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Kapitel 1

Einleitung

In der I'T-Landschaft gewinnt Cloud Computing zunehmend an Bedeutung. Es ermdog-
licht das Mieten von Speicher, Infrastruktur und Software, die von Drittanbietern {iber
das Internet bereitgestellt werden |[Michelmann, 2010; |Buxmann et all 2011]. Cloud
Computing zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass die angebotenen Dienste skalier-
bar sind [Deussen et al., 2010] und ihre Nutzung bedarfsgerecht abgerechnet wird [Nap-
per und Bientinesi, [2009; [Mirzaei, 2009]. Auch im Bereich der Anwendungsentwicklung
bietet Cloud Computing ein umfassendes Betétigungsfeld. Insbesondere verteilte An-
wendungen, bei denen mehrere Nutzer gleichzeitig an einem Projekt zusammenarbeiten,
stellen fiir die Entwickler eine spezielle Herausforderung dar. So bevorzugen viele An-
bieter von Cloud-basierten Datenspeicherdiensten Verfiigharkeit und Partitionstoleranz
iiber Konsistenzgarantien, da das CAP-Theorem besagt, dass in verteilten Systemen
nur zwei der drei Punkte Verfiigbarkeit, Partitionstoleranz und Konsistenz gewéhr-
leistet werden konnen |Brewer, 2000]. Dies fiithrt dazu, dass die Implementierung von
Transaktionseigenschaften in die Verantwortung des Anwendungsentwicklers fallt |Gro-
pengiefler und Sattler, [2011].

Eine Transaktionsunterstiitzung kann jedoch durch verschiedene Techniken und Me-
chanismen umgesetzt werden, was dazu fiihrt, dass ein Anwendungsentwickler sich bei-
spielsweise fiir ein konkretes Synchronisationsverfahren entscheiden und dieses entspre-
chend umsetzen muss und somit nicht die Moglichkeit hat, ohne zusétzlichen Aufwand
auf ein anderes, vielleicht besser geeignetes Synchronisationsverfahren zu wechseln. So
kann ein Entwickler zum Beispiel ein Zeitmarkenverfahren implementiert und in seine
Anwendung integriert haben und im Nachhinein feststellen, dass er hauptséchlich Le-
sezugriffe verwalten muss. Da sich dafiir die Umsetzung der Multiversion Concurrency
Control (MVCC) anbieten wiirde, misste er die MVCC implementieren, in die Anwen-
dung integrieren und das Zeitmarkenverfahren insofern anpassen, dass es nur noch die
Schreibzugriffe synchronisiert. Ebenso kann er weiterhin feststellen, dass er kaskadie-
rende Abbriiche vermeiden mdéchte, was zur Folge hat, dass das Zeitmarkenverfahren
zu einem strikten Zeitmarkenverfahren abgeindert werden muss. Anstatt diese Ande-
rungen und Algorithmen mit gréflerem Zeitaufwand eigensténdig einzubringen, ist es
vorteilhafter eine groffe Auswahl bereits umgesetzter Algorithmen und Mechanismen
zur Verfiigung zu haben, die mit Hilfe einer Konfigurationsmoglichkeit individuell aus-
gewahlt werden kénnen und automatisch in die jeweilige Anwendung integriert werden.



Motivation

Die Motivation fiir diese Arbeit liegt in der Frage, wie es moglich gemacht werden
kann, auch fiir NoSQL-Systeme strikte Konsistenzgarantien zu gewéhrleisten, wenn
diese vom Anwendungsentwickler gewiinscht werden. NoSQL-Systeme zeichnen sich vor
allem dadurch aus, dass sie entwickelt wurden, um grofle Datenmengen zu verwalten.
Des Weiteren sind NoSQL-Systeme im Gegensatz zu relationalen Datenbanksystemen
besser skalierbar [Peterson, 2011], bieten aber gleichzeitig nur einen eingeschréankten
Transaktionssupport. Dies fithrt dazu, dass sie zum Beispiel nur schwache Garantien
beziiglich der Konsistenz bieten. Es ist fiir viele Anwendungen akzeptabel, keine strikte
Konsistenzgarantie zur Verfligung zu haben, aber fiir ebenso viele Anwendungen ist
sie notwendig und wiinschenswert |Gropengiefer und Sattler, 2011]. Fiir Entwickler
dieser Anwendungen ist es von Interesse, Transaktionseigenschaften, wie beispielsweise
die Konsistenz oder aber auch vollstandige Transaktionsprotokolle mit wenig Aufwand
integrieren beziehungsweise sogar individuell zwischen verschiedenen Eigenschaften und
Protokollen wechseln zu kénnen.

Anstatt fiur jeden Entwickler manuell eine speziell auf ihn zugeschnittene Transak-
tionsunterstiitzung oder fiir alle Entwickler die gleiche Transaktionsunterstiitzung zu
implementieren und zur Verfligung zu stellen, bietet sich die Umsetzung und auto-
matische Integration einer umfangreichen und individuell konfigurierbaren Transak-
tionsunterstiitzung auf Basis von Softwareproduktlinien an. Durch die Unterteilung
in Merkmale, welche jede Transaktionsunterstiitzung gemeinsam hat und in variable
Merkmale, welche je nach Anforderung hinzugefiigt werden koénnen, erhoht sich die
Wiederverwendbarkeit der entwickelten Transaktionsunterstiitzung und die Anzahl der
moglichen Zielsysteme [Clements und Northrop|, 2001].

Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist eine Doménenanalyse des Zielsystems auf der Grundlage einer
umfassenden Betrachtung von Cloud Computing, der Transaktionsverwaltung und dem
Speichermanager, wobei Amazon Simple Storage Service (S3) den Cloud-Dienst dar-
stellt, fiir den die konfigurierbare Transaktionsunterstiitzung entworfen werden soll. Im
Zuge der Doménenanalyse erfolgt eine Analyse von Kernmerkmalen, die jede Transak-
tionsunterstiitzung gemeinsam hat und variablen Merkmalen, welche zusétzliche Funk-
tionalitdten bereitstellen. Aufbauend auf der Analyse der bendtigten Kern- und varia-
blen Merkmale soll ein theoretisches Modell, zur Unterstiitzung der Entwicklung von
Cloud Computing-Anwendungen durch das Bereitstellen von mafigeschneiderten und
konfigurierbaren Transaktionseigenschaften und -protokollen, entwickelt werden. Dabei
soll das Modell die Entwicklung einer modularen und konfigurierbaren Transaktions-
unterstiitzung ermdglichen, welche den Bediirfnissen verschiedener Nutzergruppen ge-
recht wird und nicht mehr fiir jede Nutzergruppe separat entwickelt werden muss. Die
Wiederverwendbarkeit und Konfigurierbarkeit nach einer einmaligen Umsetzung die-
ser FEigenschaften und Protokolle soll mit Hilfe der aspektorientierten Programmierung
(engl. Aspect-Oriented Programming (AOP)) [Kiczales et al. [1997], der merkmalso-
rientierten Programmierung (engl. Feature-Oriented Programming (FOP)) |Czarnecki
und Eisenecker, 2000] oder den Aspectual Feature Modules (AFM) |Apel et al., |2005a]
gewahrleistet werden.



Kapitel

Gliederung der Arbeit

Im Folgenden wird die Gliederung der Arbeit kurz erlautert.

Kapitel 2

In Kapitel 2] erfolgt eine Einfithrung in die Grundlagen, welche aus den vier Teilgebieten
Cloud Computing, Transaktionsverwaltung und Speichermanager sowie der Erweiterung
der objektorientierten Programmierung durch die aspektorientierte und merkmalsori-
entierte Programmierung beziehungsweise den Aspectual Feature Modules besteht.

Kapitel 3

Anschlielend erfolgt in Kapitel [3] die Vorstellung des entwickelten Merkmalsdiagramms
zur Unterstitzung der Konfigurierbarkeit der Transaktionsunterstiitzung.

Kapitel 4

Aufbauend auf dem Merkmalsdiagramm aus Kapitel [3] wird in Kapitel {4 das Kollabo-
rationsdiagramm zur Unterstiitzung einer moéglichen Implementierung der bendtigten
Klassen und Erweiterungen beschrieben.

Kapitel 5

In Kapitel p| werden die Ergebnisse sowie die gewonnenen Erkenntnisse und Probleme
inklusive moglicher Lésungen vorgestellt.

Kapitel 6

AbschlieBend wird in Kapitel [6] ein Ausblick auf die zukiinftigen, darauf aufbauenden
Entwicklungen gegeben und die Arbeit zusammengefasst.






Kapitel 2

Grundlagen

In den folgenden Abschnitten erfolgt ein Einblick in die Grundlagen, die fiir das Ver-
stdndnis dieser Arbeit notwendig sind. Dazu wird zunéchst ndher auf das Themengebiet
Cloud Computing eingegangen. Da die modulare und konfigurierbare Transaktionsun-
terstiitzung fiir Cloud-basierte Datenspeichersysteme entworfen werden soll, wird der
Fokus sowohl auf die Definition von Cloud Computing gelegt, als auch auf dessen Merk-
male sowie dessen Unterteilung in Dienst- und Verwendungsmodelle. Anschlieflend er-
folgt eine Ubersicht der Vor- sowie Nachteile von Cloud Computing und der verschiede-
nen Cloud-Anbieter. Der Schwerpunkt wird dabei auf den Cloud-Dienst Amazon Web
Services (AWS) Secure Storage Service (S3) gelegt, da auf Grundlage dieses Cloud-
Speicherdienstes im Laufe der Arbeit eine Transaktionsunterstiitzung entwickelt werden
soll. Amazon S3 eignet sich vor allem deshalb als mogliches Zielsystem, weil es als No-
SQIE]—System nur eine eingeschriankte Transaktionsunterstiitzung aufweist [Gropengie-
Ber und Sattler, [2011] und somit eine geeignete Grundlage fiir mogliche Erweiterungen
durch eine modulare und konfigurierbare Transaktionsunterstiitzung bietet.

Der anschlieffende Grundlagenbestandteil betrifft zum einen die Transaktionsverwal-
tung und zum anderen den Speichermanager. Diese Abschnitte bestehen aus Erléu-
terungen zu den ACID-Eigenschaften, ihre Notwendigkeit in Cloud Computing-Spei-
cherdiensten und Techniken zur Gewéhrleistung einer fehlerfreien Synchronisation bei
Mehrbenutzerzugriffen auf geteilte Speicherbereiche. Des Weiteren werden Pufferstra-
tegien und Verfahren zur Datenwiederherstellung nach einem Fehlerfall ndher erlautert.
Den Abschluss des Grundlagenkapitels bilden die Techniken zur Erweiterung von An-
wendungen mit Hilfe der aspektorientierten Programmierung, der merkmalsorientier-
ten Programmierung und deren Kombination, den Aspectual Feature Modules (AFM),
die auch fir die Einbindung der Transaktionsverwaltung in Anwendungen fir Cloud-
Speicherdienste genutzt werden sollen.

1 NoSQL ist ein Sammelbegriff fiir eine Anzahl von verschiedenen Datenbankkonzepten. Besonders

an NoSQL-Datenbanken sind das nicht relationale Datenmodell, die Ausrichtung auf eine verteilte
und horizontale Skalierbarkeit und das Fehlen der ACID-Eigenschaften, im Speziellen der fehlenden
Konsistenz. Sie wurden vor allem dazu entwickelt, groe Datenmengen zu verwalten |Edlich et al.,
2011).
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Als einer der zurzeit wichtigsten ITﬂ-Trends ist Cloud Computing ein Paradigma, wel-
ches angibt, dass Anwendungen, Rechenressourcen und Daten nicht mehr iiber die
eigene Infrastruktur bearbeitet, gespeichert oder bereitgestellt werden, sondern von
einem Drittanbieter gekauft beziehungsweise gemietet werden koénnen [Michelmann),
2010; Buxmann et al [2011]. Beziiglich einer eindeutigen Definition von Cloud Compu-
ting herrscht wenig Einigkeit [Foster et al., 2008|. So haben sich im Laufe der Zeit viele
verschiedene Definitionen entwickelt. |Gonzalez et al.| untersuchten zum Beispiel iiber
20 Definitionen aus diversen Quellen, um eine Standarddefinition zu finden, die Cloud
Computing weitestgehend vollsténdig beschreibt |Gonzalez et al., [2009]. Der Haupt-
grund fiir die unterschiedlichen Auffassungen von Cloud Computing besteht darin, dass
mit Cloud Computing ein neues Betriebsmodell vorliegt, aber keine neue Technologie,
da es eine Vielzahl bereits existierender Technologien zusammenbringt, um Aufgaben
auf eine andere Art und Weise auszufithren |[Zhang et al., 2010]. Das National Institu-
te for Standards and Technology (NIST) biindelte verschiedene Ansétze und definierte
2009 Cloud Computing mit diesen Worten:

,Cloud computing is a model for enabling convenient, on-demand network
access to a shared pool of configurable computing resources (e.g., networks,
servers, storage, applications, and services) that can be rapidly provisioned
and released with minimal management effort or service provider interacti-
on. This cloud model promotes availability and is composed of five essential
characteristics, three service models, and four deployment models.“ [Mell
und Grance, |2009]

Cloud Computing ist folglich ein Modell, welches einen praktischen, bedarfsgerechten
und netzbasierten Zugriff auf einen gemeinsamen Pool von konfigurierbaren Rechenres-
sourcen (zum Beispiel Netzwerke, Speicher, Server, Dienste und Anwendungen) ermog-
licht, die schnell und mit minimalem Verwaltungsaufwand und minimaler Interaktion
des Anbieters bereitgestellt und wieder freigegeben werden kénnen [Mell und Grance,
2009].

In den néchsten Abschnitten werden die vom National Institute for Standards and
Technology erwédhnten vier Verwendungsmodelle, die fiinf wesentlichen Besonderheiten
sowie die drei Dienstmodelle ndher erldutert. Die Verwendungsmodelle (engl. Deploy-
ment models) beschreiben die Art der Cloud in Bezug auf die Offnung der Cloud nach
aufen [Haselmann und Vossen, [2010b|. Die Dienstmodelle (engl. Service models) geben
Aufschluss iiber die verschiedenen Dienste, die Cloud-Lieferanten anbieten. Diese un-
terscheiden sich darin, an welcher Stelle die Verantwortung beziehungsweise die Verwal-
tung durch den Nutzer aufhért und wo die des Cloud-Anbieters beginnt. Diese beiden
Modelle sowie ihre Bezichung zu den charakterisierenden Eigenschaften (engl. Service
attributes) [Sosinsky, 2011], die Cloud Computing-Anbieter gewéhrleisten [Haselmann
und Vossen, [2010b], werden in Abbildung aufgezeigt.

2 Informationstechnik (IT)
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Verwendungs-
modelle

Dienst- ‘ Infrastruktur als ’ ‘ Plattform als ’ ‘ Software als ’

modelle Service (laaS) Service (PaaS) Service (SaaS)
Gemeinsame Nutzung physischer Ressourcen ‘
Wesentliche
Besonderheiten | Umfassender Messung der Bedarfsgerechte || Schnelle Anpassbarkeit

Netzwerkzugriff Dienstnutzung Selbstbedienung [| an den Ressourcenbedarf

Abbildung 2.1: Die NIST Cloud Computing-Definition nach [Sosinsky, [2011]

Wesentliche Besonderheiten

Die wesentlichen Besonderheiten von Cloud Computing beinhalten, bezogen auf die
vorangegangene Definition, die fiinf Schliisselmerkmale On-demand self-service (dt. be-
darfsgerechte Selbstbedienung), Broad network access (dt. umfassender Netzwerkzu-
griff), Resource pooling (dt. gemeinsame Nutzung physischer Ressourcen), Rapid ela-
sticity (dt. schnelle Anpassbarkeit an den Ressourcenbedarf) und Measured service (dt.
Messung der Dienstnutzung) (sieche Abbildung [2.2)).

e Bedarfsgerechte Selbstbedienung

Die Eigenschaft On-demand self-service beschreibt die Moglichkeit des Kunden,
zu jeder Zeit selbststédndig und flexibel Ressourcen vom Cloud-Anbieter anzufor-
dern, ohne dabei von einer menschlichen Interaktion auf Seiten dieses Anbieters
abhéngig zu sein [Baun et al., [2009).

Umfassender Netzwerkzugriff

Auf die Leistungen des Anbieters kann in Echtzeit iiber das Netzwerk mit Hilfe
von Standardtechnologien zugegriffen werden. Solche Standardtechnologien sind
beispielsweise das Internet, dedizierte Netzwerkeﬁ und Virtual Private Networks
(VPN) (dt. virtuelle private Netzwerke). Dafiir konnen durch den Nutzer Geré-
te wie Desktop-Computer, Mobiltelefone, Laptops oder PDASE' verwendet wer-
den [Deussen et al., 2010].

Gemeinsame Nutzung physischer Ressourcen

Die Ressourcen (Hardware, Entwicklungsplattformen und Dienste), die vom An-
bieter bereitgestellt werden, sind in Pools zusammengefasst. Die Zuordnung der
Ressourcen zu verschiedenen Nutzern erfolgt parallel, automatisiert und wird dy-
namisch an den Bedarf des Kunden angepasst, um eine optimierte Ressourcen-
nutzung zu erreichen |Gonzalez et al., [2009].

3

Mit dem Begriff dediziertes Netzwerk werden Schnittstellen bezeichnet, die eine dauerhafte Verbin-
dung zum Telefonnetz besitzen [Boswell, 2003].

Ein PDA (dt. personlicher digitaler Assistent) ist ein sehr leichter, vom Stromnetz unabhéngig arbei-
tender Kleinstrechner, der die Aufgaben eines Personal Information Management Systems (PIMS)
(dt. personliches Informationsverwaltungssystem) unterstiitzen kann. Dazu gehdren zum Beispiel
das Verwalten und Organisieren von Terminen, Kontakten und Notizen [Back, 2001].
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Abbildung 2.2: Wesentliche Besonderheiten von Cloud Computing nach [Wilshusen,
2010]

e Schnelle Anpassbarkeit an den Ressourcenbedarf

Die Verfiigbarkeit der Ressourcen erfolgt elastisch. Ben6tigt der Nutzer oder eine
Anwendung zusétzliche Ressourcen, werden diese innerhalb einer angemessenen
Zeitspanne und ohne groflen Aufwand automatisch in ausreichender Menge zuge-
teilt. So erscheint fiir den Nutzer die Illusion unbeschrinkter Verfiigharkeit der
Ressourcen [Deussen et al., | 2010]. Vorteilhaft ist dies beispielsweise fiir Entwickler
mit innovativen Ideen fiir neue Internet-Anwendungen, da es nicht langer notwen-
dig wird, vor der eigentlichen Umsetzung der Idee Zeit und Geld in Hardware zu
investieren. Stattdessen konnen diese Ressourcen flexibel von Cloud-Anbietern
bezogen und an den steigenden Bedarf angepasst werden [Baun et al., 2009].

e Messung der Dienstnutzung

Cloud-Systeme sind mit integrierten Monitoring- und Messfunktionen, die Dienst-
programmenﬂ ahnlich sind [Chen et al., 2010|, ausgestattet, welche die Ressour-
cennutzung automatisch kontrollieren und optimieren sowie die erreichte Dienst-
qualitdt und -quantitdt auf Seiten der Nutzer bewerten |[Deussen et al., [2010].
Dabei flielen verschiedene Variablen wie zum Beispiel die aktiven Nutzeraccounts
oder die Bandbreite mit ein [Mell und Grance, [2009).

5 Mit der Hilfe von Dienstprogrammen werden systemorientierte, hiufig wiederkehrende, anwen-

dungsneutrale Aufgaben ausgefiihrt [Konig, 2003].
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Dienstmodelle

Abbildung[2:3]zeigt die drei gangigen Grundkategorien fiir Cloud Computing-Angebote:
Infrastructure as a Service (IaaS) (dt. Infrastruktur als Service), Platform as a Service
(PaaS) (dt. Plattform als Service) und Software as a Service (SaaS) (dt. Software als
Service) [Haselmann und Vossen, [2010a].

Endnutzer o . o
Verwaltete Ressourcen flr jede Schicht Beispiele:
——————————— e
Business-Anwendungen, Google Apps
Web-Dienste, Multimedia Facebook. Youtube
Software als ’ ’
Service (SaaS) e Saleforce.com
Software Framework (Java/Python/.Net) Microsoft Azure,
Plattform als Speicher (DB, File) Google AppEngine,
Service (PaaS) (Amazon SimpleDB/S3)
__________________ Plattformen A
’ Amazon EC2
B h VM h lock ’
erechnung (VM) Speicher (block) GoGrid,
Flexiscale,
Infrastruktur als Infrastruktur ~____ Amazon SimpleDB/S3
Service (laaS) @ +——F—"""—"—""—"""""""""""""" ‘| .
CPU, Speicher, Disk, Bandbreite
Datenzentren
Hardware

Abbildung 2.3: Dienstmodell-Architekturen von Cloud Computing nach [Zhang et al.

2010

e Infrastruktur als Service

Infrastructure as a Service ist die unterste Schicht in der Cloud Computing-
Unterteilung und besteht aus der Hardware- und der Infrastruktur-Schicht. Ver-
antwortlich fiir die Bereitstellung der Hardware-Schicht ist das Datenzentrum,
welches meist aus mehreren Tausend verbundenen Servern besteht. Samtliche
technischen Ressourcen inklusive Kiihl- und Stromversorgungsysteme sowie Rou-
ter und Server werden hier verwaltet [Zhang et al., 2010]. Die Infrastruktur-
Schicht hingegen liefert dem Nutzer Zugriff auf alle virtuellen Maschinen, die
der Anbieter zur Verfiigung stellt. Jedoch ist der Nutzer dafiir verantwortlich, die
von ihm dort eingebrachten Recheninstanzen selbst zu verwalten [Santos et al.
2009]. Beispiele fiir Infrastructure as a Service-Anbieter sind AWS Elastic Com-
pute Cloud (EC2) und AWS S3 [Bhardwaj et al., 2010].

e Plattform als Service

Platform as a Service bietet eine Anwendungs- oder Entwicklungsumgebung, in
welcher der Nutzer seine eigene Applikation erstellen und anschliefend in die
Cloud laden kann [Buyya et all 2009]. Um die Entwicklung zu beschleunigen
und die Skalierbarkeit zu unterstiitzen, die solche Cloud-Anwendungen benoti-
gen, sowie die Interaktion zwischen der Programmiersprachenumgebung und der
Applikation zu erleichtern, liefern Cloud-Anbieter dem Entwickler eine Program-
mierumgebung, welche aus einer Menge von wohldefinierten Programmierschnitt-

stellen (engl. Application Programming Interfaces (API)) besteht [Youseff et al.
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2008]. Die Google App Engine ist ein Beispiel fiir eine Web-Platform as a Ser-
vice, die es mdglich macht, Web-Applikationen zu erstellen, welche auf Java oder
Python basieren [Jensen et al., 2009).

e Software als Service

Software as a Service stellt das hochste Level der Cloud Computing-Architektur
dar und liefert dem Kunden die Moglichkeit Anwendungen zu nutzen, welche auf
der Cloud-Infrastruktur bereits ausgefiihrt werden [Lee und Hughes, |2010]. Der
Nutzer muss infolgedessen nicht selbst eine Applikation schreiben und braucht
auch nicht die darunter liegende Infrastruktur, wie beispielsweise das Netzwerk,
die Server, den Speicher oder die ausfiihrenden Systeme, verwalten oder kon-
trollieren 2010]. Die Vielzahl von Software as a Service-Anwendungen
beinhalten zum Beispiel Programme wie Microsoft Windows Lz’veﬁ, Google Docﬂ

und Zoho Office Suz’teﬁ .

Verwendungsmodelle

Zusétzlich zu den Dienstmodellen wird die Cloud in Bezug auf die vier Verwendungs-
modelle Private Cloud (dt. private Cloud), Public Cloud (dt. 6ffentliche Cloud), Hybrid
Cloud (dt. gemischte Cloud) und Community Cloud (dt. gemeinschaftliche Cloud) un-
terteilt [Rodriguez-Martinez et al., [2010] (siehe Abbildung [2.4)).

Public Cloud

Firewall Firewall

Private
Cloud

Organisation A

Private
Cloud

Organisation B

Abbildung 2.4: Cloud-Verwendungsmodelle Private Cloud, Public Cloud, Hybrid Cloud

und Community/ Federated Cloud nach , ﬂ
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Microsoft Windows Live ist eine Sammlung von Onlinediensten, die iiber einen Webbrowser zu
erreichen sind beziehungsweise von Programmen, die aus dem Internet nachgeladen werden miissen.
Dazu gehéren zum Beispiel Windows Live Mail oder Windows Live Messanger .
Google Docs (Google Docs € Spreadsheets) ist ein webbasiertes Text- und Tabellenkalkulationspro-
gramm zur Erstellung und Bearbeitung von Dokumenten, wobei die Dokumente gemeinsam mit
anderen Nutzern bearbeitet werden kénnen [Merkt et al., [2007].

Zoho Office Suite ist ein webbasiertes Anwendungspaket fiir die Erstellung und Bearbeitung von
beispielsweise Textdokumenten, Présentationen und Datenbanken [Malita und Boffo} 2010].

»Ein Sicherheitsgateway (oft auch Firewall genannt) ist ein System aus soft- und hardwaretechni-
schen Komponenten, das die sichere Kopplung von IP-Netzen durch Einschrankung der Kommunika-
tion gemaf den IT-Sicherheitsrichtlinien gewéahrleistet. Dies bedeutet, dass ausschlieflich erwiinschte
Zugriffe oder Datenstréome zwischen verschiedenen Netzen zugelassen werden. Zudem kénnen mit
Sicherheitsgateways je nach Ausbaustufe die tibertragenen Daten kontrolliert und dementsprechend

problematische Inhalte ausgefiltert werden.“ 2005)|
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e Public Cloud

In einer Public Cloud besitzt und verwaltet eine gréflere Organisation, die Cloud-
Dienste anbietet, die Cloud-Infrastruktur. Zu diesen Organisationen gehdren bei-
spielsweise Microsoft, Google oder Amazon |Sriram und Khajeh-Hosseini, [2010]

(siehe Abbildung [2.5)).

Firewall

Public Clouds I

Abbildung 2.5: Public Cloud [Adelsberger und Drechsler| 2010]

Microsoft Azure Storage Service und Amazon S3 sind Beispiele fiir Speicherdiens-
te, die auf Public Clouds basieren. So kann der Kunde seine Daten in die Cloud
laden und benotigt keine eigene private Speicher-Infrastruktur. Dies bedeutet
aber auch, dass sich die Kundendaten auflerhalb der Reichweite und Kontrolle
des Kunden befinden und dies folglich gewisse Sicherheits- und Datenschutzge-
fahren mit sich bringt [Kamara und Lauter} 2010].

e Private Cloud

Die Private Cloud ist die sicherste aller Cloud-Verwendungsmodelle, da sich bei
diesem Modell sowohl Anbieter als auch Kunde in derselben Organisation befin-
den und infolgedessen der Aufbau als auch die Verwaltung unter vollstédndiger
Kontrolle des Unternehmens steht (siehe Abbildung [2.6). Dadurch,
dass die Cloud-Umgebung innerhalb einer Firewall erstellt wird, bietet sie dem
Nutzer mehr Schutz vor Sicherheitsrisiken im Internet [Yan et al., 2009].

Firewall

Private Cloud

Public Clouds 1 T

Abbildung 2.6: Private Cloud |Adelsberger und Drechsler} 2010

Dies bedeutet jedoch auch, dass die Unterhaltskosten der Private Cloud vom Un-
ternehmen selbst getragen werden miissen. Das schliefit sowohl den Aufbau und
den Betrieb als auch das notwendige Fachpersonal mit ein. Von Vorteil fiir die

11
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Unternehmen ist aber, dass Private Clouds im Gegensatz zu Public Clouds direkt
auf die Geschéftsprozesse des Unternehmens zugeschnitten werden kénnen [Adels-
berger und Drechsler} |2010].

Hybrid Cloud

Die Hybrid Cloud stellt eine Mischform aus Private und Public Cloud dar |Awes-
sou, (siehe Abbildung [2.7)). Dieser Zusammenschluss mehrerer Clouds er-
moglicht zum Beispiel den Austausch von Daten und Programmen zwischen den
Clouds [Haselmann und Vossen) 2010b]. Der Hauptgrund fiir die Entwicklung die-
ses Modells ist die Moglichkeit fiir Firmen, wichtige Daten im eigenen internen
Netzwerk zu lagern und die iibrige Funktionalitdt beziehungsweise nicht-sensible
Daten (zum Beispiel hochst skalierbare Webseiten oder Massendatenverarbeitun-
gen auf anonymen Logdateien [Haselmann und Vossen, 2010b]) in die Public Cloud
auszulagern [Annapureddy, 2010].

Firewall Private Cloud

Public Clouds l T
1 -

Abbildung 2.7: Hybrid Cloud [Adelsberger und Drechsler, 2010]

Federated Cloud oder Community Cloud

Neben der Hybrid Cloud stellt auch die Community Cloud eine Sonderform dar
[Birk und Wegener} [2010]. In diesem Fall teilen sich mehrere Organisationen
mit dhnlichen Anforderungen und Interessen die Cloud-Infrastruktur fiir einen
bestimmten Zweck, bewahren dabei aber ein gewisses Level an Sicherheit und
Datenschutz [Jimenez, 2010; Neto, [2011]. Die Verwaltung der Cloud {iberneh-
men entweder die beteiligten Organisationen selbst oder geben diese an externe
Dienstleister ab [Haselmann und Vossen, 2010b)].

Vor- und Nachteile von Cloud Computing

Cloud Computing bringt sowohl Vorteile als auch Nachteile mit sich. Diese fallen fiir die
unterschiedlichen Nutzer von Cloud Computing verschieden stark ins Gewicht

2009].
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e Vorteile von Cloud Computing

Zu den Vorteilen von Cloud Computing gehoren die Verfiigbarkeit und Elastizitat
von Rechen- und Speicherkapazititen sowie ein giinstiges Kostenmodell. Auch
eine erh6hte Datenausfallsicherheit, eine Garantie auf sofortige Software-Updates,
eine Kompatibilitdtsverbesserung zwischen Dokumenten und ein mobiler Zugriff
auf die eigenen Daten werden durch Cloud Computing ermdglicht.
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1. Elastizitat

Ein Vorteil von Cloud Computing ist dessen Elastizitdt in Bezug auf sich
dndernde Bedingungen. Im Falle von stark ansteigenden Anfragen an ein
und dasselbe Produkt oder exponentiell wachsende soziale Netzwerke, egal
ob zeitlich begrenzt oder auf Dauer, kénnen zusétzliche Ressourcen in weni-
gen Minuten dazu geschaltet und wieder freigegeben werden |Abadi, [2009).
Dalfiir ist es nicht notwendig, auf eine groflere leistungsstéarkere Maschine
umzusteigen [Aymerich et al., 2008]. Stattdessen werden diese Ressourcen
beschafft, indem zusétzliche Server-Instanzen fiir diese Aufgabe angefragt
werden, denn Cloud Computing ist dazu fdhig, eine variable Anzahl von
physischen und virtuellen Maschinen (VM) nutzen zu kénnen [Cavilla et al.,
2009]. Amazons EC2 teilt beispielsweise Ressourcen in kleine, grofie und
besonders grofle virtuelle Server-Instanzen auf. Die grofite beinhaltet dabei
nicht mehr als vier Prozessorkerne [Abadi, [2009].

2. Geringere Hardware-Kosten

Der Endnutzer profitiert beim Cloud Computing davon, selbst keinen leis-
tungsstarken Computer kaufen zu miissen. Er bendtigt weder einen guten
Prozessor noch eine grofie Festplatte und nicht einmal ein CD- oder DVD-
Laufwerk, wie es fir Software, die auf dem eigenen Desktop-Computer lauft,
haufig erforderlich ist. Da Cloud Computing Anwendungen webbasiert lau-
fen, muss kaum Software heruntergeladen oder installiert werden. Auch das
Speichern von Dokumenten auf dem eigenen Computer ist nicht notwendig,
da diese in der Cloud gesichert werden [Miller, |2008]. Ist der Kunde eine gan-
ze Firma, entfallt fiir diese, wenn sie Cloud Computing nutzt, die Anschaf-
fung einer eigenen umfangreichen Hardware- und Softwareinfrastruktur, was
sich sowohl in den Kauf- als auch in den Instandhaltungskosten widerspie-
gelt. Auch Personal, welches sich um die eigenen Systeme kiimmern miisste,
muss nicht extra eingestellt werden beziehungsweise nicht so viele Personen
umfassen |Leavitt], 2009].

3. Reduzierte Software-Kosten

Anstatt teure Software zu kaufen, kann der Kunde die meisten Cloud-An-
wendungen kostenlos bekommen. So sind unter Umsténden Applikationen
wie Google Docs Suite beispielsweise vollkommen kostenfrei in der Cloud
verwendbar. Desktop-Anwendungen mit &hnlichen Funktionen wie zum Bei-
spiel Microsoft Oﬂiaf_g] kosten hingegen 100 Euro und mehr. [Miller] [2008;
Maggianil, |2009].

4. Pay as you go

Die Kosten fiir den Cloud-Konsumenten kénnen nahe Null sein, wenn Res-
sourcen nicht verwendet werden, da die Nutzung der Cloud an den Kunden
angepasst bezahlt wird und nicht bezogen auf Durchschnitts- oder Spitzen-
werte [Napper und Bientinesi, [2009; Mirzaei, 2009|. Dafiir wiahlt der Kunde
ein System, welches seinen Bediirfnissen gerecht wird und bezahlt nur fir

10 Microsoft Office ist eine Sammlung von verschiedenen Microsoft-Programmen. Zu diesen gehéren
zum Bespiel Microsoft Word und Microsoft PowerPoint zur Erstellung und Bearbeitung von Text-
dokumenten und Prisentationen [Bornl [2010].

13
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die Zeit, in der er eine Instanz dieses Systems in Anspruch nimmt. Adminis-
trative Funktionen wie Backups (dt. Datensicherungen) und Recovery (dt.
Datenwiederherstellung) sind in den Kosten bereits enthalten [Schadt et al.,
2010).

5. Verbesserte Performanz

Durch die Nutzung von Anwendungen, die sich in einer Cloud befinden, miis-
sen weniger Programme und Prozesse in den Speicher des eigenen Computers
geladen werden. Demgeméf} erhoht sich dessen Leistungsfahigkeit fiir andere
Aufgaben [Miller} 2008; [Maggiani, [2009]. Des Weiteren ist es moglich, die Re-
chenleistung der Cloud zu nutzen, um performanzlastige Téatigkeiten wie das
Durchsuchen von mehreren Gigabyte E-Mails ausfithren zu lassen [Aymerich
et al., 2008].

6. Sofortige Software-Updates

Der Nutzer einer Cloud-Anwendung erhalt immer automatisch die neueste
Version. So muss er sich nicht mehr entscheiden, ob er eine veraltete Software
behélt oder Geld in ein Upgrade dieser Software investiert |[Aymerich et al.,
2008; Miller, |2008; (Cosoi und Vossen) [2010].

