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Ziele

• Vermittlung von vertieften Kenntnissen zu allen Entwicklungs- 
und Einsatzaspekten von Transaktionssystemen:

- Aufbau von Transaktions- und Client/Server-Systemen

- Verständnis von Transaktionsmodellen und ihren Variationen sowie ihre

- Nutzung in heterogenen Systemen, bei Workflows und in 
Web-Anwendungen

- Bewertung der zugehörigen Realisierungskonzepte

• Die Inhalte der Vorlesung werden von einigen Anforderungen, die heu-
te an einen "Softworker" gestellt werden, bestimmt. Das folgende
Kenntnisprofil kann als Ideal für einen modernen Softworker dienen. Er

- kennt die XY-Maschine

- kann mindestens mit zwei Betriebssystemen umgehen und 
hat Grundkenntnisse bei Netzwerken

- beherrscht eine Assembler- und eine höhere Programmiersprache

- ist vertraut mit einem Datenmodell und der zugehörigen DB-Sprache
(z. B. SQL:1999 als relationaler Standard)

- kann Datenbanken strukturieren und verwalten

- kann einen TP-Monitor benutzen

- kann Transaktionssystem-Anwendungen entwickeln

- beherrscht eine Entwurfsmethodik und kann die entsprechenden 
Entwurfswerkzeuge bedienen

- beherrscht eine Testmethodik und kann die entsprechenden Test-
werkzeuge anwenden

- ist vertraut mit einer formalen Spezifikationssprache

- kann die Anforderungen mit den Anwendern absprechen und

- ist in der Lage, ein DV-Projekt zu leiten. (erweitert nach H. Sneed).
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Übersicht (vorl.)

0. Grundlagen (Wiederholung)

- Transaktionskonzept (DBAW)

- Wichtigste Eigenschaften/Realisierungskonzepte von ACID

1. Architekturen von TA-Systemen

- Ziel: Ableitung von Schichtenmodellen 

- Schichtenmodell eines zentralisierten TA-Systems

- Verteilte Transaktionen unter Kontrolle 
eines TP-Monitors 

- Kontrolle verteilter Transaktionen durch VDBS oder 
durch Middleware 

- Web als TA-System

- Standardisierung der Leistungsbewertung

2. Client/Server-Systeme

- Anwendungsentwicklung – allgemeine Probleme

- Sicht des Endbenutzers

- Entwurfsaufgaben

- Client/Server-Modell, zwei-und dreistufige C/S-Architektur

- Effiziente Realisierung von Servern

- TP-Monitor – Prinzipien und Einsatz

- Aufbau des DB-Servers (Drei-Schichten-Modell)

- TA-Verarbeitung in offenen Systemen

- Optimierte Protokolle für 2PC

- Zusammenfassung – Vielfalt an Bezeichnungen
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Übersicht (2)

3. Transaktionsmodelle

- Kontrollbereiche 

- Beschreibung von Transaktionsmodellen

- Gekettete Transaktionen

- Prinzipien der Schachtelung — offen, geschlossen

- Geschlossen geschachtelte Transaktionen — Eigenschaften

- Vertiefung – Sperrprotokolle

- Offen geschachtelte Transaktionen — Eigenschaften

- Mehrebenen-Transaktionen, Sagas

- Komplexe Transaktionsmodelle – Erkennung von Abhängigkeiten 

4. TA-Modelle für heterogene Systeme, 
Workflows und Web

- Heterogene TA-Systeme

• Autonomie vs. Transparenz

• Probleme: Serialisierbarkeit, Atomarität, Deadlocks

- TA-Verwaltung in heterogenen Systemen

• Korrektheitsbedingungen bei Mehrebenen-TA

• Globale Serialisierbarkeit und globale Atomarität

- Daten- und Funktionsintegration

- Transaktionale Workflows und ConTracts

- Geschäftstransaktionen und Web Services

• Elektronischer Handel, Geschäftsmodelle

• Atomarität bei Geschäftstransaktionen
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Übersicht (3)

5. Transaktionale Kooperationsmodelle

- Anwendungen und Anforderungen

- Benutzerdefinierte Korrektheit
(Cooperative Transaction Hierarchies)

- Entwurfstransaktionen (CONCORD)

5. TP-Monitore 

- TP-Monitor-Architektur

- DB-Server vs. TP-Monitore

- (T)RPC

- Peer-to-Peer Messaging

- Queued Transaction Processing

- Weitere TP-Monitor-Funktionen
(Lastbalancierung, Authentifikation und Autorisierung,
Restart-Verarbeitung)

6. Systembeispiele

• ...

• ...
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Transaktionen (Grundlagen/Wiederholung)

• Ablaufkontrollstruktur: Transaktion 

• Eigenschaften

- Atomicity (Atomarität)

• TA ist kleinste, nicht mehr weiter zerlegbare Einheit

• „Alles-oder-nichts“-Prinzip

- Consistency

• TA hinterlässt einen konsistenten DB-Zustand

• Zwischenzustände dürfen inkonsistent sein

• Endzustand muß Integritätsbedingungen erfüllen

- Isolation

• Nebenläufige TA dürfen sich nicht gegenseitig beeinflussen

- Durability (Dauerhaftigkeit)

• Wirkung erfolgreich abgeschlossener TA bleibt dauerhaft 
in der DB 

• TA-Verwaltung muß sicherstellen, dass dies auch nach 
einem Systemfehler gewährleistet ist

• Wirkung einer erfolgreich abgeschlossenen TA kann nur 
durch eine sog. kompensierende TA aufgehoben werden

T1

T2
O23O22O21

O11 O12 O13BOT EOT

EOTBOT
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Transaktionen (2)

• DB-bezogene Definition der Transaktion:

Eine TA ist eine ununterbrechbare Folge von DML-Befehlen, 
welche die Datenbank von einem logisch konsistenten Zustand 
in einen logisch konsistenten Zustand überführt.

