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Zusammenfassung

Entwurfsumgebungen stellen besondere Anforderungen an das Transaktionsmanagement,
so z.B. bei der Realisierung von Kooperations- und Recoverymechanismen. Hierbei er-
gibt sich ein Zielkonflikt: Finerseits soll das System grofitmogliche Sicherheit garantieren,
andererseits sollen Flexibilitat und Freiheit der Entwickler nicht eingeschrankt werden.
Dieser Konflikt kann durch konfigurierbare Systeme gelost werden, die die Definition
unterschiedlicher Typen von Transaktionen und damit die Anpassung an die Anforde-
rungen der jeweiligen Umgebung erlauben. In diesem Papier werden auf der Basis eines
Baukasten-Konzeptes Mechanismen zur Unterstitzung von Kooperation und Recovery
fir Entwurfstransaktionen vorgestellt. Der zentrale Gedanke ist, daf Transaktionen be-
stimmte Rechte erwerben konnen und die Vergabe dieser Rechte durch Protokolle kon-

trolliert wird.



1 Einleitung

Entwurfsumgebungen [1], z.B. fiir CAD (Computer Aided Design), CASE (Computer Aided
Software Engineering) oder CACE (Computer Aided Concurrent Engineering), erfordern ein
Transaktionsmanagement, das sich wesentlich vom konventionellen Transaktionsmanage-
ment [2, 3] unterscheidet. Entwurfstransaktionen sind typischerweise von langer Dauer,
bearbeiten meist interaktiv komplexe Objekte und erfordern flexible, kooperative Synchro-
nisationsprotokolle. Konventionelle Algorithmen, die auf den sog. ACID-Eigenschaften [4]

basieren, sind nur begrenzt einsetzbar.

Ein zentrales Problem ist die in o.g. Umgebungen notwendige Kooperation zwischen Ent-
wicklern, da diese der Isolationseigenschaft von Transaktionen entgegensteht. Die Koope-
ration verkompliziert die Recovery, die in kooperativen Umgebungen nicht mehr isoliert
fiir einzelne Transaktionen und auf der Basis der “Alles-oder-Nichts-Eigenschaft” durch-

gefithrt werden kann.

Die generelle Problematik von Transaktionen in Entwurfsumgebungen ergibt sich aus ei-
nem Zielkonflikt: Einerseits soll das System groftmogliche Sicherheit garantieren, z.B.
durch Verhinderung von “inkonsistenten” Zustanden. Andererseits wollen die Entwickler
grofftmogliche Freiheiten haben, z.B. bei der Kooperation untereinander oder beim Zu-
griff auf gemeinsame Daten. Konventionelle Algorithmen (wie das strikte Zwei-Phasen-
Sperrverfahren) bieten zwar Sicherheit, schrianken aber die Freiheiten erheblich ein. Eine
Losung des Zielkonfliktes besteht darin, konfigurierbare Systeme zur Vertigung zu stellen,
innerhalb derer Transaktionen mit den Graden an Flexibilitat und Sicherheit definiert
werden konnen, die in der jeweiligen Umgebung erforderlich sind. Ein solcher Ansatz, ein
Transaktions-Baukasten, wurde in [5] vorgestellt. Der Baukasten erlaubt die Definition
von Transaktionstypen, denen unterschiedliche Merkmale (z.B. Synchronisationsproto-
kolle) zugeordnet werden kénnen. Transaktionen verschiedener Typen kénnen zu einer
heterogenen Transaktionshierarchie zusammengesetzt werden, die die Anforderungen der

jeweiligen Anwendung widerspiegelt.

In diesem Papier sollen durch Erweiterung des Baukastens Mechanismen fir die Un-
terstutzung von Kooperation und Recovery bereitgestellt werden. Hierzu werden Rechte
eingefiithrt, die von Transaktionen erworben werden miissen, um entsprechende Operatio-
nen auszufiihren. Die Transaktionstypen kontrollieren die Vergabe von Rechten durch die
Definition von Protokollen. Dadurch konnen Transaktionshierarchien definiert werden,

die auf die Anforderungen der jeweiligen Entwurfsumgebung zugeschnitten sind.

Fir Nichtstandard-Anwendungen existieren bereits eine Reihe von neueren Transaktions-
modellen [6]. Ziel des hier beschriebenen Ansatzes ist es, Basismechanismen zur Verfiigung

zu stellen, die die Definition unterschiedlicher Transaktionen bzw. Transaktionsmodelle



(auch in kombinierter Form) erlauben.

Kapitel 2 stellt die Grundideen des Baukastens vor. In Kapitel 3 werden wichtige Anfor-
derungen an Transaktionen in Entwurfsumgebungen und Realisierungsalternativen auf-
gezeigt. Kapitel 4 diskutiert die Verwendung von Rechten zur Unterstitzung von Ent-
wurfstransaktionen. Auf dieser Basis beschreibt Kapitel 5 die Definition von Protokollen,
gefolgt von einem Beispiel in Kapitel 6. Ein Vergleich mit einigen Konzepten aus der
Literatur findet in Kapitel 7 statt. Abschlielend folgt eine kurze Zusammenfassung mit
Ausblick.

2 Der Transaktions-Baukasten

Der Transaktions-Baukasten [5] erlaubt die Definition von Transaktionshierarchien mit
Baumstruktur. Jede Transaktion ist Instanz eines bestimmten Transaktionstyps, der
die Eigenschaften und das Verhalten der Transaktion beschreibt. Ein Transaktionstyp de-
finiert das verwendete Synchronisationsprotokoll (optimistisch, strikt zweiphasig etc.), die
zulassigen Operationen, das Verhalten im Recoveryfall etc. Jede Transaktion besitzt einen
Objektpool, der alle der Transaktion zugeordneten Objekte (logisch) enthalt (Abb. 1).
Eine Transaktion holt sich ein Objekt durch check_out vom Pool der Eltern-Transaktion

in ihren eigenen Pool und gibt es durch check_in wieder zurtick.
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Abb. 1: Transaktions-Hierarchie

