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Zusammenfassung

Traditionell verwalten Realzeitanwendungen ihre Daten in applikationsspezifischen Strukturen.
Dies reicht jedoch bei datendominierten Realzeitsystemen, d. h. Anwendungen, die einen grofien,
konkurrierend genutzten Datensatz zu verwalten haben, nicht mehr aus. Besser ist es, diese da-
tenbankbasiert zu implementieren, insbesondere bietet sich der Einsatz einer aktiven Realzeitda-
tenbank (ARTDB) an. Daraus ergeben sich mehrere Vorteile, vor allem steht immer ein konsi-
stenter Datensatz als zentral verwaltete Ressource zur Verfiigung. Die meisten heute im Bereich
ARTDB existierenden Arbeiten beschéiftigen sich mit weichen Realzeitsystemen, d. h. der Erzie-
lung einer hohen durchschnittlichen Systemperformance. Die Anforderungen an eine ARTDB
fiir eingebettete Realzeitsysteme mit harten Zeitanforderungen sind jedoch grundlegend anders.
Besonders wichtig sind hier die Vorhersagbarkeit des Datenbankverhaltens, um die Verifikation
von Zeitanforderungen zu erméglichen (Echtzeitnachweis), und eine geringe Beeinflussung des
Scheduling des Realzeitbetriebssystems durch die Datenbank zur Laufzeit (Optimalitéit).

Die Ergebnisse dieser Arbeit ermdéglichen es, hauptspeicherbasiert ARTDBs auch in Systemen
mit harten Zeitbedingungen einzusetzen. Basierend auf einer detaillierten Anforderungsanalyse
wurde hierzu ein neues, optimiertes Datenbankmodell entwickelt. Dessen Laufzeitverhalten ist
vorhersagbar und durch die Integration in ein Verfahren zum Realzeitnachweis kbnnen Zeitanfor-
derungen fiir die gesamte Applikation, d. h. fiir das Anwenderprogramm in Verbindung mit der
unterliegenden Datenbank, verifiziert werden. Das Datenbankmodell setzt sich folgendermafien
zusammen:

1. Entwicklung des Concurrency-Control Protokolls PRED-DF (predeclaration and data-flow
analysis based semantic concurrency-control protocol). PRED-DF beruht auf der vorhe-
rigen Deklaration der Transaktionsressourcen, ist Lock-basiert, Deadlock-frei und gene-
riert konfliktserialisierbare Schedules. Als Basis seiner Scheduling-Entscheidungen nutzt
es zusétzlich Informationen, die wihrend der Systementwicklung auf Grund der vordefinier-
ten Transaktionen iiber den Datenfluf in der Applikation gewonnen werden konnen (z. B.
Zyklen im Datenflu}), um so durch die Verwendung unterschiedlich restriktiver Locking-
Strategien die Blockierzeiten der einzelnen Datensiitze zu reduzieren. Damit kann die
Transaktionsparallelitit auf der Datenbank maximiert und die Verweildauer von Transak-
tionen in der Datenbank minimiert werden.

2. Entwicklung des Wissens- und Ausfiihrungsmodells der ARTDB. Durch die aktive Funktio-
nalitit der Datenbank werden Datenabhingigkeiten abgeglichen und die einbettende Ap-
plikation iiber spezifische Datenbankzustinde unterrichtet. Die Regeln in der Datenbank
werden dabei so ausgefiihrt (bzgl. Frequenz, Prioritét etc.), dal zum einen die temporale
Konsistenz der Datenobjekte und die rechtzeitige Abarbeitung von Regeln sichergestellt
ist und zum anderen die Datenbank in den Echtzeitnachweis eingebunden werden kann.
Zusétzlich werden Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt, die es erlauben, die Effizienz bei
der Abarbeitung der Konsistenzinformation zu verbessern.

Das Datenbankmodell wurde prototypisch implementiert und getestet. Sein Verhalten und seine
Vorteile beim Einsatz in harten Realzeitsystemen werden analysiert und sein Einsatz anhand
von Anwendungsbeispielen dargestellt.
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1. Einleitung

Auf Grund der steigenden Leistungsfihigkeit von Prozessoren bei gleichzeitig sinkenden Hard-
ware-Preisen dringen in den letzten Jahren eingebettete Systeme in immer mehr Anwendungs-
gebiete vor. Darunter sind zunehmend auch Bereiche, in denen nicht nur richtiges, sondern
auch rechtzeitiges Reagieren von besonderer Bedeutung sind, z. B. bei Sicherheitssystemen im
Auto und bei der Steuerung bzw. Regelung von Produktionsanlagen. Gleichzeitig steigen die
Anspriiche der Anwender, die immer héhere Forderungen an den Funktionsumfang und den Be-
dienungskomfort solcher Systeme stellen. Beides zusammen fiithrt zu einer drastischen Zunahme
der Komplexitéit und des Umfangs von Software-Entwicklungsprojekten.

Um die steigende Komplezitdt von Software zu beherrschen, werden Techniken wie Objektorien-
tierung, komponentenbasierte Entwicklung und modulare Programmierung eingesetzt. Zuneh-
mend werden die Systeme auch verteilt implementiert und basieren auf Client-Server Architek-
turen.

Traditionell verwalten Realzeitanwendungen ihre Daten in applikationsangepafiten Strukturen.
Dies reicht jedoch heute auf Grund der steigenden Anforderungen nicht mehr aus, da mit dem
Umfang der Anwendungen vor allem auch die Grofle der Datensiitze steigt. HKine leistungsfi-
hige Datenhaltung muf} in der Lage sein, die benétigten Daten systematisch strukturiert unter
Realzeitbedingungen mit hoher Qualitét zur Verfiigung zu stellen. Das heifit im einzelnen:

o effiziente Verwaltung grofler Datenmengen,

e Koordination von konkurrierenden Zugriffen auf dieselben Daten durch unterschiedliche,
voneinander unabhéngige Systemteile, z. B. verschiedene Komponenten,

e Adaption unterschiedlicher Datensichten,
¢ Konsistenzsicherung redundanter Informationen in verschiedenen Datenséitzen,
e Nebenliufigkeit/Parallelitit in der Datenbank,

e Datenverarbeitung unter definierten Zeitanforderungen (Deadlines).

Dies sind zum Teil die klassischen Aufgabenstellungen von Datenbanken, weshalb sie in jiingster
Zeit vermehrt auch in der Entwicklung von eingebetteten Realzeitsystemen eingesetzt werden,
insbesondere als sogenannte aktive Realzeitdatenbanken (Active Real-Time Database, ARTDB)
[Eri97][HB99]. Diese relative junge Datenbankentwicklung kombiniert die Eigenschaften von
Realzeitdatenbanken und aktiven Datenbanken. Erstere haben zum Ziel, zusétzlich zur normalen
Datenbankfunktionalitit, die Einhaltung definierter Zeitanforderungen zu garantieren. Aktive
Datenbanken erlauben es, innerhalb der Datenbank Ereignisse und damit verkniipfte Aktionen
zu definieren. Zusétzlich kénnen Bedingungen festgelegt werden, unter denen diese Aktionen
ausgefithrt werden sollen (siehe Kapitel 2).

Beim Einsatz einer ARTDB stehen dort gemeinsam genutzte Daten als zentral verwaltete Res-
source zur Verfiigung. Fiir die Softwareentwicklung ergeben sich daraus folgende Vorteile:



e Vereinheitlichung der Datensicht,
e wohldefinierte Schnittstellen zu den verschiedenen Teilen einer Applikation,
e Zentralisierung der Datenhaltung und Vermeidung von Redundanz,

e automatische Konsistenzsicherung und Vermeidung von unnétig hiufigen Datenbankab-
fragen (Polling) mit Hilfe der aktiven Datenbankfunktionalitat, d. h. iiber entsprechende
Regeln in der Datenbank.

Dies fiithrt zum einen zu einer Erhéhung der Datenqualitit, da die Integritit der Daten auch
bei konkurrierenden Zugriffen und auch in verteilten Systemen gewéhrleistet ist. Zum anderen
ergibt sich aber auch eine deutliche Vereinfachung der Systemarchitektur [MBFW99][BMW00]
und eine merkliche Entlastung des Softwareentwicklers von iiberfliissigen Aufgaben, da die Daten
und deren Konsistenzinformationen einheitlich zentral gespeichert sind und Updates abhingi-
ger Datensétze automatisch durchgefiithrt werden kénnen. Dies bedeutet bessere und einfachere
Softwareentwicklung und damit geringere Kosten, mehr Sicherheit und mehr Verldflichkeit.

In vielen Anwendungsbereichen werden aktive Realzeitdatenbanken bereits erfolgreich einge-
setzt: komplexe Mefigerite [MBFW99][ BMWO00], Netzwerk-Servicedienste [SPSR93], Autonome
Mobile Systeme [PSS93], Steuerungs-, Regelungs- und Fertigungstechnik (z. B. Produktions-
steuerung und -iiberwachung [TSYT97]), Simulation und Test (HIL) [Bl500].

Insbesondere beim Einsatz von eingebetteten Systemen in zeit- und sicherheitskritischen Anwen-
dungen mit harten Zeitanforderungen (Deadlines) ist es notwendig, im vorhinein zu iiberpriifen,
ob das System in der Lage ist, immer rechtzeitig zu reagieren (Realzeitnachweis). Wird eine
Datenbank eingesetzt, mufl diese in die Analyse mit einbezogen werden. Als problematisch er-
weist sich dabei die Tatsache, dafl das Laufzeitverhalten einer Datenbank in der Regel nicht
vorhersagbar ist und zusétzlich die Einfliilsse der Datenbank auf das Scheduling des Realzeit-
Betriebssystems, sowie die Kopplung von Datenbank, Applikation und aktiver Funktionalitét
zu beriicksichtigen sind.

Zur Analyse von traditionellen Realzeitanwendungen sind eine Vielzahl von Algorithmen bekannt
(siehe Abschnitt 2.1.2). Es existiert allerdings gegenwirtig kein Verfahren, das zusétzlich die
Verwendung einer Realzeitdatenbank oder den Einsatz einer aktiven Datenbank beriicksichtigt.
In dieser Arbeit wird daher eine Methode vorgestellt, die bei Einprozessorsystemen den Real-
zeitnachweis auch fiir solche eingebettete Systeme fiithren kann, die eine aktive Realzeitdaten-
bank (ARTDB) verwenden. Das Verfahren baut auf einem speziell fiir den Anwendungsbe-
reich optimierten Datenbankmodell auf. Dieses verwendet ein neu entwickeltes, semantisches
Concurrency-Control Protokoll (PRED-DF) und unterstiitzt einen an die Anwendungsdoméne
angepaflten Satz an aktiver Funktionalitit. Der Softwareentwickler hat so den Vorteil, aktive
Realzeitdatenbanken auch in eingebetteten, harten Realzeitsystemen nutzen zu kénnen, da es
nun auch hier méglich ist, die Einhaltung von Zeitanforderungen im vorhinein zu iiberpriifen.

Im folgenden gibt Kapitel 2 einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung. Hierbei
werden sowohl Realzeitsysteme und Nachweismethoden zur Einhaltung von Zeitbedingungen,
als auch aktive Realzeitdatenbanken behandelt. Vor diesem Hintergrund werden am Ende des
Kapitels die genauen Zielsetzungen der Arbeit prizisiert und es wird ein Uberblick iiber die
weitere Gliederung der Arbeit gegeben.



2. Stand der Forschung

2.1. Realzeitsysteme

2.1.1. Begriffsdefinitionen

Als Realzeitsysteme bezeichnet man Anwendungen, bei denen ...

,- - - die Korrektheit des Systems nicht nur vom logischen Ergebnis der Berechnung
abhéngt, sondern auch vom Zeitpunkt, zu dem dieses Ergebnis bereitgestellt wird [Sta88].*

Das heifit, nicht nur die richtige, sondern auch die rechtzeitige Bereitstellung eines Resultats ist
in solchen Systemen fiir die korrekte Funktion einer Applikation notwendig.

In der Regel werden die Zeitschranken fiir die Bearbeitung (Deadlines) durch den einbetten-
den technischen Prozefl vorgegeben. Je nachdem, in welchem Anwendungsbereich die Systeme
eingesetzt werden, sind Uberschreitungen der Deadlines mit unterschiedlichen Konsequenzen
verbunden. Bei harten Deadlines sind die Konsequenzen einer Zeitiiberschreitung in der Re-
gel katastrophal, d. h. sehr teuer und unter Umstinden sogar mit der Gefihrdung von Men-
schenleben verbunden. Bei weichen Deadlines dagegen ist meist nur eine Verminderung der
Systemperformance oder der Servicequalitéit die Folge. Entsprechend Abbildung 2.1 lassen sich
Zeitbedingungen durch die sogenannte Wertefunktion V(¢) kategorisieren [Loc86]. V() gibt den
Verlauf des Wertes iiber der Zeit ¢ an, den die Erledigung einer bestimmten Aufgabe fiir das
Gesamtsystem hat. Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich mit Realzeitsystemen mit harten
Deadlines.

a) ' Deadiine ) ' Deadline

- t t

Abbildung 2.1.: Kategorisierung von Deadlines mit Hilfe der Wertefunktion V(¢). Teilbild a)
zeigt mogliche Verldufe der Wertefunktion fiir harte Zeitbedingungen, b) zeigt
beispielhaft verschiedene Verldaufe der Wertefunktion V() fir weiche Deadlines.

Da in Realzeitsystemen mehrere Aufgaben praktisch gleichzeitig erledigt werden miissen, laufen
die unterschiedlichen Bearbeitungseinheiten einer Applikation ( Tasks) unter der Kontrolle eines
Realzeit-Betriebssystems (RTOS) quasiparallel ab. Prinzipiell existieren dabei zwei verschiede-
ne Moglichkeiten des Scheduling, d. h. diesen Tasks Rechenzeit zuzuteilen: zeitgesteuerte (sta-
tische) und ereignisgesteuerte (dynamische) Rechenzeitzuteilung. Beim statischen Scheduling
wird bereits vor dem Systemstart ein vollstdndiger ,Fahrplan“ zur Behandlung der unterschied-
lichen Tasks festgelegt. Dieses Verfahren ist besonders fiir Systeme mit einem groflen Anteil



vorhersagbarer, periodisch wiederkehrender Vorginge geeignet, z. B. Regelungssysteme. Beim
dynamischen Scheduling wird der aktive Task zur Laufzeit auf Grund des aktuell vorliegenden
Systemzustandes vom Scheduler bestimmt. Dieses Vorgehen ist besonders fiir Systeme geeig-
net, deren Systemzustand sich nicht periodisch, sondern unregelméflig und spontan dndert. In
diesem Fall kann mit dynamischem Scheduling schneller auf Ereignisse aus dem einbettenden
Prozef} reagiert werden und es mufl weniger Rechenleistung vorgehalten werden [Far92][Loc92].

Welcher Task bei dynamischem Scheduling dem Prozessor zugeteilt wird, richtet sich nach dem
verwendeten Scheduling Algorithmus, z. B. FCFS (First Come First Served), Round Robin,
prioritédtsbasiertes Scheduling. Zusétzlich gibt es Verfahren bei denen die Zuteilung nach einem
iiber die Zeit verdnderlichen Kriterium erfolgt, z. B. Earliest-Deadline-First (EDF) oder Least-
Laxity-First'.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf ereignisgesteuerte Realzeitsysteme, bei denen die Re-
chenzeit nach preemptivem EDF-Scheduling? zugeteilt wird. Zum einen 148t sich zeigen, daf§
dieses Schedulingverfahren auf Einprozessorsystemen optimal ist [SSRB98]?, zum anderen ist
EDF-Scheduling ein weit verbreitetes und hiufig untersuchtes Scheduling Verfahren.

2.1.2. Realzeitnachweis

Bei Applikationen mit harten Deadlines ist es unerlifilich, deren Zeitverhalten im vorhinein zu
analysieren, um sicherzustellen, daf} alle Zeitbedingungen in allen méglichen Anwendungsfillen
eingehalten werden. Dies bezeichnet man als Realzeitnachweis oder Realzeitanalyse. Es ist
hierfiir nicht ausreichend, die Systeme lediglich im Probebetrieb zu testen oder die Einhaltung
von Deadlines durch Simulation zu iiberpriifen, da so nicht sichergestellt ist, daf alle moglichen
Systemzustinde erfafit werden. Auch die Verwendung von Rechnersystemen, die fiir die Anwen-
dung stark iiberdimensioniert sind, ist — abgesehen von den dadurch zusétzlich verursachten,
iiberproportional hohen Kosten — keine Garantie fiir die Einhaltung aller Deadlines.

Grundsitzlich gliedert sich jeder Realzeitnachweis in zwei Teile: eine Beschreibungstechnik fiir
die Umwelt der Applikation (Prozefimodell), und ein Nachweisverfahren, das, basierend auf
einem abstrahierten Taskmodell der Applikation, untersucht, ob das betrachtete System unter
dem Einflul der Umwelt immer rechtzeitig reagiert.

ProzeBmodelle

Das ProzeBBmodell gibt Auskunft dariiber, welche Ereignisse in welcher zeitlichen Korrelation
auf das System wirken. Hierfiir existieren zwei grundlegend verschiedene Ansétze:

Statistische Beschreibungstechniken Bei der ProzeBbeschreibung durch statistische Grofien
werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Ankunftszeiten der unterschiedlichen Ereignisse
angegeben. Diese werden meist negativ exponentiell oder GauB-verteilt angenommen. Ziel ist
es in der Regel, eine Aussage iiber die Systemperformance oder iiber mittlere Antwortzeiten zu
machen.

Laxity = Deadline — (aktuelle Zeit) — (vom Task bis zur Fertigstellung benstigte CPU-Zeit).

2 Preemptiv® bedeutet, daB allein das Betriebssystem iiber die Zuteilung der Rechenzeit entscheidet, d. h. Tasks
sind unterbrechbar und es ist immer der Task aktiv, der rechenbereit ist und die hichste Prioritiat besitzt.

3 Optimal“ heifit in diesem Zusammenhang, daB, falls iiberhaupt ein giiltiger Schedule auf einem Einprozessor-
system existiert, auch durch EDF-Scheduling ein solcher erzeugt wird.



Dariiber hinaus sind lediglich Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit moglich, mit der eine be-
stimmte Deadline eingehalten wird. Ein Nachweis iiber die stets korrekte Funktion einer An-
wendung kann so nicht gefithrt werden. Diese Beschreibungstechnik ist zum Nachweis der Real-
zeitfahigkeit fiir Systeme mit harten Deadlines aus diesem Grund ungeeignet.

Formale Techniken zur ProzeBbeschreibung Mit formalen Beschreibungstechniken versucht
man, den ungiinstigsten Fall an moglichen Umweltereignissen mathematisch so exakt wie moglich
zu beschreiben. Die meisten Autoren gehen dabei von einem periodischen Auftreten der Er-
eignisse aus. Die Deadline entspricht dem Bearbeitungszyklus [LL73]. Erginzende Arbeiten
behandeln auch aperiodische Ereignisse. Diese sind aber in der Regel Tasks mit weicher Dead-
line zugeteilt [SSL89][SB94]. Werden mit aperiodischen Ereignissen harte Deadlines verbunden
(sporadische Ereignisse [Mok83]), so wird in den Arbeiten ein Mindestabstand zwischen den
einzelnen Ereignissen gefordert, d. h. aperiodische Tasks werden im Worst-Case wie periodische
Tasks modelliert.

Eine wichtige Erweiterung und Verfeinerung der formalen Beschreibung von Ereignissen und de-
ren zeitlicher Korrelation stellt ihre Beschreibung durch Ereignisstrome und Ereignisabhéingig-
keitsmatrizen dar [Gre93a][Gre93b]. Diese erlauben es, sowohl eine genaue Aussage iiber die
maximale Anzahl von Ereignissen innerhalb eines definierten Zeitintervalls zu treffen (auch
die Beschreibung von Bursts ist moglich), als auch die zeitliche Korrelation von Ereignissen
unterschiedlichen Typs ndher zu spezifizieren. Detailliert wird diese Beschreibungstechnik in
Abschnitt 5.1.1 beschrieben.

Nachweisverfahren

Historisch gesehen wurde das erste Nachweisverfahren von Liu und Layland veroffentlicht [LL73].
Es befafit sich mit Anwendungen fiir Einprozessorsysteme, die auf synchronen, periodischen
Tasks mit festen Priorititen basieren. Dem Taskmodell liegen folgende, restriktive Annahmen
zugrunde:

A1l Alle Tasks mit harter Deadline sind periodisch. Die Zeit zwischen zwei Aufrufen ist kon-
stant.

A2 Jeder Task ist beendet, bevor die nachste Anforderung erfolgt (d. h. Deadline = Periode).

A3 Tasks sind unabhingig voneinander. Ein bestimmter Task hidngt nicht vom Zustand ei-
nes anderen Tasks ab. Das heifit, es gibt keine Taskpridzedenzen und keine gemeinsam
genutzten Ressourcen.

A4 Die Bearbeitungszeit eines Tasks ist konstant und variiert nicht mit der Zeit.

A5 Nichtperiodische Tasks sind eine Ausnahme, sie haben keine harten Echtzeitbedingungen.

Zum heutigen Zeitpunkt existiert eine Vielzahl von Algorithmen, die diese Einschriankungen
in verschiedener Hinsicht aufweichen und somit die Verifikation von Realzeitanforderungen in
pseudo-polynomialer Zeit auch fiir eine grofle Zahl an komplex strukturierten Tasksets zulas-
sen [LW82][TBW94]|[Spu95]. Fiir den Bereich des EDF-Scheduling gibt [SSRB98] eine ausfiihr-
liche Zusammenfassung,.

Fiir Systeme, die die Rechenzeit nach EDF zuteilen, wird in [Gre93b] ein Analysealgorithmus
vorgestellt, der auf der flexiblen und genauen Beschreibung der einbettenden Umwelt durch Er-



eignisstrome und Ereignisabhingigkeitsmatrizen beruht. Die Arbeit verwendet ein Taskmodell
mit den folgenenden Lockerungen gegeniiber Al - Ab5:

e Tasks konnen nichtperiodisch sein (A1, A5).
e Fiir die einzelnen Tasks existieren Warteschlangen (A2).

e Gegenseitiger Ausschluf von Tasks, Taskprizedenzen und abhingige Ereignisse konnen
modelliert werden (A3).

Zusétzlich zu den bisher erwidhnten Arbeiten zum Realzeitnachweis wurden insbesondere in
jiingster Zeit mehrere Verfahren entwickelt, die die Verifikation von Zeitanforderungen auf der
Basis einer formalen Anwendungsspezifikation, beispielsweise mit Hilfe von ,, Timed Automa-
ta* [EWY99] oder , Algebra of Communicating Shared Ressources* (ACSR) [KLP 98], erlau-
ben. Solche Ansétze erlauben zwar einen streng formalen Nachweis sowohl der funktionalen als
auch der zeitlichen Anforderungen an ein System, problematisch ist allerdings stets die Explo-
sion des zu betrachtenden Zustandsraumes. Deshalb ist die Analyse komplexer Systeme mit
diesen Methoden in der Praxis nur duflerst schwierig zu realisieren.

Aus diesem Grund und insbesondere wegen der genauen und flexiblen Moglichkeit der Umwelt-
beschreibung basieren die hier erarbeiteten Methoden zum Realzeitnachweis auf der weiter oben
zitierten Arbeit von Gresser.

Zwei wichtige Voraussetzungen aller Nachweisverfahren sind die Vorhersagbarkeit des Appli-
kationsverhaltens zur Laufzeit (Predictability) und die Méglichkeit, die Worst-Case Execution
Time (WCET) aller Programmteile bestimmen zu kénnen. Die Forderung nach Vorhersagbar-
keit iibertrdgt sich dabei direkt auf die Datenbank und den Determinismus deren Verhaltens.
Dieser Punkt bildet eine wichtige Fragestellung der vorliegenden Arbeit. Die Bestimmung der
Worst-Case Execution Time ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die benétigten Zeiten werden
als bekannt vorausgesetzt. Zu deren Bestimmung existieren mehrere unterschiedliche Ansitze
und Verfahren [CBW94][Pet00][LHTO00]. Hier wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.

2.2. Zeitverhalten aktiver Realzeitdatenbanken

2.2.1. Realzeitdatenbanken

Der Benutzer greift auf eine Datenbank mittels Transaktionen zu (siehe Abschnitt 3.2.1). Eine
Transaktion (TA) ist die Zusammenfassung mehrerer Lese- und Schreiboperationen auf der Da-
tenbank, die der Benutzer als eine logische Einheit begreift und stellt damit die Abbildung eines
Vorgangs in der ,realen Welt“ auf die ,,Welt der Datenbank* dar (z. B. eine Kontoauszahlung).

Realzeitdatenbanken haben zum Ziel, zuséitzlich zur normalen Datenbankfunktionalitit, die
Realzeitfihigkeit in der Transaktionsverarbeitung zu gewihrleisten [BLS97][BFW97]. Klassi-
sche Datenbanken sind fiir den Einsatz in Realzeitsystemen nicht geeignet, da sie in der Regel
dahingehend optimiert sind, fiir die Operationen auf der Datenbank den Durchsatz zu maximie-
ren und die mittlere Antwortzeit zu minimieren. Fiir Transaktionen ist dann eine Vorhersage
iiber die Einhaltung von Zeitbedingungen und eine Aussage iiber das Verhalten zur Laufzeit
nicht moglich. Die wichtigsten Quellen der Nicht-Vorhersagbarkeit des Laufzeitverhaltens von
Datenbanken sind [Ram93]:

e Daten- und Ressourcenkonflikte. Auf Grund von Konflikten zwischen verschiedenen Trans-
aktionen (Zugriff auf dieselben Daten) konnen sich diese gegenseitig blockieren.
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o _Abort“ mit ,Rollback” und ,Restart* von Transaktionen. Transaktionen kénnen bei Kon-
flikten durch die Datenbank abgebrochen und neu gestartet werden. Unter Umstinden ist
die Zahl der notwendigen Neustarts, d. h. die maximale Ausfithrungszeit einer Transaktion
sehr hoch.

e Dynamisches Paging und I/0. In traditionellen Datenbanken werden die Daten auf Se-
kundirspeichern (z. B. Harddisks) gehalten. Je nachdem, ob sich die Daten bereits im
Hauptspeicher oder Cache befinden oder erst aus dem Sekundirspeicher gelesen werden
miissen, sind die Zugriffszeiten sehr unterschiedlich. Laufzeitabschitzungen sind so nur
sehr schwer moglich bzw. duflerst pessimistisch.

o Abhdngigkeit der Transaktionsausfihrung von Datenwerten. Die Ausfiihrungspfade von
Transaktionen hingen von den Werten in der Datenbank ab.

Bei Systemen mit harten Zeitanforderungen ist aber Vorhersagbarkeit, wie in Abschnitt 2.1.2
bereits dargestellt, eine wesentliche Voraussetzung fiir den Nachweis der Realzeitfihigkeit. Bei
der Entwicklung von Realzeitdatenbanken versucht man daher, diese Probleme zu beheben.
Ansatzpunkte hierzu sind die Verlagerung der Datenbank in den Hauptspeicher und optimierte
Concurrency-Control Protokolle, die auch die Priorisierung von Transaktionen zulassen.

Concurrency-Control Protokolle

Das Concurrency-Control Protokoll (CC-Protokoll) hat die Aufgabe, Konflikte zwischen Trans-
aktionen, die gleichzeitig konkurrierend auf dieselben Daten in der Datenbank zugreifen, auf-
zulésen. Dies mufl so geschehen, dafl die in der Datenbank festgehaltenen Ergebnisse einem
definierten Korrektheitskriterium (i. d. R. Konflikt-Serialisierbarkeit) entsprechen und eventuell
zugewiesene Transaktionsprioritdten beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 3.2.2). Dabei ist
zwischen der Detektion des Konfliktes und der darauf folgenden Auflésung zu unterscheiden.

Konfliktdetektion Prinzipiell existieren drei verschiedene Moglichkeiten, Konflikte zwischen
Transaktionen festzustellen:

1. Locks. Um sicherzustellen, da} Datenobjekte immer nur unter gegenseitigem Ausschlufl
genutzt werden, diirfen unterschiedliche Transaktionen ein Datum nur bearbeiten, wenn sie
einen entsprechenden Lock auf dieses Datum besitzen (z. B. Two-Phase Locking Protocol,
2PL [EGLT76]). Es wird zwischen unterschiedlichen Lock-Modi unterschieden (exclusive,
shared).

2. Zeitstempel. Bei jedem Zugriff auf Datenobjekte wird ein Zeitstempel vergeben, der eine
Uberpriifung der korrekten Reihenfolge bei der Transaktionsbearbeitung erlaubt. Dieser
leitet sich z. B. aus der Entstehungszeit einer Transaktion ab, die dann auch die Seriali-
sierungsreihenfolge bestimmt [BEHRS2].

3. Graphbasierte Verfahren. Anhand eines in der Datenbank verwalteten Graphen wird
iiberpriift, ob Transaktionskonflikte aufgetreten sind (z. B. Serialization Graph Testing,
SGT [YWLS94]).

Des weiteren sind diese Verfahren noch dahingehend zu unterscheiden, zu welchem Zeitpunkt
auf einen Konflikt hin {iberpriift wird. Pessimistische Verfahren iiberwachen schon wihrend der
Ausfithrung einer Transaktion, ob ein Konflikt eingetreten ist. Optimistische Verfahren priifen
erst am Ende, bevor die Ergebnisse endgiiltig in der Datenbank festgeschrieben werden.

11



Konfliktlosung Ist ein Konflikt festgestellt, muf} ein passendes Verfahren diesen Konflikt auf-
16sen, d. h. entscheiden, wie mit den einzelnen Transaktionen zu verfahren ist. Hierfiir existieren
vier verschiedene Moglichkeiten:

1. Blockierung. Eine oder mehrere Transaktionen werden blockiert bzw. verzogert.

2. Abbruch (Abort). Eine oder mehrere Transaktionen werden abgebrochen und spéter von
vorne neu gestartet.

3. Multiversioning. In der Datenbank werden mehrere historische Versionen eines Datums
gehalten. Je nach ihrer Lage in der Serialisierungsreihenfolge greift eine Transaktion auf
die fiir sie passende Version zu [BHRS80].

4. Anpassung der Serialisierungsordnung. Man versucht Konflikte aufzulosen, indem man
Transaktionen zur Zertifizierungszeit umsortiert [LR99].

Fiir die meisten Kombinationen von Konfliktdetektion und Konfliktauflésung existieren ent-
sprechende Anpassungen fiir Realzeitdatenbanken, zum Beispiel: 2PL-HP (2PL-High Priori-
ty, Locking und Abbruch [AGM89]), 2PL und Multiversioning [BHR80], Optimistisches CC-
Protokoll [LR99]. Bei der Konfliktlésung durch Blockierung treten zusétzliche Probleme durch
Prioritatsinversionen und Deadlocks auf. Diese miissen durch entsprechende Mechanismen
(z. B. Priorititsvererbung, Prioritdtsanhebung, Wound-Wait/Wait-Die) behandelt bzw. vermie-
den werden [SRL90] [RSI78].

Eine weitere Moglichkeit ist, Serialisierbarkeit und Rechtzeitigkeit gegeneinander abzuwégen
und neue CC-Protokolle zu entwickeln, die schwéchere Korrektheitskriterien zur Grundlage ha-
ben, um die Einhaltung von Deadlines zu erleichtern. Diese CC-Protokolle gestatten zugunsten
von hoherer Parallelitit und aktuelleren Datenwerten (Verbesserung der temporalen Konsistenz,
sieche Abschnitt 3.2.3) ein gewisses Maf} an Inkonsistenz der Datenobjekte innerhalb der Daten-
bank. Ein Beispiel hierfiir ist die Aufteilung der Datenbank in interne und externe Datenobjekte.
Uber die Festlegung einer Transaktions-Kompatibilitits-Matrix wird Transaktionen, die neuere
Werte fiir externe Datenobjekte bereitstellen, der Datenbankzugriff auch bei Datenkonflikten
gestattet [Lin89]. Ein anderes Beispiel ist e-Serialisierbarkeit. Hier wird eine maximale Abwei-
chung der Datenbank vom konsistenten Zustand zugelassen. Die Einhaltung dieser Abweichung
wird durch einen Divergenz-Kontroll-Algorithmus iiberwacht [PLI2][WYP92].

Eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Concurrency-Control Protokolle fiir Realzeitdaten-
banken findet man in [YWLS94][UB92]. Untersuchungen beziiglich des Zeitverhaltens solcher
Protokolle beschrinken sich jedoch in der Regel auf die Untersuchung der Systemperforman-
ce [AGM92][LS96]. Rechtzeitige Reaktion ist nicht Gegenstand der Untersuchungen. Lediglich
in [BBDW97] wird eine Worst-Case Analyse fiir diskresidente Datenbanksysteme vorgestellt
(2PL-HP). Hier wird das Problem allerdings nur fiir ein fixes System periodischer Transak-
tionen fester Prioritdt behandelt. Eine Anbindung an die einbettende Anwendung wird nicht
untersucht.

Hauptspeicherbasierte Datenbanken

Durch die Verlagerung der Datenbank in den Hauptspeicher ist es zum einen mdglich, eine
wesentlich bessere Performance zu erzielen, zum anderen kann der Beitrag der Disk-I/O zur Un-
vorhersagbarkeit des Datenbankverhaltens vermieden werden [GMS92][WKO™84][Eic87]. Vie-
le Arbeiten zu hauptspeicherbasierten Datenbanken beziehen sich jedoch auf Recovery- und
Loggingaspekte [LC87][KB91] und auch hier liegt der Schwerpunkt bis jetzt vorwiegend auf der
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Untersuchung bzw. der Steigerung der Systemperformance und nicht auf der Entwicklung von
vorhersagbaren CC-Protokollen [LL93].

In [UB98] wird ein Locking-basiertes CC-Protokoll fiir hauptspeicherbasierte Datenbanken vor-
gestellt (PRED), das eine Vorhersagbarkeit des Datenbankverhaltens erlaubt und auf der Préde-
klaration der verwendeten Lese- und Schreibsets einer Transaktion beruht. Auch hier steht die
Untersuchung der Datenbankperformance im Vordergrund, eine Analyse des Realzeitverhaltens
wird nicht durchgefiihrt.

In [Kim99] wird ein Verfahren zur vorhersagbaren Transaktionsbearbeitung vorgestellt, das auf
einer Klassifizierung von Transaktionen (beziiglich timing constraints, arrival pattern, data re-
quirements etc.) beruht. Fiir periodische Transaktionen ist hier eine Aussage iiber die Ein-
haltung von Zeitbedingungen moglich. Die erzeugten Schedules sind jedoch nicht serialisierbar.
Eine Analyse von spontan auftretenden Ereignissen und eine Einbindung der Datenbank in einen
Realzeitnachweis fiir die gesamte Applikation, d. h. die gemeinsame Betrachtung von Anwen-
dungsprogramm und Datenbank, findet nicht statt.

2.2.2. Aktive Datenbanken

»,Ein Datenbanksystem heifit aktiv, wenn es zusétzlich zu den iiblichen Fahigkeiten
in der Lage ist, definierbare Situationen in der Datenbank zu erkennen und als Folge
davon bestimmte, ebenfalls definierbare Reaktionen auszulosen [DG96].“

In diesem Zusammenhang wird unter einer definierbaren Situation das Eintreten eines Ereignis-
ses in der Datenbank oder deren Umfeld (siehe Abbildung 2.2) bei gleichzeitiger Erfiillung einer
Bedingung an den Zustand der Datenbank und/oder ihrer Umgebung verstanden. Unter einer
definierbaren Reaktion ist jede mogliche Antwort der Applikation auf das Eintreten einer Situa-
tion zu verstehen, z. B. das Ausfiihren eines bestimmten Programmstiicks oder Anderungen in
der Datenbank.

Urspriinglich wurde der Begriff der ,aktiven Datenbank“ erstmals im Zusammenhang mit dem
Update von Views und der automatischen Konsistenzsicherung eingefiihrt [Mor83]. Im wei-
teren Verlauf wurden aktive Datenbanksysteme zusitzlich eingesetzt, um Uberwachungs- und
Alarmfunktionalititen ohne unnétigen Overhead, z. B. fiir hiufiges Polling des Datenbank-
zustandes, zu realisieren. Seitdem ist aktive Funktionalitit in zahlreiche, sowohl relationale,
als auch objektorientierte Datenbanken integriert worden, beispielsweise POSTGRES [SRH90],
Starburst [WF92], SAMOS [GD92] und Ode [GJ91].

Die wichtigsten Vorteile einer aktiven Datenbank sind:

e Konsistenzinformation wird zentral in der Datenbank gespeichert und nicht redundant
verteilt in unterschiedlichen Applikationsteilen,

e durch die zentrale Speicherung der Konsistenzinformation ist diese sicher immer fiir alle
Clients identisch,

e hiufiges Polling der Datenbank durch Clients zum Abpriifen auf bestimmte Situationen
ist iiberfliissig.
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Regeln

Grundsitzlich existieren zwei verschiedene Moglichkeiten, aktive Funktionalitit in einer Daten-
bank zu definieren [HW91]:

e musterbasierter Ansatz, d. h. Definition von Regeln, die falls sie erfiillt sind, eine Aktion
auslésen und

o ereignisbasierter Ansatz, d. h. ein definiertes Ereignis 10st, falls eine Bedingung erfiillt ist,
eine Aktion aus.

