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0 Kurzfassung 

Mit der Entwicklung eines Standards zur Kommunikationsunterstützung ver-
teilter Transaktionen in einer heterogenen Umgebung öffnet sich der Be-
reich der Transaktionsverarbeitung für ein weit.es Feld von Anwendungen. 
Für die Kommunikationsunterstützung von verteilten Anwendungen , die 
eine zeitlich korrekte Abwicklung von Transaktionen erfordern, ist die vom 
ISO-Standard für Distributed Transaction Processing (ISO-TP) gebotene 
Funktionalität nicht ausreichend. Die Abwicklung des zentral koordinierten 
Commit-Protokolls, welches die Einigung aller an einer verteilten Transaktion 
beteiligten Prozesse auf einen gemeinsam getragenen Transaktionsa.bschluß 
erlaubt, hat für die Prozesse unbestimmte Wartezeiten auf Nachrichten zur 
Folge. Solche unbegrenzbaren Verzögerungen sind in einer Transaktion, de-
ren korrekte Abwicklung von zeitlichen Faktoren abhängt, nicht tragbar. Der 
hier entwickelte Ansatz ·zur Berücksichtigung von verteilten Zeitbedingungen 
gestattet eine mit den Transaktionseigenschaften verträgliche, zeitlich kor-
rekte Bearbeitung verteilter Transaktionen in einer Echtzeitumgebung. Die 
Behandlung von Zeitanforderungen ist zunächst auf solche Maßnahmen be-
schränkt, die auf den an der Transaktion mitwirkenden Rechnern der verteil-
ten Umgebung lokal durchführbar sind. Der Ausschöpfung aller einem Prozeß 
zur Verfügung stehenden Möglichkeiten zur Gewährleistung der Einhaltung 
von Zeitbedingungen wird Vorrang gegenüber einer verteilten Behandlung 
eingeräumt, um anwendungsspezifischen Konfliktlösungen nicht vorzugreifen. 
Die Erweiterung dieser Möglichkeiten zur Zeitbegrenzung durch ein zusätz-
liches Protokoll greift deshalb erst während des Transaktionsabschlußverfah-
rens, wenn keine anwendungsspezifische Kommunikation mehr möglich ist. 
Dieses Protokoll beruht auf der schrittweisen Übertragung der Verantwor-
tung für die Einhaltung von Zeitbedingungen an den Koordinatorprozeß des 
Commit-Protokolls. Dadurch läßt sich eine lückenlose Überwachung der Zeit-
anforderungen aller an der Transaktion beteiligten Prozesse erreichen. Bei 
Verletzung einer Zeitanforderung kann der Transaktionsabbruch oder eine 
anwendungsspezifische Reaktion durch den Prozeß eingeleitet werden, dem 
die Verletzung der Zeitbedingung signalisiert wird. 
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1 Einleitung 

Die Entwicklung verteilter Systeme in der Datenverarbeitung war ein grund-
legender Schritt zur Erschließung neuer Anwendungsbereiche. Damit wurden 
Anwendungen erfaßt, für die durch die Vorgabe einer räumlichen Struktur 
eine verteilte Verarbeitung unvermeidbar ist. In einigen Fällen wird durch 
Strukturierung einer Anwendung gemäß ihren Anforderungen der Einsatz 
hoch spezialisierter Hardware und Peripherie begünstigt, so daß die Vorteile 
einer verteilten Verarbeitung gegenüber den Nachteilen der Dezentralisierung 
überwiegen. Der Begriff "verteiltes System", der dieser Entwicklung zugrun-
deliegt, wird aus der in [Tan92] angegebenen Definition übernommenen: 

" A distributed systern. is one that runs on a collection o f  rn.a-

chines that do not have shared rn.ern.ory, yet looks to its users like 

a single corn.puter." 

Die Zuordnung einer Anwendung zu emem Anwendungsbereich erfolgt in 
Abhängigkeit von den vorliegenden Anforderungen. Letztere müssen durch 
geeignete Systemunterstützung erfüllt werden. Für verteilte Systeme be-
steht ein Teil dieser Unterstützung in der Bereitstellung anwendungsorientier-
ter Kommunikationsprotokolle. Die Standardisierung herstellerunabhängi-
ger Kommunikationsdienste erleichtert den Einsatz heterogener verteilter 
Systeme und leistet damit einem Beitrag zur Erweiterung des Spektrums 
verteilter Anwendungen. 

Im Zuge dieser Entwicklung wurde für verteilte Anwendungen, die konkur-
rierend auf globale Datenbestände oder Betriebsmittel zugreifen, ein ISO 1 -

Standard, Distributed-Transaction-Processing, (ISO-TP), [TPM90], [TPS90] 
und [TPP90], zur Kommunikationsunterstützung für den Bereich der verteil-
ten Transaktionsverarbeitung ausgearbeitet. Damit wird das Ziel der Trans-
aktionsverarbeitung, die zusammenhängende Ausführung mehrerer Opera-
tionen als atomarer Bearbeitungsschritt, in einem verteilten System reali-
sierbar. Das ISO-TP-Protokoll ermöglicht den Erhalt eines konsistenten ver-
teilten Datenbestandes und berücksichtigt dabei insbesondere Ausfälle von 
Kommunikationsverbindungen und Rechnern des verteilten Systems. Zur 

11S0:lnternational Standard Organization 
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ordnungsgemäßen Bearbeitung einer verteilten Transaktion müssen die Rech-
ner des verteilten Systems neben der korrekten Abwicklung des transakti-
onsorientierten Kommunikationsprotokolls lokale Transaktionsunterstützung 
gewährleisten. Aus diesem Zusammenhang leitet sich der für diese Arbeit 
grundlegende Begriff des verteilten Transaktionssystems ab: 

Vertei l tes  Transaktionssystem: Ein verteiltes System, dessen Rech-
ner lokale Transaktionsunterstützung anbieten und transaktionsorien-
tierte Kommunikationsmechanismen bereitstellen, realisiert ein verteil-
tes Transaktionssystem. 

In [MW86] werden Transaktionssysteme unter den Begriff der Echtzeitsy-
steme eingeordnet und gegenüber der Stapelverarbeitung abgegrenzt. Echt-
zeitsysteme heben sich aus der Menge der Datenverarbeitungssysteme durch 
die Berücksichtigung der Zeit als kritische Größe ab. Im Vordergrund steht 
die Erfüllung von Anforderungen der Anwendung bezüglich der Rechtzeitig-
keit oder Gleichzeitigkeit von Operationen. 

Ein Echtzeitsystem wird in [BW90] als: 

"any information processing activity or system which has to 
respond to externaly generated input stimuli within a finite and 
specified period" 

definiert. Damit wird die Gewährleistung eines definierten Zeitverhaltens als 
wesentliches Kriterium für die Echtzeitfähigkeit eines Systems angegeben. 
Die Unterscheidung von harten und weichen Zeitanforderungen charakteri-
siert den Einfluß der Zeit auf die korrekte Abwicklung von Operationen durch 
das Echtzeitsystem. 

Durch die Verletzung einer weichen Zeitanforderung sinkt die Relevanz der 
Ergebnisse der durchgeführten Operationen, ihre Korrektheit bleibt darnn 
unberührt. Ein Beispiel dafür ist die Ausführung einer Transaktion, die 
von einer Person interaktiv bedient wird. In diesem Zusammenhang treten 
Zeitanforderungen in Bezug auf das Antwortzeitverhalten des Transaktions-
systems auf, die aus der begrenzten Geduld des menschlichen Bedieners re-
sultieren, deren Überschreitung jedoch keinen Einfluß auf die Korrektheit des 
Ergebnisses besitzt. 
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Im Gegensatz dazu sind Ergebnisse von Operationen, die unter Verletzung 
von harten Zeitanforderungen ermittelt wurden, möglicherweise falsch. Ein 
Blick zu dem Anwendungsbereich von Prozeßrechensystemen, die die Steue-
rung technischer Prozesse übernehmen, läßt die harten zeitlichen Bedingun-
gen erkennen. Für die Roboter einer Fertigungsstraße liegen z.B. definierte 
Zeitrahmenbedingungen zur Erfüllung ihrer Operationen vor. Eine Verlet-
zung des Zeitrahmens an einer Station stört den zeitlichen Ablauf und kann 
dazu führen, daß das entstehende Produkt fehlerhaft ist. 

Die Bearbeitung verteilter Anwendungen mit Echtzeitanforderungen wirft die 
Problematik der Synchronisation verteilter Uhren auf. Die Synchronisation 
der Uhren eines verteilten Systems beruht auf Kommunikationsmenchanis-
men zwischen den Rechnern des verteilten Systenis. Die derzeit bekannten 
Ansätze unterscheiden sich im Aufwand, in der Genauigkeit und im Umgang 
mit Ausfällen von Kommunikationsverbindungen und Rechnern. 

Der Anspruch in der verteilten Transaktionsverarbeitung an die Echt-
zeitfähigkeit des verteilten Transaktionssystems orientiert sich an der Art der 
im einzelnen vorliegenden Zeitanforderungen. An dem Beispiel einer Reise-
buchung in einem rechnergestützten Reisebüro lassen sich Zeitanforderungen 
mit unterschiedlichem Wirkungsbereich verdeutlichen. 

Der Rechner eines Reisebüros sei mit Platzbuchungssystemen von Fluggesell-
schaften und Hotelketten zu einem verteilten Transaktionssystem verknüpft. 
Die Buchung einer Reise bildet eine verteilte Transaktion, in der die Wünsche 
des Kunden bezüglich Reiseziel und Aufenthaltszeitraum in entsprechenden 
Reservierungen umgesetzt werden. Der Anfangszeitpunkt einer Reisebu-
chung wird vom Kunden des Reisebüros bestimmt. Dies zeigt, daß für den 
Rechner, auf welchem die verteilte Transaktion initiiert wurde (in diesem Fall 
der Rechner des Reisebüros), eine lokale Zeitanforderung mit lokaler Reich-
weite bestehen kann. Durch die Öffnungszeiten des Reisebüros oder den 
Wunsch des Kunden, die Reisebuchung innerhalb seiner Mittagspause abzu-
schließen, sind Zeitanforderungen bezüglich der Dauer der gesamten Trans-
aktion vorgegeben. Diese liegen nur in dem Rechner vor, in welchem die 
Transaktion initiiert wurde. Sie umfassen aber das Zeitverhalten der ge-
samten Transaktion und beziehen alle beteiligten Rechner mit ein. Die Be-
treiber der Rechenanlagen für Hotelreservierung und Flugbuchung können 

11 



ihre Dienstleistung über tra.nsaktionsorientierte Kommunikationsprotokolle 
mehreren Reisebüros gleichzeitig anbieten. Daraus können Konkurrenzsitua-
tionen zwischen mehreren verteilten Transaktionen, die verschiedene Kunden 
bedienen, entstehen. Im Interesse der Betreiber der Rechenanlagen liegt es, 
die Dauer der Beteiligung an einer Transaktion zu begrenzen und damit die in 
dieser Transaktion benutzten Datenbestände anderen Reisebüros möglichst 
bald wieder zugänglich zu machen. In diesem Fall unterliegt die Transaktion 
verteilten unkoordinierten Zeitanforderungen. 

Mit dem B,eispiel einer Reisebuchung wurde gezeigt, daß in einer verteilten 
Transaktion di  Behandlung verteilter weicher Zeitanforderungen wünschens-
wert ist. An dem aus [SLW89] übernommenen Beispiel einer chemischen Fa-
brik wird die Notwendigkeit der Behandlung von harten Zeitanforderungen 
deutlich. 

Das Beispiel beschreibt eine chemische Fabrik, in der die Fertigstellung eines 
Produktes auf einem Fließband erfolgt. Auf jeden auf dem Fließband trans-
portierten Rohling werden nacheinander zwei chemische Substanzen aufge-
tragen. Das Aufbringen beider Substanzen muß innerhalb von 10 Sekunden 
abeschlossen sein, um den gleichmäßigen Transport beizubehalten. Wenn nur 
eine Aktion innerhalb der geltenden Zeitvorgaben ausgeführt werden konnte, 
muß eine Neutralisierung eingeleitet werden. Das Auftragen der Substan-
zen wird von je  einem Prozeß überwacht. Ein weiterer Prozeß übernimmt 
die Zeitüberwachung. Als Anforderung ergibt sich in diesem Beispiel die 
atomare Ausführung beider Aufträge innerhalb definierter Zeitgrenzen. 

Die Berücksichtigung von verteilten Zeitanforderungen bildet die Vorausset-
zung für die frühzeitige Erkennung von daraus resultierenden Konflikten. Die 
in verteilten Transaktionssystemen vorgegebenen Maßnahmen beim Ausfall 
von Rechnern oder Kommunikationsverbindungen sind auf den Erhalt der 
Transaktionseigenschaften abgestimmt. Die Behandlung dieser Ausfallsitua-
tionen begrenzt die Möglichkeiten zur Gewährleistung eines definierten Zeit-
verhaltens bei der Abwicklung einer verteilten Transaktion. 

Ziel dieser Arbeit ist es, die Behandlung verteilter Zeitanforderungen in dem 
durch den ISO-TP-Standa.rd definierten transaktionsorientierten Kommu-
nikationsprotokoll vorzusehen und die Grenzen der Echtzeitfähigkeit abzu-
stecken. Da.mit soll eine Kommunikationsgrundlage für die Berücksichtigung 
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von Zeitanforderungen in verteilten Transaktionssystemen geschaffen werden. 

In Kapitel 2 wird die Zielsetzung von Transaktionsanwendungen und An-
wendungen aus dem Bereich der Echtzeitverarbeitung erläutert und auf die 
hesonderen Bedingungen in einer verteilten Umgebung eingegangen. Für 
beide Bereiche werden übliche Verfahren zur Unterstützung verteilter An-
wendungen aufgeführt. 

Für die Beschreibung zeitkritischer Abläufe werden in Kapitel 3 zwei Ansätze 
vorgestellt, die über räumliche Grenzen hinweg die Darstellung zeitlicher Zu-
sammenhänge ermöglichen. 

Die Einordnung des ISO-TP-Standards in den Bereich der verteilten Transak-
tionsverarbeitung wird in Kapitel 4 vorgenommen. 'Die Beschreibung der dem 
Standard zugrundeliegenden Modellvorstellungen wurde auf die zur Analyse 
des Zeitverhaltens notwendigen räumlichen und zeitlichen Strukturierungs-
konzepte beschränkt. 

In Kapitel 5 sind die für die Anwendung zur Kommunikation notwendigen Sy-
stemdienste und die vorliegenden Reihenfolgebestimmungen angegeben. Die 
Beschreibung der daraus ableitbaren kausalen Beziehungen erfolgt unter Ver-
wendung des ersten, in Kapitel 3 vorgestellten Ansatzes. Auf der Grundlage 
dieses Beschreibungsmodells werden die zur Realisierung der Systemdienste 
vorgegebenen Bearbeitungsschritte durch eine Verfeinerung der kausalen Zu-
sammenhänge herausgearbeiteL Mit einer Gliederung der sich ergebenden 
Strukturen in kausale Zeitintervalle unter Berücksichtigung der räumlichen 
Verteilung schließt das Kapitel. 

In Abschnitt 6 werden aufbauend auf der Intervallstruktur die von einem 
System zu erbringenden Leistungen charakterisiert. Im Gegensatz zur sy-
stemübergreifenden Analyse im vorangehenden Kapitel wird hier der Blick 
auf die Einbettung einer Implementierung in ein System der verteilten Um-
gebung gerichtet_ Die Darstellung greift auf den zweiten, in Kapitel 3 vorge-
stellten Ansatz zurück. Das Zeitverhalten einer Implementation wird durch 
die Einbettung ins System, den internen Ablauf und externe Abläufe cha-
rakterisiert. In die Bewertung des Zeitbedarfs für externe Abläufe gehen die 
Übertragungszeiten ein. 
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Die Grenzen der Echtzeitfähigkeit des ISO-TP-Stanclards 7.eigen sich fiir die 
Anwendung in der fehlenden Berücksichtigung von Zeita.nfordNungen. In 
Kapitel 7 werden daher zunächst die zur Zeitüberwachung 1111d -bcgrcnz11ng 
der Kommunikation vorliegenden Informationsddizit.e ?.wischen Systemun-
terstützung und Anwendung aufgezeigt. Die Gr<'nzen, di<' sich innNhalh 
einer TP-lrnplementierung ,ws der durch den St.a.mla.rd vorgcg<'hcrwn Ddi 
nition des Übertragungsprotokolls ergeben, werden a.nsd,Ji„B,,nd bPhanrlelt .. 
Die in einer verteilten Umgebung vorliegen<l<'n, prinzipiell 11nlösha.rr.n Prn-
blemstellungen werden dabei ausgeklammert und im kt.7,frn Abschnit.t dis-
kutiert. 

In Kapitel 8 wird ein Ansatz zur Unterstützung der Behandlung von zeit-
bezogenen Daten in einer verteilten Transaktion vorgestellt. Dieser Ansatz 
verfolgt zwei Ziele. Zum einen wird die zeitliche Bewertung der in Kapitel 
5 eingeführten kausalen Zeitintervalle in der Anwendung ermöglicht. Zum 
anderen wird die Verantwortung für die Einhaltung von Zeitanforderungen 
in die Systemdienste verlagert. 

Der Ansatz wurde für eine vorgegebene Klasse von Zeitanforderungen rea-
lisiert. Kapitel 9 beschreibt die Struktur der vorliegenden Implementation 
und gibt einen E!nblick in die Realisierung von Verfahren zur Behandlung 
von Zeitanforderungen. 

Die Arbeit schließt mit einem Ausblick, der weitere offene Gesichtspunkte 
aufzeigt und auf Ansätz  verweist, die weitere interessante Aspekte für die 
hier betrachtete Problemstellung behandeln. 
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2 Verteilte Transaktionsverarbeitung unter 

Echtzeitanforderungen 

Die Anfor<lernngsschwrrpttnkt,e von Anwendungen aus den Bereichen der 
Transaktionsverarbeitung und der Echtzeitverarbeitung weisen nur gering-
fügige Gemeinsamkeiten auf. Die Überschneidung der Anforderungsprofile 
besteht in kurzen Antwortzeiten für eine Transaktion gegenüber definiertem 
Zeitverhalten eines Echtzeitsystems und in der Gewährleistung einer hohen 
Verfügbarkeit. Mit der Entwicklung verteilter Anwendungen entsteht in bei-
den Bereichen eine Abhängigkeit von dem zur Nachrichtenübertragung ein-
gesetzten Kommunikationssystem. Die Zielvorstellungen und grundlegende 
Verfahren zur Unterstützung von verteilten Anwendungen aus beiden Berei-
chen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. 

2.1 Verteilte Transaktionsverarbeitung 

Mit dem Begriff der Transaktionsverarbeitung verbindet sich die Vorstel-
lung, mehrere Operationen als unteilbare Aktion auszuführen. Der Zugriff 
auf die von den Operationen betroffenen Objekte ist dabei mehreren An-
wendungen gleichermaßen möglich, sodaß zum Erhalt der Konsistenz der 
gegenseitige Ausschluß gewährleistet sein muß. Zur Charakterisierung der 
Transaktionsverarbeitung in einer verteilten Umgebung wird zunächst der 
Begriff der verteilten Transaktion erläutert. Im Anschluß daran wird auf 
ihre Einbettung in ein verteiltes Transaktionssystem eingegangen. Dabei 
steht der Kommunikationsaspekt im Vordergrund. Mit der Vorstellung von 
Kommunikationsmechanismen, die zur Gewährleistung der Transaktionsei-
genschaften in verteilten Transaktionen notwendig sind, schließt das Kapitel. 

2.1.1 Charakterisierung einer verteilten Transaktion 

Der Einführung des Begriffes "verteilte Transaktion" wird zunächst die De-
finition des Transaktionsbegriffes aus (GR93] vorangestellt: 

"A transaction is a collection of operations on the physical 
and abstract. application state." 
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Die Festlegung der von einer Transaktion berührten Objekte und die Art 
und Reihenfolge der auszuführenden Operationen liegt im Verantwortungs-
bereich der Anwendung. Die Anforderungen an Transaktionsverarbeitung 
bestehen in der Gewährleistung der ACID-Rules ,  deren Definition eben-
falls aus [GR93] übernommen wurde: 

"Atomicity. A transaction 's changes to the state are atomic: eitber all 
happen or none happen. These changes include database changes, mes-
sages, and actions on transducers." 

"Consistency. A transaction is a correct transformation of the state. The 
actions t.aken as a group do not violate any of thc integrity constraints 
associated with the state. This requires that the t.ransaction be a cor-
rect program." 

"Isolation. Even though transactions execute concurrently, it appears to 
each transaction, T, that others are executed either before T or aft.er 
T, but not both." 

"Durability. Once a. transaction completes successfully ( commits ), its 
changes to the state survive failures." 

Der Begriff der verteilten Transaktion schränkt den bereits eingeführten 
Transaktionsbegriff auf die folgende Definition ein: 

Verteilte 'lransaktion: Eine verteilte Transaktion besteht aus emer 
Menge von Operationen auf Objekten, die von verschiedenen Rechnern 
eines verteilten Transaktionssystems verwaltet werden. 

Zu der Vorgabe von Art und Reihenfolge der Operationen durch die Anwen-
dung kommt für verteilte Transaktionen die Untergliederung der Menge der 
Operationen in Teilmengen hinzu, wobei die Operationen einer Teilmenge auf 
einem Rechner des verteilten Transaktionssystems lokal ausgeführt werden. 
Darauf aufbauend wird nun der Begriff "Subtransaktion" eingeführt: 

Subtransaktion: Eine Subtransaktion setzt sich aus einer Teilmenge der 
anwendungsspezifischen Operationen einer verteilten Transaktion zu-
sammen, die auf einem Rechner des verteilten Transaktionssystems lo-
kal ausgeführt werden. 
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Damit läßt sich eine verteilte Transaktion als Menge von Subtransaktio-
nen beschreiben. Die Subtransaktionen sind als anwendungsspezifische Pro-
gramme zu betrachten, die zum Zweck der Abwicklung einer verteilten Trans-
aktion miteinander kommunizieren. Den dabei einzusetzenden Kommunika-
tionsmechanismen liegt eine Anordnung der Subtransaktionen in einer Kom-
munikationsstruktur zugrunde. Eine verteilte Transaktion wird von einer 
transaktionsinitiierenden Subtransaktion eröffnet. Sie kann über Kommuni-
kationsdienste andere anwendungsspezifische Programme als Knoten in die 
Kommunikationsstruktur mit einbeziehen, die nun wiederum Subtransaktio-
nen der verteilten Transaktion verkörpern. Durch entsprechendes Verhalten 
der neu integrierten Subtransaktionen läßt sich die Kommunikationsstruktur 
zu einem gerichteten azyklischen Graphen mit der transaktionsinitiierenden 
Subtransaktion als Wurzel erweitern. Die anderen Subtransaktionen sind 
als der Wurzel untergeordnete Knoten in den Graphen eingebunden. Die 
gerichteten Kanten repräsentieren die Kommunikationsverbindungen, wobei 
die Richtung der Kante nur die Ordnung der Knoten in der Kommunika-
tionsstruktur verdeutlicht aber beide Kommunikationsrichtungen zuläßt. 

2.1.2 Das Kommunikationsmodell konkurrierender Subtransak-
tionen 

Analog zu der Konkurrenzsituation beim Zugriff auf gemeinsame Objekte 
durch verschiedene auf einen Rechner beschränkte Transaktionen ergeben 
sich in der verteilten Transaktionsverarbeitung Konkurrenzsituationen zwi-
schen den von einem Rechner unterstützten Subtransaktionen. Wenn ein 
Rechner mehrere Subtransaktionen der selben verteilten Transaktion un-
terstützt, entsteht eine Konkurrenzsituation innerhalb der verteilten Trans-
aktion. Solche Situationen lassen sich anhand systemweit eindeutiger Trans-
aktionsbezeichner erkennen, die für alle Subtransaktionen derselben verteil-
ten Transaktion übereinstimmen. Die oben beschriebene gerichtete Kommu-
nikationsstruktur bildet die Grundlage für die Weitergabe des im Wurzel-
knoten generierten Transaktionsbezeichners an alle untergeordneten Knoten. 
Eine Verklemmung kann dann in dem betroffenen Subsystem durch lokale 
Maßnahmen behandelt werden. 

Durch das nachfolgend eingeführte Kommunikationsmodell konkurrierender 
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Subtransaktionen soll die Konkurrenzsituation d n  von Pinern Rechnn un-
terstützten Subtransaktionen in Bezug auf Kornmunikat.ionsdienste vPrdeut-
licht werden. Es beschreibt ein verteiltes Transaktionssystem als VPrtcil-
tes System, dessen Rechner über ein Kommunikationssystem V<,rkniipft 
sind. Das Kommunikationssystem läßt ein1e h<'li,·higf' V<'rmaschung z11 . .Jp-
der Rechner realisiert ein Subsystem dc,s vNt.<'iltPn Trnnsakt.ionssyst.f'rns 
und stellt damit die zur verteilten Tra.nsakfionsverarh<'it11ng notwrndig<' Sy 
stemunterstützung bereit. 