7. Verbesserte Kompatibilitit von Dokumentformaten

Es besteht beim Erstellen von Dokumenten mit Hilfe einer Cloud-Anwen-
dung kein Problem mehr in Bezug auf die Vertréglichkeit verschiedener Do-
kumentformate. Anders als bei Microsoft Word 2007 und 20031 ist es fiir
jeden Cloud-Kunden moglich, Dokumente zu 6ffnen, die ihm von einem ande-
ren Kunden bereitgestellt werden und welche in derselben Cloud-Applikation
erstellt wurden [Aymerich et al., 2008; Miller} [2008], was auf den zuvor er-
lauterten Punkt Sofortige Software-Updates zuriickzufiihren ist.

8. Uneingeschriankte Speicherkapazitit

Cloud Computing bietet virtuell unbegrenzten Speicher. Ist das private Com-
putersystem auf wenige Terabyte (TB)H grofle Festplatten beschriankt, er-
offnet die Cloud Zugriff auf mehrere hundert Petabyte (PB)E Speicher-
platz |Aymerich et al. 2008; Miller, |2008; Mirzaei, 2009].

9. Erhohte Datenausfallsicherheit

Da die Daten in der Cloud gesichert werden, besteht im Falle eines Ab-
sturzes des eigenen Computers nicht mehr die Gefahr, dass Daten verloren
gehen [Miller} 2008; Pocatilu et al., 2010].

10. GrofBBere Mobilitdt und Gerdteunabhingigkeit

Durch die Inanspruchnahme der Cloud ist der Zugriff auf erstellte Dokumen-
te beispielsweise nicht mehr auf einen einzelnen Computer beschrankt. Mog-
lich wird dies dadurch, dass auf die Cloud zugegriffen werden kann, solange
ein Computer und eine Internetverbindung zur Verfiigung stehen [Aymerich
et al., [2008; Mirzaei, 2009|. Fiir diesen Zugriff ist dabei jedes internetfahige

11
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Das Offnen von Dateien aus Microsoft Office 2007 Programmen ist inzwischen durch die Nachinstal-
lation eines Compatibility Packs fiix Microsoft Office 2000 und 2003 Programme méglich [Microsoft)
2011).

1 Terabyte = 1000 Gigabyte (GB)

1 Petabyte = 1000 Terabyte
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Gerét (Desktop-Computer, Laptops, Handys, PDAs) geeignet. Es ist dabei
nicht notwendig eine spezielle Version eines Programms fiir ein bestimm-
tes Gerdt zu kaufen, noch miissen Dokumente in einem gerétespezifischen
Format gespeichert werden [Pocatilu et al., [2010]. Auch die Version des er-
stellten Dokumentes bleibt auf dem aktuellen Stand, da die Cloud immer
die letzte Version der Dokumente behélt [Miller, [2008].

e Nachteile von Cloud Computing

Nachteile von Cloud Computing sind die Notwendigkeit einer ausreichend gu-
ten Internetverbindung, die eingeschrankte Funktionalitdt der Anwendungen, die
Gefahr vor Diebstahl oder Verlust der eigenen Daten sowie die Moglichkeit von
Missbrauch der Cloud-Dienste.

1. Notwendigkeit einer stindigen Internetverbindung

Cloud Computing ist unmoglich, solange keine Verbindung mit dem Internet
besteht. Nicht einmal der Zugriff auf seine eigenen Dokumente und An-
wendungen ist ohne eine Internetverbindung moglich [Miller, |2008; Mirzaei,
2009; (Cosoi und Vossen, 2010].

2. Eingeschrinkte Nutzung bei langsamen Verbindungen

Die Internetverbindungsgeschwindigkeit beeinflusst die Arbeitsperformanz
mit der Cloud. Webbasierte Anwendungen bendtigen eine gewisse Bandbrei-
te fiir den Download. So ist selbst das Wechseln von einer Seite zur nichsten
im Dokument schwierig, wenn beispielsweise langsame Verbindungen genutzt
werden |Pocatilu et al.,2010]. Doch auch beim Vorhandensein einer schnellen
Verbindung kénnen webbasierte Anwendungen gelegentlich langsamer sein
als dhnliche auf dem eigenen Computer installierte Produkte. Das liegt dar-
an, dass jeder Teil der Anwendung, wie zum Beispiel die Schnittstelle (engl.
Interface) und das Dokument, welches gerade bearbeitet wird, héufig zur
Cloud und zuriick geschickt werden [Miller, [2008].

3. Eingeschriankte Features

Gegenwértig sind noch viele Cloud-Anwendungen weniger umfangreich in
ihrer Funktionalitét als vergleichbare Desktop-Anwendungen. So bietet zum
Beispiel Microsoft PowerPoime] mehr Features als Google Presentationﬂ
[Miller, 2008} [Hewitt, [2011].

4. Datenschutz

Auch wenn es keinen Sinn fiirs Geschéaft macht, die Privatsphére von Kunden
anzugreifen und auf ihre Daten ohne Erlaubnis zuzugreifen, erhéht es die An-
zahl der potenziellen Sicherheitsrisiken, die Daten aus der eigenen Kontrolle
zu geben [Abadi, 2009]. Des Weiteren ist es auch moglich, dass Systemfeh-
ler ungewollte Liicken verursachen, so dass Informationen von einem Nutzer
zu einem anderen weitergegeben werden. Auf diese Art und Weise hat eine
Schwachstelle der Google Docs Anwendung dafiir gesorgt, dass einige Nutzer
unbeabsichtigt ihre Dokumente mit anderen teilten [Mowbray, [2009].

4 Microsoft PowerPoint ist ein Desktop-Programm von Microsoft zur Erstellung und Bearbeitung

von Présentationen [Bornl [2010].
Google Presentations ist eine webbasierte Anwendung zur Erstellung und zum Bearbeiten von
Prisentationen [Hewitt} 2011].
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5. Verlust von Daten

Die Daten, die in der Cloud gespeichert sind, werden auf mehrere Daten-
trager kopiert, was die Wahrscheinlichkeit fiir den Verlust der Daten mini-
miert. Abhingig vom gewédhlten Cloud-Anbieter und gemieteten Dienstmo-
dell erfolgt die Vervielfaltigung der Daten unterschiedlich hdufig und verteilt.
Grofle Cloud-Anbieter, die Datenzentren auf der ganzen Welt besitzen, ha-
ben die Moglichkeit, eine hohe Fehlertoleranz anzubieten sowie die Sicherung
der Daten tiber eine groe geographische Distanz zu verteilen [Abadi, 2009).
In dem Fall, dass Daten trotzdem verloren gehen, hat der Nutzer selbst aber
kein eigenes lokales Backup, solange er die Cloud-Dokumente nicht regelma-
Big auf das eigene System ladt [Miller} 2008].

6. Missbrauch der Cloud-Dienste

Cloud Computing bietet Kriminellen die Méglichkeit in relativer Anonymi-
tdt zu agieren. Dabei nutzen sie die Cloud, um die Reichweite und Effek-
tivitdt ihrer Aktivitdten zu erhéhen und ihre Entdeckung zu verhindern.
Solche Aktivitdten beinhalten zum Beispiel das Knacken von Passwortern
und Schliisseln, die Einrichtung von dynamischen Angriffspunkten sowie das
Bereitstellen von schadlichen Daten |[Zwienenberg und Willems, |2010].

Cloud-Dienste

Die Tabellenundzeigen eine Ubersicht einer Auswahl an Cloud-Diensten, welche
von den drei grofiten Cloud-Anbietern (Amazon, Google und Microsoft) bereitgestellt
werden. Da noch kein Standard fiir Cloud-Dienste existiert, unterscheiden sich diese
Angebote in einigen Punkten [Kossmann et al., 2010], so dass jeder Nutzer der Cloud
entscheiden muss, welcher Dienst seinen Bediirfnissen am ehesten gerecht wird. Fiir
diese Arbeit ist insbesondere der Datenspeicherdienst Amazon Simple Storage Service
(53) von Interesse, da mit S3 ein so genanntes NoSQL-System mit eingeschrankter
Transaktionsunterstiitzung (zum Beispiel eventuellﬂ statt starke Konsistenz), aber
besserer Skalierung besteht [Gropengiefiler und Sattler, [2011].

AWS RDS AWS SimpleDB
Business Model PaaS PaaS
Cloud Provider Amazon Amazon
Web/app Server | Tomcat Tomcat
Database MySQL SimpleDB
Storage/File Sys. | - -
Consistency Repeatable Read Ev. Consistency
App-Language Java Java
DB-Language SQL SimpleDB Queries
Architecture Classic Part.4+Repl.
HW Config. manual manual /automatic

Tabelle 2.1: Ubersicht: Cloud-Dienste nach [Kossmann et al., 2010] Teil 1

16 Bventual consistency ist eine spezielle Form der schwachen Konsistenz und gibt an, dass zum Beispiel
in einem Speichersystem alle Anfragen letztendlich auf den zuletzt aktualisierten Wert zuriickgreifen,
wenn keine neuen Updates auf das Objekt durchgefiihrt werden |Afek et al.| [2010].
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Google AppEng | MS Azure
Business Model PaaS PaaS
Cloud Provider Google Microsoft
Web /app Server | AppEngine .Net Azure
Database DataStore SQL Azure
Storage/File Sys. | GFS Windows Azure
Consistency Snapshot Isolation | Snapshot Isolation
App-Language Java/AppEngine C+#
DB-Language GQL SQL
Architecture Part.+Repl.(+C) | Replication
HW Config. automatic manual/automatic

AWS MySQL AWS MySQL/R | AWS S3
Business Model laaS TlaaS laaS
Cloud Provider Flexible Flexible Flexible
Web/app Server | Tomcat Tomcat Tomcat
Database MySQL MySQL Rep none
Storage/File Sys. | EBS EC2&EBS S3
Consistency Repeatable Read Repeatable Read Ev. Consistency

App-Language

Java

Java

Java

DB-Language SQL SQL low-level API
Architecture Classic Replication Distr.Control
HW Config. manual manual manual

Tabelle 2.2: Ubersicht: Cloud-Dienste nach [Kossmann et al., [2010] Teil 2

e Amazon (AWS)

Amazon ist ein Infrastructure as a Service-Anbieter fiir die flexible Nutzung
von Rechenleistung, Speicherkapazitit und fiir den Zugriff auf eine Reihe elasti-
scher I'T-Infrastruktur-Dienstleistungen, wobei Amazon Web Services alle Cloud-

Angebote von Amazon umfasst

gehoren nach [Amazon.com, 20111

— Datenverarbeitung

x Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)

— Bereitstellung von Inhalten

* Amazon CloudFront

— Datenbanken

x Amazon SimpleDB
x Amazon Relational Database Service (RDS)

Messaging

x Amazon Simple Queue Service (SQS)

7 Vollstéandige Liste unter http://aws.amazon.com/de/products/

Amazon.com, 2011b|. Zu diesen Angeboterﬂ
| beispielsweise:
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— Netzwerk
x Amazon Virtual Private Cloud (VPC)
— Speicherung
« Amazon Simple Storage Service (S3)
x Amazon Elastic Block Storage (EBS)

Amazon Simple Storage Service (S3) Amazon S3 ist ein Datenspeicher, der
iber das Internet erreichbar ist. Dabei konnen zu jeder Zeit beliebige Datenmen-
gen Uber eine Webservice-Schnittstelle gespeichert und abgerufen werden. Jedes
gespeicherte Objekt befindet sich in einem Bucket und kann iiber einen indivi-
duellen Schliissel abgerufen und mit Authentifizierungsmechanismen vor unbe-
rechtigtem Zugriff geschiitzt werden. Auch wenn die Anzahl der speicherbaren
Objekte unbegrenzt ist, besteht eine Einschrénkung beziiglich der Dateigroie. So
diirfen nur Dateien mit einer Grofie von einem Byte bis fiinf Terabyte geschrieben,
gelesen und geloscht werden [Amazon.com), 2011a].

Abbildung zeigt einen typischen Entwickler- Workflow in einer Amazon S3-
Umgebung [Redkar), 2009].

Account
einrichten.

\d

Workstation

konfigurieren.
—

\

)

Bucket
erstellen.

~——

Erstellen/
S3-Nutzung Bearbeiten
beobachten. von Objekten

im Bucket.

Abrufen von
Objekten im
Bucket.

Abbildung 2.8: Amazon S3 Entwickler- Workflow nach [Redkar, |2009]
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2.2 Transaktionsverwaltung

Um in einem verteilten System Konsistenzverletzungen auf dem Datenspeicher aus-
schlieBen zu konnen, ist eine fehlerfrei arbeitende Transaktionsverwaltung erforderlich,
die nebenldufig ablaufende Transaktionelf_g] verarbeitet und synchronisiert [Kemper
und Eickler, [2006]. Zu diesem Zweck werden im Folgenden die ACID-Eigenschaften
und ihre Notwendigkeit in verteilten Systemen auf der Cloud sowie Verfahren zur Ne-
benlaufigkeitskontrolle (engl. Concurrency Control) naher erldutert.

ACID-Eigenschaften

Das ACID-Prinzip einer Transaktion besteht aus den vier Eigenschaften Atomicity (dt.
Atomaritét), Consistency (dt. Konsistenz), Isolation (dt. Isolation) und Durability (dt.
Dauerhaftigkeit). Diese Eigenschaften miissen bei einer Transaktion eingehalten werden
und garantieren das Uberfiihren einer Datenbank von einem konsistenten in einen neu-
en, konsistenten Zustand beim Abarbeiten der Operationen einer Transaktion |[Saake
et al., 2005; Meier;, 2010].

e Atomaritat

Die Atomaritdt bedeutet, dass eine Transaktion eine atomare Einheit ist und
dementsprechend entweder vollstidndig oder gar nicht erfolgt [Camp et al., [1995;
Ozsu und Valduriez, 1999; [Schatten et al. 2010]. Die zur Transaktion gehorende
Operationsfolge darf nur komplett ausgefithrt werden. Ist dies nicht moglich, so
miissen alle bereits durchgefiihrten Anderungen wieder zuriickgesetzt werden [Da-
dam) 1996].

¢ Konsistenz

Durch die Konsistenzerhaltung wird gewéahrleistet, dass nach dem Ausfiihren ei-
ner Transaktion ein ebenso konsistenter Zustand des Systems vorliegt wie vor dem
Start der Transaktion [Vossen, 2000; Balling, 2004]. Dabei ist es jedoch nicht not-
wendig, dass wiahrend der Ausfithrung der Transaktion ein konsistenter Zustand
herrscht [Grofmann und Koschek, |2005].

e Isolation

Die Eigenschaft Isolation beschreibt die Forderung nach einem isolierten Ablauf
der Transaktion. Das heifit, dass erst nach einem erfolgreichen Beenden einer
Transaktion ihre Auswirkungen fiir andere Transaktionen sichtbar werden [Bal-
ling, 2004]. Dies muss auch dann der Fall sein, wenn mehrere andere Transak-
tionen zur gleichen Zeit ausgefithrt werden und auf denselben Datenbestdnden
aktiv gearbeitet haben. Auch wenn sich parallel ausgefiihrte Transaktionen tiber-
lappen, soll der Anschein einer seriellen Verarbeitung gewahrt werden [Beyerle
et al.l 2005; Saake et al., [2005].

e Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit fordert, dass das Ergebnis einer Transaktion nach ihrem Be-
enden persistent gespeichert wird [Masak, 2006; Melzer}, 2010], so dass auch nach

'8 Unter einer Transaktion wird eine Folge von Datenbankoperationen verstanden, die insbesondere
beziiglich der Integrititsiiberwachung als Einheit (atomar) angesehen wird [Heuer et al., 2008].
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2.2 Transaktionsverwaltung

einem Systemzusammenbruch keine vorgenommenen Anderungen verloren gehen
konnen [Niemann, 2001} Weikum und Vossen) |2002].

Einschrankungen der ACID-Anforderungen

In Bezug auf Speicherlosungen auf der Cloud entscheidet zum Beispiel die Gewéahr-
leistung der Konsistenzeigenschaft zwischen hohen und niedrigen Transaktionskosten
beziehungsweise der Verfiigharkeit der aktuellen Daten. Von daher ist zu entscheiden,
welche ACID-Anforderungen fiir eine Anwendung bestehen. Web Shops, Kreditkarten-
und Kontobilanzen benétigen beispielsweise eine hohe Konsistenzgarantie, wohingegen
das Anzeigen von Nutzereigenschaften, wie weitere gekaufte Produkte, auch mit ge-
ringer Konsistenzabwicklung unproblematisch ist [Kraska et al., 2009]. Einen weiteren
Grund fiir den eventuellen Verzicht auf strikte Konsistenzeigenschaften liefert auch das
CAPﬂTheorem |Gropengiefler und Sattler, [2011].

e CAP-Theorem

Das CAP-Theorem (auch Brewers Theorem) besagt, dass fiir grofle verteilte Sys-
teme — wie es auch bei verteilten Anwendungen auf der Cloud der Fall ist —
nur zwei der drei benétigten Eigenschaften Konsistenz, Verfiigbarkeit und Par-
titionstoleranz unterstiitzt werden kénnen und folglich, wie in Abbildung zZu
sehen ist, keine iiberlappenden Bereiche bestehen, fiir die alle drei Eigenschaften
verflighar sind |Brewer} 2000].

Verfugbarkeit

Partitions-
toleranz

Abbildung 2.9: CAP-Theorem nach [Hewitt, [2011]

Concurrency Control

Wenn Transaktionen nebenlédufig beziehungsweise parallel zueinander ausgefiihrt wer-
den und auf denselben Speicherbereich zugreifen, sind Mechanismen notwendig, die den
globalen Scheduld®] (dt. Ablaufplan) serialisieren [Abbott und Garcia-Molina), [1992]. So
erlaubt Concurrency Control den Zugriff auf eine Datenbank, auf die mehrere Nutzer

19 CAP steht fiir Konsistenz (engl. Consistency), Verfiigbarkeit (engl. Availability) und Partitionsto-
leranz (engl. Partition tolerance).

20 Ein Schedule ist eine beliebige Aneinanderreihung der Operationen aller Transaktionen, wobei jedoch
die Operationen einer Transaktion in ihrer Reihenfolge nicht vertauscht werden diirfen |[Pernul und
Unland) 2003].
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gleichzeitig zugreifen, wahrend es fir jeden Anwender so scheint, als wiirde er allei-
ne auf dem System arbeiten [Bernstein und Goodman, 1981]. In den nachstehenden
Abschnitten werden Verfahren beziehungsweise Algorithmen aufgezeigt, die das Koor-
dinieren von Mehrbenutzerzugriffen verbessern und einen fehlerfreien Ablauf garantie-
ren. Die Verfahren zur Synchronisation nebenlaufiger Transaktionen lassen sich dabei in
sperrende und nichtsperrende Verfahren unterteilen. Eine Ausnahme hierbei bildet das
Verfahren der Multiversion Concurrency Control (MVCC), bei dem die Synchronisa-
tion der Anderungsoperationen sowohl durch sperrende als auch durch nichtsperrende
Verfahren erfolgen kann.

e Sperrende Verfahren

Sperrende Verfahren zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass sie pessimistisch
agieren [Guruzu und Mak| 2010], da bei ihnen schon vor dem Ausfiihren der
Operation mit Konflikten gerechnet wird. Zu ihnen gehoéren beispielsweise das
Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll (engl. Two Phase Locking (2PL)) und das strik-
te Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll (engl. Strict Two Phase Locking (S2PL). Hinzu
kommt das hierarchische Sperren (engl. Multi Granularity Locking (MGL)) als
Anwendung dieser Protokolle auf verschiedene Sperrgranulate.

1. Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll

Das Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll synchronisiert Schreib- und Leseoperatio-
nen, indem es Konflikte zwischen nebenldufigen Operationen erkennt und
verhindert. Zu diesem Zweck erhéilt eine Transaktion erst durch das Set-
zen von Schreib- beziehungsweise Lesesperren auf ein Objekt die Berechti-
gung, dieses Objekt zu lesen oder zu verdndern |[Bernstein und Goodman)
1981]. Um Mehrbenutzeranomalien zu vermeiden, gilt beim Zwei-Phasen-
Sperr-Protokoll zusétzlich die Regel, dass nach dem ersten Entsperren einer
Transaktion keine weiteren Sperren mehr gesetzt werden dirfen [Saltzer und

Kaashoek, 2009] (siche Abbildung [2.10]).

#Sperren

Wachstum

Schrumpfung I Zeit

Abbildung 2.10: Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll nach [Kemper und Eickler) 2006]

2. Striktes Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll

Werden alle Sperrfreigaben erst am Ende einer Transaktion (engl. End of
Transaction (EOT)) atomar ausgefiihrt, dann ist das Zwei-Phasen-Sperr-
Protokoll strikt. Dies gewéhrleistet, dass kaskadierende Abbriiche nicht auf-
treten konnen (siehe Abbildung [2.11]).
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#Sperren

Wachstumsphase

EOT Zeit

Abbildung 2.11: Striktes Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll nach [Kemper und Eickler, [2006]

Wird kein striktes Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll verwendet und eine Trans-
aktion, die einen Datensatz friithzeitig freigegeben hat, muss neu gestartet
werden, dann miissen aufgrund der kaskadierenden Abbriiche alle Transak-
tionen, die nach der Freigabe auf dem Datensatz gearbeitet haben, ebenfalls
neu gestartet werden [Schubert, 2007].

3. Konservatives Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll

Ein weiteres Sperrprotokoll, welches das Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll erwei-
tert, stellt das konservative Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll (engl. Conservative
Two Phase Locking (C2PL)) dar. Durch das atomare Sperren der Daten zu
Beginn einer Transaktion werden Deadlocks{ﬂ ausgeschlossen, aber gleichzei-
tig die Nebenldufigkeit weiter eingeschrinkt. Auch das S2PL kann durch die
Kombination mit dem C2PL zu einem Deadlock-freien Protokoll (CS2PL)
erweitert werden, bei dem sowohl die Sperr- als auch Entsperrphase atomar
ausgefithrt wird [Ward und Dafoulas| |2006]. Nachteilig fir diese konserva-
tiven Sperrprotokolle ist, dass die bendtigten Sperren schon zu Beginn der
Transaktion bekannt sein miissen, was nur in einem Teil der Anwendungs-
falle der Fall ist. Gleichzeitig sinkt jedoch auch der Verwaltungsaufwand fiir
die Synchronisation, da weder auf Deadlocks tiberpriift noch Transaktionen
zuriickgesetzt werden miissen [Saake et al., 2005].

— Hierarchische Sperrgranulate

Sperrgranulate geben an, wie grof§ die zu sperrenden Objekte sind [Lee und
Liou, [1996]. Unterschieden wird zwischen groben Sperrgranulaten, wie bei-
spielsweise das Sperren von einer ganzen Datenbank oder einer Relation, und
feinen Sperrgranulaten, wie das Sperren von Tupeln oder Attributen [Leve-
ne und Loizou, 1999]. Dabei verringert sich der Verwaltungsaufwand fiir
die Sperren umso mehr, je grobgranularer die Sperren erfolgen, da weni-
ger Sperren gesetzt, getestet und gehalten werden miissen, wobei aber auch
gleichzeitig der Grad der Nebenldufigkeit sinkt [Lee und Liou, |1996).

21 Ein Deadlock ist der Zustand eines Systems, in dem Ausfithrungen nicht mehr fortschreiten kénnen,
obwohl mindestens noch ein Prozess aktiv ist, aber alle aktiven Prozesse warten |[Taubenfeld und
Francez) 1984].
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Fiir lange Transaktionen wére es wiinschenswert grobe Granulate sperren zu
kdénnen, um wenige Sperren setzen zu miissen, wenn sie auf viele kleinere Gra-
nulate zugreifen méchten. Dem entgegen steht das Sperren feiner Granulate
durch kurze Transaktionen. Diese wiirden durch die Verwendung von feinen
Sperrgranulaten verhindern, dass sie andere Transaktionen sinnlos blockie-
ren [Vossen, [2000]. Um eine flexible Wahl eines bestimmten zu sperrenden
Granulates je Transaktion zu erméglichen, werden durch hierarchische Sperr-
granulate zusétzliche Sperren eingefiithrt. Durch diese intentionalen Sperren
werden Sperrabsichten, die sich weiter unten in der Sperrhierarchie befinden,
angemeldet. Im speziellen sind dies die intentionale Lesesperre ¢l und die
intentionale Schreibsperre iwl sowie deren Zusammenschluss riwl [Kemper
und FEickler, |2006]. Durch diese zusétzlichen Sperren ergibt sich eine neue
Kompatibilitdtsmatrix (siche Tabelle , welche die Vertraglichkeitsmatrix
fiir elementare Sperren (siehe Tabelle erweitert.

’ H rli(z) ‘ wl;(x) ‘
rlj(x) v -
wlj(z) | — -

Tabelle 2.3: Vertréaglichkeitsmatrix fiir elementare Sperren nach [Saake et al., [2005]

] | rli(z) | whi(z) | irli(z) | iwli(z) | riwli(z) |

rlj(x) v - v - -
wlj(x) - - - - -
irl;(x) v - v v v
iwl;(z) - — v v -
riwl;(x) - - v - -

Tabelle 2.4: Kompatibilitdtsmatrix fiir hierarchische Sperren nach [Saake et al., |2005)

Der Ablauf des hierarchischen Sperrens lduft mit der Hilfe der neuen Sperren
wie folgt ab [Saake et al.l |2005; |[Kemper und Eickler} 2006]:

1. Gesperrt wird top-down von der Wurzel zum Zielobjekt, wobei Lese-
sperren oder intentionale Lesesperren nur gesetzt werden kénnen, wenn
die Vorgdngerknoten bereits eine intentionale Lese- oder Schreibsperre
durch diese Transaktion erhalten haben. Ebenso darf eine Schreibsperre
oder intentionale Schreibsperre nur dann erfolgen, wenn vorher in der
Hierarchie bereits eine intentionale Schreibsperre gesetzt wurde.

2. Sperren diirfen nur bei Einhaltung der Kompatibilitdtsmatrix erfolgen,
wobei Sperren auch verschérft werden dirfen, indem eine Lesesperre
zu einer Schreibsperre wird oder eine intentionale Lesesperre zu einer
Lesesperre beziehungsweise intentionalen Schreibsperre.

3. Freigegeben wird bottom-up in umgekehrter Reihenfolge wie zum Sperr-
vorgang.
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2.2 Transaktionsverwaltung

e Nichtsperrende Verfahren

Im Kontrast zu den sperrenden Verfahren stehen die nichtsperrenden Verfahren,
welche davon ausgehen, dass Konflikte selten auftreten und die demnach opti-
mistischer als Sperrverfahren vorgehen [Saake et al., 2005]. Zu diesen Synchro-
nisationsmodellen gehéren zum Beispiel Zeitmarkenverfahren, der Serialisierbar-
keitsgraphentester (SGT) und die optimistischen Verfahren. Die optimistischen
Verfahren fithren beispielsweise Operationen aus, ohne vorher zu tiberpriifen, ob
Konflikte mit anderen Transaktionen vorliegen [Mandl, |2009]. Bevor solch ein op-
timistisches Verfahren das endgiiltige Abschlieffen einer Operation erlaubt, priift
es, ob sie die Atomaritdt bewahrt. Ist dies der Fall, wird die Transaktion abge-
schlossen, ansonsten muss sie abgebrochen und neu gestartet werden [Herlihy),
1990].

1. Zeitmarkenverfahren

Essentiell fiir Zeitmarkenverfahren sind eindeutige Zeitmarken, die ange-
ben, wann eine Transaktion gestartet wurde. Diese unterstiitzen die Zeit-
marken-Reihenfolge-Regel (engl. Timestamp-Ordering (TO)), welche angibt,
dass eine Transaktion mit einem fritheren BOT@Zeits‘cempel als eine zwei-
te Transaktion ihre Lese- und Schreiboperationen auch vor dieser zweiten
Transaktion ausfithren muss. Voraussetzung dafiir ist, dass beide Transak-
tionen auf dasselbe Datenobjekt zugreifen méchten [Zhong und Kambayashi,
1989a]. Abbildung zeigt einen Timestamp-Ordering-Algorithmus. Mit
Hilfe der maximalen Lesezeitstempel max — rts(x) (Zeile |3) und Schreib-
zeitstempel max — wts(x) (Zeile 2)) auf ein Datenobjekt z kann durch den
Algorithmus bestimmt werden, wann eine Transaktion zu spéat kommt (Zei-
len |5{und und zuriickgesetzt beziehungsweise neu gestartet werden muss

(Zeilen [6] bis [7)/ Zeilen [13] bis [Saake et al., 2005].

Algorithmus Timestamp-0Ordering (Input: T;, x)
max — wts(zr): Zeitstempel der letzten Schreiboperation auf z
max —rts(x): Zeitstempel der letzten Leseoperation auf z

"T; ist Leseoperation"

THEN IF ts(T;) < maz — wts(z)

THEN 7; zuriicksetzen

Neustart von 7; mit neuem Zeitstempel
ELSE Leseoperation ausfiihren

Setze max — rts(x) auf maz(ts(T;), max — rts(z))
END IF

ELSE "7; ist Schreiboperation"

IF ts(T;) < max —rts(z) oder ts(T;) < max — wts(x)
THEN 7; zuriicksetzen

Neustart von 7; mit neuem Zeitstempel
ELSE Schreiboperation ausfiihren

Setze max —rts(x) auf ts(T;)
END IF

END IF

Ende Algorithmus Timestamp-Ordering

Abbildung 2.12: Timestamp-Ordering-Algorithmus nach |Group), [2007]

22 Beginn einer Transaktion (engl. Begin of Transaction (BOT))
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Kapitel 2.2 Transaktionsverwaltung

Ein Vorteil des Zeitmarkenverfahrens ist, dass im Gegensatz zum Zwei-
Phasen-Sperr-Protokoll keine Deadlocks auftreten kénnen. Dem entgegen
steht, dass die Abbruchwahrscheinlichkeit von Transaktionen von der Lénge
ihrer Ausfiihrungszeit abhdngig ist. So ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Abbruch sehr grof}; wenn eine Transaktion sehr lang ist [Zhong und Kamba-
yashil, [1989b|. Zusétzlich kann es vorkommen, dass diese Transaktion gegebe-
nenfalls nie beendet wird, wenn viele kiirzere Transaktionen ein wiederholtes
Starten dieser Transaktion verursachen [Kedar, 2009a).

. Optimiertes Zeitmarkenverfahren

Der Timestamp-Ordering-Algorithmus ldsst sich fiir blindes Schreiben opti-
mieren. Zu diesem Zweck wird der Algorithmus, welcher in Abbildung [2.12]
aufgezeigt wird, wie folgt abgeéndert (siche Abbildung [2.13)).

ELSE

"T; ist Schreiboperation"

IF
TH

EL

EN

ts(T;) < max — rts(z)
EN 7T, zuriicksetzen
Neustart von 7; mit neuem Zeitstempel
SE IF ts(T;) < max — wts(x)
THEN Ignoriere Schreiboperation
ELSE Schreiboperation ausfiihren
Setze max —rts(x) auf ts(T;)
END IF
D IF

Abbildung 2.13: Optimierter Timestamp-Ordering-Algorithmus

Schreibende Operationen einer Transaktion werden somit ignoriert (Zei-
le , wenn sie in Konflikt mit dem maximalen Schreibzeitstempel, aber
nicht in Konflikt mit dem maximalen Lesezeitstempel stehen. Diese Trans-
aktionen werden folglich nicht abgebrochen und erlauben eine gréffere Menge
an Schedules [Saake et al., [2005].

Serialisierbarkeitsgraphentester

Das Verfahren des Serialisierbarkeitsgraphentesters besteht im Aufbau eines
gerichteten Konfliktgraphen. Fiir die Konstruktion eines solchen Graphen
gilt, dass er aus einer Menge Knoten und einer Menge Kanten besteht, wo-
bei die Knoten die Transaktionen im Schedule darstellen und die Kanten
zwischen einem Transaktionsknoten 7; und einem Transaktionsknotens T
gebildet werden, wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist [Kedar)
2009b]:

— T; schreibt ein Objekt x bevor Tj dieses Objekt liest.
— T; liest ein Objekt x bevor T} dieses Objekt schreibt.
— T; schreibt ein Objekt x bevor T} dieses Objekt schreibt.

Tritt wiahrend des Aufbaus eines Serialisierbarkeitsgraphen ein Zyklus auf, so
wird die auslosende Operation zuriickgewiesen und die dazugehérige Trans-
aktion abgebrochen. Des Weiteren kénnen freigegebene Transaktionen aus
diesem Graphen nur entfernt werden, wenn sie keine eingehenden Kanten
mehr haben [Saake et al., 2005].
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2.2 Transaktionsverwaltung

4. Optimistische Synchronisation

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten pessimistischen sperrenden Ver-
fahren zur Synchronisation von nebenldufigen Transaktionen wird bei den
optimistischen Verfahren davon ausgegangen, dass Konflikte selten vorkom-
men und aus diesem Grund auf das Setzen von Sperren verzichtet wird. Dies
soll die Parallelitat erhthen sowie die Wartezeiten verkiirzen |[Meier, 2004;
Schill und Springer;, 2007]. Erst am Ende einer Transaktion erfolgt eine Uber-
prifung, ob Konflikte mit konkurrierenden Transaktionen bestehen. Dazu
wird eine Transaktion in Lesephase (engl. Read phase), Validierungsphase
(engl. Validation phase) und Schreibphase (engl. Write phase) unterteilt [Sin-
gh|, [2009; |Ossher, 2009]. Wéhrend der Lesephase arbeitet jede Transaktion
auf Kopien der Datenobjekte, die zuletzt ein Commit ausgefithrt haben. Dies
erlaubt das Abbrechen der Transaktionen ohne Auswirkungen auf die Ob-
jekte. Wenn ein Objekt geschrieben wird, erfolgt das Erstellen einer neuen
Version mit dem neuen Wert dieses Datenobjektes. Die neue Objektversion
ist dabei fiir andere Transaktionen nicht sichtbar [Coulouris et al., 2005]. Die
Validierungsphase stellt die wichtigste Phase der optimistischen Synchroni-
sation dar und ldsst sich auf zwei verschiedene Arten ausfithren. So gibt es
zum einen die Riickwértsvalidierung und zum anderen die Vorwéartsvalidie-
rung |Kienzle, |2003|. Bei der Riickwértsvalidierung wird die zu bewertende
Transaktion gegen bereits abgeschlossene Transaktionen validiert, wahrend
bei der Vorwértsvalidierung die noch laufenden Transaktionen als Validie-
rungspartner fungieren (siehe Abbildung . Dabei erkennt und l6st die
Vorwértsvalidierung Konflikte frither als die Riickwértsvalidierung |Lee und
Lam), 1999).