Der musterbasierte Ansatz weist zwei gravierende Probleme auf: Er ist schwierig effizient zu
implementieren (Mustererkennung) und es ist nicht eindeutig definiert, im Kontext welcher Da-
tenbankoperationen die einzelnen Regeln jeweils ausgewertet werden sollen. Zusétzlich ist die
Definition von Zeitanforderungen schwierig, da die explizite Zuordnung zu einem Ereignis fehlt.
Im ereignisbasierten Ansatz gibt es diese Probleme nicht. Hier wird die aktive Funktionalitit
in Form von sogenannten Event-Condition-Action-Regeln (ECA-Regeln) mit der folgenden all-
gemeinen Semantik festgelegt:

DEFINE RULE ruleName
ON FEvent

IF Condition

DO Action.

Zum heutigen Zeitpunkt sind ECA-Regeln das am weitesten verbreitete Paradigma zur Defini-
tion aktiver Datenbankfunktionalitét.

Ereignisse (Event) in aktiven Datenbanken werden in primitive und zusammengesetzte Ereig-
nisse unterteilt. Primitive Elemente sind das Grundelement, aus denen zusammengesetzte Fr-
eignisse durch logische Verkniipfung zusammengesetzt werden kénnen. Primitive Ereignisse
koénnen in folgende Klassen eingeteilt werden: Datenbankereignisse (z. B. insert, update, dele-
te), temporale Ereignisse, DBMS-Ereignisse (Datenbank Management System Ereginisse, z. B.
Transaktionsstart, -abort, -commit), abstrakte Ereignisse, d. h. Ereignisse, die aufierhalb der
Datenbank stattfinden und dieser mitgeteilt werden miissen. Abbildung 2.2 fat die méglichen
Ereignistypen noch einmal zusammen.

Ereignis

prlmmve Erelgmsse zusammengesetzte Ereignisse
DB-Ereignisse abstrakte Ereignisse DBMS-Ereignisse Zeitereignisse (ZE)

Ereignisse auBerhalb
der Datenbank, / \
werden in der DB
Operation auf der DB verarbeitet absolute ZE relative ZE  periodische ZE

lesen, schreiben,
l6schen, einfugen
von Datenobjekten

Operationen des DBMS Transaktions—Ereignisse
Benutzer An— und Abmeldung start, commit, abort
Benutzerverwaltung einer Transaktion

Benutzerzugriff
Operationen der Regelverwaltung

Abbildung 2.2.: Mégliche Ereignistypen in einem traditionellen aktiven Datenbank Management
System (ADBMS).

Eine Bedingung (Condition) in einer aktiven Datenbank ist ein Pradikat iiber den Datenbank-
zustand. Eine Aktion (Action) ist ein beliebiges ausfiihrbares Programmstiick, das wiederum
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Operationen auf der Datenbank enthalten kann.

Ausfiihrungssemantik

Kopplungsmodi Fiir die Verkniipfung zwischen dem Auftreten eines Ereignisses, der Evaluie-
rung der Bedingung und dem Ausfithren der Aktion existieren unterschiedliche Kopplungsmo-
di [DBMS8S]:

e Immediate. Beim Auftreten eines Ereignisses wird die aktuelle Transaktion suspendiert,
die Bedingung sofort ausgewertet und gegebenenfalls die Aktion ausgefiihrt. Danach wird
die auslosende Transaktion wieder aufgenommen.

e Deferred. Die Auswertung der Bedingung und das Auslésen der Aktion geschieht am Ende
der auslésenden Transaktion, aber vor deren ,,Commit*“.

e Detached (decoupled). Die Auswertung der Bedingung und das Ausfiihren der Aktion
erfolgt in einer getrennten Transaktion. Abhingig davon, ob die ausgeloste Transaktion
vollig unabhéingig von der auslosenden Transaktion durchgefithrt wird, oder nur bei deren
,commit“, unterscheidet man zusétzlich: causally independant und causally dependant.

Um die Problematik der ,real actions“, also von nach auflen sichtbaren, irreversiblen Aktionen
der Datenbank, besser handhaben zu kénnen (siehe Abschnitt 3.2.1), wurden auflerdem zwei
zusitzliche Ausfithrungsmodi definiert [BBKZ93]: sequential causally dependant (die ausgeloste
Transaktion startet nicht vor dem ,commit* der auslésenden Transaktion), ezclusive causal-
ly dependant (beide Transaktionen laufen parallel, die ausgeloste Transaktion kann aber nur
gemeinsam mit der auslosenden Transaktion erfolgreich beendet werden).

Dynamische Regeln Auf Grund des dynamischen Umfeldes einer aktiven Datenbank ist es
iiblicherweise notwendig, dafl die Regelbasis dynamisch zur Laufzeit geindert werden kann,
d. h. das Hinzufiigen, Entfernen und Andern von Regeln mufl méglich sein. Die Regeln kénnen
somit nicht statisch in das DBMS compiliert werden.

Cascade Triggering Falls infolge von Ereignissen Aktionen ausgelost werden, so konnen diese
erneut Ereignisse fiir andere Regeln erzeugen und so fort. Im schlechtesten Fall entstehen so un-
endliche Zyklen. Bis heute existieren nur sehr wenige Arbeiten zu dieser Problematik [AWH92].
Eine Moglichkeit, solche Situationen zu vermeiden, ist zum Beispiel, ein Limit fiir die Tiefe
solcher , Trigger-Ketten“ zu setzen. Eine weitere Moglichkeit ist, kaskadierendes Triggern vollig
zu verbieten. Dies hat allerdings unter Umstidnden einen inkonsistenten Datenbankzustand zur
Folge.

Konflikt-Losung Tritt ein Ereignis in der Datenbank auf, so mufl entschieden werden, welche
der eventuell mehreren zutreffenden Regeln auszuwerten sind und in welcher Reihenfolge. Bis
jetzt gibt es dazu keine iibereinstimmende Meinung in der Literatur [BFKMS85][HW91]. Eine
Moglichkeit ist die Vergabe von Prioritéten fiir die einzelnen Regeln [ACL91].

2.2.3. Aktive Realzeitdatenbanken

Aktive Realzeitdatenbanken versuchen, aktive Mechanismen in Realzeitdatenbanken zu integrie-
ren und trotzdem weiterhin Rechtzeitigkeit zu garantieren. Das grofite Problem besteht dabei
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darin, auch fiir die Kopplung aus Regelwerk und Datenbank Vorhersagbarkeit zu realisieren.

Eine wichtige Quelle der Nicht-Vorhersagbarkeit sind die unterschiedlichen Kopplungsmodi.
So wird z. B. bei ,Immediate“-Kopplung die gesamte Zeit zur Ausfithrung der Regeln der
auslosenden Transaktion zugeschlagen. Damit &ndert sich die Worst-Case Execution Time
(WCET) einer Transaktion dynamisch, was vom Scheduler zu beriicksichtigen ist. Ebenso
problematisch ist das Auftreten kaskadierend getriggerter Regeln, sowie die vorhersagbare Er-
kennung von komplexen, unter Umstinden zusammengesetzten Ereignissen [GGD94][Mel98].
Kritisch sind auch dynamisch wechselnde Regelsitze. Ein Ansatz hierzu ist, in der Datenbank
zwischen unterschiedlichen Modi mit konstantem Regelsatz umzuschalten [SRLR89].

In der Regel werden in aktiven Datenbanken weder Zeitanforderungen beriicksichtigt, noch wird
eine Garantie fiir die Einhaltung von Zeitbeschrinkungen gegeben. Es existieren allerdings
Erweiterungen zur ECA-Definition, die die Angabe von Zeitanforderungen erlauben, wie z. B.
in HiPAC [CBB*89]:

DEFINE RULE ruleName

ON FEvent

IF Condition

DO COMPLETE Action WITHIN ¢ seconds.

Zeitbedingungen konnen dabei allgemein entweder in bezug auf den Zeitpunkt des Auftretens
eines Ereignisses oder in bezug auf den Zeitpunkt der Ereignisdetektion festgelegt werden. Diese
Zeiten konnen sich, je nach Komplexitit des Ereignisses und der Méchtigkeit des Rule-Managers,
ganz erheblich unterscheiden.

Unter den ersten Projekten, die die Integration von aktiver Funktionalitit und Realzeitanforde-
rungen zum Ziel hatte, war HIPAC [CBB*89]; hier ist ,, Realzeit“ jedoch nur als ,,future work“ an-
gedacht. Drei Forschungsprojekte der neueren Zeit sind REACH [BBKZ93], STRIP [AKGM96]
und DeeDS [AHE96]. REACH ist der Prototyp einer diskbasierten aktiven Realzeitdatenbank.
STRIP ist eine hauptspeicherbasierte Datenbank fiir weiche Zeitanforderungen. Der Daten-
bankprototyp DeeDS unterstiitzt reaktive Mechanismen, Verteilung und dynamisches Schedu-
ling bei harten und weichen Zeitbedingungen. Der Ansatz ist hier, existierende Komponenten
zu verwenden und nur die fiir die neue Funktionalitit notwendigen Teile neu zu implementieren.
Weitgehende Vorhersagbarkeit wird durch die Verteilung auf zwei Prozessoren erreicht.

Inzwischen existiert auch eine Anzahl an kommerziellen Implementierungen von aktiven Real-
zeitdatenbanken. Augenblicklich ist jedoch auf Grund fehlender Vorhersagbarkeit keine davon
fiir den Einsatz in harten Echtzeitsystemen geeignet [Bl600].

2.3. Zielsetzungen der Arbeit

Der Grofiteil bisher existierender Arbeiten beschéftigen sich entweder mit der Entwicklung von
Realzeitdatenbanken oder mit dem Realzeitnachweis von eingebetteten Systemen. Bei der Ent-
wicklung von Datenbanken liegt der Schwerpunkt insbesondere auf Protokollen, die die Priori-
sierung von Transaktionen erlauben und die auf die Erzielung einer moglichst hohen Systemper-
formance hin optimiert sind: Realzeit im hiufig miiverstandenen Sinne von ,schnell“. Geeignet
sind diese Verfahren vor allem fiir weiche Realzeitsysteme. Nur sehr wenige Arbeiten existieren
zu Systemen mit harten Zeitanforderungen und zum expliziten Nachweis iiber die Einhaltung
von Zeitbedingungen: Realzeit im korrekten Sinne von ,rechtzeitig“. Ein solcher Nachweis ist
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beim Einsatz zeitkritischer Systeme in sicherheitsrelevanten, harten Realzeitsystemen aber un-
bedingt notwendig. Nicht behandelt wird bis heute auch die Integration der Datenbank in die
Applikation. Durch die Kopplung der beiden Systemteile entstehen zuséitzliche Probleme fiir
den Realzeitnachweis solcher Applikationen.

In dieser Arbeit wird daher eine Methode vorgestellt, die auch fiir eingebettete Realzeitsysteme
mit einem Prozessor, die eine aktive Realzeitdatenbank (ARTDB) verwenden, den Realzeit-
nachweis fithren kann. Das vorgestellte Verfahren baut auf einem fiir den Anwendungsbereich
optimierten Modell einer hauptspeicherbasierten Datenbank auf. Es basiert auf einem in die-
ser Arbeit neu entwickelten semantischen Concurrency-Control Protokoll (PRED-DF) und un-
terstiitzt einen reduzierten, an die Anwendungsdoméne angepaflten Satz aktiver Funktionalitit.

Dabei werden im einzelnen die folgenden Arbeiten geleistet:

Anforderungsanalyse Analyse der Anforderungen an eine aktive Realzeitdatenbank in der An-
wendungsdoméine datendominierte Realzeitsysteme. Die Anforderungsanalyse basiert auf
einem allgemeinen, abstrakten Systemmodell. Kritische und verzichtbare Funktionalitit
werden analysiert (Kapitel 3). Fragen der temporalen Konsistenz werden betrachtet und
eine Konsistenzbedingung fiir abgeleitete Datenobjekte definiert.

Datenbankmodell Aufbauend auf der Anforderungsanalyse wird ein neues, fiir die Anwendungs-
domine optimiertes Modell einer aktiven Realzeitdatenbank entwickelt (Kapitel 4). Dabei
werden insbesondere die folgenden Kernpunkte behandelt:

e Definition des Concurrency-Control Protokolls PRED-DF. PRED-DF nutzt Wissen
iiber die Transaktionen und den Datenflufl in der Applikation, um Vorhersagbarkeit
des Datenbankverhaltens und eine Minimierung der Blockierzeiten in der Datenbank
zu erreichen. Dadurch ist ein genauer Realzeitnachweis moglich, der die bendétigte
Prozessorzeit sehr knapp, d. h. wenig pessimistisch kalkulieren kann.

e Definition des Wissens- und Ausfihrungsmodells fiir den aktiven Datenbankanteil.
Die aktive Funktionalitdt der Datenbank dient zur Sicherung der logischen und tem-
poralen Konsistenz des Datensatzes und zur Benachrichtigung der Applikation iiber
besondere Datenbankzustéinde. Kritisch ist dabei besonders die Abarbeitung der aus
der Datenbank heraus ausgelosten Aktivititen im Gesamtkontext der Applikation.
Optimierungsmoglichkeiten im Ausfithrungsmodell werden untersucht.

e Prototypische Implementierung des Datenbankmodells. Das in dieser Arbeit entwickel-
te Datenbankmodell wurde prototypisch implementiert, evaluiert und die Ausfiih-
rungszeiten gemessen. Durch die Implementierung der Datenbank als Library wurde
eine enge und effiziente Kopplung zwischen Datenbank und Applikation erreicht.

Realzeitnachweis Integration des Datenbankmodells in ein Verfahren zum Realzeitnachweis der
gesamten Applikation. Analyse und Bewertung des Datenbankmodells aus Sicht des Real-
zeitnachweises fiir harte Realzeitsysteme (Kapitel 5).

Anwendungsbeispiele Exemplarisch wird der Einsatz der in dieser Arbeit entwickelten Tech-
niken zum Datenmanagement fiir eingebettete, harte Realzeitsysteme in einer Fallstudie
gezeigt. Zusétzlich wird das Potential des Datenbankmodells an Hand einer realen An-
wendung in der Industrie (Software fiir Mefigerite) aufgezeigt (Anhang A).

Abbildung 2.3 gibt abschlieend einen graphischen Gesamtiiberblick iiber die Strukturierung der
Arbeit und die Zuordnung der Themenbereiche zu den einzelnen Kapiteln.
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Realzeitfahiges Datenmanagement fiir
eingebettete Systeme mit
aktiven Realzeitdatenbanken

Stand der Forschung Anforderungsanalyse
(Kapitel 2) (Kapitel 3)
Defizite

!

optimiertes Datenbankmodell
(Kapitel 4)

4—/ >

Concurrency—Control Protokoll
PRED-DF

-

prototypische Implementierung

!

Integration in Realzeit-Nachweisverfahren
Analyse und Bewertung des Datenbankmodells
(Kapitel 5)

!

Anwendungsbeispiele
(Anhang A)

aktive Funktionalitat

Abbildung 2.3.: Uberblick iiber Inhalt und Strukturierung der vorliegenden Arbeit.

Nicht Gegenstand dieser Arbeit sind Aspekte des Logging, Undo, Recovery, DB-Abfragesprachen
und die graphische Spezifikation von ECA-Regeln, da diese Probleme fiir die in dieser Arbeit
behandelten Kern-Fragestellungen von untergeordneter Bedeutung sind. Hier sei auf die ent-
sprechende Literatur verwiesen [Pat98][LC87|[Hag87][LS92][EL95].
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3. Anforderungsanalyse

3.1. Systemcharakteristika

In dieser Arbeit werden eingebettete Realzeitsysteme betrachtet, die auf Grund ihrer Komple-
xitdt und des Umfangs ihrer Datensétze (z. B. zahlreiche Umwelt- und Sensordaten) datenbank-
basiert implementiert werden. Beispiele hierfiir sind Anwendungen in der Produktionssteuerung
und -regelung, Verkehrs- und Luftfahrtkontrollsysteme, Navigationssysteme und Autonome Mo-
bile Systeme. Die Vorteile, die sich daraus fiir Systemarchitektur und -entwicklung ergeben,
wurden bereits in Kapitel 1 kurz diskutiert. Diese Vorteile rechtfertigen auch den durch die Da-
tenbank verursachten, erh6hten Ressourcenverbrauch. Allgemein werden solche Anwendungen
als datendomierte Realzeitsysteme (data-dominated real-time systems) bezeichnet. Applikatio-
nen dieser Systemklasse sind durch folgende, charakteristische Eigenschaften gekennzeichnet:

1. Umfangreicher Datensatz. Die Anwendung verfiigt iiber einen komplexen und umfangrei-
chen Datensatz. Die Zahl der Datensitze in der Datenbank ist bekannt oder es existiert
eine obere Grenze dafiir.

2. Konkurrierende Datenzugriffe. Die Daten des Systems werden von unterschiedlichen, un-
abhingigen Systemteilen parallel genutzt.

3. Redundante Datenobjekte. Der Datenbestand enthilt redundante Informationen in der
Form, daf} zwischen den einzelnen Datensétzen logische Abhéngigkeiten bestehen. Dies
hat im wesentlichen zwei Ursachen: Erstens benttigen unterschiedliche Systemteile (z. B.
Komponenten) in der Regel ihre Eingangsgrofien in verschiedenen Darstellungen und For-
maten, die alle in der Datenbank vorgehalten werden miissen. Zweitens werden Rechen-
ergebnisse, die auf Datenbankeintrigen beruhen und die auch von anderen Systemkompo-
nenten benotigt werden, ebenfalls in der Datenbank abgelegt [MBFW99] [BMWO00]. Eine
Transformation in eine redundanzfreie Darstellung ist in der Regel nicht sinnvoll, da in
diesem Fall jeder einzelne Applikationsteil {iber das Wissen verfiigen miifite, wie aus die-
ser redundanzfreien Darstellung die von ihm benétigten Daten gewonnen werden kénnen.
Das Wissen iiber die Konsistenzbeziehungen zwischen den Datenobjekten ist aber oft nicht
jedem einzelnen Benutzer der Datenbank bekannt bzw. zuginglich. Zusétzlich sind viele
Verfahren zur Berechnung von abgeleiteten Datensétzen nicht umkehrbar (z. B. keine ein-
deutige Umkehrfunktion einer mathematischen Formel). Diese Umkehrungen werden aber
benotigt, falls von zwei abhéingigen Datensétzen nur einer in der Datenbank gespeichert
wird. Eine redundanzfrei Darstellung des Datenbestandes ist daher nicht méglich.

4. Geringer Replikationsgrad. Die Daten haben geringen Replikationsgrad, d. h. es existie-
ren in der Regel viele unterschiedliche Datensitze aber keine grofien Tabellen mit gleich
strukturierten Datensitzen unterschiedlichen Inhalts.

5. Uberwachung von Daten. Daten miissen, z. B. auf die Einhaltung von Grenzwerten hin,
iiberwacht werden.
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6. Definierte Realzeitanforderungen. Die Applikation und damit die Datenhaltung unterliegt
definierten Zeitanforderungen, d. h. es existieren vorgegebene Deadlines fiir die Bearbei-
tung von Transaktionen auf der Datenbank.

7. Temporale Konsistenz. Das Bild des Systems von seiner physikalischen Umwelt muf} so
exakt sein, dafi auf dessen Grundlage stets korrekt reagiert werden kann (Aktualitit von
Sensordaten, temporale Konsistenz).

Allgemein strukturieren sich datendominierte Realzeitsysteme entsprechend dem in Abbildung 3.1
dargestellten, abstrakten Systemmodell.

 J
> Umwelt— o _ | System- _ _ . -~
abbild = | zustand > »  StellgroRen | Aktoren
A A

‘ —
@ " abgeleitete Daten
Zeit Applikation

Abbildung 3.1.: Abstraktes Systemmodell datendominierter Realzeitsysteme.

Sollzustand

Auf der Eingangsseite der Anwendung befinden sich Sensoren, die Informationen iiber die Um-
welt des eingebetteten Systems aufnehmen und die Systemumgebung in Form von Datenobjekten
in der Applikation abbilden (Umweltabbild, Umweltdaten). Aus diesem Umweltabbild und dem
augenblicklichen Systemzustand wird ein neuer, nun giiltiger Systemzustand abgeleitet. Dieser
wird mit dem aktuellen Sollzustand, der sich aus dem momentanen Systemzustand und dem
Umweltabbild errechnet, verglichen. Ergibt sich eine Abweichung, so werden entsprechende
Stellgréffen ermittelt, um diese Abweichung zu korrigieren. Die Stellgréflen wirken iiber die
Aktoren des Systems korrigierend auf die Umwelt der Applikation ein.

Das Umweltabbild setzt sich aus kontinuierlichen und diskreten Datenobjekten und der System-
zeit zusammen. Kontinuierliche Datenobjekte (z. B. die Position eines Flugzeuges iiber Grund)
reprisentieren Eigenschaften der physikalischen Systemumgebung, die sich kontinuierlich iiber
die Zeit &ndern. Sie verlieren im Laufe der Zeit ihre Giiltigkeit, d. h. sie ,altern“. Diskrete
Datenobjekte dagegen verlieren ihre Aktualitit nicht automatisch mit dem Fortschreiten der
Zeit, sondern sie bilden Gréflen der Umgebung ab, deren Wert sich spontan jeweils zu einem be-
stimmten Zeitpunkt dndert. Alle Daten einer Applikation, die aus Objekten des Umweltabbildes
berechnet werden (z. B. der Systemzustand), werden als abgeleitete Datenobjekte bezeichnet.

Entsprechend den Anforderungen der Applikation ist ein Teil der Daten aus dem Umweltabbild,
Systemzustand, Sollzustand, Stellg6flen in der Datenbank gespeichert. Dadurch ergibt sich ein
Teil der bereits erwéhnten Abhéngigkeiten innerhalb der Datenbank.

Zeitanforderungen werden durch das Festlegen einer maximalen Zeitspanne (Deadline), die zwi-
schen dem Eintreten eines externen Ereignisses und der Reaktion durch die Applikation ver-
streichen darf, definiert. Entsprechende externe Ereignisse sind entweder das Eintreten eines
bestimmten Zeitpunktes oder die Werteinderung eines Datums im Umweltabbild.

Aus den hier dargestellten Systemcharakteristika ergeben sich die folgenden Schliisselanforder-
ungen an eine Datenbank fiir eingebettete, datendominierte Realzeitsysteme:
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a) Richtigkeit. Die Datenbank muf} die parallele Bearbeitung von Operationen unterschied-
lich hoher Prioritdt in der Datenbank unterstiitzen und so kontrollieren, dafl das resul-
tierende Ergebnis logisch korrekt ist (Abschnitt 3.2). Die Parallelitit wird dabei aus der
Umwelt iiber die nebenliaufige Struktur der Applikation in die Datenbank iibertragen, da
unterschiedliche, parallel ablaufende Teile einer Applikation gleichzeitig auf die Datenbank
zugreifen.

b) Rechtzeitigkeit. Die rechtzeitige Bearbeitung von Operationen auf der Datenbank inner-
halb einer definierten Deadline muf} unterstiitzt werden. Werden alle Deadlines eingehal-
ten, so kann auch temporale Konsistenz sichergestellt werden (Abschnitt 3.2).

c) Konsistenzsicherung. Die Konsistenz abhingiger Datensiitze mufl durch die Datenbank
soweit wie moglich selbstindig sichergestellt werden kénnen. Die Konsistenzinformation
hierfiir muf} zentral in der Datenbank gespeichert sein (Abschnitt 3.3).

d) Ereignisdetektion. Das Auftreten bestimmter Zustinde im Systemwissen mufl von der
Datenbank selbst erkannt werden (Abschnitt 3.3). Damit kann z. B. das Abpriifen auf
Abweichungen vom Sollzustand und das automatisierte Berechnen von Stellgréfien in der
Datenbank durchgefiihrt werden (vermeiden von Polling).

Zusatzlich sind die folgenden beiden Randbedingungen bei der Realisierung der oben aufgezihlten
Anforderungen zu beriicksichtigen; zum einen, um eine mdglichst storungsfreie Integration der
Datenbank in die Applikation zu ermdglichen, und zum anderen, um den Ressourcenverbrauch
und damit die Kosten moglichst gering zu halten:

e Optimalitdt. Das Scheduling von Tasks durch das Realzeit-Betriebssystem darf von der Si-
cherung der Datenkonsistenz durch die Datenbank so wenig wie moglich beeinflufit werden
(z. B. Blockierung von Transaktionen bzw. Tasks).

e Fffizienz. Obwohl Performance nicht mit Realzeitfihigkeit verwechselt werden darf, ist
ein sparsamer Umgang mit der Ressource CPU notwendig. Das heifit, der Ressourcenver-
brauch der Datenbank, sowie die Kosten und die Héufigkeit von ,abort“ und ,rollback*
durch das System miissen minimiert werden (,predictable performance“). Auch bei der
Realisierung der aktiven Datenbankfunktionalitit sollte die Ressourcennutzung optimiert
werden.

3.2. Richtigkeit und Rechtzeitigkeit

Die Anforderungen , Richtigkeit“ und , Rechtzeitigkeit* werden durch das Transaktionskonzept
und das Concurrency-Control Protokoll (CC-Protokoll) realisiert. Temporale Konsistenz wird
in Abschnitt 3.2.3 genauer behandelt.

3.2.1. Transaktionen

Benutzeroperationen auf der Datenbank werden in Transaktionen (TAs) zusammengefafit. Der
Nutzer ist dabei fiir die in seinem Sinne logisch korrekte Bearbeitung der Daten verantwortlich;
die Datenbank fiir die korrekte Abwicklung einer Transaktion in der Datenbank auch bei System-
fehlern. Um dies sicherzustellen, sind an die Transaktionsverarbeitung folgende, grundlegende
Anforderungen zu stellen (ACID-Kriterien):
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e Atomaritit (atomicity). Entweder alle oder keine Operationen einer TA werden in der
Datenbank festgehalten (,,Alles oder Nichts“-Prinzip)!.

e Konsistenz (consistency). TAs sind die ,Einheit* der Datenbankkonsistenz. Fiir die logi-
sche Konsistenz einer einzelnen TA ist der Benutzer verantwortlich.

e Isolation (isolation). Sicherstellung der Konsistenz einer TA trotz gleichzeitiger, paralleler
Abarbeitung von mehreren TAs in der Datenbank.

e Dauerhaftigkeit (durability). Ergebnisse einer abgeschlossenen TA sind dauerhaft in der
Datenbank gespeichert.

In Realzeitsystemen miissen einzelne Transaktionen entsprechend ihrer Wichtigkeit mit einer
Prioritédt versehen werden konnen, um Rechtzeitigkeit bei der Transaktionsbearbeitung sicher-
zustellen.

Allgemein werden Transaktionen vom Benutzer (hier der Applikation) gestartet und beendet.
Der Abbruch einer Transaktion (abort und rollback) kann normalerweise vom Benutzer oder
von der Datenbank, z. B. zur Auflosung eines TA-Konfliktes, veranlafit werden. In einge-
betteten Realzeitsystemen sind Abbriiche von Transaktionen durch die Datenbank allerdings
ungiinstig und unter bestimmten Umstinden ausgeschlossen: i) Zum einen miissen solche Ab-
briiche durch die betroffenen Transaktionen selbst aufwendig detektiert werden. Die bisher
aufgewendete CPU-Zeit geht verloren. Sie sind daher aus Effizienzgriinden ungiinstig. ii) Zum
anderen kénnen Aktionen innerhalb einer Transaktion, z. B. Einstellungen an der Systemhard-
ware, unter Umstdnden nicht mehr riickgéingig gemacht werden. Ein ,rollback“ der Transaktion
nach dem ,abort® ist in diesen Fillen unméglich (real actions [GR93]). iii) Zusétzlich problema-
tisch ist der Abbruch von Transaktionen fiir die Garantie von temporaler Konsistenz innerhalb
der Datenbank [SL95]. Kontrollierte Abbriiche einer Transaktion durch den Benutzer miissen
jedoch immer moglich sein.

Transaktionen in traditionellen Datenbanken haben stark unterschiedliche Ausfithrungspfade
und stark unterschiedliche Ressourcenanforderungen. Dies hat seine Ursache in der direkten
Interaktion zwischen Anwender und Datenbank, die es erlaubt, dynamisch immer neue Transak-
tionen mit unterschiedlichen Inhalten zu generieren. In eingebetteten Realzeitsystemen dagegen
werden die Operationen einer Transaktion bereits zur Zeit der Systementwicklung festgelegt.
Interaktionen zwischen Anwender und Datenbank sind — wenn iiberhaupt — nur iiber genau de-
finierte, vorher festgelegte Dialoge méglich, die der Anwender nur noch zu parametrieren hat
(canned transactions [DMK™96]). Transaktionen besitzen daher einen genau definierten Inhalt
und die Lese- und Schreibdatensitze sind bereits vor der Laufzeit der Anwendung bekannt.

3.2.2. Concurrency-Control Protokoll

Es ist nicht sinnvoll, die eintreffenden Transaktionen am Eingang der Datenbank hart nach dem
First-Come-First-Served Prinzip zu serialisieren [Day99], da so unnétig lange Blockierzeiten auch
fiir solche Transaktionen auftreten, die sich nicht im Konflikt befinden, und Einschrinkungen
bei der Parallelitédt im System in Kauf genommen werden miissen.

Allerdings kénnen bei nicht synchronisierter, paralleler Bearbeitung von Transaktionen folgende
Anomalien auftreten, d. h. falsche Ergebnisse werden am Ende einer Transaktion in die Da-
tenbank eingetragen (sieche Abbildung 3.2): Lost Update (zwei unterschiedliche Transaktionen

'"Damit erfolgt der Abgleich beziiglich der unterschiedlichen Grade der Atomaritit aus Benutzersicht (atomare
Einheit: Transaktion) und aus der Sicht der Datenbank (atomare Einheit: Lese/Schreib-Operation).
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dndern dasselbe Datum, eine Anderung geht verloren), Dirty Read (eine Transaktion liest eine
temporére Version eines Datums, das von einer parallel ablaufenden, noch nicht abgeschlossenen
Transaktion gerade bearbeitet wird), Unrepeatable Read (eine Transaktion liest, auf Grund einer
gleichzeitig parallel arbeitenden Transaktion, unterschiedliche Werte fiir dasselbe Datum aus der
Datenbank).

Lost Update Dirty Read Unrepeatable Read
TA2 read(A) TA2 write(A) TA1 read(A)
TAL1 write(A) TALl read(A) TA2 write(A)
TA2 write(A) TA2 write(A) TA1 read(A)

Abbildung 3.2.: Mégliche Anomalien bei gleichzeitiger, unsynchronisierter Ausfithrung zweier
Transaktionen auf der Datenbank.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erwihnt, besteht die Aufgabe eines Concurrency-Control Proto-
kolls darin, bei der gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Transaktionen in einem Schedule, die
Operationen der einzelnen Transaktionen auf der Datenbank so zu synchronisieren, dafl trotz
Parallelitéit die logische Konsistenz der Datenbank sichergestellt ist, d. h. die obigen Anomalien
ausgeschlossen sind (Korrektheit des Schedules).

Allgemein anerkannt und am weitesten verbreitet als Kriterium fiir die Korrektheit eines Schedu-
les ist die Serialisierbarkeit [EGLT76]. Serialisierbarkeit verlangt, daf die parallele Ausfiihrung
von Transaktionen zu einer beliebigen seriellen Ausfiihrung dieser Transaktionen dquivalent ist.
Die Korrektheit eines serialisierbaren Schedules 1ifit sich dann unter der Annahme, daf jede ein-
zelne Transaktion fiir sich die Datenkonsistenz sicherstellt, durch vollstindige Induktion leicht
beweisen. Auf Grund der Einfachheit und der offensichtlichen Richtigkeit wird Serialisierbarkeit?
auch in dieser Arbeit als Korrektheitskriterium gefordert.

Problematisch in Realzeitsystemen ist, dafl durch die hohen Anspriiche, die die Serialisierbarkeit
an die Synchronisation von Transaktionen stellt, die parallele Bearbeitung von Transaktionen
auf der Datenbank stark eingeschriankt ist (z. B. bei der Aktualisierung von Datenwerten durch
Update-Transaktionen). Dies kann durch Protokolle, die das Korrektheitskriterium Serialisier-
barkeit aufweichen (z. B. e-Serialisierbarkeit, siche Abschnitt 2.2.1) und damit einen hSheren
Grad an Parallelitit auf der Datenbank zulassen, umgangen werden. Allerdings sind diese fiir
den hier betrachteten Anwendungsbereich aus folgenden Griinden nicht geeignet:

e Die Vorhersage des Datenbankverhaltens, z. B. der Worst-Case Execution Times von
Transaktionen, ist nur sehr eingeschrinkt bzw. unter sehr pessimistischen Annahmen
moglich. In der Regel ist nicht festgelegt, wann Transaktionen ausgefiihrt, blockiert
oder abgebrochen werden, da dies nun vom Systemzustand zum Zeitpunkt des Transak-
tionsstarts und somit von der Vorgeschichte des Systems und der Verdnderung der Um-
welt in der Vergangenheit abhingt. Das Verhalten des Concurrency-Control Protokolls
zur Laufzeit muf} aber so genau wie moglich vorhersagbar sein, um in Verbindung mit der
Priorisierung der Transaktionen und einem geeigneten Verifikationsalgorithmus Rechtzei-
tigkeit garantieren zu kénnen. Des weiteren erh6hen diese Protokolle zwar die Parallelitit
auf der Datenbank, vermindern damit Blockierzeiten und verbessern die Performance, sie
haben aber auch einen erh6hten Verwaltungsaufwand, der diese Vorteile weiter schmélert
(Effizienz).

e Die Schedules dieser Protokolle sind nicht serialisierbar. Daher fallt eine wesentlich hohere
Verantwortung fiir korrekte Systemfunktionalitit, d. h. die Richtigkeit aller potentiell

2genauer: Konflikt-Serialisierbarkeit
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moglichen Schedules, dem Entwickler zu. Die Konsequenzen seiner Designentscheidun-
gen (z. B. beim Aufstellen von Kompatibilitatslisten) sind fiir den Entwickler nur schwer
zu iibersehen. Zudem miissen sie nach jeder Anderung am System nochmals iiberpriift
werden. Dies ist insbesondere in sicherheitskritischen Systemen &uflerst problematisch.
Gleichzeitig sind diese Aufgaben nur eingeschriinkt automatisierbar.

Zusammenfassend werden daher fiir ein geeignetes Concurrency-Control Protokoll in dieser Ar-
beit folgende Eigenschaften gefordert:

e Konflikt-Serialisierbarkeit der Schedules,
e kein Abbruch von Transaktionen und
e Vorhersagbarkeit

e bei gleichzeitig moglichst groflier Optimalitit und Effizienz.

Ein Concurrency-Control Protokoll, das diese Eigenschaften optimal fiir eingebettete Realzeit-
systeme kombiniert, existiert im Augenblick nicht.

3.2.3. Temporale Konsistenz
Kontinuierliche Daten

Realzeitapplikationen arbeiten auf Grund des jedem Prozessor zugrundeliegenden diskreten Zeit-
modells auf einem zeitlich versetzten Abbild der kontinuierlichen Umwelt (, Umweltabbild“ in
Abbildung 3.1). Zu jedem Zeitpunkt muf} dieses Bild den Zustand der Umwelt so exakt wider-
spiegeln, daf} eine korrekte Funktionalitit der Anwendung gewéhrleistet ist. Dies bezieht sich
insbesondere auf die Aktualitit der kontinuierlichen Datenobjekte in der Datenbank und die
Frage, wie die Aufnahmezeitpunkte der einzelnen Daten zeitlich relativ zueinander liegen. Das
heiflt, in einer Realzeitdatenbank muf} nicht nur logische Konsistenz und Vorhersagbarkeit der
Transaktionsbearbeitung garantiert werden. Zusétzlich miissen der Applikation durch rechtzei-
tiges ,,Erneuern“ von Umwelt- und abgeleiteten Daten auch zeitlich aktuelle Eingangsgrofien
zur Verfiigung gestellt werden. Ist die Ubereinstimmung zwischen dem Umweltabbild und der
physikalischen Realitéit der Systemumgebung entsprechend den Anforderungen der Applikation
gegeben, so spricht man von temporaler Konsistenz.

Umweltdaten In der Regel wird die temporale Konsistenz von kontinuierlichen Umweltdaten
iiber die zwei Kenngroflen Alter und Dispersion definiert [Ram93][SL95]:

Definition 1 (Alter kontinuierlicher Umweltdaten) Das Alter a(x;) eines Umweltdatums
x; gibt die Zeitdifferenz zwischen dem Aufnahmezeitpunkt ts(x;) durch den zugeordneten Sensor
und dem Zeitpunkt t an, zu dem der Wert von x; aus der Datenbank gelesen wird:

a(x;) =t —ts(x;). (3.1)

Falls das Alter eines Datenobjektes x; stets unter einer applikationsspezifischen Schwelle T;
liegt, d. h. a(z;) < T;, wird das Datum z; als absolut temporal konsistent bezeichnet. Es gilt
ts(z;) € [t — Ty ).
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Definition 2 (Dispersion kontinuierlicher Umweltdaten) Die Dispersion 6(x1,x2) cha-
rakterisiert die zeitliche Korrelation zweier Datenobjekte des Umweltabbilds x; und x;:

O(zi, z) = la(zi) — alz;)| = [ts(zi) — ts(w;)]. (3.2)
Eine Menge von Daten {z1, z2,...,2n,} wird als relativ temporal konsistent bezeichnet, falls fiir
alle t gilt §(z;, z;) <T'(z4,x;), Vi, 25 € {z1,22,...,2m}. T'(xi, z;) bezeichnet dabei eine vom

Systemdesigner festzulegende Schwelle fiir den maximal zulissigen Wert der Dispersion dieser
Datenobjekte.