Dieses Modell orientiert sich an dem in [CR91] c,rlä11tnl.<,11 X/Open fJistri-
buted Transa.ction Processing l\fodel. Let,t.eres grenzt innerhalb eines Sub-
systems ein 

„ anwendungsspezifisches Programm vorn 

" Transaction-Manager, von den 

• Resource-Managern und vom 

" Communication-Manager 

ab. Damit werden die lokale Transaktionsunterstützung, der Zugriff auf Be-
triebsmittel und der Zugriff auf das Kommunikationssystem als Systemdien-
ste einer Subtransaktion zur Verfügung gestellt. Di" Konkurrem,sit.1111tion 
wird dabei nicht. erfaßt. 

Der in Abbildung 1 dargestPllt.e A11sschnitt Pines ,·f'rff'i]fr'n Tr,1nsaktin11ssy 
stems zeigt das Kommunikationsmodell konkurri<'l'f'tlOf'r Subtransaktionen. 
Es bezieht alle von einem Subsystem unterstützten Suht ransaktionen mit 
ein, abstrahiert aber vom Zugriff auf lokale Betriebsmittel und die lokale 
Transaktionsunterstützung. Damit wird der konkurrierende Zugriff auf das 
Communication Management hervorgehoben. Die beiden dargestellten Sub-
systeme unterstützen je zwei bezüglich eines Kommunikationsmanagers kon-
kurrierende Subtransaktionen. 

Kommunikationsmanager: Der Kommunikationsmanager bietet in-
nerhalb eines Subsystems die Kommunikationsdienste an und regelt 
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Abbildung 1: Kommunikationsmodell konkurrierender Subtransaktionen 

den Zugang zum Kommunikationssystem. Er stellt insbesondere ge-
eignete Kommunikationsmechanismen bereit, die die korrekte Termi-
nierung verteilter Transaktionen ermöglichen. Sie beinhalten verteilte 
Einigungsprotokolle, Rücksetzverfahren und Recoverymechanismen. 

2.1.3 Commit-Protokolle für verteilte Transaktionen 

Für den Abschluß einer Transaktion ergeben sich aus der Forderung nach ato-
marer Ausführung aller Operationen und konsistenzerhaltender Übergänge 
genau zwei Terminierungszustände: 

• Mit dem positiven Ausgang wird die erfolgreiche Vollendung aller Ope-
rationen und damit eine Überführung aller betroffenen Objekte in einen 
konsistenten Folgezustand erreicht. 

• Beim negativen Abschluß wird die Transaktion ohne Wirkung auf die 
durch die Operationen berührten Objekte verlassen.

In einer auf einen Rechner beschränkten Transaktion wird die Entscheidung 
über den Transaktionsabschluß durch ein lokales Commit.-Verfahren ermit-
telt, an welchem die anwendungsspezifische Komponente, der Transaction-
Manager und alle involvierten Resource-Manager beteiligt sind. 
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Der positive Transaktionsabschluß setzt dabei die Übereinstimmung aller ge-
nannten Komponenten zur positiven Vollendung voraus. Wenn mindestens 
eine Komponente den positiven Ausgang ablehnt, wird der negative Abschluß 
durchgesetzt. 

In einer verteilten Transaktion dehnt sich das Commit-Verfahren iihe,r a.11<, 
an der Transaktion beteiligten Subsysteme aus. Die Kommunikationsma-
nager der Subsysteme stellen ein Commit-Protokoll bereit, welches die Er-
mittlung und Durchsetzung einer globalen Terminierungsentseheidung un-
terstützt. Die Kommunikationsmanager werden damit zum einen in die 
Ermittlung der lokalen Bereitschaft zur Terminierung auf den zugehörigen 
Subsystemen einbezogen. Zum anderen ermöglichen sie die Verknüpfung der 
lokalen Terminierungsaussagen aller Subsysteme. Durch fortlaufende Pro-
tokollierung des Commit-Zustandes in jedem Subsystem auf stabilen Spei-
cher wird die Fehlertoleranz für Ausfälle von Subsystemen und Ausfälle von 
Verbindungen einschließlich Netzwerkpartitionierungen erreicht, sofern keine 
protokollierte Information verloren geht. 

Die Koordination des Commit-Protokolls bildet eme zentrale Aufgabe in-
nerhalb einer Transaktion. Sie wird von einer im folgenden als Commit-
Koordinator bezeichneten Subtransaktion wahrgenommen. 

Gegenüber den rein lokalen Entscheidungskriterien, die für eine auf einen 
Rechner beschränkte Transaktion vorliegen, ergibt sich bei verteilten Trans-
aktionen die Möglichkeit, daß jede Subtransaktion ihre Bereitschaft zur Ter-
minierung von lokalen Bedingungen und vom Terminierungszustand anderer 
Subtransaktionen abhängig macht, [Bü89]. Die lokale Bereitschaft eines Sub-
systems zur Terminierung hängt unter anderem von der lokal unterstützten 
Subtransaktion ab und kann daher mittelbar den Zustand anderer Subtrans-
aktionen einbeziehen. 

Jedes Subsystem durchläuft 3 Terminierungsabschnitte: 

1. Beschluß und Verkündung der lokalen Bereitschaft zur Terminierung 

2. Ermittlung der globalen Terminierungsentscheidung 

3. Lokale Verwirklichung der globalen Entscheidung
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In den Kommunikationsprotokollen zur Unterstützung des Transaktionsab-
schlusses ist die Dreiteilung meist nicht vollständig erkennbar. Die einzel-
nen Abschnitte lassen sich zum Teil lokal, d.h. ohne Kommunikationsak-
tionen verwirklichen. Nachfolgend werden zwei Ansätze verteilter Commit-
Verfahren vorgestellt. 

Das 2-Phasen-Commit-Protokoll verwirklicht die drei Terminierungsab-
schnitte in zwei Kommunikationsphasen. 

Abschnitt 1: Die Subtransaktion, die das Commit-Verfahren für die ge-
samte verteilte Transaktion initiiert und daher als Commit-Initiator-
Subtransaktion bezeichnet. wird, fordert alle anderen Subtransaktionen 
durch eine Nachricht zur Ermittlung der lokalen Terminierungsaus-
sage auf. Das Cornrnit-Koordinator-Subsystem wartet auf die Nach-
richten aller in die Transaktion involvierten Subsysteme, die deren 
lokal ermittelte Bereitschaft zum Transaktionsabschluß signalisieren. 
Alle Subtransaktionen, die eine Aufforderung empfangen haben und 
die Commit-Initiator-Subtransaktion leiten die lokale Ermittlung der 
Terminierungsbereitschaft ein, deren Ergebnis anschließend an den 
Commit-Koordinator übermittelt wird. 

Abschnitt 2: Im Commit-Koordinator wird die globale Entscheidung 
abhängig von den Mitteilungen a.ller anderen Subsysteme und der lo-
kalen Bereitschaft bestimmt. Die Entscheidung wird lokal bekannt ge-
macht und allen betroffenen Subsystemen übermittelt. In jedem dieser 
Subsysteme wird die Entscheidung aus der vom Commit-Koordinator 
zugestellten Nachricht ermittelt und lokal verbreitet. 

Abschnitt 3: Jedes Subsystem verwirklicht die globale Entscheidung lokal. 
Durch Übermittlung einer Bestätigung an den Commit-Koordinator 
wird die Durchsetzung der globalen Entscheidung von der Subtransak-
tion bekanntgegeben. Der Commit-Koordinator erkennt die Terminie-
rung der gesamten Transaktion. 

Die Kommunikationsphasen ergeben sich aus zwei Anfrage-Antwort-
Zyklen, die in jedem Subsystem mit Ausnahme des die Commit-Initiator-
Subtransaktion unterstützenden Subsystems und des Commit-Koordinator-
Subsystems durchlaufen werden. Der erste Abschnitt verwirklicht die erste 
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Kommunikationsphase des 2-Phasen-Commit-Protokolls. f)j„ Ahschnit.t." 2 
und 3 werden zur zweiten KommunikationsphasP zusa.mm„ngefaßt,. 

Das 3--Phasen-Commit-Protokoll verwirklicht. di" <lr"i 'f,-rminicrllngsa.b-
schnitte in drei Kommunikationsphasen. 

Abschnitt 1: Dieser Abschnitt entspricht clPm Abschnitt. 1 des 2-Phasen-
Commit-Protokolls. 

Abschnitt 2: Das Commit-Koordinator-Subsystem berechnet die globale 
Ents heidung und übermittelt sie an alle anderen Subsysteme. Da-
nach wartet es darauf, daß alle Subsysteme den Empfang der Ent-
scheidung bestätigen. Jedes Subsystem mit Ausnahme des Commit-
Koordinators empfängt die globale Entscheidung als Nachricht vom 
Commit-Koordinator. Es bestätigt zunächst dem Commit-Koordinator 
die Kenntnis der Entscheidung und wartet dann auf die Aufforderung 
zur Entscheidungsdurchsetzung. 

Abschnitt 3: Der Commit-Koordinator setzt an alle anderen Subsysteme 
eine Aufforderung zur Durchsetzung der Entscheidung ab und war-
tet auf die Bestätigungsmeldungen der Entscheidungsdurchsetzung der 
Subsysteme. Außerdem setzt er die globale Entscheidung auch lokal 
durch. Die anderen Subsysteme empfangen die Aufforderung zur Ent-
scheidungsdurchsetzung und setzen nach der lokalen Verwirklichung 
eine Bestätigung an den Commit-Koordinator ab. Mit dem Empfang 
aller Bestätigungen erkennt der Commit-Koordinator den Abschluß der 
gesamten Transaktion. 

Die beiden vorgestellten Verfahren unterscheiden sich im Kommunikations-
aufwand und in den Möglichkeiten zur korrekten Terminierung einzelner Sub-
transaktionen beim Ausfall von Subsystemen und Verbindungen. 

Der Kommunikationsaufwand des 3-Phasen-Commit-Protokolls besitzt ge-
gebüber dem 2-Phasen-Commit-Protokoll einen zusätzlichen Kommunika-
tionszyklus, der alle Subtransaktionen erfaßt. 

Das drei-Phasen-Commit-Protokoll erlaubt die Terminierung für alle intak-
ten Subtransaktionen, wenn keine Partitionierung des verteilten Transak-
tionssystems eingetreten ist, die eine Partitionierung der verteilten Trans-
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aktion nach sich zieht. Das 2-Phasen-Commit-Protokoll kann dagegen 
eine Blockierung funktionsfähiger Subtransaktionen verursachen, die auf das 
Eintreffen der globalen Entscheidung warten, wenn während der Commit-
Protokollabwicklung ein Subsystem ausfällt. An dieser Stelle wird ins-
besondere für das 2-Phasen-Commit-Protokoll die Forderung nach hoher 
Verfügbarkeit aller Komponenten eines verteilten Transaktionssystems deut-
lich. Die in einer Transaktion bearbeiteten Objekte unterliegen einer Zugriffs-
sperre für konkurrierende Subtransaktionen. Der Ausfall einer am Transak-
tionsabschluß beteiligten Komponente kann zu einer nicht begrenzbaren Be-
legungsdauer der Objekte führen, die die Abwicklung anderer Transaktionen 
verhindert. 

Zum Nachziehen des Transaktionsabschlusses in den ausgefallenen Kompo-
nenten kann in beiden Protokollen das Erfragen der globalen Entscheidung 
bei einem beteiligten intakten Subsystem notwendig sein. 

Neben diesen beiden grundlegenden Verfahren sind weitere Variationen 
möglich, die eine Optimierung des Nachrichtenflusses erlauben. Die zentrale 
Einleitung des 2- oder 3-Phasen-Commit-Protokolls durch eine ausgewählte 
Subtransaktion, die den Commit-Initiator realisiert, kann z.B. durch eine 
dezentrale Commit-Einleitung ersetzt werden. Die Subtransaktionen über-
tragen dann ihre Terminierungsbereitschaft unaufgefordert an den Commit-
Koordinator. 

Weitere Optimierungen des Nachrichtenflusses ergeben sich in zentralen 
Commit-Protokollen für eine mehrstufige hierarchische Anordnung der Sub-
transaktionen in einer Kommunikationsstruktur. Die dezentrale Einleitung 
des Transaktionsabschlusses geht in diesem Fall von den Subtransaktionen 
der untersten Hierarchieebene aus. Die Nachrichten einer Hierarchiestufe, 
die an den Commit-Koordinator gerichtet sind, werden von den Subsyste-
men der nächst höheren Ebene gesammelt und vor der Weiterleitung nach 
oben unter Einbeziehung der eigenen lokalen Terminierungsbereitschaft re-
duziert. Mitteilungen, die vom Commit-Koordinator ausgehen, werden in 
jeder Hierarchieebene vervielfältigt und dann an die Subsysteme der nächst 
tieferen Ebene verteilt. 

Weitere Varianten und Optimierungen werden in [MSF83], [Bü89] und 
[SLW89] vorgestellt. 
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2.2 Verteilte Echtzeitverarbeitung 

Ziel der Echtzeitverarbeitung ist die Bearbeitung von Operationen innerhalb 
eines vorgegebenen Zeitrahmens. Echtzeitsysteme lr.isten für Anwendungen 
mit dieser Problemstellung Unterstützung durch Gewährlr.istung eines defi-
nierten Zeitverhaltens. 

Im nächsten Abschnitt werden die Anforderungen an Echt.zeitsysteme präzi-
siert. Die Eigenschaften eines Echtzeitsystems, welches den Anforderungen 
gerecht wird, leiten sich daraus ab. 

Die Problematik der Interpretation von zeitbezogenen Angaben in einer ver-
teilten Umgebung macht den Einsatz von Synchronisationsmechanismen not-
wendig. Unter der Annahme, daß jedem Prozessor eine lokale Uhr zugeordnet 
ist, sind Zeitbedingungen für die lokal zu bearbeitenden Operationen relativ 
zur lokalen Uhr kontrollierbar. Alle darüber hinausgehenden Zeitüberwa-
chungen beruhen entweder auf Annahmen über den Gleichlauf der Uhren 
oder auf einem Synchronisationsverfahren für verteilte Uhren. Zwei grund-
legende Ansätze werden abschließend vorgestellt. 

2.2.1 Charakterisierung von Echtzeitanwendungen 

Echtzeitanwendungen haben die rechnergestützte Verarbeitung von Ereig-
nissen, die einem durch die reale Umwelt geprägten Ablauf angehören, zum 
Ziel. Die rechnergestützte Bearbeitung der Ereignisse bildet die Grundlage 
für die Einleitung einer situationsbezogenen Reaktion. Die Anforderungen an 
die Systemunterstützung betreffen die Fähigkeit, eine mit dem vorgegebenen 
Ablauf schritthaltende Bearbeitung der Ereignisse zu gewährleisten. 

Der zeitliche Verlauf einer Echtzeitanwendung ist somit durch äußere 
Einflüsse bestimmt. Der Zeitraum für die rechtzeitige Bearbeitung der Er-
eignisse läßt sich in einer Echtzeitanwendung durch Angabe zeitlicher Bedin-
dungen beschreiben. Diese Bedingungen liegen in der Form 

• absoluter Angaben im direkten Bezug zu einer physikalischen Uhr und 
/ oder 
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• relativer Angaben, die zeitliche Abstände zu den bezüglich einer phy-
sikalischen Uhr ermittelbaren Eintrittszeitpunkten von Ereignissen be-
schreiben,

vor. Der gewünschte Ausführungszeitraum kann durch absolute oder relative 
Angaben von 

• oberen Schranken, die den spätest möglichen Zeitpunkt für ein Ereignis 
vorgeben, und / oder 

• untere Schranken, die den frühest möglichen Eintrittszeitpunkt festle-
gen, 

definiert sein. Durch die logische Verknüpfung mehrerer Zeitbedingungen las-
sen sich Zeitrahmen für die Bearbeitung zeitkritischer Abschnitte abstecken. 
Die Definition der Randbedingungen für eine zeitlich synchronisierte Abwick-
lung von Operationen wird ebenfalls durch Angabe von mehreren Zeitbedin-
gungen möglich. 

Wesentlich für die Funktionsfähigkeit einer Echtzeitanwendung ist die Vor-
hersehbarkeit des Zeitverhaltens in den definierten zeitkritischen Abschnitten 
[Her91]. Die Vorhersehbarkeit wird durch Echtzeitplanung erreicht. Als Pa-
rameter gehen in diese Planung die von den Anwendungen vorgegebenen 
Zeitanforderungen ein. 

Die Schnelligkeit eines Systems bildet im Zusammenhang mit Echtzeitverar-
beitung einen Parameter, der der Berechnung einer minimalen Bearbeitungs-
dauer für eine Operation zugrunde liegt. Daraus läßt sich nur erkennen, ob 
die Ausführung einer Operation, deren Start einer unteren und deren Ende 
einer oberen Schranke unterliegen, zwangsläufig eine der beiden Schranken 
verletzt. Der minimale Zeitbedarf wird neben diesem Parameter von der 
Planungsstrategie beeinflußt, der die in einem Echtzeitsystem konkurrieren-
den Operationen unterworfen sind. Mit der Fristenplanung und der Spiel-
raumplanung werden zwei grundlegende in [Her91] erläuterte Verfahren zur 
Echtzeitplanung vorgestellt. 

Aus der Fristenplanung ergibt sich eine Ausführungsreihenfolge für konkur-
rierende zeitkritische Operationen nach ihren Zielzeitpunkten. Unter Berück-
sichtigung der minimalen Ausführungsdauer läßt sich der spätest mögliche 
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St.a.rtzeitpunkt einer zeitkritischen ÜpP.rntion rrrnit.t.eln. W<'nn di„ Or,lnung 
na.ch Zielzeitpunkten zu einer VerlP.t.zung des spä.t,,,st, rniiglich<'n i\nfangsz„jt. 
punktes für eine 7,eit.kritische Operation führt, ist, die• rf'cht.zriti,w Ausführung 
nac.h dieser Strategie nicht möglich. 

Unter Berücksichtigung des Spielraumes, der sich a.us der minimalen 
Ausführungszeit einer Operation und dem vorgegeben,·n Zeitrahmen ergibt, 
läßt sich eine flexiblere Planung durchführen. Für Operationen, die nur einer 
unteren Schranke unterliegen, ergibt sich ein unbegrenzter Spielraum. Wenn 
in die Planµng der Spielraum zeitkritischer Operationen eingeht, lassen sich 
Opera.tionen mit einem Pngen Zeitrahmen gegenüber Operationen mit einem 
großzügig dimensionit>rten Zeitrahmen bevorzugt behandeln. 

Neben der zur Unterstützung von Echtzeitanforderungen gewählten Pla-
nungsstrategie spielt die Verfügbarkeit der Komponenten des Echtzeitsystems 
eine entscheidende Rolle. Der Ausfall einer Komponente darf nicht zu un-
vorhersehbaren Folgen für die Anwendung führen. Für wesentliche Kompo-
nenten muß daher durch Fehlertoleranzmaßnahmen, wie z.B. Redundanz, die 
Ausfallsicherheit gewährleistet werden. 

Abhängig von der Qualität der Zeitanforderungen einer Echtzeitanwendung 
ergeben sich mehr.oder weniger schwerwiegende Konsequenzen aus ihrer Ver-
letzung. Das Echtzeitsystem muß daher die vorgegebenen Zeitgrenzen kon-
trollieren und bei Verletzung einer Zeitbedingung die situationsbezogene Be-
arbeitung durch die Anwendung gestatten. In der Echtzeitplanung sollte 
neben den Zeitanforderungen auch eine Priorität berücksichtigt werden, in 
der sich die Härte der Zeitanforderungen und damit die aus ihrer Verletzung 
resultierenden Konsequenzen niederschlagen. 

Die Abwicklung verteilter Echtzeitanwendungen setzt definiertes Zeitverhal-
ten für die beteiligten Rechner und für den Informationsaustausch voraus. 
Der Nachrichtenfluß muß demnach durch minimalen und maximalen Zeitbe-
darf eingrenzbar sein. Eine wahrscheinlichkeitstheoretische Beschreibung des 
Übertragungsverhaltens erlaubt keine definitive Aussage über das Zeitverhal-
ten und ist im Zusammenhang mit Echtzeit,anforderungen nicht ausreichend. 
Die Interpretation der Übertragungsgrenzwerte muß fiir die in die Kommuni-
kation einbezogenen Rechner möglich sein. Bereits von der Übertragung einer 
Nachricht sind zwei Rechner eines verteilten Systems betroffen, die die Be-
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wertung der Übertragungsdauer nach unterschiedlichen Uhren durchführen 
können. Durch den Einsatz von Synchronisationskonzepten für verteilte Uh-
ren läßt sich in jedem Rechner eine Interpretation von Zeitaussagen anderer 
Rechner erreichen. 

2.2.2 Schwache Synchronisation von Uhren 

Die schwache Synchronisation von Uhren wird durch Konstruktion logischer 
Uhren in Abhängigkeit von physikalischen Uhren und dem Nachrichtentrans-
fer erreicht. Schwache Synchronisation basiert auf einer vorgegebenen Kom-
munikation, die im allgemeinen nicht durch regelmäßige zeitliche Abläufe 
bestimmt ist und keine zusätzlichen Synchronisationsnachrichten enthält. 

Für die logischen Uhren wird der Gleichlauf mit einer maximalen Abweichung 
gefordert. Die maximale Abweichung logischer Uhren bildet eine Funktion 
über der Zeit. Die Differenz der Zeitwerte zweier beliebiger synchronisierter 
logischer Uhren darf zu keinem Zeitpunkt den Funktionswert überschreiten. 
Zur Nachbildung der Monotonie der Zeit wird die Forderung erhoben, daß 
eine logische Uhr nie zurückgesetzt werden darf. Daraus leitet sich ein unbe-
grenzter Wertebereich für logische Uhren ab. 

Die physikalischen Uhren verschiedener Prozessoren sind voneinander un-
abhängig und können auseinanderdriften. Für korrekte physikalische Uhren 
wird vorausgesetzt, daß die Abweichung von der realen Zeit durch eine a 
priori bekannte Funktion beschreibbar ist. 

Zur Synchronisation der logischen Uhren wird die Kommunikation der Pro-
zesse benutzt. Den Sende- und Empfangsereignissen werden logische Zeit-
werte zugeordnet, die mit der Reihenfolge der Ereignisse verträglich sind. 
Die schwache Synchronisation der Uhren basiert auf der Annahme, daß jeder 
Prozeß für jede Verbindung zu seinen Kommunikationspartnern eine obere 
und eine untere Schranke für die Übertragungszeit kennt. 

In [Dol86] wird nachgewiesen, daß für die Synchronisation von Uhren durch 
das Übertragungsverhalten des Netzwerks eine untere Schranke vorgegeben 
ist. Die Kommunikation der Prozesse wird dabei nur zur Initialisierung der 
Uhren eingesetzt. Der Nachweis wird für idealisierte Bedingungen geführt, 
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die jedem Prozeß beim Start die Benachrichtigung alkr bereits aktiven Nach-
barprozesse auferlegen. Durch Weiterleitung dieser Nachrichten W<'rden suk-
zessive alle Prozesse über den lnitialzeitpunkt des n<'•wn Prozessps informi<erL 
Die untere Grenze der Synchronisation hängt von d<'r minimakn L'1.!lfaeit d n  
Nachrichten ab. 

Außerdem wird gezeigt, daß die Synchronisation auf <"in hy7,a11!.inisch"s Eini-
gungsverfahren zurückzuführen ist. Die Synchronisation lä.ßt. sich 11111· dann 
erreichen, wenn mindestens eine zwei Drittel Mehrheit. aller Prc,z,,sse kor 
rekt arbeitet, d.h. Zugriff auf eine korn:kte physikaJische Uhr l,csit.7.t. und 
die Spezifikation erfüllt.. Zudem müssen diese l'ro7.<'SSP <lurch das Ndzwcrk 
verbunden sein. 

Die schwache Synchronisation bietet sich für di" H,·drner eines lidcro ;"rn·n 
verteilten Systems an, wenn sie kein gerneinsarrws Protokoll zur starken Syn 
chronisation unterstützen. Eln weiterer Vorteil der sd1wc1dlf'n Synchronisa 
tion liegt in der Vermeidung exp!i;1,it.cr Synchronisationsnachricliien. 

2.2.3 Starke Uhrensynchronisation 

Für die starke Synchronisation von Uhren in cmer verteilten U rnge-
bung kommen Protokolle zum Einsatz, die in regelmäßigen Abständen 
eine Nachführung der Rechneruhren ermöglichen. Dabei werden Synchro-
nisationsnachrichten ausgetauscht. Zu unterscheiden sind Master-Slave-
Mechanismen, die die Zeit eines Referenzrechners verteilen, und gleichbe-
rechtigte Einigungsverfahren, bei denen mehrere Rechner eine synchronisierte 
Zeit bestimmen. Der Aufwand zur Synchronisation von Uhren liegt zwischen 
einfachen Broadcast-Protokollen, die eine periodische Synchronisation von 
Uhren durch einen Zeit-Server erreichen, und komplexen Synchronisations-
protokollen, die die Netzlaufzeit berücksichtigen und die Synchronisations-
abstände variieren. 