• Transaktionsverwaltung

- koordiniert alle DBS-seitigen Maßnahmen, um ACID zu garantieren

- besitzt zwei wesentliche Komponenten

• Synchronisation

• Logging und Recovery

å Sie bieten Transparenz der Nebenläufigkeit (concurrency 

transparency) und Fehlertransparenz (failure transparency) 
für den AW-Programmierer und Endbenutzer!

- kann zentralisiert oder verteilt (z.B. bei VDBS) realisiert sein

- soll Transaktionsschutz für heterogene Komponenten bieten
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Transaktionen (3)

• Schnittstelle zwischen AP und DBS 

Aktionen auf Seite Aktionen auf Seite 
des DBS         des AP

         BOT Sicherstellen der Rücksetzbar-
keit von Änderungsoperationen

•
•
•

Opi

•
•
•

         EOT

Befehle
Ausführen von DML-Befehlen

(Überprüfen der unverzögerten 
Integritätsbedingungen)

Sicherstellen der Wiederholbarkeit

(Überprüfen der verzögerten 
Integritätsbedingungen)

aller Änderungen

Phase 1

Phase 2
  Freigabe der Betriebsmittel

(Sperren)

Bestätigung über erfolgreiches

Ende an das AP
Weiterarbeit im AP

C

O

M

M

 I

T

2PC
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Transaktionen (4)

• Integritätskontrolle

- modellinhärente Integritätsbedingungen 
(relationale Invarianten)

- anwendungsspezifische Integritätsbedingungen

- Trigger

- ECA-Regeln

• semantische Integritätsbedingungen

- Reichweite

• Attribut

• Tupel

• Relation

• mehrere Relationen

- Zeitpunkt der Überprüfung

• immediate

• deferred

- Art der Überprüfbarkeit

• Zustand

• Übergang

- Anlass für Überprüfung

• Datenänderung

• Zeitpunkt
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Transaktionen (5)

• Synchronisation

- Ziel: Vermeidung von Anomalien

• Abhängigkeit von nicht freigegebenen Änderungen
 (dirty read)

• Verlorengegangene Änderung (lost update)

• Inkonsistente Analyse (non-repeatable read)

• Phantom-Problem

- Formales Korrektheitskriterium: Serialisierbarkeit:

Die parallele Ausführung einer Menge von TA ist serialisierbar, 
wenn es eine serielle Ausführung derselben TA-Menge gibt, die 
den gleichen DB-Zustand und die gleichen Ausgabewerte wie 
die ursprüngliche Ausführung erzielt.

- Verfahren

• Sperrverfahren

• Optimistische Verfahren

• Zeitmarkenverfahren

• Mehrversionenverfahren

• Spezialverfahren
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Transaktionen (6)

• Synchronisation (Forts.)

- Verfahren (Forts.)

• Beispiel: Sperrverfahren

- 2PL-Regeln:

1. Vor jedem Objektzugriff muß Sperre mit ausreichen-
dem Modus angefordert werden

2. Gesetzte Sperren anderer TA sind zu beachten

3. Eine TA darf nicht mehrere Sperren für ein Objekt 
anfordern

4. Zweiphasigkeit: Wachstumsphase vor Schrumpfungs-
phase (Beachte Varianten: strikt und preclaiming)

5. Spätestens bei Commit sind alle Sperren freizugeben

- Beispiel: Hierarchische Sperren 

IR IX R RIX U X

IR + + + + - -

IX + + - - - -

R + - + - - -

RIX + - - - - -

U - - + - - -

X - - - - - -
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Transaktionen (7)

• Logging und Recovery

- Recovery-Arten 

• Transaktions-Recovery

- vollständiges Zurücksetzen (TA-UNDO)

- partielles Zurücksetzen auf Rücksetzpunkt (Savepoint)

• Crash-Recovery nach Systemfehler

- (partielles) REDO für erfolgreiche Transaktionen 
(Wiederholung verlorengegangener Änderungen)

- UNDO aller durch Ausfall unterbrochenen Transaktionen
(Entfernen der Änderungen aus der permanenten DB)

• Medien-Recovery nach Gerätefehler

- Spiegelplatten 

- vollständiges Wiederholen (REDO) aller Änderungen auf 
einer Archivkopie

• Katastrophen-Recovery

- Nutzung einer aktuellen DB-Kopie in einem “entfernten” 
System oder

- stark verzögerte Fortsetzung der DB-Verarbeitung mit 
repariertem/neuem System auf der Basis gesicherter 
Archivkopien (Datenverlust!)
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Transaktionen (8)

• Logging und Recovery (Forts.)

- Logging-Verfahren 

- Abhängigkeiten zu anderen Systemkomponenten

• Einbringstrategie

- direkt (NON-ATOMIC, Update-in-Place)

- verzögert (ATOMIC, Bsp.: Schattenspeicherkonzept)

• DB-Pufferverwaltung

- Verdrängen ‚schmutziger‘ Seiten 
(STEAL vs. NOSTEAL)

- Ausschreibstrategie für geänderte Seiten 
(FORCE vs. NOFORCE)

• Empfehlenswert: NON-ATOMIC / STEAL / NOFORCE

• Sperrverwaltung

- Log-Granulat kleiner gleich Sperrgranulat!

Logging

logisch

Übergangs-
Logging

physisch
(„byte-orientiert“)

kombiniert
(„physiological“)

Zustands-
Logging

Übergangs-
Logging

Seiten-
Logging

Eintrags-
Logging. . .