Abgeleitete Datenobjekte Bei abgeleiteten kontinuierlichen Datenobjekten ist die Definition
der temporalen Konsistenz schwieriger. In der Literatur wird das Alter eines abgeleiteten Da-
tenobjektes y meist iiber das Alter der fiir die Berechnung verwendeten Ausgangsdaten defi-
niert [Ram93][SLI5][TVCO00]:

a(y) := max|a(z1),a(z2),...,a(zy)], falls y = f(x1,z2,...,2,). (3.3)

Diese Definition fithrt allerdings zu Problemen, falls ein Datenobjekt y von mehreren Umwelt-
daten abhéngig ist, und man durch die Definition einer Schwelle T}, die zeitliche Konsistenz
sicherstellen mochte bzw. den Grad der zeitlichen Konsistenz charakterisieren méchte:

1. Angenommen ein Datum y hiingt von 1 und x5 ab. z; und x2 &ndern sich unterschiedlich
rasch iiber die Zeit und werden daher regelméfig alle 50 bzw. 150 Zeiteinheiten aktualisiert.
Deadline ist die Periodendauer. Je nach dem Zeitpunkt der Betrachtung, ergibt sich so im
schlechtesten Fall ein Alter von bis zu 300 Zeiteinheiten fiir y (siehe Abbildung 3.3). Egal
welchen Wert man fiir 7;, < 300 fordert, um die Aktualitit von y zu garantieren (in der
Abbildung z. B. T, = 100), kann temporale Konsistenz nach der obigen Definition selbst
dann nicht sichergestellt werden, falls y immer gemeinsam mit 1 und zo aktualisiert wird.
Es ist nach dieser Definition also moglich, dafl ein Datum auch dann nicht absolut zeitlich
konsistent ist, falls es auf der Grundlage temporal konsistenter Ausgangsdaten berechnet
wurde.

2. Die alternativ mogliche Festlegung T, > 300 verursacht zwar keine Verletzung der tempo-
ralen Konsistenzbedingung, die Aktualitdt von y kann damit allerdings nicht sichergestellt
werden.

* ts(z1) bzw. ts(z2)

"} setzen von y = f(z1,z2) in der Datenbank

5o {3 V3 }

x¢ ! : : a(y) > 100 = T, ; 3
0 50 100 150 t
I0 : I50 : I100= =150 E) a(y)

Abbildung 3.3.: Beispiel fiir die problematische Definition des Alters von abgeleiteten kontinu-
ierlichen Datenobjekten in einer Realzeitdatenbank (siehe Text).

In dieser Arbeit wird daher das folgende Maf fiir die absolute temporale Konsistenz von abge-
leiteten Datenobjekten definiert:
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Definition 3 (absolute temporale Konsistenz abgeleiteter Datenobjekte) Ist z; ein
zum Zeitpunkt t aus der Datenbank gelesenes, abgeleitetes Datenobjekt mit x; = f(x1,22,...,%y),
50 ist xj absolut temporal konsistent, falls fiir alle t gilt:

aj(x;) =1t —ts(z;) <Tij, Va; € {x1,22,... 2} (3.4)
Hierbei bezeichnet aj(x;) das Alter des Wertes von x;, der fiir die Berechnung von x; herange-
zogen wurde. Fulls z; ein Umweltdatum ist, gilt aj(x;) = a(z;).

Neben der absoluten temporalen Konsistenz eines abgeleiteten Datums kénnen auflerdem For-
derungen an die zeitliche Dispersion der Datenobjekte {z1,z2,...,2,},y = f(z1,29,...,2y),
gestellt werden:

|ay($i) - ay($1)| < Té(l‘z,I]), \Vlﬂfz,I] € {331,1‘2, s 7xn}7
Ty(wiz5) = Ty(zj,2) (3.5)

So koénnen Systeme abhiingiger Umweltdaten entstehen, wenn mehrere unterschiedliche Daten
jeweils paarweise iiber Dispersionsrelationen miteinander verkniipft sind.

Die individuellen Schwellen T;; und T} (w;, ;) ergeben sich jeweils aus den Anforderungen der
Applikation und sind vom Systementwickler zu bestimmen. Die genaue Festlegung ist in der
Regel schwierig und nur mit profunder Kenntnis des betrachteten Systems mdéglich. Werte
tiir T, , konnen zum Beispiel mit Hilfe des Nyquist-Theorems und der linearen Systemanalyse
abgeleitet oder mit Hilfe der folgenden Ungleichung niherungsweise grob abgeschitzt werden.
Hierbei bezeichnet Ay, die Abweichung von y, die auf Grund einer Anderung in z; toleriert

wird:

dy Oz;
ox; Ot

max

: Ty < AYg,. (3.6)

Diskrete Daten

Fiir diskrete Datenobjekte macht die bisher vorgestellte Definition temporaler Konsistenz keinen
Sinn, da sich diese Daten spontan zu einem unbestimmten Zeitpunkt dndern. Hier sind alter-
native Zeitbedingungen notwendig, die es z. B. erlauben, Bedingungen an die ,, Ausbreitungsge-
schwindigkeit* der neuen Information im System zu stellen (siehe hierzu Abschnitt 4.3.1).

3.3. Aktive Funktionalitat

Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, dient die aktive Funktionalitit einer Datenbank dazu, auf
bestimmte, spezifizierbare Ereignisse in der Datenbank entsprechend reagieren zu kénnen. Hier-
zu hat der Satz an Ereignistypen, die in einem klassischen, aktiven Datenbanksystem definiert
werden koénnen, normalerweise den in Abbildung 2.2, Abschnitt 2.2.2, dargestellten Umfang.

Die grofle Zahl unterschiedlicher Ereignistypen und insbesondere zusammengesetzte Ereignisse
machen die zeitlich vorhersagbare Ereignisdetektion innerhalb der Datenbank sehr aufwendig
und schwierig [Mel98][Eri97]. In der Regel ist die Implementierung eines eigenen Regelmanagers
(Rule-Manager) und Ereignismonitors sowie eines eigenen Transaktions-Schedulers innerhalb
der Datenbank selbst notwendig. Mit welcher Prioritit detektierte Ereignisse bearbeitet wer-
den und in welchem Verhiltnis diese zu den Abldufen im Rest der Applikation stehen, ist nicht
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klar zu definieren. Zudem ist ein eigener Datenbankscheduler aus Implementierungssicht und
aus Performancegriinden in der Anwendungsdoméne der eingebetteten Realzeitsysteme nicht
wiinschenswert (siehe Abschnitt 4.4). In dieser Arbeit dient die aktive Funktionalitét der Daten-
bank zum einen dazu, die Konsistenz abhingiger Datensétze sicherzustellen und die dazugehorige
Konsistenzinformation zentral zu speichern. Zum anderen ist die effiziente Uberwachung ein-
zelner Datensitze, z. B. auf das Uberschreiten von Grenzwerten hin, zu ermdglichen. Direkte
Interaktionsmoglichkeiten des menschlichen Benutzers mit der Datenbank existieren nicht.

Fiir die Anwendungsdoméne ist es daher ausreichend, die folgenden reduzierten Moglichkeiten
zur Definition von ECA-Regeln aktiver Funktionalitit zur Verfiigung zu stellen:

Ereignis (Event). Ein Ereignis in der Datenbank ist das Schreiben eines Datenobjektes in der
Datenbank, denn nur zu diesen Gelegenheiten kann sich der Inhalt der Datenbank sub-
stantiell dndern (,An event is a happening of interest* [GJS92]).

Zeitereignisse und abstrakte Ereignisse werden von der Applikation selbst mittels des un-
terliegenden Realzeit-Betriebssystems gehandhabt und miissen nicht von der Datenbank
bearbeitet werden. Die Behandlung von Transaktionsereignissen wiirde, iiber die Spei-
cherung von allgemeingiiltiger Konsistenzinformation bzw. von mit Datenobjekten ver-
kniipften Operationen hinaus, die Definition von transaktionsspezifischen Regeln in der
Datenbank erfordern. Solche Ereignisse werden direkt in der Applikation selbst behan-
delt. Auf die Behandlung zusammengesetzter Ereignisse durch die Datenbank wird aus
Griinden der Komplexitdt und der Vorhersagbarkeit verzichtet. Sie kénnen durch die
Verwendung komplexerer Bedingungen im , Condition“-Teil einer ECA-Regel modelliert
werden [BBKZ93].

Bedingung (Condition). Eine Bedingung ist entweder ein beliebiges Priadikat iiber den ge-
genwirtigen Datenbankzustand oder der Aufruf einer externen Funktion. Beidesmal muf}
der Riickgabewert eindeutig ,,wahr* oder ,falsch“ sein. Das Setzen einer Bedingung ist
nicht zwingend notwendig.

Aktion (Action). Eine Aktion ist entweder eine Modifikation des Datenbankzustandes, d. h.
das Schreiben und Lesen von einem oder mehreren Datenobjekten und/oder das Auslosen
eines Ereignisses, das von der einbettenden Applikation behandelt wird. Eine Aktion wird
immer dann ausgefithrt, wenn ein Ereignis eingetreten ist und die Bedingung wahr ist.
Eine ausgefiithrte Aktion kann selbst wieder der Ausloser einer neuen Regel sein.

Der vorgestellte Satz an aktiver Funktionalitdt hat sich als tragfihig fiir die hier betrachtete
Anwendungsdoméine erwiesen. Eine exemplarische Anwendung zeigt die in Anhang A.1 durch-
gefiihrte Fallstudie. Er wird in dhnlicher Form auch erfolgreich in Projekten der Industrie (Firma
Rohde & Schwarz) eingesetzt und dort in einer aktiven Datenbank verwendet, die das zentra-
le Element einer konfigurierbaren Basisarchitektur fiir komplexe Mefigerite bildet [MBFW99].
(siehe Anhang A.2). In diesem Umfeld entstand auch der Prototyp eines Werkzeugs zur graphi-
schen Regelspezifikation [Sch99].

Abschlieflend vergleicht Tabelle 3.1 das in dieser Arbeit unterstiitzte Modell einer aktiven Da-
tenbank mit den im ,,Active Database Management System Manifesto“ [DGG96] dargestellten,
zentralen Kernanforderungen. Trotz der Einschrinkungen bei den Definitionsméglichkeiten fiir
unterschiedliche Ereignisse und Ereignistypen, die sich aus den besonderen Randbedingungen
des Anwendungsgebietes ergeben, werden die dort aufgestellten Forderungen im Kern erfiillt.
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ADBMS Manifesto

diese Arbeit

Ein aktives Datenbanksystem (ADBMS) hat
alle Eigenschaften einer normalen Datenbank
(insbesondere existieren ein Transaktionskon-
zept und ein Concurrency-Control Verfahren).

Fiir die betrachtete Anwendungsdoméne
konnen hinsichtlich des Funktionsumfanges die
in Abschnitt 3.4 dargestellten Einschrinkungen
gemacht werden. Ein Transaktionsmodell ist
implementiert, Konflikt-Serialisierbarkeit der
Schedules wird durch das Concurrency-Control
Protokoll PRED-DF garantiert. PRED-DF ist
ein Schwerpunkt dieser Arbeit.

Die aktive Datenbank unterstiitzt die Definition
und das Management von Regeln, das heifit:

e Es existieren Moglichkeiten zur Definiti-
on von Events, Conditions und Actions,

e Unterstiitzung einer Regel-Basis und von
dynamischen Regeln, das heifit, Re-
geln konnen zur Laufzeit hinzugefiigt,
geindert und entfernt werden.

Definition und Management von Regeln wird
unterstiitzt:

e Es besteht die Moglichkeit, ECA-Regeln
zu definieren. Die Regelbasis kann zur
Laufzeit dynamisch geindert werden. Es
gibt keine zusammengesetzten Ereignis-
se.

e Als Ereignistyp ist nur das Schreiben ei-
nes Datums zugelassen, da sich in der be-
trachteten Anwendungsdomiine nur dann
der Informationsgehalt der Datenbank
substantiell &ndern kann. Alle anderen
Ereignistypen werden von der Applika-
tion behandelt (z. B. Zeitereignisse) oder
sind nicht von Bedeutung (z. B. Opera-
tionen des DBMS).

e siehe hierzu auch Abschnitt 3.3 und 4.3.1.

Tabelle 3.1.: Vergleich zwischen dem im ,Active Database Management System Manife-
sto“ [DGGI6] geforderten und dem in dieser Arbeit unterstiitzen Funktionsumfang
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Ein ADBMS hat ein Ausfithrungsmodell, das
heif3t, es muf} in der Lage sein:

e das Auftreten von Ereignissen zu erken-
nen,

e Bedingungen zu evaluieren,
e Aktionen auszufiihren.

Dem ADBMS mufl eine wohldefinierte
Ausfiihrungssemantik fiir zusammengesetzte
Ereignisse und ein definierter Mechnismus zur
Konfliktlosung zugrunde liegen.

e Esist ein Abarbeitungsmodell zur Erken-
nung von FEreignissen, Evaluierung von
Bedingungen und Ausfiihrung von Aktio-
nen definiert (siehe Abschnitt 4.3.2).

e Zusammengesetzte werden

nicht betrachtet.

Ereignisse

e Die Bearbeitung von Regeln ist indi-
rekt tiber die Prioritit der Transaktionen
priorisiert.

einer aktiven Datenbank.




3.4. Weitere Anforderungen

Datenbank-Abfragesprachen Im Kontext der in dieser Arbeit behandelten datendominier-
ten Realzeitsysteme mit harten Deadlines sind komplexe Abfragesprachen, wie zum Beispiel
RTSQL [PFW97], von untergeordneter Bedeutung. In der betrachteten Anwendungsdoméne
werden keine komplexen Anfragen an die Datenbank formuliert. Der Replikationsgrad einzelner
Datensétze in der Datenbank ist gering. Die Datenbank dient zur realzeitfihigen, konsistenten
Verwaltung einzelner Datenobjekte als Ressourcen der Applikation. Funktionen zum Suchen,
Filtern und Zusammenstellen von Informationen aus umfangreichen, gleich strukturierten Da-
tensétzen werden in den Systemteilen mit harten Zeitanforderungen nicht benotigt.

Logging, Recovery, Durabilty In hauptspeicherbasierten Datenbanken ist es problematisch,
die Dauerhaftigkeit von Transaktionsergebnissen sicherzustellen, da die Daten ausschlieflich im
Speicher abgelegt werden und ein Systemausfall damit automatisch den Verlust des gesamten
Datensatzes bedeuten kann. Dennoch ist es hiufig erwiinscht, Informationen auch iiber das
Ausschalten eines Gerites hinaus bis zur néichsten Inbetriebnahme zu speichern. Gleichzeitig
ist es nicht noétig, z. B. die Werte kontinuierlicher Umweltdaten iiber einen lingeren Zeitraum
zu sichern, da sie innnerhalb kurzer Zeit ohnehin ihre Giiltigkeit verlieren. In der Regel ist es
also ausreichend, Dauerhaftigkeit fiir einen Teil des gesamten Datensatzes zu sichern.

Zur Losung dieses Problems sind entsprechende realzeitfihige Mechanismen fiir Logging und
Recovery notwendig. Eine Moglichkeit besteht beispielsweise darin, wichtige Datensétze in bat-
teriegepuffertem Speicher abzulegen. Dariiber hinaus existieren unterschiedliche andere Anséitze.
Allerdings wurden diese Fragestellungen bisher auch in der Literatur nur sehr wenig systematisch
behandelt und sind gegenwirtig noch Gegenstand aktueller Forschung [SRS00].
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4. Datenbankmodell

Das folgende Kapitel definiert das in dieser Arbeit verwendete Datenbankmodell. Dieses wird
dann in Kapitel 5 in den Realzeitnachweis integriert. Der erste Abschnitt gibt einen Uberblick
iiber die grundlegenden Modellannahmen (z. B. Datenbank, Transaktion), die in den folgenden
Abschnitten benétigt werden. Die beiden zentralen Punkte bilden dann das in dieser Arbeit
neu entwickelte Concurrency-Control Protokoll PRED-DF (Abschnitt 4.2) und die Behandlung
der aktiven Datenbankfunktionalitit (Abschnitt 4.3). Abschnitt 4.4 erldutert eine mogliche
Implementierung des Datenbankmodells.

4.1. Allgemeines

Unter einer Datenbank verstehen wir die zentralisierte, organisierte Zusammenfassung unter-
schiedlicher Datenobjekte. Ein Datenobjekt kann dabei selbst wieder eine Kombination mehre-
rer Objekte sein, z. B. eine Struktur, ein Array etc. Eine weitere Aussage iiber die Organisation
der Daten wird nicht getroffen.

Definition 4 (Datenbank) FEine Datenbank D ist eine Menge von k unteilbaren, disjunkten
Datenobjekten z;, D = {z1,x9,..., 21}, k < 00.

Auf D werden Lese- und Schreiboperationen ausgefiihrt, die zu Transaktionen (TAs) zusammen-
gefaBt sind (Read-Write-Modell fiir Transaktionen):

Definition 5 (Transaktion) FEine Transaktion T ist eine endliche Sequenz von n Aktionen des
Typs r(x) und w(z), T = p1p2...Pn, pi € {r(zi),w(z;)}, i =1...n, n < oo, z; € D. r(z;)
bedeutet, den Wert des Datums x; aus der Datenbank zu lesen, w(x;) steht fiir einen schreibenden
Zugriff auf z; € D.

Das Transaktionsmodell ist flach. Das heif}t, es gibt keine eingebetteten oder geschachtel-
ten Transaktionen (nested transactions [Mos81]). Diese hétten zwar den Vorteil der erhohten
Parallelisierbarkeit in der Transaktionsbearbeitung (Inter- und Intra-Transaktionsparallelitit),
sie verursachen aber einen wesentlich héheren Verwaltungsaufwand und sind problematisch
beziiglich der Isolation von Transaktionen. Zudem miissen dann die einzelnen Subtransaktionen
unabhéingig von den Applikationstasks gescheduled werden, um die erhGhte Parallelisierbarkeit
voll nutzen zu kénnen. Dies ist fiir das betrachtete Anwendungsgebiet nicht sinnvoll, da hierfiir
ein Datenbankmanager als eigenstéindiger, unabhingiger Systembaustein notwendig wére, der
aber aus Effizienzgriinden nicht wiinschenswert ist (z. B. wegen hiufiger Taskwechsel, siehe
Abschnitt 4.4, ITmplementierung).

Die Ressourcenanforderungen einer Transaktion, d. h. die aus der Datenbank gelesenen und die
in die Datenbank geschriebenen Objekte, sind bereits vor dem Start einer Applikation bekannt
und kénnen zur Laufzeit nicht geéindert werden (canned transactions, siche Abschnitt 3.2.1).

Alle Informationen zu einer Transaktion werden in einem Transaktionstupel zusammengefafit:
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Definition 6 (Transaktionstupel) Jede Transaktion T wird als ein Tupel T = (R, W,g) ge-
schrieben. Dabei gelten folgende Vereinbarungen:

R st die Menge der von der Transaktion T gelesenen Datenobjekte, R C D,
W ist die Menge der von der Transaktion T geschriebenen Datenobjekte, W C D,

g 1ist die Menge der Abbildungen g;, die die von T vorgenommene Zuordnung von R auf W
beschreiben, g = {g1,92,.-.,9m}, m =|W|. Es gilt:

yj = gj(z1,22,...,2p), Vy; € W, j=1...m, 2y € R, p< |R|. (4.1)

Hierbei ist zu beachten, dafl ein Objekt in einer Transaktion 7 bereits einmal gelesen sein muf,
bevor es in eine Funktion g; eingehen kann.

Die Gesamtheit aller [ Transaktionen 7;, die im Verlauf einer Realzeitanwendung ausgefiihrt
werden, bezeichnen wir mit 7 = {7, 72,...,7}, | < oc.

Die Datenbank ist hauptspeicherbasiert, insbesondere aus Griinden der Vorhersagbarkeit, da so
Zugriffe auf Sekundérspeicher als Quelle der Unvorhersagbarkeit ausgeschlossen werden kénnen
(siehe Abschnitt 2.2.1). Auf Grund der heute moglichen Speichergrofien und der niedrigen
Kosten von Speicherelementen stellt dies in der betrachteten Anwendungsklasse keine Ein-
schrinkung hinsichtlich der Funktionalitit und des Funktionsumfangs dar. Positiv ist zusétzlich
der so erzielte Geschwindigkeitsgewinn.

4.2. Concurrency-Control Protokoll PRED-DF

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 begriindet, existiert im Augenblick kein fiir die Anwendungs-
domiéne optimiertes Concurrency-Control Protokoll. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb mit
PRED-DF ein neues optimiertes, semantisches Protokoll entwickelt.

PRED-DF (predeclaration and data-flow analysis based concurrency-control protocol) beruht
auf der vorherigen Deklaration der Transaktionsressourcen, ist Lock-basiert und generiert se-
rialisierbare Schedules [Miin00a]. Dabei ist es Deadlock-frei. Als Basis seiner Scheduling-Ent-
scheidungen nutzt es, neben dem augenblicklichen Systemzustand, zusétzliche Informationen,
die auf Grund der vordefinierten Transaktionen iiber den Datenfluf} in der Applikation gewon-
nen werden konnen (insbesondere zu Zyklen im Datenfluf}), um so unterschiedlich restriktive
Locking-Strategien zwischen verschiedenen Transaktionsgruppen verwenden zu konnen. Die
Blockierzeiten von Datenséitzen lassen sich dadurch minimieren, d. h. Sperren werden so kurz
wie moglich gesetzt. Damit kann die Transaktionsparallelitit auf der Datenbank maximiert
und die Verweildauer von Transaktionen in der Datenbank minimiert werden. Die Analyse
des Datenflusses wird bereits wihrend der Softwareentwicklung durchgefiithrt und benétigt so
zum Zeitpunkt der Programmausfithrung keine zusétzliche Rechenzeit. Das Laufzeitverhalten
von PRED-DF ist vorhersagbar und die Integration in einen Realzeitnachweis iiber die gesamte
Applikation ist somit moglich.

4.2.1. Voriiberlegungen

Konfliktdetektion In traditionellen Datenbanken wird versucht, durch niedrige Lock-Granu-
laritit! eine grofie Zahl an gleichzeitig rechenbereiten Transaktionen zu erreichen. Dadurch

!Niedrige Lock-Granularitit bezeichnet das Sperren von Daten auf der Grundlage mdoglichst kleiner Einheiten.
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konnen die Wartezeiten beim Zugriff einer Transaktion auf den im Verhiltnis langsamen Se-
kundéarspeicher optimal genutzt werden, um so einen moglichst hohen Durchsatz und eine
moglichst hohe Performance zu erzielen.

In hauptspeicherbasierten Datenbanken entfillt bei der Transaktionsbearbeitung der Zugriff auf
den Sekundirspeicher? und man stellt fest, daB fiir diesen Datenbanktyp hohe Lock-Granulariti-
ten am besten geeignet sind [LC87][GMS92]. Damit entfillt auch die Notwendigkeit, Ressourcen
dynamisch wiahrend der Transaktionslaufzeit zu akquirieren. Am besten fiir die Nutzung positi-
ver Cache-Effekte und zur optimalen Ausnutzung der CPU-Zeit wire, die gesamte Datenbank zu
sperren und somit alle Transaktionen hart zu serialisieren (wenige Kontextwechsel, kein Abort
von Transaktionen). Dies fiihrt jedoch zu nicht tolerierbar langen Blockierzeiten, falls die im
Konflikt befindlichen Transaktionen von unterschiedlicher Linge und von unterschiedlicher Prio-
ritit sind (Long Duration Transactions).

Ein moglicher Mittelweg ist es, den gesamten Lese- und Schreib-Datensatz einer Transak-
tion wihrend ihrer Bearbeitung zu sperren [UB98] (PRED). Voraussetzung dafiir ist, daf§ die
Lese- und Schreibdatensitze bereits beim Transaktionsstart bekannt sind. Ein grofler Vorteil
dieses Verfahrens ist seine effiziente Implementierbarkeit und seine Vorhersagbarkeit. Auch
beziiglich der Performance ist PRED anderen Protokollen iiberlegen (z. B. Priority-Abort,
Priority-Inheritance und Optimistic-Wait-50). Das Problem der Long Duration Transactions
besteht aber auch hier weiterhin.

Graphbasierte Verfahren sind zur Konfliktdetektion ungeeignet, da sie einen hohen Verwaltungs-
aufwand haben und ihre Vorteile vor allem bei niedriger Lock-Granularitit besitzen.

Konfliktauflosung Die beiden Strategien, die zur Konfliktauflésung in hauptspeicherbasierten
Realzeitdatenbanken in Frage kommen, sind , blocking® und ,abort“. In Tabelle 4.1 werden diese
beiden Moglichkeiten einander gegeniiber gestellt. Multiversioning und Anderungen in der Se-
rialisierungsreihenfolge entfallen wegen zu hoher Kosten (Verwaltungsaufwand) und mangelnder
Vorhersagbarkeit.

Im Konfliktfall niederpriore Transaktionen abzubrechen (abort) hat den Vorteil, daff stets die
Transaktion mit hoherer Prioritit zuerst bearbeitet wird und daf} keine Prioritétsinversion und
keine Deadlocks auftreten kénnen. Dem stehen mehrere Nachteile gegeniiber: Bestimmte Trans-
aktionen kénnen in Realzeitsystemen nicht abgebrochen werden (siehe Abschnitt 3.2.1) und die
Worst-Case Execution Time (WCET) einer Transaktion ist unter Umstédnden auferordentlich
hoch [MF00]. Zusétzlich treten Effizienzeinbufien durch den Rechenzeitverlust beim Transak-
tionsabbruch auf. Das Blocking-Verfahren weist diese Nachteile nicht auf. Die grofiten Probleme
sind hier der Umgang mit langen Transaktionen bei unterschiedlicher Priorisierung und die Ge-
fahr von Prioritétsinversion und Deadlocks. Bei hoher Lock-Granularitit entstehen so hiufig
Situationen, bei denen Deadlines wegen der langen Blockierung von Transaktionen nicht einge-
halten werden kénnen, obwohl ein mdoglicher, serialisierbarer Schedule existieren wiirde.

Auf Grund obiger Uberlegungen kombiniert PRED-DF Locking zur Konfliktdetektion mit der
Blockierung von Transaktionen zur Konfliktaufloésung. Die Gefahr von Deadlocks wird durch
die giinstige Wahl der Sperren ausgeschlossen. Informationen, die aus der Datenflulanalyse
gewonnen werden, werden dazu verwendet, zwei verschiedene Lock-Granularititen zwischen
Transaktionsgruppen einzusetzen und so Blockierzeiten und Kosten zu minimalisieren: Die
Lock-Granularitit ist entweder der gesamte Datensatz einer Transaktion oder es werden je-
weils der Lese- und Schreib-Datensatz getrennt gesperrt. Auf Grund der Vorhersagbarkeit von

Zugriffe auf Sekundirspeicher kénnen allerdings z. B. fiir das Schreiben von Log- und Recovery-Files notwendig
sein.
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blocking abort
Vorteile
e Transaktionen hoher Prioritdt werden
e effiziente Implementierung zuerst bearbeitet
e optimierte Rechenzeitnutzung e keine Prioritétsinversion
Cache-Effekte
( ) e keine Deadlocks
Nachteile
e Rechenzeitverlust durch den Abbruch
von Transaktionen
e Prioritétsinversion e moglicherweise nicht begrenzte WCET
e Deadlocks einer Transaktion
e Probleme bei langen Transaktionen e Detektion des Transaktionsabbruchs
e Transaktionen konnen u. U. nicht abge-
brochen werden

Tabelle 4.1.: Vergleich der beiden Strategien ,blocking®“ und ,abort® zur Konfliktauflésung in
Concurrency-Control Protokollen.

PRED-DF kénnen Deadline-Verletzungen durch Blockierung wéihrend der Softwareentwicklung
in der Verifikations-Phase aufgedeckt und behoben werden.

4.2.2. Transaktions-Konflikt-Graph

Der Ausgangspunkt zur Analyse des von den Transaktionen in einer Applikation getragenen Da-
tenflusses ist der Transaktions-Konflikt-Graph TCG(7') [BSR80]. Dieser kann auf der Grundlage
der Definitionen aus Abschnitt 4.1 wie folgt beschrieben werden:

Definition 7 (Transaktions-Konflikt-Graph) Fiir eine Menge von Transaktionen T ist der
Transaktions-Konflikt-Graph TCG(T ) wie folgt definiert:

TCG(T):= (V, E).
Dabei sind V und E folgendermajlen festgelegt:

V st die Menge der Knoten. Fir jedes Element 1; € T gibt es in 'V je einen Knoten R; und
VI/i; V= {Rla Wh s 7Rl7 I/I/l}

E ist die Menge der Kanten. Fir jede Transaktion 1; € T enthdlt TCG(T ) eine Kante
e; = (Ri, W;). Zusdtzlich beinhaltet der Graph folgende Kanten (i, =1...1):

— (Wi,Wj>, falls WiﬂWj #+ 0; Ti, Tj € T,i>7
- (Wi,Rj), falls W; N R; £ 0; 7, Tj € T,i#7

Der Transaktions-Konflikt-Graph ist nicht gerichtet.
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Aus einem abstrakten Blickwinkel gesehen, charakterisiert dieser Graph den Datenfluf}, der
durch die Transaktionen in der Applikation transportiert wird. Problematisch fiir die Konsi-
stenz der Daten und damit fiir das Concurrency-Control Protokoll sind Zyklen im Datenfluf},
d. h. im Transaktions-Konflikt-Graphen. Schedules, die die parallele, unkontrollierte Ausfithrung
von Transaktionen in einem Zyklus beinhalten, miissen durch das CC-Protokoll ausgeschlossen
werden. Gleichzeitig konnen aber fiir Transaktionsgruppen, die nur einen linearen, nicht zykli-
schen Datenfluf} tragen, weniger starke Einschrinkungen beziiglich der parallelen Ausfithrung
von Transaktionen gemacht werden.

Aus diesem Grund wird jeder Transaktion 7 eine Menge an Transaktionen zugeordnet, mit denen
sie sich potentiell im Konflikt befindet (Kante im TCG), fiir die aber auf Grund der Ergebnisse
der Datenflulanalyse weniger strenge Ausschluflkriterien im Locking-Verfahren gelten. Diese
Menge heifit Friend-Set von 7 und wird mit 7;(7) bezeichnet. Zur Bestimmung dieser Zuordnung
wird zuerst die Untermenge der normalisierten Transaktionen definiert:

Definition 8 (normalisierte Transaktion) Fine Transaktion T wird als normalisiert bezeich-
net, falls Lese- und Schreiboperationen so getrennt werden kénnen, daff T wie folgt geschrieben
werden kann:

T=7T17r9...Thb W1 W2 ...W.

Das heifit, Daten werden nur zu Beginn der Transaktion 7 eingelesen, Schreiboperationen werde
nur am Ende durchgefithrt. Dazwischen liegen sémtliche in 7 durchgefiihrte Berechnungen.
Zusétzlich zu den gewdhnlichen Zustdnden einer Transaktion lassen sich somit drei zusétzliche
Bearbeitungsphasen festlegen®, die in Abbildung 4.1 dargestellt sind:

e read. Alle Daten, die von einer Transaktion benotigt werden, werden eingelesen; diese Pha-
se beginnt mit dem Start der Transaktion und endet mit dem letzten ,,read“-Kommando.

e calculate. Zwischen der ,read“- und der ,write“-Phase. Hier werden alle Berechnungen
der Transaktion durchgefiihrt.

e write. Beginnt mit dem ersten ,write“-Kommando und endet mit dem ,,commit“ der
Transaktion.

Der Transaktionszustand ,scheduled* umfafit den gesamten Zeitraum, wihrend dessen sich die
Transaktion im System befindet, d. h. vom Start bis zum Abbruch oder zum erfolgreichen
Abschlufl. Andernfalls befindet sich die Transaktion im Zustand , undefined“.

Ausschlaggebend fiir Konfliktbetrachtungen sind nur Transaktionen, die im Transaktions-Kon-
flikt-Graph durch Kanten verbunden sind. Eine Gruppe von Transaktionen, die alle durch einen
Kantenzug verbunden sind, werden zu einer Konfliktmenge zusammengefafit:

Definition 9 (Konfliktmenge) Eine Teilmenge T, C T heifst Konfliktmenge, falls fiir alle
Ti,Tj € Tiy © # J, Tj von 7; in TCG(Ty) erreichbar ist.

Das heif}t, eine Konfliktmenge ist eine zusammenhingende Teilmenge des Transaktions-Konflikt-
Graphen TCG(T). Entsprechend ihren Eigenschaften kann eine Konfliktmenge néiher charakte-
risiert werden:

®Diese Phasen sind nicht zu verwechseln mit anderen Phasendefinitionen, z. B. im Rahmen von validierungsba-
sierten Protokollen.
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partially
commited

active

b

scheduled

undefined

Abbildung 4.1.: Zustinde und Bearbeitungsphasen einer normalisierten Transaktion. Im Zu-
stand ,,active® existieren zuséitzlich die Bearbeitungsphasen ,read”, ,,calculate®
und ,,write“.

Definition 10 (azyklische Konfliktmenge) Fine Konfliktmenge Ty heifit azyklisch, falls der
Transaktions-Konflikt-Graph TCG (Ty.) azyklisch ist und keine Transaktion 1; € Ty, Element eines
Zyklus in TCG(T ) ist. Sie wird mit Tg, bezeichnet.

Definition 11 (normalisierte Konfliktmenge) FEine Konfliktmenge Ty, deren Elemente alle
normalisiert sind, heifit normalisierte Konfliktmenge und wird mit T,* bezeichnet.

Mit Hilfe der bisher vorgenommenen Definitionen kann im folgenden das Friend-Set einer nor-
malisierten Transaktion 7 definiert werden:

Definition 12 (Friend-Set) Das Friend-Set einer Transaktion T € T, sind alle normalisier-
ten Nachbartransaktionen von T in TCG(T). Die Menge dieser Transaktionen wird mit T(T)
bezeichnet. Hierbei ist T, eine beliebige normalisierte, azyklische Konfliktmenge in T. FEine
Transaktion ist nicht Element ihres eigenen Friend-Sets, 7 & Ty(1). Es gilt: T € Ty(7;) fiir alle
7 € Tf(1) (Symmetrie).

Die vorgenommenen Definitionen erlidutert Abbildung 4.2 anhand eines Beispiels. In a) ist
ein Transaktions-Konflikt-Graph abgebildet. Es wird angenommen, daf§ alle Transaktionen
71 ... T¢ normalisiert sind. Hierbei stellen 7,2 und 7, jeweils giiltige Konfliktmengen dar. 7,7
ist zusdtzlich azyklisch, 7," dagegen nicht, da 74 Element eines Zyklus in TCG(T) ist. In b) ist
die aus 7, fiir 71, » und 73 folgende Bildung von Friend-Sets abgebildet.

a) b)
Ty (1) = {7}
Ti(r2) = {1,713}
Ti(m3) = {12, 4}
Ty(1a) = {73

Abbildung 4.2.: Bildung von Friend-Sets. Abbildung a) zeigt einen Transaktions-Konflikt-
Graphen und zwei mégliche Konfliktmengen. Abbildung b) zeigt die beziiglich
o folgende Aufteilung in Friend-Sets. Alle Transaktionen werden als normali-

siert angenommen.
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4.2.3. PRED-DF Protokolldefinition

Das Concurrency-Control Protokoll PRED-DF selbst unterteilt sich in zwei aufeinanderfolgen-
de Schritte: Im ersten Schritt werden alle Informationen, die bereits offline gewonnen werden
konnen, extrahiert und aufbereitet. Auf Grundlage dieser Information werden dann im zweiten
Schritt zur Laufzeit die Scheduling-Entscheidungen getroffen.

e Schritt 1 (offline):
— Bestimmung von R; und W; fiir alle 7; € T,
— Bestimmung von Ty(7;) fir alle ; € T,i =1...1.

e Schritt 2 (online): Die Transaktionen werden zur Laufzeit entsprechend einem Locking-
Protokoll gescheduled. Dieses baut auf der Kompatibilitdtsmatrix K;; auf, die in Abbil-
dung 4.3 dargestellt ist. 7; ist hierbei eine Transaktion, die den Lock auf einen Datensatz
neu anfragt, 7; besitzt den Lock bereits. Alle Sperren umfassen jeweils das gesamte Lese-
und Schreibset einer Transaktion.

Zusétzlich gelten folgende Regeln:

1. 7 € Tf(1j). Gegeniiber allen Transaktionen im Friend-Set einer Transaktion werden
die Read-Locks bereits nach der Beendigung der Read-Phase aufgehoben, Write-Locks
werden erst am Beginn der Write-Phase gesetzt.

2. 7; & T¢(7j). Lese- und Schreibsperren werden gleichzeitig am Anfang der Transaktion
gesetzt und erst nach Beendigung der Transaktion wieder aufgehoben.

T
J
T r w

./ Lock gewéhrt

VX
wo| X | X

X Lock verweigert

Abbildung 4.3.: Kompatibilitdtsmatrix K;; des Concurrency-Control Protokolls PRED-DF (sha-
red read-lock, exclusive write-lock).

Eine Transaktion muf} alle fiir sie notwendige Lese- und Schreibsperren besitzen, bevor sie mit
der Bearbeitung fortfahren kann. Locks, die einmal zugeteilt wurden, werden spéter nicht mehr
entzogen. Transaktionen werden durch die Datenbank nicht abgebrochen. Die Auflésung von
Konflikten findet durch die Verzogerung der blockierten Transaktionen statt. Die parallele Aus-
fiihrung von mehreren Instanzen derselben Transaktion ist ausgeschlossen, da eine Transaktion
nicht Element ihres eigenen Friend-Sets sein kann.