Die Grenze der Synchronisation durch diese Protokolle wird ebenso wie im 
Fall der schwachen Synchronisation durch das Übertragungsverhalten des 
Netzwerkes beeinflußt. Durch regelmäßiges Versenden von Synchronisations-
nachrichten werden Abschnitte definiert, in welchen die Aktualisierung der 
Uhren vorgenommen wird. Die maximale Abweichung der Uhren als Funk-
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tion über der Zeit läßt sich auf jeden Abschnitt projizieren. Aus der Be-
grenzung der Länge eines Zeitabschnittes ergibt sich ein absoluter Wert der 
maximalen Abweichung. 

Der Ausfall einer Synchronisationsnachricht bewirkt eine Vereinigung zweier 
Zeitabschnitte und geht neben anderen z.B. durch das Netzwerk verursach-
ten Schwankungen in die Fehlerabschätzung eines Synchronisationsverfah-
rens mit ein. Starke Synchronisationsmechanismen sind ebenso wie schwache 
Synchronisationsverfahren von Rechnerausfällen und der Gefahr der Netz-
werkpartitionierung betroffen. 

Der Einsatz synchronisierter Rechneruhren erlaubt, eine Kontrolle der be-
arbeiteten Prozesse bezüglich der synchronisierten Zeit. Die Definition des 
Zeitverhaltens eines Prozesses relativ zu dieser Zeit wirft neue Probleme auf. 
Für eine Berechnung, die in einem Prozessor durchgeführt wird, ist die An-
gabe der notwendigen Taktzyklen möglich. Unter Bezug auf eine Rechneruhr, 
die sich an den Taktzyklen orientiert, ergibt sich eine direkte Proportionalität 
zwischen der minimalen Bearbeitungszeit und den dafür benötigten Zyklen. 
Die Bearbeitungszyklen sind aber im allgemeinen nicht proportional zu dem 
minimalen Zeitbedarf bezüglich der synchronisierten Uhr. 

An der Universität Erlangen/Nürnberg wurden am Lehrstuhl für Betriebssy-
steme (IMMD IV) Untersuchungen bezüglich der Synchronisation von Rech-
neruhren unter Einsatz des Network Time Protocol (NTP) durchgeführt, 
[Kar93] . Als Ergebnis dieser Studien wurde für Rechner in einem loka-
len Netz eine Synchronisation von weniger als 2 Millisekunden angegeben. 
Für die Synchronisation von Rechnern, die ans deutsche Wissenschaftsnetz 
(WIN) angebunden sind, wurde ein Wert von unter 80 Millisekunden ermit-
telt. Der Unterschied der beiden Werte ist auf die unterschiedliche Laufzeit 
in LANs gegenüber WANs zu sehen. 

Für die sichere Abwicklung einer verteilten Echtzeitanwendung müssen die 
angegebenen Erfahrungswerte durch Worst-Case-Werte ersetzt werden, um 
definiertes Zeitverhalten bezüglich der synchronisierten Uhr zu garantieren. 
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2.3 Transaktionsverarbeitung unter Echtzeitbedin-
gungen in einem verteilten System 

Eine Anwendung, deren korrekte Abwicklung an die Unterstützung von 
Transaktionen und an die Einhaltung von zeitlichen Bedingungen geknüpft 
ist, stellt hohe Ansprüche an die Systemunterstützung. Neben der Gewährlei-
stung der für Transaktionsverarbeitung grundlegenden ACID-Eigenschaften 
ist die rechtzeitige Ausführung der durch die Transaktion vorgegebenen Ope-
rationen gefordert. 

In der Transaktionsverarbeitung wird die Fortsetzung der Verarbeitung nach 
dem Ausfall einer Komponente des Transaktionssystems durch Protokol-
lierung von Transaktionszuständen auf stabilen Speicher erreicht. Eine 
Verzögerung, die sich aus dem Austausch oder der Reparatur ergeben kann, 
hat keinen Einfluß auf die korrekte Erfüllung der Transaktionen. Der Ausfall 
einer Komponente eines Echtzeitsystems darf dagegen nicht zur unvorher-
sehbaren Verzögerung der Bearbeitung führen. Reparaturzeiten dürfen keine 
Verletzung der zeitlich korrekten Funktionserfüllung nach sich ziehen. Die 
Funktion von Komponenten, deren Ausfall zu undefiniertem Systemverhalten 
führt, wird deshalb durch Redundanz garantiert. 

Ein System, welches Transaktionen mit Echtzeitanforderungen unterstützt, 
muß den Spezifikationen beider Bereiche genügen. Es muß die Verletzung 
einer Zeitbedingung erkennen und die Möglichkeit der situationsbezogenen 
Reaktion durch die Anwendung erlauben, ohne die ACID-Eigenschaften zu 
gefährden. 

Die Unterstützung verteilter Anwendungen erfordert geeignete Kommunika-
tionsmechanismen, die zum einen die ACID-Eigenschaften, zum anderen die 
Zeitbedingungen berücksichtigen. Die Commit-Protokolle, die den Erhalt 
der ACID-Eigenschaften ermöglichen, wurden in Abschnitt 2. l.3 vorgestellt. 
Sie beinhalten keine Unterstützung in Bezug auf die Überwachung von Zeit-
bedingungen einer verteilten Anwendung. In einer verteilten Umgebung, die 
Transaktionsverarbeitung unter Echtzeitbedingungen unterstützt, ist daher 
während der Abwicklung des Commit-Protokolls die rechnerübergreifende 
Behandlung von Zeitbedingungen gefordert. 

Die Echtzeitverarbeitung einer Transaktion in einem verteilten System setzt 
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neben dem definierten Zeitverhalten für alle mitwirkenden Rechner auch zeit-
lich begrenz bares Übertragungsverhalten voraus. Die Nachrichtenlaufzeit für 
einen quittierten Nachrichtenfluß zwischen zwei Rechnern eines verteilten Sy-
stems läßt sich auf dem initiierenden Rechner ermitteln, wenn die Beantwor-
tung unmittelbar nach Empfang der Nachricht erfolgt. Die Ergebnisse ei-
ner Meßreihe von quittierten Nachrichten sind allerdings statistischer Natur. 
Aus der kürzesten und der längsten Übertragungszeit lassen sich Schätzwerte 
für die geforderte minimale und maxima.le Übertragungszeit berechnen. Die 
Güte dieser Schätzwerte hängt neben der Anzahl der berücksichtigten Über-
tragungen von den in die Berechnung einfließenden Parametern ab, die sich 
aus der Verkehrsstatistik einer Verbindung ergeben können. 

Aus der Beschreibung des 2-Phasen-Commit-Protokolls geht hervor, daß 
die Aufforderung zur lokalen Entscheidungsfindung sowie die Mitteilung der 
globa.len Entscheidung bestätigt werden. Im 3-Phasen-Commit-Protokoll 
kommt die ebenfalls bestätigte Übermittlung der Durchsetzungsaufforderung 
hinzu. Die Quittungen dieser Nachrichten werden jedoch nicht unmittelbar 
nach ihrem Empfang abgesendet. Sie werden durch lokale Verarbeitung, in 
einer hierarchischen Kommunikationsstruktur zusätzlich durch die Weiter-
leitung der Information nach unten und das Warten auf die Bestätigung, 
verzögert. Durch Einführung einer zusätzlichen unmittelbaren Antwort auf 
eine der aufgezählten Nachrichten des Commit-Protokolls wäre die Ermitt-
lung von Erfahrungswerten für die Laufzeit von Nachricht einschließlich ihrer 
Bestätigung in den Rechnern des verteilten Transaktionssystems möglich. 

Die Übertragungsrichtung der zusätzlich eingeführten Quittung stimmt mit 
der erwarteten Bestätigung überein. sodaß sich aus dieser Ergänzung keine 
zusätzlichen Blockierungen ergeben können. Das Ausbleiben der neu ein-
geführten Quittung wird beim Eintreffen der Bestätigung erkannt. Die Länge 
der Nachrichten im Commit-Protokoll ist als unabhängig von der jeweiligen 
Transaktion zu betrachten, wenn sie keine anwendungsspezifischen Daten 
beinhaltet. Für diesen Fall lassen sich die ermittelten Meßwerte als un-
abhängig von den zugrundeliegenden Transaktionen bezeichnen. 
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3 Konzepte zur Beschreibung temporaler 

Beziehungen 

Für die Beschreibung des Einflusses der Kommunikation auf das Zeitverhal-
ten eines verteilten Systems werden zwei ereignisorientierte Ansätze heran-
gezogen. Beide erlauben die Darstellung von 

• beliebigen prozeßinternen Beziehungen zwischen Ereignissen,

• Wecliselwirkungen zwischen Ereignissen verschiedener Prozesse.

Beide Modelle basieren auf der Annahme, daß jeder Prozeß durch eine Menge 
von Ereignissen und Relationen über der Ereignismenge charakterisierbar ist. 

3.1 Kausale Zeitstrukturen 

Für die Beschreibung des ISO-TP-Dienstes in Kapitel 5 wird auf die in 
(Obe90] eingeführte Beschreibung kausaler Zeitstrukturen und kausaler Zeit-
intervalle zurückgegriffen. Grundlegende Begriffe dieses Ansatzes und der 
graphischen Aufbereitung werden nachfolgend vorgestellt. 

Bezugssystem : Eine kontinuierliche Zeitachse bildet das Bezugssystem 
für die Einordnung der Ereignisse. 

Bezugszeitpunkt : Jedem Ereignis eines Prozesses wird ein Bezugszeit-
punkt zugeordnet, der einem Zeitpunkt auf einer kontinuierlichen Zeit-
achse entspricht. 

Zeitobjekt : Ein Zeitobjekt beschreibt einen beliebigen zeitabhängigen 
Sachverhalt, der durch ein Anfangsereignis und ein Endeereignis be-
grenzt ist. Um die Modellierung von Zeitobjektfolgen zu gewährlei-
sten, wurde ein Zeitobjekt als halboffenes Intervall aufgefaßt, welches 
den Bezugszeitpunkt des Anfangsereignisses beinhaltet, den des En-
deereignisses aber ausklammert. 
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Kausale Zeit.struktur : Eine kausal<' Zeitstruktur basiert auf kausaler 
Abhängigkeit der Bezugszeitpunkte des Ereignisraumes. Ein Beispiel 
für die kausale Abhängigkeit zweier Ereignisse bildet die Beziehung 
zwischen dem Endeereignis eines Zeitobjektes und seinem Anfangser-
eignis. Das Endeereignis kann nur nach dem Anfangsereignis eintreten. 
Durch Zuordnung der kausalen Bezugszeitpunkte zu den verschiedenen 
Flewgssystcmen wird die Wechselwirkung zwischen räumlich verteilten 
P rozi,ssen <'rfaßt. 

kausale Zeit-Relationen : In kausalen Zeitstruktur,•n sind folgende Re-
la.l iorwn definiert: 

• Vorgä.ng<'rrelat.ion 

• Nach folgerrela.t.ion 

• H,•!at ion der Nci,enliinfigkeit. 

Kausale Zeitintervalle : In ,·iner kausalen Zeitst.ruktur bildet die Menge 
aller Paar" vm, Er,·ignisscn, die dmd, eine Folge kausaler Zeitobjekte 
in Beziehung st.d1cn, die Menge der kausalen Zeitintervalle . 

• <Ind> kausaler Bezugszeitpunkt mit Bezeichnung '1nd" 

-----►-- kausale liachfol«erbeziehung 
<lnd> 

• • - - - ► •  kausales 7.eitobjekt mit Anfe.ngserei«rus ''lnd" 

<lnd> 

kausale Nebenliuli&keit der beiden Bezugszeit-
punkte ''lnd" 

Abbildung 2: graphische Symbole zur Darstellung von kausalen Zeitstruktu-
ren 

Aus den Ereignisbeziehungen lassen sich kausale Zusammenhänge zwischen 
Zeitobjekten ableiten. Mit Hilfe der Definition der Verfeinerung von Zeitob-
jekten wird der Aufbau einer hierarchischen Ablaufbeschreibung ermöglicht. 
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Kausale Zeitstrukturen d„finierf'n ein<' partielle Ordnung a.uf d,·m Ereignis-
raum. Jeder in einer Zeit.st.rukt.ur Nfaßt.e Bf'z11gszf'it.p1111kt. t.ril.l. g<'na.11 ,·innrn.l 
ein. Alternative Ablii.ufe sind innerha.lh <'incr 7,-,it.st.rnkt.nr ni„1,t. da.rsi.Pllhar. 
Grenzen einer kausalen Zeitstruktur ergehen sich 1,,,; <Irr Da.rstrllnng a.lt.,·rna 
tiver und zyklischer Abläufe. In [Obe90] wurd<' durch <li<' Einhr•t.t.nng ka.usal<'r 
Zeitstrukturen in Petrinetze die Beschreibung sokhrr t\hlä.nfr ermöglicht .. 

Für die graphische Veranschaulichung von Zeit.st.rnkt.urrn wrrd,•n in Ahhil-
dung 2 Symbole vorgestellt, die Ereignisse als Pnnkt.P und lfrla.t.ion,·n als 
Pfeile zwischen zwei Ereignispunkten beschreihm,. Durch grnpliischc Nach 
bildung von Zeitstrukturen ent.st.eht. rin grricht.PIN <:rnph. 

Für die Darstellung dN kansa.lrn Br7.i<'hungen znr V,·rwirklich11ng d,·r Tl '  
Dienste wird auf den in diesem Kapif.f'I vorgestellten Ansatz 7,Uriickgegriff<•11. 
Auf den Einsatz von Petrinetzen zur Beschreibung komplexer Wechselwir-
kungen mehrerer Zeitstrukturen wird aus Gründen der Übersichtlichkeit ver-
zichtet. Das nachfolgend vorgestellte Spezifikationsmodell erscheint für die 
Beschreibung dieser Zusammenhänge angemessen. 

3.2 Aktivitäten sequentieller Prozesse 

Das Zeitverhalten eines Kommunikationsmanagers zur Realisierung der TP-
Dienste wird mit dem in [And89] vorgestellten Ansatz zur Beschreibung eines 
sequentiellen Prozeßablaufs durch Aktivitäten dargestellt. Dieser Ansatz ba-
siert auf dem Begriff der virtuellen Zeit, die als aufzählbare wohlgeordnete 
Menge von Zeitpunkten eingeführt wird. Der zeitliche Abstand zwischen zwei 
Zeitpunkten wird als Zeitdauer interpretiert. Zur Beschreibung der Bezie-
hung zwischen den Ereignissen eines Prozesses wird der Begriff der Aktivität 
definiert. 

"Eine Aktivität ist ein Paar A=(e,d), wobei e ein Element 
der Ereignismenge eines Prozesses ist und d den Abstand zum 
nächsten Zeitpunkt angibt, zu dem wieder ein Ereignis eintreten 
kann." 

Eine Aktivität wird durch ihr Startereignis und eine Zeitdauer modelliert. 
Für die Beschreibung der Zusammenhänge zwischen Aktivitäten wird jedem 
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Startereignis ein Zeitpunkt einer logischen Uhr zugeordnet. Die Konstruktion 
einer logischen Uhr orientiert sich an einem in [Lam78] vorgestellten Verfah-
ren. Darin wird auf der Grundlage einer totalen Ordnung der Prozesse eine 
totale O,dnung allf'r Ereignisse des Ereignisraumes angegeben, die mit den 
kausalen und den zeitlichen Wechselwirkungen im Ereignisraum verträglich 
ist.. .IPder Prozeß p; ordnet jedem Ereignis sei!l<'r Ereignismenge eine Zahl 
zu und realisiert damit eine lokale Uhr C;, die die Reihenfolge der Ereignisse 
erfaßt. Dies<' lokalen Uhren sind unabhängig von der physikalischen Zeit und 
müssen den beiden nachfolg,mden Bedingungen genügen: 

" Fiir je zwei Ereignisse er.b aus der Ereignismenge eines Prozesses Pi gilt: 
wenn a ,·or b eintritt. dann ist C;(a) < C,(b). 

" fi.ir ein Sendeereignis a aus der Ereignismenge des Prozesses Pi und das 
entspr<'chende Empfangsereignis b aus der Ereignismenge des Prozesses 
l'J gilt: C;\o) < CJ(b) 

Für zwei kausal nf'benlä.ufige. zei1 lieh unvergleichbare Ereignisse a,b2 wird für 
deu Fall der Gleichheit der lokalen Cbrcn C;(a) = C1 (b) die Ordunng der 
Ereignisst' a und b aus der totalen Ordnung der Prozesse abgeleitet. Diese 
logische {Thr ermöglicht ei1w Ordnung zweier Ereignisse, die mit der kausalen 
Beziehung der Ereignisse ,·erträglich ist. Aus den beiden Zeiten lassen sich 
aber keine Rückschlüsse auf ,fü, kausale Beziehung der Ereignisst> ziehen. 

[And8'J] verzichtet auf die tota.le Ordnung der Prozesse und konstruiert eine 
logische Uhr als karthesisches Produkt lokaler Uhren. Die Komponenten des 
Uhrvektors werden bei df'r Kommunikation von Prozessen so berechnet, da.ß 

'.:'Zwei kausal nebenlä.ufige, zeitlich unvergleichbare Ereignisse a aus der Ereignismenge 
des Prozesses p1 und b aus der Ereignismeuge des Prozesses PJ sind durch folgende Eigen-
schaHen charakteri:;;:iert: 

• a und a.lle dem Ereignis a nachgeordneten Ereignisse des Prozesses Pi sind nicht Sen-
deereignisse zu einem Empfangsereignis, welches mit b oder einem b vorangehenden 
Ereignis aus der Ereignismenge des Prozesses Pi identisch ist.. 

• b und alle dem Ereignis b nachgeordneten Ereignisse des Prozesses Pj sind nicht 
Sendeereignisse zu einem Empfangsereignis 1 welches mit a oder einem a vorange-
henden Ereignis aus der Ereignismenge des Prozesses Pi identisch ist. 



bei asynchroner Kommunikation die Uhrkomponente für das Empfangsereig-
nis einen größeren Wert erhält als die Komponente für das Sendeereignis. 
In [SM9l] wird gezeigt, daß kausale Beziehungen zwischen Ereignissen durch 
Vektoruhren charakterisierbar sind. Jedem Ereignis aus der Ereignismenge 
ist ein eindeutiger Vektor zugeordnet. Aus den Vektorzeiten 7.Weicr Ereig-
nisse läßt sich die kausale Beziehung erkcnrwn. Mit Hilfe der Vektorzeit ist 
die kausale Vorgeschichte c,ines Ereignisses als Matrix darstellbar. 
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,t Das ISO-TP-JVfodeH 

l 1,·r f'. 0 TP-::1. t1drnd lv• ;chrciht P,nen Komrnnn!k?ttionsdienst zur Er,c..:tel-
1,,r1ri 1•11•! \'..-.rv;rdtong f>inrr kcnnplPXf-'n Kornrnnnika1.i,-H:.c;;struktur für verteilte 

,,•rte,lt,r 'l rai,sa.ktio•,sw-rarbeitung an Eir!f' Transaktion V'ird 

... \ 'r;,IJsi\ctiun i•, '" sei. of rdate<l operations cha.racterized by 
four properties: 2.Jon1icity. consistency. isolation. durability':. 

Uies<  D(:'fi11it:,or1 entspricht de111 in Kapitel  -1 a.np;egebf'nen Transaktionsbe~ 
f!_;rif f \lnd verw! ist a.nf dit· dort aufgeführtf'n AC:1D-JRul'::'S 

Die- Tre·nnilfl! , vnn kornrntJnikatiunsuntPrst.üt.zenclcn und trc1nsa.ktlonsbezoge-
n(--·n ,\ nsiÜ.7,1;•11 ('df1wt den Standard auch für vf'rteiltc A1nvendungen, die keine 
r·ra11:,aktio11sv,,rarl,<.•itung durchfiihren. Die beiden folgenden Kapitel stellen 
di1• r -i.tunlidl{'11 S1.rukt.Hrc·11 und dif' zeitliche Glied<- r11ug von Abläufen inner-
i,;,JI, di•·s,·r Strnktun·!l vor, 

4.1 Räumliche Strukturierung einer TP-Anwendung 

l),.. 1<onnnu11ikiltions11ntcrstüt7,1111g von ISO-TP beruht auf der lntegra-
t ion einer Anwendung ia eine OSI-Umgebung mit vollständigem 1SO-
Protokollturm. Das [SO-TP-Modell abstrahiert von den 7 Schichten des 
ISO-Refcrcnzmodelis und definiert auf dieser Grundlage die Kommunika-
tionsstruktur und die Tumsa,ktionsbereiche einer TP-Anwendung. 

4.I.l  Das TP-Model! gegenüber dem Modell konkurrierender 
Subtransaktionen 

Die Integration einer TP-Anwendung 111 em verteiltes Transaktionssystem 
setzt eine Prozeßstruktur voraus. Das TP-Modell verbirgt die reale verteilte 
Umgebung unter dem Begriff des TP-Service-Providers. Abbildung 3 stellt 
das TP-Modell einer verteilten TP-Anwendung graphisch dar, Die grund-
legenden Begriffe dieses Modells und ihre Zusammenhänge werden in der 
nachfolgenden Aufzählung erläutert. 
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TP-Schnittslelle 

p i 

TPPII 

pi  - p7 :  
TPPII: 

- 1 � -
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� j �

p

: : �- � � - J 1 · ·  
TPPII TPPI! TPP!i TPPII TPPII 

- - -- -- -

TP-Service-Provider 

Anwend1!ß8sprozesse 
TP-Protokolbnaschine 

- - - - - - - - - - -

Abbildung :J: TP-Schnitt.ste!l" 

Anwendungsprozesse: Es wird eine Gliederung der Anwendung in An-
wendungsprozesse vorausgesetzt, die im allgerw,inen von verschiedenen 
Subsystemen eines verteilten Transaktionssystems unterstützt werden 
und daher nicht über gemeinsamen Speicher verfügen. 

TP-Service-Provider: Die Prozesse werden durch den subsystemüber-
greifenden TP-Service-Provider verknüpft, der die Kommunikations-
grundlage für die Anwendungsprozesse in Form von Dienstleistungen 
bereitstellt. 

TP-Schnittstelle: Der TP-Service-Provider verbirgt die zur Realisierung 
der Dienste notwendigen Protokolle und bietet pro Anwendungsprozeß 
eine lokale Ausprägung der TP-Schnittstelle an. 

TP-Dienste: Die vom TP-Service-Provider bereitgestellten TP-Dienste 
regeln den Informationsfluß zwischen den Prozessen der Anwendung 
durch Nachrichtentransfer. 

TP-Dienst-Primitive: Für jeden TP-Dienst ist eine Folge von Dienstpri-
mitiven definiert, die als Schnittstellensignale zwischen einem Prozeß 
der TP-Anwendung und dem TP-Service-Provider übergeben werden. 

TP-Protokollmaschine (TPPM): Jede TP-Protokollmaschine über-
nimmt für genau einen Anwendungsprozeß die Abwicklung der Kom-
munikationsprotokolle. Der TP-Service-Provider enthält die TP-
Protokollmaschinen aller Prozesse einer TP-Anwendung. 
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Der TP-Standard nimmt Bezug auf eine verteilte Anwendung und definiert 
die Kommunikationsgrundlage für die in diese Anwendung integrierten Pro-
zesse. Die konkurrierende Bearbeitung einzelner Anwendungsprozesse in-

nerhalb eines Subsystems wird im TP-Standard nicht berücksichtigt. Die 
Einordnung des TP-Modells in das Kommunikationsmodell konkurrierender 
Subtransaktionen3 wird durch die beiden folgenden Begriffsabbildungen wie-
dergegeben: 

Kommunikationsmodell konkurrierender Subtransaktionen --+ TP-Modell 

• Die Kommunikationsmanager eines verteilten Transaktionssy-
stems realisieren alle TP-Protokollmaschinen einer verteilten TP-
Anwendung. 

• Das Kommunikationssystem eines verteilten Transaktionssy-
stems übernimmt für TP-Anwendungen alle Aktionen der TP-
Service-Provider mit Ausnahme der Funktionalität der TP-
Protokollmaschinen. Es realisiert damit die Ebenen 1-6 des ISO-
Referenzmodells für mehrere Anwendungen. 

• Eine Subtransaktion implementiert alle Aktionen eines TP-
Anwendungsprozesses mit Ausnahme der Aktionen der TP-
Protokollmaschine.

• Ein Subsystem unterstützt mehrere TP-Anwendungsprozesse.

TP-Modell --+ Kommunikationsmodell konkurrierender Subtransaktionen 

• Ein TP-Anwendungsprozeß ist genau einem Subsystem zugeord-
net. 

• Eine TP-Protokollmaschine ist genau einem Kommunikationsma-
nager zugeordnet. 

• Der neben der TP-Protokollmaschine verbleibende Anteil eines 
TP-Anwendungsprozesses wird mit dem Begriff der Subtransak-
tion identifiziert.

• Der TP-Service-Provider mit Ausnahme der TP-Protokollmaschi-
nen wird vom Kommunikationssystem getragen.

