gen�ugen. Die 2LSR-Schedules sind eine echteUntermenge der LSR-Schedules, d.h. jeder 2LSR-Schedule ist auch LSR. Die 2LSR-Schedules haben jedoch den Vorteil, da� sie im Gegensatz zu den LSR-Schedules globaleIntegrit�atsbedingungen unterst�utzen. Die geforderten Restriktionen dienen ausschlie�-lich diesem Zweck und nicht der Serialisierbarkeit der Projektion auf die globalen Trans-aktionen. Lockert man die Anforderungen an die Realisierung globaler und gemischterBedingungen, so k�onnen auch die Restriktionen der lokalen Autonomie gelockert werden.Die Serialisierbarkeit der Projektion auf globale Transaktionen ist durch einen einfachenStandard-Synchronisationsmechanismus im GTM realisierbar, da indirekte Konikte beidiesem Ansatz keine Rolle spielen.Die zweistu�ge Serialisierbarkeit ist in der Lage, neben lokalen auch globaleund gemischte Integrit�atsbedingungen zu erhalten, wenn die einzelnen Trans-aktionen nur auf bestimmte Datenmengen zugreifen d�urfen.Von �ahnlichen Voraussetzungen ging auch die Quasiserialisierbarkeit aus. Die Men-ge der QSR-Schedules ist eine echte Untermenge der 2LSR-Schedules, d.h. alle zuvorgetro�enen Aussagen gelten auch f�ur die Quasiserialisierbarkeit. Dieser Ansatz kannals Vorg�anger des 2LSR-Ansatzes angesehen werden, hatte als solcher aber nicht dasZiel, globale oder gemischte Integrit�atbedingungen zu unterst�utzen, so da� in der ur-spr�unglichen De�nition keine Restriktionen der lokalen Autonomie vorgenommen wur-den. Vielmehr war es zur Sicherung der strengen Korrektheit ausreichend, wenn nebender QSR-Eigenschaft des globalen Schedules alle Transaktionen die NVD-Eigenschafterf�ullten.



136Alle drei alternativen Ans�atze sind lediglich als theoretische Synchronisationskriteri-en vorgestellt wurden, die detaillierte Betrachtung eines praktischen Realisierungsansat-zes f�ur eines oder mehrere Kriterien erfolgte nicht. Jedoch kann der Top-Down-Ansatzzur Realisierung global serialisierbarer Ausf�uhrungen aus [DE90] durch eine geringf�ugigeModi�kation der Einreichungsstrategie der \Stub-Prozesse" ebenso zur Realisierung vonquasiserialisierbaren globalen Ausf�uhrung verwendet werden. Die daf�ur von [DE90] vor-geschlagene Strategie scheint jedoch zu restriktiv zu sein, da sie eventuell zur Verf�ugungstehendes Wissen �uber lokale Scheduler nicht ausnutzt und eine serielle Einreichung derglobalen Subtransaktionen in der Reihenfolge O vorschl�agt. Sie realisiert damit quasi-serielle Schedules. Ein weiterer Top-Down-Ansatz, der die zweistu�ge Serialisierbarkeitglobaler Ausf�uhrungen sichert, wird in [OAB94] vorgestellt. Er arbeitet unter �ahnlichenVoraussetzungen wie der [DE90]-Ansatz, gestattet aber wesentlich mehr lokale Autono-mie. Die wesentlichen Unterschiede und Merkmale dieses Ansatzes sind im Abschnitt 5.2erl�autert wurden. Dieser Ansatz zeichnet sich vor allem dadurch aus, da� er eine be-deutend gr�o�ere Bandbreite an lokalen Schedulermechanismen handhabbar macht undeinen wesentlich h�oheren Parallelit�atsgrad erreicht, da in den Einreichungsstrategien nurglobale Subtransaktionen mit direkten Konikten untereinander betrachtet werden.Prinzipiell kann man davon ausgehen, da� zur praktischen Umsetzung eines der vor-gestellten alternativen Synchronisationsans�atze in einem f�oderierten Datenbanksystemim Hinblick auf die Verklemmungs- und Fehler- bzw. Abbruchbehandlung zus�atzlicheRestriktionen bei den lokalen Komponenten durchgef�uhrt werden m�ussen. In Tabelle 8.4bzw. 8.5 werden die zuvor getro�enen Aussagen nochmals dargestellt.Das Kapitel 6 besch�aftigte sich mit dem Problem der Fehler- und Abbruchsicherheitf�oderierter Transaktionsverwaltungen. Einleitend wurde dabei festgestellt, da� die Ato-marit�at globaler Transaktionen in f�oderierten Umgebungen nicht erreicht werden kann,wenn die lokale Autonomie uneingeschr�ankt bleibt.Die Realisierung von atomaren und fehler- und abbruchtoleranten globalenAbarbeitungen im Sinn der klassischen ACID-Eigenschaften ist ohne eineRestriktion der lokalen Autonomie nicht m�oglich.Zun�achst wurde mit dem 2PC-Protokoll das bekannteste atomare \commit"-Pro-tokoll aus dem Bereich der verteilten Datenbanksysteme vorgestellt. Dieses Protokollgarantierte ein sicheres Handhaben der Situationen, die als globale Transaktionsfehlereingef�uhrt wurden, und l�oste somit das globale Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblem.Problematisch war dabei die Forderung nach einen sichtbaren \prepared-to-commit"-Zustand, die sowohl die lokale Design- als auch die lokale Ausf�uhrungsautonomie ein-schr�ankt. Zwar bietet die Simulation von solchen Zust�anden die M�oglichkeit, die Restrik-tionen der Designautonomie wieder zu lockern, jedoch bieten die simulierten Zust�andenicht die gleiche Sicherheit, wie vom System zur Verf�ugung gestellte Zust�ande. Unila-terale Abbr�uche in simulierten \prepared"-Zust�anden sind m�oglich, wie schon bei denTicketmethoden argumentiert wurde, und k�onnen durch das Protokoll nicht gehand-habt werden. Lokale Fehlersituationen in Datenbankknoten mit simulierten \prepared"-Zust�anden k�onnen ebenfalls nicht behandelt werden. Aufgrund der genannten M�angel



Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 137allg. LSR- allg. 2LSR- allg. QSR- Top-Down-Ansatz Ansatz Ansatz Ansatz (2)Prinzip LDP- oder NVD- Transaktionen NVD-Transak- indiv. ServerTransaktionen mit GDP- und tionen sichern kontrollieren dassichern strenge LDP-Eigenschaf- strenge Korrekt- Erreichen derKorrektheit ten sichern heit Ausf�uhrungsbe-strenge Korrekt- dingung f�ur GSTheit aus dem OCDAGglobales Seriali- LSR 2LSR QSR 2LSRsierbarkeitskrite-riumlokale Synchr.- SR SR SR SRmechanismenlokale Auto- nicht einge- eingeschr�ankt nicht einge- eingeschr�anktnomie schr�ankt durch Verbot schr�ankt durch Verbotder Modi�kation der Modi�kationglobaler Daten globaler Datendurch LT durch LTglobale keine AngabeRecovery-Mechanismenglobale nur theoretische Ans�atze { deadlockfreiVerklemmungs- verwaltete Strukturen und benutzte Mechanismen sindbehandlung vom gew�ahlten Implementierungsansatz abh�angigverwaltete indiv. Server f�urStrukturen jedes CDBMS u.lokale OCDAGVorteile keine Restriktio- lokale, globale keine Restriktio- deadlockfrei,nen an lokale und gemischte nen an lokale wenige globaleScheduler u. LT, Integrit�ats- Scheduler u. LT, Abbr�uche, Ans.keine Untertei- bedingungen, keine Untertei- durch indiv.lung der Daten keine Restriktion lung der Daten Server beliebiglokaler Scheduler ausbaubarkeine Restriktionlokaler SchedulerNachteile keine glob. Inte- Unterteilung in keine glob. Inte- lok. Scheduling-grit�atsbedingun- glob. und lok. grit�atsbedingun- Mechanismengen, nur GT mit Daten, Restrik- gen, nur GT mit bestimmen glob.LDP- oder NVD- tion des Zugri�s NVD-Eigen- Parallel.-grad,Eigenschaft er- von lokalen schaft erlaubt Verwaltung d.laubt, begrenzte Transaktionen, OCDAGEinsetzbarkeit begrenzte Ein-setzbarkeitTabelle 8.4: Methoden zur Sicherung alternativer globaler Korrektheitskriterien



138 Top-Down- O2PC- allg. ONT/Ansatz (3) Protokoll MLT-AnsatzPrinzip indiv. Stub-Proz. semant. R�uck- mehrschichtigekontrollieren die setzen abge- Schedules durchvollst�andige Ab- schlossener glob. unterschiedlichearbeitung der Subtrans. bei Abstr.-ebenen,GST in den glob. Transak- ebenenweiseeinz. CDBMSen tionsfehlern semant. SR undsichert \semant. RCAtomarit�at"globales Seriali- QSR semant. SR komplette SRsierbarkeitskrite-riumlokale Synchr.- O-QSR (SR mit S2PL SR auf L0mechanismen serieller Ausf�uh- (SR + ST)rung d. GST in d.Reihenfolge O)lokale Auto- nicht einge- eingeschr�ankt teilweisenomie schr�ankt durch S2PL- eingeschr�ankt,Scheduler von konkretenAns�atzen abh�an-gigglobale keine Angabe Compensate- Compensate-Recovery- Ansatz Ansatz, Komp.Mechanismen auf verschied.Abstr.-ebenenglobale deadlockfrei keine Angabe von konkretenVerklemmungs- Ans�atzen abh�an-behandlung gigverwaltete indiv. Stub-Proz. Knotenmarkie- ebenenspez.Strukturen f�ur jedes rungen beim Koniktrela-CDBMS O2PC/P1 tionenVorteile deadlockfrei, Alternative zu Ausnutzungwenige globale 2PC-Protokoll, semant. AspekteAbbr�uche, Ans. fr�uhe Sperrfrei- bei Synchr. unddurch ind. Stub- gabe, h�ohere Fehlerbehandlung,Proz. beliebig Parallelit�at Steigerung derausbaubar, Parallelit�at,keine Restriktion Lock. d. klass.lokaler Scheduler ACID-Eigensch.Nachteile keine glob. Inte- LT k�onnen komplexe zu ver-grit�atsbedingun- glob. inkons. walt. Strukt.,gen, nur GT mit Zust�ande lesen, Abschw�achungNVD-Eigen- keine Atomarit�at d. Korrektheitschaft erlaubt der GTTabelle 8.5: Methoden zur Sicherung alternativer globaler Korrektheitskriterien



Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 139wird die Anwendbarkeit eines 2PC-Protokolls in f�oderierten Umgebungen in vielen For-schungsarbeiten in Frage gestellt.Das 2PC-Protokoll sichert Atomarit�at und Fehlertoleranz im Sinne derACID-Eigenschaften, setzt dazu aber einen systemunterst�utzten \prepared"-Zustand voraus und schr�ankt damit die lokale Autonomie entscheidend ein.Der allgemeine Redo-Ansatz wurde im Kapitel 6 als erste Alternative zum 2PC-Protokoll vorgestellt. Er forciert ein 2PC-Protokoll, in dem nicht die CDBMSe sonderndie Server als Teilnehmer fungieren. Bei diesem Ansatz werden globale Transaktions-fehler durch ein wiederholtes Ausf�uhren der \write"-Operationen der Subtransaktionenbehoben, die w�ahrend der \commit"-Prozedur abgebrochen wurden. Zur L�osung des da-bei eventuell auftretenden globalen Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblems wurde dasKriterium der M-Serialisierbarkeit eingef�uhrt. Um dieses Kriterium durchzusetzen, wareine ganze Reihe lokaler und globaler Restriktionen zu vollziehen. Zun�achst m�ussen allelokalen Scheduler StRC- und ACA-Eigenschaften sichern und die Projektion des globalenSchedules auf die globalen Transaktionsoperationen mu� rigoros sein. Au�erdem werdenZugri�sbeschr�ankungen f�ur globale und lokale Transaktionen formuliert. Je nach Sch�arfeder de�nierten Zugri�sbeschr�ankungen sind Lockerungen der Anforderungen an die loka-len Scheduler m�oglich. Trotzdem sind zur Sicherung der M-Serialisierbarkeit erheblicheEinschr�ankungen der lokalen Design- und Ausf�uhrungsautonomie n�otig. Es wurde ge-zeigt, da� die Mechanismen zur Sicherung M-serialisierbarer lokaler Abarbeitungen ohneweitere Einschr�ankungen mit den Korrektheitskriterien LSR und 2LSR verbunden wer-den k�onnen. Um globale Serialisierbarkeit sicherzustellen, reicht die M-Serialisierbarkeitjedoch nicht aus. Zus�atzliche Mechanismen, wie eine v�ollige Entkopplung lokaler undglobaler Daten oder die Forcierung einheitlicher \commit"-Reihenfolgen sind dazu n�otig.Mit dem \Commit"-Graphen-Ansatz und der 2PCA-Methode wurden zwei L�osungen f�urdie f�oderierten Transaktionsverwaltung vorgestellt, die sich sowohl der Betrachtung vonSynchronisations- als auch Recovery-Aspekten widmen.Der \Commit"-Graphen-Ansatz [BST90, BST92] ist eine graphenbasierteL�osungsm�oglichkeit der Probleme beim f�oderierten Transaktionsmanagement. Dadabei die Rigorosit�at aller lokalen Schedules gefordert wird, ist er restriktiver alsder oben dargestellte allgemeine Ansatz. Die geforderte Rigorosit�at der Projektiondes globalen Schedules auf die globalen Transaktionsoperationen wird durch einenglobalen S2PL-Scheduler sichergestellt, der das gleiche Sperrgranulat wie die lokalenS2PL-Scheduler verwendet. Zur L�osung des Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblemswerden, dem allgemeinen Ansatz folgend, die Datenobjekte in disjunkte Klassen globalund lokal modi�zierbarer Daten unterteilt und Zugri�sbeschr�ankungen aufgestellt.Zur L�osung des globalen Serialisierbarkeitsproblems beim Redo-Ansatz (vergleicheBeispiel 6.1) wird eine in allen Knoten einheitliche \commit"-Reihenfolge forciert. Dazuwerden der \commit"-Graph und der \wait-for-commit"-Graph eingef�uhrt. Auch dasProblem der Verklemmungsbehandlung wird in diesem Ansatz untersucht und mit Hilfeeines \Potential-Conict"-Graphen kombiniert mit Timeout-Mechanismen gel�ost. Der



140dabei gew�ahlte Ansatz ist restriktiver als n�otig, beugt aber e�zient allen m�oglichenglobalen Verklemmungssituationen vor.Die 2PCA-Methode [WV90, VW92] geht ebenfalls von rigorosen lokalen Schedulernaus. Au�erdem wird lokal die Durchsetzung der DLU-Eigenschaft gefordert. Um diesee�ektiv umzusetzen, erscheint eine Unterteilung der Datenobjekte in lokal und globalmodi�zierbarer Daten und das Aufstellen von Zugri�sbeschr�ankungen unumg�anglich.Die 2PCA-Methode ist ein zweistu�ges Verfahren. Die erste Stufe f�uhrt eine Zerti�ka-tion zum \prepare"-Zeitpunkt durch und sichert allein (als \single step certi�er") dieQuasi-(View-)Serialisierbarkeit. Die zweite Stufe f�uhrt eine Zerti�kation zum \commit"-Zeitpunkt durch und sichert zusammen mit Stufe 1 (als \two step certi�er") die globaleViewserialisierbarkeit. Die erste Stufe l�ost das Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblem,indem sichergestellt wird, da� eine sp�atere Wiederholung einer abgebrochenen Subtrans-aktion die Sicht dieser Transaktion nicht �andert. Die dabei verwendeten Korrektheitkrite-rien forcieren die Koniktfreiheit von globalen Subtransaktionen im \prepared"-Zustandund damit indirekt die Rigorosit�at der Projektion des globalen Schedules auf die globa-len Transaktionsoperationen. Die zweite Stufe l�ost das globale Serialisierbarkeitsproblemaus Beispiel 6.1, indem eine einheitliche \commit"-Reihenfolge globaler Transaktionenin allen beteiligten CDBMSen gesichert wird. Zur L�osung der globalen Verklemmungs-problematik wird in [VW92] die Anwendung von Timeout-Mechanismen angeraten.Sowohl der \Commit"-Graphen-Ansatz als auch die 2PCA-Methode scheinen alleProbleme einer f�oderierten Transaktionsverwaltung zu l�osen, akzeptieren daf�ur abergleich eine ganze Reihe von Restriktionen der lokalen Autonomie. Im Hinblick auf dielokalen Autonomieanforderungen, konnten keine Unterschiede entdeckt