Die Unterschiede in der Anforderung von Sperren bei PRED-DF beziiglich Transaktionen, die in-
nerhalb und auflerhalb des Friend-Sets einer Transaktion liegen, zeigt schematisch Abbildung 4.4.
Zusitzlich ist der Verlauf der Sperrenanforderung bei PRED eingezeichnet. Falls eine Transak-
tion 7, nicht im Friend-Set einer Transaktion 7, liegt, ist fiir PRED und PRED-DF der zeitliche
Verlauf der Sperrenanforderung identisch.

4.2.4. Bildung von Friend-Sets

Der Hauptvorteil des Protokolls PRED-DF liegt darin, die Lock-Zeiten fiir die Lese- und Schreib-
menge einer Transaktion 7 fiir alle Transaktionen 7; € Tf(7) zu minimieren. Ziel muf} es daher
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N & DPRED-DF 7; & T (7;) oder PRED
O PRED-DF 7; € Tg(r5)

T T
start | I commit

—l e
i | e
read calculate write

Abbildung 4.4.: Exemplarischer zeitlicher Verlauf der Zahl der von einer Transaktion 7,
beziiglich einer anderen Transaktion 7, angeforderten Locks N. Falls 7, ¢
T¢(7z), ist der Verlauf der Sperrenanforderung von PRED und PRED-DF iden-
tisch.

sein, moglichst umfangreiche Friend-Sets zu definieren. Im folgenden wird daher ein effizien-
tes Vorgehen zur Segmentierung des Transaktions-Konflikt-Graphen in Konfliktmengen und zur
Bildung von Friend-Sets angegeben:

1. Normalisierung der Transaktionen. Transformation moglichst vieler Transaktionen einer
Applikation in normalisierte Transaktionen. Die Lese- und Schreibdatenséitze einer Trans-
aktion sind bekannt und eine Konvertierung ist daher bis auf wenige Ausnahmen, z. B.
falls sich eine Transaktion iiber mehrere Komponenten erstreckt, moglich.

2. Segmentierung in Konfliktmengen. Der Transaktions-Konflikt-Graph TCG(7) wird in
seine Zusammenhangkomponenten zerlegt. Diese Zerlegung ist immer moglich. Man erhilt
w disjunkte Konfliktmengen 7y 1, Ti 2 . - . Tgw- Der Aufwand hierfiir ist bei Verwendung von
Adjazenzenlisten zur Speicherung der Graphinformationen zu TCG(7) von der Ordnung
O(m +n). m ist die Zahl der Ecken, n die Zahl der Kanten des Graphen. In Anhang C.1
ist ein entsprechender Algorithmus angegeben.

Wiirde nun zur Bestimmung der Friend-Sets lediglich jede Zusammenhangkomponente auf
Zyklusfreiheit und Normalisiertheit hin iberpriift werden, wire die Zahl an normalisier-
ten, azyklischen Konfliktmengen 77:2’2-, i = 1...t zur Bestimmung von Friend-Sets sehr
gering. Aus diesem Grund werden die bisher bestimmten Zusammenhangkomponenten
weiter aufgetrennt.

3. Abtrennung azyklischer, normalisierter Teil-Konfliktmengen. Jede gefundene Konflikt-
menge wird auf Zyklen untersucht. Wird ein Zyklus gefunden, so werden alle an diesem
Zyklus beteiligten Transaktionen in eigenen Konfliktmengen 7y ; zusammengefaf}t. In der
verbleibenden Menge wird nun jeder Transaktion, die nicht normalisiert ist, eine eigene
Konfliktmenge 7, zugewiesen.

In der verbleibenden Menge
Tii = Thi \ (Uj77cc,j U Umﬂf,’m) (4.2)

werden nun jeweils erneut die Zusammenhangkomponenten 7,7 ,, i = t+1...u bestimmt.

a,i?
Diese sind nun alle azyklisch und normalisiert.

4. Bestimmung von Friend-Sets. Fiir alle Transaktionen in den azyklischen, normalisierten
Konfliktmengen werden die Friend Sets entsprechend Definition 12 bestimmt.

Abbildung 4.5 veranschaulicht das hier dargestellte Vorgehen anhand eines einfachen Beispiels.

Es ist nicht moéglich, wie man intuitiv vermuten kénnte, bei normalisierten, zyklischen Kon-
fliktmengen dadurch unter PRED-DF Serialisierbarkeit herzustellen, dafl eine Transaktion des
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a) e iy g b) Ti(r1) = {r}
bt 3 normalisierte 7}(7—2) = {T17T3}
Transaktion 7—,‘(7'3) = {72, 7a}
Lesemenge 7}(‘1’4) = {T37T12}
TA Nummer 7}(7—5) = {}
Ts(re) = {77}
Schreibmenge 7—}_(7_7) — {7'67 TS}
Ts(rs) = {77}
nicht 7}(7—9) . {7'10}
normalisierte 7}(7—10) = {Tg,‘l’u}
Transaktion 7}(7’11) = {7—10}
Lesemenge 7—}‘(7'12) = {7'477—13}
TA Nummer 7}(7—13) = {T12}
I Ty(m1a) = {}
chreibmenge 7}(7—15) = {7—16}
Ts(r16) = {715}

Abbildung 4.5.: Beispiel fiir die Aufteilung von 7 in Friend-Sets. a) zeigt die Segmentierung
in die azyklischen, normalisierten Konfliktmengen 773171., i = 1...5, nach dem
vorgestellten Verfahren, b) gibt die sich daraus ergebenden Friend-Sets.

Zyklus aus allen Friend-Sets der Konfliktmenge entfernt und damit hart gegeniiber allen anderen
Transaktionen in dieser Konfliktmenge serialisiert wird. Abbildung 4.6 gibt dazu ein einfaches
Gegenbeispiel: Teilbild a) zeigt einen moglichen Transaktions-Konflikt-Graphen und eine ent-
sprechende Segmentierung in Friend-Sets. 74 ist hier aus dem Zyklus gel6st worden. Der folgende
Schedule s fiir diese Konstellation wire mit den Locking-Regeln von PRED-DF vereinbar?:

s = ra(z) wi (w) wi(z) ra(w) wa(y) r3(y) ws(z) wa(2)

Abbildung 4.6 b) zeigt den zu s gehorigen Konflikt-Graphen G(s). Der Konflikt-Graph ist
zyklisch, d. h. der Schedule ist nicht konflikt-serialisierbar (siehe Anhang B.1). Allerdings ist
Tk,1 nach Definition 10 nicht azyklisch und damit im Widerspruch zur Protokolldefinition von
PRED-DF.

Ty(r1) = {r2} Ty(rs) = {r2}
Ti(r2) = {11,713} Ts(ra) = {}

Abbildung 4.6.: Gegenbeispiel zur Auftrennung von Zyklen in normalisierten, zyklischen Kon-
fliktmengen. a) zeigt einen Transaktions-Konflikt-Graphen und eine Aufteilung
in Friend-Sets. b) zeigt den zyklischen Konflikt-Graphen G(s) fiir den Sched-
ule s.

4.2.5. Nachweis von Serialisierbarkeit und Deadlock-Freiheit

Serialisierbarkeit

Behauptung: Schedules unter PRED-DF sind konflikt-serialisierbar.

1y () beschreibt in dieser Notation den lesenden Zugriff der Transaktion 7> auf das Datum x.
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Beweis:
1. Es gilt: Schedule s konflikt-serialisierbar < G(s) azyklisch (siehe Anhang B.1).

Damit ist zu beweisen: Der Konflikt-Graph G(s) ist fiir alle méglichen Schedules s unter
PRED-DF azyklisch.

2. Der Beweis erfolgt vorerst fiir Schedules in einer beliebigen Konfliktmenge ko, DEW. The,i

entsprechend der Aufteilung von 7 in Abschnitt 4.2.4. Betrachtet wird ein beliebiger
Schedule s. Fallunterscheidung beziiglich der Zyklizitdt der Konfliktmenge:

a) Konfliktmenge zyklisch. In diesem Fall geht PRED-DF in 2PL {iber. Die Lock-Granu-
laritét ist der gesamte Transaktionsdatensatz. 2PL ist konflikt-serialisierbar [VGH93].

b) Konfliktmenge azyklisch. Ist die Konfliktmenge nicht normalisiert, so ist PRED-DF
dquivalent zu 2PL, d. h. konflikt-serialisierbar.

Ist die Konfliktmenge normalisiert, so mufy eine Fallunterscheidung beziiglich der
potentiellen Zykluslinge [ in G(s) getroffen werden, da der Transaktions-Konflikt-
Graph nicht gerichtet ist:

e [ = 1. Ausgeschlossen, da parallele Ausfithrung derselben Transaktion nicht
moglich ist.

e [ = 2. An einem Zyklus der Linge [ = 2 in G(s) kdnnen nur genau zwei Trans-
aktionen 7 und 7o beteiligt sein. Diese sind auf Grund der Annahme, dal TCG
azyklisch ist, durch hochstens eine Kante e im Transaktions-Konflikt-Graph ver-
bunden. Daraus folgt, dal G(s) nicht zyklisch ist.

Der Beweis erfolgt exemplarisch anhand der Kante e = (R;, W2) in Abbil-
dung 4.7. Fiir einen Zyklus in G(s) muf folgendes erfiillt sein:

ri(z) < wa(z) A
wy(y) < ri(y), z,ye€ R NW, (4.3)

»Di < p;“ bedeutet in diesem Zusammenhang s = py...p;...p;j...py, d. h. ,p;
liegt im Schedule vor p;“.

Falls der Schedule s mit 7 (x) startet, so folgt mit (4.3) und aus den Regeln von
PRED-DF: ri(y) < unlock;(z,y), dies ist ein Widerspruch zu (4.3): wa(y) <
r1(y) < unlock;(y). Analoges gilt, falls der Schedule mit ws(y) startet. Daher
ist G(s) azyklisch. Der Beweis fiir andere mogliche Kanten erfolgt dquivalent.

e [ > 2. Der Transaktions-Konflikt-Graph ist azyklisch, d. h. es gibt keinen Weg
t = (m,72,...7) € TCG, fiir den gilt: 71 = 7,. Auf Grund der Definition von
TCG folgt hieraus: es gibt keine Operationen p;, die untereinander in Konflikt
stehen und fiir die gilt: p;(z;) € 7, und pir1(x;) € 7341, 2, €D, i =1...n—1
mit 71 = 7,,. Genau dies ist aber Voraussetzung fiir einen Zyklus in G, d. h. G(s)
azyklisch.

3. Bei Schedules, die sich iiber mehrere Konfliktmengen 773”, Tke,i und kﬁl erstrecken, gilt
folgendes (ohne Einschrinkung wird angenommen, daf alle Mengen in der selben Zusam-
menhangkomponente liegen):
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e Ein Zyklus im Transaktions-Konflikt-Graph liegt immer vollstéindig in einer Konflikt-
menge Tj.;. Fir diesen ist G(s) sicher nicht zyklisch (Aquivalenz zu 2PL). Zyklen
konnen aus diesem Grund in G(s) auch nicht iiber mehrere Konfliktmengen geschlos-
sen werden (wie dies z. B. in Abbildung 4.6 geschieht), da der TCG auflerhalb T ;
fiir diese Zusammenhangkomponente nicht zyklisch ist.

e An der Schnittstelle von zwei Konfliktmengen konnen keine Zyklen in G(s) induziert
werden. Der Beweis hierfiir ist dquivalent zu 2.

Damit folgt: G(s) unter PRED-DF ist stets azyklisch. O
HORNO b)

e ()
DR O s <5

Abbildung 4.7.: a) Transaktions-Konflikt-Graph der Transaktionen 7y und 75. Konflikt zwischen
R; und Wj. b) Mogliches Szenario fiir einen Zyklus im Konfliktgraphen G(s)
(siehe Text).

Deadlock-Freiheit

Behauptung: PRED-DF ist Deadlock-frei.
Beweis:

1. Zu beweisen ist, da} der Wait-Graph W fiir alle Schedules unter PRED-DF stets azyklisch
ist (siehe hierzu Anhang B.2).

Betrachtet wird ein Schedule auf einer beliebigen Konfliktmenge k’fm bzw. Tj.,; entspre-
chend der Aufteilung von 7 in Abschnitt 4.2.4. Fallunterscheidung beziiglich Zyklizitéit

der Konfliktmenge:

a) Konfliktmenge zyklisch. Im diesem Fall ist PRED-DF #quivalent zu 2PL. Es werden
allerdings alle notwendigen Ressourcen auf einmal atomar angefordert und gemeinsam
wieder freigegeben. Daraus folgt nach [CES71] Deadlock-Freiheit.

b) Konfliktmenge azyklisch. Falls nicht alle Transaktionen normalisiert sind, ist PRED-
DF &quivalent zu 2PL, d. h. Deadlock-frei.

In allen anderen Fillen (normalisierte Konfliktmenge): Fallunterscheidung nach po-
tentieller Zyklusldnge [ in W:

e [ = 2. Da TCG nicht zyklisch folgt: Es existiert hochstens eine Kante in TCG,
die 71 und 75 verbindet (siehe Beweis zur Serialisierbarkeit). Auf Grund der
Normalisierung von 7 und 79 ergibt sich, da} hchstens eine gemeinsam genutzte
Ressource besteht, d. h. keine Deadlocks [CEST1].

e [ > 2. Analog zum Beweis der Serialisierbarkeit ergibt sich, daf} auf Grund der
Azyklizitéit des Transaktions-Konflikt-Graphen W stets azyklisch ist.

2. Schedules iiber mehrere Konfliktmengen. Auch hier gilt, dafl Zyklen {iber mehrere Mengen
nicht geschlossen werden kénnen und an der Grenzfliache kein Zyklus in W induziert werden
kann.
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Damit folgt, dafl W stets azyklisch ist. O

4.2.6. Sensor-Transaktionen

Einen Sonderfall bilden Transaktionen, die im System dazu dienen, die Ergebnisse der Sensoraus-
lese in der Datenbank abzulegen (Sensor-Transaktionen). Sensor-Transaktionen besitzen einen
leeren Lese-Datensatz und im System existieren nur Transaktionen, die sich lediglich iiber ihre
Lese-Datensétze mit den Sensor-Transaktionen im Konflikt befinden. Durch diese Zugriffe der
Applikation ergibt sich in der Regel eine Konfiguration, wie sie in Abbildung 4.8 a) dargestellt
ist.

b)

Sensor Transaktionen

Zugriffe der Applikation
auf Sensordaten

Abbildung 4.8.: a) Sensor-Transaktionen und Zugriffe der Applikation auf die Sensordaten. Die
Transaktionen 7y ... 7, legen Sensorwerte in der Datenbank ab. Die Transak-
tionen Ty ... T, lesen die Datenwerte und verarbeiten sie weiter. b) zeigt den
Verlauf eines potentiellen Zyklus im Graphen G(s).

Verallgemeinern 148t sich diese Situation folgendermaflen:

Behauptung: Gibt es im Transaktions-Konflikt-Graphen TCG(T) einen Zyklus, an dem je-
de darin enthaltene Transaktion entweder nur mit ihrem Lese- oder nur mit ihrem Schreib-
Datensatz beteiligt ist, so kann dieser Zyklus fiir die Bestimmung der Friend-Sets vernachléssigt
werden, da er unter PRED-DF keine Zyklen in G(s) induzieren kann.

Beweis: Da von jeder Transaktion an einem potentiellen Zyklus nur jeweils eine einzige Res-
source beteilgt ist (entweder der Lese- oder der Schreib-Datensatz), definiert ein solcher Zyklus
gleichzeitig eine Reihenfolge der Transaktionen. Nach Abbildung 4.8 b) gilt dann ohne Be-
schrinkung der Allgemeinheit:

TL> T > Ty > ... > Ty > T1. (4.4)

Das heifit, Operationen der Transaktion 71 miifiten sowohl vor als auch nach der Transaktion 7
ausgefithrt werden. Dies ist unter PRED-DF ein Widerspruch zur Annahme, da der Lese- oder
Schreib-Datensatz einer Transaktion immer als eine einzige Einheit gesperrt werden. O

4.3. Aktive Datenbankfunktionalitat

Dieser Abschnitt beschreibt das Modell, auf dem der aktive Teil der in dieser Arbeit definierten
Datenbank basiert. Abschnitt 4.3.1 befafit sich dabei mit dem zugrunde liegenden formalen
Wissensmodell der aktiven Regeln. Die Formalisierung erlaubt es, die Abhéngigkeiten der Ob-
jekte in der Datenbank, die durch das Regelwerk entstehen, zu analysieren (Analysegraph). Aus
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den Zeitbedingungen fiir die einzelnen Datenobjekte (temporale Konsistenz) und fiir die Regel-
ausfithrung kénnen so die Zeitbedingungen fiir die Ausgangsdaten, die Abbildung auf die Imple-
mentierung und die Deadlines der Tasks, die fiir die Ausfithrung des Regelwerkes verantwortlich
sind (siehe Abschnitt 4.3.2, Ausfithrungsmodell), abgeleitet werden. Basierend auf dem Analyse-
graphen ist zudem eine Optimierung der Regelbearbeitung moglich (siehe Abschnitt 4.3.3). Die
Formalisierung erlaubt eine eindeutige Darstellung der Regeln und stellt so auflerdem sicher, daf§
die Entwicklung und Spezifikation des Regelwerkes einfach durch Werkzeuge unterstiitzt werden
kann.

4.3.1. Wissensmodell

Das Wissensmodell fait die Informationen iiber die aktiven Inhalte der Datenbank zusammen.
Diese sind das Ergebnis der Anforderungsspezifikation und miissen bei der Systementwicklung
vom Designer festgelegt werden. Das Wissensmodell gliedert sich in die Regelbasis R’ und die
Konsistenzinformation K und die fiir die Informationsbearbeitung festgelegten Zeitanforderun-
gen. Die Regelbasis enthilt die vom Benutzer frei definierbaren Regeln. Sie sind jeweils mit
einem einzelnen Datenobjekt verbunden. Die Konsistenzinformation ist das Wissen iiber die
dauerhaften Abhéngigkeiten der Daten untereinander, die von der Datenbank sicherzustellen
sind. Sowohl fiir die Abarbeitung der Konsistenzinformation als auch fiir die Regelausfithrung
kénnen vom Systemdesigner Zeitschranken festgelegt werden, die fiir die korrekte Funktion der
Applikation eingehalten werden miissen (Zeitanforderungen).

Regelbasis

Die Gesamtheit aller frei definierbaren ECA-Regeln p;; in der aktiven Datenbank wird zur
Regelbasis R,

R':={p11,p12:-- - pik -- -} (4.5)

zusammengefafit. Mit einem Datum x; € D kénnen hierbei mehrere Regeln verkniipft sein. Eine
einzelne ECA-Regel p;; setzt sich aus den folgenden einzelnen Komponenten zusammen:

pit. = (Eav.is ik, Aik)- (4.6)
Es gelten die folgenden Vereinbarungen:

Eg,; ist ein Element aus der Menge der Ereignisse in der Datenbank, das heif}t:

Eqb,i = w(zi), z; € D. (4.7)

cir ist die Bedingung, d. h. eine Funktion ¢;; : S X D™ — 1B die den augenblicklichen Zu-
stand des Systems bzw. der Datenbank abpriift. S bezeichnet hierbei den Zustand der
einbettenden Applikation. ¢;;, ist folgendermaflen definiert:

Cik : (S,:El,ZEQ,. .. ,(L‘n) = Tk = Cik(S,.’L‘l,(L‘Q, e ,(L‘n), rir € IB. (4.8)
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Dabei ist jeder Bedingung c;; eine Transaktion 7j zugeordnet, die den Zugriff auf die
Datenbank zur Bewertung des Datenbankzustandes kapselt. Beide sind in Cj; zusammen-
gefafit:

Cik = (Cik, Tit,)- (4.9)

Ist keine Bedingung angegeben, so ist per definitionem c¢;;, := ¢.

A;p, ist die Aktion der ECA-Regel. Sie wird ausgefiihrt, falls das Ereignis Eg, ; eintritt und die
dazugehorige Bedingung ¢;;, wahr ist. A;; ist entweder die Ausfithrung einer Transaktion
auf der Datenbank oder ein internes Ereignis der einbettenden Applikation E,j, ;;, das aus
der Datenbank heraus ausgelost werden kann:

Aig = (Tt | Eap,ik )- (4.10)

Die internen Ereignisse F,, ;i dienen dazu, die Bearbeitung eines Tasks in der Applikation
anzustoBen (sieche Abschnitt 5.1.2).

Es ist moglich, Regeln zur Programmlaufzeit zur Regelbasis hinzuzufiigen und diese wieder zu
entfernen, z. B. um nur unter bestimmten Umstinden iiber einen Systemzustand informiert zu
werden. Dies ist auch in der fiir diese Arbeit durchgefithrten prototypischen Implementierung
der aktiven Datenbank moglich. Die in variablen Regeln auftretenden Datenbankzugriffe und
Transaktionen und die internen Ereignisse der Applikation, die moglicherweise von der Daten-
bank ausgelost werden, miissen fiir die Realzeitanalyse und fiir die Bestimmung von Worst-Case
Execution Times bekannt sein. Im weiteren Verlauf der Arbeit kann ohne Beeintriachtigung der
Allgemeinheit eine statische Regelbasis vorausgesetzt werden, die dem maximal ausgebauten
Regelsatz des dynamischen Falls entspricht (siehe Abschnitt 5.2.2). Unter Umstdnden kénnen
noch zusitzlich verschiedene Szenarien beriicksichtigt werden, falls sich unterschiedliche Regel-
konfigurationen gegenseitig ausschlieflen.

Konsistenzinformation

Wie bereits in der Anforderungsanalyse in Abschnitt 3.1 dargelegt, ist es nicht moglich, alle
Datenobjekte x; € D so zu definieren, daf§ keine logischen Abhéingigkeiten der Daten unterein-
ander bestehen. Diese kénnen aber iiber die aktive Funktionalitdt der Datenbank automatisch
angeglichen werden. Die Abhéngigkeiten miissen dem Entwickler beim Entwurf der Datenbasis
fiir eine Applikation bekannt sein. Mit dem Wissen iiber diese Abhingigkeiten kann fiir jedes
Datenobjekt x; € D eine Abbildung h; definiert werden, die dessen Abhingigkeit von den an-
deren Objekten der Datenbank beschreibt. Die Konsistenzinformation ist {iber die Laufzeit der
Applikation nicht variabel. Es gilt:

x; = hij(M;), M; CD. (4.11)

Die Datenbankoperationen zur Konsistenzsicherung miissen, wie alle anderen Zugriff auf die
Datenbank auch, innerhalb einer Transaktion ausgefiihrt werden. Jede Funktion h; zur Aktua-
lisierung des Objektes x; wird daher in einer Transaktion 7/ gekapselt:

mF = (My,zi, hy), Va; € D. (4.12)
Die Gesamtheit aller Transaktionen Tik, die der Konsistenzsicherung dienen, wird zur Konsi-
stenzinformation K = {rf, 7§ ... 7%} zusammengefafit.
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Abbildung der Konsistenzinformation auf Regeln Um eine einheitliche Behandlung des Wis-
sens iiber die Konsistenzbeziehungen der Daten und die Regeln in der Regelbasis zu erméglichen,
wird die Konsistenzinformation K auf ECA-Regeln abgebildet.

Andert sich ein Datum z; in der Datenbank, so sind alle Daten anzugleichen, die von z; abhingig
sind. Das heif}t, es sind alle Transaktionen T,iC auszufiihren, fiir die gilt:

mF e {rf |z € M} =: K. (4.13)

Die Konsistenzinformation K einer Applikation kann also mit den frei definierbaren Regeln R’
folgendermaflen zu einer gemeinsamen Regelbasis R zusammengefafit werden:

R =R URy, (4.14)

R :={pir | pix = (w(z;),t, 1), € D, 7 € Ky, }. (4.15)

Analysegraph Die Informationen der gemeinsamen Regelbasis R konnen auf einen Graphen
abgebildet werden, der alle funktionalen Abhingigkeiten der Datenobjekte untereinander visua-
lisiert:

Definition 13 (Analysegraph) Der Analysegraph A(D,R) gibt die durch die Regelbasis R'
und die Konsistenzinformation K festgelegten, funktionalen Verkniipfungen der Datenobjekte in
der Datenbank D wieder. Der Graph ist folgendermafen definiert:

A(D,R) := (V, E). (4.16)

Es gelten die folgenden Definitionen:

V' st die Menge der Knoten und identisch mit der Menge der Datenobjekte x; in der Daten-
bank, V :=D.

E ist die Menge der gerichteten Kanten k;;. Diese sind folgendermaflen definiert:

kij = (wi,wj), Ypir € R,l‘j S WTik falls A, = Tig. (4.17)

Falls notwendig, kann der Analysegraph A(D, R) auch auf die beiden Teilbereiche der R’ und
K der Regelbasis R eingeschrinkt werden.

Abbildung 4.9 zeigt die graphische Darstellung eines Analysegraphen. Die Zugriffe der Appli-
kation sind zur besseren Ubersicht durch gestrichelte Pfeile angedeutet. Sie sind nicht Element
des Analysegraphen.

Mit Hilfe des Analysegraphen A(D,R) lassen sich zu jedem Datenobjekt z; € D diejenigen
Umweltdaten ermitteln, von denen z; abhingt und die letztendlich eine Neuberechnung von z;
bewirken kénnen:

Definition 14 (Ausgangsdaten) Die Ausgangsdaten A; eines Datums x; € D sind alle Daten
Ai = {z1,2z9,...,z,} des Unweltabbildes, von denen x; in A(D,R) erreichbar ist. Ist x; ein
Datum des Umweltabbildes, so ist es mit seinen Ausgangsdaten identisch.

45



* kontinuierliche ' kontinuierliche,
. Umweltdaten . abgeleitete Daten

kontinuierlicher
Datenbereich

diskrete
Umweltdaten -

diskreter
Datenbereich

diskrete,
abgeleitete Daten |

Umwelt— : abgeleitete
abbild . Daten

Abbildung 4.9.: Beispiel fiir einen Analysegraphen A(D,R) zur Visualisierung der
Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen den Objekten der Datenbank. Gestrichelte
Pfeile symbolisieren lesende bzw. schreibende Zugriffe der Applikation, sie sind
nicht Bestandteil von A(D,R).

Betrachtet man den Analysegraphen in Abbildung 4.9, so sind z. B. die Datenobjekte Ay =
{z1, 5,710} die Ausgangsdaten von xs.

Auf Grund der Trennung der Umweltdaten in kontinuierliche und diskrete Datenobjekte kann
der gesamte Datenbestand einer Applikation entsprechend der Abhéngigkeit von diskreten bzw.
kontinuierlichen Ausgangsdaten in einen kontinuierlichen und einen diskreten Datenbereich un-
terteilt werden. Ein Datum, das von mindestens einem kontinuierlichen Datum abhéngt, ist
dabei immer dem kontinuierlichen Datenbereich zugeordnet. Diese Unterteilung der Daten in
kontinuierliche und diskrete Daten bzw. Umweltdaten und abgeleitete Daten ist in Abbildung 4.9
zusétzlich eingezeichnet.

Zeitanforderungen

Zeitanforderungen konnen fiir die temporale Konsistenz und den Jitter von kontinuierlichen
Datenobjekten gestellt werden. Es konnen Anforderungen an die Zeitspanne festgelegt werden,
die nach dem Setzen eines diskreten Umweltdatums bis zur Wiederherstellung der vollstindigen
logischen Konsistenz innerhalb der Datenbank verstreichen darf. Zusétzlich kann die Zeit, die
bis zur Abarbeitung einer Regel vergehen kann, definiert werden:

o Temporale Konsistenz kontinuierlicher Daten. Fiir alle kontinuierlichen Datenobjekte, auf
die aus der Applikation heraus zugegriffen wird, ist das Setzen von Zeitbedingungen fiir
die Aktualitit deren kontinuierlicher Ausgangsdaten und damit auch auf die Zeit fiir die
Abarbeitung der Konsistenzinformation in der folgenden Form mdoglich:

— ap(z;) < T, Yz € Ay,
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Abbildung 4.10.: Zur Definition von Zeitbedingungen a) fiir die Abarbeitung der Konsistenzin-
formation bei diskreten Umweltdaten und b) bei der Bearbeitung von Regeln.

— |ak(xz) - ak(xj) | < T]g(aii,l‘j), V]?i,l‘j € Ayg.

e Jitter kontinuierlicher Umuweltdaten. Der Jitter ji(x;) eines kontinuierlichen Umweltda-
tums z; legt fest, um welche Zeitspanne aus ,,Sicht* des Datums z, der Aufnahmezeit-
punkt t4(z;) durch den zugehorigen Sensor vom eigentlich spezifizierten, idealen Zeitpunkt
tsideal (i) abweichen darf:

gk (i) = |ts(i) — tsideal (74)]- (4.18)

e Konsistenz diskreter, abgeleiteter Datenobjekte. Das Setzen eines diskreten Umweltdatums
x; wird stets durch ein Ereignis F in der Umwelt ausgeldst, das die Bearbeitung eines Tasks
und einer darin eingebetteten Transaktion startet. Es ist der Zeitraum d;; zu spezifizieren,
der zwischen dem Auftreten von E und dem Anpassen eine Datums z; in der Datenbank
vergeht, das von z; € A; abhingt und auf das von der Applikation zugegriffen werden
kann (siehe Abbildung 4.10 a).

e Regeln, die mit internen Ereignissen der Applikation verknipft sind. Die Definition einer
Zeitanforderung fiir eine Regel besteht bei diskreten Datenobjekten darin, die maximale
Zeitspanne d,,, festzulegen, die zwischen dem ausloésenden Ereignis in der Umwelt E und
dem Abschlufl der Reaktion des Systems maximal verstreichen darf (siehe hierzu Abbil-
dung 4.10 b). Bei kontinuierlichen Datenobjekten wird festgelegt, welches Alter T}, (z;)
ein Umweltdatum x;, das urspriinglich eine Regel ausgelést hat, zu dem Zeitpunkt ma-
ximal haben darf, zu dem die Reaktion der Applikation auf das Setzen des Datums x;
abgeschlossen ist.

4.3.2. Abarbeitungsmodell

Das Abarbeitungsmodell definiert, wie und mit welcher Deadline die Informationen des Wis-
sensmodells bearbeitet und in die Implementierung umgesetzt werden miissen, um die logische
und temporale Konsistenz bzw. die Erfiillung aller Zeitanforderungen an die abgeleiteten Date-
nobjekte und an die Regeln sicherzustellen.

Im folgenden Abschnitt wird zuerst der Kopplungsmodus Transaktion - Regelbearbeitung be-
handelt. Die darauf folgenden Abschnitte behandeln dann ein allgemeines Verfahren, um die
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absolute temporale Konsistenz und den Jitter kontinuierlicher Umweltdaten zu realisieren, und
um die rechtzeitige Bearbeitung der Regeln im kontinuierlichen und diskreten Datenbankanteil
sicherzustellen. Im Anschluff daran werden Mdoglichkeiten zur Optimierung dieses Verfahrens
dargestellt.

Kopplungsmodus

Transaktionen kénnen durch den Benutzer, nicht aber durch die Datenbank abgebrochen werden.
Um Probleme beim Zuriickrollen von Transaktionen mit eventuell irreversiblen Aktionen aus
Regeln heraus zu vermeiden, wird sowohl die Auswertung einer Regel als auch die Ausfithrung
der zugeordneten Aktion im Modus sequential causallay dependent durchgefithrt. Das heifit, alle
mit einem Datum verkniipften Regeln werden nach dem erfolgreichen ,commit“ der auslésenden
Transaktion bearbeitet (sieche Abschnitt 2.2.2). Innerhalb einer Transaktion sind damit Regeln,
die mit dem Datenbestand dieser Transaktion selbst verkniipft sind, nicht wirksam. Dies ist
notwendig, um — trotz Regeln mit ,nach aulen® sichtbaren Aktionen (real actions) — jederzeit
ein Zuriickrollen der Transaktion durch den Benutzer zu ermoglichen.

Zyklen und mehrfacher Datenfluf3

Durch die Konsistenzbeziehungen der Datenobjekte und durch die zusétzlichen Abhéingigkeiten
der Daten untereinander, die in der Regelbasis festgelegt sind, kénnen in den Abhéngigkeitsrech-
nungen Zyklen entstehen und es kann der Fall eintreten, dal ein Datum iiber mehrere unter-
schiedliche Abhéingigkeitsketten mit einem anderen Datum der Datenbank verkniipft ist. Diese
beiden Félle sind, um die Korrektheit der Datenbank sicherzustellen, gesondert zu betrachten.

Zyklen Zyklen im Analysegraphen A(D,R) fithren dazu, dal bei sukzessiver Bearbeitung aller
Regeln diese Rechnung nicht terminiert, da stets wieder die Regel am Beginn einer Abhéngigkeits-
rechnung ausgelost wird. Das Auftreten solcher Zyklen in der Datenbankdefinition ergibt sich
in der Regel automatisch aus der wechselseitgen Abhéngigkeit der verschiedenen Datenobjekte
und kann daher im Design nicht vermieden werden.

Abbildung 4.11.: a) Zyklus im Analysegraphen und damit im Ausgleich der Datenabhéngig-
keiten. b) Beispiel zyklischer Datenabhéngigkeiten fiir den Fall einer parame-
trierbaren, graphischen Mefiwertdarstellung.

a) b)

Ein einfaches Beispiel gibt Abbildung 4.11 a). Abbildung 4.11 b) zeigt den Fall einer vom Be-
nutzer anhand von CENTER/SPAN und START/STOP parametrierbaren, graphischen Mefiwertdar-
stellung. K6nnen jeweils beide Parameterpaare vom Anwender geindert werden, sind zyklische
Abhéngigkeiten nicht zu umgehen.

Zur Vermeidung von Endlosschleifen bei der Datenbearbeitung sind zwei Strategien denkbar:
i) Ein Datum wird nur dann in der Datenbank gesetzt, falls sich sein Wert geéndert hat. Dann

48



ist allerdings nicht mehr sichergestellt, dafl immer alle Ereignisse zur Laufzeit wie spezifiziert
ausgelost werden. ii) Die Endlosschleife wird durch Entfernen einer bestimmten Regel der Da-
tenbank unterbrochen. In diesem Fall ist eine vollstindige Konsistenzrechnung fiir alle Daten-
objekte nicht mehr sichergestellt. Wiirde man in Abbildung 4.11 a) beispielsweise p;; entfernen,
so wiirden beim Setzen von z; filschlicherweise weder s, noch x3 neu berechnet werden.

Die Unterbrechung von Zyklen mufl daher zur Laufzeit geschehen. Dazu miissen in der Im-
plementierung Mechanismen vorgesehen werden, die zyklische Mehrfachberechnung von Daten
erkennen und unterdriicken (sieche Abschnitt 4.4.3). Des weiteren mufl durch die Analyse der
funktionalen Abhingigkeiten sichergestellt werden, dafi nach dem einmaligen Durchlaufen eines
Zyklus sich fiir ein Datum stets dieselben Inhalte ergeben (Confluence) [AWH92].

Mehrfacher DatenfluB Ist ein Datum z; innerhalb von A(D,R) von einem anderen Datum z;
auf unterschiedlichen, zumindestens teilweise disjunkten Wegen erreichbar, so ist, wie im Fall
von Zyklen, zu iiberpriifen, ob die auf den verschiedenen Wegen erzielten Ergebnisse fiir z; stets
identisch sind (Confluence). Ein Beispiel fiir mehrfachen Datenflu8 gibt Abbildung 4.9. Dort
ist g von x¢ Uber x3 und x7 erreichbar.

Bearbeitung kontinuierlicher Umweltdaten

Bei der Bearbeitung der kontinuierlichen Datenobjekte ist zum einen die temporale Konsistenz
der Umweltdaten sicherzustellen, das heifit, es mufl vom Anwendungsentwickler durch die Im-
plementierung von Tasks mit geeigneter Periode und Deadline dafiir gesorgt werden, dafl die
Umweltdaten ausreichend aktuell in der Datenbank zur Verfiigung stehen. Zum anderen ist
durch die Implementierung die rechtzeitige Bearbeitung der Regeln und damit die temporale
Konsistenz der abgeleiteten Daten zu gewéhrleisten.

Temporale Konsistenz Fiir die kontinuierlichen Umweltdaten z; kénnen aus den Zeitanforde-
rungen, die fiir eine Applikation spezifiziert wurden, die folgenden Grenzwerte abgeleitet werden:

L. Toax(2;) = min [Ty, Tp,,, (2:) ], Vg, pim (Alter),
2. jmax(l'i) = mln[]k(J?z)], Vi (Jitter),
3. T/

rax(Ti,xj) = min [T} (z;,2;)], Vi (Dispersion).