3Siehe Abbildung 1 auf Seite 19. 
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4.1.2 D e r  TP-Dialogbaum einer TP-Anwendung 

Die mit TP erstellbare Komrn11nika.i.ionsstrukt.11r fwschrä.nkt sich auf di,· 
Verknüpfung von Anwendungspro7,cssen w eirwr Ba11rnstri1kt.11r. TP-Di<'nst.<' 
sind nur für verbindungsorientiertf' Komrn11nikatio11 von Anw<'nd1111gspro7,•, 
sen definiert. 

d14 

dl2, dl3, dl(, d25, d26, d5'7 : Dialoge 
pi, p2, p3, p-1, p5, p6, p7: Anwendungsprozesse 

Abbildung 4: TP-Dialogbaum 

TP-Dialog :  Eine Verbindung zwischen Anwendungsprozessen wird als TP-
Dialog bezeichnet und von den beiden Partnerprozessen entsprechend 
den spezifischen Anforderungen konfiguriert. Die TP-Unterstützung 
wird durch Aushandeln der in [TPS90] definierten Funktionsklassen 
für jeden Dialog einzeln festgelegt. Für spezifische Kommunikations-
anforderungen, die über die von TP erfaßte Funktionalität hinausgehen, 
läßt sich jeder Dialog durch Integration anderer ISO-Ebene-7-Dienste 
erweitern ([ALS89], [TPM90]). 
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Abbildung 4 zeigt als Beispiel einen Dialogbaum, in welchem die mit p l  bis p7 
beschrifteten Rechtecke die Anwendungsprozesse symbolisieren. Die mit d12, 
d l3 ,  d l4 ,  d25, d26 und d57 gekennzeichneten Verbindungslinien zwischen j e  
zwei Rechtecken stellen die Dialoge dar. Die beiden Kommunikationsrich-
tungen eines Dialoges sind durch Pfeile an den Enden der Verbindungslinien 
wiedergegeben. Der ausgefüllte Pfeil deutet die Dialogaufbaurichtung an. 

Der Aufbau dieser Kommunikationsstruktur beginnt in einem durch die An-
wendung festgelegten Initialprozeß, der den Wurzelknoten des Baumes und 
damit den Initialbaum bildet (in Abbildung 4 der Prozeß p l  ). Ausgehend von 
diesem Wurzelknoten kann jeder in den Dialogbaum integrierte Prozeß durch 
Absetzen von Dialogaufbauaufforderungen weitere bisher isolierte Prozesse in 
die Kommunikationsstruktur einbinden. Jeder Dialogaufbau erweitert den 
Dialogbaum um einen neuen Prozeßknoten und eine neue Dialogkante, die 
die Kommunikationsverbindung zwischen dem anfordernden und dem neuen 
Knoten bildet. 

Graphentheoretisch wird ein Dialogbaum als zusammenhängender, gerichte-
ter azyklischer Graph mit einer Menge von Anwendungsprozessen als Kno-
ten, einer Menge von Dialogverbindungen als Kanten, einem ausgezeichne-
ten Wurzelprozeß, einer Dialoginitiator-Funktion und einer Dialogakzeptor-
Funktion beschrieben: 

Dbaum = (A,D,r,i,a) 

1 hialogakzeptorfunktion
Dialoginitiatorfunktion 

Wurzelprozeß 
Dialoge 

Anwendungsprozesse 

Die Komponenten des Graphen besitzen folgende Eigenschaften: 

• Die Menge der Anwendungsprozesse A ist endlich.

• Die Menge der Dialogverbindungen D ist endlich, es gilt:

1 A l=I  D 1 - 1 .
• Die Funktionen i und a ordnen einem Dialog einen Dialoginitiatorpro-

zeß bzw. einen Dialogakzeptorprozeß aus der Menge der Anwendungs-
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prozesse zu: i : D >-+ A; a : D >-+ A. 
Ein Dialog wird durch das Paar (Dialoginitiatorprozeß, Dialogakzep-
torprozeß) eindeutig identifiziert. 

• Der Dialogbaum-Wurzelprozeß ist in der Menge der Anwendungspro-
zesse enthalten, tritt aber nie als Dialogakzeptorprozeß auf: 
r E A, Vp E A: (p,r) (/. D. 

• Jeder Anwendungsprozeß ist Initiator oder Akzeptor mindestens einer 
Dialogverbindung: 

VpE A3q E A: (p,q) EDV (q,p) ED. 

4.1.3 Transaktionsbereiche einer TP-Anwendung 

TP unterstützt die nebenläufige Verarbeitung von verteilten Transaktionen 
für getrennte Transaktionsbereiche eines Dialogbaumes. Im Zusammenhang 
mit der Definition eines "Transaktionsbereiches"· ist die Einführung weiterer 
Begriffe notwendig. 

Transaktionsbereich: Jeder Transaktionsbereich umfaßt einen Teilbaum 
der Kommunikationsstruktur einer verteilten Anwendung. Aus der Ab-
grenzung von Transaktionsbereichen ergibt sich die Möglichkeit der 
parallelen Verarbeitung mehrerer Transaktionen in einem Dialogbaum. 

Transaktionsprozeß: Jeder Anwendungsprozeß, der in einem Transak-
_tionsbereich liegt, wird als Transaktionsprozeß bezeichnet. 

Transaktionsverbindung: Jeder Dialog, der zwei Transaktionsprozesse 
eines Transaktionsbereiches verbindet, realisiert eine Transaktionsver-
bindung. 

Rollen eines Transaktionsprozesses: Ein Transaktionsprozeß nimmt 
eine der drei Rollen 

• Wurzelknoten, ( w) 

• Zwischenknoten, (zw) 

• Blattknoten, ( bl) 
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TBI. TB2 
dl3, d25, d26, d57 : 
d12, dl4 
pi. p2, p3, p5. p6, p7: 
p4: 

Transaktionsbereiche 
Dialoge, die TransaktioDSYerbindungen realisieren 
Dialoge ohne Transaktionsunlenlülzung 
Transaktionsprozesse 
An..-endungsprozeB 

Abbildung 5: Transaktionsbereiche in einem Dialogbaum 

ein, auf die im folgenden unter den eingeklammerten Abkürzungen Be-
zug genommen wird. 

Abbildung 5 zeigt di<' Momentaufnahme eines Dialogbaumes einer verteilten 
Anwendung mit zwei Transaktionsbereichen TBl  und TB2, die zwei zeitlich 
nebenläufige, verteilte Transaktionen symbolisieren. 

Graphentheoretisch wird ein Transaktionsbereich als zusammenhängender 
Teilgraph des Dialogbaumes beschreiben: 
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Tbereich = (P, V,w,i,a) 

1 hialogakzeptorfunktion
Dialoginitiatorfunktion 

Transaktionswurzelprozeß 
Transaktionsverbindungen 

Transaktionsprozesse 

F ü r  Transaktionsbereiche gelten folgende Eigenschaften: 

• Die Menge der Transaktionsprozesse P eines Transaktionsbereiches bil-
det  eine Teilmenge der Menge der Anwendungsprozesse A des Dialog-
baumes. P   A ;

• Die Menge der Transaktionsverbindungen V bildet eine Teilmenge der
Dialoge D :  V   D ;  V(p, q) E V :  p E P II q E P. 

• Zwei Transaktionsbereiche dürfen sich nicht überschneiden:
VV, V'   D, V # V' : V n V' = 0. 

• Die Funktionen i und a werden aus der graphentheoretischen Definition
des Dialogbaumes übernommen. E s  gilt:
V(p, q) ED\ V: i((p, q)) <f. P V a((p, q)) <f. P. 

• Die Wurzel eines Transaktionsbereiches liegt in der Menge der Trans-
aktionsprozesse: w E P. 
Die Wurzel eines Transaktionsbereiches kann nur als Akzeptorprozeß

· eines Dialoges auftreten, der keine Transaktionsverbindung realisiert:
Vp E P : (p, w) </. V II  (3V '    D : (p, w) E V'). 

• Alle Transaktionsprozesse eines Transaktionsbereiches sind an einer
Transaktionsverbindung beteiligt:

V p E  P3q E P :  (p,q) E VV (q,p) E V.

F ü r  alle Transaktionsprozesse eines Transaktionsbereiches werden die direk-
ten Vorgängerrelationen prev und die direkten Nachfolgerrelationen next de-
finiert: Vp E P : 

prev(p) = {q 1 (q,p) E V } (1) 
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next(p)={q 1 (p,q)EV} (2) 

Die Mächtigkeit der direkten Vorgängerrelation in einer Baumstruktur ist auf 
1 begrenzt. Für die direkte Nachfolgerrelation eines Transaktionsprozesses 
läßt sich als obere Schranke nur die Mächtigkeit der Menge der Prozesse eines 
Transaktionsbereiches angeben. 

1 prev(p) 1 :::; 1; 1 next(p) 1 < 1 V I; 

Für einen Transaktionsprozeß p wird die Menge der ( direkten und indirekten) 
Nachfolger und darauf aufbauend der Begriff des unterlagerten Teilbaumes 
definiert: 

Menge der Nachfolger eines Transaktionsprozesses: Die Definition 
der Menge der direkten und indirekten Nachfolgerprozesse next*(p) ei-
nes Transaktionsprozesses p bildet die transkitive Hülle über der Rela-
tion next(p). Sie wird für die Einführung des Begriffes "unterlagerter 
Teilbaum" benötigt. Es gilt: 

'r/q E next(p)-+ q E next*(p); 
'r/q E next*(p),'r/r E next(q)-+ r E next*(p); (3) 

Unterlagerter Teilbaum eines Transaktionsprozesses: Der ei-
nem Transaktionsprozeß unterlagerte Teilbaum bildet den zusam-
menhängenden Teilgraphen des Transaktionsbereiches, der den Trans-
aktionsprozeß p, alle seine (direkten und indirekten) Nachfolger 
next*(p) im Transaktionsbereich und alle zwischen diesen Transaktions-
prozessen definierten Transaktionsverbindungen enthält. 

4.2 Sequentielle Bearbeitungsabläufe in einem 'lrans-
aktionsbereich 

Im vorangehenden Kapitel wurde ein Transaktionsbereich als zusammenhän-
gender Ausschnitt eines Dialogbaumes eingeführt. Neben der Möglichkeit, 
mehrere unabhängige Transaktionen in einem Dialogbaum nebenläufig aus-
zuführen, sind in TP zwei Konzepte für die sequentielle Bearbeitung verteilter 
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Transaktionen vorgesehen. Sie erlauben die Wiederverwendung von Teilbe-
reichen eines Transaktionsbaumes für die Bearbeitung unverketteter Transak-
tionen _und Transaktionsketten. Als Grundelement der beiden Konzepte wird 
auf die Transaktion zurückgegriffen, deren Kommunikationsphasen zunächst 
erläutert werden. 

4.2.1 Kommunikationsphasen einer verte i l ten Transaktion 

Das Kommunikationsverhalten eines Transaktionsprozesses, der an einer er-
folgreichen Transaktion mitwirkt, gliedert sich in eine Datentransferphase 
und zwei Phasen für die Abwicklung des Commit-Dienstes zum Abschluß 
der Transaktion. Die drei Phasen unterscheiden sich an der Kommunikations-
schnittstelle durch Beschränkungen der angebotenen Dienste. Eine verteilte 
Transaktion, die zu einem positiven Abschluß kommt, durchläuft in jedem 
beteiligten Trarisaktionsprozeß alle drei Phasen. Die Kommunikationsphasen 
sind so definiert, daß sie sich nahtlos aneinanderfügen. 

Die Datentransferphase eines Transaktionsprozesses 

In der Datentransferphase stehen einem Transaktionsprozeß neben den 
TP-Diensten alle weiteren beim Aufbau der einzelnen Dialoge ausge-
handelten Kommunikationsdienste zur Verfügung. Damit ist der an-
wendungsspezifische Informationsaustausch gewährleistet. In dieser 
Phase kann der Transaktionsprozeß den Abbruch der verteilten Trans-
aktion durch Aktivierung eines geeigneten TP-Dienstes erzwingen. Die 
Einleitung des Transaktionsabschlusses bleibt dem Wurzelprozeß des 
Transaktionsbereiches vorbehalten. 

Die Commit-Phase-1 eines Transaktionsprozesses 

Diese Phase schließt in jedem Anwendungsprozeß unmittelbar an die 
Datentransferphase an. Sie charakterisiert den Zeitraum, in dem ein 
Transaktionsprozeß die anwendungsspezifische Kommunikation abge-
schlossen und den positiven Abschluß der Transaktion befürwortet hat, 
die globale Entscheidung aber noch nicht kennt. Die Subtransaktion 
muß in dieser Phase noch mit dem Abbruch der Transaktion rechnen, 
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kann aber selbst keinen Transaktionsabbruch mehr einleiten. Diese 
Phase beinhaltet die Wartezeit auf die globale Entscheidung4 • 

Die Commit-Phase-2 eines Transaktionsprozesses : 

Die Commit-Phase-2 schließt in jedem Transaktionsprozeß unmittel-
bar an die Commit-Phase-1 an. Mit dem Eintritt in diese Phase wird 
der positive Abschluß der Transaktion freigegeben. Ein Abbruch der 
Transaktion ist nicht mehr möglich. Mit dem Ende dieser Phase sind 
alle Kommunikationsaktionen des Transaktionsprozesses bezüglich der 
verteilten Transaktion abgeschlossen. 

Der ISO-TP-Standard beruht auf der Abstraktion von lokalen Aktionen in-
nerhalb eines Transaktionsprozesses. Nur das Kommunikationsverhalten der 
Transaktionsprozesse wird aufgegriffen. Aus den Kommunikationsphasen las-
sen sich nur eingeschränkte Rückschlüsse auf den Bearbeitungszeitraum der 
Transaktionsprozesse für eine verteilte Transaktion ableiten. 

Der Anfang der Datentransferphase muß nicht den Start aller transaktions-
bezogenen Aktionen widerspiegeln. Ein Wurzelprozeß kann z.B. die lokale 
Transaktionsverarbeitung lange vor der Eröffnung der Datentransferphase 
beginnen. Für alle anderen Transaktionsprozesse beginnt die Datentransfer-
phase mit dem Zeitpunkt der Einbindung in den Transaktionsbaum. Das 
Ende der Commit-Phase-2 bezieht sich nur auf die Kommunikation eines 
Transaktionsprozesses. Innerhalb eines Transaktionsprozesses kann sich der 
Transaktionsabschluß hinauszögern. Nach der Protokollierung der globalen 
Entscheidung auf stabilen Speicher wird ihre Durchsetzung durch das lokale 
Subsystem garantiert. Eine Aussage über den Zeitpunkt der lokalen Vollen-
dung ist darin nicht enthalten. 

4Die mit Commit-Phase-1 bezeichnete Kommunikationsphase unterscheidet sich von 

dem im Bereich verteilter Datenbanken üblichen Verständnis der m i t  Commit-Phase-1 

bezeichneten Transaktionsphase. Dort wird die Untergliederung in Transaktionsabschluß-

phasen zur Einordnung der Aktionen eines Subsystems vorgenommen. Die Wartezeit auf 

die globale Entscheidung t.rennt die beiden Transaktionsabschlußphasen, die sich unter 

Bcriicksicht.igung des zeitlichen Ablaufs nicht aneinanderfügen. 
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4.2.2 Transaktionsketten 

Bildet eine Transaktion ein Element aus einer Transaktionskette, so impliziert 
in jedem beteiligten Prozeß der Endzeitpunkt der Transaktion den Start der 
nachfolgenden Transaktion. 

Der Transaktionsbereich einer verketteten Transaktion wird 
mit der ersten Transaktion der Kette aufgebaut. Jede weitere 
Transaktion erbt den Transaktionsbereich zum Zeitpunkt des 
Transaktionsabschlusses der vorangehenden Transaktion als in-
itialen Transaktionsbereich. Eine Veränderung des Transaktions-
bereiches kann nur im Zuge der Modifikation des Dialogbaumes 
erfolgen. 

Während der Bearbeitungsphase läßt sich der Transaktionsbereich durch 
Eröffnen weiterer Dialoge zu neuen Anwendungsproz ssen ausdehnen. Wenn 
der Transaktionsabschluß eingeleitet ist, kann der Abbau von Dialogen die 
Schrumpfung des Transaktionsbereiches herbeiführen. Abbildung 6 stellt als 

Prozesse 

p7 

p6 

p5 

p2 

d25 

d2S 

d57 

Dialoge 

:Tt.1 T l 2  Tl.3 Tl.4 

1 1 f - : - : - - - - - -7 - - - i  
f - : - - - - - - :  

i - - - - - - - - i

Transalc-
lionsdauer 

Dialogle-
bensdauer 

Tl. l ,  T l2,  Tl.3, T U  :Verkettete Transutionen im Transaktionsbereich TB! 
p2. p5, p6, p7 : Transaktionspl'Ole!:le des Trmaklionsbereiches 
d25, d26, d57 : · Dialoge, die l'raDsaktionsvebindun,en realisieren 

Abbildung 6: Transaktionskette 
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Beispiel ein Zeitdiagramm für eine Kette von Transaktionen Tl.1 bis Tl .4  
dar. An der Transaktion Tl.1 sind nur die beiden Prozesse p2 und p5 betei-
ligt. Die Transaktion Tl.1 beginnt implizit mit dem Aufbau des Dialoges d25 
als Transaktionsverbindung. Die Prozesse p6 und p7 werden durch den Auf-
bau der Dialoge d26 und d57 während der ersten bzw. am Anfang der zweiten 
Transaktion der Kette beteiligt. In der zweiten Transaktion der Kette hat 
der Transaktionsbereich die Form des in Abbildung 5 auf Seite 43 mit T B l  
bezeichneten Bereichs. Die Prozesse p6 und p7 werden durch Beenden der 
Dialoge d26 bzw. d57 aus der Kommunikationsstruktur der Anwendung und 
damit aus dem Transaktionsbereich T B l  entfernt. Das Ende eines Dialoges 
tritt immer gleichzeitig mit dem Ende einer Transaktion ein. 

Der Einsatz von Transaktionsketten ermöglicht die Unterstützung von An-
wendungen, deren Aufgabe in der zusammenhängenden Abwicklung mehre-
rer Transaktionen unter durchgehender Beanspruchung von Betriebsmitteln 
besteht. Durch Verzicht auf die Freigabe der durchgängig benötigten Be-
triebsmittel am Ende einer Transaktion wird ggf. zu Lasten anderer Anwen-
dungen der Fluß einer Transaktionskette unterstützt. 

4.2.3 Unverkettete Transaktionen 

Im Gegensatz zur Transaktionskette muß der Transaktionsbereich einer un-
verketteten Transaktion explizit aufgebaut werden. Der Transaktionsbereich 
kann durch Eröffnen neuer Dialoge oder durch Einbeziehen bestehender Dia-
loge angelegt werden. Zur Bearbeitung unverketter Transaktionen stellt TP 
Dienste zur Verfügung, die ohne Modifikation der Kommunikationsstruktur 
den Aufbau eines Transaktionsbereiches erlauben. In der zweiten Transakti-
onsabschlußphase können Dialoge des Transaktionsbereiches beendet werden. 

Mit dem Transaktionsabschluß wird der Transaktionsbereich 
einer unverketteten Transaktion aufgelöst, so daß jeder an der 
Transaktion beteiligte Prozeß in eine beliebige andere unverket-
tete Transaktion einbezogen werden kann. 

Zwischen dem Ende einer Transaktion und dem Anfang der nächsten ergibt 
sich in jedem Proz<'ß ein Zeitraum unbestimmter Länge bis zur Bearbeitung 
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Prw.esse 

p (  

p3 

p i  

dl3 

dl4 

Dialoge 

0 
i TA i 

H0, .H 
TB i TC i 

TA, TB. TC, TD : unverkeitele Transaktionen 
eines Transaktionsbereiches 

1 - · - · - i :  Dialog 

r---7 
·! 

Transaktionsverbindung auf einem Dialog 

d13, dl4 : Dialogbezeichner 

pi, p3, p (  : Anwendungsprozesse / Transaktionsprozesse 

Transak-
tionsdauer 

Dialogle-
bensdauer 

Abbildung 7: unverkettete Transaktionsfolge 

einer anderen Transaktion. Als Beispiel wurde in Abbildung 7 ein Zeit-
verlauf für die Bearbeitung von 4 unverketteten Transaktionen dargestellt. 
Der bereits bestehende Dialog d13 wird als Transaktionsverbindung in die 
Transaktion TA aufgenommen, während der Dialog d14 beim Aufbau des 
Transaktionsbereiches der Transaktion TB erzeugt wurde. Der Prozeß p4 
wurde damit an der Transaktion TB beteiligt. Während der Bearbeitung 
der Transaktion TC blieb der Dialog d14 erhalten, obwohl der Prozeß p4 in 
die Ausführung der Transaktion TC nicht einbezogen war. In der Transak-
tion TA hat der Transaktionsbereich die in Abbildung 5 mit TB2 bezeichnete 
Form. Der Abbau des Dialoges d13 erfolgt mit der Terminierung der Trans-
aktion TC. Der Dialog d14 wurde erst nach dem Abschluß von TD abgebaut. 

Ein rechnergestütztes Reisebüro läßt sich als Anwendungsbeispielfür die Ver-
arbeitung unverketteter Transaktionen anführen. Der Aufbau eines Transak-
tionsbereiches orientiert sich an den Wünschen eines Kunden. Entsprechende 
Reservierungen werden vom Reisebüro in qen unabhängigen Zielsystemen 
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beantragt. Nach der Bestätigung der Termine von allen in den Transak-

tionsbereich aufgenommenen Subtransaktionen kann das Reisebüro die Bu-

chungen vornehmen und die Transaktion abschließen. Damit löst sich der 

Transaktionsbereich auf. Der Dialogbaum bleibt bestehen und kann so für 

den Aufbau eines Transaktionsbereiches für den nächsten Kunden genutzt 

werden. 
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5 Kausale Zeitstrukturen des TP-Basis-

Standards 

Aus dem Einsatz von TP-Diensten entstehen kausale Abhängigkeiten zwi-
schen den Anwendungsprozessen eines Dialogbaumes. In diesem Abschnitt 
werden kausale Abhängigkeiten innerhalb eines Transaktionsbereiches darge-
stellt. Eine vollständige Behandlung aller aus dem Kommunikationsverhal-
ten ableitbaren kausalen Abhängigkeiten ist nur für eine konkrete verteilte 
Transaktion möglich. Die Abstraktion vom anwendungsspezifischen Kom-
munikationsverhalten bewirkt eine Reduktion von der Menge aller mögli-
chen TP-Dienste auf die Menge der zur Transaktionsabwicklung notwendigen 
TP-Aufrufe. Außerdem beschränken sich die hier erfaßten kausalen Zusam-
menhänge weitgehend auf erfolgreiche Transaktionen. Um die Ausbreitung 
der negativen Entscheidung im Fall eines Transaktionsabbruchs zu veran-
schaulichen, wird nur ein möglicher Ablauf als_kau ale Zeitstruktur darge-
stellt. Eine vollständige Angabe aller Variationen bringt keine zusätzlichen 
Erkenntnisse über den zeitlichen Verlauf des Roll back- Verfahrens, welches 
zur Verbreitung der negativen Entscheidung eingesetzt wird. Die aufgeführ-
ten Einschränkungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der kausalen Beziehungen 
der TP-Dienste, die in den Transaktionsprozessen eines Trans-
aktionsbereiches die Abwicklung einer erfolgreichen Transaktion 
_begrenzen. 

In die eingeschränkte Menge der in einer Transaktion notwendigen Kommu-
nikationsdienste fallen die Dienste zum Aufbau eines Transaktionsbereiches, 
TP-Begin-Dialogue und TP-Begin-Transaction, die. Dienste TP-Prepare und 
TP-Commit zum erfolgreichen Abschluß einer Transaktion und TP-Rollback 
zum Transaktionsabbruch. Unter Berücksichtigung der im Standard fest-
gelegten Protokollabwicklung lassen sich die kausalen Zusammenhänge an 
der TP-Schnittstelle in verfeinerte kausale Zeitstrukturen zerlegen. Aus der 
Verknüpfung der verfeinerten Zeitstrukturen lassen sich kausale Zeitintervalle 
für die 3 Phasen eines Transaktionsprozessses ableiten. Für. die drei nach-
folgenden Abschnitte werden die in Kapitel 3 eingeführten Bezugssysteme 
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einer verteilten Transaktion so folgt festgelegt, daß alle Transaktionsprozesse 
verschiedenen Subsystemen zugeordnet sein können s : 

Bezugssysteme einer verteilten Transaktion: Für eine verteilte Trans-
aktion entspricht die lvfenge der Transaktionsprozesse eines Transak-
tionsbereiches der l\fenge der in einer kausalen Zeitstruktur zu berück-
sichtigenden Bezugssysteme. 

5.1 Kausale Zeitstrukturen der TP-Schnittstelle ei-
nes Transaktionsbereiches 

Die aus einem TP-Dienst resultierenden kausalen Beziehungen sind durch 
eine im TP-Standard festgelegte Ordnung über den zugehörigen Primitiven 
definiert. 