Fir jeden Pool kann die Synchronisation individuell definiert werden. Hierzu legt eine
Transaktion (z.B. T2 in Abb. 1) fest, welche Anforderungen ihre Kind-Transaktionen
(T21 und T22) beim Zugriff auf den Pool der Transaktion (T2) beachten miissen (z.B.
Zweiphasigkeit). Weiterhin definiert eine Transaktion (z.B. T2) das Protokoll, das sie
selbst zum Zugriff auf den Eltern-Pool (T0) verwendet. Hiermit ergibt sich eine sog.
zweistufige Kontrollsphare, d.h. eine Transaktion kontrolliert ihr eigenes Verhalten
sowie das Verhalten ihrer Kind-Transaktionen. Diese konnen dann fir ihre eigenen Pools

wieder ein anderes Verhalten definieren.
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Damit eine derartige heterogene Struktur korrekt funktioniert, wird das Konzept des
schrittweisen Objekttransfers eingefiihrt. Eine Transaktion kann ein Objekt nur von
ihrer Eltern-Transaktion anfordern (check_out). Befindet sich das Objekt nicht im Pool
der Eltern-Transaktion, so setzt sich dieser Prozefl fort, bis ggfs. die Wurzel-Transaktion
erreicht ist, die Zugriff auf alle Objekte der Datenbank hat. Analog findet auch die
Freigabe von Objekten (check_in) stufenweise statt. Schrittweiser Transfer ist notwendig,
damit jede beteiligte Transaktion die Einhaltung ihres Protokolls (z.B. Zweiphasigkeit ) si-
cherstellen kann. Man spricht hier auch von downward inheritance, da Objekte auf dem
Weg von “oben” nach “unten” in die beteiligten Pools (logisch) eingefligt werden. Andere
Anséitze (z.B. [7]) verwenden upward inheritance, d.h. Objekte bzw. Sperren werden
beim commit einer Kind-Transaktion an die Eltern-Transaktion vererbt. Ein Beispiel
zeigt, dafl upward inheritance nicht immer korrekt ist: Wiirde T2 sich in der Schrump-
fungsphase (zweiphasiges Sperrprotokoll) befinden und T21 ein direktes check_out fiir ein
Objekt von TO durchfithren, so konnte dieses Objekt nicht mehr von T21 an T2 vererbt

werden, da dies der Zweiphasigkeit widersprechen wiirde.

striktes 2PL
nicht-striktes 2PL

nicht striktes
2PL
nicht-2PL™,

nicht-striktes

striktes ZPL‘-.‘

stark kooperatives
Subsystem durch
nicht-zweiphasiges
Protokoll,

nach aussen
serialisierbar,
innen nicht
serialisierbar

nicht-kooperatives ™
Subsystem, nach
aussen serialisierbar,
innen serialisierbar und
strikt.

schwach kooperatives Subsystem
durch nicht-striktes Protokoll,
nach aussen serialisierbar

und strikt,

innen serialisierbar

Abb. 2: Beispiel fiir Subsysteme mit unterschiedlichen Protokollen

Der schrittweise Transfer erlaubt es, Transaktionen unterschiedlicher Transaktionstypen
beliebig zu kombinieren, sofern die Eigenschaften der Kind-Transaktionen mit den An-
forderungen der Eltern-Transaktion kompatibel sind. Hierdurch 1ait sich eine heterogene
Transaktionshierarchie konstruieren. Innerhalb der Hierarchie entstehen Subhierarchien

mit definierten Eigenschaften (Abb. 2). Beispielsweise kann durch ein striktes Zweipha-
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senprotokoll erreicht werden, daf} eine Subhierarchie nach auflen das Kriterium der Seriali-
sierbarkeit erfilllt und keine Daten vorzeitig freigibt, wahrend innerhalb der Subhierarchie
kooperative Protokolle (z.B. nicht-zweiphasige Protokolle) moglich sind. Hierdurch kann
den unterschiedlichen Anforderungen innerhalb einer Projekthierarchie Rechnung getra-
gen werden, wo meist innerhalb von Projekten kooperativere Protokolle benotigt werden

als iber Projektgrenzen hinweg.

Fir die Realisierung von Sperrprotokollen definiert der Baukasten flexible Sperren. Sper-
ren werden auf Objekte gesetzt, die ggfs. versioniert sind. Eine Sperre hat zwei Wirkun-
gen: die Innenwirkung, die angibt, welche Rechte die sperrende Transaktion auf einem
Objekt hat, und die AuBenwirkung, die angibt, welche Rechte konkurrierende Transak-
tionen maximal besitzen bzw. noch erwerben kénnen. Als mégliche Sperrmodi werden

unterschieden:

o X-Modus (exclusive)
erlaubt Lesen, Schreiben und Loschen eines Objektes sowie bei versionierten Objek-

ten die Ableitung einer neuen Version.

o U-Modus (update)
erlaubt Lesen und Schreiben eines Objektes sowie bei versionierten Objekten die

Ableitung einer neuen Version.

o D-Modus (derivation)
erlaubt Lesen eines Objektes sowie bei versionierten Objekten die Ableitung einer

neuen Version.

o S-Modus (shared)

erlaubt Lesen eines Objektes.

e B-Modus (browse)
erlaubt Lesen eines Objektes unabhangig von anderen fir das Objekt gesetzten

Sperren (sog. dirty read).

Eine Sperre ist definiert als ein Tupel (Innenwirkung / Aufenwirkung). Beispielsweise er-
laubt eine Sperre mit Innenwirkung U und Auenwirkung S (Notation: U/S) einer Trans-
aktion das Andern eines Objektes, wahrend konkurrierende Transaktionen das Objekt nur
lesen dirfen. Durch die Unterscheidung zwischen Innen- und Auflenwirkung lassen sich
Sperren flexibler definieren als bei klassischen Sperrmodi, bei denen die Aulenwirkung

nur implizit beschrieben wird.