Im Abarbeitungsmodell bzw. in der Implementierung wird jedem kontinuierlichen Umweltda-
tum z; ein separater Task T; zugeordnet. Dieser liest die Sensoren aus, die dem kontinuierlichen
Umweltdatum z; zugeordnet sind, fait deren Ergebnisse zusammen und legt sie iiber die Trans-
aktion Tik im Datum x; ab. Um die temporale Konsistenz des Datums z; zu gewéhrleisten, wird
der Task T; periodisch mit dem Intervall A¢; und der Deadline d; bearbeitet. At; und d; miissen
die folgenden Bedingungen erfiillen®:

At; + d;
d;

Tmax(l'i)a (4.19)

<
< At (4.20)

’Dabei wird hier und in den folgenden Herleitungen davon ausgegangen, dafl die Rechenzeit vom Start der Task
bis zur Auslese der Sensoren vernachléssigt werden kann. In jedem Fall ist aber, falls die Ungleichungen erfiillt
sind, die temporale Konsistenz sichergestellt.
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Die genaue Aufteilung von Tiax(2;) auf die beiden Parameter ist nicht festgelegt. Eine mogliche
Wahl fiir diese beiden Parameter ist beispielsweise At; = d; = %Tmax(m). Sie kann mit Hilfe
der Ergebnisse aus der Realzeitanalyse (Abschnitt 5.2.2) optimiert werden.

a) b)

L) @ '
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Abbildung 4.12.: a) Wahl der Deadlines zur Realisierung von jmax(z;) < d;. b) Synchronisierung
der Sensorauslese bei der Auffrischung von kontinuierlichen Umweltdaten zur
Realisierung von Dispersionsrelationen.

Jitter Ist jax(zi) < d;, muB zur Erfiillung der Zeitanforderungen T;, wie in Abbildung 4.12 a)
dargestellt, in zwei Tasks T;; und T;» aufgeteilt werden. Im ersten Task werden lediglich die
Sensoren ausgelesen. Im zweiten Task werden die Sensordaten verarbeitet und das Ergebnis x;
in der Datenbank gesetzt. Die Abtastfrequenz At; der Tasks bleibt dabei unveréndert. Fiir die
Deadlines der beiden Tasks gilt:

dio = d;,
di,l < jmax(xi)a (4-21)
di71 < di,g.

Dispersion Sind Dispersionsrelationen zwischen zwei verschiedenen Umweltdaten z; und z;
gegeben, miissen die Auslesevorginge der einzelnen Daten zeitlich synchronisiert, d. h. die Aus-
lesefrequenzen einander angeglichen und die auslesenden Tasks T; bzw. T; | gemeinsam gestar-
tet werden (siehe Abbildung 4.12 b). Die maximal zuldssigen Deadlines d; und d; sind dann
zusitzlich zu (4.19) durch die folgende Gleichung nach oben beschrinkt:

maX[ d;, d]‘ ] < Trlnax(xiv (L‘j). (4.22)

Auf eine Synchronisierung der Auslese zweier unterschiedlicher Datenobjekte kann verzichtet
werden, falls gilt:

max [ amax (%), Gmax (7)) ] < Timax (Ti, T5)- (4.23)

Sind Dispersionsrelationen fiir mehrere unterschiedliche Umweltdaten gegeben, muf} innerhalb
eines solchen Systems abhéngiger Daten die Gleichung (4.22) dementsprechend paarweise fiir
diese Daten erfiillt sein.

Falls zwar die Dispersion zwischen zwei Datenobjekten eingeschrankt ist, die Zeitbeschrankungen
an das Alter der beiden Daten aber stark unterschiedlich sind, kénnen die Startzeitpunkte auch
ganzzahlige Vielfache einer minimalen Zeiteinheit Aty sein (siehe Abbildung 4.12 b).
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Regelbearbeitung bei kontinuierlichen Ausgangsdaten

Die rechtzeitige und effiziente Abarbeitung von Regeln bzw. von Konsistenzinformation bei
kontinuierlichen Datenobjekten stellt, besonders bei grofiler Tiefe der Abhéingigkeiten in der
Datenbank, ein komplexes Optimierungsproblem dar, das bisher auch in der Literatur nicht
ausreichend behandelt wird. Das hiufig angewendete Verfahren, asynchrone, periodische Re-
chenprozesse zur Konsistenzsicherung zu verwenden [ABRW93][GHS95], ist vor allem auf Grund
der groflen Zahl der hierfiir notwendigen Tasks und der daraus resultierend hiufigen Taskwechsel
fiir das hier betrachtete Anwendungsgebiet nicht geeignet.

In dieser Arbeit wird daher vorerst ein allgemeines Vorgehen zur Bearbeitung der Datenbank-
regeln vorgestellt, das die rechtzeitige Abarbeitung aller Zusammenhéinge und damit temporale
Konsistenz der Daten garantiert. Die Bearbeitung der Abhéngigkeiten in der Datenbank erfolgt
nach den folgenden Regeln:

1. Nach dem Setzen eines Datums z; wird am Ende der Transaktion die Kette aller mit
diesem Datum verkniipften und der in der Folge davon kaskadierend getriggerten Regeln
abgearbeitet. Die neue Information pflanzt sich so in die Datenbank hinein fort. Zyklen
in der Abhingigkeitsberechnung (siehe vorne) werden zur Laufzeit von der Datenbank
erkannt und nach dem ersten Durchlauf abgebrochen.

2. Alle Berechnungen werden im Kontext des Tasks T; bzw. T; > mit der Deadline d; bzw.
d; o durchgefiihrt.

Wendet man dieses Verfahren auf das in Abbildung 4.9 dargestellte System an, werden zum
Beispiel nach dem Setzen des Datums 1 — unter der Annahme, daf jax(z1) nicht definiert ist —
die Datenobjekte x3, x4, 22, xg und x9 im Kontext des Tasks T1 mit der Deadline d; aktualisiert.

Das dargestellte Vorgehen liefert vorhersagbare Ergebnisse und ist einfach automatisierbar,
allerdings ist die darin vorgenommene pauschale Zuordnung einer Deadline zu einem Datum
beziiglich der Rechenzeitausnutzung nicht optimal. In Abschnitt 4.3.3 werden daher Optimie-
rungspotentiale fiir hiufiger auftretende Situationen vorgestellt, die vom Anwender eingesetzt
werden konnen, falls der Rechenzeitbedarf zu hoch ist. Sie setzen zusétzliches Wissen iiber die
Applikation voraus und gehen zu Lasten der Allgemeingiiltigkeit und der Dynamik der Regelba-
sis. Zudem sind Eingriffe in die Wissensbasis und die Implementierung notwendig und es wird
eine groflere Anzahl an Tasks fiir die Implementierung benttigt. Die Angabe eines geschlosse-
nen Algorithmus zur Optimierung ist nicht moglich, da schon fiir die Zuweisung von At; und d;
bei mehreren Transaktionen ein solcher nicht existiert (siehe Abschnitt 5.2.2). Der Anwender
kann diese Methoden jedoch, basierend auf den Ergebnissen einer Realzeitanalyse, gezielt an
problematischen Stellen der Applikation zur Transformation der Datenbasis einsetzen.

Diskrete Datenobjekte

Werden innerhalb eines Task T in der Transaktion 7; diskrete Datenobjekte in der Datenbank
gesetzt, so werden alle Regeln, die direkt oder indirekt mit den Daten dieser Transaktion ver-
kniipft sind, am Ende von 7; im Kontext des Tasks T iterativ ausgewertet und bearbeitet. Auch
hier werden Zyklen in der Abhéngigkeitsberechnung zur Laufzeit von der Datenbank erkannt
und nach dem ersten Durchlauf abgebrochen.

Die Deadline d fiir die Ausgleichsrechnung ergibt sich aus den Zeitanforderungen fiir die aktive
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Datenbank folgendermafen:

d= m}cn[dpik 1,Vpir, mit z, € A; Az, € W,. (4.24)
2y

Gleichzeitig muf} d die folgende Ungleichung beziiglich der Deadlines des einbettenden Tasks d;
und des im Taskprizedenzsystem nachfolgenden Tasks d; erfiillen:

d; < d < djs. (4.25)

4.3.3. Optimierungspotentiale

Dieser Abschnitt erlautert Optimierungsmoglichkeiten fiir das weiter oben vorgestellte allge-
meine Verfahren zur Bearbeitung der Datenbankregeln. Eine exemplarische Untersuchung des
Zeitverhaltens im Hinblick auf einen Nachweis der Realzeitfidhigkeit findet sich in Abschnitt 5.2.2.

Fusion von kontinuierlichen Datenfliissen

Sehr hiufig werden im kontinuierlichen Anteil der Datenbank in einem Datum z; verschiedene
Datenstrome mit unterschiedlichen Zeitanforderungen iiber die Konsistenzinformation mitein-
ander verkniipft. Im einfachsten Fall werden die Daten von zwei unterschiedlichen Sensoren
fusioniert. Abbildung 4.13 a) gibt ein Beispiel.

a) b)

23 Tt /zm\pml;/ﬂ;\ Taproom Eapt ;@“r_{f _________ Tpt1 -3
|
T | < e
|
."’p‘)1 \I -
P2 Synchronisierung
Tm41---Tn : :

Eap,2

Abbildung 4.13.: Fusion zweier kontinuierlicher Datenstréme in einem Datenobjekt z;. a) Op-
timierung der Implementierung durch die Entnahme der Regel po; aus der Re-
gelbasis im 1. Fall, Tin,1 < Tmin2. b) Optimierung durch einen zusitzlichen
Task im 2. Fall.

Legt man nach Abbildung 4.13 a) die beiden Definitionen

Ting = min [T;;] und (4.26)
Tmin2 = i:(ﬂign[ﬂ'] (4.27)
J=(ntlyodl

zu Grunde, so sind die folgenden zwei Fille zu unterscheiden:

1. Fall: Tinin1 < Timin2-

Um hier eine effizientere Implementierung zu erreichen und {iberfliissige Berechnungen von
Abhéngigkeiten zu sparen, kann in der Regel auf die Weiterrechnung der Abhéngigkeiten
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aus dem Zweig mit den geringeren Zeitanforderungen heraus verzichtet werden. Die Werte
von Tj; miissen dann wie folgt angepafit werden:

Tij — Tij — Timin,1,
i=(m+1)...n, 5=(n+1)...1

(4.28)
(4.29)

Im Beispiel der Abbildung 4.13 a) heifit das, dafl die Regel ps; aus dem Regelsatz der
Konsistenzinformation entnommen werden kann.

Soll in einem solchen Fall die mittlere Auslastung der CPU, trotz Verschirfung der Bedin-
gungen fiir die temporale Konsistenz, sinken, muf} fiir den Rechenzeitgewinn Ac, der durch
das Weglassen von Regel po; auftritt, folgende Ungleichung gelten (¢ bezeichnet hierbei
die mitteler Rechenzeit, die fiir die Berechnung der Regeln aus dem ,Ast* zg,41 ... 2y,
benotigt wird):

_ Tmin,l
C _

< Ac. (4.30)

min,2

2. Fall: Gleichung (4.30) ist nicht erfiillt.

In diesem Fall macht eine Verkleinerung von Tiin 2 keinen Sinn und es ist besser, den
Sensor-Update fiir die beiden in #; zusammentreffenden Aste zeitgleich mit der Deadline d
zu starten und die Weiterverarbeitung bei x; zu synchronisieren. Das heifit, die Regelbasis
wird wie folgt umgeformt (siehe Abbildung 4.13 b):

(4.31)
(4.32)

Pm1  — P;nl = (w(zm),t, Eap,l)a
p21 — p,21 = (w(xQ)vtaEap,Q)v

In der Implementierung wird zusétzlich Task T mit der Deadline d eingefiihrt, der die
beiden Ereignisse E,,1 und E,p 2 synchronisiert und die Transaktion T{“ inklusive aller
folgenden Regeln bearbeitet.

Aufspaltung eines kontinuierlichen Datenflusses

Der genau umgekehrte Fall liegt vor, falls von einem kontinuierlichem Datum 2x; Datenstrome
mit unterschiedlichen Zeitanforderungen ausgehen. Dies ist in Abbildung 4.14 fiir das Datum

x1 schematisch dargestellt.

Gilt in diesem Fall

Tmin,l = l=r£nm [T'ZJ ]a (433)
j:(m+1).j.n

Tmin,2 o Hrln [771] ]a (434)
J=(nt1).d

Twing < Tmin2, (4.35)

kann der Zweig mit den niedrigeren Zeitanforderungen abgespalten und inklusive aller folgenden,
rekursiv zu bearbeitenden Regeln einem neuen Task T zugeteilt werden. Dazu mufl die Regel

p12 wie folgt umformuliert werden:
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Abbildung 4.14.: Aufspaltung eines kontinuierlichen Datenflusses in zwei neue Datenfliisse mit
unterschiedlichen Zeitanforderungen.

pra — phy = (0(w1), w, Eap). (4.36)

Der Task T, gestartet durch F,,, kann dann ab der Transaktion 7§ mit einer geringeren Deadline
d arbeiten. Dabei muf} gelten:

d <min[At;], i=4...m. (4.37)
Zusétzlich besteht die Moglichkeit, falls es die Zeitanforderungen erlauben (Ate > n Aty), im
Task T nur auf jedes n-te Ereignis F,, zu reagieren, und so die Rechenlast weiter zu verringern.

Komplexere Situationen lassen sich durch die Kombination der beiden dargestellten Fille be-
handeln. Abbildung 4.15 zeigt ein Beispiel.

T3...Tm /_\ Tpgl---Tg
PN, i
4

Abbildung 4.15.: Informationsaustausch zwischen unterschiedlichen Datenfliissen.

Gilt hier
Trnin,l = min [ﬂ] ], (438)

1=3...m,
j=(n+1)...1
Trnin,2 = i:(rg}rilr)l N [T'ij]a (439)
j=(nti).l

Tmin,l < Tmin,2a (440)
kann die Regel ps; aus der Regelbasis entfernt werden. Die Zeitbedingungen fiir z,,41...2,
miissen nach Formel (4.28) angepafit werden. Ein zusétzlicher Task T ist in diesem Fall nicht

notwendig, da dieser in dem Task aufgeht, der fiir die Bearbeitung des Datums z; verantwortlich
ist.

Unterschiedliche Zeitanforderungen beziiglich eines Ausgangsdatums

In der Regel sind von einem Umweltdatum z; mehrere Datenobjekte der Datenbank, auf die
aus der Applikation heraus zugegriffen wird, abhingig. Diese kénnen jeweils unterschiedliche
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Zeitanforderungen haben (siehe Abbildung 4.16).

P41 Pm
.@ “

Abbildung 4.16.: Unterschiedliche Zeitschranken fiir die von einem Ausgangsdatum ausgehende
Informationsausbreitung in der Datenbank. Es gilt dy < do < djs.

Um in der Implementierung eine Entspannung der Deadlines zu erreichen, kann die Bearbeitung
der Regeln fiir das Datum z; folgendermafien sortiert werden (die Deadline des ausfithrenden
Tasks wird dabei entsprechend schrittweise angepafit):

(d:dl) — P1---Pk — (d:dQ) — Pk+1.--P1 — (d:dg) — Pl+1 -+ Pm- (4.41)

Hierbei ist darauf zu achten, daf} bei kontinuierlichen Daten die Deadlines die folgende Bedingung
nicht verletzen:

dj < Aty. (4.42)

Befindet sich der ausfithrenden Task in einem Prizedenzsystem, muf} die lingste Deadline, die
bei der Bearbeitung der Konsistenzinformation auftreten kann, stets kleiner als die Deadline des
im Prizedenzsystem nachfolgenden Tasks sein.

4.4. Implementierung

4.4.1. Aligemeines

Das Concurrency-Control Protokoll PRED-DF und die Funktionen der Datenbank, die fiir die
aktive Komponente der Datenbank notwendig sind, wurde im Rahmen dieser Arbeit zur Ve-
rifikation der grundlegenden Funktionsprinzipien prototypisch implementiert. Dies geschah im
Zuge der Entwicklung einer aktiven Realzeitdatenbank fiir eingebettete System innerhalb des
von der Bayerischen Forschungsstiftung geférderten Forschungsprojektes FORSOFT II, Teil-
projekt HRS. Die Entwicklung erfolgte fiir ein Ein-Prozessor System und wurde, nach objekt-
orientierten Gesichtspunkten strukturiert, in der Programmiersprache C durchgefiihrt, da die
Programmiersprache C++ augenblicklich von vielen Realzeitbetriebssystemen noch nicht aus-
reichend unterstiitzt wird.

Abbildung 4.17 gibt einen Uberblick iiber die Systemarchitektur.

Um bei der Implementierung eine moglichst hohe Effizienz und einen geringen Overhead zu
erzielen, wurde auf die Implementierung einer eigenstindigen Datenbank nach dem traditionel-
len Client-Server Ansatz verzichtet, da insbesondere der Anteil an im Verhéltnis zur Tasklauf-
zeit kurzen Zugriffe auf die Datenbank im betrachteten Anwendungsbereich iiberproportional
grof} ist (z. B. Update-Transaktionen auf Grund neuer Sensordaten). Statt dessen wird die
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Abbildung 4.17.: Uberblick iiber die Systemarchitektur der prototypischen Implementierung.

Task

Scheduler

l
._-
T

Abarbeitung der Transaktionen in die Applikationstasks selbst verlegt. Unnétig hiufige und
teure Taskwechsel zwischen Applikation und Datenbankmanager werden so vermieden. Das
Realzeit-Betriebssystem dient bei diesem Ansatz gleichzeitig implizit auch als Transaktions-
Managementsystem. Die Transaktionen erben die Prioritidt des einbettenden Tasks. Von der
Datenbank wird entsprechend dem Concurrency-Control Protokoll der Zustand der Tasks, die
eine Transaktion ausfithren, manipuliert. Die Datenbank ist als Library implementiert und wird
zur Applikation gebunden. Die Daten werden in einem gemeinsam genutzten Speicherbereich
abgelegt und iiber zentrale Datenstrukturen der Datenbank verwaltet. Datenbankkommandos
sind Funktionsaufrufe.

4.4.2. Concurrency-Control Protokoll PRED-DF

Entsprechend der Klassifizierung von Transaktionen in Abschnitt 4.2.2 werden dem Benutzer
fiir normalisierte Transaktionen neben TA_start und TA_commit zwei zusédtzliche Datenbank-
kommandos zur Verfiigung gestellt: TA freeReadSet und TA lockWriteSet. Wie in Abbil-
dung 4.18 dargestellt, dient TA_freeReadSet dazu, den Lock des Lese-Datensatz einer Trans-
aktion beziiglich den Transaktionen im Friend-Set aufzuheben, TA lockWriteSet sperrt den
Schreib-Datensatz auch fiir im Friend-Set enthaltene Transaktionen. Da Logging und Undo-
Mechanismen nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, wird der Abort von Transaktionen hier nicht

ndher behandelt.
TA_start
TA_freeReadSet /-\ TA_lockWriteSet /-\ TA_commit
- Qlcmalj w
active

Abbildung 4.18.: Datenbankkommandos und Zustandsiiberginge beim Wechseln der Lebenszy-
klus-Phasen einer normalisierten Transaktion im Concurrency-Control Proto-
koll PRED-DF.

Die Implementierung des Locking-Mechanismus selbst beruht auf einem Konfliktzéhler und
zwei Konfliktlisten, die jeder einzelnen Transaktion zugeordnet sind. Diese werden, gemein-
sam mit anderen Informationen, die von PRED-DF und der Datenbank bené6tigt werden, im
Transaktions-Kontrollblock TA_CTRLBLK verwaltet. Dessen wichtigste Elemente sind in Tabel-
le 4.2 zusammengefaflt.

Der Konfliktzéhler conflictCounter einer Transaktion 7 gibt dariiber Auskunft, durch wieviele
andere, aktuell im System befindliche Transaktionen 7 blockiert wird (scheduled transactions,
sieche Abbildung 4.1). Das heifit, wieviele andere Transaktionen Datenobjekte, die von 7 benétigt
werden, im Augenblick gerade nutzen oder diese auf Grund ihrer héheren Prioritét vor 7 zugeteilt
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TA_CTRLBLK

conflictCounter Anzahl der Transaktionen im System,

die 7 augenblicklich blockieren
unlockAfterFreeReadSet | Liste aller Transaktionen, die von 7 blockiert
werden und die von 7 bei TA_freeReadSet
entsperrt werden miissen
unlockAfterCommit Liste aller Transaktionen, die von 7 blockiert
werden und die von 7 bei TA_commit
entsperrt werden miissen

status »scheduled“ oder ,,undefined“
prio Prioritdt der Transaktion
executingStatus Status der Ressourcenbearbeitung (siehe Text)
originalPrio urspriingliche Prioritdt der Transaktion
afterFreeReadSetPrio Prioritét der Transaktion nach

verlassen der ,write“-Phase
blockedBy Liste aller Transaktionen mit kleinerer

Prioritat als 7, die 7 blockieren

Tabelle 4.2.: Tabelle der wichtigsten Elemente des Transaktions-Kontrollblocks TA_CTRLBLK
einer Transaktion 7.

bekommen werden. Eine Transaktion kann erst mit der Bearbeitung beginnen bzw. fortfahren,
wenn sie alle zur Ausfilhrung notwendigen Datenobjekte besitzt, d. h. der conflictCounter
identisch Null ist. Der Wert des Konfliktzihlers einer Transaktion wird nach jeder Anderung
iiberpriift und dementsprechend der Zustand des Tasks, der die betreffende Transaktion enthélt,
durch die Datenbank manipuliert (von ,ready“ nach ,blocked“ oder umgekehrt). Die beiden
Konfliktlisten unlockAfterFreeRead und unlockAfterCommit einer Transaktion 7 enthalten
alle Transaktionen, die von 7 blockiert werden und bei TA_freeReadSet bzw. TA_commit von
dieser wieder freigegeben werden miissen. Das heifit, der Konfliktzéhler aller in diesen Listen
enthaltenen, anderen Transaktionen wird bei der Ausfithrung des entsprechenden Datenbank-
kommandos um eins dekrementiert.

Beim Start einer Transaktion 7 laufen in der Datenbank folgende Schritte ab (siehe Abbil-
dung 4.19):

1. Mit TA_start wird die Transaktion zur Menge der im System befindlichen Transaktionen
hinzugefiigt (setzte 7 ,scheduled*).

2. Daraufhin werden alle anderen bereits im System befindlichen Transaktionen, die potenti-
ell beim Transaktionsstart mit 7 in Konflikt geraten konnen (Menge C;), auf eine aktuelle
Uberschneidung hin iiberpriift. Dies sind alle Transaktionen, die sich nicht im Friend-Set
der Transaktion 7 befinden oder die in einem RW-Konflikt mit dieser stehen und sich be-
reits in der , write“~-Phase befinden. Entsprechend dem Verhéltnis der Prioritdten und dem
augenblicklichen Ausfithrungszustand der beiden Transaktionen wird der Konfliktzdhler ei-
ner Transaktion um eins erhoht und diese in die entsprechende Konflikt-Liste der anderen
Transaktion eingereiht. Dabei gibt der Ausfithrungszustand einer Transaktion (,execu-
ting®, ,executing_rw*) an, ob sie augenblicklich auf die Zuteilung von Ressourcen wartet,
oder ob die Transaktion im Moment bereits zugeteilte Ressourcen bearbeitet. ,Executing”
bezieht sich dabei auf die gesamte Transaktion, ,executing_rw* auf die Bearbeitungsphasen
yread“ und ,write“. Auf diese Weise ist sichergestellt, dafl einer Transaktion, die bereits
mit der Bearbeitung ihrer Daten begonnen hat, diese nicht wieder entzogen werden.

3. Zum Abschlufl des Transaktionsstarts wird iiberpriift, ob die neue Transaktion 7 alle not-
wendigen Ressourcen erhalten hat. Ist dies der Fall, so kann die Transaktion mit der
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Bearbeitung fortfahren. Falls nicht, wird der einbettende Task in die , blocked*“-Queue
des Betriebssystems eingereiht. Wird dann spéter wihrend der Programmausfithrung der
Konfliktzéihler der Transaktion 7 zu Null, d. h. stehen alle Ressourcen zur Verfiigung, wird
der einbettende Task wieder in die ,ready“-Queue des Betriebssystems umgesetzt.

Alle anderen Datenbankkommandos arbeiten dhnlich. Fiir einen genauen Uberblick sind die von
PRED-DF mit TA_start, TA freeReadSet, TA lockWriteSet und TA_commit durchgefiihrten
Kontrollschritte in Abbildung 4.19 in FluBdiagrammen graphisch dargestellt.

Dieses Vorgehen entspricht der gegenseitigen Blockierung von Transaktionen an gemeinsam ge-
nutzten Ressourcen. Dies sind hier die konkurrierend von unterschiedlichen Transaktionen ge-
nutzten Elemente oder Gruppen von Elementen in der Datenbank. Die Warteschlangen an den
einzelnen Daten sind nach Priorititen geordnet. Einmal zugeteilte Ressourcen, fiir die bereits
mit der Bearbeitung begonnen wurde, werden nicht wieder entzogen. Abbildung 4.20 erldutert
dies noch einmal anhand eines einfachen Beispiels.

Insgesamt ist der zusétzliche Aufwand von PRED-DF gegeniiber PRED zur Laufzeit sehr gering,
da alle zeitintensiven Operationen vorab durchgefithrt werden konnen. Fiir Transaktionen des
selben Friend-Sets ist der Transaktions-Konfliktgraph nicht zyklisch. Daher erhéht sich die Zahl
der zu betrachtenden Transaktionskonflikte und damit die Zahl der Listenoperationen insgesamt
beim Ubergang von PRED zu PRED-DF nicht. Der zusitzliche Aufwand reduziert sich also im
wesentlichen auf die wenigen, zusétzlichen if-Anweisungen, die in Abbildung 4.19 grau hinterlegt
sind.

Priority Inheritance Protokoll

Zwei Transaktionen, die konkurrierend sich iiberschneidende Datensétze bearbeiten, kénnen sich
gegenseitig blockieren. Dabei ist es moglich, dafl eine Transaktion mit hoher Prioritdt durch
Transaktionen mit niedriger Prioritdt blockiert wird. Um diese Problematik zu entschérfen,
wurde in die hier vorgestellte Implementierung zusétzlich das Priority Inheritance Protokoll in-
tegriert (siehe Abschnitt 5.2.1). Dazu werden im Transaktionskontrollblock die urspriingliche
Prioritét einer Transaktion (originalPrio) und die Prioritit nach dem Freigeben des Read-Sets
(afterFreeReadSetPrio) festgehalten, um im Falle der Prioritétsinversion die Prioritidten der
ausfithrenden Tasks richtig verwalten zu kénnen. Zur korrekten Handhabung transitiver Blockie-
rung wird fiir jede Transaktion zusétzlich eine Liste aller Transaktionen gespeichert (blockedBy),
die diese blockieren und ein niedrigere Prioritit als sie selbst haben.

Test

Die hier dargestellte Implementierung des Protokolls PRED-DF wurde in dieser Arbeit in der
folgenden Systemkonstellation getestet:

e Betriebssystem: RTEMS 3.6.0° mit Erweiterungen fiir EDF-Scheduling [Wro97] und nach-
richtenbasiertes EDF-Scheduling [PMK™00],

e Hardware: Galileo Board mit MIPS Orion R4600 Prozessor, Taktfrequenz 50 Mhz.

Die fiir diese Realisierung gemessenen Ausfithrungszeiten der einzelnen Abschnitte des Concur-
rency-Control Protokoll PRED-DF sind in Tabelle 4.3 zusammengefafit. Die aufgefithrten Werte
sind jeweils der Mittelwert {iber 50 Wiederholungen derselben Messung.

5Real-Time Executive for Multiprocessor Systems, http://www.rtems.com
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TA_start(7) TA_freeReadSet(7)

setze 7 ,scheduled”

fur alle 7; in unlockAfterFreeReadSet(T)

™ firaller; € T,7; # 7 mit 7; € C1 A 7; ,scheduled” conflictCounter(7;) ——
|

nein nein

73 EI Tf (r) conflictCounter(;) = 0

das heiBt RW-Konflikt, R- N Wr; #0 setze task(T; ) ,ready"”
|

nein

phase(r;) = write
setze T ,not executing_rw"

enqueue(unlockAfterCommit, 7, 7;) enqueue(unlockAfterCommit, 7, 7;)

—

conflictCounter() > 0

nein

setze task(7) ,,blocked"

setze T ,executing” und ,executing_rw"

TA_lockWriteSet(T)

TA_commit(7)

™ firaller; € T,7; # 7 mit 7; € Co A 7; ,scheduled”

fiir alle 7; in unlockAfterCommit(7)
ja

WR-Konflikt, W N Rr; # 0 conflictCounter(7;) ——
|

nein

das heiBt WW-Konflikt, Wr N W, # 0 conflictCounter(7;) = 0
I nein nein
phase(r;) = write phase(r;) = read setze task(7; ) ,ready"”
| |
enqueue(unlockAfterCommit, 7, 7; ) enqueue(unlockAfterFreeReadSet, T, 7;)
setze T ,undefined"

—

conflictCounter() > 0

nein

setze T ,not executing” und ,,not executing_rw"

setze task(7) ..blocked*”
|

setze T ,executing_rw"

enqueue(list, 7, , 75 )

Legende:

prio(n ) < prio(re) "M Ci={rn €T |7&Ts(r) V R- "R, # 0}
Co={r€eT|W.NW,, #0 vV W.NR,, # 0}

ja
le———— 7 n q m
To »€Xecuting bzw. ,, executing_rw

phase(T) Bearbeitungsphase von 7
list (7o) += 7. RW/WR-Konflikt Ja—l task(7) einbettender Task von 7
conflictCounter(7n ) ++ I comp(list(r))  komplementire Liste von list(7), d. h.
list(T, ) += 7o comp(list(7r, ) += 7o, comp(unlockAfterCommit(7))

con IictCounter(;—o) ++  conflictCounter(7,) ++ = unlockAfterFreeRead(r)

comp(unlockAfterFreeRead(7))
= unlockAfterCommit(7)

ja

conflictCounter(7,) # 0

setze task (7, ) ..blocked*

Abbildung 4.19.: Fluidiagramme von PRED-DF fiir die Datenbankkommandos TA_start,
TA_freeReadSet, TA LockWriteSet und TA_commit. Zuséitzlich ist das Vor-
gehen beim Einreihen einer Transaktion in eine entsprechende Konfliktliste
mit enqueue(list, 7,, 7,) dargestellt. Grau hinterlegt ist der zusitzliche
Aufwand von PRED-DF gegeniiber PRED zur Laufzeit.
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a)

71, Prio =2
status: executing
conflictCounter = 0
list: 72,73

T2, Prio =1
status: not executing
conflictCounter = 1
list: 73

b)

71, Prio = 2
status: executing
conflictCounter = 0
list: T2,T3, T4

79, Prio =1
status: not executing
conflictCounter = 1
list: 73,74

T4, Prio = 2
status: not executing
conflictCounter = 2
list: 73

T3,Pri0:4 T3,Pri0:4
status: not executing status: not executing
conflictCounter = 2 conflictCounter = 3
list: - list: -

Abbildung 4.20.: Synchronisation verschiedener Transaktionen mit unterschiedlichen Prioritéten
an den gemeinsam genutzten Datenelementen Dy und Ds in der hier vorgestell-
ten Implementierung von PRED-DF. Abbildung a) stellt die Ausgangssitua-
tion dar. Abbildung b) gibt den Systemzustand nach dem Hinzufiigen von
Transaktion 74.

TA_start
kein Konflikt 20 ps
zusétzliche Zeit/Konflikt 4 ps

TA_freeReadSet
kein Konflikt 0.2 us
zusétzliche Zeit/Konflikt | 3 us

TA_lockWriteSet

kein Konflikt 1 us

zusétzliche Zeit/Konflikt 4 ps
TA_commit

kein Konflikt 13 us

zusitzliche Zeit/Konflikt 4 ps

Tabelle 4.3.: Ausfithrungszeit der wichtigsten Datenbankkommandos. Die Zeiten beziehen sich
ausschliefilich auf den Aufwand des Concurrency-Control Protokolls. Sie sind je-
weils der Mittelwert aus 50 Messungen.

Wird zusétzlich das Priority Inheritance Protokoll verwendet, so erhdht sich die benétigte CPU-
Zeit zusétzlich. Pro gegenseitigem Ausschluf} ergibt sich durch den zusétzlichen Verwaltungs-
aufwand bei TA_start und TA lockWriteSet eine Erh6hung um 1.2 s und bei TA_commit bzw.
TA_freeReadSet eine Erhohung um 0.6 us.

Eine detaillierte Evaluierung und Bewertung des Protokolls aus der Sicht harter Realzeitsysteme
und deren Realzeitnachweis findet sich in Kapitel 5.

Alternativ zu der hier vorgestellten Implementierung wéire es prinzipiell auch denkbar, den
gegenseitigen Ausschlufl von Transaktionen auch z. B. iiber Semaphore fiir gemeinsam genutzte
Datenbereiche zu realisieren. Dies hétte dann einen Vorteil, wenn Datenbereiche gemeinsam von
vielen Transaktionen genutzt werden (,,hot spots®*). Das Problem einer solchen Implementierung
wére jedoch, dafl bei Semaphoren die individuelle Information {iber den Stand im Lebenszyklus
fiir eine bestimmte Transaktion, die ein Datum gerade bearbeitet, nicht beriicksichtigt wird.
Genau diese Information wird aber fiir PRED-DF genutzt. Ein solche Implementierung ist also
nicht méglich.
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4.4.3. Aktive Datenbankfunktionalitat

Ereignisse bzw. Regeln in der aktiven Datenbank sind im Modell, das in dieser Arbeit entwickelt
wurde, stets mit einem einzelnen Datenobjekt verkniipft. Gemeinsam mit dem Inhalt des Da-
tums selbst werden aus diesem Grund die Informationen zum aktiven Datenbankverhalten in
einer Struktur dataObject gespeichert:

typdef struct {

void *data;
transactionListElement *consistencyTransactions;
rulelListElement *rulelist;
kontextListElement *kontextList;

} dataObject;

In der Struktur dataObject ist data ein Zeiger auf den in diesem Datenelement gespeicherten
Datensatz. Der Pointer consistencyTransactions zeigt auf eine einfach verkettete Liste von
denjenigen Transaktionen K,;, die nach dem Schreiben dieses Datums x; zur Sicherung der
Konsistenz in der Datenbank ausgefiihrt werden miissen. Die doppelt verkettete Liste ruleList
enthilt alle dynamischen Regeln fiir dieses Datenelement, das heifit, all diejenigen Transaktionen
bzw. Ereignisse der Applikation, die, falls die jeweils zugeordnete Bedingung wahr ist, nach dem
Schreiben des Datums ausgefiithrt bzw. ausgelost werden. Der Pointer kontextList wird im
nachfolgenden Abschnitt erldutert.

Beim ,,commit* werden fiir alle Daten im Schreibset W; einer Transaktion 7; alle Elemente der
beiden Listen consistencyTransactions und ruleList bearbeitet. Losen dabei Regeln, die mit
den Daten im Schreibset W; von 7; verkniipft sind, kaskadierend wiederum neue Transaktionen
aus usf., so werden diese alle sukzessive rekursiv bearbeitet.

Abbruch zyklischer Abhédngigkeiten

In solchen Systemen von kaskadierend getriggerten Transaktionen kénnen endlose Zyklen ent-
stehen (Abschnitt 4.3.2). In der durchgefiihrten Implementierung werden diese erkannt und
abgebrochen. Dazu mufl wihrend der Bearbeitung einer Regelkaskade bekannt sein, welche
Datenobjekte in diesem Zusammenhang schon einmal behandelt wurden. Um dies effizient
realisieren zu kénnen, wird jede Abhéingigkeitsrechnung in einem definierten Kontext mit einem
eindeutig identifizierbaren, einmaligen Schliissel id durchgefiihrt. Ein Kontext speichert in einer
einfach verketteten Liste von kontextElementen alle Datenelemente dataObject, die innerhalb
einer Ausgleichsrechnung von Transaktionen bearbeitet wurden:

typdef struct {
int id;
dataObject *dataObject;
kontextElement *nextKontextElement;
} kontextElement;

Beim Abschluf} einer Transaktion durch den Benutzer wird ein neuer Kontext erzeugt und der
Bezug darauf innerhalb einer Abarbeitungskaskade stufenweise nach unten weitergegeben. Wer-
den die im vorherigen Abschnitt dargestellten Optimierungsmoglichkeiten genutzt und in der
Datenbank zuséitzliche Tasks eingefiihrt, so mufl der jeweils giiltige Kontext gemeinsam mit
dem Ereignis dem zusitzlichen Task weitergegeben werden. Wéihrend der Bearbeitung der
Datenbankregeln fiigt jede Transaktion dem aktuellen Kontext die von ihr bearbeiteten, d. h.
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geschriebenen Datenelemente hinzu. Parallel dazu wird in jedem Datum dataObject, das inner-
halb einer Ausgleichsrechnung bearbeitet wird, die id des Kontextes der aktuellen Bearbeitung
in der Liste kontextList gespeichert. Wird im Rahmen der Regelbearbeitung versucht, dassel-
be Datum ein zweites Mal im selben Kontext zu schreiben, ist der zu diesem Zeitpunkt giiltige
Kontext bereits in der kontextList dieses Datums gespeichert. In diesem Fall wird dieser Zweig
der rekursiven Bearbeitung der Regelkaskade abgebrochen.

Ist letztlich die Regelbearbeitung zu einer Benutzer-Transaktion komplett beendet, wird der
dazugehorige Kontext aus dem System geldscht. Das heiflt, in jedem Datenelement dataObject,
das in der Liste von kontextElementen eines Kontextes enthalten ist, wird der Verweis auf die
id dieses Kontextes aus der Liste kontextList entfernt. Zum Schlufl wird die Kontext-Liste
selbst aufgelost. In Abbildung 4.21 ist das prinzipielle Vorgehen anhand eines beispielhaften
Zyklus der Linge drei dargestellt.

kontextList —123 kontextList —123 kontextList —>123

TA_commit(7)

id = 123
data = z3

id = 123 id = 123
data = 1 data = zo

Abbildung 4.21.: Beispiel zum Abbruch unendlicher Zyklen bei der Bearbeitung von Regelkas-
kaden in der Datenbank. Im dargestellten Kontext 123 wir die zur Regel ps1
gehorende Transaktion nicht mehr ausgefiihrt.

kontext —>|

In der hier durchgefiihrten Beispielimplementierung verlingert sich durch die Verwendung der
aktiven Datenbankfunktionalitit die fiir TA_commit bendtigte CPU-Zeit um 6 us, zuziiglich der
Zeit, die fiir die Auswertung der Bedingung und die Ausfithrung der entsprechenden Aktionen
dieser Regel benotigt wird.