Lesephase Validierung Schreibphase

l h__l'l

Tl —— _ Friherbeendete

Transaktionen

| ———— /
B | |
Zu validierende

Transaktion LR I ]
aktiv [ ]
Aktive Transaktionen aktiv o [ ]
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Abbildung 2.14: Validierung von Transaktionen nach |[Coulouris et al., 2005]

Nur wenn die Validierung erfolgreich abgeschlossen und kein Konflikt ermit-
telt wurde, werden die Anderungen in der Schreibphase dauerhaft iibernom-
men. Reine Lesetransaktionen kénnen sogar direkt nach der Validierung ein
Commit ausfithren [Coulouris et al., 2005].
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e Multiversion Concurrency Control (MVCCQC)

Das Grundprinzip der Multiversion Concurrency Control liegt darin, dass zu je-
dem geédnderten Objekt mehrere Versionen angelegt und verwaltet werden [Bern-
stein und Goodman) 1983; Kudraf}, |2007; Binder et al., 2007] und infolgedes-
sen Sperren auf Objekte nicht bendtigt werden |Eisentraut und Helmle| 2010].
Nach jeder Schreiboperation wird eine neue Version des gednderten Objektes an-
gelegt, so dass keine Leseoperationen verboten werden miissen und auch keine
Synchronisation von Schreibtransaktionen gegeniiber Lesetransaktionen notwen-
dig ist [KudraB, 2007; Rahimi und Haug, 2010]. Im Gegensatz zu den Leseope-
rationen miissen Schreiboperationen aber auf die jeweils aktuelle Version eines
Objektes zugreifen. Fiir deren Synchronisation konnen zum Beispiel Sperr- oder
Zeitmarkenverfahren verwendet werden |Harder und Rahm), 2001].

Abbildung [2.15| zeigt einen MVCC-Algorithmus. Schreibanfragen von einer Trans-
aktion T; auf ein Objekt X (Zeile |§) werden genau dann abgelehnt (Zeilen
bis , wenn eine jlingere Transaktion X gelesen hat, bevor T; die Schreibanfrage
gestellt hat (Zeile [9).

Algorithmus Multiversion (Input: T;, X)

zr: Version von X mit wis(xg) ist gréBter ts < ts(T;)

rts(zy): Lesezeitstempel der jingsten Transaktion, die z; gelesen hat
wts(xg): Schreibzeitstempel der Transaktion die z, geschrieben hat

IF

"T; ist Leseoperation"

THEN 7; darf zp lesen

Setze rts(xg) auf max(ts(T;),rts(xk))

ELSE "7; ist Schreiboperation"

IF ts(T;) < rts(zy)
THEN 7; zuriicksetzen
Neustart von 7; mit neuem Zeitstempel
ELSE Erstelle neue Version von z(zn)
rts(zn) = ts(T;)
wits(xn) = ts(T3)
END IF

END IF
Ende Algorithmus Multiversion

Abbildung 2.15: Multiversion Concurrency Control-Algorithmus nach [Rahimi und

Haug, 2010]

Neben dem Koordinieren, welche Version von einer Transaktion gelesen werden
darf, muss die Multiversion Concurrency Control auch alte Versionen und deren
Loschung verwalten. Geloscht werden diirfen sie genau dann, wenn sie fiir den wei-
teren Ablauf und zukiinftige Transaktionen nicht mehr von Interesse sind [Khos-
hafian und Baker), 1996]. Dies ist der Fall, wenn eine Version x; von Objekt X
einen geringeren Schreibzeitstempel wts hat als eine Version x; und gleichzeitig
wts(x;) kleiner ist als der BOT-Zeitstempel der &ltesten Lesetransaktion [Saake
et al., 2005].
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2.3 Speichermanager

Zusétzlich zur Transaktionsverwaltung sind Mafinahmen notwendig, die im Falle von
Transaktionsabbriichen oder Systemfehlern verlorengegangene Daten wiederherstellen
sowie durch den Transaktionsmanager freigegebene Operationen an den Puffer bezie-
hungsweise persistenten Speicher weitergeben kénnen [Lorie, [1977]. So besteht der Spei-
chermanager aus einer Wiederherstellungskomponente, dem Recoverymanager und dem
Puffermanager zur Verwaltung des fliichtigen Speichers |[Bernstein et al., [1987].

Puffermanager

Da nicht der gesamte persistente Speicher zur selben Zeit in den Puffer geladen werden
kann, was fiir schnelle Datenzugriffe wiinschenswert wére, miissen Daten mit Hilfe ei-
nes geeigneten Verfahrens aus dem Puffer wieder in den persistenten Speicher tiberfiihrt
werden und umgekehrt [Effelsberg und Harder, [1984; Bernstein et al., |1987]. Zu diesem
Zweck gibt es nach Harder und Reuter|die folgenden Seitenersetzungs-, Propagierungs-
und Einbringstrategien, die festlegen, wann und wie Daten aus dem Puffer verdringt,
ersetzt und auf den persistenten Speicher zuriickgeschrieben werden |[Harder und Reu-
ter, [1983].

e Seitenersetzungsstrategien

Seitenersetzungsstrategien geben an, welche Daten aus dem Puffer verdriangt wer-
den, wenn neue Daten in einen voll belegten Puffer eingebracht werden sollen.

1. UNDO/STEAL

Bei dieser Variante kénnen auch dann Daten aus dem Puffer in den persis-
tenten Speicher iiberfithrt werden, wenn die Transaktion, welche die Ande-
rungen vorgenommen hat, noch kein Commit ausgefithrt hat.

2. NO-UNDO/-STEAL

Um zu vermeiden, dass keine Daten im persistenten Speicher stehen, wel-
che von nicht erfolgreich beendeten Transaktionen gedndert wurden, kann
die alternative NO-UNDO Strategie angewandt werden. Dies bedeutet je-
doch, dass ein Zustand auftreten kann, in dessen Folge keine Daten mehr
ausgelagert werden koénnen, weil der Puffer voll ist.

e Propagierungsstrategien
Durch die Propagierungsstrategien wird festgelegt, ob Daten beim Commit ei-
ner Transaktion aus dem Puffer in den persistenten Speicher geschrieben werden
miissen oder nicht.

1. REDO/-FORCE

Bei der REDO-Strategie ist es nicht notwendig, dass zum Commit alle Daten
einer Transaktion in den persistenten Speicher geschrieben werden.

2. NO-REDO/FORCE

Dahingegen ist es bei der NO-REDO-Strategie angedacht, dass spétestens
zum Commit einer Transaktion alle durch sie gedinderten Daten in den per-
sistenten Speicher iiberfithrt werden miissen.
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e Einbringstrategien

Die Einbringstrategien legen fest, wie das Schreiben von Daten aus dem Puffer in
den persistenten Speicher durchgefithrt wird. Dabei wird zwischen der direkten
und der indirekten Zuordnung unterschieden.

1. Direkte Zuordnung/—-ATOMIC

Bei der direkten Zuordnung erfolgt das Ersetzen der Daten direkt auf dem
urspriinglichen Datenbestand, was ein Loschen der alten Daten zur Folge
hat.

2. Indirekte Zuordnung/ATOMIC

Im Gegensatz zur direkten Zuordnung werden bei der indirekten Variante
separate Blocke gehalten, welche die letzten beiden konsistenten Zustédnde
beinhalten, so dass die verdringten Daten aus dem Puffer in den vorletzten
Block kopiert werden konnen und so der letzte konsistente Zustand erhalten
bleibt.

Recoverymanager

Der Recoverymanager ist eine essentielle Komponente zur Wiederherstellung eines kon-
sistenten Zustandes der persistent gespeicherten Daten nach Transaktions- oder Sys-
temfehlern |Gray et al.l 1981b|. Dabei steht er sowohl mit dem Transaktionsmanager als
auch dem Puffermanager in Verbindung. Zum einen muss er garantieren, dass Anderun-
gen von abgebrochenen Transaktionen erfolgreich zuriickgesetzt werden beziehungswei-
se Effekte von Transaktionen, die bereits ein Commit ausgefithrt haben, auch wirklich
im persistenten Speicher vorhanden sind. Zum anderen muss der Recoverymanager die
Daten, welche sich noch nicht im persistenten Speicher, sondern im Puffer befinden, in
die Datensicherung einbeziehen kénnen [Bernstein et al., |1987].

Systemfehler

T F—

T2 : :

T3 —

T4 |

T5 —

Zeit >

Abbildung 2.16: Mogliche Situation nach einem Systemfehler nach [Grayl, [1978]

Abbildung zeigt eine mogliche Situation nach einem Systemfehler. Von Interesse
fiir die Datenwiederherstellung sind die zum Zeitpunkt des aufgetretenen Systemfehlers
schon beendeten Transaktionen T1, T2 und T3, deren Ergebnisse entweder schon per-
sistent gespeichert sind oder durch eine redo-Prozedur nachvollzogen werden kénnen.
Ebenso wichtig fiir die Datenwiederherstellung sind die noch nicht beendeten und zum
Fehlerzeitpunkt aktiven Transaktionen T4 und T5, von denen keine Anderungen im
persistenten Speicher sein diirfen und ansonsten durch eine undo-Prozedur riickgdngig
gemacht werden miissen |Lorie, 1977; |Grayl, 1978].
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e Logbuch

Das Logbuch ist eine chronologische Liste aller Anderungen, die in den stabilen
Speicher geschrieben wurden, wobei auch der Status der Transaktionen festgehal-
ten wird. Im Gegensatz zu Daten, die durch Transaktionen manipuliert wurden,
ist es angebracht, Logeintrage schnellstmoglich persistent zu sichern [Harder und
Reuter}, 1983 und nicht lange in einem Puffer zwischenzuspeichern. Zu diesem
Zweck wird ein separater Logpuffer benotigt, welcher kontinuierlich ausgelesen
werden muss.

1. Aufbau

Ein Logeintrag besteht aus allen fiir die Wiederherstellung von Daten not-
wendigen Informationen. Dazu wird jeder Eintrag mit einer einzigartigen
ID durchnummeriert, um eine nachvollziehbare Verkettung der Eintrége zu
erhalten. Zusétzlich wird ein Merkmal benétigt, welches die Transaktion,
die den Eintrag ausgelost hat, eindeutig identifizieren kann. Weitere Infor-
mationen sind die ID des gednderten Speicherobjektes und die eventuell
benétigten undo- und redo-Informationen. Zusétzlich kann auch ein Verweis
auf den vorhergehenden Eintrag ein und derselben Transaktion mitgefiihrt
werden |Gray et al.| [1981D].

Von dieser Struktur ausgenommene Eintrége bilden die BOT-, Commit- und
Abort-Hinweise, die angeben, welche Transaktionen gestartet und wann diese
Transaktionen beendet wurden |[Harder und Reuter| [1983]. Wenn mit Siche-
rungspunkten gearbeitet wird, muss auch hierfiir ein gesonderter Log-Eintrag
verfasst werden |Grayl, [197§].

2. Physisch und logisch

Die redo- und undo-Informationen kénnen auf zwei verschiedene Arten ge-
sichert werden. Zum einen durch das physische und zum anderen durch das
logische Protokollieren. Beim physischen Protokollieren werden die Zustdnde
der Daten als Before- bezichungsweise After-Images gesichert, wohingegen
bei der logischen Variante die ausgefiihrten Operationen geloggt werden,
wodurch deren inverse Operationen hergeleitet werden kénnen [Harder und
Reuter, 1983].

3. Write Ahead Log

Das Write Ahead Log (WAL) ist ein spezielles Prinzip, welches festlegt, dass
eine Transaktion ein Commit erst ausfithren darf, wenn deren Logeintréige
ausgeschrieben wurden und dass vor dem Auslagern von verdnderten Da-
ten die dazugehorigen Logeintrége in das Logbuch geschrieben werden miis-
sen [Grayl, |197§].

e Sicherungspunkte

Sicherungspunkte haben den Zweck, Punkte festzulegen, vor denen eine Wieder-
herstellung nicht mehr notwendig ist, da zu diesem Zeitpunkt bereits alle Ande-
rungen in den persistenten Speicher geschrieben wurden. Folglich muss nicht das
ganze Log bis zum Anfang fiir die Wiederherstellung abgearbeitet werden, sondern
nur bis zum Sicherungspunkt |Gray, 1978]. Dabei wird zwischen transaktionskon-
sistenten, aktionskonsistenten und unscharfen Sicherungspunkten unterschieden.
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1. Transaktionskonsistent

Wird ein transaktionskonsistenter Sicherungspunkt angemeldet, werden alle
aktiven Transaktionen bis zum Ende ausgefiihrt und solange keine neuen
Transaktionen zugelassen, bis sdmtliche gedinderten Daten aus dem Puffer
in den stabilen Speicher geschrieben wurden |Gray et al., [1981b].

2. Aktionskonsistent

Bei den aktionskonsistenten Sicherungspunkten wird hingegen nur vorausge-
setzt, dass keine Anderungsoperationen zum Sicherungszeitpunkt mehr aktiv
sind. Dies fiihrt dazu, dass weniger und kiirzere Unterbrechungen stattfinden.
Gleichzeitig sorgt es jedoch auch dafiir, dass nur noch die redo-Phase unnétig
wird, jedoch nicht das Zuriicksetzen von Anderungen unvollstéindiger Trans-
aktionen, welche mit in den stabilen Speicher geschrieben werden |[Harder
und Reuter, [1983].

3. Unscharf

Beim Einsatz von unscharfen Sicherungspunkten verbleibt der persistente
Speicher in einem unscharfen Zustand, da nicht versucht wird, alle Daten
synchron auszuschreiben, sondern asynchron. Der Aufwand zum Anlegen
von Sicherungspunkten wird bei diesem Verfahren minimiert, es miissen aber
gegebenenfalls noch redo-Informationen vor dem letzten Sicherungspunkt
berticksichtigt und Hot—Spot—Seiter@ extra behandelt werden. Als zusétz-
liche Datenstruktur wird auflerdem eine Dirty-Page-Liste benotigt, welche
die noch nicht persistent gesicherten Anderungen enthilt sowie die Verwei-
se auf die Logeintrige, welche die Daten in den Zustand dirty iiberfiihrt
haben [Héarder und Reuter, [1983; Harder und Rahm) |2001].

e ARIES

Der Algorithm for Recovery and Isolation Exploiting Semantics (ARIES) stellt
ein spezielles Recovery-Verfahren dar, welches das WAL-Protokoll sowie die Puf-
ferstrategien UNDO und REDO verwendet. Des Weiteren kombiniert ARIES ein
physisches redo mit einem logischen undo und nutzt unscharfe Sicherungspunkte.
Zusatzlich dazu erhalten die Daten des persistenten Speichers einen Verweis auf
den Logeintrag, welcher angibt, wann diese Daten das letzte Mal gedndert wurden
sowie jede Transaktion einen Verweis auf den letzten von ihr geschriebenen Lo-
geintrag. Eine zusédtzliche Datenstruktur namens Dirty-Page-Liste verwaltet alle
Daten, die zwar gedndert, aber noch nicht in den persistenten Speicher iiberfiihrt
wurden. Sie enthédlt auch einen Verweis auf den Logeintrag, der angelegt wurde,
als die Daten in den Zustand dirty versetzt wurden [Mohan et al., [1992].

e Schattenspeicherverfahren

Mit dem Schattenspeicherverfahren bietet sich eine Alternative zu den logbasier-
ten Recovery-Verfahren, indem Anderungen nicht auf den Originaldaten, sondern
auf Kopien durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck werden virtuelle Seitentabellen
angelegt, die zum einen auf die Originaldaten und zum anderen auf deren Kopien
verweisen [Silberschatz et al. [2001]. Zwischen den auf die Originale verweisenden
Tabellen und den Tabellen fiir die Kopien kann atomar gewechselt werden, so dass

28 Hot-Spot-Seiten sind Seiten, welche hiufig durch verschiedene Transaktionen modifiziert wer-

den |Gray und Reuter} 1992].
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beim Abbruch einer Transaktion nur auf die Originaltabelle zugegriffen werden
muss, um den alten Zustand der Daten zu erhalten. Ist eine Transaktion jedoch
erfolgreich, muss nur die Kopietabelle zur Originaltabelle deklariert werden [Gray
et al [1981b|. Dem vereinfachten Riicksetzen auf den letzten konsistenten Zustand
des persistenten Speichers und der fehlenden Notwendigkeit fiir das Fithren eines
Logs stehen jedoch der zusétzlich fiir Kopien benétigte Speicherbedarf sowie die
Zerstreuung der Daten gegeniiber [Lorie, [1977].

2.4 Erweiterung der objektorientierten Programmierung

Fir die Entwicklungsplanung einer Software ist es hilfreich, das zu entstehende System
zunéchst in kleinere, leichter iiberschaubare Einheiten zu zerbrechen, so dass durch de-
ren Zusammenfiigen das Gesamtsystem entsteht. Programmiersprachen haben sich im
Laufe der Zeit dahingehend entwickelt, solche Designtechniken zu unterstiitzen [Kiczales
et al., |1997} |Prehofer, 1997]. So besteht zum Beispiel mit der prozeduralen Program-
mierung ein Programmierparadigma zur Entwicklung von Prozeduren und Funktionen,
die bestimmte Aufgaben erfiillen, in beliebigen Umgebungen eingesetzt und mit Hilfe
von inhaltlichen beziehungsweise logischen Kriterien zu Funktionsbibliotheken zusam-
mengefasst werden konnen [Hering, 2005]. Als eines noch néher an der Designplanung
orientiertes Programmierschema etablierte sich dann zunehmend die objektorientierte
Programmierung (OOP). Ziele dieses Programmierparadigmas sind vor allem die Ver-
besserung der Erweiterbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Testbarkeit und Wartbarkeit
von Software mit Hilfe von Datenkapselung, Polymorphie und Vererbung (siche Ab-
bildung [Lahres und Rayman) [2009]. Bei der objektorientierten Programmierung
erfolgt der Zusammenschluss von zueinander gehorenden Daten und Anweisungen zu
geschlossenen und eigenstédndigen Einheiten in Objekte [Wegner} [1990; [Steyer, 2010],
welche ihre Daten schiitzen und die Art und Weise des Zugriffs anderer Objekte auf
diese Daten definieren [Rodewig und Negm-Awad) 2006].
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Abbildung 2.17: Eine Vererbungshierarchie (Auszug) nach [Pepper, 2007]
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Doch auch die objektorientierte Programmierung hat ihre Grenzen. So existieren
Programmieranforderungen, die weder durch die prozedurale noch durch die objekt-
orientierte Programmierung gelost werden konnen. Viele Programmiertechniken, die
in der Vergangenheit entwickelt wurden, haben die Aufteilung des Quellcodes in Be-
lange (engl. Separation of Concerns) zwar stetig verbessert, unterliegen jedoch jeweils
spezifischen Einschrénkungen [Tarr et al., [1999; Elrad et al., 2001].

Separation of Concerns

Ein Belang (engl. Concern) ist eine modulare Codeeinheit, die ein bestimmtes Ziel be-
ziechungsweise einen bestimmten Sinn und Zweck erfiillt. Durch die Separation dieser
Belange wird sowohl die Flexibilitédt als auch die Konfigurierbarkeit von Software be-
giinstigt [Colyer et al., 2004]. Die prozedurale Programmierung setzt die Separation
einer eingeschriankten Menge von Belangen zum Beispiel um, indem sie diese Belange
in Form von Prozeduren und Funktionen abspaltet [Newton, 2007]. In der objektorien-
tierten Programmierung hingegen definieren sich Belange durch Klassen [Ossher und
Tarr, [2000]. Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine Queue-Umsetzung durch die
objektorientierte Programmierung.

namespace util {
class Item {
friend class Queue;
ITtem* next;
public: Item() : next(0) {}
};
class Queue {
Item*x first;
Item* last;
public: Queue() : first(0), last(0) {}
void enqueue (Item* item) {
if (last) {last->next = item; last = item;}
else{ last = first = item; }
}
Item* dequeue () {
Item* res = first;
if (first == last) {first = last = 0;}
else{ first = first->next; }
return res;
}
};
}

Abbildung 2.18: Beispiel: Objektorientierte Implementierung der Queue-Klasse nach
[Spinczyk und Lohmann), 2005]

Durch diese Realisierung einer Queue lassen sich die einzelnen Belange leicht iden-
tifizieren. Die Unterteilung in die Methoden enqueue (Zeilen bis und dequeue
(Zeilen |18 bis zum Hinzufiigen und zum Entfernen von Elementen stellen hierbei die
separierten Belange dar, aus denen eine Queue besteht. Ein zusétzlicher Belang wird
durch die Klasse Item (Zeilen [2| bis @ dargestellt, welche die Reihenfolge der jeweiligen
Elemente regelt, indem jedes Element auf das nachfolgende Element verweist.
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2.4 Erweiterung der objektorientierten Programmierung

Problematisch fiir diese Programmierparadigmen werden Belange, welche sich ver-
einzelt durch den gesamten Quellcode ziehen, wodurch sie mit Hilfe von Konstrukten,
wie Methoden und Klassen, nicht mehr gebunden werden kénnen . Das
liegt daran, dass die Aufteilung der Belange entlang nur einer dominanten Dimensi-
on, laut [Tarr et al), zur Tyrannei der dominanten Zerlegung fiihrt [Tarr et all, [1999].
Ein Beispiel fiir einen solchen nicht fassbaren Belang sind Fehlerbehandlungen. Vie-
le Anwendungen bendétigen die Eigenschaft, Fehler zu erkennen und entsprechend zu
handeln, sollte ein solcher auftreten. Diese Fehlerabfrage muss jedoch in jeder Metho-
de wiederholt ausgefithrt werden und das an einer Vielzahl von Stellen im gesamten
Quellcode, wobei der auszufithrende Code fiir diese Abfrage oft identisch ist
. Weitere Beispiele fiir diese querschneidenden Belange (engl. Crosscutting
Concerns) sind Logging-Mechanismen, Statistiken, Autorisierungen, Transaktionen und
Caching [Pessemier et al. |2006; Kastner et al., 2008]. Besonders problematisch ist das
Verflechten der eigentlichen Logik der Methode mit dem querschneidenden Belang, wo-
durch es schwerer wird, den Code zu lesen und zu pflegen. Somit wére es wiinschenswert
und fiir das Gewahrleisten von Konfigurierbarkeit sogar notwendig, wenn diese Methode
nur ihren spezifischen Code beinhalten wiirde [Hiirsch und Lopes|, [1995].

class Queue {
Item* first; Item* last;
int counter;
os::Mutex lock;
public: Queue() : first(0), last(0) { counter = 0; }

void enqueue (Item* item) {

lock.enter() ;
i {
if (item == 0) { throw QueueInvalidItemError(); }
if (last) {last->next = item; last = item;}
else {last = first = item;}
++counter;
} CatcHEEEE) { lock.leave(); EHEGW;
lock.leave() ;
}
Item* dequeue () {
Item* res = first;
lock.enter();
E {
res = first;
if (first == last)
{first = last = 0;}
else {first = first->next;}

if (counter > 0) { -counter; }

if (res == 0) { fthrow QueueEmptyError()|; }
} CatcHEEEE) { lock.leave(); EWEGW;
lock.leave();
return res;

}

int count() { return counter };

};

Abbildung 2.19: Beispiel: Erweiterung der Queue-Klasse nach ﬂSpinczyk und Lohmann|,

200

Abblldung zeigt eine Erweiterung der Queue-Klasse. Ein Elementzahler (Zei-

len |3 ' l, und ., Fehlerbehandlungen (Zeilen |§|7 und [28) und
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Threadsicherheit (Zeilen und machen die urspriingliche Queue-

Klasse uniibersichtlicher, da sich durch den gesamten Quellcode Stiicke der Erweite-
rungen verteilen [Spinczyk und Lohmann| 2005].

Klassifikation der querschneidenden Belange

Querschneidende Belange lassen sich in zwei verschiedene Klassifikationen unterteilen.
So existiert zum einen die Unterteilung in homogene und heterogene querschneidende
Belange und zum anderen die Unterscheidung zwischen statischen und dynamischen
querschneidenden Belangen [Apel et al., 2006a]. Zusétzlich zu diesen zwei Klassifika-
tionen kann die Differenzierung auch in zerstreute (engl. scattered) und verflochtene
(engl. tangled) Belange erfolgen [Kiczales et al., 1997].

¢ Homogen und heterogen

Homogene querschneidende Belange zeichnen sich dadurch aus, dass an verschie-
denen Stellen im Programm derselbe Quellcode eingebunden wird. Wohingegen
bei den heterogenen querschneidenden Belangen an verschiedenen Stellen im Pro-
gramm unterschiedlicher Quelltext eingewebt wird |Colyer et al., 2004].

e Statisch und dynamisch

Bei der Trennung zwischen homogenen und heterogenen querschneidenden Be-
langen wird angegeben, an welchen Stellen im Quellcode, welche Erweiterung
eingebracht wird. Im Gegensatz dazu ist es bei der Unterscheidung von stati-
schen und dynamischen querschneidenden Belangen von Bedeutung, zu welcher
Zeit das Programm durch die Belange beeinflusst wird [Masuhara und Kicza-
les|, 2003|. Statische querschneidende Belange beeinflussen die feste Struktur des
Programms, indem zum Beispiel neue Funktionen und neue Superklassen hinzu-
gefiigt werden. Dahingegen beeinflussen dynamische querschneidende Belange die
Ausfithrung der Anwendung in Form von Ereignissen und Aktionen [Mezini und
Ostermann, 2004; Wand et al., [2004]. Dazu gehoren zum Beispiel der Aufruf von
Funktionen oder das Ausgeben von Exceptions [Apel et al., 2007a].

e Zerstreut und verflochten

Ein weiterer Unterschied zwischen Belangen ergibt sich daraus, ob ein Belang
iiber mehrere Module zerstreut ist oder sich mehrere Belange in einem Modul
verflechten [Kiczales et al., [1997; Lieberherr et al. |2003]. In der Queue-Klasse
aus Abbildung ist beispielsweise der Belang zur Gewéahrleistung der Thread-
sicherheit iiber die ganze Klasse zerstreut und zusammen mit dem Belang zur
Fehlerbehandlung verflochten.

2.4.1 Aspektorientierte Programmierung

Die aspektorientierte Programmierung setzt an dem Punkt an, an dem die objektori-
entierte Programmierung es nicht mehr mdéglich macht, jeden Belang zu modularisie-
ren, da die Belange sich durch das gesamte System zerstreuen [Kiczales et al., |1997].
Zu diesem Zweck erweitert die aspektorientierte Programmierung die objektorientierte
Programmierung und kapselt jeden querschneidenden Belang in einem separaten Mo-
dul (Aspekt). AuBerdem stellt sie funktionelle Verkniipfungen zwischen den Aspekten
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und dem Zielquellcode (engl. Componentcode), in dem die im Aspekt-Modul befindli-
chen Belange benétigt werden, bereit. Das Ermitteln dieser Schnittpunkte (Joinpoints)
und das Einweben der Funktionalitét des Aspektes (Advicecode) an diesen Stellen im
Quellcode erfolgt durch den Aspektweber [Gal et all [2002] (siche Abbildung [2.20)).
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Abbildung 2.20: Aspektcode weben [Mahrenholz et al., [2002b]

e Joinpoints

Joinpoints markieren die Stellen im Quellcode, an denen die Modifikationen des
Quellcodes eingebunden werden [Mahrenholz et al.,|2002a]. Die Art des Joinpoints
variiert je nach Umsetzung der aspektorientierten Programmierung. Zum einen
gibt es Joinpoints, die einen Punkt im Kontrollfluss eines laufenden Programms
markieren (dynamische Joinpoints), wie Funktionsausfithrungen und Funktions-
aufrufe [Wand et al [2004]. Zum anderen kénnen Joinpoints auch Schliisselworte
einer Programmiersprache sein (statische Joinpoints) [Eichberg et al.,|2004]. Dazu
gehoren zum Beispiel Identifikatoren wie class, function und type.

Pointcuts

Pointcuts ermdglichen die Adressierung der Joinpoints im Quellcode, indem sie die
Joinpoints beschreiben, an denen der Aspekt im Quellcode eingebunden werden
soll [Masuhara et al., 2003; [Apel et al., 2007a]. Genauso wie bei den Joinpoints
gibt es statische und dynamische Pointcuts, abhéngig von der Art der Joinpoints.
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e Advice

Ein Advice ist der Teil eines Aspektes, der die Art der Modifikation des Quell-
codes beinhaltet [Spinczyk et all 2005]. Der Advice wird dabei an den Stellen
im Zielquellcode eingewebt, die vorher durch die Pointcuts definiert wurden. Fiir
dynamische Joinpoints gilt, dass der Advice, abhdngig von zusétzlichen Schliissel-
worten wie before, after und around vor, um oder nach einem Joinpoint ausgefiihrt
wird [Mahrenholz et al., 2002a]. Die Verwendung von before ist dann sinnvoll,
wenn das Verdindern von Ubergabewerten von Funktionen vor dessen Aufruf ge-
wiinscht wird [Masuhara et al. 2003|. Ist das Ziel jedoch die Beeinflussung von
Riickgabewerten von Funktionen beziehungsweise deren Auswertung, dann wird
die Ausfithrung des Advicecodes nach dem Joinpoint durch den Einsatz des Wor-
tes after ermdglicht [Spinczyk et al., [2005]. Das Ausfithren des Advicecodes durch
around erfolgt wie bei before vor dem Joinpoint, aber innerhalb des Advicecodes
kann der urspriingliche Code aufgerufen werden. Geschieht dies nicht, erfolgt so-
zusagen eine vollstandige Ersetzung des Originalcodes mit dem Advicecode [Wand
et al.l |2004]. Im Gegenzug dazu konnen statische querschneidende Belange mit
der Hilfe von Introductions, die eine spezielle Art von Advices darstellen, umge-
setzt werden. So kénnen Introductions beispielsweise Funktionen und Attribute zu
Joinpoints des Typs class, die in einem Pointcut enthalten sind, hinzufiigen [Mah-
renholz et al., 2002a].

2.4.2 Merkmalsorientierte Programmierung

Im Gegensatz zur aspektorientierten Programmierung, durch welche die Wartbarkeit
und Verstdndlichkeit eines Programms erhoht wird, indem querschneidende Belange
in Aspekte gekapselt werden [Czarnecki und Eisenecker} 2000], bietet die merkmals-
orientierte Programmierung die Moglichkeit, die Erweiterbarkeit einer Software durch
schrittweise Verfeinerung (engl. Step-wise Refinement) zu verbessern [Batory et al.
2003].

e Step-wise Refinement

Step-wise Refinement ermoglicht das Entwickeln von komplexeren Programmen
auf Grundlage eines einfachen Programms, indem zu dem einfachen Programm
Merkmale (engl. Features) schrittweise hinzugefiigt werden |[Batory et al., [2003].
Dabei kénnen wie bei der Vererbung Methoden der Superklasse iiberschrieben
und zusétzlich Funktionen eines Merkmals in den Inhalt eines weiteren Merk-
mals integriert werden |[Prehofer, [1997|. Zu den mdoglichen Verfeinerungen geho-
ren Klassenverfeinerungen, bei denen neue Elemente zu einer Klasse hinzugefiigt
werden, und Verfeinerungen von bestehenden Elementen wie zum Beispiel Me-
thoden [Apel et al., 2008]. Durch verschiedene Kombinationen einer Vielzahl von
Merkmalen, wird eine hohe Konfigurierbarkeit der Anwendung ermdoglicht. Dabei
muss ein Merkmal nicht nur aus der Verfeinerung einer Klasse bestehen, sondern
kann ein Zusammenschluss aus mehreren Verfeinerungen sowie aus zusétzlichen
neuen Klassen sein ( Collaborations) [Smaragdakis und Batory, [2002; Batory et al.,
2003]. Abbildung zeigt einen Collaborationsstack, bestehend aus vertikal ar-
rangierten Klassen (¢ —c3) sowie horizontal aufgestellten Collaborations (f1— f3),
die mehrere Klassen iiberspannen |Leich et al. 2005b].

37



2.4 Erweiterung der objektorientierten Programmierung
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Abbildung 2.21: Collaborationstack [Leich et al., 2005b]

e Beispiel: Merkmalsorientierte Programmierung

Fin Beispiel fiir eine merkmalsorientierte Erweiterung eines Graphen zu einem
gewichteten Graphen zeigt Abbildung Dabei wird der Basisgraph durch
die Klassen Graph, Node und Edge dargestellt. Die Basisklassen Graph und Edge
erfahren eine Verfeinerung und eine Erweiterung durch die zusétzlich hinzugefiigte
Klasse Weight [Apel et al., 2008].

Basic class Graph class Edge class Node
Graph Edge add(Node, Node): K> Node a, b; void print();
void print(); void print();
: *
<<role of>> Graph <<role of>> Edge class Weight
Weight | | edge add(Node, Node, Weight): Weight weight; void print();
void print();

Abbildung 2.22: Erweiterung eines Basisgraphen zu einem gewichteten Graph mit
FOP |Apel et al, 2008|

2.4.3 Aspectual Feature Modules

Die aspektorientierte und die merkmalsorientierte Programmierung zeichnen sich so-
wohl durch Vor- als auch Nachteile aus, wodurch sie fiir konkrete Einsatzgebiete niitz-
lich werden. Die aspektorientierte Programmierung zeigt ihre Stédrke beispielsweise im
Modularisieren von homogenen querschneidenden Belangen, wohingegen die merkmal-
sorientierte Programmierung bei der Modularisierung von heterogenen querschneiden-
den Belangen von Vorteil ist [Apel et al., 2005a]. Des Weiteren unterstiitzt die merk-
malsorientierte Programmierung vor allem statische querschneidende Belange sowie
den Zusammenhalt aller zum Merkmal gehorenden Artefakte und die aspektorientierte
Programmierung dynamische querschneidende Belange sowie das Verbinden von Merk-
malen mit unterschiedlichem strukturellen Aufbau. Wie in Abbildung [2.23] zu sehen ist,
gleichen beide Techniken die Schwachpunkte der jeweils anderen Technik aus, wodurch
eine Symbiose beider Techniken wiinschenswert wird |Apel et al., 2006b).
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Abbildung 2.23: Vor- und Nachteile von AOP und FOP nach [Apel et al., [2006b]

Die Aspectual Feature Modules stellen eine Umsetzung dieser Verkniipfung von as-
pektorientierter und merkmalsorientierter Programmierung dar. Dabei erweitern die
Aspectual Feature Modules ein Programm zum einen durch merkmalsorientierte Ver-
feinerungen und zum anderen durch aspektorientierte Mechanismen. Je nach Art des
bestehenden Problems kann der Programmierer die passende Technik wahlen und beide
Techniken in geeigneter Weise kombinieren [Apel et al., 2005b|. So ist es nun beispiels-
weise auch moglich, wie in Abbildung zu sehen ist, Aspekte zu verfeinern (Aspect
Refinement) [Apel et al., 2007b].