Zusitzlich zu den transaktionsbezogenen (TR-) Sperren definiert der Baukasten ob-
jektbezogene (OR-) und subjektbezogene (SR-) Sperren. OR-Sperren kénnen dau-

erhaft, d.h. unabhangig von Transaktionen, auf ein Objekt gesetzt werden und damit



— ( —

gewisse Operationen auf dem Objekt ausschlieBen (z.B. bei Bibliotheks-Objekten, die
nur gelesen werden diirfen). Sie schranken also die Wirkung von TR-Sperren ein. Uber
SR-Sperren kénnen Objekte temporar an Subjekte (z.B. Benutzer oder Gruppen) gebun-
den werden. Damit erlauben SR-Sperren als tbergeordnetes Konzept z.B. die gezielte

Weitergabe von Objekten an andere Transaktionen.

Kooperation kann im Baukasten tiber zwei Mechanismen erreicht werden. Einerseits
konnen Sperrprotokolle verwendet werden, die die Freigabe von Objekten vor Ende einer
Transaktion erlauben (z.B. nicht-strikte oder nicht-zweiphasige Protokolle). Andererseits
koénnen Sperren eingesetzt werden, die nicht-isoliertes Arbeiten zulassen (z.B. U/U, also
paralleles Modifizieren), wobei spater i.d.R. ein automatisches oder manuelles Zusam-
menfiihren paralleler Modifikationen (s. z.B. [8]) notwendig ist. In jedem Fall mufl Ko-
operation der Transaktionshierarchie (schrittweiser Transfer) folgen, um die Einhaltung

der Protokolle aller aut dem Pfad liegenden Transaktionen sicherzustellen.

Da die Aulenwirkung fir alle anderen Transaktionen gilt, kann nicht spezifiziert werden,
welche Transaktionen als Kooperationspartner in Frage kommen. In [5] wird vorgeschla-
gen, hierzu die subjektorientierten Sperren zu verwenden, tiber die ein Subjekt (z.B. ein
Benutzer) eine transaktionsorientierte Sperre direkt zu einer anderen Transaktion trans-
ferieren kann. Alternativ kann bei der Definition der Auenwirkung eine Differenzierung

vorgenommen werden [9].

3 Konzepte fiir Entwurfsumgebungen

Wihrend der Baukasten [5] fiir verschiedenartige Anwendungsgebiete konzipiert wurde,
soll in diesem Papier besonders auf die Anforderungen von Entwurfsumgebungen einge-
gangen werden. Dabei soll das Baukastenprinzip konsequent weiterverfolgt werden, d.h.
die zusatzlichen Anforderungen sollen durch Kombination geeigneter Basismechanismen
realisiert werden konnen. Es geht also darum, den Baukasten um Primitive zur Definition
von Transaktionstypen zu erweitern, die den speziellen Anforderungen von Entwurfsum-

gebungen gerecht werden.

Im folgenden sollen ohne Anspruch auf Vollstandigkeit wichtige Anforderungen an Ent-

wurfstransaktionen (Design Transactions, DTs) aufgefiihrt werden.

e Kooperatives Arbeiten mufl unterstiitzt werden. Hierzu sollten typische Ko-
operationsformen wie das Verleihen von Objekten an eine andere DT mit spaterer
Rickgabe modelliert werden konnen. Weiterhin sollten parallele Anderungen von
Objekten moglich sein, wobei spezifiziert werden kann, welche DT's letztendlich fir

die Integration der Anderungen verantwortlich sind.
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e Beim Anfordern und Freigeben von Objekten sollten die Konsistenzzustande der
Objekte berticksichtigt werden. Im konventionellen Transaktionsmodell werden le-
diglich die Zustande “committed” und “uncommitted” unterschieden. In Entwurfs-
umgebungen durchlaufen Objekte jedoch unterschiedliche Konsistenzstufen (z.B.
ungetestete vs. getestete Objekte). Es ist wichtig, da DTs Objekte nur in be-
stimmten Konsistenzzustanden freigeben konnen und bei der Anforderung von Ob-
jekten erkennen konnen, in welchem Zustand sich diese befinden, um den Zugriff

auf inkonsistente Daten zu verhindern.

e Die Recovery von DTs laBt sich nicht auf der Basis der “Alles-oder-Nichts”-Eigen-
schaft durchfiihren, da Abbriiche umfangreicher Entwurfsaktivitaten unakzeptabel
sind. Durch Kooperation treten auflerdem Abhangigkeiten zwischen DTs auf, die zu
kaskadierenden Abbriichen fithren konnen. Es ist deshalb notwendig, eine Kontrolle
uber die Entwicklung von Abhangigkeiten und tiber die Kooperation zwischen DT's
zu bekommen. Auflerdem muf} es moglich sein, das commit und abort der an einer

Kooperation beteiligten DTs kontrollieren zu konnen.

e Versionierung von Objekten sollte beriicksichtigt werden, da diese im Entwurfs-

bereich eine wichtige Rolle spielt.

Die in Kapitel 2 beschriebenen Konzepte reichen fiir die Definition von Protokollen mit
diesen Anforderungen nicht aus. Um beispielsweise ein Objekt zu verlethen, muf} ein
check_in durchgefithrt werden. Damit ist der Vorgang des Verleihens jedoch nicht mehr

von einem regularen check_in unterscheidbar.

Bei der Betrachtung der beschriebenen Sperrmechanismen stellt man fest, daf} sie im
wesentlichen auf der Vergabe von Rechten basieren: Eine DT fordert Rechte an, um
bestimmte Operationen durchzufiihren, und definiert die maximalen Rechte konkurrie-
render DTs. Es erscheint naheliegend, diesen Mechanismus zu erweitern und flexibler zu

gestalten, um die zusatzlich geforderte Semantik zu realisieren.

Auf der Basis von Rechten kénnen dann Protokolle spezifiziert werden, die fiir einen
DT-Typ festlegen, welche Rechte er in welcher Weise anfordern oder freigeben darf. Auf
der Basis von Protokollen (und weiteren Eigenschaften) lassen sich unterschiedliche DT-

Typen definieren, die zur Konstruktion einer DT-Hierarchie eingesetzt werden koénnen.