werden, beideVerfahren sind trotz unterschiedlich formulierten Anforderungen scheinbar gleich restrik-tiv. Es sieht jedoch so aus, als ob die 2PCA-Methode eine gr�o�ere Bandbreite globalerSchedules zul�a�t. Dies ergibt sich zum einen am global forcierten KorrektheitskriteriumVSR im Gegensatz zur CSR beim \Commit"-Graphen-Ansatz, andererseits arbeitet derf�ur die 2PCA-Methode vorgeschlagene Mechanismus zur Durchsetzung einer einheitli-chen \commit"-Reihenfolge exibler. Jedoch sind f�ur derartige Betrachtungen sicherlichumfassendere Untersuchungen n�otig.Der \Commit"-Graphen-Ansatz und die 2PCA-Methode realisieren ACID-Eigenschaften f�ur globale Transaktionen, fordern dazu aber neben der Rigo-rosit�at aller lokalen Schedules auch Zugri�sbeschr�ankungen f�ur lokale undglobale Transaktionen.Nach den Redo-Ans�atzen wurde der Retry-Ansatz vorgestellt. Dieser Ansatz l�ost dasglobale Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblem durch die vollst�andige Wiederholungabgebrochener Subtransaktionen in globalen Transaktionsfehlerf�allen. Im Unterschiedzu den vorangegangenen Ans�atzen ist es dabei erlaubt, da� die Subtransaktion auf inder Zwischenzeit modi�zierte Datenobjekte zugreift. Um dennoch eine konsistente Ab-arbeitung der globalen Transaktion zu sichern, mu� die NVD-Eigenschaft zwischen denSubtransaktionen einer globalen Transaktion bestehen. Au�erdem m�ussen wesentliche



Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 141Zust�ande der Originalabarbeitung der globalen Transaktion der zu wiederholenden Sub-transaktion zur Verf�ugung gestellt werden. Zur Kombination dieses Ansatzes mit denglobalen Korrektheitskriterien aus den Kapiteln 4 und 5 gelten dieselben Aussagen,wie f�ur die Redo-Ans�atze. Da keine konkrete Umsetzung eines Retry-Ansatzes unter-sucht wurde, sind weitere Aussagen �uber die Restriktivit�at und Leistungsf�ahigkeit nichtm�oglich.Die Kompensation abgeschlossener globaler Subtransaktionen nach globalen Trans-aktionsfehler bildet die Basis der Compensate-Ans�atze, die als letztes im Kapitel 6 vor-gestellt wurden. Dabei wurden die E�ekte bereits mit \commit" beendeter Subtransak-tionen einer globalen Transaktion im Falle eines globalen Abbruchs nach semantischenGesichtspunkten zur�uckgesetzt. Da es dabei m�oglich ist, da� lokale Transaktionen Ef-fekte nicht atomar abgearbeiteter Transaktionen sehen, wurde die standardm�a�ige Ato-marit�atsforderung gelockert und die semantische Atomarit�at als umzusetzende Transak-tionseigenschaft globaler Transaktionen eingef�uhrt. Mit dem O2PC-Protokoll und demallgemeinen ONT/MLT-Ansatz wurden zwei Verfahren erl�autert, die auf dem Einsatzvon Kompensationstechniken beruhen.Die Lockerung der klassischen ACID-Eigenschaften bildet die Grundlage derAns�atze, die auf der Anwendung von Kompensationstechniken beruhen.Das O2PC-Protokoll [LKS91b] ist eine Modi�kation des verteilten 2PL-Verfahrens,einer Kombination lokaler 2PL-Scheduler mit einem 2PC-Protokoll. Das optimistische2PC-Protokoll beendet im Gegensatz zum urspr�unglichen Ansatz globale Subtransak-tionen, sobald die \prepare"-Nachricht im Server eingegangen ist. Nach einer globalenAbbruchentscheidung ist es somit n�otig, alle beendeten Subtransaktionen zur�uckzuset-zen. Da aber die Ergebnisse der Subtransaktionen bereits sichtbar waren, kann nur einesemantische Kompensation der Subtransaktion erfolgen. F�ur diesen Vorgang wird dieIR-Eigenschaft gefordert, die sichert, da� jede globale Transaktion nur global konsi-stente Datenbankzust�ande sieht. Ein Markierungsalgorithmus sichert die IR-Eigenschaftdurch das Vermeiden \regul�arer Zyklen" im globalen Serialisierbarkeitsgraphen. Das vor-gestellte Protokoll l�ost das globale Atomarit�ats- und Fehlertoleranzproblem durch dasvorzeitige Beenden der Subtransaktionen. M�ussen diese jedoch kompensiert werden, trittaus globaler Sicht ein modi�ziertes Atomarit�atsproblem und Serialisierbarkeitsproblemauf. Durch die Lockerung der globalen Transaktionseigenschaften sind diese Problemezwar nicht gel�ost, stellen aber aus Sicht des globalen Transaktionmanagements auch kei-ne fehlerhaften Bearbeitungen mehr dar. Das O2PC-Protokoll ist eine Alternative zum2PC-Protokoll, die keine sichtbaren Zust�ande erfordert. Sie ist damit weniger restriktivund gew�ahrleistet mehr lokale Design- und Ausf�uhrungsautonomie. Das O2PC-Protokollmu� in einer f�oderierten Transaktionverwaltung mit Mechanismen zur L�osung des glo-balen Serialisierbarkeits- und Verklemmungsproblems kombiniert werden. Die Art dieserMechanismen bestimmen letztendlich die gew�ahrleisteten globalen Eigenschaften undden Grad an lokaler Autonomie.