\
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B
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decomposition \:’ \:’
[ Jclass  <t—inheritance <— association
[ ]feature module
I aspect «—refinement  <- - weaving

Abbildung 2.24: Eine merkmalsorientierte Dekomposition eines aspektorientierten De-
signs ﬂApel et a1.|, |2008ﬂ

Basierend auf der merkmalsorientierten Implementierung des gewichteten Graphen
aus Abbildung [2:22] zeigt Abbildung [2.25] eine zusétzliche Erweiterung durch das Merk-
mal Color, welches mit Hilfe eines Aspektes und einer Klasse implementiert und durch
Aspectual Feature Modules abgekapselt wurde. Die Nutzung eines Aspektes an dieser
Stelle ist vorteilhaft fiir die Vermeidung von Codewiederholungen und durch das Ab-
kapseln des Aspektes und der Klasse Color wird der Zusammenhang der Bestandteile
des Merkmals erreicht [Apel et al., [2008].
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2.5 Zusammenfassung

Basic class Graph class Edge class Node
Graph Edge add(Node, Node); K>— Node a, b; ——=>{ void print(); SN
void print(); void prink(); > N
/'y A N
b Lol v
I [ \
refines class Graph refines class Edge class Weight \
Weight | | edge add(Node, Node, Weight); Weight weight; void print(); \
void print(); S - _ \
S
T
N
class Color aspect AddColor
CO|OF before() :
execution(void print());

Abbildung 2.25: Erweiterung des gewichteten Graphen durch das Merkmal Color mit
Hilfe von AFM [Apel et al., [2008]

Apel et al|zeigen, dass Aspectual Feature Modules die separat angewendete merk-
malsorientierte und die aspektorientierte Programmierung iibertreffen, indem ihre Stér-
ken genutzt und ihre Schwéchen umgangen werden |Apel et al., [2008]. Dabei bietet sich
die Nutzung von Aspekten fiir homogene und dynamische querschneidende Belange an,
wohingegen Collaborations und Verfeinerungen fiir heterogene querschneidende Belange
und Funktionserweiterungen von Vorteil sind |[Apel et al., 2005bj 2008].

2.5 Zusammenfassung

In den Grundlagen wurde aufgezeigt, wodurch sich Cloud Computing definiert, wel-
che Besonderheiten Cloud Computing ausmachen und inwiefern sich die verschiedenen
Dienst- und Verwendungsmodelle unterscheiden. Des Weiteren erfolgte eine Ubersicht
iiber die Vor- und Nachteile von Cloud-Diensten sowie {iber die Eigenheiten der unter-
schiedlichen Cloud-Anbieter, insbesondere dem Amazon Web Service S3.

Ebenso wurde auf den Aspekt der Transaktionsverwaltung eingegangen, indem so-
wohl die ACID Eigenschaften definiert, ihre Einschrankungen in Bezug auf das CAP-
Theorem aufgezeigt und die Verfahren zur Synchronisationsverwaltung erldutert wur-
den. Dabei wurden sowohl die sperrenden als auch die nichtsperrenden Verfahren sowie
die Multiversion Concurrency Control ndher betrachtet.

Der dritte Abschnitt befasste sich anschliefend mit den Erweiterungen der objekto-
rientierten Programmierung, welche in Bezug auf die Separation of Concerns an ihre
Grenzen stot und durch die aspektorientierte und merkmalsorientierte Programmie-
rung beziehungsweise durch deren Kombination, den Aspectual Feature Modules wei-
terentwickelt wurde.

Das weitere Vorgehen baut im Folgenden darauf auf, diese drei grolen Fachgebiete
miteinander zu verbinden und ein System zu entwickeln, durch welches Entwicklern
eine konfigurierbare Transaktionsverwaltung zur Verfiigung gestellt werden kann. Diese
soll vor allem Entwickler unterstiitzen, die Anwendungen schreiben, welche mit Cloud-
Speichersystemen kommunizieren und Mehrbenutzerzugriffe verwalten miissen.
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Kapitel 3

Merkmalsanalyse der
Transaktionsunterstiitzung fiir Cloud
Computing

Um Anwendungen zu entwickeln, die den Bediirfnissen verschiedener Nutzergruppen ge-
niigen, gibt es verschiedene Ansétze. So ist es beispielsweise moglich, eine Anwendung
fiir jede Nutzergruppe individuell zu entwickeln, was zu einem hohen Entwicklungs-
aufwand und einer geringen Wiederverwendbarkeit der Anwendung oder Anwendungs-
teilen fithrt. Eine Alternative ist die Entwicklung einer Standardanwendung mit einer
breiten, aber nicht auf spezifische Nutzerkreise spezialisierten, Funktionsvielfalt, wo-
durch die Anwendung fiir einen grofieren Anwendungsbereich nutzbar wird [Pohl et al.)
2005]. Aufbauend auf diesen beiden Ansétzen, wurden Softwareproduktlinien entwi-
ckelt, um einen groflen Nutzerkreis anzusprechen und gleichzeitig den Bediirfnissen
von speziellen Anwendergruppen gerecht zu werden. [Clements und Northrop| definieren
Softwareproduktlinien wie folgt:

»A software product line is a set of softwareintensive systems sharing a com-
mon, managed set of features that satisfy the specific needs of a particular
market segment or mission and that are developed from a common set of
core assets in a prescribed way.“ [Clements und Northrop, 2001|]

Dabei bilden die Merkmale, welche alle Produkte gemeinsam haben, den Ausgangs-
punkt, zu dem nutzerkreisspezifische Merkmale je nach Anforderung hinzugewéhlt wer-
den konnen. Um solche Softwareproduktlinien entwickeln zu kénnen, muss die gesamte
Zieldomiineﬂ auf allgemeine Eigenschaften und Variabilitdtsmerkmale untersucht und
darauf aufbauend ein Merkmalsdiagramm modelliert werden |[Czarnecki und Eisenecker)
1999|.

Im Folgenden wird zum Zwecke der Doménenanalyse zundchst der Aufbau des Ziel-
systems beschrieben, wobei eine Drei-Schichten—ArchitektuIE] das Grundkonzept dar-
stellt. Anschlieflend erfolgt eine detaillierte Merkmalsanalyse bezogen auf die benotig-
ten Komponenten zur Transaktionsverwaltung und Recovery-Unterstiitzung sowie eine
Aufschliisselung und mégliche Integration verschiedener Synchonisationsverfahren.

! Eine Doméne ist ein Wissens- oder Aktivititsbereich, welcher durch eine Menge von Konzepten und

Begriffsdefinitionen charakterisiert wird [Bass et al.| [2000].

Eine Drei-Schichten-Architektur beschreibt die Strukturierung von Softwaresystemen in drei Schich-
ten. Dazu gehoren die Schicht fiir die graphische Oberflache, die Schicht fiir die Anwendungslogik
sowie die Schicht fiir die persistente Speicherung der Daten [Abts| 2010].
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Drei-Schichten-Architektur

Die Entwicklung einer Transaktionsunterstiitzung fiir Anwendungen auf Basis von Ama-
zon 83 erfordert eine Ubersicht der bendtigten Komponenten. Hierfiir geeignet ist eine
Einteilung in eine Drei-Schichten-Architektur (siche Abbildung 3.1)), wobei Amazon S3
die Schicht fiir die Datenhaltung darstellt und die Priasentationsschicht fiir die Clients
durch den Endentwickler definiert wird.

Prasentationsschicht
Client 1| [ Client2 | | Client 3| | Client 4 Clientn

| | | | |

| | | | |
Logikschicht

. . Bibliotheken
Anwendungslogik | | vordefinierte API (Transaktionsunterstitzung)
[
Datenhaltungsschicht
Amazon S3

Abbildung 3.1: Aufbau auf Basis einer Drei-Schichten-Architektur

Zum Zwecke der Merkmalsanalyse wird jedoch insbesondere die Logikschicht bezie-
hungsweise der Server, auf dem die eigentliche Anwendung ausgefithrt werden soll und
welche die Zugriffe durch die Clients koordiniert, betrachtet. So soll die Logikschicht
iiber folgende Komponenten verfiigen:

¢ Anwendungslogik

Die Anwendungslogik wird vom Endentwickler geschrieben. Sie muss die eingehen-
den Anfragen der Clients koordinieren und Anfragen an den S3-Dienst stellen.
Fiir die Unterstiitzung des Entwicklers soll es eine vordefinierte Programmier-
schnittstelle geben, so dass zum Beispiel Update, Delete und Insert-Befehle leich-
ter aufzurufen sind und das Einweben der Transaktionskomponenten erleichtert
werden kann.

e Bibliotheken fiir die Transaktionslogik

Die Bibliotheken, welche die Transaktionslogik beinhalten, werden entsprechend
in das Hauptprogramm eingebunden und sollen fir die notwendige Integration
dieser Logik in den Anwendungscode sorgen. Zu dieser Transaktionslogik geho-
ren der Transaktionsmananger, Recovery-Mechanismen und Puffer-Moéglichkeiten
sowie die Implementierungen verschiedener Synchronisationsverfahren. Um Tei-
le der Transaktionslogik in die Anwendungslogik integrieren zu kénnen, miissen
sowohl notwendige Verfeinerungen als auch Aspekte entsprechend in den Biblio-
theken vorhanden sein.

3.1 Notation des Merkmalsdiagramms

Um die Transaktionslogik so umfassend wie moglich beziiglich ihrer Komponenten be-
ziehungsweise ihrer Merkmale aufschliisseln zu konnen, erfolgt in den folgenden Ab-
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schnitten eine Analyse aller Merkmale sowie die schrittweise Erfassung dieser Merkmale
in einem Merkmalsdiagramm, so dass eine Ubersicht iiber die Merkmale und deren Ab-
héngigkeiten entsteht. Zu diesem Zweck wird die Eltern-Kind-Notation der Beziehun-
gen zwischen den Merkmalen, welche im Folgenden an einem Beispiel néher erldutert
werden, von Kang et al. und dessen Erweiterungen von |Czarnecki iibernommen (siehe
Abbildung sowie um cross-tree-Beschrankungen (Contraints) ergdnzt [Kang et al.),
1990; |Czarnecki, 1998; |Batoryl, 2005].

[ @)
verbindlich  optional alternativ und oder

Abbildung 3.2: Beziehungsnotation im Merkmalsdiagramm nach |[Batory, 2005]

Abbildung zeigt ein Merkmalsdiagramm fiir die Zusammenstellung eines Kraft-
fahrzeugs. Durch die Und-Notation zwischen der Anzahl der Reifen, dem Kraftfahr-
zeugtyp und der moglichen Ausstattung wird angegeben, dass alle drei Merkmale
gleichzeitig ausgewdhlt werden kénnen, wenn ihr Elternmerkmal Kraftfahrzeug aus-
gewdhlt wurde. Dabei miissen die Merkmale Anzahl Reifen und Typ aufgrund ihrer
Verbindlich-Notation aktiviert werden, das Merkmal Ausstattung hingegen kann auf-
grund der Optional-Notation abgewéhlt werden. Hinsichtlich der Anzahl der Reifen
muss die Wahl zwischen vier, sechs und acht erfolgen, da die Alternativ-Notation be-
dingt, dass nur eine Merkmal nur gleichen Zeit aktiv sein darf. Im Gegensatz dazu
kann bei der Entscheidung zwischen den Merkmalen Navigationsgerdat, Ledersitze und
Klimaanlage mehr als eins beziehungsweise alle Merkmale ausgewéahlt werden. Bedin-
gung dafiir ist jedoch, dass das Merkmal Ausstattung aktiv ist und mindestens eins
dieser drei Merkmale gewahlt wird. Des Weiteren ist das Modell mit zwei cross-tree-
Beschrankungen versehen. So bedingt das Merkmal PKW, dass das Kraftfahrzeug vier
Reifen haben muss. Aulerdem diirfen die Merkmale LKW und Ledersitze nicht gleich-
zeitig ausgewéahlt sein, was bedeutet, dass LKWs nicht mit Ledersitzen versehen werden
diirfen.

Legende:

1 Obligatorisch
o} Optional
A Oder

A Alternative

Anzahl Reifen Typ Ausstattung Abstrakt

GO

vier ~sechs acht LKW PKW Navigationsgerat @ Ledersitze = Klimaanlage

Kraftfahrzeug

PKW =vier
(LKW ALedersitze)

Abbildung 3.3: Bezichungsnotation am Beispiel: Kraftfahrzeug
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3.2 Transaktionsmanager

Von groflem Interesse fiir den Aufbau einer Transaktionsverwaltung fiir Cloud-Systeme
ist die Aufschliisselung der Komponenten, die ein Transaktionsmanager beinhalten muss
(siehe Abbildung . So bendtigt der Transaktionsmanager zum einen die Moglichkeit
mehrere Transaktionen in einer Transaktionsliste zu verwalten und mit der Hilfe eines
Schedulers eine Abarbeitungsreihenfolge der Transaktionen und ihrer Operationen zu
ermitteln.

o
Transaktionsmanager

Scheduler Transaktionsliste Transaktion

Abbildung 3.4: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Transaktionsmanager

3.2.1 Transaktion

Benotigt wird ein Merkmal Transaktion, das eine Liste der Operationen (7Trans-Op-
Liste) einer Transaktion sowie weitere relevante Informationen halten kann (siehe Ab-
bildung . Dabei muss die Reihenfolge, in der die Operationen eintreffen, fiir jede
Transaktion erhalten bleiben. Weiterhin ist fiir jede Operation die Information von In-
teresse, ob die jeweilige Operation schon ausgefiihrt wurde oder nicht, was dazu fiihrt,
dass fiir das Merkmal Operation eine Erweiterung um das Merkmal Op-Zustand ein-
gefiihrt wird. Auflerdem muss der Zustand der gesamten Transaktion ( Trans-Zustand)
vermerkt sein. Zu den moglichen Zusténden, die eine Transaktion einnehmen kann, ge-
horen Laufend, Verzigert, Committed, Abgebrochen und Gestoppt [Saake et al., |2005].

o
Transaktion
Trans-Zustand Trans-Op-Liste Operation

Laufend = Verzégert  Committec = Abgebrochen = Gestoppt @ Op-Zustand

Abbildung 3.5: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Transaktion

e Laufend
Eine Transaktion ist im Status Laufend, wenn ihre Operationen der Reihe nach
ausgefithrt werden.

e Verzogert

Kann eine Operation einer Transaktion zum aktuellen Zeitpunkt nicht ausge-
fihrt werden, weil diese Operation den fehlerfreien Ablauf stéren wiirde, kann
die Transaktion auf Verzdgert gesetzt werden. Ausgehend von diesem Zustand
ist es der Transaktion moglich, die Ausfihrung der Operation zu einem spéteren
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Zeitpunkt erneut zu starten. Dieser Zustand kann nicht bei jedem Synchronisa-
tionsverfahren auftreten, da einige Verfahren die Transaktion abbrechen, sobald
ein Konflikt festgestellt wird. Aufgrund dessen ist dieses Merkmal optional.

e Committed

Den Zustand Committed nimmt eine Transaktion dann an, wenn alle ihre Ope-
rationen erfolgreich ausgefithrt wurden und das Ende der Transaktion erreicht
wurde.

e Abgebrochen

FEine Transaktion kann zum einen abgebrochen werden, weil eine ihrer Opera-
tionen abgewiesen wird, wenn diese die Serialisierbarkeit stort (Durch-Fehler)
und zum anderen, wenn der Entwickler den Abbruchbefehl manuell auslost (siehe
Abbildung . Der Abbruch durch den Entwickler ist jedoch nur dann méglich,
wenn das Merkmal Stopp-durch-Nutzer-Abbruch aktiviert wurde, da der manuelle
Abbruchbefehl ein optionales Zusatzmerkmal darstellt. Der Abbruch durch einen
Fehler ist jedoch notwendig und erlaubt zwei Folgeaktionen. So kann die Trans-
aktion nach einem Abbruch in den Zustand Gestoppt versetzt und folglich nicht
mehr ausgefiihrt werden (Stopp-nach-Fehler) oder aber neustarten (Neustart-
nach-Fehler). Im Falle eines Neustarts muss des Weiteren angegeben werden, was
nach wiederholtem Scheitern der Transaktion geschehen soll. So ist beispielsweise
optional zuwéhlbar, dass die Transaktion nach einer bestimmten Anzahl von Aus-
fithrungsversuchen letztendlich doch in den Status Gestoppt versetzt wird (Stopp-
nach-zu-vielen- Versuchen). Diese Wahlmoglichkeit besteht jedoch nicht, wenn der
Abbruch durch den Entwickler manuell aufgerufen wird, da die Transaktion bei
Wiederholungen immer wieder abgebrochen werden wiirde. Der wiederholte Ab-
bruch wird dadurch ausgelost, dass die auszufithrenden Operationen, inklusive des
Abbruchbefehls, gespeichert und somit identisch wiederholt ausgefithrt werden.
Aufgrund dieses Verhaltens wird die Transaktion nach dem manuellen Abbruch
immer automatisch in den Zustand Gestoppt versetzt.

[ J
Abgebrochen
Stopp-durch-Nutzer-Abbruch Durch-Fehler

Stopp-nach-Fehler Neustart-nach-Fehler

Stopp-nach-zu-vielen-Versuchen

Stopp-nach-zu-vielen-Versuchen VStopp-durch-Nutzer-Abbruch VStopp-nach-Fehler =Gestoppt

Abbildung 3.6: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Transaktionszustand Abgebrochen
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o Gestoppt

Eine abgebrochene Transaktion, welche nicht mehr neu gestartet wird, erhélt den
Status Gestoppt. Dieser Zustand ist optional, da er nur ausgewéhlt werden muss,
wenn eines der drei Merkmale Stopp-durch-Nutzer-Abbruch, Stopp-nach-Fehler
beziehungsweise Stopp-nach-zu-vielen-Versuchen ausgewahlt wird.

Je nach Synchronisationsverfahren miissen dem Merkmal Transaktion weitere Infor-
mationen zugefithrt werden, wie beispielsweise der Zeitstempel fiir diese Transaktion
oder Informationen fiir bestimmte Recovery-Verfahren.

3.2.2 Kaskadierende Abbriiche und Wartegraph

Zur Feststellung der involvierten Transaktionen im Falle des Auftretens von kaskadie-
renden Abbriichen wird eine Datenstruktur bendtigt, die fiir jedes Objekt, auf welches
zugegriffen wurde, festhilt, welche Transaktion welche Operation auf diesem Objekt
ausgefiihrt hat. Im Speziellen sind die Liest-von-Beziehungen fiir jedes Objekt von In-
teresse. Infolge eines Abbruchs einer Transaktion kann mit dieser Datenstruktur festge-
stellt werden, ob die, durch diese Transaktion geschriebenen Objekte, anschlielend von
anderen Transaktionen gelesen wurden. Ist dies der Fall miissten die lesenden Trans-
aktionen folglich auch abgebrochen und die Datenobjekte neu gepriift werden (siehe

Abbildung .

®
Transaktionsmanager
Wartegraph kaskadierende-Abbruiche

Aktion-nach-Deadlock-Erkennung

T

Abbruch-nach-Deadlock Neustart-nach-Deadlock

Abbildung 3.7: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Kaskadierende Abbriiche und Dead-
lock-Erkennung durch Wartegraph

Zusétzlich zu dem Merkmal fiir die kaskadierenden Abbriiche wird ein Merkmal
fir einen Wartegraphen benotigt. Seine Funktion besteht in dem Erfassen von War-
tebeziehungen zwischen Transaktionen. Jedes Mal, wenn festgestellt wird, dass eine
Transaktion auf eine andere warten muss, wird dies in den Graphen eingetragen und
dieser auf Zyklen kontrolliert. So kann beim Auftreten eines Zyklus das Abbrechen ei-
ner oder mehrerer Transaktionen ausgelost werden. Dadurch muss auch gekléart werden,
ob diese anschliefilend neu gestartet (Neustart-nach-Deadlock) oder vollstandig angehal-
ten (Abbruch-nach-Deadlock) werden. Im Falle eines Abbruchs ist zu entscheiden, ob
alle Transaktionen abgebrochen werden sollen oder nur jeweils eine Transaktion, die
anhand eines Auswahlkriteriums ausgewahlt wird. Mdgliche Kriterien sind die Anzahl
der aufgebrochenen Zyklen, die Transaktionslinge und der Riicksetzaufwand (siehe Ab-
bildung [3.8). Dabei muss es méglich sein, mehr als ein Kriterium zu priifen, fiir den
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Fall, dass zum Beispiel mehrere Transaktionen dieselbe Anzahl an Zyklen aufbrechen
oder sich nicht in der Transaktionslange unterscheiden. Alternativ kann auch nur die
Transaktion abgebrochen werden, die den Zyklus letztendlich ausgelost hat.

O
Wartegraph

Abbruchanzahl

N

Alle-Transaktionen Eine-Transaktion

Auswahlkriterium

T~

Zyklus-auslésende-Transaktion Alternative-Auswahlkriterien

/\

Anzahl-aufgebrochener-Zyklen Transaktionslange = Ricksetzaufwand

Abbildung 3.8: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Deadlock-Auflésung

Sowohl das Merkmal Wartegraph als auch das Merkmal kaskadierende Abbriiche sind
optionale Erweiterungen des Transaktionsmanagers, da diese Merkmale nur fiir ausge-
wahlte Synchronisationsverfahren notwendig sind. So schlieflen einige Synchronisations-
verfahren zum Beispiel das Auftreten von kaskadierenden Abbriichen beziehungsweise
Deadlocks, fir die der Wartegraph benétigt wird, aus.

3.2.3 Scheduler

Mit Hilfe des Merkmals Scheduler erfolgt die Auswahl, welches Synchonisationsver-
fahren bevorzugt wird. Die Grundunterscheidung (siehe Abbildung besteht dabei
zwischen den Annotationsverfahren und den annotationsfreien Verfahren. Zu den An-
notationsverfahren zdhlen beispielsweise die Sperrverfahren, welche voraussetzen, dass
die Datenobjekte mit Sperrinformationen versehen werden und die auf Zeitmarken ba-
sierenden Verfahren wie zum Beispiel die Multiversion Concurrency Control (MVCC')
und das Zeitmarkenverfahren. Dahingegen sind die serielle Abarbeitung, der Serialisier-
barkeitsgraphentester (SGT) sowie die optimistische Synchronisation zu den annotati-
onsfreien Verfahren zu zéhlen.

Fiir den optionalen Transaktionszustand Verzdgert ergibt sich beziiglich dieser Ver-
fahren, dass nur die Sperrverfahren diesen Zustand erzeugen kénnen, da eine Trans-
aktion darauf warten kann, dass Sperren wieder freigegeben werden. Bei den annota-
tionsfreien Verfahren und dem Zeitmarkenverfahren werden Transaktionen jedoch ab-
gebrochen, sobald ein Konflikt festgestellt wird. Des Weiteren ergeben sich zusétzliche
cross-tree-Beschriankungen, um sicherzustellen, dass keine zwei Verfahren gleichzeitig
aktiv sind, wobei MVCC eine Ausnahme bildet, da sie nur fiir Leseoperationen gilt und
ein weiteres Synchronisationsverfahren benétigt, um die Schreiboperationen zu koordi-
nieren.
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o
Scheduler

Synchronisationsverfahren

/-\

Annotationsverfahren Annotationsfreie-Verfahren
Sperrverfahren Zeitmarken | Seriell SGT Optimistische-Synchronisation

Zeitmarkensynchronisation

/'\

MVCC Zeitmarkenverfahren

Sperrverfahren =Verzdgert
—(Verzogert A(Annotationsfreie-Verfahren \VZeitmarkenverfahren))
Annotationsverfahren A"MVCC =-Annotationsfreie-Verfahren
—(Annotationsfreie-Verfahren AZeitmarkenverfahren)
—(Sperrverfahren AZeitmarkenverfahren)

~(Sperrverfahren AAnnotationsfreie-Verfahren)

MVCC =Sperrverfahren VVZeitmarkenverfahren VSeriell VOptimistische-Synchronisation VSGT

Abbildung 3.9: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Scheduler

e Annotationsverfahren

Annotationsverfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie mit Markierungen ar-
beiten, an denen abgelesen werden kann, ob ein Objekt gelesen oder gedndert
werden darf. Die Sperrverfahren verwenden zu diesem Zweck Sperren auf den
Objekten und die Zeitmarkenverfahren sowie die Multiversion Concurrency Con-
trol Zeitstempel.

1. Sperrverfahren

Zu den sperrenden Verfahren gehoren das Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll (2-
PL) und seine Varianten. Mit der Hilfe der optionalen Merkmale strikt
und konservativ konnen das strikte, das konservative beziehungsweise das
konservative strikte Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll erzeugt werden (siehe Ab-
bildung [3.10). Beim strikten konservativen Zweiphasensperrprotokoll kon-
nen keine Deadlocks oder kaskadierenden Abbriiche auftreten, wodurch der
Wartegraph und die Abarbeitung von kaskadierenden Abbriichen in einer
ausschliefenden Beziehung zu diesem Merkmal gesetzt werden. Dahingegen
erfordert das strikte Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll einen Wartegraphen zur
Deadlock-Erkennung, das konservative Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll die Be-
handlung von kaskadierenden Abbriichen und das normale Zwei-Phasen-
Sperr-Protokoll sogar beides. Als optionales Merkmal kann zu den Zwei-
Phasen-Sperr-Protokollen das multigranulare Sperren (MGL) hinzugewé&hlt
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werden, wodurch intentionale Sperren auf den Ebenen, die iiber dem ei-
gentlichen gesperrten Objekt liegen, gesetzt und abgefragt werden. Im Falle
von Amazon S8 sind die tibergeordneten Objekte, welche mit intentionalen
Sperren versehen werden miissten, die einzelnen Buckets.

Sperrverfahren

MGL 2PL

strikt konservativ

Sperrverfahren =(konservativ < “Wartegraph)

Sperrverfahren =(strikt < —kaskadierende-Abbriiche)

Abbildung 3.10: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Sperrverfahren

Das Sperren und Entsperren kann automatisch nach den Regeln des gewéhl-
ten Sperrprotokolls erfolgen (Auto-Sperren und Auto-Entsperren) oder durch
den Entwickler mit der Hilfe von Markierungen angegeben werden (Manuell-
Sperren und Manuelles- Entsperren). Eine zusitzliche Wahlmoglichkeit bietet
der Ort, an dem gesperrt werden soll (Sperr-Ort). So kann jedem Objekt die
Sperrinformation als Metainformation mitgegeben (Sperren-auf-S3-Objekte)
oder eine lokale Sperrliste gefithrt werden (siehe Abbildungen [3.11)). Im Fal-
le der manuell gesetzten Sperren ist ein Test erforderlich, der priift, ob die
Sperren dem jeweils aktiven Sperrprotokoll geniigen ( Test-auf-Korrektheit).

Sperren/Entsperren

Sperren Test-auf-Korrektheit Sperr-Ort Entsperren

O T T

Manuell-Sperren ~ Auto-Sperren = Sperren-auf-S3-Objekte  lokale-Sperrliste =~ Manuelles-Entsperren ~ Auto-Entsperren

| Manuell-Sperren VManuelles-Entsperren = Test-auf-Korrektheit |

Abbildung 3.11: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Art und Uberpriifung der Sperren
und Freigaben

2. Zeitmarkenverfahren

Durch das Zeitmarkenverfahren wird ein Algorithmus bereitgestellt, der mit
der Hilfe von Zeitmarken ermittelt, wann eine Operation einer Transaktion
ausgefiihrt werden darf und wann sie abgewiesen werden muss. Dieser Algo-
rithmus benétigt zu diesem Zweck die Moglichkeit, den Datenspeicherobjek-
ten Zeitstempel (Zeitmarken-auf-Objekte) zu geben. Zum einen muss nach
jedem erfolgreichen Schreibvorgang der Schreibzeitstempel und nach jedem
erfolgreichen Lesevorgang der Lesezeitstempel iibergeben werden (rts/w-
ts), die sich durch die Transaktion definieren, welche die Operation aus-
gefithrt hat. Woraus folgt, dass auch jede Transaktion Zeitmarkeninforma-
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tionen (TransZeitmarke), wie zum Beispiel eine BOT-Zeitmarke, benotigt
(sieche Abbildung [3.12). Sowohl fiir die Transaktionszeitmarken als auch die
Objektzeitmarken muss entschieden werden (ts-Art) und ( Trans-ts-Art), ob
sie als Zéhler (counter und counterZM) oder als Echtzeitzeitmarken (real
und realZM) generiert werden sollen. Damit die Zeitmarken ein einheitli-
ches Format haben, werden die Zahlervarianten und die Echtzeitzeitmarken
mit der Hilfe von cross-tree-Beschrankungen und Alternativ-Notationen ge-
genseitig ausgeschlossen. Weitere cross-tree-Beschrankungen geben an, dass
zusétzlich zum Zeitmarkenverfahren auch die unter den annotationsfreien
Verfahren aufgefithrte optimistische Synchronisation Transaktionszeitmar-
ken benoétigen. Im Gegensatz dazu besteht fiir die Transaktionszeitmarken
bei der seriellen Abarbeitung, dem Serialisierbarkeitsgraphentester und den
Sperrverfahren keine Notwendigkeit, solange nicht gleichzeitig die Multiver-
sion Concurrency Control aktiv ist.

L )
Zeitmarken Transaktion
Zeitmarken-auf-Objekte TransZeitmarke

A

rts/wts ts-Art BOT-Zeitmarke EOT-Zeitmarke Trans-ts-Art

/TN /N

counterZM realeZM counter  real

~(counterZM Areal)
~(realeZM Acounter)
Zeitmarkenverfahren =TransZeitmarke
Sperrverfahren VSGT VSeriell =(MVCC < TransZeitmarke)

Optimistische-Synchronisation =TransZeitmarke

Abbildung 3.12: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Bendtigte Elemente des Zeitmarken-
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verfahrens

Wie das Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll kann auch das Zeitmarkenverfahren
zur Vermeidung von kaskadierenden Abbriichen modifiziert werden. So wer-
den beim strikten Zeitmarkenverfahren (striktZ) nur Objekte gelesen, die
von Transaktionen, die bereits ein Commit ausgefithrt haben, geschrieben
wurden (siehe Abbildung . Infolgedessen ergibt sich, dass unter Ver-
wendung des Zeitmarkenverfahrens eine Erkennung und Behandlung von
kaskadierenden Abbriichen erforderlich ist, aber nicht unter Verwendung
des strikten Zeitmarkenverfahrens. Einen Wartegraphen hingegen benotigt
das Zeitmarkenverfahren nicht, da Transaktionen abgebrochen werden und
nicht auf andere Transaktionen warten. Eine weitere optionale Modifikati-
on des Zeitmarkenverfahrens erfolgt durch das Merkmal optimiert, wodurch
der Algorithmus des Zeitmarkenverfahrens insofern gedndert wird, dass der
Algorithmus eine grofliere Menge an Schedules erlaubt, indem er fiir blindes
Schreiben optimiert wird.
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Zeitmarkenverfahren

optimiert = striktZ

Zeitmarkenverfahren =(striktZ < —kaskadierende-Abbriiche)

~(Zeitmarkenverfahren AWartegraph)

Abbildung 3.13: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Varianten des Zeitmarkenverfahrens

3. Multiversion Concurrency Control

Die Aufgaben der Multiversion Concurrency Control sind das Erstellen und
Verwalten von mehreren Versionen eines Datenobjektes (sieche Abbildung
. Dabei ist es moglich, diese Versionen durch Amazon S8 verwalten zu
lassen (S3-Versionen), da Amazon dies als zusétzliche Funktion anbietet.
Voraussetzung dafiir ist, dass der Entwickler diese Funktion fiir S8 aktiviert
hat. Beachtet werden muss dabei, dass sich zum Beispiel der Speicherbedarf
beziiglich des S8-Speichers erhéht. Von daher ist es angedacht, als Alterna-
tive eine lokale Speicherung der Versionen anzubieten (lokale- Versionen).

MVCC

T,

Versionen

N

S3-Versionen lokale-Versionen

Abbildung 3.14: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Versionierung durch die Multiversion
Concurrency Control

Als optionales Merkmal ergibt sich das Ldschen der alten Versionen, um
den Speicherbedarf zu minimieren, da unter bestimmten Bedingungen &l-
tere Versionen nicht mehr von Nutzen sind. Eine Moglichkeit ist es, diese
nach jeder beendeten Transaktion zu léschen und eine andere, den Losch-
zeitpunkt dem Entwickler selbst zu tiberlassen (Manuelles-Loschen) (siehe
Abbildung |3.15)).

MVCC

Alte-Versionen-ldschen

T

Nach-jeder-Transaktion Manuelles-Léschen

Abbildung 3.15: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Loschen alter Versionen der Multiver-
ston Concurrency Control
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e Annotationsfreie Verfahren

Die annotationsfreien Verfahren synchronisieren Transaktionen ohne Markierun-
gen wie Sperren oder Zeitmarken, aber dafiir mit anderen Mechanismen. So bend-
tigt zum Beispiel der Serialisierbarkeitsgraphentester einen Konfliktgraphen und
die optimistische Synchronisation Read- und Write-Sets sowie Kopien der zu be-
arbeitenden Objekte. Eine weitere Eigenheit ist, dass annotationsfreie Verfahren
keinen Wartegraphen bendtigen, da sie wie das Zeitmarkenverfahren keine Dead-
locks auslosen, sondern Transaktionen im Konfliktfall sofort abbrechen (siche Ab-
bildung [3.16]).

“(Annotationsfreie-Verfahren AWartegraph)

Abbildung 3.16: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Constraint durch annotationsfreie

Verfahren

1. Serielle Abarbeitung

Bei der seriellen Abarbeitung wird die Transaktionsliste der Reihe nach ab-
gearbeitet. Erst wenn alle Operationen einer Transaktion ausgefithrt wur-
den und die Transaktion ein Commit ausgefithrt hat, wird mit der néchsten
Transaktion in der Liste fortgesetzt. Da bei einer seriellen Abarbeitung keine
kaskadierenden Abbriiche auftreten konnen, wird bei diesem Verfahren das
Merkmal zur Behandlung der kaskadierenden Abbriiche nicht benétigt, was
im Merkmalsdiagramm durch eine cross-tree-Beschrankung aufgezeigt wird

(sieche Abbildung [3.17]).

—(Seriell Akaskadierende-Abbriiche)

Abbildung 3.17: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Constraint durch seriellen Scheduler
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2. Serialisierbarkeitsgraphentester

Fiir die Umsetzung des Serialisierbarkeitsgraphentesters werden die Merk-
male, die in Abbildung zu sehen sind, bendtigt. Zum einen muss es
moglich sein, Knoten und Kanten zum Konfliktgraphen hinzuzufiigen (Kno-
ten/Kanten-hinzufiigen), wenn ein Konflikt zweier transaktionsfremder Ope-
rationen erkannt wird. Zum anderen muss nach jedem Hinzufiigen getestet
werden, ob durch die neue Kante ein Kreis im Graphen verursacht wurde
(Test-auf-Zyklen), was zum Abbruch der auslésenden Operation beziehungs-
weise Transaktion fiithrt. Der Test auf Zyklen im Graphen kann durch ver-
schiedene Algorithmen durchgefiihrt werden, wie beispielsweise durch eine
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Tiefensucheﬂ oder durch das topologische Sortz’ereﬂﬁ Das dritte Merkmal
betrifft das Entfernen von abgeschlossenen Transaktionen aus dem Konflikt-
graphen (Knoten/Kanten-entfernen). So diirfen nur Knoten entfernt werden,
die keine eingehenden Kanten haben und demnach keine Kreise mehr verur-
sachen konnen. Auch dieses Verfahren benétigt das Merkmal zur Erkennung
und Behandlung von kaskadierenden Abbriichen.