Kausale Bezugszeitpunkte der TP-Schnittstelle: Die Dienstprimitive 
bilden die an der TP-Schnittstelle erkennbaren kausalen Bezugszeit-
punkte. 

Tabelle l listet diese Dienste und die zugehörigen Dienstprimitive auf. Die 
eingeklarnmerten Dienstprimiti ve sind optional. Die Dienst primitive grenzen 
Zeitobjekte ein, die entweder in einer Subtransaktion· oder im TP-Service-
Provider bearbeitet werden. Die Zuordnung ergibt sich aus dem Endeereignis 
eines Zeitobjektes. Ein Primitiv vom Typ "Indication" bzw. "Confinnation" 
beendet ein Zeitobjekt des TP-Service-Providers. Er übergibt damit einer 
Subtransaktion Informationen des Dialogpartners am Ende des die Über-
tragung repräsentierenden Zeitobjektes oder zeigt ihr intern ermittelte Er-
kenntnisse an. Ein Primitiv vorn Typ "Request" bzw. "Response" been-
det ein Zeitobjekt einer Subtransaktion. Sie übergib( Information an den 
TP-Service-Provider und legt damit den Anfangszeitpunk 1, einrs von ihm zu 
bearbeitenden Zeitobjekt.es fest. 

5Für zwei Transaktionsprozesse, die vom selben Subsystem unterstützt werden, wäre 

die gleiche Uhr als Bezugsuhr und damit die Zuordnung zum selben Bezugssystem denkbar. 

Dieser Spezialfall wird im TP-Standard nicht behandelt und bleibt daher in der hier fest-
gelegten Zuordnung von Bezugssystemen zu den Transaktionsprozessen unberücksichtigt. 
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1 TP-Dienst 1 Bezugszeitpunkte 

TP-Begin- Dialogue TP-Begin-Dialogue-Req 
TP-Begin-Dialogue-Ind 
[ TP-Begin-Dialogue-Rsp 

TP-Begin-Dialogue-Cnf] 
TP-Begin-Transaction TP-Begin-Transaction-Req 

TP-Begin-Transaction-Ind 
TP-Commit TP-Commit-Req 

TP-Prepare-Req 
TP-Prepare-Ind 
TP-Ready-Ind 
TP-Commit-Ind 
TP-Done-Req 
TP-Commi t-Complete- Ind 

TP-Rollback TP-Rollback-Req 
TP-Rollback-Ind 
TP-Done-Req 
TP-Rollback-Complete-Ind 

Req: Request Ind: Indication 
Rsp: Response Cnf: Confirmation 

Tabelle 1: Bezugszeitpunkte der TP-Dienste an der TP-Schnittstelle 

5.1.1 Autbau eines Transaktionsbereiches für unverkettete Trans-
aktionen 

Der Aufbau eines Transaktionsbereiches erfolgt für imverkettete Transak-
tionen durch sukzessive Eröffnung einzelner Transaktionsverbindungen über 
bestehenden Dialogen oder gleichzeitig mit dem Dialogaufbau. Den Aus-
gangspunkt für den Aufbau des Transaktionsbereiches bildet die Transak-
tionswurzel. Dabei kommen die Dienste TP-Begin-Transaction für die In-
tegration bestehender Dialoge und TP-Begin-Dialogue6 für die Generierung 
neuer Dialoge zum Einsatz. Die beiden Dienste sind auf die Datentrans-

6Mit dem Aufruf des Dienstes TP-Begin-Dialogue kann vom Dialoginitiatorprozeß ein<' 
Bestätigung angefordert werden. In diesem Fall beinhaltet die vollständige Abwickluug 
des Dienstes die in eckige Klammern eingefaßten Primitive. 



ferphase beschränkt. Die Primitive der beiden Dienste erfassen nur zwei 
Bezugssysteme des Transaktionsbereiches. 

Bezugs-
system p 1 p 3 p 4 Zeitverlauf in 

Dienst- den Bezugs-
Reibenfolge systernen 
- - - - - + - - - - + - - - - - - + - - - - - !
pi  initiiert TP- TP-Beg-Dial-Begin-Dialogue Req> zu p4 
pi aktiviert TP 
Begin-Transac- TP-Beg-Tran 
tion zu p3 Req> 

pi  und p3 r u -
fen kausal ne-
benläufig j e -
weils TP-Dala 

<TP-Dat-
Req> 

TP-Beg-Dial-Req 
TP-Beg-Dial-lnd 
TP-Beg-Dial-Req 
TP-Beg-Tran-lnd 
TP-Dat-Req 

TP-Begin-Dialogue-Req 
TP-Begin-Dialogue-lnd 
TP-Begin-Transaction-Req 
TP-Begin-Transaction-lnd 
TP-Dato-Req 

TP-Dat-Ind: 
pi ,  p3, p4 

TP-Dato-lnd 
Transaktionsprozesse 

Abbildung 8: Aufbau eines Transaktionsbereiches für unverkettete Transak-

tionen 

Aus den Regeln für den Aufbau eines Dialogbaumes ergibt sich, daß ein 
Anwendungsprozeß, der durch eine TP-Begin-Dialogue-Ind in einen Transak-

tionsbereich integriert wurde, an diesem kausalen Bezugszeitpunkt an keinem 

anderen Dialog beteiligt sein darf. Die unmittelbare Folge von TP-Begin-

Dialogue-Ind und TP-Begin-Transaction-Req an der Schnittstelle zu einer 
Subtransaktion ist nicht zulässig. Der Dienst TP-Begin-Dialogue bindet ei-
nen ungebundenen Anwendungsprozeß in den Dialogbaum und abhängig von 
den im Dienst gesetzten Parametern in den Transaktionsbereich ein. In je-
dem Fall ist der neue Prozeß ein Blattknoten in der Kommunikationsstruktur 

und besitzt daher keine Dialoge, die er mit TP-Begin-Transaction zu einer 
Transaktionsverbindung erweitern könnte. Dem TP-Transactioll-Req muß in 
diesem Fall ein TP-Begin-Dialogue,Req vorangehen. Abbildung 8 stellt ein 

Beispiel für eine kausale Zeitstruktur beim sukzessiven Aufbau eines Transak-
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tionsbereiches dar. Sie bezieht sich auf den Anfang von Transaktion TB aus 
Abbildung 7 auf Seite 50 und den Transaktionsbereich TB2 aus Abbildung 
5 auf Seite 43. Dem Dialog d13 zwischen den Prozessen p l  und p3 wird mit 
TP-Begin-Transaction eine Transaktionsverbindung zugeordnet. Der Dialog 
d14 wird als Transaktionsverbindung einer unverketteten Transaktion mit 
TP-Begin-Dialogue neu eröffnet. Die Primitive TP-Begin-Dialogue-Req und 
TP-Begin-Transaction-Req stehen an der Schnittstelle in keinem kausalen 
Zusammenhang. Aus dem Beispiel wird deutlich, daß anwendungsspezifische 
Aufrufe von TP-Diensten, in diesem Fall TP-Data-Dienste, kausal abhängig 
von der Integration des Anwendungsprozesses in den Dialogbaum sind. Jede 
Transaktionsverbindung ist nebenläufig bezüglich der Übertragungsrichtun-
gen. 

5.1.2 Autbau eines 'Iransaktionsbereiches für eine Transaktions-

kette 

Der Transaktionsbereich emer Transaktionskette wird von der Vorgänger-
transaktion vererbt und kann durch Aufruf des Dienstes TP-Begin-Dialogue 
erweitert werden. Der Dienst ist auf die Datentransferphase beschränkt 7 . 

Die kausalen Zusammenhänge am Anfang einer Transaktion innerhalb eines 
vererbten Transaktionsbereichs ergeben sich aus den kausalen Beziehungen 
beim Transaktionsabschluß der vorangehenden Transaktion. Abbildung 9 
zeigt die Integration des Prozesses p7 in den Transaktionsbereich T B l  aus 
Abbildung 5 auf Seite 43. Dieser Dialogaufbau wird am Anfang von Trans-
aktion Tl .2  (siehe Abbildung 6 auf Seite 48) eingeleitet. Die Dialoge d25 und 
d26 wurden dagegen von der Transaktion T l . l  vererbt. Das Ende der Trans-
aktion Tl .1 ist an der TP-Schnittstelle durch die kausalen Bezugszeitpunkte 
TP-Commit-Complete-Ind sichtbar. 

7 Der Dienst TP-Begin-Transaction ist im Zusammenhang mit verketteten Transaktio-

nen nicht einsetzbar. Mit dem Dialogaufbau wird durch Angabe entsprechender Parame-

ter im Dienst TP-Begin-Dialogue gleichzeitig die Eröffnung der Transaktionsverbindung 
erreicht. 
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TP-Com-Cpl-lnd 
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TP-Dat-lnd 
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p2, p5, p6, p7 

p2 p6 

TP-Commit-Complele-fnd 
TP-Data-Req 
TP-Dala-fnd 
TP-Begin-Dialogue-Req 
TP-Begin-Dialogue-lnd 
Transaktionsprozesse 

p5 

<'l'P-Dat-
Req> 

p7 Zeitverlauf in 
den Bezugs-
 lernen 

<TP-Beg-
• Dial-Ind> 

Abbildung 9: Erweitern eines ererbten Transaktionsbereiches 

5.1.3 Positiver Abschluß einer Transaktion 

Der Transaktionsabschluß wird von der Wurzel des Transaktionsbereiches 
durch Aufruf des TP-Commit-Dienstes eingeleitet. Der Aufruf kann mit 
dem Primitiv TP-Prepare-Req für einzelne Verbindungen vorbereitet wer-
den oder durch TP-Commit-Req auf alle Verbindungen wirken. Die Primi-
tive haben für die Transaktionsprozesse der betroffenen Verbindungen eine 
TP-Prepare-lnd zur Folge. Für a.lle Tra.nsaktionsprozesse, die eine solche 
Indication erhalten haben, stehen für die Weiterleitung der Vorbereitung 
zum Transa.ktionsabschluß ebenfalls die Primitive TP-Prepare-Req und TP-
Commit-Req zur Verfügung. Mit dem TP-Commit-Req wird der Übergang 
von der Da.tcntransferphase in die Commit-Phase-1 vollzogen. Da.mit ist die 
Menge der direkten Nachfolger fixiert. Ein TP-Prepa.re-Req schränkt nur die 
zulässigen Kommunika.tionsdienste für die betroffene Verbindung ein, ohne 
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die Datentransferphase zu beenden. In beiden Fällen ist für den Transak-
tionsprozeß kein Aufruf anwendungsspezifischer Kommunikationsdienste für 
die betroffenen Verbindungen mehr möglich. 

Das Ereignis TP-Prepare-Ind stellt für eine Subtransaktion nur eine kausale 
Beziehung zum Vorgänger her. Damit geht der Subtransaktion die Auf-
forderung zur internen Entscheidung bezüglich des Transaktionsabschlusses 
zu. Ereignisse aus Diensten, die nur die Nachfolger einbeziehen, sind kau-
sal nebenläufig zur TP-Prepare-Ind. Diese Nebenläufigkeit gilt auch für die 
Eröffnung einer neuen Transaktionsverbindung mit TP-Begin-Dialogue-Req 
bzw. TP-Begin-Transaction-Req. 

Abbildung 10 beschreibt die kausale Abhängigkeit der Commit-Primitive 
beim Transaktionsabschluß für den Transaktionsbereich T B l  aus Abbildung 
5 auf Seite 43 für den Fall, daß jeder Transaktionsprozeß die Weiterleitung 
der Commit-Vorbereitung unmittelbar mit dem TP-Commit-Req durchführt. 
Die folgenden Erläuterungen lassen sich an dies m fleispiel nachvollziehen. 

Der TP-Commit-Req einer Subtransaktion, die die Rolle eines Blattes im 
Transaktionsbereich einnimmt, zieht keine TP-Prepare-Ind nach sich. Die 
TP-Commit-Request-Primitive aller Subtransaktionen eines Transaktions-
bereiches stehen in kausaler Vorgängerrelation zu den TP-Commit-lnd-
Primitiven aller Subtransaktionen. Jede TP-Commit-Ind wird vom TP-
Service-Provider generiert und bildet das kausale Vorgängerereignis für den 
TP-Done-Req der entsprechenden Subtransaktion. Mit dem TP-Done-Req 
bestätigt eine Subtransaktion, daß sie von der Entscheidung für den positi-

. ven Abschluß Kenntnis genommen hat. Der TP-Standard fordert  nicht, daß 
die lokale Subtransaktion zu diesem Zeitpunkt die Aktualisierung der lokalen 
Transaktionsobjekte abgeschlossen hat. Mit einer TP-Commit-Complete-Ind 
zeigt der TP-Service-Provider einer Subtransaktion an, daß alle Subtransak-
tionen des unterlagerten Teilbaumes im Transaktionsbereich die Kenntnis 
der Entscheidung bestätigt haben. Es entsteht dabei eine kausale Abhängig-
keit einer TP-Commit-Complete-Ind von dem lokalen TP-Done-Req und den 
TP-Done-Req-Primitiven aller direkten und indirekten Nachfolger. 

Abbildung 11 stellt die alternative Vorbereitung aller Transaktionsprozesse 
zum Transaktionsabschluß mit den verbindungsspezifischen Primitiven TP-
Prepa.re-Req dar. Die Commit-Phase-1 unterscheidet sich von der mit TP-
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Ahbildung 10: kausale Abhängigkeit beim Tra.nsa.ktionsa.bschluß 
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Abbildung 11: Commit-Vorbereitung während der Datentransferphasen 
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Commit-Req eingeleiteten Com1 it-Vorhereitung. Die Commit-Phase-2 wird 
davon nicht berührt. Der Abschluß der mit TP-Prcpare-Req eingeleiteten 
Commit-Vorbereitung auf einer Verbindung wird dem Transaktionsprozeß 
mit einer verbindungsspezifischen TP-Ready-Ind angezeigt, wenn der Trans-
aktionsprozeß noch keinen TP-Commit-Req abgesetzt hat und sich demnach 
noch in der Datentransferphase befindet. 

Mischformen der in beiden Abbildungen dargestellten Commit-Vorbereitung 
sind auch innerhalb eines Transaktionsprozesses möglich. Dies führt zu der 
Definition zweier Teilmengen early(p) und ready(p) der Nachfolgermenge 
next(p) eines Transaktionsprozesses p : 

early(p) = { q [ q Enext(p), 

} (4) T P  - Prepare - Req( q) - TP - Prepare - lnd(p) 

Diese Menge charakterisiert die Nachfolger, die durch einen vorzeitigen Auf-
ruf zur Commit-Vorbereitung aufgefordert wurden. 

d ( ) { 1 
qEearly(p), 

} 
rea y p = q 

TP - Commit - H.eq(q)-+ TP - Ready- Ind(p) 
(5) 

Die Menge ready(p) charakterisiert die Nachfolgerprozesse, deren Bestäti-
gung für den Abschluß der Commit-Vorbereitung noch während der Daten-
transferphase des Transaktionsprozesses p eintrifft bzw. abgewartet wird. Ein 
Transaktionsprozeß aus der Nachfolgermenge kann an der TP-Prepare-Ind 
nicht erkennen, ob sich sein Vorgänger noch in der Datentransferphase oder 
bereits in der Commit-Phase-1 befindet, 

5.1.4 Negativer Abschluß einer Transaktion 

Der negative Abschluß einer Transaktion kann von jeder Subtransaktion ein-
geleitet werden, die noch keinen TP-Commil-Req abgcsct?l i,at und damit 
noch keine Bereitschaft zum positiven Abschluß bekundet hat. Außerdem 
ka.nn der TP-Service-Provider den negativen Abschluß erzwingen. Ein Trans-
aktionsabbruch kann nicht mehr eintreten, wenn im Subsystem der Transak-
tionswurzel die globale positive Entscheidung gefällt wurde. 

Mit der der kausalen Zeitst.ruktur de_s Transaktionsabbruchs einer verketteten 
Transaktion, den ein Zwischenknoten eines Transaktionsbereiches eingeleitet. 
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Abbildung 12: Kausale Zeitstruktur des TP-Rollback-Dienstes 
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hat, wird ein Beispiel für die Fortpflanzung des TP-Rollback-Dienstes dar-
gestellt. Abbildung 12 zeigt, daß die Rollback-Einleitung in einem Knoten 
zunächst den diesem Knoten unterlagerten Teilbaum erfaßt8• Erst, wenn 
alle Subtransaktionen dieses Teilbaumes die negative Entschiedung bestätigt 
haben, erfaßt der Rollback-Ablauf den nächst höheren Knoten im Transak-
tionsbereich. 

Der Dienst TP-Rollback kann von mehreren Subtransaktionen im Trans-
aktionsbereich initiiert werden. In diesem Fall wachsen die vom Roll-
back erfaßten Teilbereiche des Transaktionsbereiches zusammen und brei-
ten sich anschließend über die noch nicht erfaßten Subtransaktionen des 
Transaktionsbereiches aus. Dabei wird deutlich, daß die Abwicklung des 
Rollback-Dienstes keiner zentralen Koordination durch einen Transaktions-
prozeß bedarf. Eine Abhängigkeit einer Subtransaktion von anderen Sub-
transaktionen ergibt sich beim negativen Abschluß erst nach der eigenen 
Bestätigung der Rollback-Entscheidung mit dem Dientsprimitiv TP-Done-
Req. Diese Abhängigkeit ergibt sich aus dem Warten auf die Rollback-
Complete-Indication. Sie behindert die Freigabe der von der Subtransaktion 
belegten Objekte nicht und ist daher unkritisch. Auf eine Verfeinerung des 
Rollback-Ablaufes im nachfolgenden Abschnitt wird deshalb verzichtet. 

5.2 Verfeinerung der kausalen Zeitobjekte des TP-
Service-Providers 

Aus der Protokollabwicklung zur Bereitstellung der TP-Dienste TP-Begin-
Dialogue, TP-Begin-Transaction und TP-Commit ergeben sich neben den 
Primitiven der TP-SchnittEtelle interne Ereignisse des TP-Service-Providers 
und Sende- und Empfangsereignisse für PDUs, die in die Menge der Bezugs-
zeitpunkte der verfeinerten Strukturen eingehen. 

Der TP-Standard definiert eine Abbildung des TP-Dienstes auf einen inter-
nen verbindungsspezifischen Dienst. Für TP-Dienste, die nur zwei Trans-
aktionsprozesse einbeziehen, ergibt sich eine 1:1-Zuordnung zwischen den 

8Das dargestellte Beispiel zeigt die kausale Zeitstruktur für den Dienst TP-R.ollback in 
einer verketteten Transaktion. 
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Primitiven des internen Dienstes und den TP-Primitiven. Im Fall des TP-
Commit-Dienstes betrifft der TP-Commit-Req eines Transaktionsprozesses 
p; die Transaktionsverbindungen aller Nachfolger Px E next(p,). Es ergibt 
sich eine l : n-Abbildung, wobei n = I  next(p,) 1 die Mächtigkeit der direkten
Nachfolgermenge von Pi angibt. Die aus einer 1 : n-Abbildung hervorgerufe-
nen internen Dienstprimitive sind kausal nebenläufig. 

Für die Dienste zum Aufbau eines Transaktionsbereiches wurde aufgrund der 
1:1-Zuordnung auf eine separate Ausweisung der internen Dienstprimitive 
verzichtet. Für den TP-Commit-Dienst sind alle internen Dienst.primitive 
aufgeführt, die aus einer l:n-Abbildung hervorgehen oder den Endpunkt einer 
n:1-Abbildung bilden9. 

TP-Dienst Bezugszeitpunkte des Senden und Empfang von 
internen Dienstes Protocol Data Units 

TP-Begin-Dialogue Begin-Dialogue-RI-PDU 
Begin-Dialogue-RC-PDU 

TP-Begin-Transaction Begin-Transaction-RI-PDU 
TP-Commit Int- Prepare-Req Prepare-RI-PDU 

Int-Ready-Req Ready-RI-PDU 
Int-Commit-Req Commit-RI-PDU 
Int-Commit-Rsp Commit-RC-PDU 

Req: Request Ind: Indication 

Rsp: Response Cnf: Confirmation 
Int: Interna! PDU: Protocol Data Unit 
RI: Request-Indication RC: Response-Confirmation 

Tabelle 2: Bezugszeitpunkte der TP-Dienste im TP-Service-Provider 

Die Tabelle 2 listet in Spalte 2 Primitive des internen Dienstes des TP-
Service-Providers, soweit sie keiner 1:1-Abbildung unterliegen. In Spalte 3 
sind die Protokolldateneinheiten aufgeführt, deren Sende- und Empfangser-
eignisse an der Schnittstelle zwischen einem Kommunikationsmanager eines 

9Der CCR-Dienst [CCR89] wird vom TP-Service-Provider intern und ebenfalls ver-
bindungsspezifisch benutzt. Die Primitive der CCR-Dienste ergeben sich aus einer 1:1-
Abbildung zu dem bisher erwähnten internen verbindungsspezifischen Dienst.. Deshalb 

wird auf eine Angabe der CCR-Primitive verzichtet. 
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Subsystems und dem Kommunikationssystem sichtbar sind10 • 

5.2.1 Verfeinerung der Zeitobjekte für den Aufbau eines 'lrans-
aktionsbereiches 

Das TP-Service-Provider-Zeitobjekt eines TP-Begin-Dialogue-Dienstes wird 
durch eine Folge von vier Zeitobjekten verfeinert. Für das entsprechende 
Zeitobjekt des TP-Begin-Transaction-Dienstes ergibt sich ebenfalls eine Folge 
von vier Zeitobjekten aus der Zerlegung. Die vier Zeitobjekte repräsentieren 
folgende Aktionen: 

1. Umsetzung des Request-Primitivs in eine PDU. 

2. Verzögerung der PDU durch Einlagerung in einen verbindungsspezifi-
schen Puffer. 

3. Übertragung der PDU. 

4. Umsetzung der PDU in ein lndication-Primitiv.

Die Einlagerung von PDUs in einen verbindungsspezifischen Puffer wird in 
TP durch Konkatenationsregeln definiert. Mit der Konkatenation wird eine 
Optimierung des Nachrichtenflusses erreicht. Die Konkatenation von PDUs 
im Sendepuffer ist nicht zwingend vorgeschrieben. Da.gegen muß jede TP-
Protokollmaschine die Auflösung von empfangenen Konkatenationssequenzen 
implementieren. Das letzte Element einer übertragenen Konkatenationsse-
quenz ist von der Pufferung nicht betroffen. Für die beiden PDUs, die bei der 
Eröffnung einer Transaktionsverbindung auftreten können, ist die Pufferung 
zulässig. 

Abbildung 13 stellt die beiden kausalen Zeitstrukturen dar. 

5.2.2 Verfeinerung der Zeitobjekte für den positiven 'lransakti-
onsabschluß 

Für den TP-Commit-Dienst müssen fünf durch die Ereignispaare 

10Die Protokolldateneinheiten von T P  und C C R  werden aufgrund einer 1:1-Abbildung 
nicht unterschieden. 
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Verfeinerung 
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<Puffern> 
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TP-ße«in-
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<Puffern> 

TP-lreg-Dial-Req : 
TP-lleg-Dial-lnd 
Send-lreg Dial-PDU 
Empf-llegin-Dial-PDU 
Puffern 
TP-lreg-Tran-Req 
TP-lleg-Tran-Ind 
Send-Be&-Trao-PDU 
Empl-ße«in-Tran-PDU 
p2, p 6 :  

<Empl-lreg-
Tr -PDU> 

?
• <TP-Beg-

Tran-]nd> 
TP-Begin-Dialogue-Req 
TP-Begin-Dialogue-lnd 
Senden-ße«in-Dialogue-RI-PDU 
Empfang-Begin-Dialogue-RI-PDU 
Puffern einer PDU 
TP-ße«in-Transoction-Req 
TP-ße«m-Transaction-lnd 
Senden-Begin-Transaction-RI-PDU 
Empfang-Begin-T1'81lSaction-RI-PDU 
Transaktionsprozesse 

Abbildung 13: Verfeinerung der Zeitobjekte für den Aufbau eines Transak-
tionsbereiches 
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p5 tritt in 
Commit-Phase 
1 ein 
p6 tritt  in 
Commit-Phase 
1 ein 

p7 tritt  in 
Commit-Phase 
1 ein 

p2 tritt in 
Commit-Phase 
2 ein 

p2 
ln t - send . TP-
Ser empf . Ser-
Tice PDU Tice 

<TP-Com-lnd> 

p6 
ln l - send. 
Ser- empl. 
Tice PDU 

p5 p7 Zeitverlauf in 
TP- ln t - send. 'l'P- ln t - send. den Bezugs-
Ser- Ser empf. Ser- Ser- empf. synemen 
Tice Tice PDU Tice Tice PDU 

Abbildung 14: Beispiel des Protokollablaufs beim Transaktionsabschluß, 
Teil 1. 
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Abbildung 15: Beispiel des Protokollablaufs beim Transaktionsabschluß, 
Teil 2. 
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p7 ein 
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Abbildung 16: Verfeinerung der vorgezogenen Commit-VoFbereitung 
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TP-Com-Req: TP-Commit-Req 
TP-COm-lnd : TP-Commit-lnd 
TP-Com-Cpl-lnd : n>-Commit-Complete-lnd 
TP-Prep-Req : n>-Prepore-Req 
TP-Prep-Ind : TP-Prepare-Ind 
TP-Ready-Ind : TP-Ready-lnd 
TP-Don-Req : TP-Done-Req 
lnt-Prep-Req : lntemal-Prepare-Req 
Int-Ready-Req : Inlernal-Ready-Req 
Int-Com-Req : lntemal-Commit-Req 
Int-Com-Rsp : lnlemal-Commit-Rsp 

Send-Prep-RI 
Send-Ready-HI 
Send-Com-RI 
Send-Com-RC 
Empl-Prep-RI 
Empl-Ready-RI 
Empl-Com-RI 
Empl-Com-RC 

p2, p5, p6, p7 

• (TP-Commit-Req, TP-Prepare-Ind),

• (TP-Prepare-Req, TP-Prepare-Ind),

• (TP-Commit-Req, TP-Ready-Ind),

• (TP-Commit-Req, TP-Commit-Ind) und 

• (TP-Done-Req, TP-Commit-Complete-Ind)

Senden-Prepare-RI-PDU 
Senden-Ready-Rl-PDU 
Senden-Conunit-Rl-PDU 
Senden-Commit-RC-PDU 
Empfang-Prepare-RI-PDU 
Empfang-Ready-Rl-PDU 
Emplang-Commit-RI-PDU 
Empfang-Commil-RC-PDU 

Transaktionsprozesse 

gekennzeichnete Zeitobjekte verfeinert werden. Dabei sind die internen 
Dienstprimitive zu berücksichtigen. Für die komplexe kausale Zeitstruktur 
an der TP-Schnittstelle für den Transaktionsbereich T B !  aus Abbildung 5, 
Seite 43, wird in den beiden Abbildungen 14 und 15 die Verfeinerung dar-
gestellt. Sie beziehen sich auf die Abbildung 10 auf Seite 59. Die durch 
Schattierung hervorgehobenen Übergangsereignisse der beiden Abbildungen 
müssen für die vollständige Darstellung des Protokollflusses in Deckung ge-
bracht werden. 