142Zum Abschlu� soll noch kurz der ONT/MLT-Ansatz genannt werden, der ebenfalls inKapitel 6 vorgestellt wurde. Dieser Ansatz verbindet die Eigenschaften des mehrschich-tigen Transaktionsmanagement f�ur ONT/MLT mit dem Anforderungen des f�oderiertenTransaktionsmanagements. Das MLT-Modell wurde allgemein vorgestellt und einige kon-krete Vorschl�age zum Einsatz in einem FDBS benannt. Das globale Serialisierbarkeitspro-blem wird dabei dadurch gel�ost, da� die f�oderierte Transaktionsverwaltung semantischeSerialisierbarkeit sicherstellte. Die komplette Serialisierbarkeit der mehrschichtigen Sche-dules soll die Probleme bei der Realisierung von Fehler- und Abbruchtoleranz beheben.Da innerhalb dieser Arbeit kein Realisierungsansatz eines f�oderierten Transaktionsman-gement ausf�uhrlicher vorgestellt wurde, sind auch keine detaillierten Aussagen zur Wah-rung der Autonomie oder Durchsetzung globaler Verklemmungsfreiheit m�oglich. Es h�angtletztendlich von der konkreten Umsetzung ab, inwieweit die Autonomie eines lokalen Sy-stems in der F�oderation beschnitten wird. Einige Vorschl�age forderten bespielsweise,da� die lokalen Systeme die lokalen Ausf�uhrungskonikte propagieren, um sie h�oherenEbenen nutzbar zu machen. Andere Ans�atze gingen davon aus, da� die lokalen Syste-me in der Lage sind, zwischen globalen Subtransaktionen und lokalen Transaktionen zuunterscheiden, um in L0 ein 2PL-Verfahren mit \retained lock" durchzusetzen. Beidesschr�ankt die Autonomie der lokalen Systeme ein.Der Einsatz alternativer Transaktionsmodelle kann in vielen Szenariendie Probleme der f�oderierten Transaktionsverwaltung l�osen. Modelle, wiedie mehrschichtigen Transaktionen, lockern durch Ausnutzung semantischerAspekte die klassischen ACID-Eigenschaften f�ur globale und lokale Transak-tionen und sind so in der Lage Serialisier- und R�ucksetzbarkeit aus semanti-scher Sicht zu realisieren.Im Kapitel 7 wurden Mechanismen zur Behandlung globaler Verklemmungssitua-tionen vorgestellt. Der dabei ausf�uhrlich dargestellte \Potentail-Conict"-Graph-Ansatzist in dieser Zusammenfassung bereits im Zuge der Beurteilung des \Commit"-Graphen-Ansatzes erw�ahnt worden. Der PCG-Ansatz beschreibt eine e�ziente Methode zur Ent-deckung und Behandlung globaler Verklemmungssituationen, die den lokalen Systemenkeine zus�atzlichen Restriktionen im Hinblick auf deren Autonomie aufzwingt. Jedoch istdieser Ansatz sehr restriktiv im Hinblick auf die ausf�uhrbaren globalen Schedules, da ermitunter Verklemmungssituationen erkennt und globale Transaktionen abbricht, wenngar keine Deadlocks vorliegen. Insofern ist zu �uberpr�ufen, inwieweit dieser Ansatz nochverfeinert werden kann.Aus den vorangegangenen Ausf�uhrungen l�a�t sich eines erkennen: Die Scha�ung ei-nes f�oderierten Transaktionsmanagements, das die ACID-Eigenschaften f�ur globale undlokale Transaktionen sichert, ist unter vollst�andiger Wahrung der lokalen Autonomieder an der F�oderation partizipierenden Systeme nicht m�oglich. Zur Umsetzung einervollst�andigen L�osung f�ur die Transaktionsverwaltung in einem f�oderierten Datenbanksy-stem ist entweder eine Einschr�ankung der lokalen Autonomie oder eine Abschw�achungdes zu garantierenden globalen Korrektheitskriteriums oder gar beides vorzunehmen. Da-bei sind die durch eine F�oderation zu realisierenden Eigenschaften wesentliche Kriterien



Kapitel 8. �Ubersicht der vorgestellten Verfahren 143f�ur die Wahl eines vollst�andigen L�osungsansatzes oder die Kombination aus Teill�osun-gen. Die Gegen�uberstellung der wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Ans�atze, dieinnerhalb dieses Kapitels versucht wurde, soll dabei als Grundlage f�ur die Betrachtungund Beurteilung verschiedener Kon�gurationen dienen und somit eine Entscheidung f�urden einen oder anderen Ansatz erleichtern. Die Bandbreite der realisierbaren Systemeist dabei recht gro�:Legt man beispielsweise in einer F�oderation das Hauptaugenmerk auf die Realisierungder ACID-Eigenschaften globaler Transaktionen, so sind dazu zun�achst Synchronisati-onsmechanismen zu w�ahlen, die global serialisierbare Abarbeitungen realisieren.W�unschtman sich gleichzeitig ein Maximum an lokaler Autonomie und m�ochte die integrierbarenlokalen Synchronisationskomponenten nicht einschr�anken, so bilden die OTM oder dieCTM eine gute Grundlage f�ur ein f�oderiertes Transaktionsmanagement.Realisieren dagegen alle zu f�oderierenden CDBMSe zus�atzliche Scheduleeigenschaf-ten, wie strenge Serialisierbarkeit, SP-basierte Serialisierbarkeit oder strenge R�ucksetz-barkeit, so lassen sich diese Eigenschaften durch die Verwendung der daf�ur vorgestelltenglobalen Synchronisationsmechanismen nutzen, um ein e�zientes und e�ektives f�oderier-ten Transaktionsmanagement zu garantieren.Hat man letztendlich nur die Absicht, lokale Datenbanksysteme mit rigorosen Sche-dulern in einer F�oderation zu verbinden, so ist die Durchsetzung der globalen Serialisier-barkeit sehr viel leichter zu erreichen. Eine einfache \commit"-Verz�ogerung bis an dasEnde der Abarbeitung aller Subtransaktionen einer globalen Transaktion ist ausreichend,um globale Serialisierbarkeit zu gew�ahrleisten.Ist in diesen Szenarien der Einsatz eines 2PC-Protokoll akzeptabel, d.h. die CDBMSestellen einen sichtbaren \prepared"-Zustand zur Verf�ugung, dann sind keine zus�atzli-chen Restriktionen zur L�osung des Recovery-Problems n�otig. Lehnt man den Einsatzeines 2PC-Protokolls dagegen ab, so scheint die L�osung des Recovery-Problems dengravierenden Engpa� bei der Realisierung globaler Schedules zu bilden, die die ACID-Eigenschaften der globalen Transaktionen garantieren. Der \Commit"-Graphen-Ansatzund die 2PCA-Methode haben gezeigt, da� in diesem Fall erhebliche Restriktionen derlokalen und globalen Scheduler und Beschr�ankungen des Zugri�s der einzelnen Trans-aktionen vorzunehmen waren, um die gew�unschten ACID-Eigenschaften der globalenTransaktionen zu sichern.Akzeptiert man andererseits eine Lockerung dieser Eigenschaften und erlaubt globaleLSR-, 2LSR- oder QSR-Schedules, vereinfachen sich besonders die Aufgaben des GTMin der F�oderation. Der in Abschnitt 5.2 erw�ahnte Top-Down-Ansatz zur Realisierung ei-nes globalen 2LSR-Schedules �uberzeugt beispielsweise durch eine Vielzahl integrierbarerlokaler Systeme und das individuelle Ausnutzen lokaler Eigenschaften, ohne diese explizitzu fordern. Er garantiert somit bedeutend mehr lokale Autonomie als alle vorgestelltenAns�atze zur Wahrung der globalen Serialisierbarkeit. Auch die Umsetzung von Recovery-Mechanismen beschr�ankt alternative Korrektheitsans�atze nicht so stark wie die globalenSerialisierbarkeitsans�atze.