SGT

Knoten/Kanten-hinzufigen ' | Test-auf-Zyklen Knoten/Kanten-entfernen

N

Tiefensuche = Topologisches-Sortieren

l SGT =kaskadierende-Abbriiche I

Abbildung 3.18: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Serialisierbarkeitsgraphentester

3. Optimistische Synchronisation

Essentielle Merkmale der optimistischen Synchronisation sind das Arbeiten
der Transaktionen auf, nur ihnen verfiigharen, lokalen Kopien der Daten-
objekte und die Aufteilung der Abarbeitungsphasen der Transaktionen in
Lese-, Validierungs- und Schreibphase (siehe Abbildung . Jede Trans-
aktion muss somit wissen, in welcher Phase sie sich befindet und gleichzei-
tig muss gewdhrleistet werden, dass immer nur eine Transaktion zur sel-
ben Zeit in der Validierungsphase ist. Im Speziellen wird eine unteilbare
Validierungsschreibphase bevorzugt, wodurch beide Phasen in diesem kriti-
schen Abschnitt ausgefiihrt werden. Da zwei Moglichkeiten existieren, eine
Transaktion zu validieren, ergibt sich zusétzlich die Auswahl zwischen der
Riickwdrts- und der Vorwdrtsvalidierung, wobei auch beide Validierungsmog-
lichkeiten zusammen ausgefithrt werden kénnen. Da bei der optimistischen
Synchronisation auf Datenkopien gearbeitet wird und am Ende jeder Trans-
aktion eine Validierung stattfindet, kénnen kaskadierende Abbriiche nicht
auftreten, was bedeutet, dass dieses Merkmal bei Verwendung der optimis-
tischen Synchronisation ausgeschlossen werden sollte.

3

Bei der Tiefensuche werden die Knoten eines gerichteten Graphen der Reihe nach abgearbeitet,
wobei ausgehend von einem Startknoten ein Pfad weiter in die Tiefe abgesucht wird, bis ein En-
de erreicht wurde oder nur bereits besuchte Knoten folgen wiirden. Von diesem Punkt wird durch
schrittweises Zuriickgehen im Graphen jeder noch nicht besuchte Teilbaum betrachtet, bis alle Kno-
ten abgearbeitet wurden oder der gesuchte Knoten gefunden wurde |[Cormen et al. 2001]. Fiir die
Zyklensuche kann der Basisalgorithmus erweitert werden, so dass ein Zyklus genau dann gefunden
wurde, wenn der Nachfolgeknoten ein bereits besuchter, aber noch nicht vollstédndig abgearbeiteter
Knoten ist.

Mit der Hilfe der topologischen Sortierung kann ein gerichteter Graph in eine lineare Ordnung seiner
Knoten tiberfithrt werden. Zu diesem Zweck werden solange Knoten ohne eingehende Kanten aus
dem Graphen entfernt, bis dieser leer ist. Dies ist jedoch nur moglich, wenn der Graph keinen Kreis
beinhaltet [Cormen et al., 2001].
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Optimistische-Synchronisation

Lesephase | | Validierung = Schreibphase

N

Vorwarts Rickwarts

—(Optimistische-Synchronisation Akaskadierende-Abbriiche)

Abbildung 3.19: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Optimistische Synchronisation

Fin weiteres Merkmal, welches die optimistische Synchronisation benétigt,
ist der Transaktionspuffer, der dem Puffermanager zugeordnet wird. Zu die-
sem Transaktionspuffer gehéren die Merkmale Read-Set, Write-Set und Ob-
jektkopien (siche Abbildung [3.20]). Das Read- und das Write-Set sind ins-
besondere fiir den Abgleich der Transaktionen in der Validierungsphase von
Nutzen und die Objektkopien stellen die Kopien der Datenobjekte da, auf
denen die Transaktionen lokal arbeiten.

O
Puffermanager

T~

Transaktionspuffer

Read-Set | = Write-Set | Objektkopien

~(Transaktionspuffer A(Sperrverfahren VSeriell VSGT VZeitmarkenverfahren))

Optimistische-Synchronisation =Transaktionspuffer

Abbildung 3.20: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Transaktionspuffer

Da diese Merkmale nicht fiir Annotationsverfahren, den Serialisierbarkeits-
graphentester und die serielle Abarbeitung erforderlich sind, sollten sie fiir
diese ausgeschlossen und fiir die optimistische Synchronisation bedingt wer-
den.

3.2.4 Transaktionsmodell

Zusétzlich zu einfachen Transaktionen, welche den ACID-Eigenschaften geniigen, kén-
nen auch die erweiterten Transaktionsmodelle ausgewdhlt werden (siehe Abbildung
, bei denen diese Eigenschaften aufgeweicht sind. Im Gegensatz zu einfachen Trans-
aktionen eignen sie sich vor allem fiir langlebige Transaktionen. Unter Verwendung der
einfachen Transaktionen kann es zum Beispiel oft vorkommen, dass diese langlebigen
Transaktionen abgebrochen werden miissen, die Ausfithrung von kurzen Transaktio-
nen lange blockiert wird oder haufig Deadlocks ausgelost werden [Gray et all [1981a;
Elmagarmid, 1992]. Zu den erweiterten Transaktionsmodellen gehdren zum einen die ge-
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schachtelten Transaktionen und zum anderen die entkoppelten Subtransaktionen. Wenn
erweiterte Transaktionsmodelle ausgewahlt werden, ist es notwendig, sich fiir mindes-
tens eins dieser beiden Modelle zu entscheiden, wobei es auch moglich ist, geschachtelte
Transaktionen und entkoppelte Subtransaktionen zusammen zu verwenden. Im Gegen-
satz dazu muss eine Auspragung der geschachtelten Transaktionen gewahlt werden,
da es nur sinnvoll ist, entweder offen geschachtelte, geschlossen geschachtelte, flexible
Transaktionen oder Sagas einzusetzen. Die flexiblen Transaktionen stellen dabei schon
eine Kombination aus offen und geschlossen geschachtelten Transaktionen dar. Da bei
der Verwendung der seriellen Abarbeitung von Transaktionen keine Vorteile in Sachen
Parallelitdt durch die geschachtelten Transaktionen entstehen, kénnen sich diese beiden
Merkmale infolgedessen gegenseitig ausschlielen.

o
Transaktion

Transaktionsmodell

:

einfach

o

erweitert

/.\

Geschachtelte-Transaktionen Entkoppelte-Subtransaktionen

TR

geschlossene  offene  flexible  Sagas

I ~(Seriell AGeschachtelte-Transaktionen)

Abbildung 3.21: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Transaktionsmodelle

e Geschachtelte Transaktionen

Mit der Hilfe von geschachtelten Transaktionen werden komplexe und vor al-
lem lange Transaktionen in Subtransaktionen, die einzelne Arbeitsschritte der
Transaktionen darstellen, aufgeteilt. Diese kénnen wiederum in Subtransaktio-
nen gegliedert werden, wodurch eine Baumstruktur aus der Wurzeltransaktion
und ihren Subtransaktionen entsteht. [Moss, [1981] Die Synchronisation von Ge-
schwisterknoten, welche denselben Elternknoten haben, kann bei geschachtelten
Transaktionen wie bei vollkommen separaten Transaktionen erfolgen [Elmagar-
mid, 1992].

1. Geschlossen geschachtelt

Bei der Variante der geschlossen geschachtelten Transaktionen gilt, dass die
Effekte durch ein Commit der Subtransaktionen nur fiir dessen Elternknoten
sichtbar sind, bis die Wurzeltransaktion ein Commit ausgefiihrt hat, wodurch
die Effekte auch fiir andere Wurzeltransaktionen sichtbar werden [Agrawal
et al., 2000].
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2. Offen geschachtelt

Im Gegensatz zu geschlossen geschachtelten Transaktionen erlauben offen
geschachtelte Transaktionen, dass Zwischenergebnisse der Subtransaktionen
nach auflen hin sichtbar werden diirfen |[Elmagarmid, 1992; |Agrawal et al.,
2006|. Fiir das Merkmalsdiagramm (siehe Abbildung ergeben sich fur
offen geschachtelte Transaktionen zusédtzliche Besonderheiten. So kann es
vitale und nicht-vitale Subtransaktionen geben, wobei die nicht-vitalen Sub-
transaktionen, wenn sie abbrechen, ignoriert werden kénnen (ignoriere-nicht-
vitale). Um aber nicht-vitale Subtransaktionen ignorieren zu kénnen, muss
das Merkmal nicht-vitale Subtransaktionen mit Hilfe einer cross-tree-Be-
schriankung ebenfalls ausgewéhlt werden, damit es nicht-vitale Subtransak-
tionen gibt.

offene
Abbruch-von-Subtransaktion nicht-vitale-Subtransaktionen
ignoriere-nicht-vitale = Aktion-fUr-nicht-ignorierte-ST

/7\

Ersatztransaktionen Neustart-ST Abbruch-Vatertransaktion

| ignoriere-nicht-vitale =nicht-vitale-Subtransaktionen I

Abbildung 3.22: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Abbriiche von Subtransaktionen bei
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offen geschachtelten Transaktionen

Fiir die vitalen Subtransaktionen gibt es des Weiteren alternative Reaktio-
nen auf ihren Abbruch. So kann beispielsweise eine Ersatztransaktion durch
den Entwickler aufgerufen, die betreffende Subtransaktion wiederholt aus-
gefithrt (retry-ST) oder die Vatertransaktion abgebrochen werden |[Elmagar-
mid, [1992].

. Flexibel

Die flexiblen Transaktionen stellen eine Kombination aus offen und geschlos-
sen geschachtelten Transaktionen dar, indem zwischen kompensierbaren und
nichtkompensierbaren Subtransaktionen unterschieden wird. Subtransaktio-
nen, die kompensiert werden konnen, diirfen ein Commit ausfithren, bevor
die Wurzeltransaktion ein Commit ausgefithrt hat, da ihre Effekte riickgén-
gig gemacht werden kénnen. Im Gegensatz dazu miissen nichtkompensierba-
re Subtransaktionen auf das Commit der gesamten Transaktion warten [El-
magarmid et al., [1990].

. Sagas

Sagas sind eine weitere Spezialform von geschachtelten Transaktionen. Thre
wichtigste Eigenschaft besteht darin, dass jede Subtransaktion zusammen
mit ihrer kompensierenden Transaktion angegeben wird und die Saga einer
bestimmten Schachtelungsregelung unterliegt. So bestehen Sagas immer aus
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einer Wurzeltransaktion und nur einer weiteren Ebene an einfachen Sub-
transaktionen |Garcia-Molina und Salem), 1987].

e Entkoppelte Subtransaktionen

Durch entkoppelte Subtransaktionen kénnen innerhalb von Transaktionen eigen-
stdndige Wurzeltransaktionen aufgerufen werden, welche wiederum einen Trans-
aktionsbaum mit Subtransaktionen darstellen und auflerhalb des Geltungsberei-
ches der aufrufenden Transaktion laufen. Sie werden entweder innerhalb einer
Transaktion aktiviert oder in Abhéngigkeit von einem Abort oder Commit ge-
startet [Dayal et al., [1991].

3.2.5 Kompensierende Transaktionen

Kompensierende Transaktionen konnen zum einen durch die Nutzung der im Log ge-
sicherten undo-Informationen ausgefiihrt (Durch-Log) oder durch den Entwickler an-
gegeben werden (Durch-Nutzer) (siche Abbildung [3.23). Im letzteren Fall muss der
Entwickler fiir jede Transaktion angeben, welche Transaktion als kompensierend auf-
gerufen werden soll, wenn die urspriingliche Transaktion abbricht. Sagas beispielsweise
setzen voraus, dass die kompensierenden Transaktionen fiir jede Subtransaktion vom
Entwickler festgelegt werden, da das Zuriicksetzen der Subtransaktionen nicht durch
den Recoverymanager ausgefiihrt wird [Saake et al., 2005].

o
Transaktion

Kompensierende-Transaktionen

JARN

Durch-Nutzer Durch-Log

| Sagas =Durch-Nutzer |

Abbildung 3.23: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Kompensierende Transaktionen

Das Merkmal fiir die kompensierenden Transaktionen ist optional, da zum Beispiel
die optimistische Synchronisation auf eigenen Kopien arbeitet und demgemif Ande-
rungen durch die Transaktionen erst nach dem Commit beziehungsweise nach einer
Validierung in den persistenten Speicher gelangen, was ein Zuriicksetzen der Anderun-
gen durch diese Transaktionen nicht mehr bedingt (siche Abbildung . Verfahren
jedoch, die direkt auf dem persistenten Speicher beziehungsweise auf einem gemeinsa-
men Datenbestand arbeiten, bendtigen die Moglichkeit der Kompensation ihrer Ande-
rungen, wenn Transaktionen abgebrochen werden. Auch im Falle der Nutzung von offen
geschachtelten und flexiblen Transaktionen werden kompensierende Transaktionen fiir
die optimistische Synchronisation wieder erforderlich.

Annotationsverfahren VSeriell VSGT VOptimistische-Synchronisation /A(offene Vflexible) =>Kompensierende-Transaktionen

Optimistische-Synchronisation Ageschlossene = Kompensierende-Transaktionen

Abbildung 3.24: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Constraints fiir die kompensierenden
Transaktionen
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3.3 Speichermanager

Neben dem Transaktionsmanager benotigt eine Transaktionsunterstiitzung die Mog-
lichkeit Daten im Fehlerfall oder nach einem Ausfall des Systems wieder herzustellen
und Objekte zwischen dem persistenten und dem fliichtigen Speicher zu transferieren.
Zu diesem Zweck werden ein Puffer- und ein Recoverymanager, die teilweise zusam-
menarbeiten, angeboten (siehe Abbildung .

[
Speichermanager

o/\o

Puffermanager Recoverymanager

Abbildung 3.25: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Speichermanager

3.3.1 Puffermanager

Der Puffermanager besteht aus mehreren Komponenten, welche abhéngig von den zu
puffernden Daten sind. So kénnen beispielsweise Daten aus dem persistenten Speicher
in den Puffer geladen werden, so dass alle Transaktionen auf diesem gepufferten Daten-
bestand arbeiten kénnen (DB-Puffer). Auflerdem benétigt das Log, wenn es verwendet
wird, eine Moglichkeit, kurzfristig noch nicht geschriebene Logeintrdge in einem sepa-
raten Puffer zu halten (Log-Puffer). Fiir die optimistische Synchronisation wird sogar,
wie bereits erlautert, jeder Transaktion eine isolierte Kopie der von dieser Transaktion
bearbeiteten Daten zugeordnet (Transaktionspuffer) (siehe Abbildung [3.26)).

O
Puffermanager
DB-Puffer Log-Puffer Transaktionspuffer

Abbildung 3.26: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Puffermanager

e Datenpuffer

Fiir den gepufferten Datenbestand werden Strategien benotigt, welche angeben,
wann Daten spétestens aus dem Puffer in den persistenten Speicher zuriickge-
schrieben werden miissen. Auflerdem ist es wichtig zu entscheiden, was geschehen
soll, wenn der Puffer voll ist, aber neue Daten aus dem persistenten Speicher
in den Puffer gelesen werden miissen und wie das Einbringen der Anderungen
in den persistenten Speicher umgesetzt wird (sieche Abbildung . Zu diesem
Zweck gibt es die Propagierungsstrategien REDO und NO-REDO, die Seitener-
setzungsstrategien UNDO und NO-UNDO sowie die Einbringstrategien direkte
und indirekte Zuordnung.
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WAL

O
DB-Puffer

O
Pufferstrategie

Propagierung Seitenersetzung Einbringstrategie | MVCC-Versionierung

NN N

Redo NoRedo Undo NoUndo @ Direkte-Zuordnung Indirekte-Zuordnung

NoUndo VRedo =~MVCC-Versionierung
MVCC-Versionierung =S3-Versionen
Undo =WAL

Abbildung 3.27: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Datenpuffer

Erweitert werden kénnen diese Strategien mit dem WA L-Prinzip, welches festlegt,
wann Log-Eintrége spéitestens ausgeschrieben werden miissen, was aber auch das
Fiithren eines Logs voraussetzt. Benttigt wird das WAL-Prinzip vor allem unter
Verwendung des UNDO, da so sichergestellt werden kann, dass im Falle eines
Fehlers alle Log-Eintrage fiir das Zuriicksetzen rechtzeitig im persistenten Spei-
cher sind. Ein zusdtzlicher Punkt wird fiir die UNDO/NO-REDO-Konfiguration
angeboten, da im Falle der Verwendung der MVCC deren Objektkopien als mog-
liche Before-Images genutzt werden konnen (MVCC-Versionierung). Vorausset-
zung ist, dass diese Kopien nicht lokal angelegt wurden, sondern auf dem persis-
tenten Speicher (S3-Versionen).

Log-Puffer

Wird ein Log gefiihrt, ist es wichtig, dass es moglichst umgehend in den per-
sistenten Speicher geschrieben wird. Aus diesem Grund wird ein separater Log-
Puffer angelegt, der zum Beispiel durch eine Warteschlange oder einen Ringpuffer
umgesetzt werden kann und kontinuierlich ausgelesen werden muss (siehe Abbil-

dung [B.25).

©)
Log-Puffer

RN

Ringpuffer ~ Warteschlange

Abbildung 3.28: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Log-Puffer

3.3.2 Recoverymanager

Mittelpunkt des Recoverymanagers bilden die Recovery- Verfahren, zu denen das Schat-
tenspeicherverfahren, ARIES sowie die Recovery-Strategien UNDO/REDO, UNDO/
NO-REDO, NO-UNDO/REDO und NO-UNDO/NO-REDO gehéren und von denen
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genau eins aktiviert werden muss, sobald das Merkmal Pufferstrategie ausgewéhlt wur-
de. Aufler dem Schattenspeicherverfahren benotigen diese Verfahren auch noch ein Log
und teilweise auch Sicherungspunkte (siehe Abbildung|3.29)).

O
Recoverymanager

T~

Sicherungspunkt Log Recoveryverfahren

T

Schattenspeicherverfahren ARIES  Undo/Redo  Undo/NoRedo  NoUndo/Redo  NoUndo/NoRedo

60

I Pufferstrategie =>Recoveryverfahren I

Abbildung 3.29: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Recoverymanager

e Log

Ein Log-Eintrag hat eine fest definierte Struktur. So besteht er aus einer eindeu-
tigen ID (LSN), der Kennung der Transaktion, die fiir diesen Log-Eintrag verant-
wortlich ist (TransID) sowie einem Verweis auf das Objekt, das bearbeitet wurde
(PagelD). Dazu kommen die undo und redo-Informationen (Redo/Undo), wenn
sie bendtigt werden und ein Hinweis auf den vorhergehenden, von dieser Transak-
tion ausgelosten Log-Eintrag (PrevLSN). Fiir die Verweise auf den Beginn (BOT)
und den Abschluss (commit/abort) einer Transaktion beziehungsweise auf einen
angelegten Sicherungspunkt (Checkpoint) werden spezielle, auf diese Markierun-
gen angepasste Eintrige angelegt (siehe Abbildung . Fiir den Fall, dass es
nicht notwendig oder gewiinscht ist, das Log immer gréofier werden zu lassen, wird
auch eine Option angeboten, alte, nicht mehr bendtigte Logeintrage zu l6schen
(Alte-Log-FEintrdge-loschen). Dies konnten zum Beispiel Eintréage sein, die vor Si-
cherungspunkten liegen. Zusétzlich zu der cross-tree-Beschriankung, dass das Log
einen Log-Puffer bedingt, muss das Log genau dann aktiviert werden, wenn das
WAL-Prinzip ausgewéahlt wurde.

Log
Log-Eintrage | Alte-Log-Eintréage-léschen

BOT  OpLog @ commit/abort = Checkpoint

LSN | TransID PagelD = Redo/Undo | PrevLSN

WAL =Log
Log =Log-Puffer

Abbildung 3.30: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Log
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Ob undo- beziehungsweise redo-Informationen angelegt werden und welcher Art
diese sind, hingt von dem verwendeten Recovery-Verfahren ab. So gibt es zum
einen die physische Protokollierung mit After- und Before-Images und zum ande-
ren die logische Protokollierung mit dem Festhalten der ausgefithrten Operationen
und ihren Kompensationen (Redo-Info und Undo-Info) (siehe Abbildung .
Die direkte Zuordnung zum Beispiel benotigt physische Protokollinformationen,
sofern das ARIES-Verfahren nicht gleichzeitig in Verwendung ist. Allgemein gilt,
dass, abhéngig von der gewéhlten Propagierungs- beziehungsweise Seitenerset-
zungsstrategie, auch die jeweiligen redo- beziehungsweise undo-Log-Informationen
benotigt werden. Eine weitere cross-tree-Beschrankung ergibt sich durch die kom-
pensierenden Transaktionen, da diese ein Undo-Log benétigen, wenn sie mit der
Hilfe eines Logs ausgefiihrt werden sollen.

O
Redo/Undo

Protokollierung

T

Redo-Log Undo-Log

SN N

Redo-Info  After-lmage = Undo-Info  Before-Image

Durch-Log =Undo-Log
Direkte-Zuordnung =-Redo-Info
Direkte-Zuordnung =(ARIES < Undo-Info)
Undo =Undo-Log
NoRedo =-Redo-Log
Redo =Redo-Log
NoUndo =-Undo-Log

Abbildung 3.31: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: redo- und undo-Informationen

e Sicherungspunkte

Werden Sicherheitspunkte bendtigt, 1asst sich zwischen drei verschiedenen Ansét-
zen wahlen. So konnen entweder transaktionskonsistente, aktionskonsistente oder
unscharfe Sicherungspunkte angelegt werden (siehe Abbildung . Gleichzeitig
bedingt die Nutzung von Sicherungspunkten einen Eintrag im Log und umge-
kehrt.
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Sicherungspunkt

N

transaktionskonsistent aktionskonsistent unscharf

[ Sicherungspunkt < Checkpoint |

Abbildung 3.32: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Sicherungspunkte

e Recovery-Verfahren

Zu den Recovery-Verfahren gehren UNDO/REDO, UNDO/NO-REDO, NO-UN-
DO/REDO und NO-UNDO/NO-REDO sowie das ARIES-Verfahren, welche alle
ein Log bendtigen und das Schattenspeicherverfahren, welches zuséatzlich oder
anstatt eines Logs eingesetzt werden kann. Je nach Verfahren werden bestimmte
Merkmale vorausgesetzt oder ausgeschlossen.

1. UNDO/REDO, UNDO/NO-REDO, NO-UNDO/REDO und NO-
UNDO/NO-REDO

Zusatzlich zu den jeweilig bendtigten Seitenersetzungs- und Propagierungs-
strategien, die sich dquivalent zum Namen der Verfahren ergeben, miissen
diese Verfahren um weitere Eigenschaften und Merkmale ergénzt werden
(siehe Abbildung [3.33)). So sollte zum UNDO/REDO-Verfahren die direk-
te Zuordnung gewéhlt werden sowie ein Verfahren zum Setzen von Siche-
rungspunkten. Das UNDO /NO-REDO-Verfahren hingegen verlangt nach je-
dem Commit das Setzen eines transitionskonsistenten Sicherungspunktes.
Dafir lasst sich das UNDO/NO-REDO-Verfahren jedoch mit der MVCC-
Versionierung kombinieren, um deren Kopien als Before-Images verwenden
zu koénnen. Da die Einbringstrategie ein optionales Merkmal ist, muss es
beim NO-UNDO/REDO-Verfahren hinzugewéhlt werden, wobei die Wahl
zwischen der direkten und der indirekten Zuordnung erhalten bleibt. Im
Gegensatz dazu muss beim NO-UNDO/NO-REDO-Verfahren die indirekte
Zuordnung gewihlt werden, um Anderungen beim Commit atomar in den
persistenten Speicher iberfiihren zu kénnen. Durch die indirekte Zuordnung
kénnen Anderungen zunéchst auf Kopien ausgefithrt werden und bei Bedarf
zu Originalen umgeschaltet werden [Saake et al.l |2005].

Undo/Redo =Undo ARedo ASicherungspunkt
Redo AUndo = Direkte-Zuordnung
Undo/NoRedo =Undo ANoRedo Atransaktionskonsistent AEinbringstrategie
NoUndo/Redo =NoUndo ARedo AEinbringstrategie
NoUndo/NoRedo =>NoUndo ANoRedo Alndirekte-Zuordnung

Abbildung 3.33: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Constraints der Recovery-Strategien
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2. ARIES

Das ARIES-Verfahren verwendet das WAL-Prinzip, unscharfe Sicherungs-
punkte und die UNDO- und REDO-Pufferstrategien, wobei es jedoch so-
wohl physische redo- als auch logische undo-Log-Informationen kombiniert
(siehe Abbildung [3.34)). Die iiberdies notwendigen Datenstrukturen bezie-
hungsweise erforderlichen Referenzen sind die Dirty-Pages-Liste, der Verweis
auf den Logeintrag der letzten Anderung eines Datensatzes (pageLSN) und
der Verweis auf den Logeintrag, welcher angelegt wurde, als der Datensatz
in den dirty-Zustand versetzt wurde (recoveryLSN). Die Dirty-Page-Liste
und der Verweis auf den Logeintrag der letzten Anderung einer Transaktion
(lastLSN) miissen entsprechend auch fiir ARIES bedingt beziehungsweise
andernfalls ausgeschlossen werden [Mohan et al., [1992].

O
Transaktionsunterstiitzung

T,

Speichermanager Transaktionsmanager
Puffermanager Recoverymanager Transaktion
| | )
DB-Puffer Recoveryverfahren lastLSN
Dirty-Pages ARIES
recoveryLSN pageLSN

ARIES =WAL AUndo ARedo AAfter-lmage Aunscharf
ARIES < lastLSN
unscharf < Dirty-Pages

Abbildung 3.34: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: ARITES

3. Schattenspeicherverfahren

Essentieller Bestandteil des Schattenspeicherverfahrens sind die virtuellen
Seitentabellen zum Umschalten zwischen den Originaldaten und der Kopie.
Erweitert werden kann dieses Verfahren dadurch, dass eine zu starke Zer-
streuung der Daten vermieden wird. Dieses Twin-Block-Schattenspeicher-
Verfahren speichert infolgedessen die Arbeits- und die Schattenkopie immer
in benachbarten Blocken, was zum Beispiel mit Hilfe eines Buckets fir die
Kopie und eines Buckets fiir das Original in Bezug auf Amazon S8 um-
gesetzt werden koénnte, und verwendet statt der Seitentabellen Bit-Listen
(siehe Abbildung [3.35]).

Weitere cross-tree-Beschriankungen ergeben sich, da fiir das Schattenspei-
cherverfahren weder Propagierungs- noch Seitenersetzungsstrategien beno-
tigt werden. Auch die Einbringstrategien fallen unter der Voraussetzung,
dass nicht das Twin-Block-Verfahren ausgewéhlt wurde, weg.
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Schattenspeicherverfahren

Twin-Block-Schattenspeicher Umschaltmechanismus

AN

Seitentabelle = Bit-Liste

Schattenspeicherverfahren A-Twin-Block-Schattenspeicher = Seitentabelle
Schattenspeicherverfahren A= Twin-Block-Schattenspeicher =-Einbringstrategie
~(Schattenspeicherverfahren A(Propagierung VSeitenersetzung))

Twin-Block-Schattenspeicher =Bit-Liste

Twin-Block-Schattenspeicher =Indirekte-Zuordnung

Abbildung 3.35: Ausschnitt Merkmalsdiagramm: Schattenspeicherverfahren

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunédchst ein Einblick in die Architektur des Zielsystems ge-
geben, welches durch eine Drei-Schichten-Architektur mit Amazon S8 als Datenhal-
tungsschicht umgesetzt werden soll. Besonderer Fokus wurde auf die Logikschicht ge-
legt, welche sowohl die Anwendungslogik als auch die vordefinierten Funktionen zur
Kommunikation mit S8 enthalten soll und durch Bibliotheken zur Transaktionsunter-
stiitzung erweitert werden muss. Um diese Bibliotheken umsetzen zu kénnen, wurde
ein Merkmalsdiagramm entworfen, welches die notwendigen und variablen Merkmale
der Doméne visualisiert.

Zu den notwendigen Merkmalen gehéren der Transaktionsmanager und der Spei-
chermanager, wobei der Transaktionsmanager zur Umsetzung Transaktionen benétigt,
welche durch ihre Operationen und Zustinde definiert und um Zusatzmerkmale wie zum
Beispiel Transaktionszeitmarken erweitert werden kénnen. Des Weiteren muss ein Syn-
chronisationsverfahren ausgewéhlt werden, mit dem der Transaktionsmanager neben-
ldufige Transaktionen, die auf demselben Speicherbereich arbeiten, koordinieren kann,
um einen fehlerfreien Ablauf zu gewédhrleisten. Zu den moglichen Synchronisationsver-
fahren gehoren zum Beispiel die Sperrverfahren, die Zeitmarkenverfahren, die serielle
Abarbeitung von Operationen, der Serialisierbarkeitsgraphentester und die optimisti-
sche Synchronisation. Erweitert werden kénnen diese Verfahren zusétzlich noch durch
die Multiversion Concurreny Control zur Koordination von Lesezugriffen. Um Probleme
wie Deadlocks oder kaskadierende Abbriiche behandeln zu kénnen, wurden auflerdem
Merkmale integriert, die zur Umsetzung von Hilfsstrukturen wie dem Wartegraphen
dienen. Da es nicht nur das einfache Transaktionsmodell gibt, sondern auch erwei-
terte Transaktionsmodelle wie die geschachtelten Transaktionen und die entkoppelten
Subtransaktionen, wurden auch fir diese Transaktionsmodelle Merkmale im Merkmals-
diagramm aufgenommen.

Hinsichtlich des Speichermanagers wurden Merkmale fiir die Umsetzung des Puffer-
managers und des Recoverymanagers entworfen. So beinhaltet der Puffermanager den
Datenpuffer, den Log-Puffer und den Transaktionspuffer, wobei der Datenpuffer die
Propagierungs-, Einbring- und Seitenersetzungsstrategien umsetzen muss und durch
das WAL-Prinzip und die MVCC-Versionierung erweitert werden kann. Der Transak-
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tionspuffer hingegen ist nur fiir die Hilfsstrukturen der optimitischen Synchronisation
wie den Objektkopien, den Read- und Write-Sets zustéindig und der Log-Puffer fiir das
Ubergeben von Log-Informationen in den persistenten Speicher. Die Merkmale fiir das
Log, die Recovery-Verfahren und Sicherungspunkte befinden sich hingegen im Spei-
chermanager. Dieser koordiniert und garantiert den fehlerfreien Transfer von Daten
zwischen dem Puffer und dem persistenten Speicher und gewéhrleistet eine Wiederher-
stellung der Daten nach einem Transaktions- beziehungsweise Systemfehler. Zu diesem
Zweck bietet er eine Wahl zwischen verschiedenen Recovery-Verfahren wie dem Schat-
tenspeicherverfahren, ARIES und den Verfahren, die sich aus den Kombinationen der
Seitenersetzungs- und Propagierungsstrategien ergeben. Ergédnzt wird das Merkmals-
diagramm dabei durch eine Liste von cross-tree-Beschrankungen, die Merkmale wie
Zeitmarken, Sperren oder Hilfsstrukturen, je nach aktiviertem Verfahren, ausschliefen
oder bedingen.

Aufbauend auf diesem Merkmalsdiagramm, welches vollstdandig in Abbildung [3.3
Abbildung [3:38 und Abbildung [3:39)zu sehen ist, soll im folgenden Kapitel ein Kollabo-
rationsdiagramm entworfen werden, welches die bendtigten Aspekte und Verfeinerun-
gen der Merkmale visualisiert und angibt, welche Klassen und Funktionen durch die
Aspekte und Verfeinerungen veréndert beziehungsweise erweitert werden miissen. In
beiden Modellen wird dabei die Farblegende aus Abbildung verwendet, um durch
die farbliche Gruppierung der Merkmale den Zusammenhang der einzelnen Merkmale
zu unterstreichen und die Verbindung zwischen den beiden Modellen zu verdeutlichen.

- Basis Zeitmarken
Transaktionsunterstitzung - Zeitmarkenverfahren
Transaktionsmanager MVCC
Wartegraph Sperrverfahren
Kaskadierende Abbriiche Transaktionszustéande
Scheduler, Synchronisationsverfahren, Transaktionszeitmarken Operation, Operationenliste
Transaktion, Transaktionsliste Kompensierende
Optimistische Synchronisation, Transaktionspuffer - Transaktionsmodelle
Serialisierbarkeitsgraphenteste - Offen geschachtelte
Seriell

Speichermanager, Recoverymanager, Puffermanager
Datenpuffer, Pufferstrategien

Log, Logpuffer

Sicherungspunkte

Recoveryverfahren

Schattenspeicherverfahren

ARIES

Recoveryverfahren: UNDO/REDO, UNDO/NO-REDO, NO -UNDO/REDO, NO-UNDO/NO-REDO

Abbildung 3.36: Vollstdndiges Merkmalsdiagramm: Farblegende
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68

Stopp-nach-zu-vielen-Versuchen VStopp-durch-Nutzer-Abbruch VStopp-nach-Fehler =Gestoppt
Sperrverfahren =Verzogert
~(Verzogert /\(Annotationsfreie-Verfahren VVZeitmarkenverfahren))
Annotationsverfahren A"MVCC =-Annotationsfreie-Verfahren
~(Annotationsfreie-Verfahren AZeitmarkenverfahren)
-(Sperrverfahren AZeitmarkenverfahren)
~(Sperrverfahren AAnnotationsfreie-Verfahren)
MVCC =S8perrverfahren \VZeitmarkenverfahren VSeriell VOptimistische-Synchronisation VSGT
Sperrverfahren =(konservativ <> “Wartegraph)
Sperrverfahren =(strikt <> “kaskadierende-Abbriiche)
Manuell-Sperren VManuelles-Entsperren =>Test-auf-Korrektheit
~(counterZM Areal)
~(realeZM Acounter)
Zeitmarkenverfahren =TransZeitmarke

Sperrverfahren VSGT VSeriell =(MVCC < TransZeitmarke)

Optimistische-Synchronisation =TransZeitmarke
Zeitmarkenverfahren =(striktZ < -kaskadierende-Abbriiche)

~(Zeitmarkenverfahren AWartegraph)
“(Annotationsfreie-Verfahren AWartegraph)
~(Seriell Akaskadierende-Abbriiche)

SGT = kaskadierende-Abbriiche
~(Optimistische-Synchronisation Akaskadierende-Abbriiche)
~(Transaktionspuffer A(Sperrverfahren VSeriell VSGT VZeitmarkenverfahren))
Optimistische-Synchronisation =Transaktionspuffer
~(Seriell AGeschachtelte-Transaktionen)
ignoriere-nicht-vitale =nicht-vitale-Subtransaktionen
Sagas =Durch-Nutzer
Annotationsverfahren VSeriell VSGT VOptimistische-Synchronisation /A(offene Vflexible) =Kompensierende-Transaktionen
Optimistische-Synchronisation /Ageschlossene =-Kompensierende-Transaktionen
NoUndo VRedo = MVCC-Versionierung
MVCC-Versionierung =>S3-Versionen

Undo WAL
Pufferstrategie =>Recoveryverfahren
WAL =Log

Log =>Log-Puffer

Durch-Log =*Undo-Log

Direkte-Zuordnung =>=Redo-Info
Direkte-Zuordnung =(ARIES < Undo-Info)

Undo =Undo-Log

NoRedo =-Redo-Log
Redo =*Redo-Log

NoUndo =-Undo-Log

Sicherungspunkt <> Checkpoint
Undo/Redo =Undo ARedo ASicherungspunkt
Redo AUndo = Direkte-Zuordnung
Undo/NoRedo =*Undo ANoRedo Atransaktionskonsistent AEinbringstrategie
NoUndo/Redo =*NoUndo ARedo AEinbringstrategie
NoUndo/NoRedo =>NoUndo ANoRedo Alndirekte-Zuordnung
ARIES =WAL AUndo ARedo AAfter-lmage Aunscharf

ARIES < lastLSN

ARIES < Dirty-Pages

Schattenspeicherverfahren A=Twin-Block-Schattenspeicher =>Seitentabelle
Schattenspeicherverfahren A-Twin-Block-Schattenspeicher =>-Einbringstrategie
~(Schattenspeicherverfahren /\(Propagierung VSeitenersetzung))
Twin-Block-Schattenspeicher =Bit-Liste
Twin-Block-Schattenspeicher = Indirekte-Zuordnung

Abbildung 3.39: Vollstdndiges Merkmalsdiagramm: Constraints



Kapitel 4

Merkmalsbasierter Entwurf anhand
von Aspekten und Verfeinerungen

In diesem Kapitel wird ein Entwurf fiir eine mogliche Implementierung der konfigurier-
baren Transaktionsunterstiitzung in Form eines Kollaborationsdiagramms vorgestellt.
Mit Hilfe des Merkmalsdiagramms aus dem vorhergehenden Kapitel, welches die Va-
riationsmoglichkeiten der Transaktionsunterstiitzung definiert, lassen sich zunéchst die
Kernmerkmale und optionalen Merkmale bestimmen, so dass zu diesen die benétigten
Klassen, Aspekte und Verfeinerungen ermittelt werden konnen. Dabei werden Schichten
im Kollaborationsdiagramm nur fiir die konkreten Merkmale des Merkmalsdiagramms
erstellt, da die abstrakten Merkmale nicht umgesetzt werden. Der Aufbau des Kolla-
borationsdiagramms orientiert sich des Weiteren am Collaborationstack der merkmals-
orientierten Programmierung (siche Abschnitt , wobei eine Schicht alle Klassen-
erweiterungen und neuen Klassen beinhaltet, durch die sich ein bestimmtes Merkmal
definiert. Da jede Schicht neben Verfeinerungen auch Aspekte enthalten kann, wurde
das Kollaborationsdiagramm um die Moglichkeit, Aspekte zu visualisieren, erweitert.