Fir die Realisierung von Rechten bieten sich zwei Alternativen an. Fine Moglichkeit ist
die Verwendung von Sperren, die eine Innen- und Auflenwirkung besitzen (Kapitel 2).
Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz von Triggern oder Regeln! [10]. Im folgenden soll

keine spezielle Realisierungsform beschrieben werden (dies ist einem spateren Papier vor-

!Sperren lassen sich auch als spezielle Form von Regeln auffassen, mit denen u.a. die Kompatibilitat

von konkurrierenden Anforderungen festgelegt wird.
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behalten). Stattdessen sollen Rechte als abstrakter Basismechanismus zur Unterstiitzung

von DTs eingefiihrt werden.

Es sei darauf hingewiesen, daf} es zunachst um die Bereitstellung von Basismechanis-
men als FElementen des Baukastens geht. Mithilfe dieser Elemente konnen dann kom-
plexe Vorgiange (z.B. Kooperation) realisiert werden. An der Benutzerschnittstelle sollte
man anwendungsorientierte Operationen anbieten, die die Rechtevergabe, die Synchroni-
sation und den Aufruf transaktionsbezogener Operationen transparent fiir den Benutzer

ausfihren.

Bei den folgenden Ausfiihrungen wird ausschlieBlich auf Entwurfstransaktionen (DTs)
eingegangen. DTs bestehen aus Entwurfsoperationen und systemdefinierten Operationen
(check_out, check_in etc.). Uber Art und Struktur der Objekte werden keine Annahmen
gemacht. Die i.d.R. vorhandenen vielfiltigen Abhangigkeiten zwischen Objekten (z.B.
tiberlappende oder geschachtelte Objekte) werden bei den folgenden Betrachtungen nicht
berticksichtigt.

4 Unterstiutzung von Entwurfstransaktionen

4.1 Objekte und Objektversionen

Da Objekte in Entwurfsumgebungen oft versioniert werden, soll Versionierung in die fol-
genden Betrachtungen einbezogen werden. Ein Objekt soll als eine Menge von Versio-
nen aufgefafit werden. Zwischen Objektpools werden ausschliellich Versionen transferiert
(durch check_in bzw. check_out). Die Hierarchie von DTs bzw. Objektpools fiihrt dazu,
dafl die Versionen eines Objektes in verschiedenen Pools liegen kénnen und keinen ge-

schlossenen Versionsgraphen bilden. Man kann zwei Arten von Versionierung unterschei-

den (Abb. 3):

JoNJe
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Abb. 3: Beispiel fiir ein Objekt als Menge von Versionen

O explizite
Version

O implizite
Version




e explizite Versionierung
Fir jeden Pool kann als DT-Typ-Eigenschaft festgelegt werden, ob und wie eine
Versionierung, d.h. die Bildung eines Versionsgraphen erfolgen soll. Es ist sinnvoll,
die Versionierung in den Pools unabhangig voneinander durchzufiihren, da meist nur
relevante Versionen zwischen Pools transferiert werden, wahrend Zwischenversionen

nur lokal benotigt werden.

e implizite Versionierung
Wenn Versionen zwischen Objektpools (logisch) transferiert werden (check_out bzw.
check_in), so entstehen implizite, oft temporire Versionen. Diese Versionen sind

gefs. isoliert, d.h. sie werden nicht unbedingt in den Versionsgraphen aufgenommen.

Wenn im folgenden von Versionen gesprochen wird, so sind explizit oder implizit erzeugte

Versionen gemeint.

4.2 Rechte fur Zugriffe auf Versionen

Fir Zugriffe auf Versionen werden folgende elementare Rechte definiert:

o browse: DT darf die Version lesen ohne Berticksichtigung von Aktivitaten anderer

DTs (dirty-read).

e shared: DT darf die Version lesen.

update: DT dart den Inhalt der Version modifizieren.

o delete: DT darf die Version 10schen.

derive: DT darf von der Version eine neue Version ableiten.

Zwischen diesen Rechten besteht keine Inklusionsbeziehung. Die Rechte konnen auch
kombiniert werden, wobei nicht alle Kombinationen sinnvoll sind. Die in Kap. 2 ge-
nannten Sperrmodi lassen sich als vordefinierte Kombinationen von Rechten auffassen.
Beispielsweise gewahrt eine Sperre mit Innenwirkung X die Rechte shared, update, delete

und derive.

Abb. 4 zeigt ein Beispiel fir die Verwendung von Rechten auf Versionen. DT11 und
DT12 fihren beide ein check_out der Version v von DT'1 zum Schreiben durch. Demzufolge
erhalten beide eine lokale Version (v1 bzw. v2), jeweils mit update-Recht. Wenn nur DT11
fir die Version v das derive-Recht erhalt, so ist DT11 verantwortlich fur die Integration
der parallelen Modifikationen. DT12 kann in diesem Fall zwar ein check_in ihrer lokalen

Version durchfiihren, kann diese jedoch nicht von der Version v ableiten.



v/ NN

o | |®

Abb. 4: Beispiel fiir Rechte auf Versionen

Die Rechte auf den Versionen im eigenen Pool einer DT kénnen durchaus umfangreicher
sein als die Rechte auf Versionen im Eltern-Pool. Dies ist sinnvoll, wenn lokale Experi-
mente ausgefiihrt werden sollen, die nicht in den Eltern-Pool eingebracht werden, oder
wenn die Modifikationen durch Kooperation zu einer anderen DT tibertragen werden sol-

len.

Die explizite Einbeziehung von Versionen in das Modell erlaubt also eine sehr differen-
zierte Definition von Rechten. Dies spielt auch eine wichtige Rolle bei Protokollen zur

Kooperation zwischen DTs.

4.3 Rechte fur Kooperation

Zur Realisierung von Kooperation sollen nun zusatzliche Rechte eingefihrt werden, mit

denen der Vorgang des Verleihens realisiert werden kann:

o return: DT darf die verliehene Version zurtickerhalten.

o borrow: DT darf die Version entleihen.