144Die mehrschichtigen Transaktionen bilden letztendlich einen Ansatz, der von einerv�ollige L�osung vom klassischen Transaktionsmodell ausgeht. Mit ihm ist es m�oglich, dieSemantik einzelnen Operationen und Operationsfolgen auszunutzen, um so Alternativenzur klassischen Serialisierbarkeits- und Recovery-Theorie zu scha�en. Ihr Einsatz istbesonders mit Blick auf objektorientierte und lose gekoppelte Umgebungen interessant.
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Kapitel 9Zusammenfassung und AusblickDie vorliegende Arbeit hatte das Ziel, eine vergleichende Betrachtung aktueller Entwick-lungen auf dem Gebiet der f�oderierten Transaktionsverwaltung durchzuf�uhren. Dazusollten bisherige Vorschl�age zur Verwaltung von Transaktionen in f�oderierten Datenban-kumgebungen analysiert, verglichen und bewertet werden und allgemeine Anforderungenan ein f�oderiertes Transaktionsmanagement f�ur bestimmte Anwendungsszenarien abge-leitet werden. Die Probleme einer solchen Transaktionsverwaltung liegen in den dreigeforderten Charakteristka f�oderierter Datenbanksysteme: der Heterogenit�at, der Ver-teilung und der Autonomie der an der F�oderation beteiligten Datenbanksysteme. UnterBer�ucksichtigung dieser Eigenschaften soll ein FDBMS die volle Funktionalit�at klassi-scher DBMSe aufweisen, d.h. es sollen globale Transaktionen unterst�utzt werden, die denACID-Eigenschaften gen�ugen. aufweisen. Diese Forderung impliziert die Scha�ung globa-ler Synchronisations- und Recovery-Mechanismen sowie Mechanismen zur Realisierungverklemmungsfreier globaler Abarbeitungen.Bei der Analyse der existierenden Ans�atze und Vorschl�age wurden verschiedene Teil-probleme der f�oderierten Transaktionsverwaltung gesondert untersucht:� Kriterien und L�osungsans�atze zur Sicherung global serialisierbarer Abarbeitungenwurden vorgestellt und verglichen. Dabei wurde untersucht, inwieweit das Wissen�uber lokale Synchronisationsmechanismen genutzt werden kann, um das globaleTransaktionsmanagement einfacher und e�ektiver zu gestalten.� Alternative Korrektheitskriterien zur Synchronisation globaler Transaktionen wur-den vorgestellt, die eine Abschw�achung der Forderung nach globaler Serialisierbar-keit vornahmen, ohne in bestimmten Umgebungen die geforderte Korrektheit einerAbarbeitung zu beeinu�en.� Verschiedene Ans�atze zur L�osung der Recovery-Problematik wurden verglichen undihre Kombinierbarkeit mit den Synchronisationsans�atzen wurde untersucht.� M�oglichkeiten zur Realisierung einer globalen Verklemmungsbehandlung wurdenvorgestellt.