4.1 Notation des Kollaborationsdiagramms

Abbildung zeigt die verwendete Notation des Kollaborationsdiagramms zur Unter-
scheidung von Basisklassen, Kern- und Variationsmerkmalen sowie zum Hervorheben
von neuen Klassen, Verfeinerungen und Aspekten am Beispiel eines Kraftfahrzeugs.
Karosserie, Fahrwerk und Elektronik stellen beispielsweise Basisklassen dar, welche un-
abhéngig von aktivierten Merkmalen ein Basiskraftfahrzeug definieren. Erst durch das
Hinzufligen der Kernmerkmale Motor und Motorkontrolle beziehungsweise des varia-
blen Merkmals Erweiterte Kontrolle werden neue Klassen, Aspekte und Verfeinerungen
zum Basismodell hinzugefiigt. Die beiden Kernmerkmale werden dabei immer aktiviert,
sobald eine Erweiterung des Basismodells gewiinscht wird. Dahingegen kann das varia-
ble Merkmal Erweiterte Kontrolle beliebig aktiviert beziehungsweise deaktiviert wer-
den. Durch das Kernmerkmal Motor wird eine neue Klasse hinzugefiigt, die den Mo-
tor definiert. Durch das Kernmerkmal Motorkontrolle, welches automatisch auch aktiv
wird, sobald das Merkmal Motor aktiviert wird, wird die Klasse Motor zum Beispiel
um ein Giitesiegel erweitert und ein Aspekt fiir eine Kontrolle des Motors hinzugefiigt.
Das variable Merkmal FErweiterte Kontrolle verfeinert die Kontrolle des Motors um
zusétzliche Kontrollkriterien und den Motor um ein erweitertes Giitesiegel.
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Kraftfahrzeug Schichten Merkmale

| Kernmerkmale |

Verfeinerung l

Motor
Karosserie Fahrwerk | Elektronik “ Motor | I Variable Merkmale l Keine Verfeinerung
=—
Motorkontrolle P
Karosserie Fahrwerk Elektronik Motor Aspekt elnfigen
Erweiterte Kontrolle
Karosserie Fahrwerk Elektronik I Motor H Kontrolle l

Abbildung 4.1: Kollaborationsdiagramm: Legende

4.2 Basis- und Kernmerkmale

Im Folgenden werden die Klassen und Verfeinerungen vorgestellt, welche durch die
Basis- und die Kernmerkmale eingefiihrt werden. Die Funktionalitdt der Basisklassen
umfasst beispielsweise die grundlegenden Elemente fiir den Start des Programms, fiir
welches der Entwickler die konfigurierbare Transaktionsunterstiitzung nutzen moch-
te, und fir die Kommunikation mit Amazon S3. Diese Elemente werden auch dann
benétigt, wenn keine Transaktionsunterstiitzung aktiv ist. Durch das Hinzufiigen der
Transaktionsunterstiitzung wird die Basis um Kernmerkmale erweitert, die nicht varia-

bel sind.

4.2.1 Basisklassen

Das Basismerkmal enthélt die Klasse Main, die den Einstiegspunkt fiir die Ausfithrung
der Anwendung liefert, welche eine Transaktionsunterstiitzung erhalten soll (siehe Ab-
bildung . Solch ein Einstiegspunkt besteht zum Beispiel aus dem Vorhandensein
einer Funktion main.

5aSsIS
‘mH CustomAPI ‘

Abbildung 4.2: Kollaborationsdiagramm: Basis

Des Weiteren wird die Klasse CustomAPI zur Verfiigung gestellt, die in der Klasse
Main beim Programmstart initialisiert werden muss, so dass durch den Aufruf der Cu-
stomAPI das Hinzuftigen (put), Loschen (delete) und Auslesen (get) von S3-Objekten
moglich wird. Dazu muss jede der drei Funktionen put, get und delete den Bucket-
Namen und den individuellen Schliissel als Ubergabewerte erhalten. Die Funktion zum
Hinzufiigen benétigt zusétzlich noch die Datei, welche eingefiigt werden soll. Innerhalb
dieser Funktionen wird mit Hilfe des Zugriffsschliissels und des privaten Schliissels, die
durch den Entwickler angegeben werden miissen, eine Verbindung zum S3-Client herge-
stellt und auf die S3-Objekte entsprechend der auszufithrenden Operation zugegriffen.
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4.2.2 Transaktionsunterstiitzung

Durch die Aktivierung der Transaktionsunterstiitzung wird die Klasse CustomAPI um
Instanzen der Klassen Transaktionsmanager und Speichermanager erweitert (siehe Ab-
bildung , so dass diese ab der Initialisierung der CustomAPI und somit fir die

vollsténdige Laufzeit der Anwendung zur Verfiigung stehen.

Main |CustomAPI

Transaktionsunterstiitzung

Speichermanag

er

Main |CustomAPI

|Speichermanager|

Transaktionsmanager

Main |CustomAPI| Speichermanager

Transaktionsmodell: einfach
Main |CustomAPI | Speichermanager Transaktionsmanager

Scheduler

Main = CustomAPI = Speichermanager |Transaktionsmanager|

|Schedu|er |

Main CustomAPI

Transaktionsliste

Speichermanager

Transaktionsmanager

Scheduler |Transaktionsliste

Transaktion
Main CustomAPI

Speichermanager

Transaktionsmanager

Scheduler

|Transaktions|iste | |Transaktion

Trans-Zustand
Main CustomAPI

Speichermanager

Transaktionsmanager

Scheduler

Transaktionsliste

Transaktion

Laufend
Main CustomAPI

Speichermanager

Transaktionsmanager

Scheduler

Transaktionsliste

Transaktion

Committed
Main  CustomAPI

Speichermanager

Transaktionsmanager

Scheduler

Transaktionsliste

Transaktion

Abgebrochen
Main CustomAPI

Speichermanager

Transaktionsmanager

Scheduler

Transaktionsliste

Transaktion

Trans-Op-Liste
Main  CustomAPI

Speichermanager

Transaktionsmanager

Scheduler

Transaktionsliste

|Transaktion | |TransOpListe|

Operation
Main CustomAPI

Speichermanager

Transaktionsmanager

Scheduler

Transaktionsliste

Transaktion |TransOpListe | |Operation |

Abbildung 4.3: Kollaborationsdiagramm: Kernmerkmale

Zuséatzlich erfolgt durch die Auswahl des Merkmals Transaktionsunterstitzung die
Aktivierung weiterer Kernmerkmale, welche durch den Transaktionsmanager bezie-
hungsweise den Speichermanager angesprochen werden kénnen. Dazu gehéren zum
Beispiel Erweiterungen der CustomAPI sowie das Hinzufligen neuer Klassen wie dem
Scheduler, der Transaktionsliste, der Transaktion und der Operation. Im Folgenden
werden die Erweiterungen durch die Kernmerkmale und ihr Nutzen fiir die Transakti-
onsunterstiitzung kurz erldutert.
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Erweiterungen durch die Kernmerkmale

Durch das als Standard verwendete einfache Transaktionsmodell wird die CustomAPI
um die Funktionen begin Transaktion zum Starten einer Transaktion und commitTrans-
aktion zum Beenden einer Transaktion erweitert. Zusatzlich miissen die Funktionen
put, get and delete iberschrieben werden, damit keine Operation auf S3 direkt ausge-
fiihrt wird. Stattdessen werden die jeweiligen Operationen zu der Operationsliste ihrer
Transaktion hinzugefiigt.

Durch den Aufruf der Funktion beginTransaktion wird eine neue Transaktion in-
itialisiert, welche eine eindeutige Transaktions-ID generiert und eine Operationenliste
erhélt, zu der eine Operation der Art BOT hinzugefiigt wird (siehe Abbildung. Ei-
ne neue Operation generiert automatisch eine eindeutige Operations-ID und speichert
die Transaktions-ID der Transaktion, durch welche die Operation angelegt wurde. Jede
neue Operation erhilt den Zustand nicht ausgefiihrt und jede neue Transaktion wird
mit dem Zustand BOT initialisiert.

\]
Initialisierung Aé'fru;p;’tt’ get Hinzufiigen der jeweiligen
Speichermanager und % er delete —3 (Operation zur Transaktion
Transaktionsmanager peration mit mit Transaktions-ID
Transaktions-ID
\/ \/
Hinzufligen der jeweiligen
> Start Transaktion Operation zum Input-
Schedule
\J
Generierung und Hinzufugen Hinzufl (0] ti
© 9 Operation BOT Ende Transaktion inzutigen Lperation
Rickgabe > - ° o 0 . . »| EOT zur Transaktion
. zur Transaktion mit Transaktions-ID ; .
Transaktions-ID . ) mit Transaktions-1D
mit Transaktions-ID
. J

Abbildung 4.4: Ablauf: Hinzufiigen einer Transaktion

Den Operationen, die beim Aufruf von put, get und delete erstellt werden, muss die
Transaktions-ID derjenigen Transaktion iibergeben werden, zu der die Operationen ge-
hoéren. Zu diesem Zweck wird bei jedem Aufruf von begin Transaktion die Transaktions-
ID zuriickgegeben, die beim Erstellen der neuen Transaktion ermittelt wurde. So kann
der Entwickler jede Operation einer spezifischen Transaktion zuordnen. Dies gilt auch
fiir den Aufruf von commitTransaktion, da bekannt sein muss, welche Transaktion be-
endet werden soll. Wie die Funktion beginTransaktion erzeugt auch die Funktion com-
mitTransaktion eine Operation, welcher jedoch die Art FOT zugewiesen wird. Um die
Operationen ausfithren zu kénnen, werden sie nicht nur ihren Transaktionen zugewie-
sen, sondern zusétzlich an den Input-Schedule des Schedulers gehdngt. Der Scheduler
wird durch den Transaktionsmanager initialisiert und priift regelméBig, welche Ope-
rationen aus dem Input-Schedule ausgefiihrt werden dirfen beziehungsweise abgelehnt
werden miissen (siehe Abbildung .
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Operation vom Input-
Schedule entfernen und J
(> hinten wieder anhéangen

Operation vom Input-

3 Test Operation Schedule entfernen und
vom Input-Schedule zu Output-Schedule —/
hinzufligen

Operation vom Input- "
Transaktionszustand auf
k’ Schedule entfernen und | Abgebrochen setzen -

Transaktion abbrechen

Abbildung 4.5: Ablauf: Scheduler

Nicht erlaubte Operationen werden, abhéngig vom Synchronisationsverfahren, vom
Anfang des Input-Schedules entfernt und hinten wieder angehéngt oder verworfen, da
das negative Ergebnis des Tests vom Scheduler zu einem Abbruch der Transaktion fiihrt.
Bei einem Abbruch wird die Transaktion in den Zustand Abgebrochen versetzt. Erlaub-
te Operationen hingegen werden vom Input-Schedule genommen und ans Ende des
Output-Schedules hinzugefiigt. Dieser Output-Schedule wird wiederum regelmafig vom
Speichermanager ausgelesen, indem der Speichermanager die jeweils vorderste Operati-
on aus dem Qutput-Schedule entfernt und die Operation ausfiihrt (siehe Abbildung.
Ist diese Operation ein BOT, wird die zugehorige Transaktion in den Zustand Laufend
und bei einem FOT in den Zustand Committed versetzt. Die Operationen put, get und
delete verandern den Transaktionszustand nicht, aber setzen den Operationszustand
von nicht ausgefihrt auf ausgefihrt.

)
Operation vom Output- Operationszustand auf Transaktionszustand auf

Schedule entfernen und ™ ausgefihrt setzen —» | Laufend setzen, wenn

L

ausflihren Operationsart BOT

Transaktionszustand auf
Committed setzen, wenn | _J
Operationsart EOT

Abbildung 4.6: Ablauf: Speichermanager

4.3 Variable Merkmale des Transaktionsmanagers

Variable Merkmale zeichnen sich dadurch aus, dass sie entweder vollstandig weggelassen
werden konnen, wie zum Beispiel das Merkmal Wartegraph, oder eine Auswahl zwischen
gleichwertigen, aber alternativen Merkmalen bieten. So muss sich beispielsweise fiir ein
Synchronisationsverfahren entschieden werden, um zusammen mit den Kernmerkma-
len eine Transaktionsunterstiitzung gewéhrleisten zu kénnen. Im Folgenden werden die
Klassen, Aspekte und Verfeinerungen der Merkmale vorgestellt, welche vorrangig dem
Transaktionsmanager zuzuordnen sind.
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4.3.1 Transaktionszustande

Zusétzlich zu den Zustédnden Laufend, Committed und Abgebrochen koénnen optional
die Zustdnde Verzégert und Gestoppt hinzugewéhlt werden, was dazu fithrt, dass die
Klasse Transaktion um diese Zustdnde erweitert werden muss (sieche Abbildung 4.7)).
Der Zustand Verzdgert muss verwendet werden, wenn ein Synchronisationsverfahren
wie zum Beispiel die Sperrverfahren durch das Abweisen einer Operation nicht den
Abbruch der Transaktion auslésen, sondern die Operation solange verzogern, bis ei-
ne Ausfiihrung moglich ist. Wird hingegen durch das Abweisen einer Operation die
dazugehorige Transaktion abgebrochen, sind verschiedene Folgeaktionen moglich.

Gestoppt
Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste |Transaktion| TransOplListe Operation

Verzogert
Main CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste |Transaktion| TransOplListe Operation

Stopp-durch-Nutzer-Abbruch

Main |CustomAPI | Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion TransOpliste Operation

Stopp-nach-Fehler
Main CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion TransOplListe Operation

Neustart-nach-Fehler

Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion TransOplListe Operation
o o

Stopp-nach-zu-vielen-Versuchen
Main CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager [Scheduler| Transaktionsliste TransOplListe Operation

Abbildung 4.7: Kollaborationsdiagramm: Optionale Transaktionszustédnde

Soll die Transaktion durch den Abbruch nicht mehr ausgefiithrt werden (Stopp-nach-
Fehler), muss sie in den Zustand Gestoppt iiberfithrt werden. Damit dies méglich wird,
muss der Scheduler nach dem Abweisen der jeweiligen Operation die Transaktion in
den Zustand Gestoppt setzen und alle Operationen, die noch zu dieser Transaktion
gehoren, aus dem Input- und Output-Schedule entfernen. Auch in dem Fall, dass die
Transaktion stattdessen neu gestartet werden soll (Neustart-nach-Fehler), mussen die
Operationen aus dem Input- und Output-Schedule entfernt werden, aber alle Opera-
tionen werden wieder in den Zustand nicht ausgefiihrt iberfithrt und die Operationen
der Transaktion neu in den Input-Schedule ibernommen. Der Zustand der Transaktion
muss wieder in den Startzustand BOT versetzt werden, welcher erst wieder in Laufend
abgedndert werden kann, wenn die BOT-Operation der Transaktion aufgerufen wird.
Da es jedoch moglich ist, dass der Neustart einer Transaktion wiederholt zum Abbruch
der Transaktion fiithrt, kann mit Hilfe des Merkmals Stopp-nach-zu-vielen-Versuchen
ein endgiiltiges Anhalten der Transaktion erreicht werden, wenn sie zu oft neu gestar-
tet wurde. Dazu wird die Transaktion um einen Zéhler erweitert, der festhélt, wie oft
die Transaktion schon neu gestartet wurde. Wird die Transaktion wiederholt durch den
Scheduler abgebrochen und die maximale Abbruchanzahl ist erreicht, wird die Trans-
aktion nicht noch einmal neugestartet, sondern in den Zustand Gestoppt tiberfiihrt.

Eine weitere Erginzung stellt das Hinzufligen einer Abbruchfunktion fiir den Ent-
wickler dar (Stopp-durch-Nutzer-Abbruch), so dass dieser nicht nur die Funktion com-
mitTransaktion aufrufen kann, sondern auch eine Funktion abortTransaktion, um eine
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Transaktion zu beenden. Durch diese Funktion wird die Transaktion automatisch in
den Zustand Gestoppt tiiberfiithrt und alle ihre Operationen aus dem Input- und Output-
Schedule entfernt.

4.3.2 Kompensierende Transaktionen

Beim Abbruch von Transaktionen ist es wichtig, die durchgefiihrten Anderungen durch
die Transaktionen wieder riickgéingig machen zu kénnen, sofern die Anderungen di-
rekt auf den persistenten Speicher und nicht wie bei der optimistischen Synchronisa-
tion auf Objektkopien geschrieben werden (siehe Abschnitt . Sollen Anderungen
von Transaktionen mit der Hilfe eines Logs zuriickgesetzt werden (Kompensierende-
Transaktionen: Durch-Log), muss dieses Log ausgelesen werden, sobald ein manueller
Abbruch durch den Entwickler oder ein automatischer Abbruch durch den Scheduler
ausgeldst wird (siehe Abbildung [4.8).

Stopp-durch-Nutzer-Abbruch

Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion o e e

Kompensierende-Transaktionen: Durch-Nutzer
Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Schedu|er||Transaktions|iste||Transaktion| LI AR AbortKomp

Kompensierende-Transaktionen: Durch-Log
Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion e e e AbortKomp [AlsleJgiqelpfo]Net=4

Abbildung 4.8: Kollaborationsdiagramm: Kompensierende Transaktionen

Die Funktion abortTransaktion kommt durch ein optionales Merkmal hinzu, so dass
an dieser Stelle keine Verfeinerung der Klasse CustomAPI fiur die Funktion abortTrans-
aktion angewendet werden kann, da Verfeinerungen, im Gegensatz zu Aspekten, das
Vorhandensein der zu dndernden Elemente voraussetzen. Aus diesem Grund wird an
dieser Stelle und mit Hilfe des optionalen Webens ein Aspekt verwendet [Leich et al.,
2005a; Kastner} 2007], um die Funktion abortTransaktion mit zusétzlicher Funktiona-
litdt zu erweitern. Zu beachten ist, dass fiir folgende Erweiterungen der Funktion ab-
ortTransaktion jeweils ein neuer Aspekt angelegt werden muss, sofern nicht ein bereits
vorhandener Aspekt zum Erweitern der Funktion abortTransaktion verfeinert werden
kann. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Erweiterungen fiir die Funktion abortTrans-
aktion voneinander unabhéngig sind. So muss fiir die Erweiterung durch das Merkmal
Kompensierende-Transaktionen: Durch-Nutzer ein weiterer Aspekt angelegt werden, da
auch dieses Merkmal bei einem manuellen Abbruch der Transaktion das Riicksetzen der
Anderungen einleiten muss.

Durch das Merkmal Kompensierende-Transaktionen: Durch-Nutzer werden die An-
derungen nicht aus dem Log gelesen und miissen folglich auf andere Art und Weise fest-
gehalten werden. Dazu wird beim Anlegen einer Transaktion durch begin Transaktion
gleichzeitig eine kompensierende Transaktion angelegt, welche als solche markiert wird.
Durch das Anlegen der kompensierenden Transaktion muss die Transaktions-ID der
urspriinglichen Transaktion {ibergeben werden, damit diese Transaktion beim Abbruch
weif}, welche Transaktion sie als kompensierende aufrufen muss. Bei jeder anschlieffend
aufgerufenen Operation muss des Weiteren angegeben werden, ob sie zur urspriingli-
chen oder kompensierenden Transaktion gehort, damit kompensierende Operationen
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nicht durch den Scheduler getestet, sondern direkt in den Qutput-Schedule iibernom-
men werden. Auch beim Auslesen der nédchsten auszufithrenden Operation werden die
kompensierenden Operationen nicht direkt ausgefithrt, sondern erhalten eine Markie-
rung, welche angibt, dass die jeweilige Operation ausgefiihrt werden muss, sobald die
kompensierende Transaktion ausgelost wird. Wenn der Entwickler oder der Scheduler
eine Transaktion abbricht, wird bei der Operation von der kompensierenden Transak-
tion gestartet, welche als letzte die Markierung zum Ausfithren erhalten hat und die
kompensierende Transaktion riickwarts abgearbeitet.

4.3.3 Erweiterte Transaktionsmodelle

Durch das Merkmal der erweiterten Transaktionsmodelle wird die Klasse Transaktion
verfeinert (siehe Abbildung , so dass fiir jede Transaktion die Transaktions-ID der
Vatertransaktion und die Transaktions-IDs aller Kindtransaktionen festgehalten werden
kann. Diese IDs werden benétigt, um beim Abbruch einer Transaktion zum Beispiel
auch deren Vatertransaktion oder Kindtransaktionen abbrechen zu kénnen.

Stopp-durch-Nutzer-Abbruch
Main |[CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion o o o

Transaktionsmodell: erweitert

Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Schedu|er||Transaktionsliste||Transaktion| o o o AbortErweitert

Abbildung 4.9: Kollaborationsdiagramm: Erweiterte Transaktionsmodelle Teil 1

Um den Transaktionen diese IDs zuweisen zu kénnen, muss beim Aufruf der Funktion
begin Transaktion jeder Subtransaktion die ID der Vatertransaktion iibergeben werden,
so dass die Vatertransaktions-ID der Subtransaktion gesetzt werden kann und gleich-
zeitig auch die Vatertransaktion die neu generierte Transaktions-ID der Subtransaktion
erhélt. Diese Informationen werden benétigt, um bei einem manuellen Abbruch einer
Transaktion durch den Entwickler oder durch einen automatischen Abbruch durch den
Scheduler gegebenenfalls die zur Transaktion gehorenden Vatertransaktion beziehungs-
weise Subtransaktionen abbrechen zu kénnen. Ebenso ist es beispielsweise erforderlich,
beim Commit der Vatertransaktion zu testen, ob auch alle Subtransaktionen erfolgreich
ein Commit ausgefiihrt haben.

Je nach Art des verwendeten Transaktionsmodells werden die Folgeaktionen, die
durch einen Abbruch oder durch das erfolgreiche Beenden von Transaktionen und Sub-
transaktionen ausgelost werden, angepasst (siehe Abbildung . So gilt bei den ge-
schlossen geschachtelten Transaktionen, dass beim Abbruch der Vatertransaktion oder
einer Subtransaktion auch alle anderen beteiligten Transaktionen beziehungsweise Sub-
transaktionen abbrechen miissen. Auflerdem diirfen bei einem Commit von Subtrans-
aktionen noch keine Ergebnisse an andere Transaktionen freigegeben werden. Im Ge-
gensatz dazu diirfen abgeschlossene, offen geschachtelte Transaktionen beim Commit
ihrer Subtransaktionen schon Ergebnisse freigeben.

Offen geschachtelte Transaktionen haben des Weiteren noch die Méglichkeit, nicht-
vitale Subtransaktionen zugewiesen zu bekommen. Dazu muss jede Subtransaktion beim
Aufruf der Funktion begin Transaktion durch den Entwickler als vital oder nicht-vital
eingestuft werden. Damit dies moglich wird, muss die Klasse Transaktion um diese
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Geschachtelte-Transaktionen: geschlossene

Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion o o o AbortErweitert

Geschachtelte-Transaktionen: offene

Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion o o o AbortErweitert

nicht-vitale-Subtransaktionen

Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler |Transaktions|iste||Transaktion| o o o AbortErweitert

ignoriere-nicht-vitale

Main |CustomAPI | Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion o o o AbortErweitert

Abbruch-Vatertransaktion

Main CustomAPI Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion o o o AbortErweitert

Neustart-ST

Main CustomAPI Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion o o o AbortErweitert

Ersatztransaktionen

Main CustomAPI Speichermanager Transaktionsmanager |Schedu|er

|Transaktions|iste||Transaktion| o o o AbortErweitert

Abbildung 4.10: Kollaborationsdiagramm: Erweiterte Transaktionsmodelle Teil 2

zusitzliche Eigenschaft erweitert und die Ubergabewerte der Funktion begin Transaktion
angepasst werden. Kénnen nicht-vitale Subtransaktionen ignoriert werden (ignoriere-
nicht-vitale), so wird mit Hilfe dieser Eigenschaft bei einem Abbruch der Subtransaktion
festgestellt, dass ihr Abbrechen nicht den Abbruch der Vater- und Kindtransaktionen
auslost. Ebenso ist es bei einem Commit der Vatertransaktion nicht notwendig, dass
nicht-vitale Subtransaktionen auf ein erfolgreiches Commit getestet werden. Fiir die
vitalen Transaktionen gelten die Abbruch- und Commit-Regeln jedoch weiterhin.

Zuséatzlich ist es moglich, aus verschiedenen Folgeaktionen beim Abbruch einer vi-
talen Subtransaktion zu wéihlen, so dass, abhingig von der Auswahl, der Scheduler
und die Funktion abortTransaktion der CustomA PI angepasst werden miissen. So kann
der Entwickler fiir jede Subtransaktion angeben, was geschehen soll, wenn diese Sub-
transaktion abbricht. Zusétzlich zu der Moglichkeit, den Abbruch der Vatertransaktion
auszultsen, kann auch der Neustart der Subtransaktion angegeben werden. In dem Fall
werden, wie beim Neustart einer einfachen Transaktion, die Operationen aus dem Input-
und Output-Schedule entfernt, der Status aller Operationen dieser Subtransaktion auf
nicht ausgefiihrt gesetzt und anschlieBend wieder in den Input-Schedule geladen. Die
dritte Moglichkeit besteht im Angeben einer FErsatztransaktion, die ausgefiihrt wird,
wenn die Subtransaktion scheitert. Dazu muss der Entwickler den Funktionsnamen der
Ersatztransaktion angeben. Der Funktionsname wird dann der Transaktion als weitere
Eigenschaft zugeteilt und kann beim Abbruch die entsprechende Funktion ausfiihren.

Weitere Transaktionsmodelle sind die flexiblen Subtransaktionen und die Sagas (sie-
he Abbildung . Die flexiblen Subtransaktionen diirfen nur dann Ergebnisse beim
Commit freigeben, wenn sie als kompensierbar markiert wurden. Dazu wird den Sub-
transaktionen diese Information beim Aufruf der Funktion beginTransaktion iiberge-
ben. Bei den Sagas hingegen miissen alle Subtransaktionen kompensierbar sein und da
durch die Aktivierung des Merkmals Sagas automatisch das Merkmal Kompensierende-
Transaktionen: Durch-Nutzer aktiviert wird, muss beim Hinzufligen von Subtransaktio-
nen auch jeweils die kompensierende Transaktion mit aufgebaut werden. Aufgrund der
Eigenschaft von Sagas, dass sie nur eine Ebene Subtransaktionen haben kénnen, muss
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Entkoppelte-Subtransaktionen
Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Schedu|er||Transaktionsliste||Transaktion| o o o AbortErweitert

Sagas
Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion o o o AbortErweitert

flexible
Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Schedu|er

|Transaktions|iste||Transaktion| o o o AbortErweitert

Abbildung 4.11: Kollaborationsdiagramm: Erweiterte Transaktionsmodelle Teil 3

des Weiteren bei jedem Aufruf von begin Transaktion getestet werden, ob die Vorgénger-
subtransaktion schon ein Commit erhalten hat. Ein &hnlicher Test ist fiir alle Varianten
der geschachtelten Transaktionen notwendig, da gilt, dass Subtransaktionen nur inner-
halb des zeitlichen Rahmens ihrer Vatertransaktionen laufen diirfen. Folglich muss bei
jedem Commit einer Subtransaktion oder der Wurzeltransaktion iiberpriift werden,
ob ihre Kindtransaktionen schon den Commit-Befehl erhalten haben. Im Gegensatz zu
den geschachtelten Transaktionen gilt diese Regel fiir die entkoppelten Subtransaktionen
nicht. Subtransaktionen kénnen bei diesem Modell zu jeder Zeit aufgerufen und beendet
werden. Zusétzlich bedeutet auch ein Abbruch einer Subtransaktion nicht, dass die Va-
tertransaktion abbrechen muss. Da entkoppelte Subtransaktionen aber die Moglichkeit
bieten, beim Abbruch beziehungsweise beim erfolgreichen Commit einer Transaktion
eine andere Transaktion auszulésen, miissen beim Aufruf der Funktion begin Transaktion
die Folgetransaktionen angegeben werden, die durch den Abbruch oder das Commit der
Transaktion ausgelost werden sollen. Dazu wird auch die Klasse Transaktion um diese
beiden Informationen erweitert, so dass diese bei Bedarf ausgelesen werden kénnen.

4.3.4 Transaktionszeitmarken

Transaktionszeitmarken (TransZeitmarke) geben an, wann eine Transaktion die Funk-
tionen begin Transaktion und commitTransaktion aufgerufen hat. Dazu miissen beim
Aufruf dieser beiden Funktionen die Zeitmarken der jeweiligen Transaktion bestimmt
und gesetzt werden (siehe Abbildung |4.12)).

TransZeitmarke
Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler ITransaktioninstelITransaktionI e o o AbortErweitert

counter

Main |[CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler ITransaktioninstelITransaktionI e o o AbortErweitert

real

Main [CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler ITransaktioninsteIITransaktionI e o o AbortErweitert

Abbildung 4.12: Kollaborationsdiagramm: Transaktionszeitmarken

Um das Setzen der Transaktionszeitmarken zu gewéhrleisten, wird die Klasse Trans-
aktion um die Eigenschaften BOT-Zeitstempel und FOT-Zeitstempel erweitert. Da das
Merkmal fiir die Zeitmarken ( TransZeitmarke) jedoch entweder mit Hilfe eines Zéhlers
(counter) oder mit Hilfe realer Zeitstempel (real) umgesetzt werden kann, miissen die
beiden Merkmale die Klasse Transaktion entsprechend anpassen. Erfolgt die Umset-
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zung der Zeitmarken durch das Zéhlermerkmal, so miissen aulerdem die aktuell h6chs-
ten Werte des BOT- und FOT-Zéahlers zuséitzlich festgehalten und jedes Mal, wenn ein
begin Transaktion oder commitTransaktion aufgerufen wird, inkrementiert werden.

4.3.5 Kaskadierende Abbriiche und Wartegraph

Die Erkennung und Behandlung von kaskadierenden Abbriichen und der Aufbau und
die Verwendung des Wartegraphen sind durch optionale Merkmale auswéhlbar. Dies
fiihrt dazu, dass der Transaktionsmanager um diese beiden Hilfsstrukturen erweitert
wird, wenn eines oder beide Merkmale aktiviert werden (siehe Abbildung . Bezo-
gen auf die kaskadierenden Abbriiche, bedeutet dies, dass der Transaktionsmanager um
eine Hilfsstruktur zum Hinzufiigen und Auslesen von Liest-von-Beziehungen erweitert
wird. Wird eine Schreiboperation ausgefiihrt, wird diese und die Transaktions-ID der
schreibenden Transaktion notiert und fiir jede folgende Leseoperation anderer Trans-
aktionen eine Liest-von-Beziehung angelegt, bis eine neue Schreiboperation ausgefiihrt
wird. Durch die Liest-von-Beziehungen wird somit festgehalten, welche Transaktion ge-
schriebene Werte von einer anderen Transaktion liest und folglich auch abgebrochen
werden miisste, wenn die Transaktion abbricht, durch die der Wert geschrieben wurde.
Da kaskadierende Abbriiche sowohl beim automatischen Abbruch durch den Scheduler
als auch durch den manuellen Abbruch durch den Entwickler ausgelést werden kénnen,
miissen sowohl die Funktion abortTransaktion als auch die Klasse Scheduler angepasst
werden.