Um eine Version zu verleihen, muf} eine DT ein check_in in den Eltern-Pool durchfihren.
Dies kann auf zwei Arten erfolgen, als regulares check_in, bei dem eine explizite Ver-
sion im Versionsgraphen erzeugt wird (durch Uberschreiben oder Ableiten), oder durch
(logisches) Erzeugen einer impliziten, isolierten Version, die nur fiir die Kooperation ver-
wendet wird. Letzteres erscheint sinnvoller, da die ausgetauschte Version typischerweise

noch inkonsistent ist und nicht publiziert werden soll.

Der Vorgang des Ausleihens 1duft dann vereinfacht dargestellt folgendermafien ab (Abb. 5;
die einzelnen Schritte werden in Abschnitt 4.6 genauer erlautert): Die DT (hier DT11), die
eine Version (v1) verleihen mochte, fiihrt ein check_in in den Eltern-Pool durch (v2), setzt
hierauf das return-Recht und erlaubt anderen DTs (ggfs. nur bestimmten) das Entleihen
(borrow-Recht). Auflerdem wird iiber die Rechte spezifiziert, welche Operationen andere

DTs auf der ausgeliehenen Version durchfiihren diirfen (z.B. update). Ggfs. werden die



DT1

/ i m\\

Abb. 5: Beispiel fiir Kooperation durch Ausleihen

Rechte auf der Version v1 reduziert, damit DT11 wahrend des Verleihens keine Modifika-
tionen vornehmen kann. Eine DT (hier DT12), die die Version entleihen mochte, benotigt
nun das borrow-Recht und fiihrt ein check_out in ihren eigenen Pool durch (v3). Die
Riickgabe der Version erfolgt, indem DT12 ein check_in und DT11 ein check_out austihrt.
Die beschriebenen Vorgénge kénnen auch {iber mehrere Ebenen ablaufen (schrittweiser

Transfer).

Die intuitive Losung, die Version direkt von DT11 zu DT12 zu tbergeben, widerspricht
dem Konzept des schrittweisen Transfers. Hierdurch konnte das Protokoll, das eine DT
auf dem Pfad zwischen den kooperierenden DTs definiert, umgangen werden. In diesem

Beispiel konnte DT1 das Verleihen verbieten.

4.4 Rechte flir commit und abort

Im konventionellen Transaktionsmodell kann eine Transaktion ein Objekt modifizieren
und anschlieflend freigeben (bei nicht-strikten Sperrprotokollen). Dennoch behlt sie bis
zum Transaktionsende implizit das Recht, ein commit oder abort durchzufihren, wobei
ein abort zum kaskadierenden Abbruch von Transaktionen fiihrt, die auf das Objekt zu-

gegriffen haben. Das Recht soll hier explizit eingefiihrt werden:
o decide: DT darf tiiber commit oder abort ihrer Modifikationen entscheiden.

Das oben beschriebene Verhalten l1afit sich nun modellieren, indem eine DT beim schrei-
benden Zugriff auf eine Version das decide-Recht bekommt und erst bei Ende der DT
freigibt. Eine DT kann jedoch auch das decide-Recht auf bestimmten geanderten Ver-
sionen vorzeitig aufgeben. Dies ist gleichbedeutend mit der Durchfithrung eines commit
nur fiir einzelne Versionen (nicht fiir die gesamte DT). Andere DTs kénnen hierdurch er-
kennen, daf die Anderungen schon stabil sind und nicht mehr von einem abort betroffen

sein konnen. Das decide-Recht beschreibt also das Verhalten bei der Recovery und bietet



damit die Moglichkeit, die Gefahr eines kaskadierenden Abbruchs zu erkennen und/oder

7zu vermeiden.

Folgendes Beispiel demonstriert die Verwendung des decide-Rechts: Eine DT fihrt ein
check_out mit den Rechten update und decide aus. Nach dem check_in ihrer Anderungen
gibt sie das update-Recht auf. Behalt sie das decide-Recht, so ist eine spatere Riicknahme

ihrer Anderungen moglich, gibt sie es auf, so sind die Anderungen im Eltern-Pool stabil.

4.5 Rechte fur Abhangigkeiten

Wenn eine DT auf eine Version mit decide-Recht zugreift, so macht sie sich abhangig von
der DT, die das decide-Recht besitzt, da diese die Version noch invalidieren kann. Sie ist
also ggfs. von einem cascading abort betroffen. In manchen Fallen ist dies jedoch nicht
erwinscht, z.B. wenn eine Version nur zu Informationszwecken gelesen werden soll und
nicht in weitere Berechnungen eingeht. Um diesen Fall zu modellieren, soll ein weiteres

Recht eingefihrt werden:

o independent : DT darf auf die Version zugreifen, ohne dafl eine Abhangigkeit zu

einer anderen DT entsteht.

Die Verwendung des independent-Rechtes gibt also einer DT die Moglichkeit, instabile

Daten zu verarbeiten, ohne dafl dies im Falle eines abort Auswirkungen hat.

Eine DT, die eine Version lesen mochte, ohne sie fiir weitere Berechnungen einzusetzen,
kann die Rechte shared und independent verwenden. Damit kann sie vermeiden, daf} sie
von einem abort betroffen ist. Die Verwendung dieser beiden Rechte ist nicht identisch
mit der Verwendung des browse-Rechts, da letzteres die Aktivitaten anderer DTs nicht

berticksichtigt.

4.6 Beispiel

Anhand des in Abb. 5, Abschnitt 4.3 skizzierten Beispiels soll der Kooperationsvorgang
schrittweise (die Nummern der Schritte sind eingezeichnet) verdeutlicht werden. Dabei
werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die wichtigsten Rechte aufgefihrt. FEs
wird die Notation (Innenwirkung) / (AuBenwirkung) verwendet. Fine leere Klammer
bedeutet, dafl keine Rechte bestehen. Ein “all” bedeutet, daf alle Rechte bestehen.



(1) DT11 fihrt check_out von Version v zum Andern aus, wobei eine lokale Version vl

entsteht. DT11 setzt folgende Rechte:

DT11:Version v : (derive, decide) / (shared)
DT11:Version vl : (update, decide) / ()

(2) DT11 verleiht die lokale Version vl zum Schreiben durch check_in in den Pool von

DT1. Hierfir wird eine temporare, isolierte Version v2 erzeugt.