Für die vorgezogene Commit-Vorbereitung in Abbildung 11 auf Seite 60 wird 
die Verfeinerung in Abbildung 16 ebenfalls für den Transaktionsbereich T B l  
aus Abbildung 5 dargestellt. Diese Abbildung wird auch durch Teil 2 des Pro-
tokollablaufs für den Transaktionsabschluß, d.h. durch Abbildung 15, fortge-
setzt. 

Die in diesen Abläufen enthaltenen PDUs dürfen nicht durch konkatenations-
bedingte Pufferung verzögert werden. Soweit die Konkatenation einer hier 
aufgeführten PDU erlaubt ist, bildet sie den Abschluß einer Konkatenations-
sequenz und beendet damit die konkatenationsbedingte Pufferung für bereits 
im Puffer vorliegende PDUs. 

70 



5.3 Kommunikations.intervalle eines Transaktionsbe-

reiches 

Aus der Verknüpfung der verfeinerten kausalen Zeitstrukturen der TP-
Dienste, die die Kommunikationszeiträume der Transaktionsprozesse begren-
zen, lassen sich kausale Zeitintervalle ableiten, die die 3 Bearbeitungsphasen 
der Transaktionsprozesse wiedergeben. 

Datentransferintervall: D [Danf, C l a n f [p , bzw. ]C2end, C l a n f [p , 
Die beiden Ausprägungen eines Datentransferintervalls ergeben sich 
aus der Tatsache, daß der Anfang dieses Intervalls in einer verketteten 
Transaktion durch das Endeereignis der vorangehenden Transaktion 
bestimmt sein kann, aber nicht sein muß. 

Commit-Phase-1-Intervall: Cl [Clanf,  C2anf[p , 

Commit-Phase-2-Intervall: C2 [C2anf, C2end] p ; 

Die Menge der zulässigen Ereignispaare zur Begrenzung dieser Intervalle 
hängt zum einen vom ausgewählten Transaktionskonzept 11, zum anderen von 
der Rolle1 2 eines Subsystems im Transaktionsbereich ab. Diese Intervalle sind 
prozeßspezifisch, nicht verbindungsspezifisch, definiert .. Die Zugehörigkeit ei-
nes Intervalls zu einem Transaktionsprozeß drückt sich im Index p; aus. Für 
die Intervalle werden für jede Rolle eines Transaktionsprozesses drei Ereig-
nismengen E'o,EcJu E cJ2 , E r t , E 0j , E 02 , EJ5 , E  1 und E  2 angegeben. Der 
hochgestellte Index deutet auf die Rolle des Transaktionsprozesses hin. Der 
untere Index gibt die Kommunikationsphase wieder. Die Ereignismengen 
enthalten die Aufzählung der Ereignisse, die in jedem an einer erfolgreichen 
Transaktion beteiligten Transaktionsprozeß auftreten. 

Aus den nachfolgend angegebenen Ereignisteilmengen entsteht durch Verei-
nigung die Ereignismenge E p , eines Transaktionsprozesses, die alle für einen 
Transaktionsabschluß notwendigen Ereignisse enthält: 

11 Verkettete bzw. unverkettete Transaktion 
12Wurzel, Zwischenknoten, Blatt
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E w E D  u E ä ,  u E ä 2

EZW E Z W  D u EZW Cl u E z wC2 

E b l  E b l  D u E b i  Cl u ß b l  
C2 

5.3.1 Das Datentransferintervall eines Transaktionsprozesses 

Folgende Datentransferintervalle sind unter den angegebenen Einschränkun-
gen definiert: 

• [ T P - Begin - Dialogue - Req, T P - Commit- Req[v, 
eingeschränkt auf die Transaktionswurzel

• ]T P - Commit - Complete - lnd, T P - Commit - Req[p,
eingeschränkt auf einen Transaktionsprozeß einer verketteten Transak-
tion 

• ]Senden- Commit- RC - P D U , T P - Commit- Req[v, 
eingeschränkt auf Transaktionsprozesse einer verketteten Transaktion
ohne Wurzelfunktionalität

• [T P - Begin - Transaction - Req, T P - Commit - Req[P,
eingeschränkt auf die Transaktionswurzel einer unverketteten Transak-
tion 

• [T P - Begin - Dialogue - Jnd, T P - Commit - Req[v, 
eingeschränkt auf Transaktionsprozesse ohne Wurzelfunktionalität

• [T P - Begin - Transaction - lnd, T P - Commit - Req[r, 
eingeschränkt auf Transaktionsprozesse einer unverketteten Transak-
tion ohne Wurzelfunktionalität

Für Prozesse, die in eine Transaktion einer Kette eingebunden sind, beginnt 
das Datentransferintervall mit einer offenen Intervallgrenze nach dem Ab-
schluß der vorangehenden Transaktion. Für jeden Transaktionsprozeß trifft 
genau eines der aufgezählten Datentransferintervalle zu. Das Anfangsereig-
nis dieses Intervalls wird zukünftig mit Danf bezeichnet, um die wiederholte 
Aufzählung aller möglichen Anfangsereignisse zu vermeiden. 
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Das Endeereignis des Intervalls.wird bereits dem Commit-Phase-1-Intervall 
zugeordnet. Die rollenspezifischen Ereignismengen der Transaktionsprozesse 
werden nachfolgend erläutert: 

Für die Ereignisse, die sich in einem Transaktionsprozeß vor dem Eintref-
fen der TP-Prepare-[nd ereignen, wird eine nicht näher spezifizierte Menge 
{ D - Ereignisse - vor - T P - Prepare - I nd} eingeführt. Für die Er-
eignisse; die nach der TP-Prepare-[nd eintreten, wurde entsprechend eine 
Menge { D - Ereignisse - nach - T P - Prepare - I nd} angegeben. Diese 
Menge enthält alle Ereignisse TP-Prepare-Req und Int-Prepare-Req der Ver-
bindungen zu den Nachfolgern aus der Menge early(p,) eines Prozesses p; und 
die Ereignisse Empfang-Ready-RI-PDU und TP-Ready-Ind der Verbindungen 
zu den Nachfolgern aus der Menge ready(p,). Kausale Zusammenhänge der 
Ereignisse dieser Mengen werden nicht betrachtet. 

Ereignismengen der Datentransferintervalle: 

{Danf, Puffern} 
U { D - Ereignisse - nach - T P - Prepare - I nd} 

Ezw D . - {Danf, Empfang - Prepare - R I  - PDU, 
T P - Prepare - Ind} 

u { D - Ereignisse - vor - T P - Prepare - I nd} 
u { D - Ereignisse - nach - Prepare}

Ebl D . - {Danf, Empfang - Prepare - R I  - PDU, 
T P - Prepare - Ind} 

u { D - Ereignisse - vor - T P - Prepare - I nd} 
u { D - E,·eignisse - nach - T P - Prepare - I nd} 

Während des Datentransferintervalls ergibt sich die Möglichkeit, die Einhal-
tung lokaler Zeitbedingungen durch lokale Zeitüberwachung zu gewährlei-
sten. Die Überschreitung eines vorgegebenen Zeitlimits für die Dauer des 
Datentransferintervalls läßt sich als internes Ereignis für die Auslösung des 
Transaktionsabbruchs einsetzen. 
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5.3.2 D a s  Commit-Phase-1-Intervall  eines Transaktionsprozesses 

Das Commit-Phase-1-Intervall beginnt für jeden Transaktionsprozeß mit dem 
Ereignis TP-Commit-Request. Es endet., sobald die lokale Entscheidungs-
verkündung oder die Propagierung der Entscheidung an einen Nachfolger 
eingeleitet wurde. 

• [ T P - Commit - Req, lnt Commit- Req[ w 

• [T P - Commit - Req, T P - Commit - Ind[w 

Die Intervallgrenze zwischen Commit.-Phase-1-Intervall und Commit-Phase-
2-Intervall ist an der TP-Schnittstelle nicht exakt erfaßbar. Die TP-
Protokollmaschine des Wurzelprozesses beendet das Commit-Phase-1-
Intervall nach dem Empfang der Ready-RI-PDUs aller direkten Nachfolger, 
für die noch keine Ready-RI-PDU während des Da.t.entransferintervalls eing<>-
troffen ist. Sie trifft die Entscheidung und kann dabei auch interne Bedingun-
gen berücksichtigen. Die TP-Protokollmaschine des Wurzelsubsystems kann 
deshalb die Zeitdauer bis zum Eint.reffen aller Zustimmungen zum Transak-
tionsabschluß durch lokale Zeitüberwachung begrenzen und ggf. die Trans-
aktion zurück 

setzen. 

Aus diesem Intervall wird eine der folgenden Ereignismengen als Teilmenge 
in die Ereignismenge einer Subtransaktion übernommen: 
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Ereignismengen der Commit-Phase-1-Intervalle: 

{ T P - Commit- Req} 

U 
{ Vp11: E next(pi) 

Px i early(pi) 

U 
{ Vpx E next(Pi) 

p,  i ready(p;) 

lnt - Prepare - Req(px ), 
Senden - Prepare - RI - P DU(px ) } 

Empfang- Ready- RI - PDU(px ) } 

{ T P - Commit - Req} 

U 
{ Vpx E next{Pi) 

Pic f early(pi) 

U 
{ 'vpx E next(pi) 

p,  i ready(p;) 

lnt - Prepare - Req(px ), 
Senden - Prepare - R l  - P DU(px ) } 

Empfang- Ready - R l  - PDU(px ) } 

U { lnt - Ready - Req(prev(p;)), 
Senden - Ready - RI - P DU} 

E 1 := { T P - Commit - Req, 
lnt - Ready - Req(prev(p;)), 
Senden - Ready - RI - PDU} 

5.3.3 Das Commit-Phase-2-Intervall eines Transaktionsprozesses 

Das Commit-Phase-2-Intervall beginnt für jeden Transaktionsprozeß entspre-
chend dem Ende des Commit-Phase-1-Intervalls mit dem ersten der Ereig-
nisse TP-Commit-Ind für die lokale Commit-Verkündung oder Int-Commit-
Req für eine Nachfolger-Subtransaktion. Das Intervallende tritt mit dem 
letzten der Ereignisse TP-Commit-Complete-Ind oder dem Absenden des 
Commit-RC-PDU an die Vorgänger-Subtransaktion ein. 

• [Int - Commit - Req, T P - Commit - Complete - Ind] p,

• [T P - Commit - lnd, T P - Commit - Complete - Ind] p,
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• [Int - Commit - Req, Senden - Commit - RC - P DU] p , 
für Subsysteme ohne Wurzelfunktionalität

• [T P - Commit - Ind, Senden - Commit - RC - P DU] v , 
für Subsysteme ohne Wurzelfunktionalität

In beiden Intervallen kennt der Transaktionsprozeß die gemeinsam getrof-
fene Entscheidung und ist daran gebunden. Durch lokale Zeitüberwachung 
kann der positive Abschluß der Transaktion nicht mehr verhindert werden. 
Als Teilmengen der rollenabhängigen Ereignismengen ergeben sich für dieses 
Intervall: 
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Ereignismengen der Commit-Phase-2-Intervalle: 

Ecf2 := { T P - Commit - lnd(p;)} 
U {Vpx E next(p,): l n t -Commi t -Req(px ), 

Senden - Commit - RI  - PDU(px ), 
Empfang- Commit- RC -PDU(px )} 

U { T P - Done - Req(p;), 
T P - Commit -Complete - lnd(p;)} 

E0  := { T P - Commit - lnd(p;)} 
U { V Px E next(pi) : lnt - Commit - Req(p,,),

Senden -Commit  - RI  - PDU(p,, ), 
Empfang,- Commit - RC - PDU(px )} 

U { T P - Done - Req(p;), 
T P - Commit-Complete - lnd(p;), 
lnt - Commit- Rsp(prev(p,)), 
Senden - Commit- RC - PDU(p;)} 

E 2 := { T P - C ommit - lnd(p;) } 
U {Vpx E next(p,): lnt - Commit - Req(px ), 

Senden -Commit  - RI - PDU(p,, ), 
Empfang - Commit - RC - PDU(p,, )} 

U { T P - Done - Req(p;), 
T P - Commit-Complete - lnd(p;), 
lnt - Commit - Rsp(prev(p;)), 
Senden - Commit- RC -PDU(p;)} 
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6 Zusammenhänge der Kommunikationsak.,. 

tivitäten eines Transaktionssystems 

Die Einführung von Aktivitäten13 erfolgt in der Absicht, die Bearbeitung von 
Kommunikationsdiensten als Verknüpfung atomarer Aktionen der Kommu-
nikationsmanager und des Kommunikationssystems darzustellen. Ein Star-
tereignis aus dem Ereignisraum E und eine Zeitdauer beschreiben eine Ak-
tivität. 

Im nächsten Abschnitt 6.1 wird eine Erweiterung der Ereignismenge um in-
terne Ereignisse eines Kommunikationsmanagers vorgenommen. Die neuen 
Ereignisse sollen die Modellierung von konkurrierenden Zugriffen und War-
tesituationen ermöglichen. Auf dieser Ereignismenge werden anschließend 
die Kompositionen von Aktivitäten während der drei Phasen eines Trans-
aktionsprozesses aufgebaut. Das Kapitel endet mit einer Interpretation 
der Ausführungszeiten der Aktivitätskompositionen für Monoprozessor-
Subsysteme. 

6.1 Die Menge der Kommunikationsaktivitäten 

Die Menge der Kommunikationsaktivitäten innerhalb einer verteilten Trans-
aktion gliedert sich in Aktivitäten der Kommunikationsmanager, Über-
tragungsaktivitäten des Kommunikationssystems und Kommunikationsakti-
vitäten der Subtransaktionen. Innerhalb der Subtransaktionen sind Kom-
munikationsaktivitäten von anderen Aktivitäten ohne Kenntnis der Spezi-
fikation nicht unterscheidbar. Alle TP-Indication- und TP-Confirmation-
Primitive bilden Startereignisse für Kommunikationsaktivitäten der Sub-
transaktionen. Sie werden hier nicht behandelt. Für die Aktivitäten der 
Kommunikationsmanager und des Kommunikationssystems folgt eine mögli-
che Unterteilung in atomare Bearbeitungsabschnitte unter Angabe der dafür 
geltenden Voraussetzungen. 

13Der Begriff der Aktivität wurden auf Seite 34 eingeführt. 
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6.1.1 Aktivitäten eines Kommunikationsmanagers 

Alle bisher eingeführten Bezngszeitpunkte einer verteilten Transaktion mit 
Ausnahme der Sendeereignisse werden von den Kommunikationsmanagern 
der beteiligten Subsysteme entsprechend den im TP-Standard definierten 
Abbildungen bearbeitet. Diese Abbildungen betreffen nur die TP-Protokoll-
maschinen, ihre Beziehungen zur TP-Schnittstelle und die Anbindung an die 
unterlagerte Darstellungsschicht des ISO-Referenzmodells. 

Neben diesen Vorgaben können sich auch Verzögerungen aus dem konkurrie-
renden Ablauf mehrerer TP-Protokollmaschinen in einem Kommunikations-
manager und aus dem konkurrierenden Zugriff der Subtransaktionen auf den 
Kommunikationsmanager ergeben. 

Für das Datentra.nsferintervall wird auf die Auflösung der Kommunikations-
aktivitäten verzichtet. Das 2-PhaBen-Commit-Protokoll führt zu Wartesi-
tuationen eines Kommunikationsmanagers bezüglich der Verbindungen einer 
TP-Protokollmaschine und der zugehörigen Subtransaktion. In der Wartesi-
tuation ist eine Verbindung bis zum Eintreffen eines definierten Ereignisses 
vom konkurrierenden Zugriff ausgenommen. Das Warten auf ein von der 
Subtransaktion erzeugtes Request-Ereignis verzögert die Generierung von 
Schnittstellenereignissen durch den Kommunikationsmanager. 

Die neu erfaßten Situationen führen zur Ergänzung der in Kapitel 5 durch 
die Mengen E w , E•w und E bl angegebenen Bezugszeitpunkte um zwei weitere 
Arten von Ereignissen: 

• Queuing(p;) 

• W arten(p;) 

Queuing: Verzögerungen, die sich ans dem konkurrierenden Zugriff auf 
Resourcen ergeben, führen zur Bildung von Warteschlangen. Sie wer-
den mit dem Begriff "Queuing" belegt. Queuing tritt im Kommuni-
kationsmanager an der TP-Schnittstelle und an der Schnittstelle zum 
Kommunikationssystem auf. p; gibt den Transaktionsprozeß an, der als 
Verursacher des in die Warteschlange eingereihten Ereignisses auftritt. 
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W a r t e n :  Aus der Abwicklung des 2-Phasen-Commit-Protokolls können 
Wartesituationen entstehen, die eine Beteiligung an einer Konkurrenz-

situation verhindern. Warteereignisse leiten Zeiträume der Untätig-

keit des Kommunikationsmanagers bezüglich einer Verbindung oder 
der Schnittstelle zu einer Subtransaktion ein. p; gibt den Transakti-

onsprozeß an, der als Verursacher des erwarteten Ereignisses auftritt. 

Das Anfangsereignis der Datentransferphase D a n f  führt nur im Kommu11i-

kationsmanager eines Wurzelprozesses zu einer Aktivität während der Da-

tentransferphase. Für Zwischenknoten und Blattprozesse beginnt die Daten-
transferphase mit einem TP-Indication-Primitiv und hat eine Aktivität. der 
jeweiligen Subtransaktion zur Folge. 

Die Aktivität zur Verarbeitung des Puffer-Ereignisses im Kommunikations-
manager der Transaktionswurzel wird in die Menge der Ereignisse { D -

nach - T P - Prepare - I nd} aufgenommen und tritt deshalb in den Akti-

vitätskompositionen nicht in Erscheinung. 

Als Ereignismenge eines Kommunikationsmanagers ergibt sich für die Un-

terstützung einer Subtransaktion unter Einbeziehung der neuen Ereignisse 
folgende Menge: 
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E(p;) = Danf, 
Queuing(p,), 
T P - C o m m i t -Req(p;), 
Warten(p;) 
T P - Done - Req(p;), 

U { D - Ereignisse - nach - T P - Prepare - Ind} 
Queuing(prev(p.)), 

U {p; i- w: Empfang - Prepare - R I  - PDU(prev(p;)), 
/nt - Ready - Req(prev(p;)), 
Warten(prev(p;) ), 

u 

u 

u 

Empfang - Commit - R I  - PDU(prev(p;)), 
Int - Commit - Rsp(prev(p;)) 

{p; f- w : { D - Ereignisse - vor - T P - Prepare - Ind}} 
{ Vp11; E next(pi), 

: lnt - Prepare - Req(px), 
P• i! early(p;) 

Ypx E next(p;), 

Px f ready(pi) 

Warten(px ) 

: Queuing(pz ), 
Empfang- Ready - R I  - PDU(px ) 

U {Vpx E next(p;): Int - Commit - Req(px ),

Queuing(px ), 
Empfang - Commit- RC - PDU(px ) 

Alle Ereignisse dieser Ereignismenge bilden Startereignisse von Aktivitäten 
eines Kommunikationsmanagers. 

6.1.2 Aktivitäten des Kommunikationssystems 

Die Sendeereignisse leiten eine Übertragungsaktivität des Kommunikations-
systems ein. Mit der Abbildung der ISO-Schichten 1 bis 6 auf das Kom-
munikationssystem werden aHe aus diesen Schichten resultierenden Einflüsse 
auf das Zeitverhalten in den durch Sendeereignisse eingeleiteten Übertra-
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gungsaktivitä.ten zusammengefaßt. Die während der Datentransferphase auf-
tretenden Übertragungen sind von dem anwendungsspezifischen Kommuni-
kationsverhalten abhängig. Sie werden deshalb in der Ereignismenge des 
Kommunikationssystems nicht berücksichtigt. Die Übertragung einer PDU 
zur Eröffnung einer Transaktionsverbindung liegt noch außerhalb des Daten-
transferintervalls des empfangenden Transaktionsprozesses und wird deshalb 
nicht aufgeführt. Die Ereignismenge des Kommunikationssystems k reduziert 
sich auf die Ereignisse, die Übertragungen während des 2-Phasen-Commit-
Protokolls einleiten: 

E(k) = 

{p , -f w: Senden - Ready - RI - PDU(p;,prev(p,))}U 

{'v'p „ E next(p;) \ early(p;): Senden - Prepare - RI - PDU(p;,p., )}U 

{Vp „ E next(p;): Senden - Commit- RI - PDU(p,,p., ), 

Senden - Commit - RC - PDU(p;,p., )} 
. ' 

Die Sendeereignisse sind durch die Angabe der Verbindungspartner einer 
Transaktionsverbindung eindeutig zugeordnet. · Dabei werden folgende Ei-
genschaften für das Kommunikationssystem vorausgesetzt: 

• Nachrichten gehen nicht verloren. 

• Nachrichten werden nicht verfälscht. 

• Erhalt der Reihenfolge wird garantiert.

• Alle Verbindungen sind voneinander unabhängig parallel zu betreiben.

Die ersten drei Eigenschaften werden durch die Ebenen 1-6 des ISO-
Referenzmodells verwirklicht. Die letzte Eigenschaft wird gefordert, um kon-
kurrierenden Zugriff auf das Kommunikationssystem eines verteilten Trans-
aktionssystems auszuschließen. 

6.2 Beschreibung der Kommunikationsphasen durch 
Aktivitätskompositionen 

Zunächst werden die lokalen Aktivitäten emes Kommunikationsmanagers 
in verschachtelte sequentielle und parallele Verknüpfungen überführt. Die 
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Warteaktivitäten eines Kommunikationsmanagers werden danach mit über-
deckenden Aktivitäten des Kommunikationssystems und anderer Kommu-
nikationsmanager in Beziehung gesetzt. Dabei wird vorausgesetzt, daß un-
mittelbar nach der Bearbeitung eines Startereignisses der TP-Schnittstelle 
(TP-Request- oder TP-Response-Primitiv) bzw. der Schnittstelle zum Kom-
munikationssystem (Empfang einer PDU) alle während dieser Aktivität ge-
nerierten internen Ereignisse (Internal-Request, Internal-Response) bearbei-
tet werden. Dadurch wird das Queuing auf die TP-Schnittstelle und die 
Schnittstelle zum Kommunikationssystem beschränkt. Zur Darstellung der 
Aktivitätskompositionen kommt folgende Schreibweise zum Einsatz: 

(Ereig nis (px ), dj )b : beschreibt eine Aktivität mit einem von dem 
Transaktionsprozeß Px abhängendem Startereignis 
und einer logischen Zeitdauer dj , Mit den 
Indizes j wird eine Unterscheidung der logischen 
Zeiträume zur Bearbeitung der Ereignisse eingeführt. 
Der Index b einer Aktivität verweist auf die bearbei-
tende Komponente, d.h. den Transaktionsprozeß 
bzw. das Kommunikationssystem. 

: klammert eine Folge von Aktivitäten oder 
Aktivitätskompositionen. 
Die Elemente der Folge sind durch Kommata getrennt. 