Stopp-durch-Nutzer-Abbruch

Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion TransOplListe Operation

kaskadierende-Abbriiche

Main CustomAP| Speichermanager |Transaktionsmanager||Schedu|er| e o o |LiestVonBeziehungen | EAJeJsil €N
Wartegraph
Main CustomAP| Speichermanager |Transaktionsmanager||Schedu|er| e o o |jestVonBeziehungen AbortKask |Wartegraph | EaJeJgaWEls

Abbruch-nach-Deadlock

Main CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler

LiestVonBeziehungen AbortKask Wartegraph AbortWart

Neustart-nach-Deadlock

Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler LiestVonBeziehungen AbortKask Wartegraph AbortWart

Abbruchanzahl:Alle-Transaktionen

Main CustomAPIl Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler

LiestVonBeziehungen AbortKask Wartegraph AbortWart

Zyklus-auslésende-Transaktion
Main CustomAPI Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| « ¢ e LiestVonBeziehungen AbortKask Wartegraph AbortWart

Transaktionslange
Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler

LiestVonBeziehungen AbortKask Wartegraph AbortWart

Anzahl-aufgebrochener-Zyklen
Main CustomAPl Speichermanager Transaktionsmanager [Scheduler| ¢ ¢ e LiestVonBeziehungen AbortKask Wartegraph AbortWart

Rucksetzaufwand
Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler

LiestVonBeziehungen AbortKask Wartegraph AbortWart

Abbildung 4.13: Kollaborationsdiagramm: Kaskadierende Abbriiche und Wartegraph
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Der Wartegraph hingegen wird fiir die Erkennung und Auflésung von Deadlocks
benotigt, was bedeutet, dass durch den Wartegraphen Wartebeziehungen zwischen
Transaktionen festgehalten werden miissen. Wartebeziehungen treten genau dann auf,
wenn Operationen zum Beispiel durch Sperren verzogert werden, indem sie mit ih-
rer Ausfiihrung warten miissen, bis die Sperre aufgehoben wurde. Immer dann wenn
eine Operation mit Hilfe des Schedulers abgewiesen wurde, wird im Wartegraphen
festgehalten, welche Transaktion auf die sperrende Transaktion warten muss. Nach
dem Eintragen dieser Wartebeziehung wird getestet, ob dadurch ein Zyklus im Gra-
phen entstanden ist. Wenn ein Zyklus erkannt wurde, werden entweder eine Transak-
tion oder alle Transaktionen abgebrochen oder neugestartet (Abbruch-nach-Deadlock,
Neustart-nach-Deadlock). Falls genau eine Transaktion abgebrochen werden soll, wird,
je nach gewahltem Abbruchkriterium (Zyklus-auslosende- Transaktion, Transaktionslin-
ge, Anzahl-aufgebrochener-Zyklen, Riicksetzaufwand), der Algorithmus zum Bestimmen
der abzubrechenden Transaktion angepasst und der Abbruch durch den Scheduler ein-
geleitet. Da mehrere Abbruchkriterien gleichzeitig aktiv sein kénnen, muss eine Ab-
arbeitungsreihenfolge der Kriterien durch den Entwickler der konfigurierbaren Trans-
aktionsverwaltung festgelegt werden, so dass das jeweils néchste Kriterium getestet
werden kann, wenn durch ein Kriterium mehrere Transaktionen fiir einen Abbruch in
Frage kommen wiirden. Wartebeziehungen werden aber nicht nur beim Aufteten ei-
nes Deadlocks aus dem Wartegraphen entfernt, sondern auch, wenn zum Beispiel eine
Sperre aufgehoben wurde oder Transaktionen durch den Aufruf von abortTransaktion
beziehungsweise durch den Scheduler abgebrochen werden.

4.3.6 Synchronisationsverfahren

Durch das Hinzufiigen von Synchronisationsverfahren wird vor allem der Scheduler er-
weitert und der Test, ob eine Operation in den Output-Schedule iibernommen werden
darf, angepasst. Zuséatzlich bedingen einige Verfahren Hilfsstrukturen wie einen Kon-
fliktgraphen, Read- und Write-Sets beziehungsweise Erweiterungen der Informationen
fiir Objekte, Operationen und Transaktionen wie beispielsweise Sperren und Zeitmar-
ken.

e Serielle Synchronisation

Da Transaktionen bei der seriellen Synchronisation nacheinander abgearbeitet
werden miissen, werden zundchst nur Operationen einer Transaktion in den Input-
Schedule iiberfithrt. Jedes Mal, wenn eine andere Transaktion als die gerade aktive
eine Operation zum Input-Schedule hinzufiigen méchte, wird deren Transaktions-
ID durch den Scheduler in einer Liste gespeichert, so dass beim Commit der aktu-
ell abgearbeiteten Transaktion die ID der néchsten auszufiihrenden Transaktion
ermittelt werden kann (siche Abbildung . Mit Hilfe dieser Transaktions-ID
lésst sich die jeweilige Transaktion auslesen und ihre Operationen kénnen nach-
einander in den Input-Schedule iberfithrt werden.

Seriell
Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler o o o AbortKask Wartegraph AbortWart

Abbildung 4.14: Kollaborationsdiagramm: Serielle Synchronisation
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e Serialisierbarkeitsgraphentester

Der Serialisierbarkeitsgraphentester (SGT') benotigt als neue Hilfsstruktur einen
Konfliktgraphen, welcher durch den Scheduler angelegt wird (siehe Abbildung
. Zu diesem Konfliktgraphen kénnen Konfliktbeziehungen zwischen Transak-
tionen hinzugefiigt und entfernt werden. Auflerdem léasst sich der Konfliktgraph
entweder mit Hilfe der topologischen Sortierung oder einer Tiefensuche auf Zyklen
untersuchen.

Durch die Verwendung des Serialisierbarkeitsgraphentesters wird vor dem Uber-
fiihren von Operationen aus dem Input-Schedule in den Output-Schedule iber-
priift, ob im Konfliktgraphen ein Zyklus entstehen wiirde, wenn die, durch diese
Operation hervorgerufenen Konflikte in den Konfliktgraphen aufgenommen wer-
den. Fiir den Fall, dass die jeweilige Operation einen Zyklus auslosen wiirde,
muss diese Operation zuriickgewiesen und deren Transaktion abgebrochen wer-
den. Wenn kein Zyklus entsteht, verbleiben die neuen Konfliktbeziehungen im
Konfliktgraphen und die Operation wird in den Output-Schedule {iberfiihrt.

Stopp-durch-Nutzer-Abbruch
Main | CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler TransOpliste Operation

SGT

Main CustomAPl Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion ¢ e e [Konfliktgraph | [\dJegaell

Topologisches-Sortieren

Main CustomAPl Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion ¢ e e [Konfliktgraph| AbortSGT

Tiefensuche
Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion e e e [Konfliktgraph| AbortSGT

Abbildung 4.15: Kollaborationsdiagramm: Serialisierbarkeitsgraphentester

Wenn Transaktionen erfolgreich abgeschlossen werden, konnen sie aus dem Kon-
fliktgraphen entfernt werden, sofern fiir sie keine eingehenden Konfliktbeziehun-
gen mehr bestehen. Zuséatzlich miissen Transaktionen auch dann aus dem Kon-
fliktgraphen entfernt werden, wenn sie manuell durch den Entwickler abgebro-
chen werden, was dazu fithrt, dass die Funktion abort Transaktion der CustomAPI
ebenfalls erweitert werden muss.

e Optimistische Synchronisation

Da Transaktionen durch die optimistische Synchronisation drei verschiedene Pha-
sen haben kénnen, wird die Klasse Transaktion um die Moglichkeit erweitert, die
jeweilige Phase setzen und auslesen zu kénnen (siehe Abbildung. Sobald eine
Transaktion beginnt, wird sie in die Lesephase versetzt, was bedeutet, dass ihre
Operationen auf lokalen Kopien, die der Transaktionspuffer des Puffermanagers
anlegt, ausgefithrt werden. Auflerdem wird fiir jede Transaktion durch den Trans-
aktionspuffer mit Hilfe von Read- und Write-Sets gespeichert, welche Lese- und
Schreiboperationen die Transaktion ausgefiihrt hat. Die Ausfithrung der Opera-
tionen auf den Kopien erfolgt, wenn sie vom Input- in den Output-Schedule iiber-
flihrt werden, jedoch wird der Qutput-Schedule nicht mehr vom Speichermanager
ausgelesen, damit die Anderungen noch nicht in den persistenten Speicher gelan-
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gen konnen. Sobald eine EOT-Operation an der Reihe ist, wird die dazugehorige
Transaktion in die Validierungsphase versetzt, sofern keine andere Transaktion
schon in der Validierungsphase ist. In dem Fall muss die Transaktions-ID der fer-
tigen Transaktion gesichert werden, damit sie zu einem spéteren Zeitpunkt in die
Validierungsphase iibergehen kann.

Stopp-durch-Nutzer-Abbruch
Main [ CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion TransOplListe Operation

Puffermanager
Main CustomAPI (Speichermanager| Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion e e

Transaktionspuffer

Main CustomAPI |Speichermanager| Transaktionsmanager Scheduler Transaktionsliste Transaktion e e « IPuffermanagerl |Transakti0nspuf‘fer|

Optimistische-Synchronisation

Main CustomAPI [Speichermanager| Transaktionsmanager IScheduIerIITransaktionsliste“Transaktionl e ¢ o puffermanager Transaktionspuffer FJogteldiNTald

Validierung: Vorwarts
Main CustomAPI Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion e e e Puffermanager Transaktionspuffer ~AbortOptiSync

Validierung: Ruckwarts
Main CustomAPI Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion e e e Puffermanager Transaktionspuffer ~AbortOptiSync
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Abbildung 4.16: Kollaborationsdiagramm: Optimistische Synchronisation

Waiéhrend der Validierungsphase werden die Read- und Write-Sets der Transaktio-
nen auf Konflikte iberpriift. Ist die Rickwdrtsvalidierung aktiv, werden die Write-
Sets von bereits abgeschlossenen Transaktionen, sofern sie vor Beginn der validie-
renden Transaktion beendet wurden, mit dem Read-Set der aktuellen Transakti-
on abgeglichen. Im Gegenzug dazu werden im Falle der Vorwdrtsvalidierung die
Read-Sets von noch laufenden Transaktionen gegen das Write-Set der validieren-
den Transaktion auf Konflikte getestet. Da jedoch auch beide Validierungsarten
gleichzeitig aktiv sein konnen, miissen in diesem Fall beide Konfliktpriifungen
stattfinden. Je nach Validierungsart, werden die noch laufenden beziehungsweise
die validierende Transaktion abgebrochen. Wenn kein Konflikt auftritt, werden die
Werte der Objektkopien durch den Speichermanager in den persistenten Speicher
iibernommen und anschlieBend die Validierungsphase fiir andere Transaktionen
freigegeben. Auch fiir dieses Verfahren ist eine Anpassung des manuellen Ab-
bruchs von Transaktionen notwendig, damit Transaktionspuffereintrige fiir die
abgebrochenen Transaktionen entfernt werden kénnen.

Sperrverfahren

Durch die Wahl der Sperrverfahren werden die Operationsarten erweitert, so dass
auch das Erstellen von Sperroperationen moglich ist (sieche Abbildung . Au-
Berdem wird der Test des Schedulers fiir das Uberfiihren von Operationen aus
dem Input- in den Output-Schedule angepasst, damit iberpriift werden kann, ob
Operationen ausgefithrt werden kénnen oder aufgrund von bestehenden Sperren
wieder an das Ende des Input-Schedules gesetzt werden miissen. Das Verzogern
von Operationen hat auch zur Folge, dass alle zur selben Transaktion gehérenden
Operationen an das Ende des Input-Schedules versetzt werden miissen, um die
korrekte Ausfithrungsreihenfolge beizubehalten. Wird durch den Scheduler eine
Sperr- oder Entsperroperation aus dem Input-Schedule gelesen, so werden diese
Sperr- beziehungsweise Entsperroperationen ausgefiihrt, sofern auf dem beteilig-
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ten Objekt noch keine konkurrierende Sperre zu finden ist. Das Testen, Setzen
und Entfernen von Sperren kann dabei auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen. Ist
als Sperrort Amazon S3 (Sperren-auf-S3-Objekte) ausgewéhlt worden, so werden
die Sperrinformationen als Metadaten an die Objekte iibergeben und ausgele-
sen. In dem Fall, dass eine lokale Sperrliste gefiihrt werden soll, wird diese als

Hilfsstruktur angelegt und fiir jedes Objekt die aktuellen Sperren notiert.

Stopp-durch-Nutzer-Abbruch

Main | CustomAPI| ¢ ¢ e Scheduler Transaktionsliste Transaktion TransOpliste Operation

. . .
Sperrverfahren
Main CustomAPlI e e e [Scheduler| Transaktionsliste Transaktion |TransOpListe||Operation| AbortSperr
Test-auf-Korrektheit
Main CustomAPl e e e Scheduler Transaktionsliste Transaktion |TransOpliste| Operation AbortSperr
Manuell-Sperren
Main | CustomAPI| e e e Scheduler Transaktionsliste Transaktion TransOpliste Operation AbortSperr
Auto-Sperren
Main | CustomAPI| e e e Scheduler Transaktionsliste Transaktion |TransOpliste| Operation AbortSperr
Manuelles-Entsperren
Main | CustomAPI| e e e Scheduler Transaktionsliste Transaktion TransOpliste Operation AbortSperr
Auto-Entsperren
Main | CustomAPI| e e e Scheduler Transaktionsliste Transaktion |TransOpliste| Operation AbortSperr
Sperren-auf-S3-Objekte
Main CustomAPl e e e [Scheduler| Transaktionsliste Transaktion |TransOpliste| Operation AbortSperr
lokale-Sperrliste
Main CustomAPl e e e [Scheduler| Transaktionsliste Transaktion |TransOplListe| Operation AbortSperr || Sperrliste
MGL
Main CustomAPl e e e |Scheduler| Transaktionsliste Transaktion TransOpliste Operation e e e |AbortSperr| Sperrliste
2PL
Main |CustomAPI| e e e Scheduler Transaktionsliste Transaktion |TransOpliste| Operation e e e AbortSperr Sperrliste
strikt
Main |CustomAPI| e e e Scheduler Transaktionsliste Transaktion |TransOpliste| Operation e e e  AbortSperr Sperrliste
konservativ
Main |CustomAPI| e e e Scheduler Transaktionsliste Transaktion |TransOpliste| Operation e e e AbortSperr Sperrliste

Abbildung 4.17: Kollaborationsdiagramm: Sperrverfahren

Das Sperren und Entsperren kann des Weiteren sowohl manuell durch den Ent-
wickler veranlasst oder automatisch ausgefithrt werden. Wenn der Entwickler die
Sperren setzen mochte, werden ihm die zusétzlichen Funktionen setLockToQOb-
ject und deleteLockFromQObject durch die CustomAPI zur Verfiigung gestellt. Da-
mit das manuelle Sperren und Entsperren jedoch den Regeln des ausgewéhlten
Sperrverfahrens geniigt, wird fiir die Operationenliste ein Test fiir die Korrekt-
heit bendtigt, der beim Setzen und Entfernen von Sperren sowie beim Ausfithren
von normalen Operationen testet, ob die Sperrprotokolle eingehalten wurden.
Beim automatischen Sperren hingegen werden Sperr- und Entsperroperationen
erst hinzugefiigt, wenn der Entwickler ein commitTransaktion aufruft. Auch die
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Operationen put, get und delete werden beim Aufruf nicht in den Input-Schedule
iibernommen, sondern nur in die Operationenliste der jeweiligen Transaktion. So-
bald ein commitTransaktion aufgerufen wird, wird die Operationenliste um die
Sperr- und Entsperroperationen ergénzt.

Beim Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll (2PL) werden Sperroperationen vor die Lese-
und Bearbeitungsoperationen eines Objektes gesetzt, sofern nicht vorher schon
die gleiche Sperroperation fiir dieses Objekt gesetzt wurde und Entsperroperatio-
nen hinter das letzte Auftreten von Operationen fiir ein Objekt. Bei den strikten
und konservativen Verfahren wird das Einfiigen von Sperr- und Entsperropera-
tionen modifiziert, so dass zum Beispiel alle Entsperroperationen an das Ende
der Operationenliste beziehungsweise alle Sperroperationen an den Anfang der
Liste hinzugefiigt werden. Gegebenenfalls muss dazu die Liste einmal durchge-
gangen werden, um herauszufinden, fiir welche Objekte Sperren gesetzt werden
miissen. Sobald alle Sperr- und Entsperroperationen hinzugefiigt wurden, wer-
den die Operationen der Operationenliste in den Input-Schedule iibernommen.
Bei der Erweiterung durch das Multi Granularity Locking werden die Sperren zu-
sitzlich auf die Buckets erweitert, so dass beim Ausfithren der Sperroperationen
auf die Objekte auch gleichzeitig das dazugehorige Bucket mit einer itentiona-
len Sperre versehen und beim Konflikttest abgefragt wird. Zum Entfernen aller
Sperrinformationen beim Abbruch einer Transaktion werden sowohl die Funktion
abortTransaktion als auch der Scheduler entsprechend angepasst.

Zeitmarken-auf-Objekte

Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste ® e e  AbortErweitert LiestVonBeziehungen e o o Sperrliste
counterZM

Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste e e e  AbortErweitert LiestVonBeziehungen e o o Sperrliste
realeZMm

Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste e e e  AbortErweitert LiestVonBeziehungen o o o Sperrliste
Zeitmarkenverfahren

Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste e e e  AbortErweitert LiestVonBeziehungen e o o Sperrliste
striktZ

Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste e e e  AbortErweitert LiestVonBeziehungen o o o Sperrliste
optimiert

Main CustomAP| Speichermanager Transaktionsmanager |Scheduler| Transaktionsliste e e e  AbortErweitert LiestVonBeziehungen o o o Sperrliste
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Abbildung 4.18: Kollaborationsdiagramm: Zeitmarkenverfahren

o Zeitmarkenverfahren

Die Zeitmarkenverfahren bedingen, dass die Zeitmarkeninformationen der Trans-
aktionen an die S3-Datenobjekte (Zeitmarken-auf-Objekte) weitergegeben werden
konnen (siche Abbildung . Dazu wird, sobald eine Operation vom Input-
in den Output-Schedule iberfiihrt wird, die BOT-Zeitmarke der Transaktion als
Metainformation an das Datenobjekt iibergeben, welches durch die Operation
angesprochen werden soll. Dabei wird je nach Art der Operation entweder die
Lesezeitmarke oder die Schreibzeitmarke des Datenobjektes gesetzt. Da die BOT-
Zeitmarke durch einen Zéhler (counterZM) oder als reale Zeitmarke (realeZM)
umgesetzt werden kann, miissen auch die Zeitmarkeninformationen fiir die Daten-
objekte entsprechend realisiert werden. Mit Hilfe der Zeitmarken ldsst sich durch
das Zeitmarkenverfahren dann ermitteln, ob eine Operation ausgefiithrt werden
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darf. Besteht kein Konflikt zwischen der BOT-Zeitmarke der Transaktion, die zu
der Operation gehort, welche vom Input- in den Output-Schedule tiberfiihrt wer-
den soll, und der aktuellen Zeitmarke des zu bearbeitenden Datenobjektes, wird
die Operation in den Output-Schedule iiberfithrt. Besteht jedoch ein Konflikt, wird
die entsprechende Transaktion abgebrochen. Der Algorithmus zum Erkennen die-
ser Konflikte kann dabei durch das strikie und das optimierte Zeitmarkenverfah-
ren modifiziert werden, um zum Beispiel kaskadierende Abbriiche zu vermeiden
oder eine grofiere Menge an Schedules zu erlauben.

Multiversion Concurrency Control

Durch die Multiversion Concurrency Control werden alle Synchronisationsverfah-
ren insofern erweitert, dass Leseoperationen immer erlaubt sind und nur Schreib-
operationen mit einem der anderen Synchronisationsverfahren koordiniert werden
miissen. Die Leseoperationen greifen dabei auf die jeweils aktuelle Kopie des Da-
tenobjektes zu. Diese Kopien kénnen entweder durch Amazon S8 automatisch
angelegt (S3- Versionen) oder in einer lokalen Versionenliste gefithrt werden (sie-

he Abbildung [4.19).

MVCC

Main CustomAPI Speichermanager Transaktionsmanager [Scheduler| e e e AbortErweitert LiestVonBeziehungen e e e Sperrliste

S3-Versionen

Main CustomAPI |Speichermanager| Transaktionsmanager Scheduler e e o AbortErweitert LiestVonBeziehungen e e e Sperrliste

lokale-Versionen

Main CustomAPI [Speichermanager| Transaktionsmanager Scheduler e e e AbortErweitert LiestVonBeziehungen ¢ e e Sperrliste

Alte-Versionen-l6schen: Nach-jeder-Transaktion
Main CustomAPIl Speichermanager Transaktionsmanager [Scheduler| ¢ e e AbortErweitert LiestVonBeziehungen e e e Sperrliste Versionenliste

Alte-Versionen-l6schen: Manuelles-Loschen

Main |CustomAPI| Speichermanager Transaktionsmanager Scheduler e ¢ e AbortErweitert LiestVonBeziehungen e e e Sperrliste Versionenliste

Abbildung 4.19: Kollaborationsdiagramm: Multiversion Concurrency Control

4.4

Um die Anzahl der Kopien nicht iiberméfig stark ansteigen zu lassen, konnen
alte Versionen, die nicht mehr benétigt werden entsprechend aus Amazon S8
oder aus der lokalen Versionenliste entfernt werden. Das Loschen der Versionen
ist zum einen durch den Scheduler moglich (Alte- Versionen-loschen: Nach-jeder-
Transaktion) und zum anderen durch den Aufruf einer Funktion durch den Ent-
wickler (Alte-Versionen-loschen: Manuelles-Lischen). Fir den Entwickler wird
zum Entfernen von Versionen die Funktion alteVersionenLdschen bereitgestellt.
Wenn jedoch der Scheduler die Versionen automatisch nach jeder Transaktion
16schen soll, geschieht das, sobald eine FOT-Operation durch den Scheduler aus-
gelesen wird.

Variable Merkmale des Speichermanagers

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Klassen, Verfeinerungen und Aspekte
nédher erlautert, welche zu den variablen Merkmalen des Speichermanagers gehéren.
Dabei werden die Merkmale, welche in den vorhergehenden Abschnitten schon erlédutert
wurden, nicht noch einmal aufgegriffen. Ein Beispiel fiir ein solches Merkmal ist der
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Transaktionspuffer, welcher zwar zum Speichermanager gehort, jedoch ausschliefSlich
fiir die optimistische Synchronisation bendtigt wird.

4.4.1 Log

Das Log ist Bestandteil des Recoverymanagers, der im Speichermanager initialisiert
wird (siche Abbildung . Wenn der Speichermanager eine Operation ausfithrt, die
er vom Qutput-Schedule des Schedulers bekommt, wird die Operation zusétzlich ins Log
geschrieben. Dabei wird zwischen BOT-, EOT- und normalen Eintrédgen unterschieden.
Je nach Art des Eintrags miissen unterschiedliche Informationen zum Log hinzugefiigt
werden, wobei einige Informationen wie zum Beispiel die Transaktions-ID der Transak-
tion, durch die der Eintrag entstanden ist, immer ben6tigt werden. Je nachdem, ob es
undo- und redo-Informationen (Undo-Log, Redo-Log) gibt und je nachdem, ob es phy-
sische (Before-Image, After-Image) oder logische (Redo-Info, Undo-Info) Wiederher-
stellungsinformationen sind, miissen diese ebenfalls entsprechend ins Log eingetragen

werden.
. o o
Recoverymanager
Main CustomAPI| [Speichermanager| e e o Puffermanager Transaktionspuffer ¢ e e Versionenliste
Log
Main CustomAP| (Speichermanager| e e o Puffermanager Transaktionspuffer e e e Versionenliste |Recoverymanager||LogEintrag|
Redo-Log
Main CustomAPI |Speichermanager| e e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e Versionenliste Recoverymanager LogEintrag
Redo-Info

Main CustomAPI (Speichermanager| ¢ e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e Versionenliste Recoverymanager LogEintrag
After-Image

Versionenliste Recoverymanager LogEintrag
Undo-Log

Main CustomAPI |Speichermanager| e e  Puffermanager Transaktionspuffer

Main CustomAPI |Speichermanager| e o e Puffermanager Transaktionspuffer e e e Versionenliste Recoverymanager LogEintrag
Undo-Info
Main CustomAPI |Speichermanager| e e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e Versionenliste Recoverymanager LogEintrag

Before-Image

Main CustomAPI |Speichermanager| e e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e Versionenliste Recoverymanager LogEintrag

Log-Puffer

Main CustomAPI [Speichermanager| o o o Transaktionspuffer e e e Versionenliste Recoverymanager Log LogEintrag |LogPuffer

Ringpuffer
Versionenliste Recoverymanager Log LogEintrag |LogPuffer
Warteschlange

Main CustomAPIl Speichermanager e e  Puffermanager Transaktionspuffer
Main CustomAPIl Speichermanager e e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e Versionenliste Recoverymanager Log LogEintrag |LogPuffer

Abbildung 4.20: Kollaborationsdiagramm: Log und Log-Puffer

Da zum Zwecke des kontinuierlichen Schreibens von Logeintrigen auf den persis-
tenten Speicher ein Log-Puffer verwendet werden muss, wird dieser im Puffermanager
angelegt, so dass die Eintrdge zundchst in den Puffer und von dort aus in regelmafi-
gen Abstdnden beziehungsweise abhéngig von zusétzlichen Bedingungen, beispielsweise
dem WAL-Prinzip, in den persistenten Speicher geschrieben werden. Der Log-Puffer
kann dabei entweder als Ringpuffer oder als Warteschlange umgesetzt werden, was da-
zu fihrt, dass das Hinzufiigen, Halten und Entfernen von Eintrdgen in und aus dem
Puffer entsprechend erweitert werden muss.
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4.4.2 Datenpuffer

Sollen Daten nicht direkt in den persistenten Speicher geschrieben, sondern vorher in
den Puffer gelesen und dort verdndert werden, muss der Puffermanager um einen sol-
chen Datenpuffer (DB-Puffer) erweitert werden (siche Abbildung [4.21]). Dabei wird
statt der direkten Ausfiithrung von Operationen durch den Speichermanager eine Ob-
jektkopie im Puffer angelegt und die Operation auf dieser Pufferkopie durchgefiihrt.
Wenn das jeweilige Objekt in den persistenten Speicher zuriickgeschrieben werden muss
oder durch ein anderes Objekt ersetzt wird, weil der Puffer voll ist, wird das jeweilige
Objekt aus dem Puffer entfernt.

Main CustomAP| [Speichermanager| e e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e LogPuffer DBPuffer

NoUndo
Main CustomAP! |Speichermanager| e e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e LogPuffer DBPuffer

DB-Puffer

Main CustomAP! |Speichermanager| ¢ e e |Puffermanager| Transaktionspuffer e e e LogPuffer | DBPuffer
Redo

Main CustomAPI |Speichermanager| e e o Puffermanager Transaktionspuffer e e e LogPuffer DBPuffer
NoRedo

Main CustomAP! |Speichermanager| o e e Puffermanager Transaktionspuffer c e LogPuffer DBPuffer
Undo

Direkte-Zuordnung
Main CustomAP| |Speichermanager| e e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e LogPuffer DBPuffer

Indirekte-Zuordnung
Main CustomAPI |Speichermanager| e e o Puffermanager Transaktionspuffer e e e LogPuffer DBPuffer

WAL

Main CustomAP! |Speichermanager| e e e Puffermanager Transaktionspuffer e e e LogPuffer DBPuffer

Abbildung 4.21: Kollaborationsdiagramm: Datenpuffer

Fiir alle Objektkopien im Puffer muss bekannt sein, durch welche Transaktionen sie
verdndert wurden, da zum Beispiel bei der NO-UNDO-Seitenersetzungsstrategie nur
Objekte im Puffer ersetzt werden diirfen, deren Transaktionen ein Commit aufgefiihrt
haben. Die Seitenersetzungs- und Propagierungsstrategie erweitern dabei die Uberfiih-
rung von Daten aus dem persistenten Speicher in den Puffer und umgekehrt, so werden
zum Beispiel bei der NO-REDO-Propagierungstrategie beim Commit einer Transak-
tion alle Objekte, die durch diese Transaktion verdndert wurden, aus dem Puffer in
den persistenten Speicher geschrieben. Die Einbringstrategien hingegen verdndern das
Zuriickschreiben, so dass durch die direkte Zuordnung die persistenten Daten ersetzt
werden beziehungsweise durch die indirekte Zuordnung mehrere Kopien angelegt und
die jeweils &dlteste Kopie ersetzt wird. Zusétzlich lasst sich das WA L-Prinzip aktivieren,
wodurch weitere Anderungen der Ausfiihrungsfunktion des Speichermanagers durch-
gefiihrt werden miissen. So erfolgt ein Ausschreiben der Logeintrige spétestens dann,
wenn eine Transaktion ein Commit durchfithren will oder ein Objekt vom Puffer in den
persistenten Speicher Uberfiihrt wird.

4.4.3 Sicherungspunkte

Wenn Sicherungspunkte angelegt werden sollen, miissen diese in definierten Abstédnden
angemeldet werden, so dass der Speichermanager die Ausfiihrung von Operationen nur
noch solange ausfiihrt, bis die Bedingungen fiir die jeweilige Art des Setzens von Si-
cherungspunkten erfiillt wurden (siche Abbildung . Anschlieflend wird gegebenen-
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falls die Ausfithrung von weiteren Operationen ausgesetzt, bis das jeweilige Sicherungs-
punktverfahren den Sicherungspunkt angelegt und alle Pufferdaten persistent gemacht
hat, die das jeweilige Verfahren bedingt. Bei den unscharfen Sicherungspunkten wer-
den zuséatzlich die Dirty-Page-Listen angelegt und die Transaktions-ID gesichert, durch
die diese unsauberen Daten erzeugt wurden. Sicherungspunkte benttigen des Weiteren
einen eigenen Eintrag im Log, damit bei der Wiederherstellung nicht das gesamte Log
eingelesen werden muss. Zuséatzlich ermoéglichen Sicherungspunkte zum Beispiel auch,
dass Logeintrage ermittelt werden konnen, die nicht mehr benotigt und somit geloscht
werden kénnen (Alte-Log-FEintrage-loschen), falls das dazugehorige Merkmal aktiviert
wurde.

Checkpoint
Main CustomAPl Speichermanager Transaktionsmanager e e e Recoverymanager LogEintrag

Alte-Log-Eintrage-loschen
Main CustomAPI (Speichermanager| Transaktionsmanager e e e Recoverymanager LogEintrag

Sicherungspunkt

Main CustomAPI [Speichermanager| Transaktionsmanager e e e Recoverymanager Log LogEintrag

transaktionskonsistent

Main CustomAPI [Speichermanager| Transaktionsmanager e e e Recoverymanager Log LogEintrag

aktionskonsistent
Main CustomAPI [Speichermanager| Transaktionsmanager e e e Recoverymanager Log LogEintrag

unscharf

Main CustomAPI [Speichermanager| Transaktionsmanager e e e Recoverymanager Log LogEintrag

Dirty-Pages

Main CustomAP| [Speichermanager| Transaktionsmanager e e o Recoverymanager Log LogEintrag LogPuffer | DBPuffer || DirtyPages
« o e

Abbildung 4.22: Kollaborationsdiagramm: Sicherungspunkte

4.4.4 Recovery-Verfahren

Durch die Recovery-Verfahren wird der Speichermanager um die Moglichkeit erwei-
tert, eine Systemwiederherstellung durchzufithren, wenn ein Systemfehler aufgetreten
ist (siehe Abbildung . Dazu wird die Wiederherstellung mit Hilfe des ausgewahl-
ten Recovery-Verfahrens durchgefiihrt und erst im Anschluss mit der normalen Aus-
fiihrung von Operationen fortgefahren. Wurde zum Zwecke der Wiederherstellung ein
Log angelegt, werden auch Sicherungspunkte in den Prozess der Wiederherstellung
miteinbezogen. Existieren keine Sicherungspunkte, wird der Loganfang automatisch als
erster Sicherungspunkt interpretiert. Je nachdem, ob ein Undo beziehungsweise Redo
durchgefithrt werden muss, wird zunéchst alles Fehlerhafte und Unvollstdndige riick-
giangig gemacht und anschlieffend alles wiederholt, was notwendig ist, um den aktu-
ellen Systemzustand wiederherzustellen. Da das UNDO/NO-REDO-Verfahren durch
die MVCC-Versionierung erweitert werden kann, muss fir dieses Verfahren angepasst
werden, von wo die Before-Images ausgelesen werden.

Alternativ konnen auch ARIES oder die Schattenspeicherverfahren ausgefiihrt wer-
den. Fiir das ARIES-Verfahren muss wahrend der Ausfithrung von Operationen fiir
jede Transaktion die ID des letzten durch diese Transaktion angelegten Logeintrags
(lastLSN) gespeichert und jedem persistent gespeicherten Objekt ein Verweis auf den
Logeintrag der letzten Anderung dieses Objektes mitgegeben werden. Beim Ausfiih-
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Recoveryverfahren

Main CustomAP!| |Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion ¢ e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages

Undo/NoRedo

Main CustomAPI [Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion ¢ e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages

MVCC-Versionierun,

Main CustomAPI |Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion ¢ e e LogEintrag| LogPuffer e e e DirtyPages

Undo/Redo

Main CustomAP!| |Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion e e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages

NoUndo/Redo

Main CustomAPI |Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion ¢ e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages

NoUndo/NoRedo

Main CustomAPI [Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion ¢ e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages

lastLSN

Main CustomAPl Speichermanager o e - ¢ ¢ ¢ log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages

ARIES

Main CustomAPI| |Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion e e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages

Seitentabelle

Main CustomAPl Speichermanager e e e Transaktionsliste Transaktion ¢ e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages |Seitenzuordnungstabelle
Bit-Liste

Main CustomAPI Speichermanager e e e Transaktionsliste Transaktion ¢ e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages Seitenzuordnungstabelle |BitListe
Schattenspeicherverfahren

Main CustomAPI |Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion e e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages Seitenzuordnungstabelle BitListe
Twin-Block-Schattenspeicher

Main CustomAPI| |Speichermanager| e e e Transaktionsliste Transaktion ¢ e e Log LogEintrag LogPuffer e e e DirtyPages Seitenzuordnungstabelle BitListe

Abbildung 4.23: Kollaborationsdiagramm: Recovery-Verfahren

ren der Wiederherstellung mit der Hilfe von ARIES werden diese Informationen und
zum Beispiel auch die Dirty-Page-Listen miteinbezogen. Im Falle der Verwendung des
Schattenspeicherverfahrens hingegen wird, wiahrend der Ausfiihrung von Operationen
durch den Speichermanager, eine Schattenkopie der Objekte angelegt und zusétzlich
Seitenzuordnungstabellen gehalten, um sowohl die Originale als auch die Kopien nut-
zen zu kénnen. Fihrt der Speichermanager ein Commit einer Transaktion aus, dann
werden die Originaltabelle und die Schattenspeichertabelle ausgetauscht, so dass bei
einer Wiederherstellung die alten Daten ausgelesen werden kénnen. Ist die Erweiterung
des Schattenspeicherverfahrens aktiv, werden statt Seitenzuordnungstabellen Bitlisten
angelegt, die markieren, welches Bucket die Originaldaten und welches die Schattenda-
ten enthalt.

4.5 Zusammenfassung

Auf der Grundlage des Merkmalsdiagramms aus Kapitel [3] wurde in diesem Kapitel
ein Kollaborationsdiagramm zur Visualisierung der bendtigten Aspekte und Verfeine-
rungen entworfen. In Tabelle und Tabelle werden die Verfeinerungen und in
Tabelle die Aspekte noch einmal als Ubersicht zusammengefasst, wobei die Zeilen
mit den Merkmalen gleichzusetzen sind und die farblichen Markierungen der jeweils
zweiten Spalte den Vergleich mit den korrespondierenden Merkmalen aus dem Merk-
malsdiagramm vereinfachen sollen.