DT11:Version vl : (shared, decide) / ()

DT11:Version v2 : (decide, return) / (borrow, update, decide)

(3) DT12 leiht sich die Version v2 aus, wodurch die lokale Version v3 entsteht. Die
Aulenwirkung muf decide und return enthalten, da DT11 diese Rechte behalt.

DT12:Version v2 : (borrow, update, decide) / (decide, return)
DT12:Version v3 : (borrow, update, decide) / ()

(4) DT12 gibt die lokale Version v3 durch Uberschreiben von v2 zurfick und gibt durch
Aufgabe des decide-Rechts ihre Anderungen frei. Dadurch liegt die Entscheidung tiber
die Anderungen jetzt allein beir DT11.

DT12:Version v2 : Alle Rechte von DT12 werden entfernt.

DT12:Version v3 wird entfernt.
(5) DT11 erhélt die temporare Version v2 durch Uberschreiben von v1 zuriick.

DT11:Version vl : (update, decide) / ()

DT11:Version v2 wird entfernt.

(6) DT11 gibt die Version vl frei, indem sie eine neue Version v’ von v ableitet. Sie behélt

sich aber eine Riicknahme vor.

DT11:Version vl wird entfernt
DT11:Version v’ : (decide) / (all)
DT11:Version v : (decide) / (all)

(7) DT11 fiihrt ein commit fiir die Erzeugung der Version v’ durch. Danach werden alle

Rechte fiir DT11 entfernt.



4.7 Rechte fliir Konsistenzzustande

Das konventionelle Transaktionsmodell unterscheidet implizit zwischen den beiden Zu-
stéanden “committed”? und “uncommitted”, d.h. entweder ist ein Objekt stabil oder in-
stabil. Entwurfsprozesse beinhalten jedoch die Definition anwendungsspezifischer Konsi-
stenzzustande, z.B. beim Softwareentwurt uncompiled, compiled, tested etc. Eine DT sollte
beim Anfordern einer Version in der Lage sein, festzustellen, in welchem Konsistenzzu-
stand sich diese befindet. Umgekehrt sollte sie festlegen konnen, in welchem Konsistenz-
zustand sie eine Version freigibt, um zu vermeiden, daB andere DTs ihre Anderungen
sehen konnen, bevor ein bestimmter Konsistenzzustand erreicht ist. Analoges gilt fiir den

Austausch von Versionen durch Kooperation.

Die Konsistenzzustande kénnen als objektbezogene Sperren (OR-Sperren) modelliert wer-
den, wobei die zur Verfligung stehenden Zustande anwendungsabhangig definiert werden
konnen (beispielsweise auf der Basis von Features [11]). Rechte werden nur gewahrt, wenn

der Zustand dies erlaubt.

Fine DT mufl dann beim Anfordern einer Version zwei zusatzliche Rechte setzen:

e oldstate : gibt an, in welchem Zustand (oder in welcher Menge von Zustéanden) sich

die Version befinden muf.

e newstate : gibt an, in welchen Zustand (oder in welche Menge von Zustanden) die

Version uberfuhrt werden darf.

7OH="0 45" und “<” eingesetzt werden,

Bei beiden Rechten konnen Operatoren wie “==
um den Konsistenzzustand zu spezifieren. Die letzteren beiden Operatoren sind sinnvoll,

wenn eine Ordnung auf den Konsistenzzustanden definiert ist.

Wenn zum Beispiel eine Version den Konsistenzzustand compiled besitzt (als OR-Sperre),
so wird das Recht oldstate > uncompiled gewahrt, das Recht oldstate == tested jedoch
nicht. Will eine DT die Version in den Konsistenzzustand tested tiberfihren, so muf} sie

das Recht newstate == tested anfordern.

Andere DTs konnen wiederum Restriktionen fir den Zugriff auf Versionen und fur die

Zustandstberfiihrungen festlegen.

4.8 Zusammenfassung der Rechte

In Abb. 6 werden die aufgefithrten Rechte noch einmal systematisch aufgelistet. Die

Rechte konnen grob unterschieden werden in:

?Bei geschachtelten Transaktionen bezieht sich der Begriff “committed” nur auf die jeweilige

Hierarchieebene.



Rechte fiir Zugriffe auf Versionen (shared etc.).

Rechte fiir Kooperation (return, borrow).

Rechte fiir abort/commit (decide, independent).

Rechte flir Zustédnde (oldstate, newstate).

shared update return decide oldstate
delete derive borrow independent newstate
browse

Versionszugriffe Kooperation abort/commit Zustand

Abb. 6: Zusammenfassung der Rechte

5 Definition von Protokollen

Eine der Grundideen des Baukastens ist es, Transaktionen zu typisieren. Den Trans-
aktionstypen werden u.a. Protokolle zugeordnet, die das Verhalten der entsprechenden
Transaktionen beschreiben. Die in Kapitel 4 definierten Rechte erweitern diese Beschrei-

bungsmoglichkeiten inbesondere um die Aspekte Kooperation und Recovery.

Um eine Version zu bearbeiten, muf} eine DT bestimmte Rechte anfordern (entspricht der
in Kap. 2 definierten Innenwirkung). Dariiberhinaus kann sie festlegen, welche Rechte
konkurrierende DTs gleichzeitig haben oder noch erwerben diirfen (entspricht der Auflen-
wirkung). Voraussetzung fiir die Gewahrung von Rechten ist, daff konkurrierende DT's
diese Rechte nicht ausgeschlossen haben. Rechte konnen auch nachtraglich geandert wer-

den.