: klammert eine Menge von parallelen Aktivitäten oder 
Aktivitätskompositionen. 
Die Elemente der Menge sind durch Kommata getrennt. 

: klammert eine Menge von bedingt auftretenden 
Aktivitäten oder Aktivitätskompositionen. 

Die nachfolgende Tabelle 3 enthält eine Aufzählung aller von den Kommu-
nikationsmanagern bzw. dem Kommunikationssystem auszuführenden Akti-
vitäten und legt die Indizierung der logischen Ausführungszeiten fest. 
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1 Startereignis 

(Dan/, 
( e E D - Ereignisse - vor - T P - Prepare - I nd, 
(Queuing, 
(Empfang- Prepare - RI  - PDU, 
( e E D - Ereignisse - nach - T P - Prepare - I nd, 
( T P - Commit- Req, 
(Int - Prepare - Req, 
(Warten(p;), 
(Int - Ready - Req, 
(Empfang- Ready - RI  - PDU, 
(Warten, 
(Empfang - Commit - R I  - PDU, 
(Warten, 
(T P - Done - Req, 
(Int - Commit - Req, 
(Warten, 
(Empfang - Commit - RC - PDU, 
(Int - Commit - Rsp, 
(Senden, 

Tabelle 3: Liste der Aktivitäten 

Dauer 1 

di) 
d2) 
d3) 
d4) 
ds) 
ds) 
d1) 
ds) 
d9) 

d10) 
d11) . 
d12) 
d13) 
d14) 
d1s) 
d16) 
d11) 
d1s) 
dm) 

6.2.1 Verknüpfung der Aktivitäten eines Kommunikationsmana-
gers 

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 5.3 definierten Intervalle eines 
Transaktionsprozesses in Aktivitäten des Kommunikationsmanagers zerlegt, 
um Aufschluß über die Wartezustände zu erhalten. In den kausalen Zeit-
strukturen von Kapitel 5 lassen sich sequentielle Aktivitäten aus der kausalen 
Abhängigkeit und parallelisierbare Aktivitäten aus der kausalen Nebenläufig-
keit von Zeitobjekten ableit.en. 

Das Datentransferintervall eines Kommunikationsmanagers ohne Wurzel-
funktiona.lität wird in folgende Aktivitäten zerlegt: 
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[Dlanf, Clanf[P,f--t 

) : 

{Ve E { D - Ereig11issc - vor - TP - Prepai·e - Ind} : ( e, d2 )} 
( Queuing(prev(p,) ). d.,) p, . 

( E m p f a n g - T P -Prepare - R I  - PDU(pr·ev(p;)),d 4 )p , · 

{Ve E { D - Ereignisse - nach - T P  - Prepare - !nd} : ( e, d5)}

Dabei wird für alle Ereignisse der beiden Mengen {D - Ereignisse - vor -

Prepare - I nd} und { D - Ereignisse - nach - Prepare - I nd) kausale 
Unabhängigkeit angenommen. Während der logischen Zeiträume d1 und 
d3 findet die Vera.rbeitung aller Kommunikationsereignisse eines Datentrans-
ferintervalls mit. Ausnahme der Bearbeitung der TP-Prepare-RI-PDU statt. 
Diese Kommunika.tionsereignisse sind in der Intervall-Ereignismenge nicht ex-
plizit aufgeführt. Außerdem sind Wartezeiten des Kommunikationsmanagers 
während der lokalen Aktivitäten der Subtransaktion enthalten. 

In einem Wurzelsubsystem fehlt das Eintreffen einer TP-Prepare-RI-PDU. 
Der Kommunikationsmanager erkennt nur den Anfang des Datentransferin-
tervalls. Das Anfa.ngsereignis hängt im Unterschied zu der oben angegebenen 
Struktur nur von der lokalen Subtransaktion ab. Dic> Aktivitätskomposition 
reduziert sich zu: 

[JJ!anf, C!an.f[w f--+ 

(Danf(w),d1 )w , 
{Ve E {D-Ereignisse - n a c h - T P -Prepai·e- lnd}: (e.d5)} 

) : 

In das Datentransferint.Prvall kön1wn zusätzliche Aktivitäten eingeführt wer-
den, die parallel zu den aufgelisteten Aktivitäten eine loka.le Zeitüberwachung 
realisieren. Solche Aktivitäten werden der angegebenen Struktur durch par-
allele r,:omposition überlagert. 

Das Commit-Phase-1-Int.ervall st<>llt sich für einen lokalen Kommunikations-
ma,1ag<'r als Sequenz vo11 lokalen Aktivitäten dar: 
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[Clan/, C2anf[p, ....... 

\ Queuing(p,),d3)d,, 

T P - Commit - Req(p;),<4i)d,, 

{ { 
Vp, E next(Pi), 

: ( 

p, ;! early(pi) 

} ' 
{ 

'v'p  E early(Pi), 

p, I'! ready(p;) 

}, 

(lnt - Prepare - Req(px ),d1)p,,

(Warten(p,, ), ds)p., 

( Queuing(p,,), d3) p.,

(Empfang - Ready- RI  - PDU(p,, ),d9)p,

(Warten(p,, ), ds)p;, 

( Queuing(px ), d3 )p;,
(Empfang -Ready- RI  - PDU(px ),d9)v,

( Int - R,eady- Req(prev(p;),d10)v,,

( Warten(prev(p,)),dn) p;,

( Queuing(prev(p;) ), d3) p,,

( Empfang - Commit - RI  - PDU(prev(p;)),d12)p,

Für den Kommunikationsmanager des Wurzelsubsystems verkürzt sich die 
Aktivitätsliste zu: 
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[Clan/, C2an/[w >-+ 

( Queuing( w ), d3) w , 

T P - Commit - Req(w),d6) w , 

{ { 
Vp, E next(w), 

: ( (Int - Prepare - Req(p,, ),d1)w , 
p, li! early(w) (Warten(p,, ), ds)w , 

( Queuing(p,, ), da) w 

(Empfang - Ready- R I  - PDU(p,, ),dg )w 

}, 
{

Vpx E early(w), (Warten(p,, ), ds) w , 
P• \l ready( w) ( Queuing(p,, ), da) w 

(Empfang - Ready - RI  - PDU(p,, ),dg)w 

}, 

); 
Der Kommunikationsmanager des Wurzelsubsystems kann durch Überla-
gerung des beschriebenen Ablaufs mit einer lokalen Zeitüberwachungsakti-
vität eine zeitliche Begrenzung für sein Commit-Phase-1-lntervall einführen. 
Für die Kommunikationsmanager anderer Subsysteme ist zwar eine lokale 
Zeitüberwachung möglich. Es besteht aber keine Reaktionsmöglichkeit, die 
zur Beendigung bzw. zum Abbruch des Intervalls führt. Durch Vorwegnahme 
aller Commit-Vorbereitungen während des Datentransferintervalls können 
aus dem Commit-Phase-1-Intervall alle Aktivitäten bezüglich der Nachfol-
ger vermieden werden. In diesem Fall gilt early(p,) = ready(p,) = next(p,). 

Das Commit-Phase-2-Intervall läßt sich auf Aktivitäten des Kommunika-
tionsmanagers wie folgt abbilden: 
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[C2an/, C2end[r,1-> 

( { ( (Warten(p;),d13)p,, 

( Queuing(pi), d3 )p,, 

(T P - Done - Req(p;), du)p,, 

) 
{ V Px E next(p;) : ( (Int - Commit - Req(px), d1s), 

(W arten(px ), dl6)p,, 

} 
} , 

( Queuing(p;), d3 )r, , 
(Empfang - Commit - R C  - PDU(px ), d17 )p, 

{ (Int - Commit - Rsp(prev(p;)),d18 )r , 

} 

Für den Kommunikationsmanager eines Wurzelsubsystems verkürzt sich die 
angegebene Komposition um die Aktivität: (Int - Commit - Rsp,d18) . 

6.2.2 Die Überlagerung von Warteakt iv i täten eines Kommunika-
tionsmanagers 

Die bereits behandelten internen Aktivitätskompositionen eines Kommuni-
kationsmanagers können von externen Aktivitätskompositionen überlagert 
werden. Die Überlagerung betrifft die Warteaktivitäten eines Kommuni-
kationsmanagers. Jede Warteaktivität ist von genau einem benachbarten 
Subsystem abhängig. Deshalb wird jede Warteaktivität durch eine verbin-
dungsspezifische Parallelität charakterisiert. Die Nebenläufigkeit mehrerer 
Warteaktivitäten wurde bereits im vorangehenden Kapitel erfaßt. 

Für das Datentransferintervall wird auf die Aufzählung aller möglichen 
Überlagerungen mit externen Aktivitätskompositionen verzichtet. Der Ein-
fluß anwendungsspezifischen Kommunikationsverhaltens macht eine allge-
meingültige Beschreibung der Überlagerung unmöglich. Berücksichtigt wer-
den nur die Aktivitäten eines Datentransferintervalls, die Aktivitäten des 
Commit-Phase-1-Intervalls eines benachbarten Subsystems überlagern. 
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Für das Commit-Phase-1-lnterv ll eines Subsystems ergibt sich die Wartezeit 
auf das Eintreffen einer Ready - RI - P DU vom Subsystem p„ aus der Über-
lagerung mit Aktivitäten des Kommunikationssystems und den Subsystemen 
des unterlagerten Teilbaumes von Px · 

Warten - auf - Ready - RI - P DUp, 

{ (Warten(p,, ),ds)p,, 

} 

( (Senden - P,·epare- RI - PDU(p;,p,, ),d19 )k , 
(Queuing(p ,, ), d3 )p, , 
(Empfang - Prepare - RI - PDU(p;),d4 )p, , 
(Queuing(p ,, ), d3 )p, , 
( T P - Commit- Req(p ,, ),d6)p, , 
{ { Vpy E next(Px ), 

Py f early(px} 

}, 
{ Vpy E early(px) 

Py ft ready(p,) 

} 
}, 

: ( (lnt-Prepare-Req(py ),d1)p, , 
Warten - auf - Ready - RI - PDUp, , 
(Queuing(p ,, ), d3 )v, , 
(Empfang- Ready- RI - PDU(p,),d9) •• 

Warten - auf - Ready - RI - PDUp, , 
( Queuing(p ,, ), d3 ). ,  , 
(Empfang - Ready - RI - PDU(p.),d9 )p, 

(lnt - Ready - Req(p;),d 10)p, , 
(Senden - Ready - Rl  - PDU(p,, ,p;),d19)k 

In die Warteaktivität eiues Subsystems p; auf das Eintreffen der Entschei-
dung (Warten(preu(p;)),d 1 1 ) können aufgrund der nachfolgend beschriebe-
nen Parallelität Aktivitäten des gesamten Transaktionsbereiches mit Aus-
nahme des unterlagerten Teilbaumes einfließen. 
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Warten - auf - Commit - Rl  - PDUP, 

{ (W arten(prev(p;) ), d11 )p., 

( (Senden - Ready - RI - PDU(p;,prev(p;)),d 19)k, 

( Queui ng(prev(p;)), d3 )1,nv(p,), 
(Empfang - Rrndy - RI - PDU(prev(p;)), d9 )pm (p,J, 

[( {(e,d2) ! e ER C {D -nach - T P - Prepare - Ind} }rm (p.),

(T P - Commit - Req(prev(p;) ), d6) pm (p,), 

! 
], 

( Queuing(p,,ev(p;) ), d3)p,ev(p,), 

3 Af C next(prev(p t )), 

{ M n  rea.dy(pre,,(p;)) = 0, 

Vpy E Af 

) 
(Empfang- Ready - R l  - PDU(p y ),d9 )pm ir ,l 

'vpy E next(prev(p,)). 

{ Py <l. ready(prev(pi)), 

P, i M  

( Queuing(py), d3) p,ev(p,), 

(Empfang- Ready - RI - PD/i(py ),d9 )pm (p,) 

) 

(Int - Ready - Req(prev(p;)),d1o) p,ev(pi), 
Warten - auf - Commit - RI - PDUp,ev(p,) 
( Queuing(prev(prev(p;))), d3 )p,ev(p,cv(p,)), 
(Empfang - Commit - RI - P DU(prev(prev(p;)) ), d12)p,ev(p,), 

{ { v'py ' f  p; E ne . .:t(prev(p;)): (Int -Commit - Req(py ),d,s)pm (r,d · 
( (lnt - Commit - Req(p;),dis) p,ev(p,), 

) 
} 

(Senden - Commit - RI - PDU(prev(p;)),p;),d 19)k 
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Zuletzt ergibt sich eine Parallelität bei der lokalen Bekanntgabe der Ent-
scheidung gegenüber der Weiterleitung der Entscheidung in den unterlager-
ten Teilbäumen eines Subsystems. Die Warteaktivität auf die Bestätigung 
der lokalen Subtransaktion des Transaktionsprozesses Pi wird dem internen 
Verhalten des Subsystems zugeordnet und ist nicht weiter zerlegbar. Die in 
der folgenden Formel aufgelöste Warteaktivität bezieht sich auf eine Trans-
aktionsverbindung zu einem Nachfolgerprozeß. 

Warten - a u f  - Commit - R C  - PDUPx , Px E next(p , ) : 

{ (Warten(p x ), d,e)p; , 

} 

(Senden - Commit - R I  - P DU( p , , Px ), d1g )k, 
( Queuing(p , ), d3) p; , 
(Emp f ang - Commit - R I  - PDU(pi),d12)""' 

{ ( (Warten( p x ), d13)Px > 
( Queuing( p , ), d3)p, , 

( T P  - Done - Req(p x ), d14)p, 

) ' 
{ 'vp y E next(p x ) : ( Warten - a u f  - C o m m i t - R C  - PDUv, , 

(Queuing(p,), d3 )p; , 

} 
} ' 

(Emp f ang - Commit - R C  - PDU(py ), d17 )r, 

{ ( (Int - Commit - Rsp (p i), dis) vx , 
(Senden - Commit - RC - PDU(p x , p , ), d19)k 

Alle drei Formeln besitzen einen rekursiven Anteil. Die Terminierung der Re-
kursionen ist durch die endliche Anzahl von Transaktionsprozessen in einem 
Transaktionsbereich gewährleistet. 
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6.3 Interpretation von Aktivitäten für Monopro-

zessor-Subsysteme 

Die Abbildung der logischen Zeiträume der komponierten Aktivitäten auf 
eine lokale Uhr eines Subsystems ermöglicht dem Kommunikationsmana-
ger eine Auswertung des lokalen Zeitbedarfs für Bearbeitungsabschnitte, die 
sich aus einer Menge vollständig bearbeiteter Aktivitäten zusammensetzen. 
Er kann für solche Bearbeitungsabschnitte interne Zeitanforderungen, die 
bezüglich der lokalen Uhr festgelegt wurden, überwachen und protokollieren. 
Die Reaktionsfreiräume für die Zeitüberwachung wurden bereits in Kapi-
tel 5.3 an der Intervallstruktur aufgezeigt. Für Bearbeitungsabschnitte, die 
vollständig in einem Intervall enthalten sind, gelten die für das ganze Intervall 
definierten Reaktionsmöglichkeiten. 

In einem Mehrprozessor-Subsystem müssen zur Abschätzung des Zeitverhal-
tens die Zuteilungsstrategien von Prozessoren zu den Aktivitäten berück-
sichtigt werden. Ausgangspunkt für die nachfolgend aufgezeigte Abbildung 
der logischen Zeiträume auf die lokale Uhr ist ein Monoprozessor-Subsystem. 
Diese_Beschränkung führt zur sequentiellen Bearbeitung aller internen Akti-
vitäten. Das Zeitverhalten hängt dann innerhalb eines Transaktionsprozesses 
nur von der Reihenfolge der Aktivitätsbearbeitung ab. 

6.3.1 Lokale Abschätzung d e r  Dauer  interner Aktivitätskomposi-
tionen 

Die parallelen Kompositionen interner Aktivitäten eines Kommunikations-
managers werden in einem Monoprozessor-Subsystem quasiparallel bearbei-
tet. Die dabei gewählte Reihenfolge kann den lokalen Startzeitpunkt ex-
terner Aktivitätskompositionen beeinflussen. Warteaktivitäten werden von 
dieser Sequentialisierungsregel ausgenommen. Warten ist als eine Aktivität 
der Untätigkeit zu interpretieren. Während einer Warteaktivität kann eine 
andere Aktivität bearbeitet werden. Auf die sequentiellen Verknüpfungen 
interner Aktivitäten hat die Einschränkung auf ein Monoprozessorsystem 
keinen Einfluß. 

Für die Abbildung der logischen Zeiträume auf lokale Zeiträume wird für 
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jeden Transaktionsprozeß Pi ei e partielle Funktion über der Menge der Ak-
tivitäten der an der Transaktion beteiligten Kommunikationsmanager defi-
niert: 

F (( d ) .) _ { 
d  Pi = P1 

Pi e, n 
P, - . ht d f ...t. nie e Pi -,- Pj 

Die Menge der Aktivitäten ( e, dn )p , ist für jeden Transaktionsprozeß ist aus 
Tabelle 3 auf Seite 84 zu entnehmen. Der Index p1 einer Aktivität bezeichnet 
den ausführenden Transaktionsprozeß. 

Die nachfolgenden Berechnungen gehen von einem deterministischen Verhal-
ten eines Korrimunikationsmanagers ans, welches unabhängig von den bear-
beiteten Verbindungen ist. Folgendes Verhalten wird für einen deterministi-
schen Kommunikationsmanager gefordert: 

• Die Aktivitäten eines Startereignisses der TP-Schnittstelle und aller
darauffolgenden internen Ereignisse werden zusammenhängend bear-
beitet.

o Die Aktivitäten eines Empfangsereignisses und aller darauffolgenden 
internen Ereignisse werden zusammenhängend bearbeitet.

• Der lokale Zeitbedarf d'. zur Verarbeitung jeder empfangenen PDU ist 
konstant, unabhängig von der Verbindung. 

• Die lokale Bearbeitungszeit di zur Verarbeitung eines internen Dienst-
primitivs ist konstant, unabhängig von der Verbindung. 

• Die lokale Dauer zur Verabeitung eines TP-Request- oder -Response-
Primitivs ist konstani, unabhängig von der Verbindung. 

Im Kommunikationsmanager ergibt sich für die Aktivitätskomposition des 
Datentransferintervalls eines Transaktionsprozesses ohne Wurzelfunktiona-
lität als Maximum des lokalen Zeitbedarfs die Summe: 

Die Mächitgkeit der Menge D - Ereignisse - vor - T P - Prepare - lnd 
sowie die Anzahl der Ereignisse der Menge D - Ereignisse - nach - T P -
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P r e p a r e - Ind sind nicht bekannt. Deshalb wurde hier und im folgenden auf 
die Angabe der Grenzen der Summen über d; und d  verzichtet. 

Die lokale Bearbeitungsdauer für das Anfangsereignis des Datentransferin-
tervalls der Wurzel d  und der Prepare-R1-PDU d; ist unter den oben ange-
gebenen Voraussetzungen durch Konstanten des Kommunikationsmanagers 
bestimmt. Die Zeiträume I ;  d; und I ;  d  hängen von dem anwendungsspezi-
fischen Kommunikationsverhalten und dem anwendungsinternen Zeitbedarf 
ab. 

Für die Aktivitätskomposition des Datentransferintervalls eines Wurzelpro-
zesses ergibt sich als Maximum des lokalen Zeitbedarfs die Summe: 

Wurzel: max(DDauer) = d; + L d  ;

Die untere Schranke für die lokale Dauer des Datentransferintervalls ergibt 
sich aus der Annahme, daß weder anwendungsspezifische Kommunikations-
aktivitäten noch Queuing auftreten: 

Für einen Transaktionsprozeß ohne Wurzelfunktionalität ergibt sich: 

Vp /- w:  min(DDauer) = d ; 

Für den Wurzelprozeß ergibt sich als Minimum: 

Wurzel: min(DDauer) = d;; 

Der notwendige Rahmen zur Begrenzung des Datentransferintervalls kann 
nur von der Subtransaktion bereitgestellt werden. Die Vorgabe einer oberen 
Schranke durch den Kommunikationsmanager erscheint nicht sinnvoll. 

Die obere Schranke für das Commit-Phase-1-Intervall ergibt sich aus den 
folgenden Annahmen: 

• Der TP-Commit-Req wird durch Queuing verzögert. 

• Die Commit-RI-PDU wird durch Queuing verzögert. 
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o Alle Ready-RI-PDUs treffen gleichzeitig ein. 

• Während der Datentransferphase wurde die vorzeitige Commit-
Vorbereitung für keinen Nachfolger eingeleitet.

• Alle Ready-RI-PDUs werden durch Queuing verzögert. 

Die Indizes ;r der Nachfolgerprozesse Px E next(p) orientieren sich für diese 
Berechnung an der Reihenfolge der lnt-Prepare-Bearbeitung. Unter der Vor-
aussetzung konstanter verbindungsunabhängiger Zeiten für d , d , d , d;0 und 
c1; 2 ergibt sich daraus folgende Berechnungsformel: 

ma1:(C!Da11er) = d; + d + I next(p,) 1-(d  + d ) + L  
n
: ;

t
(p,) I d;(Px )+ 

maa·{x E {1, ... 1 next(p;) !} : d;(Px ) - L  ' = I d q +  

,1;0 + d; I + d; + d; 2 ; 

Das Minimum für die Dauer eines Commit-Phase-1-lntPrvalls ergibt sich aus 
den Annahmen, daß 

• auf keiner Verbindung zum Vorgänger oder zu einem Nachfolger eine 
Verzögerung durch Queuing eintritt;

• keine lokalen \Nartezeiten entstehen; d.h. während jeder \Varteakti-
vität auf eine Ready-RI-PDU wird immer eine der Aktivitäten (Int -
Prepare-Req(px ), d7)p , oder ( E m p f a n g - R e a d y - R l - P D U ( px ), d9)p , 
für einen anderen Nachfolger ausgeführt.

• die Warteaktivität vor dem Empfang der Commit-RI-PDU den Wert 0 
besitzt: d11 = O; 

" bereits während der Datentransferphase die Commit-Vorbereitung für 
alle Nachfolger abgeschlossen wurde. 
next(pi) = early(p;) = ready(pi)

Es ergibt sich als minimale Bearbeitungszeit des Commit-Phase-1-Intervalls: 

In der Wurzel entfallen außerdem die lokalen Zeiträume d;0, und d\ 2• 

95 



Das Maximum der lokalen Zeitdauer für das Commit-Phase-2-Intervall ergibt 
sich aus: 

max(C2Dauer) = 1 next(p;) l ·(d;5 + d;1) + L n; t(p;)td;+

max{  f i x  E {1, ... I ne.Tt(p;) I } :  d \ i Px ) - (x - 1 )  · d\5 } 

U { d;3 + d; + d; 4 }}

Entsprechend dem Commit-Phase-1-Intervall ergibt sich das Minimum für 
das Commit-Phase-2-Intervall aus der Annahme, daß alle Wartezeiten 
von den lokalen Aktivitäten (TP  - Done - Req,d;4)p, , (J nt - Commit -
Req(p , , ), d; 5 )p. , und ( E m p f a n g - C o m m i t - R C - P D U ( px ), d; 7 )p, vollständig 
überlagert werden. 

min(C2Dauer) = d;4 + d; 8+ 1 next(p;) ! ·(d\ 5 + d;1) 

Für das Wurzelsubsystem besitzt d;8 den Wert 0. 

6.3.2 Einfluß der Übertragungszeiten auf die Wartezeiten 

Alle Warteaktivitäten eines Kommunikationsmanagers mit Ausnahme der 
Warteaktivität auf den TP-Done-Req von der lokalen Subtransaktion sind 
verbindungsspezifisch. An den Aktivitätskompositionen in Kapitel 6.2.2 zeigt 
sich, daß die Überlagerung dieser Warteaktivitäten mit je  einer Sendeakti-
vität des Kommunikationssystems beginnt und endet. Jeder Übertragungs-
aktivität wurde die Zeitdauer d19 zugeordnet. 

Mit der Aktivität (Warten(px ), d8)P ist die Bearbeitungszeit eines Nachfol-
gers Px E next(p ) vom Empfang der Aufforderung zur Commit-Vorbereitung 
bis zum Beginn der Wartezeit auf die Entscheidung eingrenzbar. Die 
Abschätzung wird von den beiden Aktivitäten Senden - Prepare - R I  -
PDU(P,Px ), d, . )k und (Senden - Ready - R I  - PDU(px , P), d19)k beein-
flußt. Das Intervall [Empfang - Prepare - R I  - P DU, Senden - Ready -
Rl - P DU[p. klammert alle Aktivitäten des Kommunikationsmanagers für 
den Prozeß Px zwischen den beiden Übertragungen ein. Die Dauer dieses 
Vorbereitungsintervalls von Px bezüglich der lokalen Uhr von Prozeß p ergibt 
sich aus: 
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1 ( ( Empfang - Prepare - RI - PDU, 
) , _  d '  _ d '  _ , . D , P . - s 1s d19 , 

Senden- Ready - R I - PDU ]p% 

Entsprechend gilt für die während der Aktivität (Warten(px ), d16 )v verstrei-
chende Bearbeitungszeit eines Nachfolgerprozesses Px E next(p) 

'( [ Empfang-Commit-RI-PDU, ) ,_ 1 1 1 • D ,P . - d 16 - d19 - d19 , 
Senden- Commit - RC - PDU )P :i: 

Mit d 9 werden hier die beiden Übertragungen (Senden - Commit - R I  -
PDU(P,Px ), d19)k und (Senden-Commit-RC-PDU(px ,P), d19)k bezüglich 
der Uhr von Transaktionsprozeß p bewertet. 