Der grofie Vorteil, die Kontext-Id mit den einzelnen Datenobjekten zu verkniipfen und zusétzlich
die behandelten Daten im Kontext zu speichern, ist, daf zur Uberpriifung auf Zyklen nur jeweils
die im Verhéltnis kurzen Kontextlisten der einzelnen Datenobjekte durchsucht werden miissen.
Es ist nicht notwendig, jedes mal neu eine Liste aller bisher behandelten Daten zu durchsuchen.
Durch das Fiihren der Datenliste im Kontext, kénnen die Kontextkennungen am Ende der
Rechnung sehr einfach wieder aus dem System entfernt werden. Der geringfiigige Nachteil dieses
Verfahrens ist, da mehrere unterschiedliche — im Prinzip redundante — Listen gefiihrt werden
miissen.

Dynamische Regeln
Fiir ein einzelnes Datenelement dataObject ist der Inhalt der Liste consistencyTransactions

konstant. Dieser ist durch die Konfiguration bereits beim Systemstart definiert. Die Elemente
rulelistElement
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typdef struct {

void (*condition) () ;

void (*transaction) () ;

semaID *xsemald;

rulelListElement *nextRulelListElement;
ruleListElement *previuosRulelListElement;

} ruleListElement;

der doppelt verketteten Liste ruleList sind dagegen variabel und kénnen zur Laufzeit der
Applikation durch den Benutzer dynamisch geindert werden. Die Funktion (*condition) ()
enthiilt hier die fiir diese Regel zu evaluierende Bedingung. Ist diese wahr, so wird entweder die
Transaktion (*transaction) () ausgefiihrt, oder das zugeordnete Ereignis ausgeltst, das heifit
die Semaphore mit der Kennung semaID gesetzt.

Tabelle 4.4 gibt abschlieBend noch einmal einen Uberblick iiber die wichtigsten Datenbankbe-
fehle, die dem Anwender in der vorliegenden Beispielimplementierung zur Verfiigung stehen.

Definition des Datenbankinhaltes
dataObject* RTDB_createNewDataObject()

int RTDB_addRuleConsistency(dataObject* data, void (*transaction) ())

Datenbankkonfiguration und Initialisierung
void RTDB_config(void)
void RTDB_init(void)

Transaktionsausfiihrung

TA_CTRLBLK* TA_start(int id, rtems_id taskId, kontextElement** pointerToKontext)
int TA_freeReadSet (TA_CTRLBLK* transaction)

int TA_lockWriteSet (TA_CTRLBLK* transaction)

int TA_commit(TA_CTRLBLK* transaction, kontextElement** pointerToKontext)

Verwaltung dynamischer Regeln
int RTDB_addRule(datalbject* data, void (*condition) (),
void (*transaction) (), semald *semald)
int RTDB_removeRule(dataObject* data, void (*transaction) (), semald *semald)

Tabelle 4.4.: Uberblick iiber alle Datenbankbefehle, die dem Anwender in der vorliegenden pro-
totypischen Implementierung zur Verfiigung stehen.

Die Worst-Case Execution Time der Datenbankommandos in dieser Implementierung kann
bestimmt werden, falls die WCETSs der einzelnen Teilschritte bekannt ist. Sie ist dann nur
noch von der Linge der zu bearbeitenden Listen abhingig. Im Fall von TA_start() steigt die
Ausfithrungszeit zum Beispiel linear mit der Zahl der Transaktionen, die sich gerade im System
befinden und mit denen sich die Transaktion im Konflikt befindet.
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5. Nachweis der Realzeitfahigkeit

Dieses Kapitel befafit sich mit der Analyse des Realzeitverhaltens einer Datenbank, die das in
dieser Arbeit definierte Modell einer aktiven Realzeitdatenbank zu Grunde legt. Dabei wurde
Wert darauf gelegt, die Integration des Concurrency-Control Protokolls und der aktiven Funk-
tionalitit in das Analysemodell der Applikation allgemein zu halten, um die Ubertragbarkeit
auch auf andere Verfahren zum Realzeitnachweis sicherzustellen.

Abschnitt 5.1 gibt zuerst einen knappen Uberblick iiber das hier verwendete Verfahren zur
Realzeitanalyse. In Abschnitt 5.2.1 wird mit Hilfe der vorgestellten Techniken das Concurrency-
Control Protokoll PRED-DF analysiert. Abschnitt 5.2.2 befafit sich mit der Integration der
aktiven Funktionalitit in das Analysemodell der Applikation und analysiert deren Auswirkungen
auf das Realzeitverhalten der Datenbank.

5.1. Systembeschreibung

5.1.1. Umwelt

Die in dieser Arbeit verwendete Umweltspezifikation basiert auf der Beschreibungstechnik der
Ereignisstrome und der Ereignisabhdngigkeitsmatrizen. Diese Methode wurde 1993 von Gres-
ser entwickelt [Gre93a|[Gre93b] und stellt eine wichtige Erweiterung zur hiufig verwendeten
Spezifikation von Umweltereignissen durch den minimal auftretenden Abstand zwischen zwei
Ereignissen dar. Zudem koénnen zeitliche Korrelationen zwischen Ereignissen aus verschiedenen
Quellen einfach und genau spezifiziert werden.

Ereignisstrome

Durch einen Ereignisstrom werden die kiirzesten abgeschlossenen Zeitintervalle ag, ay,as,... an-
gegeben, in denen 1, 2, 3, ...Ereignisse eines bestimmten Typs [ auftreten kénnen'. Bildlich
gesprochen diirfen, falls man beispielsweise ein Zeitfenster der Linge aq iiber einer Aufzeichnung
einer beliebigen mdglichen Ereignisfolge iiber der Zeit verschiebt, stets hchstens zwei Ereignisse
innerhalb des Zeitfensters aq liegen. Entsprechend diirfen innerhalb eines Zeitfensters der Linge
as immer hochstens drei Ereignisse liegen usf. Das minimale Zeitfenster, in dem ein Ereignis
auftreten kann, ist stets Null. Die Zusammenfassung aller Intervallangaben bezeichnet man als
Ereignisstrom. Konstruiert man eine Ereignisfolge, die jeweils die kiirzesten, nach der Ereignis-

stromspezifikation moglichen Abstéinde realisiert, so heifit diese Folge Worst-Case Ereignisfolge.

Um eine endliche Darstellung auch von unendlichen, periodischen Ereignisfolgen zu erméglichen,
kann fiir solche Ereignisfolgen zuséitzlich die Zykluszeit z spezifiziert werden. Diese gibt an, mit
welchem minimalen Zeitabstand sich Ereignisfolgen innerhalb eines Ereignisstroms wiederholen

! Zeiten werden in dieser Arbeit stets dimensionslos angegeben. Sie sind das Vielfache einer beliebigen Zeiteinheit.
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konnen. Tritt ein Ereignis nur einmal auf, so ist z = co. Hierbei bezeichnet ,,00“ nicht Unendlich
im eigentlichen mathematischen Sinne, sondern einen Zeitraum, der wesentlich ldnger als der
gesamte, denkbare Beobachtungszeitraum fiir die betrachtete Applikation ist.

Gresser gibt in seiner Arbeit eine Notation zur Beschreibung von Ereignisstromen an. Der
besseren Ubersichtlichkeit wegen wird hier allerdings eine alternative Notation verwendet, die
sich an [Blo99] orientiert. Ein Ereignisstrom fiir einen Ereignistyp [ ist die Menge ES' von X
Tupeln Tﬁ, i=0...(A—1) < oo. Jedes Tupel Té besteht aus p; Intervallzeiten und einer
Zykluszeit z;:

Esl = {T%)aTlQ Tt an\—l}

I l ! ! ! !
= {(ag,0++++@0—1:20)s -+ » (@x_1,00 5 GA_1 s 22—1)} (5.1)

zﬁ % z; Vi,jef{0....(A=1},i#j und zf;«éO

al . < aﬁ,j_H und aﬁ,jEINO

In dieser Notation bezeichnet aéd- den minimalen zeitlichen Abstand von (j + 1) Ereignissen des
Typs [, der durch das Tupel Té definiert wird. zzl gibt die Zykluszeit des i-ten Tupels an.

Besteht ein Ereignisstrom nur aus einem einzigen Tupel, ES! = (ag, a, ... s Qyu—1,%), so wird er
als homogen bezeichnet, enthilt er mehrere Ereignistupel, so heifit er inhomogen. Inhomogene
Ereignisstrome mit endlichen Zykluszeiten kénnen durch Ereignisvervielfachung in homogene
Ereignisstrome mit einer neuen Zykluszeit transformiert werden. Die neue Zykluszeit ist dabei
das kleinste gemeinsame Vielfache der alten Zykluszeiten:

{(0,00),(0,2),(0,3)} = {(0,00),(0,0,2,3,4,6)}.

Das minimale Intervall, in dem ein Ereignis auftreten kann, ist stets Null, d. h. in einem homo-
genen Ereignisstrom gilt stets ag o = 0. In inhomogenen Ereignisstromen muf} es mindestens ein
Element a; = 0 geben. In allen anderen Tupeln darf auch a;p > 0 gelten. Dies wird als Offset
bezeichnet. Wiirde man einen homogenen Ereignisstrom auf nur ein Tupel (0, z) reduzieren, so
entspriche dies wieder der Angabe des minimalen Abstands zwischen zwei Ereignissen.

Ereignisfunktion Aus einem gegebenen Ereignisstrom ES' kann die Ereignisfunktion E (¢) be-
rechnet werden. Sie gibt die maximal mogliche Anzahl an Ereignissen des Typs [ innerhalb des
abgeschlossenen Zeitintervalls ¢ an und wird folgendermaflen berechnet:

—_ i — t,l.. )
B =3 Y {%ﬂjtl > al; Az < oo (5.2)
i=0 j=0

1:t2aé7j/\zi:oo

Fiir ein rechtsseitig offenes Zeitintervall ¢ stellt sich die Gleichung fiir die Ereignisfunktion EL(#)
wie folgt dar:
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. !
0:t<ay,

Alpiz .
EH=Y Y V—“rlJ b > aiy Az < oo (5.3)
i=0 j—=0

L:t>a;5 Nz =00

Die bisherigen Definitionen werden im folgenden anhand eines kurzen Beispiels veranschaulicht.
Gegeben sei dafiir der folgende homogene Ereignisstrom:

ES* ={(0,1,3,7)}

Abbildung 5.1 a) zeigt eine zu diesem Ereignisstrom gehorige Worst-Case Ereignisfolge. Abbil-
dung 5.1 b) gibt die zugeordnete Ereignisfunktion ES*(¢).

a) b) E(t)
as = 3: , 3
i\ 1‘>+ ﬁ 1a1 1: 11 l\ 1 + + —+— + 1
0 1 5 10 15 £

Abbildung 5.1.: Beispiel fiir die Umweltmodellierung mit Hilfe eines Ereignisstroms. a) zeigt die
Ereignisse der Worst-Case Ereignisfolge fiir den Ereignisstrom ES®*. b) gibt die
zugeordnete Ereignisfunktion ES”(t).

Giiltigkeit von Ereignisstromen Auf Grund der Definition der Ereignisstrome kann der Wert
der Ereignisfunktion in einem beliebigen Zeitintervall nicht stirker zunehmen als der Wert der
Ereignisfunktion fiir dieses Intervall. Das heifit, es muf} stets folgende Ungleichung erfiillt sein:

Ea(tg) — Ea(tl) < Ea(tg — tl) mit to > 1 (54)

Dies hat seinen Grund darin, dafl die einzelnen Tupelelemente in aufsteigender Reihenfolge
jeweils den kiirzesten Abstand angeben, in dem eine bestimmte Anzahl an Ereignissen auftreten
kann (,zeitlich nach vorne konzentriert®).

Fiir homogene Ereignisstrome kann diese Bedingung mit dem folgenden Gleichungssystem enger
gefafit werden:

ayg = 0
a1 = min(a1 —ag,a2 —ai,...,2+ag — au—1)
az = min(ag —ap,a3 —ai,...,z2+a1 —au—1)
ay—1 = min(a,—1 —ag,z2+ap—ai,...,2+au—2 —au_1)
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Konkatenation Verschmilzt man zwei giiltige Ereignisstrome aus unterschiedlichen Quellen zu
einem KEreignisstrom, so entsteht wiederum ein giiltiger Ereignisstrom. Die Konkatenation ist
wie folgt definiert:

ESionk = ES1 0 ESy := ES; UES, (5.5)

Ereignisabhadngigkeitsmatrix (EDM)

Ereignisstrome beschreiben das zeitliche Verhalten von Ereignissen eines bestimmten Typs. Falls
zusétzliche Informationen iiber die zeitliche Korrelation von Ereignissen unterschiedlichen Typs
vorliegen (z. B. ein minimaler zeitlicher Abstand), so kénnen diese Informationen in einer Er-
eignisabhingigkeitsmatrix EDM niedergelegt werden:

el el2 - €lp
EDM = | : cee el (5.6)
€nl €n2 "' Epn
Das Element e;;, beschreibt hierbei den minimalen zeitlichen Abstand zwischen zwei Ereignissen

der Ereignisstrome ES? und ES*. Die genauen Beziehungen sind in Abbildung 5.2 noch einmal
veranschaulicht.

Abbildung 5.2.: Spezifikation der zeitlichen Beziehung zwischen unterschiedlichen Ereignis-
stromen mit Hilfe der Ereignisabhéingigkeitsmatrix EDM.

Die Diagonalelemente von EDM sind die bereits bekannten Elemente der Ereignisstrome, die den
minimalen Abstand zweier Ereignisse beschreiben. Falls keine zusétzliche Information iiber eine
zeitliche Korrelation der Ereignisstrome vorliegt, so ist e;; := 0 zu definieren. Dies entspricht
unabhingigen Ereignisstrémen.

Sowohl die Ereignisstréme als auch die Ereignisabhéngigkeitsmatrizen sind das Ergebnis einer
Analyse des physikalischen Verhaltens des einbettenden technischen Prozesses und miissen dem
Systementwickler bekannt sein und werden in dieser Arbeit als gegeben vorausgesetzt.

5.1.2. Applikation

Das Modell der gesamten Applikation setzt sich aus den Modellen fiir die Datenbank und fiir
die einbettende Anwendung zusammen. Das Modell der Datenbank wurde bereits in Kapitel 4
ausfiithrlich diskutiert. Der folgende Abschnitt konzentriert sich daher auf die Erliuterung der
Mittel, die fiir die Abbildung der einbettenden Applikation verwendet werden.

Die Applikation wird durch einen annotierten gerichteten Graphen spezifiziert. Ein kleiner Aus-
schnitt aus solch einer Spezifikation ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Anhand dieser Abbildung
werden im folgenden dessen wesentlichen Elemente erliutert.
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gegenseitiger AusschluB
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Abbildung 5.3.: Graphbasiertes Modell der Applikationsstruktur und Einbettung der Datenbank

bzw. der Transaktionen in das Analysemodell.

1. Taskknoten. Die Taskknoten T; sind die Bearbeitungseinheiten einer Applikation. Sie sind

Rechenabschnitte ohne Betriebssystemaufrufe. Solche Aufrufe sind nur am Anfang und
am Ende eines Tasks zuléssig, d. h. auch alle Ressourcen eines Taskknotens sind gegebe-
nenfalls am Anfang zu belegen und am Ende wieder freizugeben. Taskknoten werden beim
Programmstart erzeugt und existieren iiber die gesamte Programmlaufzeit. Dynamische
Generierung ist nicht moglich. Taskknoten kénnen identisch mit Betriebssystem-Tasks
oder ein Teil davon sein. Die maximale und minimale Rechenzeit eines Taskknotens T}
sind bekannt (¢;,¢;). Jeder Task hat eine individuelle Prioritédt, bzw. Deadline dr .

Die Bearbeitung einer Task wird entweder direkt durch einen Ereignisstrom oder indirekt
durch den in einem Prizedenzsystem vorhergehenden Task ausgelost. Das auslésende
interne Ereignis innerhalb einer Applikation wird in diesem Fall als E,, ; bezeichnet.

Gegenseitiger Ausschlufl von zwei oder mehr Taskknoten kann, wie in Abbildung 5.3 dar-
gestellt, ebenfalls spezifiziert werden (Si).

. Transaktionen. Jeder Betriebssystem-Task kann eine oder mehrere Transaktionen ent-
halten. Fiir das Analysemodell der Applikation werden der umgebende Task und die
eingebetteten Transaktionen auf einzelne separate Taskknoten abgebildet. Normalisierte
Transaktionen bestehen dann aus drei Taskknoten; nicht normalisierte Transaktionen be-
stehen aus einem Taskknoten. Die zusammenhéingenden Taskknoten einer normalisierten
Transaktion sind besonders gekennzeichnet (siehe Abbildung 5.3).

Die maximalen und minimalen Rechenzeiten, die spezifische Deadline d,; und das Lese-
bzw. Schreibset R; bzw. W; sind fiir jede Transaktion bekannt.

. Scheduling. Fiir die Zuteilung von Rechenzeit an die einzelnen Taskknoten wird EDF-
Scheduling angenommen.

. Prdzedenzsysteme. Prizedenzbeziehungen definieren die Abarbeitungsreihenfolge der un-
terschiedlichen Taskknoten, die durch den Kontrollfflu bzw. durch die Zugehorigkeit zu
einer einzigen Transaktion vorgegeben wird. Wird daher der Task T; immer vor dem
Task Ty bearbeitet (T1 > Tj), so wird das durch eine gerichtete Kante (T;, T9) sym-
bolisiert. Mehrere Taskknoten, die durch einen Kantenzug verbunden sind und daher
nacheinander bearbeitet werden, bilden ein Prézedenzsystem. Normalerweise wird ein
Priazedenzsystem durch ein externes Ereignis angestofien und bearbeitet dann dieses Er-
eignis bis zur Riickgabe der Antwort bzw. Reaktion an die Umwelt. Zwischen den einzelnen
Knoten eines Prizedenzsystems werden Warteschlangen angenommen (asynchrone Kom-
munikation).
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Anhand seines Prézedenzsystems kann die Startzeit 3;; eines Knotens T; berechnet wer-
den. Dies ist die Summe aller maximalen Rechenzeiten ¢; der Taskknoten, die im Préze-
denzsystem des betrachteten Tasks liegen und deren Deadlines kleiner sind, als die Deadline
des betrachteten Tasks:

Shi= Y, & (5.7)

7 d]‘ <d;

Die Summe aller Rechenzeiten, die in einem Prézedenzsystem nach T; liegen, wird mit 3,;
bezeichnet. Sie berechnet sich analog zu obiger Formel. Ebenfalls analog sind 3;; und 35, ;
jeweils fiir die minimalen Ausfithrungszeiten definiert.

5. Ereignis-Abhdngigkeiten. Abhéngigkeiten zwischen unterschiedlichen Ereignisstromen wer-
den durch die Angabe der entsprechenden Ereignisabhéngigkeitsmatrix definiert.

6. Deadlines. Deadlines werden immer im Bezug auf ein Ereignis bzw. einen Ereignisstrom
definiert. Das heiffit, man spezifiziert den maximalen Zeitraum, der nach dem Eintreten
eines Ereignisses bis zur Fertigstellung eines Taskknotens verstreichen darf.

In der Regel haben alle Taskknoten im selben Prizedenzsystem dieselbe Deadline [PMK™00].
Das entspricht der Angabe der maximal zuldssigen Reaktionszeit dgs, auf ein Ereignis
in ES;. Wird das Ergebnis eines Tasks an einer anderen Stelle der Applikation frither
benétigt, so kann die Deadline entsprechend kleiner sein. Die Deadline eines Task ist
jedoch nie kleiner als die seines Vorgingers.

Die Informationen iiber die Struktur der Anwendung, die notwendig sind, den Graphen aufzu-
bauen, kénnen entweder aus dem Programmecode direkt extrahiert werden, oder sie sind Produkt
des Spezifikationsprozesses im Rahmen der Softwareentwicklung.

5.2. Realzeitnachweis

Mittels der in Abschnitt 5.1.1 definierten Ereignisfunktionen E! und E! kénnen zusammen mit
den Angaben aus dem Analysemodell der Applikation die Rechenzeitanforderungsfunktionen
Co(I) und C,.(I) definiert werden, n ist die Zahl der unterschiedlichen Ereignisstrome:

n

Coll) =D Eo(I—dy) & (5.8)
=1

Cu(1) = S BT - d) & (59)
1=l

Co(I) gibt die maximal mo6gliche Summe aller Rechenzeiten an, die innerhalb eines beliebi-
gen, abgeschlossenen Zeitintervalls I angefordert werden konnen und auch beendet sein miissen.
Cy(I) ist dquivalent fiir ein rechtsseitig offenes Intervall definiert.

Fiir unabhéingige Ereignisstrome und unabhéngige Tasks (d. h. keine Prizedenzen, kein gegen-
seitiger Ausschluf etc.) 1aBt sich zeigen, dafl eine Applikation alle ihre Deadline einhilt, falls
fiir ein beliebiges Intervall I stets gilt:

Co(l) <1 (5.10)
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Anschaulich gesprochen heifit das, dal C,(I) stets unterhalb der Winkelhalbierenden liegen muf.
Abbildung 5.4 zeigt das Vorgehen anhand eines sehr einfachen Beispiels.

CalD)

0,1,3,7 d=3
( )l

Abbildung 5.4.: Prinzipielles Vorgehen beim Nachweis der Realzeitfahigkeit mittels der Rechen-
zeitanforderungsfunktion Cy,(I).

Soweit die Analyse von Systemen, in denen sich Tasks auf Grund von wechselseitigem Ausschluf}
gegenseitig blockieren konnen, benotigt wird, wird diese spéater vorgestellt.

Prazedenzbeziehungen

Sind unterschiedliche Tasks iiber Prizedenzrelationen miteinander verkniipft, sind sie nicht mehr
unabhéngig voneinander. Allerdings muf} die Deadline eines im Prizedenzsystem nachfolgenden
Tasks stets grofler oder gleich der Deadline aller seiner Vorgénger sein. Durch die Zuteilung der
Tasks nach ansteigender Deadline wird die Einhaltung der Prizedenzrelationen sichergestellt.
Auf Grund dessen und auf Grund der Entkopplung der Tasks durch asynchrone Taskkommuni-
kation konnen sie fiir die Realzeitanalyse als unabhéingige Tasks angenommen werden, die alle
durch den selben Ereignissstrom angeregt werden [Gre93b].

Abhdngige Anforderungen

Die exakte Analyse abhingiger Rechenzeitanforderungen, die iiber eine Ereignisabhingigkeits-
matrix untereinander verkniipft sind, ist eine NP-vollstidndige Problemstellung. Zur niherungs-
weisen Losung sind in [Gre93b] iterative Verfahren und Ansitze fiir Niherungslosungen ange-
geben. Insbesondere bei der Analyse von Situationen mit gegenseitigem Ausschlufl von Tasks
(Prioritdtsinversion) kann allerdings durch die Einbeziehung von Informationen iiber Ereignis-
abhingigkeiten die zusétzlich zu beriicksichtigende Rechenzeit geringer angesetzt werden (siehe
Abschnitt 5.2.1).

5.2.1. Betrachtung von PRED-DF

Abbildung auf das Analysemodell des Realzeitnachweises

Das in dieser Arbeit entwickelte Concurrency-Control Protokoll PRED-DF kann sehr einfach
in alle Verfahren zum Realzeitnachweis integriert werden, die es erlauben, den gegenseitigen
Ausschluf von Tasks zu behandeln (sieche Abschnitt 2.1.2). Aus der Perspektive der Verifika-
tionsverfahren sind die Lese- und Schreibdatensitze der Transaktionen Ressourcen, die entspre-
chend der Kompatibilitdtsmatrix K;; (Abbildung 4.3) nur jeweils von einer Transaktion genutzt
werden diirfen. Daher kénnen entweder ganze Transaktionen oder, falls eine Transaktion im
Friend-Set der anderen liegt, Teile davon nicht parallel abgearbeitet werden. Sie sind daher im
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Realzeitnachweis wie Tasks zu behandeln, die sich auf Grund konkurrierender Ressourcennut-
zung gegenseitig ausschlieffen.

Die Abbildung von PRED-DF auf das hier vorgestellte Applikationsmodell zur Realzeitanalyse
zeigt Abbildung 5.5 anhand eines einfachen Beispiels.

ONNONNO;
m _E._-.J: ______________ . @ read
™2 € Trm ; °°-° ; @calculate
[ T2 :
f | @write
"¢ T @@ @

Abbildung 5.5.: Abbildung von PRED-DF auf das Analysemodell des Realzeitnachweises.
Transaktionen mit sich iiberschneidenden Datensétzen schlieflen sich entweder
vollig oder nur wihrend des Lese- oder Schreibvorgangs gegenseitig aus.

Evaluierung und Einordnung

Es existiert eine Vielzahl an vergleichenden Untersuchungen zu unterschiedlichen CC-Verfahren.
Hier wird in der Regel jedoch nur die Performance in Form der Success Ratio S bestimmt, d. h.
der iiber die Zeit gemittelte Anteil an Transaktionen im Gesamtsystem, der unter den gegebenen
Randbedingungen seine Deadlines einhilt [LL93][LS96][AGM92].

Solche Untersuchungen sind allerdings vor allem fiir weiche Echtzeitsysteme von Bedeutung.
Als alleinige Metrik zur Bewertung von CC-Protokollen fiir harte Echtzeitsysteme sind sie nicht
ausreichend, da sie lediglich eine Aussage iiber die mittlere Erfolgsquote einer Transaktion zu-
lassen. Sie sagen nichts iiber das Verhalten der Protokolle in harten Realzeitsystemen, d. h.
die Vorhersagbarkeit der Transaktionsdurchfiihrung, die Wechselwirkung der Datenbank mit
dem Scheduling des Realzeit-Betriebssystems und den effizienten Umgang mit der Ressource
CPU aus. Zur Evaluierung des Concurrency-Control Protokolls PRED-DF erfolgt deshalb hier,
neben der Untersuchung der Systemperformance, die Einordnung anhand der in Kapitel 3 her-
ausgearbeiteten Forderungen Richtigkeit, Rechtzeitigkeit, Optimalitdt und Effizienz. Ein weiteres
wichtiges Bewertungskriterium fiir den Einsatz in harten Realzeitsystemen ist, welche Genauig-
keit das jeweilige CC-Protokoll beim Nachweis der Realzeitfihigkeit zuldft, d. h. insbesondere,
wie pessimistisch die Annahmen sind, die in der Realzeitanalyse angewendet werden miissen
(Overestimation).

Richtigkeit und Rechtzeitigkeit Das hier entwickelte Datenbankprotokoll PRED-DF ermdoglicht
die Zusammenfassung von Datenbankoperationen in Transaktionen und garantiert bei deren
paralleler Ausfithrung auf der Datenbank Richtigkeit in Form von Konflikt-Serialisierbarkeit.
Gleichzeitig ist das Laufzeitverhalten von PRED-DF vorhersagbar und einfach in sehr viele
Algorithmen zur Verifikation von Realzeitanforderungen integrierbar. Transaktionen sind prio-
risierbar und werden entsprechend ihrer Prioritit bearbeitet. Die Garantie von Rechizeitigkeit
ist somit moglich.

Optimalitdt Der Begriff der Optimalitit charakterisiert, inwieweit die Schedulingentscheidun-
gen des Realzeit-Betriebssystems durch die Blockierung von Transaktionen durch die Datenbank
zur Sicherung der Datenkonsistenz beeinflufit werden. Die Linge dieser Blockierung hat direkten
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Einfluf§ auf die Qualitit des Realzeitnachweises (siehe unten). Ein Maf fiir die Optimalitit ist
die Blockierzeit #, die Transaktionen im Mittel durch alle anderen Transaktionen im System auf
Grund des CC-Verfahrens der Datenbank erfahren. In dieser Arbeit wird fiir die Optimalitét
folgender Zusammenhang definiert (I bezeichnet die mittlere Laxity einer Transaktion):

Optimalitat O := (1 - %b) (5.11)

Das heift, die Optimalitét ist eins (O = 1) bei keiner Blockierung und Null (O = 0), falls die
Blockierung im Mittel den gesamten zeitlichen Spielraum ausschopft, der zur Bearbeitung einer
Transaktion zur Verfiigung steht. Steigt die mittlere Blockierungszeit dariiber hinaus weiter
an, wird O negativ. Nimmt man im Durchschnitt eine iiber die Zeit gleichmé&flige Belastung
der Datenbank mit Transaktionen an, die einen mittleren zeitlichen Abstand von At haben und
die im Durchschnitt ihren Datensatz fiir die Zeit #; sperren, so 1it sich vereinfacht folgender
funktionaler Zusammenhang fiir die Optimalitit ansetzen:

_ a1\ _ o1
o_<1 Pk”>_<1 C2A”> (5.12)

Py bezeichnet hierbei die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl eine Transaktion durch eine andere
Transaktion, mit der sie sich im Konflikt befindet, blockiert wird. Diese Wahrscheinlichkeit ist
proportional zum Verhiltnis ¢;/At.

Die Optimalitit steigt also quadratisch mit der Abnahme der Locking-Zeit #; der Transaktionen.
Eine Verkiirzung der Locking-Zeiten beeinflufit die Optimalitit daher iiberproportional positiv.

Dieses Verhalten konnte auch in der Simulation sehr gut verifiziert werden. Das hierfiir in dieser
Arbeit entwickelte Simulationsprogramm besteht aus einem Workload-Generator, einem Sched-
uler und einem Logging Mechanismus und gestattet es, das Verhalten eines Concurrency-Control
Protokolls unter unterschiedlichen Bedingungen zu testen [Miin0Ob]. Der Workload-Generator
erzeugt hierfiir {iber Poisson-verteilte Transaktionen eine einstellbare Last. Die Rechenzeit c;
einer Transaktion wird doppelt-exponentiell um einen Mittelwert verteilt angenommen. Fiir
die Deadline einer Transaktion 7 wird folgender Zusammenhang festgelegt (s bezeichnet den
Slack-Faktor, dezpa,() ist die doppelt-exponentielle Verteilung):

d= tglobal + Cr + dexpaz (s cr). (5.13)

Der Scheduler simuliert die Bearbeitung der Transaktion und die Zuteilung der CPU-Rechenzeit
durch ein Realzeit-Betriebssystem (in dieser Arbeit EDF-Scheduling), der Logging-Mechanismus
schreibt die Ergebnisse der Simulation (Blockierzeit, Deadlineverletzung etc.) fiir die spétere
Auswertung in ein Datenfile.

Eine Darstellung der Ergebnisse fiir PRED-DF bei unterschiedlichen Systemauslastungen zeigt
Abbildung 5.6. Aufgetragen ist die mittlere Blockierzeit #; einer Transaktion und die Optima-
litdt {iber den Blocking-Faktor b. Dieser beschreibt, fiir welchen Anteil der gesamten Transak-
tionslaufzeit ¢; der Datensatz einer Transaktion gesperrt ist: b = ¢;/¢;. Ein Blocking-Faktor von
b = 1 entspricht einem gegenseitigen Ausschlufl zweier Transaktionen und damit dem Protokoll
PRED. Zusitzlich dargestellt ist jeweils ein in b quadratischer Fit an die Simulationsdaten. Die
Simulation wurde bei einer mittleren Transaktionslinge ¢; = 50 und bei einer mittleren Laxity
I = 250 durchgefiihrt. Die Mefergebnisse sind der Mittelwert von jeweils 10* Messungen.
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Abbildung 5.6.: Abhéngigkeit der Optimalitdt und der mittleren Blockierzeit ¢, einer Transakti-
on vom Blocking-Faktor b bei unterschiedlicher mittlerer Datenbankauslastung
p. Ein Blocking-Faktor von b = 1 entspricht dem Protokoll PRED.

Effizienz Die Effizienz beschreibt, wie grof§ im Mittel fiir eine Transaktion der Zeitanteil £y,
an der gesamten von einer Transaktion verbrauchten CPU-Zeit ¢gesamt ist, der wirklich fiir Lese-
und Schreiboperationen und fiir Berechnungen verwendet wurde:

t
Effizienz F := — (5.14)

gesamt

Abbildung 5.7 gibt eine qualitative Einordnung verschiedener CC-Protokolle beziiglich dieser
beiden Kriterien anhand der Literatur [AGM92][UB98]. Die Optimalitéit steigt mit sinkender
Effizienz, da eine niedrigere Blockierungsrate eine héhere Zahl an Aborts/Restarts von Transak-
tionen bedingt. Durch seinen geringfiigig gegeniiber PRED erhohten Verwaltungsaufwand liegt
die Effizienz von PRED-DF etwas unter der von PRED. Sie liegt allerdings weiterhin iiber der
Effizienz von Protokollen, die einzelne Datenelemente sperren, den Abbruch von Transaktionen
zur Konfliktlésung verwenden, oder die aufwendige Verfahren zur Konsistenzsicherung einsetz-
ten. Da keine Transaktionen abgebrochen werden, variiert die Effizienz von PRED-DF nicht
mit der Konflikthidufigkeit im System. Die Optimalitit von PRED-DF variiert mit dem Anteil
der Transaktionen in azyklischen, normalisierten Konfliktmengen. Sie ist jedoch sicher genauso
gut oder besser als die Optimalitdt von PRED.

Performance Mittels Simulationsrechnungen wurde zusétzlich die Performance des Protokolls
PRED-DF untersucht. Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis. Dargestellt ist die Success Ratio S,

innerhalb ihrer Deadline abgeschlossene TAs

5= Gesamtzahl aller TAs ’

(5.15)

in Abhingigkeit des Blocking Faktors b und dem Slack-Faktor s beziehungsweise der Trans-
aktionslinge c;. Die Mefwerte sind jeweils das arithmetische Mittel von 10* Messungen bei
einer mittleren Datenbankauslastung von p = 60%. Ein Blocking-Faktor b = 1 entspricht dem
Protokoll PRED.

Gut zu erkennen ist, da} die Erfolgsquote insbesondere von kurzen Transaktionen und von
Transaktionen mit knapper Deadline, d. h. mit niedrigem Slack Faktor s, unter PRED stark
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Abbildung 5.7.: Qualitative Einordnung von unterschiedlichen Concurrency-Control Protokollen
beziiglich Optimalitit und Effizienz. Nihere Details zu den einzelnen Protokol-
len finden sich in Abschnitt 2.2.1.

zuriickgeht. Auf Grund der Verkiirzung der Blockierzeiten unter PRED-DF ist S hier wesentlich
héher.

Overestimation durch gegenseitige Blockierung

Der Nachweis der Realzeitfihigkeit einer Applikation erfordert es, stets den schlechtesten mog-
lichen Fall zu beriicksichtigen. Die Anforderungen an die benotigte Rechenzeit sind daher in
der Regel duBlerst pessimistisch kalkuliert und viel grofler als im Durchschnitt benotigt (Over-
estimation). Wichtige EinfluligréBen hierbei sind vor allem die Worst-Case Execution Time von
Transaktionen bzw. Tasks und die Bereiche gegenseitigen Ausschlusses.

Das oberste Ziel in einer Datenbank ist es, Serialisierbarkeit sicherzustellen. Gegenseitiger Aus-
schlufl von Transaktionen ist aber nicht die unausweichliche Folge der Nutzung gemeinsamer
Ressourcen, da die Daten der Datenbank prinzipiell replizierbar sind. Man hat daher stets die
Moglichkeit, zwischen einer Realisierung mit groflerer Blockierzeit und in der Regel héherer Effi-
zienz einerseits und einer Implementierung mit niedrigerer Blockierzeit und niedrigerer Effizienz
andererseits zu wihlen. Beide Realisierungsvarianten haben unterschiedliche Auswirkungen auf
die Kalkulation des Rechenzeitbedarfes. PRED-DF ist auf die Minimierung der Blockierzei-
ten hin optimiert. Zur Einordnung von PRED-DF beziiglich des Kriteriums ,,Overestimation®
und um die Vorteile kiirzerer Blockierzeiten aufzuzeigen, werden im folgenden die Protokolle
2PL-HP/2PL-PA, PRED und PRED-DF diesbeziiglich einander gegeniibergestellt.

2PL-HP Die Worst-Case Execution Time bezeichnet immer die fiir eine Transaktion maximal
bendtigte CPU Zeit und nicht die maximale Antwortzeit. Falls eine Transaktion mit einer
anderen Transaktion in Konflikt gerit, so wird bei diesem Protokoll die Transaktion mit der
niedrigeren Prioritdt abgebrochen und spéter wieder neu aufgesetzt. Daher erhdht sich die
Worst-Case Execution Time ¢ einer abgebrochenen Transaktion 7, um die bereits fiir diese
Transaktion eingesetzte CPU-Zeit auf die effektive Worst-Case Execution Time Ceg .

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Verifikation von Realzeitanforderungen beruht
auf der Annahme, daf} alle Deadlines eingehalten werden und iiberpriift dann auf dieser Grund-
lage, ob die in einem bestimmten Zeitraum angeforderte Rechenzeit die zur Verfiigung stehende
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Abbildung 5.8.: Abhingigkeit der Erfolgsquote S einer Transaktion vom Blocking-Faktor b und
dem Slack-Faktor s (Teilbild a) beziehungsweise der Transaktionslinge ¢; (Teil-

bild b). Dargestellt ist das Ergebnis einer Simulation mit 10* Messungen und
p = 60%.