Ein Protokoll dient nun dazu, zu spezifizieren, welche Rechte eine DT anfordern bzw.
freigeben und welche Rechte eine DT gewahren oder nicht gewahren darf. Es legt weiterhin
fest, zu welchen Zeitpunkten bzw. in welchen Situationen dies geschehen darf. Auf diese
Weise konnen die Figenschaften und das Verhalten von DTs eines bestimmten DT-Typs

genau definiert werden.
Im einzelnen definiert ein Protokoll folgende Eigenschaften:
o Art des Rechts:

Es wird festgelegt, welche Rechte verwendet werden dirfen. Dabei kann unterschie-

den werden nach:

— Anforderung von eigenen Rechten

Ein Beispiel sind DTs, die nur Lese-, aber keine Schreibrechte erhalten diirfen.



Ein anderes Beispiel ist die Festlegung, ob eine DT Versionen entleihen darf

(borrow-Recht).

— Freigabe von eigenen Rechten
Ein Beispiel ist die Festlegung, ob eine DT das decide-Recht vor ihrem Ende
aufgeben darf.

— Berticksichtigung von Rechten anderer DTs
Hier wird z.B. festgelegt, ob eine DT auf Versionen zugreifen darf, auf die
eine andere DT das decide-Recht gesetzt hat, ob sie auf verliehene Versionen
zugreifen darf oder ob sie Versionen modifizieren darf, die parallel modifiziert

werden.

— Gewahrung von Rechten fir andere DTs
Hier kann z.B. definiert werden, ob eine DT das Entleihen erlauben darf oder

ob sie parallele Modifikationen zulassen darf.

Es besteht also die Moglichkeit, die Vergabe und die Kompatibilitat von Rechten
fir jeden DT-Typ individuell festzulegen.

Zeitpunkt:
Es wird festgelegt, zu welchen Zeitpunkten Rechte angefordert bzw. freigegeben

werden konnen. Typische Einschrankungen sind:

— Preclaiming
Alle Rechte werden zu Beginn der DT angefordert. Hierdurch werden Dead-

locks vermieden.

— Zweiphasigkeit
Die DT verlauft in zwei Phasen. In der ersten Phase diirfen Rechte nur ange-

fordert, in der zweiten Phase nur freigegeben werden.

— Strikthet
Die Rechte diirfen erst bei Ende der DT freigegeben werden.

Derartige Eigenschaften findet man auch bei der Definition von Sperrprotokollen

(z.B. (striktes) Zweiphasen-Sperrprotokoll).

Konsistenzzustand:

Der DT-Typ kann festlegen, welche Konsistenzzustande Versionen haben sollen, auf
die zugegriffen werden darf. Beispielsweise konnen DT-Typen definiert werden, die
nur auf Versionen im Konsistenzzustand tested zugreifen konnen (oldstate-Recht).
Dies muf} fir jede Zugriffsart getrennt spezifiziert werden, damit eine DT z.B. Ver-
sionen eines bestimmten Konsistenzzustands zwar lesen, aber nicht verandern darf.
Weiterhin kann tber das newstate-Recht festgelegt werden, in welche Konsistenz-

zustande die DT Versionen tberfithren darf. Der DT-Typ kann auch festlegen, in



welchen Konsistenzzustanden Versionen freigegeben werden diirfen. Beispielsweise
kénnen DT-Typen definiert werden, die nur Versionen im Konsistenzzustand tested

freigeben konnen.

Ein weiterer Aspekt bei der Definition von Protokollen, der hier aus Platzgrinden nur
kurz erwahnt werden kann, bezieht sich auf die Durchfihrung von commit- oder abort-
Vorgangen. Es kann sinnvoll sein, bestimmte Restriktionen einzufithren, z.B. durch Fest-
legung einer commit-Reihenfolge oder durch Ausschlufl des commit der beteiligten DT's
wahrend eines Kooperationsvorgangs. Auch muf} festgelegt werden, wie sich DTs verhal-

ten, die von einem abort einer anderen DT betroffen sind.

Protokolle erlauben die Definition unterschiedlicher Arten von kooperierenden DTs. Sie
erlauben weiterhin, unterschiedliche Recoverystrategien zu verfolgen. Eine DT kann z.B.
durch ein entsprechendes Protokoll vermeiden, daf} sie auf inkonsistente Daten zugreift,
die noch von einem abort betroffen sein konnen. Umgekehrt kann eine DT sicherstellen,
daf} sie keine inkonsistenten Daten freigibt. Es ist also moglich, “Barrieren” gegen die

Ausbreitung von aborts zu bilden.

Durch die Definition dieser Aspekte konnen unterschiedliche Grade an Flexibilitat und
Sicherheit realisiert werden. DTs mit konventionellen Eigenschaften lassen sich reali-
sieren, indem nur zweiphasige Protokolle und konventionelle Rechte mit der gangigen
Kompatibilitatsdefinition verwendet werden. Kooperative DTs dagegen werden ein nicht-
zweiphasiges Protokoll einsetzen, Kooperation (z.B. Entleihen) und parallele Anderungen
erlauben sowie Konsistenzzustande verwenden. Zwischen diesen beiden Extremen liegen

eine Vielzahl von Méglichkeiten, DT-Typen anwendungsgerecht zu definieren.

Die Definition von Protokollen und die Anwendung von Rechten sind im Unterschied zum
konventionellen Transaktionsmodell sehr komplex. Deshalb sollten dem Anwender auf
Basis dieser Mechanismen Operationen zur Verfigung gestellt werden, die einen einfachen

Umgang mit DTs ohne Kenntnis der internen Vorgange erlauben.

6 Beispiel fiir eine DT-Hierarchie

Abb. T zeigt ein Beispiel aus dem Entwurfsbereich. Ein Projekt gliedert sich in die Be-
reiche Entwicklung, Test und Kundenbetreuung. Die Entwicklung zerfallt in zwei Sub-
projekte, an denen jeweils einige Entwickler arbeiten. Der Test wird von zwei Testern
durchgefithrt. Innerhalb dieser Hierarchie gelten prinzipiell unterschiedliche Verhaltens-

weisen, die durch Protokolle definiert werden miissen.