Hinsichtlich der Erlauterungen zum Kollaborationsdiagramm wurde zunéchst auf die
Basisklassen eingegangen, die zum einen als Einstiegspunkt fiir die zu entwickelnde An-
wendung dienen und zum anderen vordefinierte Funktionen zur Kommunikation mit
Amazon S3 liefern. Des Weiteren wurden die Kernmerkmale vorgestellt. Diese Kern-
merkmale stellen die grundlegenden Klassen und Funktionen bereit, um eine Trans-
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aktionsunterstiitzung in eine Anwendung integrieren zu kénnen. Dazu werden durch
die Aktivierung der Transaktionsunterstiitzung beispielsweise Klassen fiir Operationen,
Transaktionen sowie den Transaktionsmanager, den Scheduler und den Speichermana-
ger erstellt und die vordefinierten Funktionen put, get und delete der CustomAPI modi-
fiziert, so dass die Ausfithrung von Operationen auf Amazon S8 unter der Verwendung
der neuen Klassen und der neuen Funktionalitdt erfolgt. Dazu gehért zum Beispiel,
dass Operationen erst ausgefithrt werden diirfen, wenn der Scheduler festgestellt hat,
dass die Operationen den fehlerfreien Ablauf des Systems nicht stoéren.

Zuséatzlich werden weitere Klassen und Funktionalitidten durch die variablen Merk-
male bereitgestellt. Da diese jedoch nur unter bestimmten Bedingungen auswahlbar
sind, erweitern sie die Anwendung dementsprechend nur dann, wenn sie aktiviert wur-
den. Wird beispielsweise das Zeitmarkenverfahren ausgewéhlt, werden dessen Verfeine-
rungen und Aspekte in die Anwendung integriert, aber die Schichten der alternativen
Synchronisationsverfahren deaktiviert. Das Kollaborationsdiagramm unterstiitzt somit
eine mogliche Umsetzung der Merkmale, indem kenntlich gemacht wird, welche Aspekte
und Verfeinerungen implementiert werden miissen und welche Klassen sie beeinflussen.

Zusammen mit dem Merkmalsdiagramm wird verdeutlicht, welche Merkmale gleich-
zeitig aktiv sein konnen und inwiefern sie dieselben Klassen erweitern. Dazu werden
im folgenden Kapitel die Ergebnisse und Erkenntnisse, die sich aus dem Merkmalsdia-
gramm und dem Kollaborationsdiagramm ergeben, zusammengefasst und aufgetretene
Probleme und mogliche Losungsméglichkeiten vorgestellt.

| AbortKomp
AbortKompLog|
AbortErweitert
AbortKask
AbortWart
AbortSGT
AbortOptiSync
AbortSperr

Durch-Nutzer

Durch-Log

Erweitert
Entkoppelte-Subtransaktionen
Sagas

Flexible

Geschlossene

Offene

Ignoriere-nicht-vitale
Abbruch-Vatertransaktion
Neustart-ST
Ersatztransaktionen
Kaskadierende-Abbriiche X
‘Wartegraph X
SGT X
Optimistische-Synchronisation X
Sperrverfahren
Sperren-auf-S3-Objekte
Lokale-Sperrliste

MGL

be

kit ksl ke Kikal Kaikel ke

e klEalke

Tabelle 4.1: Kollaborationsdiagramm: Aspekte
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Speichermanager
Transaktionsmanager
Scheduler
Transaktionsliste
Transaktion
TransOpListe
Operation
LiestVonBeziehungen
‘Wartegraph
Konfliktgraph
Puffermanager
Transaktionspuffer
Sperrliste
Versionenliste
Recoverymanager
LogEintrag

Log

Seitenzuordnungstabelle]

LogPuffer
DBPuffer
DirtyPages
BitListe

> Main

Basis
Transaktionsunterstiitzung

»

Speichermanager

ol

Transaktionsmanager

P[4l 4| M| Custom API

Einfach

Scheduler

bk

Transaktionsliste

P

Transaktion

Trans-Zustand

Laufend

Committed

Abgebrochen

Trans-Op-Liste

P

Operation

Gestoppt

ks I kel ki kol kel Ealis

Verzogert

Stopp-durch-Nutzer-Abbruch X

Stopp-nach-Fehler

Neustart-nach-Fehler

Stopp-nach-zu-vielen-Versuchen

Durch-Nutzer

Durch-Log

Erweitert

Entkoppelte-Subtransaktionen

Sagas

ik ks
I ik e B

Flexible

Geschlossene

Offene

be
be

Nicht-vitale-Subtransaktionen

i ke b ke s A

Ignoriere-nicht-vitale

Abbruch-Vatertransaktion

Neustart-ST

ol el kel ke B ke e Kl s Rl B Rl s i o B

Ersatztransaktionen

TransZeitmarke

Counter

ke
IekslEalke]
IekelEalke

Real

Kaskadierende-Abbriiche .

A

‘Wartegraph

Abbruch-nach-Deadlock

Neustart-nach-Deadlock

Alle-Transaktionen

Zyklus-auslosende-Transaktion

Transaktionslange

Anzahl-aufgebrochener-Zyklen

Riicksetzaufwand

Seriell

PRI DR[| DAL DA | o) AL oA A 4

SGT

Topologisches-Sortieren

M| ) A

Tiefensuche

Puffermanager

ks

Transaktionspuffer

M| A A

Optimistische-Synchronisation

Vorwarts

Rickwarts

ks kaiks

Sperrverfahren

alke
>

Test-auf-Korrektheit

Manuell-Sperren

>

Auto-Sperren

Manuelles-Entsperren

PR R A4l 4

Auto-Entsperren

Sperren-auf-S3-Objekte

| P 4

Lokale-Sperrliste

P ) A

MGL

2PL

Strikt

P 4l 4
>

Konservativ

Tabelle 4.2: Kollaborationsdiagramm: Verfeinerungen Teil 1
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Seitenzuordnungstabelle]

Main

CustomAPI
Speichermanager
Transaktionsmanager
Transaktionsliste
Transaktion
TransOpListe
Operation
LiestVonBeziehungen
Wartegraph
Konfliktgraph
Puffermanager
Transaktionspuffer
Sperrliste
Versionenliste
Recoverymanager
Log

LogEintrag
LogPuffer
DBPuffer
DirtyPages
BitListe

Zeitmarken-auf-Objekte

CounterZM

RealeZM

Zeitmarkenverfahren

StriktZ

Optimiert

M| 4[| [ 4| 4| 4| Scheduler

MVCC

S3-Versionen

ks
>

Lokale-Versionen

Nach-jeder-Transaktion X

Manuelles-Loschen X

Recoverymanager

ke

Log

Redo-Log

Redo-Info

After-Image

Undo-Log

Undo-Info

Before-Image

Checkpoint

P DAL AL DA A D4l 4| 4| A
AL DA A AL AL D AL

Alte-Log-Eintrage-16schen

Sicherungspunkt

transaktionskonsistent

aktionskonsistent

unscharf

b e K K ol B e e R B e o

Log-Puffer

Ringpuffer

ks kel

‘Warteschlange

DB-Puffer

Redo

NoRedo

Undo

NoUndo

Direkte-Zuordnung

Indirekte-Zuordnung

WAL

Dirty-Pages

Recoveryverfahren

Undo/NoRedo

MVCC-Versionierung

Undo/Redo

NoUndo/Redo

NoUndo/NoRedo

LastLSN

o I R i e e o e e e e R e R e i

ARIES

Seitentabelle X

Bit-Liste X

Schattenspeicherverfahren

ik

Twin-Block-Schattenspeicher

Tabelle 4.3: Kollaborationsdiagramm: Verfeinerungen Teil 2



Kapitel 5

Ergebnisdiskussion

Im folgenden Kapitel wird erldutert, inwiefern die Entwicklung des Merkmalsdiagramms
und des Kollaborationsdiagramms die modulare Integration von Transaktionsmecha-
nismen in Amazon S8 unterstiitzt und welche Probleme und Erkenntnisse wéhrend
des Entwurfs der Modelle aufgetreten sind. Des Weiteren werden Losungsansétze fiir
aufgetretene Probleme vorgestellt. Dazu gehoren beispielsweise das Erweitern von Pa-
rameterlisten und das optionale Weben sowie die Verwendung von Hook-Methoden und
des Aspect Refinements.

5.1 Merkmalsdiagramm einer Transaktionsunterstiitzung

Das Merkmalsdiagramm ist das Ergebnis einer umfangreichen Merkmalsanalyse der
Kernmerkmale und variablen Eigenschaften einer Transaktionsunterstiitzung. Das Ziel
ist, eine grofle Auswahl an Synchronisationsverfahren und Recovery-Mafinahmen anbie-
ten zu konnen und gleichzeitig eine sinnvolle Auswahl zu garantieren. So besteht das
Merkmalsdiagramm aus 169 Merkmalen, wovon 54 abstrakt sind und nicht implemen-
tiert werden miissen (siehe Tabelle [5.1)).

| Merkmale 169 (100 %) |
Primitiv Zusammengesetzt
Abstrakt | 19 (11 %) 35 (21 %)
Konkret 80 (47 %) 35 (21 %)
cross-tree-Beschrankungen 56 ‘

Tabelle 5.1: Unterteilung: Merkmalsdiagramm

Des Weiteren lassen sich die Merkmale in 99 primitive und 70 zusammengesetz-
te Merkmale unterteilen. Zu den zusammengesetzten Merkmalen gehort beispielsweise
der Scheduler. Dieser bietet eine Grundfunktionalitit an, wird aber zusétzlich durch die
Synchronisationsverfahren erweitert. Zur Unterstiitzung von korrekten Zusammenstel-
lungen bei der Konfiguration der Transaktionsunterstiitzung wurde das Modell zusétz-
lich um 56 cross-tree-Beschrankungen ergénzt. Diese stellen sicher, dass beispielsweise
durch die Aktivierung des Zeitmarkenverfahrens auch alle bendtigten Hilfsmerkmale
wie Transaktionszeitmarken und Zeitmarken auf den Datenobjekten aktiviert werden.
Zusatzlich werden Merkmalskombinationen ausgeschlossen, die keine Vorteile bringen,
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5.2 Kollaborationsdiagramm

aber die Effektivitidt des Systems verringern wiirden. So wird beispielsweise die Aktivie-
rung des Wartegraphen nur dann erlaubt, wenn ein Synchronisationsverfahren Dead-
locks auslosen kann und der Wartegraph somit auch wirklich benétigt wird. Die cross-
tree-Beschrankungen erstrecken sich dabei iiber das gesamte Merkmalsdiagramm.

Die 115 konkreten Merkmale teilen sich des Weiteren in ein obligatorisches Basis-
merkmal, welches gleichzeitig die Wurzel des Merkmalsdiagramms ist und die Basisklas-
sen bereitstellt, 13 Kernmerkmale und 101 variable Merkmale auf (siehe Tabelle [5.2),
wobei zwischen 25 optionalen variablen Merkmalen und 76 alternativen variablen Merk-
malen unterschieden werden kann. Optionale Merkmale kénnen deaktiviert werden, wo-
hingegen von alternativen Merkmalen mindestens ein Merkmal aktiviert werden muss,
was zum Beispiel die Synchronisationsverfahren zu obligatorischen Merkmalen macht,
sofern die Transaktionsunterstiitzung aktiviert wurde, obwohl jedes fiir sich optional
ist. Die Kernmerkmale werden dahingegen immer aktiviert, sobald die Transaktions-
unterstiitzung durch den Nutzer ausgewdhlt wird. Sie bilden die Grundlage fiir eine
funktionstiichtige Transaktionsunterstiitzung und fiir mogliche Erweiterungen durch
die variablen Merkmale. Das Basismerkmal stellt ein spezielles Kernmerkmal dar, da
es immer aktiv ist, selbst wenn die Transaktionsunterstiitzung nicht ausgewahlt wur-
de, da es Funktionalitit bereitstellt, die ohne die Transaktionsunterstiitzung verwendet
werden kann. Zu dieser Funktionalitat gehoren beispielsweise die vordefinierten Funk-
tionen zur Kommunikation mit Amazon S3.

Konkrete Merkmale‘ 115 ‘ 100 % ‘
Basismerkmale 1] 1%
Kernmerkmale 13] 11 %
Variable Merkmale |[101| 88 %

Tabelle 5.2: Unterteilung: Konkrete Merkmale

5.2 Kollaborationsdiagramm

Aufbauend auf dem Merkmalsdiagramm wurde das Kollaborationsdiagramm entwi-
ckelt, welches spezifiziert, inwiefern Klassen erstellt, verfeinert und um Aspekte ergdnzt
werden konnten. Dabei steht das Kollaborationsdiagramm in direkter Verbindung zum
Merkmalsdiagramm, aufgrund der Tatsache, dass die konkreten Merkmale des Merk-
malsdiagramms die einzelnen Schichten des Kollaborationsdiagramms darstellen. Wer-
den Merkmale aus dem Merkmalsdiagramm ausgewahlt beziehungsweise abgewéhlt,
werden die korrespondierenden Schichten ein- beziehungsweise ausgeblendet, was dafiir
sorgt, dass nur die Verfeinerungen und Aspekte in Kraft treten, die fiir die aktuelle
Konfiguration benotigt werden. In Verbindung mit den cross-tree-Beschrankung wird
des Weiteren auch sichergestellt, dass alle Merkmale aktiv werden, die Klassen und
Eigenschaften einfiithren, auf die durch andere Klassen anderer Merkmale zugegriffen
wird. Ein Beispiel fiir einen solchen Fall bietet das ARIES-Verfahren, welches ein um
die lastLSN erweitertes Transaktionsobjekt benétigt. Sobald der Ablauf des ARIES-
Verfahrens durch das A RIES-Merkmal integriert wird, setzt die Abarbeitung des Ver-
fahrens voraus, dass es auf die lastLSN-Eigenschaft der Transaktion zugreifen kann.
Dies wird nur gewéhrleistet, wenn durch die Aktivierung des A RIES-Verfahrens auch
gleichzeitig das lastLSN-Merkmal aktiviert und somit die korrespondierende Schicht
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Kapitel 5.2 Kollaborationsdiagramm

im Kollaborationsdiagramm eingebunden wird, wodurch im generierten Quellcode bei-
de Merkmale miteinander interagieren konnen.

Insgesamt besteht das Kollaborationsdiagramm aus 24 verschiedenen Klassen, wo-
bei 2 durch die Basisschicht, 7 durch die Kernmerkmale und 15 durch die variablen
Merkmale eingefiihrt werden (siehe Tabelle . Auflerdem erfolgen zuséatzliche Erwei-
terungen durch 8 Aspekte.

Klassen ‘24‘ 100,00 % ‘
Basisklassen 2 8 %
Zusitzliche Klassen der Kernmerkmale 7 29 %
Zusétzliche Klassen der variablen Merkmale | 15 63 %
Klassen mit Verfeinerungen 16 67 %
Klassen ohne Verfeinerungen 8 33 %
’Aspekte ‘ 8\ 100 %‘
Aspekte ohne Verfeinerungen 6 75 %
Aspekte mit Verfeinerungen 2 25 %

Tabelle 5.3: Unterteilung: Klassen und Aspekte

Die Klassen und Aspekte werden 187 mal verfeinert, wobei 41 Verfeinerungen die
Scheduler-Klasse, 37 den Speichermanager, 25 die CustomAPI und 19 Verfeinerungen
die Transaktionsklasse betreffen (siche Tabelle [5.4). Das bedeutet, dass die Scheduler-
Klasse von 36 %, der Speichermanager von 32 %, die CustomAPI von 22 % und die
Transaktionsklasse von 17 % der konkreten Merkmale verfeinert werden. 8 Klassen
und 6 Aspekte werden gar nicht verfeinert, so dass sich die iibrigen 65 Verfeinerungen
in 12 Verfeinerungen von 2 Aspekten und 53, die restlichen 12 Klassen betreffende
Verfeinerungen aufteilen.

Aufteilung der | An den Verfeinerungen
Verfeinerungen | Dbeteiligte konkrete
Merkmale

187 100 %
Aspektverfeinerungen 12 7% 10 %
Verfeinerungen der Scheduler-Klasse | 41 22 % 36 %
Verfeinerungen des Speichermanagers | 37 20 % 32 %
Verfeinerungen der CustomAPI 25 13 % 22 %
Verfeinerungen der Transaktionsklasse | 19 10 % 17 %
Sonstige Verfeinerungen 53 28 %

Tabelle 5.4: Aufteilung der Verfeinerungen auf Aspekte und Klassen

Durch diese Verteilung der Verfeinerungen auf die einzelnen Klassen wird ersichtlich,
dass wenige Klassen sehr hédufig durch unterschiedliche Merkmale erweitert werden,
wohingegen vielen Klassen selten beziehungsweise iiberhaupt nicht modifiziert werden.
Aus dieser Haufung von Verfeinerungen ein und derselben Klasse ergibt sich ein komple-
xer Vorgang zum Integrieren mehrerer Merkmale in dieselbe Klasse. Unter Umstanden
kann diese Komplexitdt dazu fithren, dass sich bei der Umsetzung der konfigurierbaren
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Transaktionsunterstiitzung auf der Grundlage des Kollaborationsdiagramms zusétzli-
che Klassen, Aspekte oder Verfeinerungen ergeben, die von Vorteil sein kénnten, aber
nicht durch das Kollaborationsdiagramm abgedeckt werden.

5.3 Probleme und Erkenntnisse

Waéhrend der Modellierung des Merkmalsdiagramms und des Kollaborationsdiagramms
wurde deutlich, dass eine darauf aufbauende Umsetzung der Transaktionsunterstiitzung
an einigen Punkten auf Komplikationen treffen wird. Zu diesen Komplikationen gehéren
beispielsweise das Erweitern von Ubergabewerten verwendeter Funktionen, das Erwei-
tern von optionalen Elementen und das zeilenweise Verdndern von Algorithmen. Fiir
jedes dieser Probleme gibt es bereits Losungsanséatze, die im Folgenden kurz erldutert
werden.

5.3.1 Erweitern von Parameterlisten

Beim Erstellen von Transaktionen durch die Funktion beginTransaktion werden keine
zusitzlichen Informationen bendtigt. Erst durch Erweiterungen wie das Anlegen von
kompensierenden Transaktionen durch den Nutzer oder von Subtransaktionen, welche
beispielsweise Eigenschaften wie vital und nicht-vital erhalten kénnen, werden weitere
Ubergabewerte fiir die Funktion begin Transaktion notwendig. Da sowohl Verfeinerun-
gen als auch Aspekte nur zuséitzlichen Code vor, um oder nach bestehenden Quellcode
integrieren konnen und der Originalcode somit erhalten bleibt, kénnen Methodensi-
gnaturen nicht einfach erweitert werden. Eine Losungsmoglichkeit besteht darin, ein
Ubergabeobjekt zu kreieren, dessen benétigte Eigenschaften vor dem Funktionsaufruf
gesetzt werden und nach Bedarf innerhalb der Funktion ausgelesen werden kénnen. So
muss bei Erweiterungen nur das Setzen und Auslesen von Eigenschaften dieses Objektes
modifiziert werden, um zusétzliche Informationen iibergeben zu koénnen. Nachteilig an
diesem Verfahren ist jedoch, dass der Entwickler, welcher die Transaktionsunterstiit-
zung nutzen mochte, zusitzlichen Aufwand im Erstellen und Ubergeben dieser Objekte
hat.

5.3.2 Optionales Weben

Ein weiteres Problem zeigt sich beim Verfeinern von Funktionen und Eigenschaften, die
erst durch optionale Merkmale integriert werden. Im bestehenden Modell zur Transakti-
onsunterstiitzung betrifft dies vor allem die Einfiihrung der Funktion abortTransaktion.
Diese existiert genau dann, wenn das Merkmal zum Ermoglichen des manuellen Funk-
tionsabbruchs durch den Nutzer aktiv ist. Daraus folgt, dass andere Merkmale, welche
die CustomAPI verfeinern wollen, alle immer in der CustomAPI vorhandenen Funktio-
nen ohne Probleme erweitern kénnen, die Funktion abortTransaktion jedoch nur dann
erweitert werden darf, wenn sie auch wirklich vorhanden ist. Unter Verwendung der
merkmalsorientierten Programmierung ist das Erweitern von optionalen Merkmalen
problematisch, wenn Merkmale versuchen mit nicht aktivierten optionalen Merkmalen
zu interagieren beziehungsweise sie zu verfeinern [Liu et all [2005]. Durch die Ver-
wendung von Aspectual Feature Modules konnen jedoch zusétzlich Aspekte verwendet
werden, so dass das optionale Weben als Losungsmoglichkeit zur Verfiigung steht |Leich
et al., 2005a; Kastner), |2007; |Adler}, |2010]. Zum Erweitern der Funktion abortTransakti-
on wird somit ein Aspekt fiir das jeweilige Merkmal angelegt, welcher die Modifikation
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der Funktion enthélt und nur dann angewendet wird, wenn die Funktion und somit der
Joinpoint existiert. Das bedeutet jedoch auch, dass fir jedes weitere Merkmal, welches
die Funktion abortTransaktion erweitern mochte, ein separater Aspekt angelegt werden
muss, um die Verfeinerungen zu unterstiitzen.

5.3.3 Hook-Methoden

Damit Algorithmen nicht vollstdndig tiberschrieben werden miissen um beispielsweise
das Zeitmarkenverfahren zu einem optimierten Zeitmarkenverfahren zu machen, obwohl
nur wenige Zeilen abzuandern waren, ist die Einfithrung von Hook-Methoden notwen-
dig [Alwis et al., 2000; Eaddy und Ahol 2006]. Die Modifikationen kénnen so auch
innerhalb von Algorithmen angewendet werden, was mit dem Einbinden von Anderun-
gen vor, nach oder um einen bestehenden Quellcode nicht moglich ist. Auch fiir die
Unterstiitzung der Kooperation zwischen verschiedenen zusammenarbeitenden Merk-
malen sind Hook-Methoden hilfreich. Wahrend der Umsetzung muss jedoch bekannt
sein, an welchen Stellen solche Hook-Methoden verwendet werden miissen, damit die-
se frithestmoglich angelegt werden und Erweiterungen diese anschlieBend modifizieren
konnen (Preplanning Problem [Czarnecki, |1998]). Gegebenenfalls sind zunédchst sogar
leere Methoden notwendig, welche erst durch das Einbinden von weiteren Merkmalen
Funktionalitdt erhalten. Die Erweiterung von Hook-Methoden ist dabei sowohl durch
Verfeinerungen als auch durch Aspekte moglich.

5.3.4 Aspect Refinement

Die fiir das optionale Weben eingefithrten Aspekte bendtigen eine Moglichkeit, wie nor-
male Klassen erweitert zu werden. So wird zum Beispiel der Aspekt des Merkmals fiir die
erweiterten Transaktionsmodelle zur Erweiterung der Funktion abortTransaktion durch
jede Form der erweiterten Transaktionsmodelle modifiziert, um die Folgeaktionen beim
Abbruch von Transaktionen anzupassen. Da vor allem der Advicecode verfeinert wer-
den muss, ist die Verwendung von benamten Versionen vom Advice von Vorteil [Apel
et al., 2007b|. Ein benamter Advice kann dabei wie eine Methode behandelt werden, da
auch ein benamter Advice einen Namen, einen Ergebnistypen und eine Argumenten-
liste besitzt. Um einen solchen Advice verfeinern zu kénnen, wird die Advice-Methode
iiberschrieben, indem eine Methode mit demselben Namen und derselben Signatur wie
der benamte Advice innerhalb der Verfeinerung des Aspektes erstellt wird. Auch der
Aufruf des urspilinglichen Advicecodes ist mit der Hilfe von Befehlen wie zum Beispiel
super oder original moglich.

5.4 Zusammenfassung

In der Ergebnisdiskussion wurde festgestellt, dass das Merkmalsdiagramm fir eine Kon-
figurationsunterstiitzung hilfreich ist und eine umfangreiche Anzahl an Merkmalen lie-
fert. So bietet sich einem Nutzer, welcher eine modulare Transaktionsunterstiitzung
nutzen mochte, eine umfassende Auswahl an Alternativen zur individuellen Anpassung
der Merkmale an seine Bediirfnisse. Insgesamt wurde unter Beachtung von korrekten
Merkmalskombinationen eine modulare Transaktionsunterstiitzung entworfen, die ein-
mal umgesetzt, einer breiten Masse an Nutzern zur Verfiigung gestellt werden kann
und trotzdem die Moglichkeit bietet, auf die Nutzeranforderungen individuell zuge-
schnitten zu werden. Beim Entwurf des korrespondierenden Kollaborationsdiagramms
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traten Uberlegungen zu moglichen Umsetzungsproblemen auf, die durch bestehende
Hilfskonstruktionen und -mechanismen jedoch bereits gelost werden kénnen. Zu diesen
Problemen gehoérten zum Beispiel das Erweitern von optionalen Konstrukten und das
Verfeinern von Aspekten.

Des Weiteren lasst sich feststellen, dass im Falle der Nutzung der Transaktionsun-
terstiitzung immer noch die Moglichkeit fir den Entwickler gegeben ist, individuell
zu entscheiden, ob er einen Bereich im Quellcode in die Transaktionsunterstiitzung
miteinbeziehen mochte. Durch die Einfithrung der Funktionen beginTransaktion und
commitTransaktion beziehungsweise abortTransaktion, zum Starten und Beenden von
Transaktionen kénnen Anweisungsblocke, die unterstiitzt werden sollen, eingekapselt
werden, so dass beim Aufruf der vordefinierten Funktionen put, get und delete zum
Zugriff auf Amazon S8 die Transaktionsunterstiitzung wirksam wird. Gleichzeitig kann
jedoch weiterhin auf Amazon S3 zugegriffen werden, indem an den entsprechenden
Stellen auf die Nutzung der vordefinierten Funktionen aus der CustomAPI verzichtet
wird und die Zugriffe somit nicht in die Synchronisation mit eingebunden werden.
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Kapitel 6

Ausblick und Zusammenfassung

Im Folgenden wird ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen und eine mégliche Ver-
wendung fiir andere Systeme als Amazon S8 gegeben und das Ergebnis der Arbeit kurz
zusammengefasst.

6.1 Ausblick

Aufbauend auf dem Kollaborationsdiagramm besteht nun die Moéglichkeit, die Transak-
tionsunterstiitzung umzusetzen, sofern eine Programmiersprache verwendet wird, die
Aspectual Feature Modules unterstiitzt und die gleichzeitig den Zugriff auf Amazon S3
ermdoglicht. Angefangen bei den Funktionen zum Zugriff auf die Amazon S3-Daten
wiirden zunéchst die Kernmerkmale erstellt und implementiert und nach und nach um
die variablen Merkmale erweitert werden. Dabei ist von Anfang an zu bedenken, wel-
che Merkmale miteinander interagieren miissen, so dass gegebenenfalls Hook-Methoden
eingesetzt werden kénnen, um auch innerhalb eines Algorithmus beziehungsweise einer
Anweisungsfolge Funktionalitdt integrieren zu kénnen. Zusétzlich wére eine Erweite-
rung der Funktionen der CustomAPI denkbar, so dass zum Beispiel auch Funktionen
mit Zugriffsbeschrénkungen und Sicherheitsmechanismen angeboten werden kdnnten.
Sobald alle Merkmale umgesetzt sind, miisste ein Testsystem erstellt und evaluiert
werden. Dazu wire es notwendig moglichst viele Konfigurationskombinationen auf ihre
korrekte Umsetzung zu iiberpriifen und Fehler im Quellcode gegebenenfalls zu kor-
rigieren. Im Grunde miissten alle méglichen Kombinationen getestet werden, was je-
doch zu einem erheblichen Zeitaufwand fithrt und die Entwicklung von alternativen
Analysetechniken notwendig macht |[Thiim et al., 2012]. Umgesetzt wére die modulare
Transaktionsunterstiitzung, sofern sie effizient arbeitet, fiir den Einsatz in realen Ent-
wicklungsumgebungen verwendbar. Alle Entwickler, die ihre Anwendungen aufbauend
auf Amazon S3 als Datenspeicher entwickeln und Mehrbenutzerzugriffe koordinieren
miissen, konnten die Transaktionsunterstiitzung aktivieren, an ihre Bediirfnisse anpas-
sen und an gewiinschten Stellen im Quellcode integrieren.

Mogliche Erweiterungen

Das Merkmalsdiagramm zur Konfigurationsunterstiitzung und das Kollaborationdia-
gramm als Orientierungshilfe fiir die eigentliche Implementierung kénnen nicht nur fir
den Zugriff auf Amazon S3-Objekte verwendet werden. Denkbar ist eine Anpassung
an weitere Cloud-Dienste, mit deren Hilfe unterschiedliche Nutzer auf einen geteilten
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6.2 Zusammenfassung

Speicher zugreifen. Die Merkmale bleiben dabei identisch. Nur die Zugriffsmethoden
miissten an das jeweilige System angepasst werden. Dabei konnte die Adaption auf an-
dere NoSQL-Systeme leichter umgesetzt werden, sofern sie zu dem System von Amazon
S8 &hnlich sind. Aber auch eine Erweiterung auf Systeme mit hoheren Zugriffssprachen
beziehungsweise -befehlen wire moglich. Dazu bendtigt die jeweilige Zugriffsmethode
eventuell ein Modul, welches den komplexeren Befehl in die Grundbefehle aufschliisselt,
so dass diese wieder mit Hilfe der Transaktionsunterstiitzung verwaltet werden kénnen.

Eine weitere Ergénzung konnte durch die Anwendung der Transaktionsunterstiitzung
auf Dateiinhalte erfolgen. Statt nur den Zugriff auf ganze Amazon S3-Objekte zu ko-
ordinieren, wére es moglich, Funktionen zur Verfiigung zu stellen, die fiir bestimmte
Dateitypen Zugriffe auf deren Inhalt synchronisieren. Dazu miissten jedoch fiir jeden
unterstiitzten Dateityp separate Zugriffsmethoden erstellt werden. Als Beispiel konn-
ten dafiir XML-Dateien (engl. Extensible Markup Language (XML); dt. erweiterbare
Auszeichnungssprache) angefiihrt werden, bei denen die Synchronisation die jeweiligen
XMUL-Elemente betrifft, so dass mehrere Nutzer gleichzeitig an einem XML-Dokument
arbeiten konnten.

6.2 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zum Zwecke der Entwicklung einer modularen und
konfigurierbaren Transaktionsunterstiitzung sowohl ein Merkmalsdiagramm zur Un-
terstiitzung der Konfigurierbarkeit als auch ein darauf aufbauendes Kollaborationsdia-
gramm zur Visualisierung der benétigten Klassen und Erweiterungen erstellt. Zunédchst
wurden dazu alle benétigten Grundlagen beziiglich der Cloud als gesetztes Zielsystem,
der Transaktionsverwaltung und der Wiederherstellungskomponenten als zu integrie-
rende Merkmale sowie der Aspectual Feature Modules als verwendete Umsetzungstech-
nik aufgezeigt. AnschlieBend wurde zunédchst die Zieldoméne analysiert und darauf
aufbauend das Merkmalsdiagramm entworfen. Dabei stand im Vordergrund, eine um-
fangreiche Funktionsvielfalt zu ermitteln und entsprechend zu modellieren. Prinzipiell
ergaben sich dadurch zwei, die Hauptpfeiler einer Transaktionsunterstiitzung betref-
fenden Teilbdume - zum einen den Transaktionsmanager fiir die Synchronisation und
Steuerung der Zugriffsbefehle und zum anderen den Speichermanager zur Verwaltung
des Puffers und der Wiederherstellungskomponenten. Durch das Merkmalsdiagramm
ergab sich eine definierte Menge an Kern- und variablen Merkmalen, so dass durch
die Kernmerkmale eine grundlegende Transaktionsunterstiitzung gewéahrleistet und mit
Hilfe der variablen Merkmale fiir verschiedene Endanwender eine individuelle Transakti-
onsunterstiitzung zur Verfiigung gestellt werden kann. Das Merkmalsdiagramm besteht
sowohl aus abstrakten als auch konkreten Merkmalen, wobei die konkreten Merkmale
fiir eine mogliche praktische Umsetzung relevant sind. Ein erster Schritt in Richtung
Implementierung bildet dabei das anschliefend entworfene Kollaborationsdiagramm,
welches spezifiziert, inwiefern Klassen eingefiihrt, verfeinert und durch Aspekte ergédnzt
werden konnten und wie der Ablauf einer Transaktionsunterstiitzung aussehen wiirde.
Ausgegangen wurde dabei davon, dass die Transaktionsunterstiitzung nur dann ange-
wendet wird, wenn dies vom Nutzer ausdriicklich gewiinscht wird. Dazu wurde eine
Moglichkeit entwickelt, durch die der Entwickler angeben kann, ab wann er Zugriffe
synchronisieren mochte. Zugriffe auf Amazon S3 werden nur dann in die Transaktions-
unterstiitzung mit aufgenommen, wenn die vordefinierte API verwendet wird, so dass
dem Nutzer frei steht, Zugriffe auch ohne eine Unterstiitzung auszufiihren.
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Kapitel 6.2 Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung der Modelle ergaben sich letztendlich mehrere Erkennt-
nisse. So besteht das Ergebnis aus einer Vielzahl an Merkmalen, die umgesetzt werden
miissten. Dabei muss beachtet werden, dass mehrere Merkmale ein und dieselbe Klasse
und teilweise auch Funktionen beziehungsweise Eigenschaften modifizieren, was gegebe-
nenfalls zu dem Vermischen von Quellcodebestandteilen verschiedener Merkmale fiihrt.
Daraus folgt, dass wiahrend der Umsetzung jede mogliche Kombination von Merkmalen
bedacht werden muss, um den Aufwand zu minimieren, im Nachhinein wieder etwas &n-
dern zu miissen. Das bedeutet auch, dass Hook-Methoden rechtzeitig integriert werden,
so dass die Integration von weiteren Merkmalen moglich wird, wenn sie Anderungen
in Anweisungsblocken vornehmen miissen. Weitere aufgetretene Erkenntnisse bestehen
darin, dass durch das Hinzufligen des manuellen Abbruchs von Transaktionen durch
den Nutzer die optionale Funktion abortTransaktion entstanden ist, welche wiederum
nicht durch Verfeinerungen erweiterbar ist. Dies fiihrte dazu, dass das optionale Weben
eingesetzt wird und Aspekte verwendet werden mussten. Zusétzlich dazu ergab sich
dann, dass auch Aspect Refinement notwendig wird, da ein Aspekt zum Beispiel durch
die erweiterten Transaktionsmodelle weiter verfeinert wird.

Im Endeffekt wurde durch die Entwicklung der beiden Modelle eine mogliche Grund-
lage geschaffen, um eine modulare Integration von konfigurierbaren Transaktionsme-
chanismen in Cloud-basierte Datenspeichersysteme moglich zu machen, wobei in dieser
Arbeit Amazon S8 als Beispielsystem verwendet wurde. Eine Adaption fiir andere Sys-
teme schlieft dies jedoch nicht aus, da nur die Zugriffsfunktionen und wenige Merkmale
an das jeweilige Zielsystem angepasst werden miissen.
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