Rechenzeit iibersteigt, C'(I) < I. Daher kann die effektive Worst-Case Execution Time Ceg
einer Transaktion 7 entsprechend Abbildung 5.9 folgendermafien berechnet werden [MF00]:

Ly
Ceffk = Ck+ Z (tirj — to,5)
=

< Cg
< (14 L) & (5.16)

Ly, ist die maximal mogliche Zahl an Unterbrechungen eines beliebigen 75, durch andere Trans-
aktionen 7;, die mit 7, auf Grund sich iiberschneidender Datenbereiche potentiell in Konflikt

stehen. Diese werden in der Menge Cj, zusammengefafit. Mit Hilfe der jeweiligen Ereignisfunk-
tionen ergibt sich fiir Ly:

76



Prioritat

Coerl Aty ‘ dr

2

i |
ol oval I
to to,;  tirj tip,j +dr

to +dr,

2

Abbildung 5.9.: Unterbrechung einer Transaktion 73 durch eine Transaktion 7; mit héherer Prio-
ritdt beim CC-Protokoll 2PL-HP. Berechnung der Zeitspanne moglicher Unter-
brechungen Aty,;.

Ly= Y E.(Aty) (5.17)
7 €Cp

Ef, bezeichnet hier die der Transaktion 7; zugeordnete Ereignisfunktion, Aty; den Zeitraum, in
dem bei Beriicksichtigung der Prioritdten und der Einhaltung aller Deadlines, ein Unterbrechung
der Transaktion 7, durch 7; iiberhaupt stattfinden kann. Nach Abbildung 5.9 ist Atg; durch das
folgende Gleichungssystem bestimmt:

tiyr > to+ gb,k
tiy < to+ di — ga,k
tiy < to+ di — dn
tir > to+ew
Daraus berechnet sich Aty zu:
Atkl = max[O; di - max(éb,k; ekl) - rnax(dn; éa,k)] (5.18)

Statt ¢ ist somit Cegp zum Zeitpunkt dr, in der Rechenzeitanforderungsfunktion Co (1) zu
beriicksichtigen. Die effektive Worst-Case Execution Time ist im Konfliktfall immer mindestens
doppelt so grof}, wie der urspriingliche Betrag. Die Effizienz sinkt bei hiufigen Unterbrechungen
stark.

PRED, PRED-DF Im Falle der Konfliktlosung durch Blockierung muf} soviel zusétzliche Re-
chenzeit vorgehalten werden, dafl hoherpriore Tasks auch bei der Blockierung durch niederpriore
Tasks und deren Verdrdngung immer ihre Deadlines einhalten.

Falls eine Transaktion 7, von einer Transaktion 7, blockiert werden kann, 14t sich mittels der
folgenden Erweiterungen der Arbeiten von Gresser die zusétzlich zu veranschlagende Rechenzeit
kalkulieren. V bezeichnet hierbei die Menge aller Rechenzeitanforderungen, die 7, verdringen
konnen, d. h. die eine Deadline d < d; haben und die noch nicht abgearbeitet sind. P bezeich-
net die Menge aller Rechenzeitanforderungen mit d = d,;, die nicht bereits in max(5y,; esy)
beriicksichtigt wurden — mit Ausnahme der blockierenden Transaktion 7, selbst:

Py = {Ti 7é Tx | d‘ri = d‘rw N T; ?é T&?} (519)

Es gilt folgende Herleitung:
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Y +é+> &6 < dy
v
Cr(dy) + ¢ —max(8p 23 €gy) < dy
Co(dy) — max(8pz; eqy) ch < dy+dy,—d
Ca(dy) + dy — max Sb:L’; emy Zcz - < dy

~

~~
Cy

Das heifit, die zusétzlich notwendige Rechenzeit kann, analog zu der Bedingung C,(I) < I,
durch einen virtuellen Task der Rechenzeit ¢, und mit der Deadline d, beriicksichtigt werden:

¢y = max | 0; dy — max(8p4; egy) ZCZ —dy =d, (5.20)

Verkiirzt sich also die Rechenzeit der Blockierung von é, auf ¢, so verringert sich ¢, um densel-
ben Betrag auf ¢}. Falls also 7, € T¢(7,), so verringert sich unter PRED-DF ¢, im Vergleich zu
PRED um die WCET der Read- bzw. Write-Phase und der Calculation-Phase der blockierenden
Transaktion:

Cy — C; = ém,c + ém,(r\w) (5.21)

Priority Inheritance Protokoll (PIP) Der durch die Verdringung der blockierenden Transak-
tion bedingte, problematische Anstieg der Rechenzeit des virtuellen Tasks (Prioritétsinversion)
kann durch Protokolle mit Priorititsvererbung verhindert werden (Priority Inheritance) [SRL90].
Diese schlieflen Verdringung im wesentlichen dadurch aus, daf} ein blockierender Rechenprozef
auf die Prioritéit des blockierenden Rechenprozesses angehoben wird.

Im Falle der Prioritétsvererbung ist es fiir die Einhaltung aller Deadlines ausreichend, wenn sich
die blockierende Transaktion 7, als unabhéngige Transaktion mit der Deadline d/, der blockierten
Transaktion einplanen I48t:

d, =d, (5.22)

Auch hier ist die zusétzlich einzuplanende Rechenzeit umso kiirzer, je kleiner die Zeiten gegen-
seitigen Ausschlusses sind.

Tabelle 5.1 fafit die Resultate des Vergleichs zusammen. Die besten Ergebnisse liefert auf Grund
der in der Regel wesentlich geringeren Blockierzeit der héherprioren Transaktionen PRED-DF
in Verbindung mit PIP. 2PL-HP verbessert zwar die Situation fiir hochpriore Transaktionen, ist
aber auf Grund des starken Rechenzeitanstieges fiir niederpriore Transaktionen problematisch.

Abbildung 5.10 macht den Unterschied der einzelnen Protokolle noch einmal anhand eines ein-
fachen Beispiels deutlich. Abbildung a) zeigt die Situation, falls PRED-DF als CC-Protokoll
verwendet wird. Wird PRED oder 2PL-HP verwendet, so schlielen sich 71 und 7o gegenseitig
komplett aus. Die Lénge des virtuellen Tasks betrigt c, prep = 14 im Falle von PRED und
¢y, PRED-DF = 5 im Falle von PRED-DF, die effektive Rechenzeit der Transaktion 71 bei der
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Protokoll maximale Blockierzeit | zusiitzliche Rechenzeit | Deadline |
L é,

2PL-HP 0 Ly >0 s
PRED Cr + 2 G C da
_ 2 ET7(1,) bt 2y 2 i
PRED-DF Tp € Tf(1y) | (Cor Oder épa) + D1, 6 cy < ¢y der
PRED + PIP bx 0 d'(Cz) = dy
PRED.DF + pIp | 7= # T5(7y) Co (E2) =
R + Ta c 7}'(7-11) éitﬂ" Oder ém,u) O d (cm) dy

Tabelle 5.1.: Vergleich der CC-Protokolle 2PL-HP, PRED und PRED-DF. Angenommen ist
ein Konflikt zwischen den Transaktionen 7, und 7, d; > d,. Die Tabelle zeigt
jeweils die maximale Blockierzeit von 7,, die in der Realzeitanalyse zusétzlich zu
beriicksichtigende Rechenzeit und die dafiir geltende Deadline bzw. die Vorverle-
gung von Deadlines im Fall von PIP.

Verwendung von 2PL-HP ¢, -, = 11 - (1 + 1) = 22. Aus der Abbildung ist leicht zu erkennen,
dal in diesem Beispiel nur im Falle von PRED-DF die Deadlines immer eingehalten werden
kénnen. Der Rechenzeitgewinn PRED — PRED-DF ist fiir die Verwendung von PIP beispielhaft
eingezeichnet.

a) b)

Co(I) | — kein AusschluB
(D PRED-DF

; T —— PRED-DF + PIP
=2 -~ PRED + PIP

(D "t
T1

i T
T

R 100 oS »t

T2 T2

(0, 0) d =26
3) 10 1 Gewinn
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Abbildung 5.10.: Nachweis der Realzeitfidhigkeit bei Konfliktauflésung unter PRED und PRED-
DF. a) zeigt ein einfaches Beispiel, b) die dazugehorigen Rechenzeitanforde-
rungsfunktionen Cy (7).

Das Priority Inheritance Protokoll steht als Option in Verbindung mit PRED-DF im Daten-
bankprototypen dieser Arbeit zur Verfiigung.

Priority Ceiling Protokoll (PCP) Durch die Verwendung von Priority Inheritance ist es moglich,
eine obere Schranke fiir die Blockierzeiten anzugeben. Es bleiben jedoch zwei Probleme beste-
hen:

1. PIP ist nicht Deadlock-frei,

2. PIP schlieit transitive Blockierungen nicht aus. Abhilfe bietet hier das Priority Ceiling
Protokoll [SRLI0].

In Verbindung mit dem CC-Protokoll PRED-DF bietet PCP allerdings keine weiteren Vorteile
und wird in dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Zum einen bedingt das PCP einen zusétzlichen
Verwaltungsaufwand und es kann, wie in Abbildung 5.11 a) gezeigt, zusitzliche, unerwiinschte
Blockierungen induzieren. Zum anderen ist PRED-DF ohnehin Deadlock-frei. Aufierdem kénnen
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transitive Blockierungen nur bis zur Tiefe zwei auftreten, da auf Grund der Tatsache, daf
Transaktionen hochstens aus drei Phasen bestehen, die Anzahl der hinzukommenden Bereiche
begrenzt ist (sieche Abbildung 5.11 b). Hinzukommende Bereiche sind kritische Bereiche, die
innerhalb eines anderen Bereichs gegenseitigen Ausschlusses angefordert werden. Sie sind die
Voraussetzung fiir die Entstehung transitiver Blockierungen [Gre93a].

a) a :XKT d=4 b) a ’(XX; ' ””””” Vod=1

Abbildung 5.11.: a) Unerwiinschte, zusétzliche Blockierungen bei der Verwendung von PCP in
Verbindung mit PRED-DF, b) transitive Blockierung bei der Verwendung von
PRED-DF in Verbindung mit PIP.

Integration von Informationen des Analysemodells und des Transaktions-Konflikt-Graphen

Durch die Kombination des Wissens aus dem Analysemodell des Realzeitnachweises und aus
dem Transaktions-Konflikt-Graphen konnen zusétzliche Informationen gewonnen werden. Ins-
besondere kann die Abarbeitungsreihenfolge von Transaktionen z. B. aus deren Lage in den
Préizedenzsystemen bestimmt werden. Dies erlaubt es, in bestimmten Fillen durch das Aufbre-
chen von Zyklen im TCG(T) grofere Friend-Sets fiir eine Transaktion zu definieren und damit
einen hoheren Grad an Parallelitit und kiirzere Blockierzeiten in der Datenbank zu erzielen.

a) b) c)

B @) ()

(R -/ S (7s)

s = wi(@)wr (B)ra (B)w} (a)w} (b)
(d

T2
ra(a)wa(c)ra(c)ra(d)ws

Abbildung 5.12.: Integration der Informationen a) aus dem Transaktions-Konflikt-Graphen einer
Applikation und b) dem Analysemodell des Realzeitnachweises fiir dieselbe
Applikation. c) zeigt ein Beispiel fiir G(s), falls Bedingung (5.24) nicht erfiillt
ist.

Es gilt: Existiert im TCG(7) ein Zyklus Z, so ist dieser fiir die Bildung von Friend-Sets nicht
zu beriicksichtigen, falls die folgenden beiden Bedingungen erfiillt sind:
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e Es existieren drei Transaktionen 7,79, 73 € Z, fiir die nach dem Analysemodell gilt:

L >~ To9,
T > T3. (5.23)

e Auflerdem muf} fiir die Abarbeitung der einzelnen Instanzen einer Transaktion die fol-
gendne Bedingung erfiillt sein:

do,ds < ay; di < dy,ds oder
d = dy = ds. (5.24)

Hier ist durch (5.23) sichergestellt, da fiir eine Instanz der Transaktion 71 der Graphen G(s)
immer nur solche Kanten enthalten kann, die von 7; weg gerichtet sind. Der Schlufl eines
Zyklus iiber 71 in G(s) ist damit nicht moglich. (5.24) stellt sicher, dafi bei mehreren, kurz
hintereinander auftretenden Ereignissen, die die Bearbeitung von 7; auslésen, nicht ein Zyklus
iiber nachfolgende Instanzen von 71 geschlossen werden kann (siehe Abbildung 5.12 ¢). Mit der
ersten Bedingung ist die Bearbeitung von 7 und 73 vor dem Auftreten einer neuen Instanz von
71 bereits abgeschlossen, im zweiten Fall wird die Bearbeitung der neuen Instanz von 7 nicht
vor der Bearbeitung von 7 und 73 gestartet.

Abbildung 5.12 zeigt ein Beispiel. a) zeigt einen Zyklus im TCG(T) einer Applikation, wie
er beispielsweise im Anschluff an eine Sensor-Transaktion auftreten kann (hier 71). Falls im
Analysemodell des Realzeitnachweises eine Konfiguration vorliegt, wie sie in b) dargestellt ist,
kann ein Zyklus in G(s) nie itber 7; werden.

5.2.2. Betrachtung der aktiven Datenbankfunktionalitat

In diesem Abschnitt wird die Abbildung der aktiven Datenbankfunktionalitit auf das Ana-
lysemodell des Realzeitnachweises behandelt. Dazu miissen zum einen zusitzliche Rechen-
zeitanforderungen integriert werden. Zum anderen miissen im Realzeitnachweis Zyklen, die
moglicherweise in der Applikation durch die aktiven Datenbankfunktionen entstehen kénnen,
beriicksichtigt werden. Zuséitzlich wird in diesem Abschnitt auf die Auswirkungen der in Ab-
schnitt 4.3.3 dargestellten Méglichkeiten zur Optimierung eingegangen.

Abbildung auf das Analysemodell des Realzeitnachweises

Zur Abbildung der aktiven Funktionalitit der Datenbank auf das Analysemodell des Realzeit-
nachweises miissen, neben den Taskknoten der Applikation, weitere Rechenzeitanforderungen
beriicksichtigt werden (erweitertes Analysemodell). Diese ergeben sich durch das Auslésen von
Regeln der Regelbasis R, das heifit z. B. durch Transaktionen zur Sicherung der Konsistenz oder
durch Triggern zusétzlicher Tasks iiber interne Ereignisse der Applikation.

Die Integration dieser Rechenzeitanforderungen geschieht, wie in Abbildung 5.13 dargestellt,
durch das Einfiigen zusétzlicher Taskblocks T, ; und zusétzlicher Kanten E,}, ; in das urspriing-
liche Analysemodell. Der Taskblock T, ; kapselt dabei alle Transaktionen 7;; und 75, die iiber
die Regeln p;; € R mit dem Schreib-Datensatz W, der Transaktion 7; verkniipft sind:

pik € {pim | £1 € W, pim € R}. (5.25)
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Die Deadline von T, ; ist identisch mit der Deadline d; der auslésenden Benutzer-Transaktion
7;. Aquivalent ergeben sich die Kanten E,} ;. Sie fithren zu Taskknoten der Applikation.

d;
N

d; dit1 Cik  Tik —>Q—>

OO A |00 [ =
‘ )
' /

70 Tit1 R
Eap,1
Cik
)
_/ Eap,k

Abbildung 5.13.: Integration der zusétzlichen Rechenzeitanforderungen aus der aktiven Daten-
bankfunktionalitdt in das Analysemodell der Applikation.

Die Abarbeitungsreihenfolge der im Anschlufl an 7; sukzessive getriggerten Aktionen ist durch
das Ausfithrungsmodell nicht festgelegt und daher beliebig. Sie kann beispielsweise von der Rei-
henfolge in der Systemspezifikation abhéngig sein. Es kénnen daher keine Prézedenzbeziehungen
zwischen den Transaktionen innerhalb von T, ; und fiir die Auslésung der Ereignisse angegeben
werden, die in die Realzeitanalyse eingehen wiirden (siehe Abschnitt 5.2.1). Fiir die Berechnung
des Startzeitpunktes einer Transaktion bzw. eines durch ein Ereignis E,;; ausgelosten Tasks
ist lediglich bekannt, dafl vorher die jeweils zugehérige Bedingung Cj, = (¢, 7,) ausgewertet
werden mu$f.

Da nach dem Ausfithrungsmodell alle im Taskblock T, ; zusammengefafften Transaktionen nach-
einander ausgefithrt werden, kann kein gegenseitiger Ausschlufl zwischen diesen Transaktionen
auftreten, der in der Realzeitanalyse zu beriicksichtigen wére. Gegenseitiger Ausschlufl von
Transaktionen innerhalb von T,; und anderen Transaktionen der Applikation auflerhalb von
T, konnen allerdings auftreten und sind in der Analyse zu beriicksichtigen (siehe z. B. wei-
ter unten: Optimierungsmoglichkeiten). Aus Sicht der innerhalb des Prizedenzsystems von 7
nachfolgenden Taskknoten kann der Taskblock T, ; als ein einziger Task mit der WCET

éa,i = Zéﬂk + Zéclka Tik, Cik € Ta,i (526)
betrachtet werden.

Treten im Taskblock T,; Transaktionen auf, die wiederum neue Regeln auslosen, wird die in
Abbildung 5.13 dargestellte Umformung rekursiv mehrmals hintereinander angewendet.

Fiir die Realzeitanalyse ist stets der pessimistischste Fall der Systemkonfiguration anzunehmen,
d. h. fiir jede in der Datenbank enthaltene ECA-Regel, die von einer Transaktion ausgelost
werden kann, ist die zugeordnete Bedingung erfiillt. Ist allerdings bekannt, dafl von mehreren
Transaktionen jeweils nur ein Teil ausgefiihrt wird, oder daf} sich die Auslésung mehrerer Regeln
gegenseitig ausschlieBt, so kann dadurch die Realzeitanalyse genauer gefait werden. Allerdings
ist dann fiir jede potentielle Kombination ein eigener Nachweis zu fiihren.

Zyklen. Endlosschleifen in einer Applikation, die eine aktive Datenbank zur Datenverwaltung
nutzt, kénnen zum einen durch Zyklen im Analysegraphen A(D,R), d. h. zyklische Daten-
abhéngigkeiten, auftreten (siehe Abschnitt 4.3.2). Diese Zyklen sind nicht vermeidbar und
miissen zur Laufzeit von der Datenbank abgebrochen werden. In der Realzeitanalyse werden
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Zyklen bei der Erstellung des erweiterten Analysemodells ebenfalls abgebrochen. Es wird nur
die Rechenzeit eines einzigen Durchlaufes beriicksichtigt.

Zum anderen konnen Endlosschleifen in der Applikation durch zusétzliche interne Ereignisse
der Applikation F,}, ;, die durch Regeln aus der Datenbank heraus ausgelost werden, entstehen.
Hier ergeben sich Zyklen im erweiterten Analysemodell des Realzeitnachweises. Solche Zyklen
sind Fehler im Design der Anwendung, da die Bearbeitung eines Ereignisses in diesem Fall nicht
terminiert. Sie miissen vom Anwendungsentwickler durch Designinderungen behoben werden.

Temporale Konsistenz kontinuierlicher Datenobjekte Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 beschrie-
ben, gilt nach (4.19) die folgende Bedingung fiir die temporale Konsistenz kontinuierlicher Um-
weltdaten:

At; +d; < Tmax(xi). (5.27)

Bei endlicher Worst-Case Execution Time ¢; des Tasks T; gilt zusétzlich die folgende Erweiterung
der Ungleichung (4.20):

& < di < At (5.28)

Die Aufteilung zwischen den beiden Parametern At; und d; ist variabel. Bezeichnet man das

Verhiltnis von At; und Tpax(z;) mit r = Tmifzxi)’ kann fiir ein bestimmtes r die mittlere

Auslastung p; der CPU durch T; angegeben werden:

Ci

r Tmax($i) .

pi = (5.29)

Auf Grund von ¢; < d; gilt stets p; > pp = lim, 1 p; = m

Das heifit, mit steigender Abtastperiode At; und kleiner werdender Deadline d; sinkt die mittlere
Rechnerauslastung. Problematisch dabei ist der verringerte Spielraum fiir die Transaktionsbe-
arbeitung durch die kleinere Deadline. Das gilt insbesondere bei mehreren unkorrelierten Tasks

zur Pflege von kontinuierlichen Umweltdaten.

Dies ist auch in Abbildung 5.14 zu erkennen, die die Rechenzeit-Anforderungsfunktion Cy(I)
eines Tasks T; exemplarisch fiir drei unterschiedliche Werte von r vergleicht. Im Mittel ist die
bendétigte Rechenzeit im Fall des grofleren r niedriger. Am Anfang liegt sie allerdings auf Grund
der knapperen Deadline hoher. Bei Tiax(z;) ist Co(I) wegen (5.27) fiir alle r identisch.

Um eine optimale Losung fiir eine Applikation zu erreichen, d. h. die Einhaltung aller Realzeit-

bedingungen bei minimaler mittlerer Auslastung der CPU, muf} der Ausdruck

_ Ci
p =
m = At;

(5.30)

unter den Nebenbedingungen (5.27), (5.28) und (5.10) minimiert werden.

Im Augenblick existiert allerdings keine allgemeingiiltige mathematische Losung fiir dieses nicht-
lineare Optimierungsproblem [XR99]. Die Angabe eines geschlossenen Algorithmus zur Opti-
mierung ist daher nicht moglich. Ansitze zur Losung des Problem konnen ebenfalls in [XR99]
gefunden werden.
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Abbildung 5.14.: Exemplarischer Vergleich der Rechenzeit- Anforderungsfunktion fiir drei unter-
schiedliche Werte von r.

Optimierungspotentiale

Die in 4.3.3 dargestellten Optimierungspotentiale werden in diesem Abschnitt exemplarisch auf
ihre Wirkung in Bezug auf den Realzeitnachweis bei Systemen mit harten Zeitbedingungen un-
tersucht. Nach der Optimierung ist im Idealfall die Rechenzeit-Anforderungsfunktion C,(I) fiir
die optimierte Konfiguration fiir alle Intervalle kleiner oder gleich dem Wert der Ausgangskon-
figuration. Ist dies nicht erreichbar, sollte zumindest die Auslastung der CPU sinken.

Fusion von kontinuierlichen Datenstromen Abbildung 5.15 zeigt ein Beispiel fiir die Fusion
zweier Datenstrome in einem Datenobjekt z1. a) zeigt den Analysegraphen A(D,R) und die
Zeitanforderungen Thax(21) und Thax(x2) an die Daten, die sich aus der temporalen Konsistenz
ergeben.

In b) ist die Abbildung auf die Implementierung, d. h. auf das erweiterte Analysemodell des
Realzeitnachweises, im nicht optimierten Fall bzw. fiir Tipax(21) < Thax(x2) dargestellt. Bei
der Optimierung entfillt der in der Abbildung durchgestrichene Anteil des Analysemodells. Zu
beachten ist der paarweise gegenseitige Ausschluff der Transaktionen, der sich auf Grund des
Concurrency-Control Protokolls der Datenbank PRED-DF ergibt.

Abbildung 5.15 ¢) zeigt das erweiterte Analysemodell der Applikation fiir den in Abschnitte 4.3.3
dargestellten 2. Fall.

In Abbildung 5.16 sind die Rechenzeit-Anforderungsfunktionen fiir die unterschiedlichen Félle
aus Abbildung 5.15 dargestellt. Der Einfachheit halber wird von einer WCET ¢; = 1 fiir alle
Tasks und Transaktionen ausgegangen. Fiir die Berechnung von C,(I) wird im ersten Fall fiir
die Umweltdaten z; und x5 von At; = d; = 5 und Aty = dy = 15 ausgegangen. Bei der
Berechnung von C,(I) ohne Optimierung muf} zusétzlich der in Abbildung 5.15 b) dargestellte
gegenseitige Ausschluf} beriicksichtigt werden. Der gegenseitige Ausschlufl erh6ht zusétzlich den
Erfolg der Optimierung. Fiir das Beispiel wird Priority Inheritance angenommen. Dies bedeutet
hier eine Vorversetzung der Deadline ds = 15 der ldngeren der beiden Transaktionen 7'?{“ und 731
auf d, = dy = 5. Im zweiten Fall wird von Aty = dy = Aty = dy = 5 ausgegangen.

Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, liegt in beiden Fillen die Rechenzeit-Anforderungs-
funktion unter der Rechenzeit in der nicht optimierten Konfiguration. Im Fall ¢) wére ohne
Optimierung eine rechtzeitige Bearbeitung der Transaktionen nicht moglich.
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Abbildung 5.15.: Fusion zweier Datenstrome in einem Datum x; (Beispiel). Optimie-
rungsmoglichkeit bei der Sicherstellung temporaler Konsistenz. Dargestellt ist
in a) der Analysegraph A(D,R). b) zeigt die Abbildung auf die Implementie-
rung im Fall Thin (21) < Thin(z2), ) zeigt die Abbildung auf die Implementie-
rung, falls der erzielbare Rechenzeitgewinn zu gering ist (siehe Abschnitt 4.3.3).

Aufspaltung eines kontinuierlichen Datenflusses Abbildung 5.17 zeigt ein Beispiel fiir die
Aufspaltung eines Datenflusses in zwei Zweige mit unterschiedlichen Zeitanforderungen. a) zeigt
wieder den Analysegraphen A(D,R) und die Angaben der Zeitanforderungen, die im Beispiel
angenommen werden.

Bild 5.17 b) zeigt die Abbildung auf das erweiterte Analysemodell des Realzeitnachweises im
nicht optimierten Fall. ¢) zeigt das erweiterte Analysemodell nach der Optimierung durch die
Einfiithrung eines zusitzlichen Tasks mit der lingeren Deadline ds, der die Transaktion 7§ und
alle daraus folgenden Regeln bearbeitet.

Abbildung 5.18 zeigt die zu diesem Beispiel gehorigen Rechenzeit-Anforderungsfunktionen. Bei
der Berechnung wird von Aty = 15, dy = 5 und im Fall der Optimierung Aty = do = 15 < Aty
ausgegangen. Auch in diesem Beispiel verringert die Optimierung die Rechenzeit- Anforderungs-
funktion der Transaktionen.

Ganz dquivalent kann mit dhnlichem Ergebnis die Optimierung bei unterschiedlichen Zeitanfor-
derungen beziiglich eines Ausgangsdatums behandelt werden.
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Abbildung 5.16.: Rechenzeit-Anforderungsfunktion fiir das Beispiel aus Abbildung 5.15 in der
Ausgangskonfiguration und im optimierten Fall (die Bezeichnung der verschie-
denen Konfigurationen bezieht sich auf Abbildung 5.15). Zusétzlich eingezeich-
net sind verschiedene Zwischenergebnisse.

a)
— — » T13=20

Trin (z1) = 20

— — » T15=30
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dy
4 d N
dy Ty 21
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Abbildung 5.17.: Beispiel fiir die Aufspaltung eines Datenflusses in zwei Zweige mit unter-
schiedlichen Zeitanforderungen. a) zeigt den Analysegraphen A(D,R), b) gibt
die Abbildung auf das erweiterte Analysemodell des Realzeitnachweises im
nicht optimierten Fall. c) zeigt dieselbe Abbildung bei Optimierung durch die
Einfiihrung eines zusétzlichen Tasks.
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Abbildung 5.18.: Rechenzeit-Anforderungsfunktion fiir das Beispiel aus Abbildung 5.17 in der
Ausgangskonfiguration und im optimierten Fall.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neues Datenbankmodell fiir hauptspeicherbasierte, aktive Realzeitda-
tenbanken (ARTDBs) entwickelt, das fiir den Einsatz in datendominierten Realzeitsystemen mit
harten Zeitanforderungen optimiert ist. So kénnen die Vorteile des datenbankbasierten Applika-
tionsdesigns auch fiir zeitkritische Applikationen genutzt werden. Das Verhalten der Datenbank
ist vorhersagbar. Damit ist ein Echtzeitnachweis, d. h. die Verifikation von Zeitanforderungen
im vorhinein, fiir die gesamte Anwendung, also fiir die Applikation in Verbindung mit der darin
eingebetteten Datenbank, mdoglich. Hierzu wurde ein bereits bekanntes Verfahren zum Echt-
zeitnachweis fiir ereignisgesteuerte Realzeitsysteme erweitert und das Datenbankmodell dieser
Arbeit darin integriert. Das neue Modell wurde prototypisch implementiert, getestet und auf
seine Vorteile beziiglich des Einsatzes in harten Echtzeitsystemen hin analysiert.

Das Datenbankmodell hat im wesentlichen zwei Kernaspekte:

e Entwicklung des neuen Concurrency-Control Protokolls (PRED-DF). Mit PRED-DF wird
durch die Nutzung zusétzlicher Informationen iiber den Datenfluf in der Applikation eine
Minimierung der Blockierzeiten fiir einzelne Datensétze in der Datenbank erreicht, bei
gleichzeitiger Vorhersagbarkeit des Datenbankverhaltens. Dadurch verkiirzt sich die Ver-
weildauer einer Transaktion im System. Auflerdem ist ein Echtzeitnachweis mit hoher
Genauigkeit moglich, da die zuséitzlichen Rechenzeiten, die auf Grund potentieller Blockie-
rungen beriicksichtigt werden miissen, sehr gering sind.

o Entwicklung eines Wissens- und Ausfihrungsmodells fiir ARTDBs in harten Realzeitsy-
stemen. Mittels der aktiven Funktionalitit der Datenbank konnen Datenabhingigkeiten
abgeglichen und die einbettende Applikation iiber spezifische Datenbankzustéinde unter-
richtet werden. Die Regeln in der Datenbank werden dabei so ausgefiihrt (bzgl. Fre-
quenz, Prioritdt etc.), dafl zum einen die temporale Konsistenz der Datenobjekte und
die rechtzeitige Abarbeitung von Regeln sichergestellt sind und zum anderen eine Ein-
bindung in das Verfahren zum Realzeitnachweis erfolgen kann. Zusétzlich werden Opti-
mierungsmoglichkeiten dargestellt, die es erlauben, die Effizienz bei der Abarbeitung der
Konsistenzinformation zu verbessern.

Der bevorzugte Anwendungsbereich von Datenbanken in Echtzeitsystemen sind Applikationen,
die einen umfangreichen Datensatz zu verwalten haben, auf den konkurrierend von unterschied-
lichen Systemteilen aus zugegriffen wird. Beispiele hierfiir sind, gemeinsam mit einigen charak-
teristischen Grofen, in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Angegeben sind die Gréflenordnungen fiir
das Alter von kontinuierlichen Umweltdaten, die Abtasthiufigkeit und die dazugehorigen Dead-
lines. Zusétzlich gibt die ,Response Time“ den ungefihren Zeitraum an, der bis zum Lesen
und/oder Schreiben eines Datums in der Datenbank durch die Anwendung verstreichen darf.

Die Zeiten variieren stark mit dem Anwendungsgebiet. Sie bewegen sich aber alle im Bereich
dessen, was beispielsweise mit der in dieser Arbeit durchgefithrten Implementierung erreichbar
ist.
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‘ Anwendungsgebiet ‘ Charakteristika

Response Time | 0.05 - 1 ms
Luft- und Raumfahrt Tinax (i) 250 ms
(Onboard-Computer) At; 200 ms
di 50 ms
Response Time | 0.05 - 5 ms
Tmax(xi) 4.5 s
Luftraumkontrolle Al P
d; 1.5s
Response Time | 1 - 10 ms
Regelung/Steuerung Tinax (i) 700 ms
(z. B. CIM-Systeme) At; 200 ms
di 500 ms
Response Time | 0.5 - 5 ms
Steuerungs-/Kontrollsysteme Trax (i) 150 ms
(z. B. Space-Shuttle Kontrollzentrum) | At; 50 ms
d; 100 ms

Tabelle 6.1.: Beispiele fiir datendominierte Realzeitsysteme und deren charakteristische

Grofien [Loc00].

Allgemein ist der Einsatz von Datenbanken in Realzeitsystemen, insbesondere bei Systemen mit
harten Zeitanforderungen, in der Industrie im Augenblick noch relativ wenig verbreitet. Dies
liegt zum einen daran, dafl die Gréfle und die Komplexitit der betrachteten Systeme erst in
letzter Zeit sehr stark zugenommen hat. Zum anderen sind , Realzeitdatenbanken®“ und ,,aktive
Realzeitdatenbanken“ insgesamt ein noch relativ junges Forschungsgebiet. Zusétzlich ist die Zahl
der kommerziell verfiigbaren Implementierungen vor allem fiir harte Realzeitanforderungen und
bei aktiven Realzeitdatenbanken im Augenblick noch sehr gering.

Des weiteren bestehen eine Zahl bisher ungeldster Fragestellungen, die problematisch fiir den
industriellen Einsatz solcher Datenbanken sind, und die in zukiinftigen Forschungsarbeiten gel6st
werden miissen. Die folgende Aufziihlung nennt hierfiir einige Beispiele:
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e Logging und Recovery. Auch fiir harte Realzeitsysteme miissen Verfahren gefunden wer-

den, die die Korrektheit und Dauerhaftigkeit der Informationen giinstig und zuverlissig
auch im Fehlerfall sicherstellen, die Archivierung von Vorgéngen in der Datenbank iiber
lingere Zeitrdume ermoglichen (Historian) und dabei gleichzeitig die Realzeitfihigkeit der
Datenbank nicht beeintrichtigen.

Gemischte Systeme. In der Regel gibt es keine umfangreichen Systeme, in denen ausschlief3-
lich nur harte oder nur weiche Zeitanforderungen vorliegen. Der Normalfall ist, daf} stets
beide Systemanteile in einem System nebeneinander existieren und miteinander wechsel-
wirken. Das heif3t, auch auf der Datenbank arbeiten Transaktionen mit harten und weichen
Realzeitbedingungen parallel. Trotz der Erzielung einer hohen Systemperformance mufl
dabei weiterhin sichergestellt sein, daf} alle Transaktionen mit harten Zeitbedingungen ih-
re Zeitschranken einhalten, also nicht durch Transaktionen mit weichen Zeitanfoderungen
blockiert werden kénnen. Hierzu miissen entsprechende Concurrency-Control Protokolle
entwickelt werden.

Verteilte Systeme. Viele Systeme werden inzwischen verteilt implementiert. Daher mufl
auch die Datenbank in der Lage sein, Verteilung zu handhaben. Hier miissen entsprechende



Methoden entwickelt werden, um beispielsweise die systemweite logische und temporale
Konsistenz des Datenbestandes sicherzustellen.

e Toolunterstiitzung. Sowohl die Spezifikation des Datenbankinhaltes als auch die Spezifika-
tion von Regeln in einer aktiven Realzeitdatenbank miissen durch entsprechende Werkzeu-
ge unterstiitzt werden, um eine einfache Systementwicklung und -wartung zu ermdéglichen.
Das gleiche gilt fiir die entsprechenden Verfahren zum Realzeitnachweis.

Insgesamt kann die intensivere Nutzung von Datenbanken auch im Bereich der Realzeitsyste-
me mit harten Zeitanforderungen sicherlich dazu beitragen, dafl diese Systeme leistungsfahiger
werden und dabei einfacher, schneller und sicherer entwickelt werden kénnen. Mit dieser Arbeit
wurde versucht, einen Beitrag dazu zu leisten.
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A. Anhang: Anwendungsbeispiele

Dieses Kapitel stellt zwei unterschiedliche Anwendungsbeispiele fiir das in dieser Arbeit ent-
wickelte Modell einer aktiven Realzeitdatenbank vor. In Abschnitt A.1 wird anhand einer
Fallstudie exemplarisch der Einsatz der grundlegenden Prinzipien des Datenbankmodells (ak-
tive Funktionalitit, Concurrency-Control Protokoll PRED-DF) und der hierfiir entwickelten
Methode zum Realzeitnachweis dargestellt. Die Vorteile von PRED-DF gegeniiber anderen
Concurrency-Control Protokollen (PRED, 2PL-HP) werden ebenfalls diskutiert. Bei der zu
Grunde liegenden Aufgabenstellung handelt es sich um die Steuerung und Regelung einer 2-
achsigen, automatischen Frismaschine. Abschnitt A.2 gibt ein Beispiel fiir einen potentiellen
industriellen Einsatz des Datenbankmodells anhand eines allgemeinen Architekturmodells fiir
datendominierte Realzeitsysteme, dessen zentrales Element eine aktive Realzeitdatenbank bil-
det.

A.1. Steuerung und Regelung einer 2-achsigen Frasmaschine
(Fallstudie)

A.1.1. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Fallstudie besteht darin, in Teilen die Steuerung einer 2-achsigen
automatischen Frismaschine zu realisieren. Diese besteht im Zentrum aus einem in z- und y-
Richtung verfahrbaren Tisch (zy-Tisch), der das zu bearbeitende Werkstiick triagt. Fiir die Ma-
terialbearbeitung steht eine in z-Richtung liegende, rotierende Spindel mit Friser zur Verfiigung.
Die Position des Frésers kann nicht verdndert werden.