Beispiele hierfiir sind:

e In den beiden Entwicklungs-Subprojekten kann kooperativ gearbeitet werden. Des-



Projekt

L

Entwicklung Test Kundenbetreuung
Entw.Proj.1 Entw.Proj.2 Testl Test2
Entw.1 Entw.2 Entw.3 Entw.4

Abb. 7: Beispiel fiir eine DT-Hierarchie

halb werden Protokolle definiert, die parallele Modifikationen durch die Entwickler,
Ausleihen von Versionen und frihzeitige Freigabe von noch inkonsistenten Versionen

erlauben.

o Die Entwicklung verlangt, dafl die Subprojekte nur solche Versionen untereinander

austauschen diirfen, die wenigstens den Zustand compiled besitzen.
e Innerhalb der Entwicklung findet eine explizite Versionierung statt.

e Die Entwicklung darf nur solche Versionen freigeben, die einen Alpha-Test durch-

laufen haben.

o Die Testgruppe greift nur auf Versionen zu, die mindestens einen Alpha-Test durch-

laufen haben. Sie gibt nur solche Versionen frei, die einen Beta-Test durchlaufen

haben.
o Innerhalb der Testgruppe besteht freie Kooperation zwischen den Testern.
e Die Kundenbetreuung greift nur auf beta-getestete Versionen zu.

e Innerhalb der Kundenbetreuung findet eine explizite Versionierung der vom Test

freigegebenen Versionen statt.

e Beim check_in von Versionen in den Pool des Gesamtprojektes (z.B. von der Ent-

wicklung) muf} das decide-Recht aufgegeben werden.

Durch derartige Definitionen ist es z.B. ausgeschlossen, dafl die Kundenbetreuung auf
inkonsistente Daten zugreift und ggfs. von einem abort einer Entwicklungstransaktion
betroffen ist. Jeder Knoten im Baum definiert, welche Informationen hinein- oder hin-

ausflieflen, und kann damit autonom Sicherheit und Flexibilitat gegeneinander abwagen.



7 Vergleich mit anderen Ansatzen

Der beschriebene Ansatz basiert auf dem Transaktionsbaukasten aus [5]. Dieser Bauka-
sten zeichnet sich insbesondere durch die Definition heterogener Transaktionshierarchien
und durch die flexiblen Sperren aus. Wir erweitern diesen Ansatz um einen Rechtemecha-

nismus zur Unterstitzung von Kooperation und Recovery.

Die Spezifikation einer Hierarchie von kooperativen Transaktionen ist auch Ziel von
[12]. Dort werden zwei Klassen von Transaktionen unterschieden, kooperierende Trans-
aktionen, die den eigentlichen Entwurt durchfithren, und Transaktionsgruppen, innerhalb
derer Kooperation moglich ist. Der hier beschriebene Ansatz erlaubt eine flexiblere De-
finition und Schachtelung unterschiedlicher Typen von Transaktionen. Konsistenzbedin-
gungen werden in [12] mit Hilfe von Grammatiken definiert. Dieses Verfahren ist geeignet
zur statischen Beschreibung von Entwurfsprozessen (z.B. zur Definition von Phasenmodel-
len), wihrend unser Ansatz Basismechanismen fiir den dynamischen Ablauf von Entwurfs-
transaktionen anbietet. Es ist denkbar, den Baukasten um Beschreibungsmaoglichkeiten

fir Entwurfsablaufe zu erweitern.

Recovery fiur Nichtstandard-Transaktionen wird von den meisten Ansatzen tber sog.
Kompensationstransaktionen realisiert (z.B. [13, 14, 15, 16, 17]). Wahrend in be-
stimmten Umgebungen Kompensationstransaktionen realistisch sind (z.B. die Stornierung
einer Buchung), erscheint dieses Konzept im Entwurfsbereich eher fragwiirdig, da Kom-
pensation nur unter eingeschrankten Bedingungen eingesetzt werden kann und die expli-
zite Programmierung von Kompensationstransaktionen voraussetzt. In unserem Ansatz
werden Moglichkeiten geschaffen, die Recovery zu kontrollieren, z.B. durch Protokolle,
die bestimmte Restriktionen definieren. Damit kann verhindert werden, daff Fehler sich

beliebig ausbreiten bzw. dafl beliebige Abhangigkeiten zwischen Transaktionen entstehen.

Das ACTA-Framework [18] bietet Konzepte zur formalen Spezifikation von Trans-
aktionsmodellen und hat damit auch den Charakter eines (theoretischen) Baukastens.
Unser Baukasten ist jedoch konkreter auf die Anforderungen von Entwurfsumgebun-
gen abgestimmt, indem geeignete Primitive (z.B. Ausleihen) angeboten werden. Auch
berticksichtigt ACTA nicht Aspekte wie die Konsistenzzustande von Objekten oder die
Heterogenitat der Transaktionshierarchie. Das ACTA-Konzept der responsability besitzt
eine Ahnlichkeit mit dem hier eingefithrten decide-Recht.

8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Papier wird ein Verfahren vorgestellt, das tiber die Definition von Rechten

Unterstitzung fir Kooperation und Recovery bietet. Das Vertahren besitzt inshesondere



folgende Eigenschaften:

Modellierung typischer Vorgénge in Entwurfsumgebungen (z.B. Ausleihen).
Berucksichtigung von Versionierung.

Unterstitzung von Konsistenzzustanden, die anwendungsspezifisch definiert werden

koénnen.

Definition unterschiedlicher Typen von Transaktionen mit verschiedenen Graden an
Sicherheit und Flexibilitat.

Konfiguration von heterogenen, anwendungsspezifischen Transaktions-Hierarchien.

Durch das Baukastenprinzip existieren weitreichende Moglichkeiten zur Definition von

Transaktionen fir Entwurfsumgebungen.

Eine detaillierte Betrachtung von Recoverymechanismen sowie die Umsetzung der Kon-

zepte (z.B. durch Sperren oder Regeln) sollen in spateren Arbeiten abgehandelt werden.

Auch wird es notwendig sein, die Struktur der Entwurfsdaten (Datenschema) einzubezie-
hen. Weiterhin wird z.Zt. im CADLAB auf Basis des JESSI Common Frameworks [19]
ein Prototyp zur Validierung der Konzepte erstellt.
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