146Innerhalb dieser Arbeit erfolgte zun�achst eine Einf�uhrung in den Bereich der FDBS,wobei die Terminologie und Methodik aus [SL90] verwendet wurde. Verschiedene weitereArbeiten auf diesem Gebiet, z.B. [LMR90, HM85], wurden zur Betrachtung herangezogenund vergleichend ausgewertet.Daraufhin erfolgte eine Einf�uhrung in die Grundlagen der Transaktionsverwaltung inf�oderierten Umgebungen. Zun�achst wurden dazu allgemeine Grundbegri�e nach [BHG87]erl�autert. Danach erfolgte die Darstellung eines allgemeinen Transaktionsmodells f�urFDBSe, das nachfolgend bei der Erl�auterung der verschiedenen Ans�atze als Referenzmo-dell genutzt wurde.Bei der Untersuchung der Mechanismen zur Sicherung der Serialisierbarkeit globalerAbarbeitungen wurden zwei Hauptrichtungen betrachtet. Zum einen wurden die M�oglich-keiten zur Integration von Systemen untersucht, die lediglich die Serialisierbarkeit undR�ucksetzbarkeit der lokalen Abarbeitungen sichern. Mit den Ticketmethoden wurde einentsprechender Ansatz dargestellt, der die Sicherung der gew�unschten Eigenschaften beieinem Maximum an lokaler Autonomie realisierte. Andererseits wurde betrachtet, wiedie Restriktion der CDBMSe auf Systeme mit bestimmten zus�atzlichen lokalen Schedu-lereigenschaften die Aufgaben des globalen Transaktionsmanagements erleichtern kann.Die Forderung nach Rigorosit�at der lokalen Abarbeitungen stellte dabei eine sehr brauch-bare und oft akzeptierte Restriktion der lokalen Autonomie dar. Aber auch die strengeR�ucksetzbarkeit , die oft auch als \Commitment Ordering" bezeichnet wird, gilt in vielenF�allen als akzeptable Basis eines f�oderierten Transaktionsmanagements.Die Restriktion der Eigenschaften lokaler Systeme bzw. die mangelhafte Lei-stungsf�ahigkeit f�oderierter Transaktionsverwaltungen mit serialisierbaren globalen Sche-dules war die Motivation zur Scha�ung alternativer Korrektheitkriterien in f�oderiertenUmgebungen. Innerhalb dieser Arbeit wurden mehrere alternative Ans�atze und Kriterienvorgestellt und es wurde gezeigt, da� unter bestimmten Umst�anden die Lockerung derglobalen Serialisierbarkeit durchaus sinnvoll sein kann. Mit der zweistu�gen Serialisier-barkeit wurde dabei ein Kriterium vorgestellt, das unter Einhaltung bestimmter Zugri�s-beschr�ankungen im Hinblick auf die Umsetzung von Integrit�atsbedingungen die gleichenEigenschaften realisierte, wie die globale Serialisierbarkeit. Die lokale Serialisierbarkeitund die Quasiserialisierbarkeit sicherten zwar nicht die Durchsetzung aller denkbarenIntegrit�atsbedingungen, waren daf�ur aber in puncto Zugri�sbeschr�ankungen weit we-niger restriktiv. Prinzipiell realisierten alle drei Kriterien eine gr�o�ere Anzahl globalerSchedules als die globale Serialisierbarkeit. Ihr Einsatz ist besonders in lose gekoppeltenUmgebungen denkbar, da in diesen eine Forcierung globaler Integrit�atsbedingungen nurin einem sehr geringem Umfang m�oglich ist.Bei der Untersuchung der Recovery-Mechanismen wurde zun�achst das 2PC-Protokollals g�angigstes atomares Terminierungsprotokoll verteilter Datenbanksysteme vorgestellt.Da dieses Protokoll sehr restriktiv im Hinblick auf die integrierbaren Systeme ist, wurdenalternative Ans�atze zu diesem Protokoll untersucht. Dabei sind besonders die 2PCA-Methode und der \Commit"-Graphen-Ansatz hervorzuheben, die jeweils vollst�andigeL�osungen aller auftretenden Probleme lieferten. Es ist jedoch festzustellen, da� die Rea-



Kapitel 9. Zusammenfassung und Ausblick 147lisierung von Recovery-Mechanismen weitaus mehr Restriktionen bei der Autonomie derCDBSe verlangt als die Umsetzung von Synchronisationsmechanismen. Dies gilt insbe-sondere, wenn die Recovery-Ans�atze mit Concurrency Control-Mechanismen zur Reali-sierung globaler Serialisierbarkeit kombiniert werden sollen. Der Einsatz von Kompensa-tionstechniken verbunden mit einer Lockerung des Serialisierbarkeitsbegri�es erleichtertedie Umsetzung von Recovery- und Synchronisationsmechanismen in f�oderierten Umge-bungen. Alternative Transaktionsmodelle, wie das mehrschichtige Transaktionsmodell ,realisierten so semantische Serialisier- und R�ucksetzbarkeit. Ihr Einsatz scheint beson-ders in objektorientierten und lose gekoppelten Umgebungen sinnvoll.Bei der Betrachtung globaler Verklemmungssituationen waren besonders die Warte-beziehungen interessant, die �uber die Grenzen der einzelnen Datenbankknoten hinaus-gingen. Aufgrund der lokalen Autonomie der CDBMSe stehen einer f�oderierten Transak-tionsverwaltung lokale \wait-for"-Informationen nicht unbedingt zur Verf�ugung. Darausergab sich, da� die klassischen Methoden zur Verklemmungsbehandlung in verteilten Da-tenbanksystemen nicht f�ur den Einsatz in f�oderierten Umgebungen geeignet waren. Mitdem \Potential-Conict"-Graphen-Ansatz wurde eine L�osung vorgestellt, die Timeout-Mechanismen nutzte, um potentielle Wartebeziehungen in den einzelnen Knoten aus�n-dig zu machen.Alle innerhalb dieser Arbeit vorgestellten Korrektheitskriterien, Mechanismen undAns�atze sind abschlie�end verglichen und mit Blick auf die Eignung zum Einsatz in f�ode-rierten Umgebungen bewertet worden. Eine klare Empfehlung eines f�oderierten Trans-aktionskonzepts konnte nicht gegeben werden. Die Gr�unde daf�ur liegen vor allem denin vielf�altigen Einschr�ankungen, die die einzelnen Ans�atze f�ur die teilnehmenden Daten-banksysteme forderten. So wurde in vielen F�allen nicht nur die Design- sondern oftmalsauch die Ausf�uhrungs- und Kommunikationsautonomie lokaler Datenbanksysteme be-schr�ankt. Aus diesem Grund sind bei der Wahl eines Ansatzes f�ur eine f�oderierte Trans-aktionsverwaltung das Einsatzszenario und vor allem die Pr�aferenzen der Entwickler undAnwender von Bedeutung.Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� die Probleme der Umsetzung einer e�zien-ten Transaktionsverwaltung in f�oderierten Umgebungen noch nicht befriedigend gel�ostsind. Dies gilt vor allem in Hinblick auf die Realisierung von Mechanismen zur Gew�ahr-leistung der Atomarit�at und Fehlertoleranz globaler Transaktionen. Die zu dieser Pro-blematik untersuchten L�osungen basierten alle auf sehr gravierenden Einschr�ankungender Autonomie der lokalen Systeme. Besonders auf diesem Gebiet sind in Zukunft wei-terf�uhrende Arbeiten n�otig. Neben den in dieser Arbeit untersuchten f�oderierten Trans-aktionsverwaltungsmechanismen existiert eine ganze Reihe weiterer L�osungsvorschl�age.Es wird demnach innerhalb dieser Arbeit nicht der Anspruch auf Vollst�andigkeit erho-ben, jedoch sollten die wesentlichen Ideen und Richtungen bei der Realisierung einesf�oderierten Transaktionsmanagements in dieser Arbeit genannt worden sein. Die vorge-stellten Ans�atze sind alle theoretischer Natur. Eine Ausdehnung der Untersuchung aufbereits realisierte praktische Ans�atze k�onnte zu klareren Vorstellungen von der Komple-xit�at der Problematik und zu eindeutigeren Empfehlungen f�ur den einen oder anderen



148Ansatz f�uhren.Ein in [PBE95] durchgef�uhrter Vergleich von elf objektorientierter MDBSen ergabbeispielsweise, da� f�unf der untersuchten Systeme gar kein Transaktionsmanagementunterst�utzten, w�ahrend die anderen in der Regel erweiterte Transaktionsmodelle, z.B.das Flex-, ACTA- oder DOM-Transaktionsmodell1, verwendeten, in denen der jeweiligeNutzer, �ahnlich dem mehrschichtigen Transaktionsmodell, die Korrektheit einer Abar-beitung durch Beziehungen zwischen verschiedenen Subtransaktionen de�nieren konnte.Dies zeigt zum einen, da� sich die Konzepte f�ur eine Transaktionsverwaltung in FDBSennoch in der Entwicklung be�nden, andererseits aber ein Trend zur L�osung vom klassi-schen Transaktionsmodell zugunsten erweiterter Modelle erkennbar ist. Eine Betrachtungweiterer FDBS-Prototypen und der von ihnen realisierten Transaktionsmodelle k�onntesomit zu zus�atzlichen Aspekten und Erkenntnissen f�uhren.

1Diese und weitere erweiterte Transaktionsmodelle werden ausf�uhrlich in [Elm92] vorgestellt.
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Thesen1. Eine Transaktionsverwaltung im klassischen Sinn, d.h. die Realisierung der ACID-Eigenschaften von lokalen und globalen Transaktionen, ist in f�oderierten Daten-banksystemen ohne Einschr�ankungen der Autonomie der lokalen Datenbanksyste-me nicht m�oglich.2. Die Forcierung der CCSR-, SSR- oder HSR-Eigenschaft globaler Schedules kanndie globale Serialisierbarkeit sichern, ohne die lokale Autonomie einzuschr�anken.Folglich gilt es, einen Synchronisationsmechanismus zu scha�en, der in fehler- undabbruchfreien Umgebungen die Isolations- und Konsistenz-Eigenschaften globalerTransaktionen realisiert und trotzdem die lokale Autonomie wahrt.3. Die Voraussetzung zus�atzlicher lokaler Scheduleeigenschaften zu Synchronisations-zwecken ist in vielen Anwendungsszenarien eine akzeptable Einschr�ankung der lo-kalen Autonomie. Dies gilt vor allem, wenn lediglich klassische kommerzielle Da-tenbanksysteme f�oderiert werden sollen.4. Die Rigorosit�at lokaler Abarbeitungen wird von einer Vielzahl klassischer Daten-banksysteme garantiert und bildet somit eine gute Grundlage, um einen einfachenglobalen Synchronisationsmechanismus zu realisieren.5. Alternative Korrektheitkriterien sind in einer Reihe von Anwendungsszenarien, be-sonders in lose gekoppelten FDBSen, akzeptabel und k�onnen den Parallelit�atsgradund den Transaktionsdurchsatz des f�oderierten Datenbanksystems erh�ohen.6. Die Ma�nahmen zur Realisierung von Recovery-Mechanismen sind viel restriktiverals die Ma�nahmen zur Durchsetzung globaler Serialisierbarkeit und verletzen diegeforderten charakteristischen Eigenschaften f�oderierter Systeme.7. Die Anwendung eines 2PC-Protokolls in FDBSen widerspricht der Forderung nachlokaler Autonomie und damit der grundlegenden Charakteristik eines FDBSs.8. Alternativen zum 2PC-Protokoll weichen entweder die Atomarit�at und Dauerhaf-tigkeit einer globalen Transaktion auf oder fordern gravierende Einschr�ankungenbei der Design- und Ausf�uhrungsautonomie der lokaler Systeme.



1589. Erweiterte Transaktionsmodelle, die semantikbasierte Synchronisations- undRecovery-Mechanismen nutzen, spielen f�ur die f�oderierte Transaktionsverwaltungzunehmend eine gr�o�ere Rolle. Ihre Anwendung ist besonders in lose gekoppeltenund objektorientierten Umgebungen ratsam.10. Durch die Forderung nach lokaler Design- und Ausf�uhrungsautonomie und diedamit verbundene Abwesenheit von Informationen �uber lokale Wartebeziehungenk�onnen globale Verklemmungen nur n�aherungsweise bestimmt (gesch�atzt) werden.11. Das Gebiet der f�oderierten Datenbanksysteme ist ein aktueller Arbeitsbereich derDatenbankforschung. Ein optimales f�oderiertes Transaktionsmanagement, das allegeforderten Eigenschaften aufweist, wurde noch nicht gefunden. Weitere Realisie-rungsans�atze f�ur eine f�oderierte Transaktionsverwaltung werden durch die Entwick-lung von Forschungsprototypen und kommerziellen Systemen auftauchen und f�urausf�uhrliche Untersuchungen zur Verf�ugung stehen.