Von der zentralen Steuerungseinheit miissen unter anderem die folgenden Aufgaben bearbeitet
werden:

1. Steuerung und Regelung des xy-Tisches. Die relative Positionsaufnahme fiir eine Achse
erfolgt iiber einen Drehwinkelgeber, der auf der jeweiligen Antriebsachse befestigt ist und
einen Impuls pro 10 pm Linearverschiebung des xy-Tisches in eine Richtung gibt. Die
Sollwerte fiir die relative z- und y-Position z,.; und y,.; werden von der Steuereinheit aus
dem aktuell giiltigen Nullpunkt des Koordinatensystems Zp und den in einem Eingabefile

vorliegenden CAD-Daten berechnet. Um den Konturfehler € = \/ (2 — Zrep)? + (Y — Yres)?
beim Frisen zu minimieren, erfolgt die Positionsregelung der beiden Achsen mittels eines
Cross-Coupled Controllers (CC-Controller) [YTCS98]. Abbildung A.1 zeigt die schemati-
sche Darstellung eines solchen Reglers.

Aus Sicherheitsgriinden sind an beiden Achsen des Fristisches Endschalter fest installiert.
Werden diese vom zy-Tisch angefahren, ist der Vorschub in diese Richtung fiir diese Achse
sofort anzuhalten, d. h. nach dem Ansprechen der Endschalter darf sich der Tisch, um eine
mechanische Beschiddigung der Anlage auszuschlieSen, noch héchstens 0.5 mm in dieselbe
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Richtung weiterbewegen. Danach soll eine Bewegung in die entgegengesetzte Richtung
weiterhin méoglich sein.

2. Visualisierung. Zum einen soll der Zustand der Friasmaschine visualisiert werden (z. B. der
Zustand der Sicherheitseinrichtungen). Zum anderen soll eine Grafik iiber den Fortgang
der Frasung dargestellt werden (z. B. Ist-/Sollwert Vergleich). Der Benutzer kann fiir
diese Darstellung entweder direkt einen Bereich wéhlen (START/STOP), oder er gibt das
Zentrum der Darstellung und deren Mafistab an (CENTER/Z00M). Beide Wertepaare werden
zusétzlich auch noch an anderen Stellen der Applikation benotigt.

|—> cc Tece /-Iy\ Ts Regler Tout -

x —_—
ref \ x-Achse Achse T

Controller

Yee Ys Regler Yout _
Yref ————> cc- C\ g Y

|—> Controller T y-Achse Achse

Abbildung A.1.: Cross-Coupled Controller zur Regelung der Bewegung von z- und y-Achse des
Frastisches.

A.1.2. Lo6sung

Abbildung A.2 zeigt das erweiterte Analysemodell des Realzeitnachweises fiir eine mdogliche
Losung der Fallstudie (aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Tasks fiir die Behandlung
der Endschalter an der x-Achse eingezeichnet; die Implementierung fiir die y-Achse erfolgt vollig
analog). Die Informationen iiber die aktiven Inhalte der Datenbank sind in diese Darstellung
bereits integriert.

In der nachfolgenden Ubersicht werden die Aufgaben der einzelnen Tasks und Transaktionen
stichwortartig erldutert:

e Die Signale der Drehwinkelgeber und der Endschalter werden mittels Interrupts und den
dazugehorigen Interrupt-Serviceroutinen (ISR) bearbeitet. Diese geben dann den jeweils
ersten Task des , verantwortlichen“ Prézedenzsystems frei. Es wird davon ausgegangen,
daf} die fiir die Implementierung verwendete Hardware mit flankengetriggerten Interrupts
arbeitet.

e Task Ty bearbeitet den Interrupt des Drehwinkelgebers an der z-Achse und setzt den
jeweils aktuellen Wert fiir die relative z-Koordinate iiber die Transaktion 71 in der Daten-
bank. Die weitere Verarbeitung des z-Wertes wird dann iiber die entsprechenden Regeln
der Datenbank gesteuert (siehe Tabelle A.2). Zum einen ist so sichergestellt, daf der
aktuelle x-Wert stets allen Systemteilen zur Verfiigung steht. Gleichzeitig werden Neube-
rechnungen nur nach dem Setzen eines neuen z-Wertes in der Datenbank angestofien.

72 berechnet aus den aktuellen z- und y-Werten und aus z,.; das Datum z.. (CC-
Controller). 73 berechnet die Summe z;. 74 enthiilt den eigentlichen Regelalgorithmus
fiir die z-Achse und schreibt zoy; (p1,p02,p3). Am Ende der Kette wird von 74 iiber das
interne Ereignis E,, 1 der Task Ty gestartet (p4), der mit 75 den aktuellen Stellwert z,,;
aus der Datenbank entnimmt und die Aktorik, d. h. den Motor, entsprechend ansteuert

(T5)-
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Benutzereinstellungen
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Abbildung A.2.: Realisierung der Fallstudie. Erweitertes Analysemodell des Realzeitnachweises
(in Ausschnitten). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind bei normalisierten
Transaktionen die drei Bearbeitungsphasen nur dann getrennt gezeichnet, wenn
sie Bereiche mit unterschiedlichem gegenseitigem Ausschluf3 enthalten.
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e Genau analog regeln die Tasks Tg und T7, sowie die Transaktionen 79, 719, 711, 712 und 713
die y-Achse (p4 bis pg).

e T3 entnimmt aus dem CAD-File die jeweils néchsten Frisstrecken, bereitet sie auf und legt
sie vorverarbeitet iiber 74 als Segment Seg (z. B. Kreisbogen, Gerade) in der Datenbank ab.
T4 und 77 berechnen aus dem augenblicklich aktuellen Segment Seg und dem Ursprung des
Koordinatensystems 'y die Werte fiir z,.r und y,.s (Zerlegung in einzelne Geradenstiicke).

e Zur Uberwachung der Endschalter an der z-Achse dienen die Tasks Tg und Tyy. Diese
verarbeiten den dazugehorigen Interrupt und setzen den neuen Wert in der Datenbank (714
und 7y6). Daraufhin wird iiber entsprechende Regeln pg bzw. p1p mit den Transaktionen
715 und 717 gepriift, ob eine gefahrliche Situation vorliegt. Gegebenenfalls werden iiber die
Ereignisse E,p, 3 und E,, 4 die Tasks T9 und T;; angestoflen, die fiir das Abschalten des
Achsantriebes sorgen. Parallel dazu stehen die Daten zur Visualisierung des Maschinen-
status zur Verfiigung. Die Uberwachung der y-Achse erfolgt analog, ist aber aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

e Uber Task T; und Transaktion 7is hat der Benutzer die Moéglichkeit, CENTER und Z00OM
fiir die graphische Visualisierung zu wéhlen. Mittels T;3 und 79y kann er START und
STOP setzen. Der automatische Abgleich der beiden Darstellungen geschieht iiber die
Transaktionen 719 und 791 (p11,p12). Bei einer Parameteriinderung werden stets beide
Werte in der Datenbank gesetzt. Pro Parameterpaar ist also eine Regel zur Uberwachung
ausreichend.

e Task Tj liest iiber Transaktion 7g die fiir die Visualisierung der Frisung notwendigen
Daten aus der Datenbank aus, bereitet sie auf und legt sie im Datensatz xz, ab. Dort wird
sie von Ti4 und 792 entnommen und gemeinsam mit dem restlichen Systemzustand zur
Darstellung gebracht (T},).

Aus dem Transaktions-Konflikt-Graphen TCG(7) in Abbildung A.3 kénnen die Friend-Sets der
einzelnen Transaktionen bestimmt werden. Aus der Aufteilung der Transaktionen in Friend-Sets
ergeben sich wiederum die Bereiche gegenseitigen Ausschlusses der Transaktionen untereinander
(S;). Diese sind im erweiterten Analysegraphen in Abbildung A.2 eingezeichnet.

Es wird davon ausgegangen, dafl alle Transaktionen normalisierbar sind. Innerhalb der beiden
Zyklen Z; und Zs ist gemifl dem erweiterten Analysemodell in Abbildung A.2 sichergestellt,
dal 7 stets vor 75 und 73 bzw. 79 immer vor 7y und 71 ausgefithrt wird. Ein Zyklus im Se-
rialisierbarkeitsgraphen kann zur Laufzeit damit nicht entstehen (siehe Abschnitt 5.2.1, Integra-
tion von Informationen des Analysemodells und des Transaktions-Konflikt-Graphen). Zyklen im
Transaktions-Konflikt-Graphen, die tiber 7, 19, 77, T8, T9, T19 geschlossen werden, konnen entspre-
chend Abschnitt 4.2.6 fiir die Bestimmung der Friend-Sets unberiicksichtigt bleiben, da entweder
nur die Lese- oder nur die Schreibmenge einer Transaktion in diesen Zyklen enthalten ist. Auf
Grund der Zyklen im Transaktions-Konflikt-Graphen kénnen in 7. keine Friend-Sets definiert
werden. Tabelle A.1 gibt abschlieBend eine Ubersicht iiber die Lese- und Schreibdatensitze und
die Friend-Sets aller Transaktionen der Applikation.

Die Regelbasis R ist entsprechend Tabelle A.2 definiert. Da bei der Wahl des Darstellungsbe-
reiches stets START und STOP oder CENTER und Z0OM gesetzt werden, reichen zur Angleichung
der Parameter lediglich zwei Regeln (p1; und p12) aus. Die Variable MotorRichtungX enthilt
die augenblickliche Bewegungsrichtung des Vorschubs in z-Richtung; der entsprechende Wert
wird von der Motorsteuerung zur Verfiigung gestellt. Die flankengetriggerten Interrupts stellen
sicher, dal nach dem Anfahren eines Endschalters der Fristisch noch in die entgegengesetzte
Richtung bewegt werden kann.
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Abbildung A.3.: Realisierung der Fallstudie. Transaktions-Konflikt-Graph TCG(T).
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| TA | Lesemenge | Schreibmenge [ T7(m) |
1 - X 7}(7‘1) {TQ,T3,T8,T10}
T2 T,Y,Tref Tee 7}(7'2) {7'1,7'3;7-7;7-9}
T3 T, Tee T Tr(13) = {71, 72, Ta}
T4 Tg Tout 7}(7'4) {T3,T5}
T5 Tout - 7}(7-5) { 4}
Te | Seg Ty(16) = {77}
T | Seg, %o TrefsYref Tr(rr) = {m2, 76,78, 10}
T8 T,Y,Trefy,Yref, CENTER, Z0OOM | =z, 7}(7'8) {Tl,T77T977-22}
T9 - Yy 7}(7'9) {7'2,7'8,7'10,7'11}
710 | Y, Ty Yref Yee 7}(T10)—{7'1;T7,T9,T11}
i1 | Y, Yece Ys 7}(7'11) {Tg,T10,T12}
Ti2 | Ys Yout Tf(Tu) {7'11;7'13}
713 | Yout - Ty (1i3) = {712}
T4 | — €x,r Ts(114) = {122, 115}
Tis | €xr - Tr(1i5) = {714}
Ti6 | - €x,l 7}(7'16) {T22,T17}
T17 | €y - Ty(ri7) = {mi6}
Tig | — CENTER, ZOOM | T;(7i5) = {}
Tio | CENTER, ZOOM START, STOP | 7;(m10) ={}
Too | — START, STOP 7}(7‘20) = {}
To1 | START, STOP CENTER, ZOOM | 7;(m21) = {}
722 | Ty, €z r,€x,l - 7}(7'21) { 8,7'14,7'16}

Tabelle A.1.: Uberblick iiber alle Transaktionen der Fallstudie, ihre Lese- und Schreibmengen
und die jeweiligen Friend-Sets T¢(7;).

| Regel | Bedingung
pr=(w(z), t, 7)) —
p2 = (w(xee), t, 73 ) -
ps = (w(@s), t, 74 ) -
p1 = (w(Zout)s t, Eap ) -
Ps 1= ( w(?/)a t, 7o ) —
Pe ‘= ( w(ycc)7 t, T11 ) -
pPr = ( w(ys)v t, T2 ) -
P8 = ( w(yout)y t, Eap,2 ) -
po = (w(egr), c1, Eap 3) Cy := (e, = 1 A MotorRichtungX = rechts, 715 )
p10 = (w(ez), c2, Eapa ) | Cio := ( €z, =1 AMotorRichtungX = links, 717 )
p11 = (’U)(CENTER.) t, Tig ) —
P12 ‘= (’U}(START) t T21 ) -

Tabelle A.2.: Regelbasis R fiir die Implementierung der Fallstudie.

98



Zum Schlu} gibt der Analysegraph A(D,R) in Abbildung A.4 einen Uberblick iiber die Abhiin-
gigkeiten der Datensétze in der Applikation untereinander (durchgezogene Linien). Zusétzlich
eingezeichnet sind andere Abhingigkeiten der Daten untereinander, die nicht von der Datenbank
angepafit werden (gestrichelte Linien).

S , -— —
T18 720

Abbildung A .4.: Realisierung der Fallstudie. Analysegraph A(D,R). Durchgezogene Linien
symbolisieren Datenabhéngigkeiten, die durch Regeln in der Datenbank auto-
matisch sichergestellt werden.

A.1.3. Realzeitanalyse

In dieser Fallstudie stellen die Regelung der Achsen und die Uberwachung der Endschalter Auf-
gaben mit harten Deadlines dar. Fiir alle anderen Aufgaben sind die Zeitvorgaben weniger strikt.
Werden sie nicht eingehalten, so hat dies zwar eine Verringerung der Servicequalitéiit, aber keine
schwerwiegenden Systemfehler zur Folge. Aus diesem Grund konzentriert sich dieser Abschnitt
bei der Untersuchung des Realzeitverhaltens auf die Analyse des Cross-Coupled Controllers.
Anhand dessen kénnen auch die Vorteile des Concurrency-Control Protokolls PRED-DF noch
einmal dargestellt werden. Ganz analog verliuft auch der Realzeitnachweis fiir die Uberwachung
der Endschalter. Beim gesamten Nachweis der Realzeitfihigkeit wird davon ausgegangen, daf die
Rechenzeit nach EDF-Scheduling zugeteilt wird. Bei der Blockierung eines hochprioren Task
durch einen niederprioren Task werden die Deadlines entsprechend dem Priority-Inheritance
Protokoll angehoben (siehe Abschnitt 5.2.1).

Zeitanforderungen

Die Ereignisstrome fiir die Drehwinkelgeber ergeben sich aus den technischen Daten der Friasma-
schine:

maximaler Vorschub | 200 mm/min

Drehwinkelgeber 100 Impulse/mm

Das heifit, im ungiinstigsten Fall ergibt sich 1 Impuls in 3 ms. Dies entspricht den folgenden
Ereignisstromen (falls im folgenden nicht anders vermerkt, sind alle Zeiten in der Zeiteinheit ms
angegeben):

ES! = ES? = {(0,3)}.
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Fiir jedes Signal muf} die Berechnung des Regelalgorithmus spétestens bis zum néchsten Impuls
des Drehwinkelgebers abgeschlossen sein (Deadline = Periodendauer), daraus folgt:

dEsl — dE82 — 3

Auf Grund des langen zeitlichen Abstandes zwischen zwei Ereignissen, die von den Endschaltern
der z-Achse ausgelost werden konnen, kann fiir die beiden dazugehérigen Ereignissstrome von

ES? = ES? = {(0,00)}

ausgegangen werden. Fiir die Deadlines bei der Behandlung der Endschalter muf}, bei Aspayx =
0.5 mm und v = 200 mm/min,

dES3 — dEs4 — ]_50.

gefordert werden. Wenn davon ausgegangen wird, daf} jedes Segment in Strecken von mindestens
0.02 mm zerlegt wird, liegt die Deadline d; fiir die Bereitstellung der Referenzkoordinaten bei
6 ms:

dy = 6.

Fiir die Visualisierung ist eine Deadline von
do = 200

ausreichend.

Rechenzeiten

Fiir den zur Implementierung verwendeten Prozessor werden die folgenden Leistungsdaten zu-
grunde gelegt:

e RISC-CPU (z. B. dhnlich MIPS R4600),
e Taktfrequenz 50 MHz,
e 1.5 Cycles/Instruction.

Fiir die einzelnen Tasks und Transaktionen ergeben sich mit diesen Vorgaben die in Tabelle A.3
zusammengefaiten Annahmen fiir die Rechenzeiten. Die Summen in der Spalte ,,Befehle® setzen
sich dabei aus dem Rechenaufwnad fiir die Bearbeitung des Task- bzw. Transaktionsgeriistes
(1. Summand) und aus der Befehlszahl, die fiir die Bearbeitung der eigentlichen Aufgabe der
Transaktion oder des Tasks benétigt wird, zusammen (2. Summand).

Realzeitnachweis

Wesentlich fiir die Betrachtung des Realzeitverhaltens der Achsenregelung sind zum einen die
Rechenzeiten der betroffenen Task und Transaktionen selbst und zum anderen die zusétzlich
mit einzubeziehenden Zeiten, die sich aus der Blockierung durch andere Tasks und Transaktio-
nen ergeben, die eine groflere Deadline als die Achsregelung besitzen und dieselben Ressourcen
nutzen.

Da die Regelung der z- und der y-Achse mit derselben Deadline bearbeitet werden, ist zwischen
diesen beiden Tasksystemen kein gegenseitiger Ausschlufl zu beriicksichtigen. Aus dem selben
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T;/7;, Phase | Befehle | ¢i [us] | Deadline |

T, 4000 + 500 135 dpgt
T, 2500 75 dgst
T, 1500 + 500 | 60 dpgt
Tg 4000 + 500 135 dgs?
Ty 2500 75 dpg?
T 1500 + 500 | 60 dgs?
Ty, IC 670 20 dgst
P 730 + 100 | 30 -
P 890 + 300 | 35 -
2, CW 260 + 100 | 25 -
P 800 + 400 | 45 -
T2, IC 670 + 1500 | 65 -
T W 730 + 100 | 30 -
P 890 + 100 | 30 -
Ts, CW 460 15 dpgt
T7, T 900 + 1000 60 dy > dEsl/2
T7, C 5000 150 dy > dE51/2
T7, W 730 4+ 500 55 dy > dEsl/2
T8, I 900 30 doy > dE51/2
Ts, CW 460 + 30000 | 915 | do > dpar/z
Ty, I'C 670 20 dgg2
pr— 730 + 100 | 30 -
oL T 890 + 300 | 35 p -
10, CW 460 + 100 | 25 -
P~ 800 + 400 | 45 p -
Tra, TC 670 + 1500 | 65 p -
P— 730 + 100 | 30 do
s, T 890 + 100 | 30 p -
13, CW 460 15 do

Tabelle A.3.: Zusammenfassung der Annahmen tiber die maximalen Rechenzeiten ¢; fiir die
Tasks und Transaktionen der Fallstudie. Die Ausfithrungszeiten sind auf volle
5 us gerundet und enthalten auch die Rechenzeiten des Betriebssystems (z. B. fiir
Nachrichtenempfang und -versand).
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Grund ist es ausreichend anzunehmen, dafl durch jede Instanz von 7; und 7g hochstens einer
der beiden Regelkreise blockiert werden kann. Gegenseitige Blockierung von Tasks innerhalb
eines Tasksystems, das eine Achse regelt, ist nicht moglich, da alle Tasks mit derselben Deadline
bearbeitet werden und z§ = 2% = dpg1 = dgq>.

Fiir den Realzeitnachweis sind daher nur Ss, Sy, S5 und S7 zu beriicksichtigen, d. h. hier muf}
damit gerechnet werden, daf die Berechnung der Stellwerte fiir die Achsen durch 77 und/oder
durch 7g verzogert wird. Im Realzeitnachweis sind daher die Deadlines von 77 und 75 entspre-
chend Abschnitt 5.2.1 zu verkiirzen.

In Abbildung A.5 sind die Rechenzeit- Anforderungsfunktionen C, ges(I) fiir die Achsregelung
sowohl bei der Verwendung von PRED-DF als auch beim Einsatz von PRED als Concurrency-
Control Protokoll eingezeichnet. Zusétzlich dargestellt sind einzelne Teilsummen der gesamten
Rechenzeit- Anforderungsfunktion.

Ca(l)
(msl] = = Cl ges PRED-DF

— Caq,ges, PRED ——

— — - 7, PRED bzw. PRED-DF "
—e 8, PRED bzw. PRED-DF."

Regelung z und y

Abbildung A.5.: Rechenzeitanforderungsfunktion C, ges(I) fiir die Regelung der z- und y-Achse.
Dargestellt ist Cy ges(I) sowohl fiir die Verwendung von PRED-DF als auch fiir
die Verwendung von PRED als Concurrency-Control Protokoll.

Die Rechenzeit- Anforderungsfunktion liegt im Fall von PRED-DF deutlich unter der von PRED,
da hier fiir den gegenseitigen Ausschluf} lediglich die im Verhéltnis sehr kurzen Lese-Phasen einer
Transaktion berticksichtigt werden miissen. PRED-DF fordert fiir einen erfolgreichen Realzeit-
nachweis somit deutlich geringere CPU-Ressourcen.

Wiirde zum Concurrency-Control ein Protokoll verwendet werden, das Transaktionskonflikte
durch den Abbruch der Transaktion mit niedrigerer Prioritiat 16st (z. B. 2PL-HP), wire bei
dem Beispiel dieser Fallstudie nicht sichergestellt, dal beispielsweise Transaktion 7g tiberhaupt
terminiert, da sie bei jedem Neustart von einer Transaktion mit einer Deadline von 3 ms wieder
abgebrochen werden kann [MF00]. Der Nachweis der Realzeitfihigkeit schligt damit fehl.
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A.2. Industrielle Anwendungsmoglichkeit des Datenbankmodells

Dieser Abschnitt stellt ein allgemeines Architekturmodell fiir die komponentenbasierte Imple-
mentierung von datendominierten Realzeitanwendungen vor [MBFW99][BMWO00]. Ein zentrales
Element dieser Architektur bildet eine aktive Realzeitdatenbank. Diese dient unter anderem da-
zu, eine universelle Moglichkeit zum Datentransfer zwischen den verschiedenen Komponenten
einer Applikation zu realisieren. Das geschilderte Architekturmodell wird in Zukunft bei der
Firma Rohde & Schwarz, Miinchen, die Basis der Softwareentwicklung fiir komplexe Mefigerite
bilden. Im folgenden wird knapp die Bedeutung der aktiven Realzeitdatenbank fiir die Kommu-
nikation der Komponenten dargestellt.

Alle Arbeiten in diesem Umfeld wurden in enger Zusammenarbeit mit dem ,,Center of Com-
petence fiir Softwarearchitekturen“ der Firma Rohde & Schwarz im Rahmen der durch die
Bayerische Forschungsstiftung geférderten Forschungsverbiinde FORSOFT 1, Teilprojekt C1,
und FORSOFT II, Teilprojekt HRS, durchgefiihrt.

A.2.1. Komponentensoftware

Das Konzept der komponentenorientierten Softwareentwicklung gewinnt immer mehr an Bedeu-
tung und kann als logische Fortsetzung bzw. Erweiterung des objektorientierten Programmierens
verstanden werden [Szy97]. Letztendliches Ziel ist es, Anwendungsprogramme ohne zusétzliche
Codeentwicklung aus Komponenten, d. h. aus vorgefertigten, in sich abgeschlossenen binéiren
Softwarebausteinen! mit definierter Aufgabe zusammenzusetzen (,LEGO™-Prinzip“). Diese
werden fiir die jeweilige Anwendung nur noch entsprechend konfiguriert. Das Zusammenspiel
aller Komponenten stellt dann die gewiinschte Funktionalitidt der Applikation zur Verfiigung.

Die Vorteile des komponentenbasierten Softwareentwurfes sind:

o Wiederverwendbarkeit. Kiirzere Entwicklungszeiten, geringere Kosten, geringerer Testauf-
wand; d. h. "Time-To-Market’ verkiirzt sich.

o Fehlervermeidung durch weniger Neucodieren. Das heifit hohere Softwarequalitit, Zu-
verldssigkeit, Sicherheit und Performance durch ausgereifte Software.

e Vereinfachung der Make-Or-Buy’-Entscheidung.

Ein konsequent komponentenbasierter Entwicklungsproze kann daher wesentlich dazu beitra-
gen, die Systementwicklungszeiten zu verkiirzen und qualitativ bessere Software zu geringeren
Kosten bereitzustellen.

Augenblicklich existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Komponententechnologien. Zum Bei-
spiel: COM[Mic97], CORBA[ODbj96] und JavaBeans/JEB [Sun97]. Der problematische Punkt
bei der Entwicklung von Komponentensoftware bleibt aber stets die Kommunikation der einzel-
nen Komponenten untereinander. Diese findet zwar iiber einen normierten, allgemeingiiltigen
Schnittstellenmechanismus statt, da nur so beliebige, unterschiedliche Komponenten (bzgl. Her-
kunft, Programmiersprache, Version etc.) miteinander kommunizieren und kooperieren kénnen.
Bei allen gegenwiirtigen Losungen ist es jedoch nicht ohne weiteres moglich, dafl zwei unter-
schiedliche Komponenten, die ohne Beriicksichtigung der jeweils anderen Komponente erstellt
wurden, direkt Daten untereinander austauschen konnen. Fiir einen Methodenaufruf mit Daten-
austausch miissen die genauen Ubergabeparameter und Riickgabewerte schon beim Erstellen der

'Das heifit, die Bausteine liegen bereits vollstindig fertig compiliert vor.
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beteiligten Komponenten bekannt sein (z. B. hinsichtlich Typ, Anzahl, Reihenfolge, Strukturie-
rung der Parameter). Der ebenfalls mogliche Datenaustausch iiber sogenannte Interface-Objekte
weist dieselben Probleme auf, da die exakte Schnittstellendefinition bereits zum Zeitpunkt der
Programmerstellung vorliegen mufi. Um das Zusammenspiel der Komponenten zu erméglichen,
ist daher also auch bei der Softwareentwicklung innerhalb einer eng begrenzten Anwendungs-
doméne in der Regel stets noch zusétzlicher Programmcode notwendig (meist als ,Glue-Code*
bezeichnet). Dort miissen vom Programmierer der Programmablauf und insbesondere der Da-
tenaustausch explizit festgelegt werden.

Ein ideales Bausteinsystem, das die Systementwicklung nur durch das Zusammenstellen und
Konfigurieren von Komponenten zuldfit, ist so noch nicht vollstindig realisierbar. Die grofien
Vorteile, die der komponentenbasierte Entwurf, insbesondere in groflen Projekten mit wieder-
kehrendem, dhnlichem Funktionsumfang bietet kann (hohe Softwarequalitit bei geringen Ent-
wicklungszeiten, hohe Reuse-Quote etc.), kommen daher augenblicklich der Softwareentwicklung
nur eingeschrankt zugute.

A.2.2. Architekturmodell

Ein wichtiges Problem, das der Realisierung eines solchen idealen Baukastensystems im We-
ge steht, ist die verkniipfte Ubertragung von normierbarem Kontroll- und nicht normierbarem
Datenfluf} iiber eine gemeinsame Schnittstelle.

Hier wird daher ein Architekturmodell vorgestellt, das den getrennten Austausch von Kontroll-
informationen und Datenfluf} realisiert:

e Der Austausch des Kontrollflusses erfolgt iiber direkten Methodenaufruf. Er wird auf
eine relativ geringe Anzahl absolut notwendiger Kommandos begrenzt (z. B. start com-
ponent, stop component, get data, place data). Durch die Normierung ist es moglich,
daB Komponenten unmittelbar Kommandos austauschen kénnen. Zur Ubertragung wer-
den die Moglichkeiten der unterlegten Komponentenarchitektur genutzt. Notwendig ist
hierzu, daf} die Komponenteninfrastruktur den transparenten Zugriff auf unterschiedliche
Komponenten vorsieht und die Definition spezifischer, nach Aufgabenstellung und Rolle
getrennter Schnittstellen zulifit, z. B. COM/DCOM.

e Die Ubertragung des Datenflusses wird iiber eine aktive Realzeitdatenbank mit konfigu-
rierbarem Interfacelayer abgewickelt (als Zustandsdatenbasis bezeichnet). Sie enthélt alle
Informationen d. h. Daten iiber den augenblicklichen Zustand einer Anwendung, die von
unterschiedlichen Komponenten genutzt werden. Die Datenbank verallgemeinert die Kom-
munikationsmechanismen, die von den Komponententechnologien zur Verfiigung gestellt
werden. Sie stellt dazu jeder Komponente die Sicht auf die Daten in der Zustandsdaten-
basis zur Verfiigung, die sie fordert und iibernimmt dabei gleichzeitg den automatischen
Abgleich dieser unterschiedlichen Datensichten. Zuséitzlich verfiigt die Zustandsdatenbasis
iiber die Moglichkeit, Komponenten iiber bestimmte Datenbankzustinde zu benachrichti-
gen. Die Zustandsdatenbasis selbst ist wiederum als eine Komponente realisiert.

Eine Prinzipskizze zum Aufbau der Architektur zeigt Bild A.6. Dargestellt ist die Infrastruktur
der Komponententechnologie, der direkte Austausch von Kontrollinformationen zwischen den
Komponenten und der davon getrennte Austausch von Daten iiber die Zustandsdatenbasis.
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Komponenten Infrastruktur Konfiguration
® |nterface

Abbildung A.6.: Architekturmodell: Abgebildet ist die getrennte Ubertragung von Kontroll-
und Datenflul. Die Ubertragung des Datenflusses erfolgt tiber die Zustandsda-
tenbasis.

A.2.3. DatenfluB3

Abbildung A.7 a) zeigt den allgemeinen Ablauf eines Datentransfers zwischen zwei Komponen-
ten. Das zu iibertragende Datum D wird durch die sendende Komponente in die Datenbank
eingetragen. Welcher Datensatz dazu angesprochen wird, legt der Konfigurationsdatensatz die-
ser Komponente fest. Die empfangende Komponente greift zu einem spiteren Zeitpunkt auf
dieses Datum zu und entnimmt den Wert der Datenbank. Die Konfiguration der Komponente
bestimmt, aus welchem Datensatz gelesen wird. Existieren dabei zwei unterschiedliche Sichten D
und D’ auf die Information, die in D gespeichert ist, so erfolgt die Angleichung D — D’ automatisch
durch die aktive Datenbank.

Mittels der aktiven Funktionalitit der Datenbank kann iiber die Zustandsdatenbasis auch asyn-
chroner Datentransfer stattfinden oder eine Komponente iiber einen spezifischen Datenbankzu-
stand informiert werden. In Abbildung A.7 b) ist der Abblauf des asynchronen Datenaustausches
abgebildet: Komponente 1 setzt ein Datum in der Datenbank. Die Zustandsdatenbasis erkennt
das Setzen des gednderten Parameterwertes und 16st entsprechend ihrer Konfiguration das ent-
sprechende Ereignis aus, d. h. Komponente 2 wird von der Verinderung des Datenbestandes
informiert. Durch die Entnahme des geinderten Datenwertes durch Komponente 2 aus der
Datenbank wird die Dateniibertragung beendet.

a) b)

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 1 Komponente 2
Komponenteninfrastruktur auf neuen Wert
1 des Datums warten
'

Datum in der i
DB setzen _| Zustandsdatenbasis B‘E‘Z?tz'gr?elf

1 Datum
geandert

Datum aus der
— DB lesen

! Datum aus der
DB lesen

Zustandsdatenbasis .
Zeit

Zeit Zeit Zeit

Abbildung A.7.: a) Prinzipieller Ablauf des Datentransfers zwischen zwei Komponenten iiber die
Zustandsdatenbasis. b) Asynchroner Datentransfer mit blockierendem Empfan-
gen iiber die aktive Realzeitdatenbank.

Die Benachrichtigung einer Komponente iiber einen spezifischen Datenbankzustand funktioniert
prinzipiell dhnlich, verwendet aber zuséitzlich noch die Mé&glichkeit, Bedingungen in der Daten-
bank zu definieren.

Bei der Anwendungserstellung entfillt bei diesem Architekturmodell im Idealfall die Entwicklung
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von neuem Programmcode vollstindig. Notwendig ist nur noch die Konfiguration der Kompo-
nenten und die Konfiguration der Zustandsdatenbasis. Komponenten kénnen ohne zusétzlichen
Programmieraufwand hinzugefiigt und wieder entfernt werden. Einfache Erweiterbarkeit ist so
sichergestellt und eine Anwendung kann leicht an neue Problemstellungen angepafit werden. Die
Realisierung eines Baukastensystems ist somit moglich.

106



B. Anhang: Theorie der
Transaktionsverarbeitung

B.1. Serialisierbarkeit

Im Kontext dieser Arbeit wird unter Serialisierbarkeit stets Konflikt-Serialisierbarkeit verstan-
den (siehe hierzu z. B. [VGH93]). Ein Schedule ist konflikt-serialisierbar, falls er konflikt-
dquivalent zu einem Schedule mit serieller Ausfithrung der beteiligten Transaktionen ist. Das
heifit, er kann durch eine Folge von Vertauschungen von sich nicht im Konflikt befindlichen
Datenbankoperationen in einen seriellen Schedule transformiert werden. Zwei Operationen aus
unterschiedlichen Transaktion befinden sich im Konflikt, falls sie auf dasselbe Datenobjekt zu-
greifen und mindestens eine der beiden Operationen eine Schreib-Operation ist.

Der Nachweis von Konflikt-Serialisierbarkeit ist mittels des gerichteten Konflikt-Graphen G(s)
moglich. G(s) ist dabei folgendermafien definiert:

Definition 15 (Konflikt-Graph) Der Konflikt-Grpah G(s) := (V, E) eines Schedules s ist
durch die folgenden Mengen festgelegt:

o V ist die Menge der Knoten und enthdlt alle in s bereits freigegebenen Transaktionen,

o F ist die Menge der Kanten. Zwischen zwei Transaktionen 711,72 in s gibt es eine Kante
1 — To, fallls 71 eine Operation, die sich mit einer Operation in 1o in Konflikt befindet,
in s vor Ty ausfihrt.

Es gilt:

Satz 1 (Konflikt-Serialisierbarkeit) FEin Schedule s ist genau dann konflikt-serialisierbar,
falls G(s) nicht zyklisch. Das heifit, es gilt:

s konfliktserialiserbar <= G(s) azyklisch .
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B.2. Deadlocks

Ein System von Transaktionen befindet sich im Deadlock, falls jede Transaktion 7; im System
darauf wartet, daf} eine andere Transaktion 7; eine Ressource freigibt, die von 7; zur Weiterarbeit
benotigt wird (siehe hierzu zum Beispiel [CES71][VGH93]).

Deadlocks kénnen mittels des gerichteten Wait-Graphen W beschrieben werden. Dieser ist wie
folgt definiert:

Definition 16 (Wait-Graph) Der Wait-Graph W := W(V, E) ist durch die folgenden Mengen
definiert:

e V ist die Menge der Knoten und enthdlt alle im System aktiven Transaktionen.

e I ist die Menge der Kanten. Eine Kante T — To bedeutet, daf$ 71 darauf wartet, daf§ 1o
eine von T bendtigte Ressource freigibt.

Ein Zyklus in W bedeutet, daff im Transaktionssystem ein Deadlock vorliegt.
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C. Anhang: Graphentheorie

C.1. Bestimmung von Zusammenhangkomponenten

Im folgenden wird der Pseudocode eines Algorithmus zur Bestimmung der Zusammenhangkom-
ponenten eines Graphen angegeben (siehe hierzu zum Beispiel [Tur96]). Er basiert auf einem
Algorithmus zur Tiefensuche. Dabei werden — ausgehend von einer Startecke — stets alle Ecken
des Graphen durchlaufen, die von dieser Ecke aus erreichbar sind, also eine Zusammenhangkom-
ponente. Dabei wird fiir jede Zusammenhangkomponente ein Nummer vergeben, mit der die
entsprechenden Ecken gekennzeichnet werden.

var
ZKNummer: array[l ... max]| of Integer;
EZé&hler: Integer;

procedure zusammenhangkomponente(G: Graph);

var
i: Integer;
begin
Initialisiere ZKNummer und EZihler mit 0;
for jede Eckei do
if ZKNummer[i] = 0 then begin
EZihler := EZahler + 1;
zusammenhang(i);
end
end

procedure zusammenhang(i: Integer);

var

j: Integer;
begin

ZKNummer[i] := EZahler;

for jeden Nachbar j von i do

if ZKNummer [j] = 0 then
zusammenhang(j);

end
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C.2. Bestimmung von Zyklen

Ein Algorithmus zur Kreissuche kann aus einem rekursiven Algorithmus zur Tiefensuche ab-
geleitet werden (siehe hierzu auch [Tur96]). Der folgende Algorithmus priift fiir eine Aus-
gangsecke i eines zusammenhingenden Graphen, ob der Graph einen Zyklus enthilt, d. h. ob er
eine Riickwirtskante enthilt, die im aktuellen ,, Ast“ der Rekursion liegt (verlassen = false). Die
wihrend der Tiefensuche besuchten Ecken werden aufsteigend numeriert (EZahler). Wird ein
Zyklus gefunden, kbnnen anhand der Numerierung TSNummer die am Zyklus beteiligten Ecken
riickwérts, ausgehend von der letzten betrachteten Ecke, ermittelt werden.

var
verlassen: array[l ... max] of Boolean;
TSNummer: array[1l ... max] of Integer;
EZé&hler: Integer;

procedure kreisfrei(G: Graph);

var
i: Interger;
begin
Initialisiere besucht mit false;
Initialisiere TSNummer und EZ&hler mit 0;
for jede Eckeido
if Besucht[i] = false then
kreissuchen(i);
exit(kreisfrei’);
end

procedure kreissuche(i: Integer);

var
j: Integer;
begin
EZahler := EZéahler + 1;
TSNummer|i]| = EZihler;
for jeden Nachbarn j von i do
if TSNummer|[j] = 0 then
kreissuche(j)
else
if verlassen[j] = false then
begin
Ermittle Zyklusmitglieder aus TSNummer;
exit(’Nicht kreisfrei’);
end
verlassen[i] = true;
end
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