Aus der Warteaktivität (Warten(prev(p)), du)v läßt sich eine Bearbeitungs-
zeit des Vorgängerprozesses vom Eintreffen der Ready - R I  - P DU beim 
Vorgänger bis zum Weiterleiten der Commit - R I  - P DU an Prozeß p er-
mitteln: 

Empfang - Ready - RI - PDU, 

) 
1 1 1 ,P := du - d,s - d,si 

Senden - Commit. - RI - PDU ]p$ 

Mit d 9 werden hier die beiden Übertragungen (Senden - Commit - R I  -
PDU(P,Px ), drn)k und (Senden-Commit-RC-PDU(px ,P),drn)k bezüglich 
der Uhr von Transaktionsprozeß p erfaßt. 

Für das Übertragungsverhalten wurden weder verschiedene Verbindungen 
noch verschiedene Übertragungsrichtungen auf einer Verbindung berücksich-
tigt. Neben diesen beiden Faktoren können sich weitere Einflüsse z.B. aus der 
Netzlast ergeben. Die daraus resultierende Unsicherheit der Übertragungs-
zeit kann in einem Transaktionsprozeß nur dann abgeschätzt werden, wenn 
für die Übertragung jeder PDU die zugeordnete Dauer d 9 bezüglich der lo-
kalen Uhr ein Maximalwert Dmax' und ein Minimalwert Dmin' bekannt ist. 
Wenn vom Kommunikationssystem keine Angaben über die minimale Über-
tragungsdauer vorliegen, gehen diese mit dem Wert O in die Abschätzung ein. 
Aus den drei Gleichungen ergeben sich unter Einbeziehung von maximalen 
und minimalen Übertragungszeiten 6 Abschätzungen: 
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Dmin'( [ 

Dmax'( [ 

Dmin'( [ 

Dmax'( [ 

Dmin'( [ 

Empfang- Prepare- RI - PDU, 

Senden - Ready - RI - PDU 

Empfa n g - Prepare - RI - PDU, 

Senden - Ready - RI - PDU 

Empfa n g - Commit- R I - PDU, 

Senden - Commit - RC - PDU 

Empfang - Commit - RI - PDU, 

Senden- Comrnit - R C  - P D U  

Empfa n g - Ready - R1 - PDU, 

Sepden - Commit - RI - P D U  

lv. 
) d, d . ' d . ' ,p : =  16 - min19 - mm19;

D 
' (  [ Empfang-Ready-RI-PDU, ) · - , d . , . , . max , p . - d11 - m m 1 9  - dmin 19 , 

Senden- Commit - RI - P D U  ]v:r 

Für die Abgrenzung der Bearbeitungszeit eines Partnerprozesses während der 
Warteaktivität eines Prozesses p ist nur die Summe der Übertragungsdauer 
der beiden PDUs interessant. Für die Einordnung des Partnerintervalls in die 
kontinuierliche Zeitachse von p ist die Kenntnis von dmax 9 und dmin 9 für 
jede PDU notwendig. Die Abschätzung kann erst nach Ablauf der jeweiligen 
Wartezeit erfolgen. 
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7 Grenzen der Echtzeitfähigkeit von ISO-

T P  

Für eine verteilte Transaktion stellen sich die Grenzen der Echtzeitfähig-
keit von ISO-TP an der TP-Schnittstelle dar. Die in Kapitel 6 analysierten 
Aktivitäten der Kommunikationsmanager und des Kommunikationssystems 
bleiben ·der Anwendung verborgen. In diesem Kapitel werden Zeitanforde-
rungen der Subtransaktionen einer verteilten Transaktion auf ihre Realisier-
barkeit unter Einsatz von ISO-TP als Kommunikationsgrundlage überprüft. 
Die sich ergebenden Grenzen lassen sich zum Teil auf einzelne Aktivitäten 
der Kommunikationsmanager zurückführen. 

Zeitanforderungen einer verteilten Anwendung bestehen für beliebige Ereig-
nisse, die während des Ablaufs der verteilten Prozesse eintreten können. 
Grundlage der Definition einer Zeitanforderung ist die Festlegung einer Be-
zugsuhr. Bei verteilter Verarbeitung ist die Festlegung einer globalen Uhr 
als Basis für Zeitanforderungen im allgemeinen nicht möglich. Die Menge 
der möglichen Zeitanforderungen wird durch die folgende Definition einge-
schränkt: 

Eine Zeitanforderung wird als Relation über den Eintrittszeit-
punkten der Ereignisse eines Transaktionsprozesses bezüglich ei-
ner lokalen Uhr definiert. Anforderungen an einen Eintrittszeit-
punkt können durch absolute Zeitwerte oder durch Zeitabstände 
zu anderen Ereignissen formuliert werden. Für jedes Ereignis 
ist eine relative Zeitangabe unter Bezug a.uf den Eintrittszeit-
punkt des Anfangsereignisses der Datentransferphase möglich. 
Relationen über Paaren von Zeitpunkten erlauben die Angabe 
einer lokalen Zeitdauer als Zeitrahmenbedingung. Zeitvorgaben 
für Paare von Ereignissen, die verschiedenen Anwendungsprozes-
sen angehören, werden nicht behandelt. 

Die Grenzen der Echtzeitfähigkeit des Standards drücken sich in der man-
gelnden Bereitstellung und Auswertung von zeitbezogenen Daten aus. Neben 
der 
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• Überwachung von kausalen Zeiträumen unter Bezug auf eine definierte 
Uhr ist die 

• Begrenzbarkeit der zeitüberwachten Aktivitäten durch definierte Reak-
tionsmöglichkeiten 

wesentlich für die in der Echtzeitverarbeitung geforderte Vorhersehbarkeit 
des Zeitverhaltens. Zunächst werden Zeitbedingungen behandelt, die inner-
halb eines Subsystems vollständig bearbeitet werden können. Im Anschluß 
daran werden subsys_temübergreifende Zeitanforderungen betrachtet, deren 
Behandlung durch Protokollelemente unterstützt werden muß. 

7.1 Berücksichtigung von Zeitanforderungen an der 
TP-Schnittstelle 

Die TP-Schnittstelle eines Subsystems wird durch c;lie Aktionen einer Sub-
transaktion und Aktivitäten des Kommunikationsmanagers zur Reali ierung 
einer TP-Protokollmaschine charakterisiert. Die Kontrolle von Zeitbedin-
gungen innerhalb eines Transaktionsprozesses und die Möglichkeiten zur Re-
aktion auf deren Verletzung werden zunächst durch drei Beispiele erläutert. 

Beispiel 1: Eine Subtransaktion eines Transaktionsbereiches setzt während 
ihrer Datentransferphase eine Anfrage an eine Partnersubtransaktion 
ab und erwartet die Antwort innerhalb eines bezüglich der lokalen Uhr 
festgelegten Zeitraumes. 

Das Warten auf die Antwort findet innerhalb der Datentransferphase statt 
und kann durch Zeitüberwachung der auftragserteilenden Subtransaktion be-
grenzt werden . .  Nach Ablauf der Frist kann die Subtransaktion z.B. den 
Abbruch der Transaktion einleiten. Die Überschreitung des festgesetzten 
Zeitraumes kann auf folgende lokale Ursachen zurückzuführen sein: 

• Konkatenationsbedingte Pufferung der Anfrage im lokalen Kommuni-
kationsmanager

• Konkurrenzabhängiges Queuing der Anfrage oder der Antwort im lo-
kalen Kommunikationsmanager 
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• Unterschätzung des Zeitb darfs für die lokale Bearbeitung der Anfrage 
oder der Antwort im lokalen Kommunikationsmanager 

Beispiel 2: Eine Subtransaktion setzt an mehrere Nachfolger-Subtransak-
tionen Aufträge ab, die Veränderungen von Transaktionsobjekten ohne 
Ergebnis 14 bewirken. Als kausal begrenzter Zeitraum für die Auftrags-
bearbeitung wird die Commit-Phase-2 abgesprochen15. Damit wird 
eine synchrone Abwicklung aller Aufträge angestrebt. 

Der Anfangszeitpunkt des Commit-Phase-2-Intervalls ist nur im Kommuni-
ka.tionsmanager sichtbar. Die Zeitüberwachung der Commit-Phase-2 kann 
deshalb in der auftragserteilenden Subtransaktion nicht unmittelbar durch-
geführt werden. Als kleinst.er Rahmen, der die Commit-Phase-2-Intervalle 
aller Nachfolger enthält, bietet sich nur der kausal begrenzte Zeitraum zwi-
schen TP-Cornmit-Req und TP-Commit-Complete-lnd an. Damit wird die 
Phase l in die Zeitüberwachung einbezogen und führt zu einer Verzerrung 
der Aussage über die Dauer der synchronen Auftragsa.bwicklung. Die Über-
schreitung der angestrebten Frist kann nur lokale Konsequenzen auslösen. 
Eine Reaktion mit konsistenter prozeßübergreifender Wirkung ist nicht defi-
niert. 

Die beiden Beispiele zeigen, daß das lokale Zeitverhalten eines Kommunika-
tionsmanagers für eine Subtransaktion nicht vorhersehbar ist. Diese Aussage 
gliedert sich in 9 Punkte: 

1. Die Pufferung einer PDU im Sendepuffer einer Verbindung ist für eine 
Subtransaktion nicht kontrollierbar. 

2. Die Pufferung einer PD U ist durch die Subtransaktion nur durch nach-
folgende Dienstaufrufe begrenzbar, die nur als letztes Element einer 
Konkatena.tionssequenz auftreten können bzw. deren Konkatenation
nicht zulässig ist. 

14 U pdate-Transactions 
15Der Ansat.z zur Bearbeitung von Update-Aufträgen als Field Call [GR93] vermeidet 

auf\•,:en<lige U ndo-Operationen für den Fall, daß die Transaktion zurückgesetzt werden 
muß. Die Auftragsausführung beginnt erst, wenn die Entsch<'idung zum positiven Trans-
aktionsabschluß bereits bekannt ist. 
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3. Das Queuing eines Request- oder Response-Primitives im lokalen Kom-
munikationsmanager ist in der Subtransaktion nicht kontrollierbar.

4. Das Queuing eines Request- oder Response-Primitives im lokalen Kom-
munikationsmanager ist durch die Subtransaktion nicht begrenzbar.

5. Das Queuing einer vom lokalen Kommunikationsmanager empfangenen 
PDU ist in der Subtransaktion nicht kontrollierbar. 

6. Das Queuing einer vom lokalen Kommunikationsmanager empfangenen
PDU ist durch .die Subtransaktion nicht begrenzbar.

7. Die Dauer von Aktivitäten eines Kommunikationsmanagers zur Be-
arbeitung von TP-Dienstprimitiven, internen Dienstprimitiven und 
PDUs ist in der Subtransaktion nicht kontrollierbar. 

8. Die Warteaktivitäten des Kommunikationsmanagers auf die Commit-
RC-PDUs der Nachfolgerprozesse sind in <\er S1;1btransaktion nicht kon-
trollierbar.

9. Die Warteaktivitäten des Kommunikationsmanagers während der bei-
den Commit-Phasen sind in der Subtransaktion nicht begrenzbar.

Aus der Sicht des Kommunikationsmanagers stellt sich die TP-Schnittstelle 
wie folgt dar: 

1. Anforderungen einer Subtransaktion bezüglich der maximalen Puffe-
rung einer PDU im Kommunikationsmanager sind nicht verfügbar.

2. Anforderungen einer Subtransaktion bezüglich des maximalen Queuing 
eines Request- oder Response-Primitivs sind im Kommunikationsma-
nager nicht verfügbar.

3. Anforderungen einer Subtransaktion bezüglich des maximalen Queuing 
einer PDU im Kommunikationsmanager sind nicht verfügbar.

4. Anforderungen der Subtransaktionen bezüglich der Dauer von Warte-
aktivitäten sind dem Kommunikationsmanager nicht bekannt. 
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Aus diesen beiden Blickrichtungen wird deutlich, daß weder die TP-
Protokollmaschine noch die Subtransaktion zeitbezogene Daten bereitstellt, 
die eine Gegenüberstellung der Zeitanforderungen mit der lokal verursachten 
Zeitverzögerung erlauben. 

ln der Definition der TP-Schnittstelle sind nur solche Dienstprimitive und 
Parameter vorgesehen, die die Abwicklung des TP-Protokolls unterstützen. 
Damit wird eine minimale Funktionalität festgelegt. Die Implementierung 
einer Obermenge der vorgegebenen minimalen Funktionalität auf einem Sub-
system bildet keinen Widerspruch zum TP-Standard. 

7.2 Berücksichtigung von Zeitanforderungen im TP-
Protokoll 

Die Vorhersehbarkeit des Zeitverhaltens von Prozessen eines Transaktions-
bereiches in einem Transaktionsprozeß setzt die Übermittlung von zeitbe-
zogenen Daten und deren Bewertung relativ zum lokalen Zeitbegriff vor-
aus. Der Informationsfluß zwischen den Transaktionsprozessen wird durch 
Übertragungsprotokolle geregelt. Das ISO-Referenzmodell beschreibt eine 
Verschachtelung von Übertragungsprotokollen, die sich in ISO-TP durch die 
offene Architektur einer TP-Protokollmaschine fortsetzen läßt. Die Auswahl 
von anwendungsspezifischen Kommunika.tions<liensten für die Datentransfer-
phase auf einer Transaktionsverbindung bewirkt die Einbettung der zugehöri-
gen anwendungsspezifischen Protokolle in die TP-Protokollmaschinen der 
beiden Verbindungspartnerprozesse. Unabhängig von dieser verschachtelten 
Protokollhierarchie ist die zum ISO-Protokollturm nebenläufige Abwicklung 
beliebiger Protokolle denkbar. Als Beispiel können sich die Transaktionspro-
zesse an einem Synchronisationsprotokoll für lokale Uhren beteiligen. Sie sind 
in diesem Zusammenhang nicht an die in ISO-TP vorgegebene Baumstruktur 
als Basis für die Protokollabwicklung gebunden. 

Aus dieser Sicht wird nachfolgend die durch den Einsatz des TP-Protokolls 
in einem Transaktionsprozeß zu gewinnende Information über das globale 
Zeitverhalten betrachtet. Die hier betrachteten zeitlich relevanten Abläufe 
sind unabhängig von dem im vorangehenden Kapitel aufgeführten Mängel 
der Kommunikationsschnittstelle. Ein Tra.nsaktionsprozeß vereinigt die zeit-
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bezogenen Daten der Subtransaktion und der TP-Protokollmaschine in sich. 
Unter Bezug auf den Begriff des Transaktionsprozesses wird die Abstraktion 
von den im vorangehenden Abschnitt behandelten Mängeln des Informati-
onsflusses an der TP-Schnittstelle erreicht. Damit können alle Informatio-
nen, die in einem Transatkionsprozeß, d.h in der Subtransaktion oder in der 
TP-Protokollmaschine, vorliegen, im TP-Protokoll-Fluß verwertet werden. 

Mit dem Einsatz von ISO-TP in einer verteilten Transaktion wird für jeden 
Transaktionsprozeß ein Kommunikationsrahmen festgelegt. Prozeßübergrei-
fende Zeitanforderungen können für den gesamten Rahmen oder für Aus-
schnitte definiert sein. Die räumliche Reichweite eines durch zwei Ereignisse 
vorgegebenen Rahmens ist durch die darin ablaufenden Protokolle bestimmt. 
Aus der räumlichen Reichweite ergeben sich Abhängigkeiten des überwach-
ten Zeitrahmens gegenüber dem Zeitverhalten des Kommunikationssystems 
und allen in die Protokollabwicklung einbezogenen Transaktionsprozessen. 
Ohne Berücksichtigung des Informationsflusses der aus anwendungsspezifi-
schen Diensten resultierenden Protokollabläufe st llen sich das räumliche und 
das zeitbezogene Wissen eines Transaktionsprozesses wie folgt dar: 

• Räumliches Wissen: 

Jeder Transaktionsprozeß p, kennt seinen Vorgänger-Transak-
tionsprozeß prev(p,). 

Jeder Transaktionsprozeß p; kennt alle direkten Nachfolger 
next(p,) .im Transaktionsbereich. 

Die Position eines Transaktionsprozesses in einem Transaktions-
bereich relativ zur Transaktionswurzel ist während der ganzen 
Transaktion konstant. 

Die Position eines Transaktionsprozesses relativ zu den Transak-
tionsprozessen des unterlagerten Teilbaumes ist nach dem Eintritt 
in die Commit-Phase-1 und dem Empfang aller Ready-RI-PDUs 
konstant. 

Die Position eines Transaktionsprozesses im Transaktionsbereich 
ist nach dem Empfang der Commit-RI-PDU konstant. 

• Zeitliches Wissen: 
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- Jeder Transaktionsprozeß weiß mit dem Empfangszeitpunkt der 
letzten Ready-RI-PDU, daß alle Transaktionsprozesse des unter-
lagerten Teilbaumes in die Commit-Phase-1 eingetreten sind. 

Jeder Transaktionsprozeß weiß zum Zeitpunkt des Empfangs der 
Commit-Rl-PDU, daß der direkte Vorgänger und alle ihm überge-
ordneten Prozesse bereits in die Commit-Phase-2 eingetreten sind 
und daß alle Prozesse des Transaktionsbereiches mindestens die 
Commit-Phase-1 erreicht haben. 

Jeder Transaktionsprozeß weiß zum Zeitpunkt des Empfangs der 
Commit-RC-PDU, daß der 1interlagerte Teilbaum die Kenntnis
der Entscheidung zum positiven Transaktionsabschluß bestätigt
und die Kommunikation mit anderen Transaktionsprozessen für 
diese Transaktion beendet hat.

Die Übermittlung zeitbezogener Daten wird vom TP-Protokoll
nicht, unterstützt. Kenntnisse über Zeitanforderungen eines Trans-
aktionsprozesses sind daher in einem anderen Transakt.ionsprozeß 
nicht. vorhanden. 

Der Zeitbegriff verschiedener Transaktionsprozesse ist im allge-
meinen nicht synchronisiert. Die Berücksichtigung von Zeitanfor-
derungen eines Transaktionsprozesses in ci!lem anderen Transak-
tionsprozeß ist. so nicht möglich. 

Während der Datentransferphase können anwendungsspezifische Protokolle 
zum Einsatz kommen. Soweit diese Protokolle einen Transfer zeit.bezogener 
Daten erlauben, läßt sich die übermittelte Information zur prozeßübergrei-
fcnden Zeitdatenverarbeituilg einsetzen. Da.s räumliche Wissen eines Trans-
aktionsprozesses ist nicht ausreichend für die Abgrenzung des räumlichen 
Einflußbereiches auf den definierten Zeitrahmen. Für die Erweiterung des 
räumlichen Wissens können anwendungsspezifische Protokolle ebenfalls hilf-
reich sein. 

Mit dem Eintritt in die Phase l des Commit-Dienstes werden die Schnitt-
stellen der integrierten Kommunikationsdienste unzugänglich. Während der 
beiden Commit-Phasen ist nur noch d<>r von TP gebotene Informationsfluß 
definiert. 
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Das nachfolgende Beispiel zeigt eine Situation auf, in der die Auswertung 
der Zeitanforderungen eines Transaktionsprozesses in einem übergeordneten 
Transaktionsprozeß vorteilhaft wäre. 

Beispiel 3: Ein Transaktionsprozeß hat den Auftrag, eme nicht umkehr-
bare Operation auf einem Transaktionsobjekt auszuführen. Die Zu-
griffszeit auf das Transaktionsobjekt unterliegt harten zeitlichen Be-
dingungen. Der Transaktionsprozeß wartet zunächst das Eintreffen 
der TP-Prepare-Ind ab und fordert danach seinen unterlagerten Teil-
baum zur Commit-Vorbereitung auf. Erst nach dem Eintreffen der 
TP-Ready-Indication-Primitive aller Nachfolgerprozesse belegt er das 
zeitkritische Transaktionsobjekt. Unmittelbar danach setzt er den TP-
Commit-Req ab und tritt damit in das Commit-Phase-1-Intervall ein. 
Für den. Transaktionsprozeß besteht keine Möglichkeit zur Begren-
zung des eigenen Commit-Phase-1-Intervalls. Wenn eine heuristische 
Entscheidung16 nicht möglich ist, kann nur das Eintreffen der globalen 
Entscheidung abgewartet werden. 

Die beschriebene Blockierung für einen nicht beeinflußbaren Zeitraum könnte 
von einem übergeordneten Transaktionsprozeß, der sich noch in der Daten-
transferphase befindet, begrenzt werden. Dies setzt voraus, daß der überge-
ordnetete Prozeß die vorliegende Zeitbedingung kennt und ihre Überschrei-
tung feststellen kann. Die Einleitung des Transaktionsabbruchs wäre für den 
übergeordneten Transaktionsprozeß möglich. Die Abbruch-Meldung kann 
unmittelbar nach unten weitergeleitet werden. 

16 Die im TP-Standard vorgesehene Möglichkeit der (lokalen) heuristischen Entschei-
dung läßt sich nur dann einsetzen, wenn die Operation entweder umkehrbar ist oder 

ohne Fehler auf einen späteren Zeitpunkt verschoben werden kann. Im ersten Fall ent-

spricht die heuristische Entscheidung dem positiven Abschluß. Nach der vorgezogenen 
Ausführung der Operation wird das Transaktionsobjekt freigegeben. Das Eintreffen einer 
negativen globalen Entscheidung erfordert dann die erneute Belegung des Transaktionsob-
jektes zur Ausführung der Umkehroperation. Im zweiten Fall wird das Transaktionsobjekt 
unverändert freigegeben und beim Eintreffen einer positiven globalen Entscheidung erneut 
angefordert, um die Operation.durchzuführen. 
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7.3 Grenzen des Commit-Verfahrens 

Prinzipielle Grenzen der Behandlung von Zeitanforderungen in verteilten 
Transaktionen ergeben sich durch Ausfälle von Transaktionsprozessen und 
Transaktionsverbindungen. Die Garantie der ACID-Rules über solche Aus-
fallsituationen hinweg kann zu zeitlich nicht eingrenzbaren Blockierungen von 
Transaktionsprozessen führen. Die folgenden Beispiele zeigen unauflösbare 
Wartesituationen auf. 

Beispiel 4: Ein Transaktionsprozeß setzt nach dem Eintreffen der TP-
Ready-Ind aller Nachfolgerprozesse einen TP-Commit-Req ab. Dies 
führt zum Absenden einer Ready-RI-PDU an den Vorgängerprnzeß. 
Der Transaktionsprozeß begibt sich damit in die Wartesituation auf die 
globale Entscheidung. Durch einen Ausfall der Transaktionsverbindung 
zum Vorgänger tritt eine Partitionierung des Transaktionsbereiches ein, 
die den Transaktionsprozeß vom Wurzelprozeß trennt. Der Empfang 
der globalen Entscheidung ist erst nach der Reparatur der Verbindung 
möglich. Die Zeitdauer dieses Vorgangs ist in keinem Transaktionspro-
zeß begrenzbar. Die Transaktionsprozesse des vom Wurzelprozeß abge-
koppelten Teilbaumes sind für einen unabsehbaren Zeitraum blockiert. 

Beispiel 5: Ein Transaktionsprozeß empfängt die globale Entscheidung von 
seinem Vorgänger und leitet sie an alle Nachfolgerprozesse weiter. Die 
Ausführung der Operationen auf den lokal belegten Transaktionsobjek-
ten sind davon abhängig, daß alle Transaktionsprozesse des unterlager-
ten Teilbaumes die Entscheidung durchgesetzt haben. Wenn im unter-
lagerten Teilbaum ein Transaktionsprozeß ausfällt, verzögert sich die 
lokale Durchsetzung der Entscheidung und der Abschluß des 2-Phasen-
Commit-Protokolls für alle übergeordneten Transaktionsprozesse . 

Beispiel 5 geht davon aus, daß die Transaktionsprozesse des unterlagerten 
Teilbaumes zuerst die Entscheidung durchsetzen und danach den TP-Done-
Req absetzen. Damit wird das 2-Phasen-Commit-Protokoll in der in Ka-
pitel 2.1.3 angegebenen Form eingesetzt. Der TP-Standard läßt offen, ob 
zum Zeitpunkt des TP-Done-Req die Entscheidung bereits durchgesetzt ist, 
oder nur die Kenntnis der Entscheidung bestätigt wird. Die erste Variante 
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entspricht der in Kapitel 2.1.3 vorgestellten strengen Form des 2-Phasen-
Commit-Protokolls. Die zweite Variante entspricht dem Einsatz von ISO-TP 
zur Realisierung der beiden ersten Phasen des 3-Phasen-Commit-Protokolls. 
Die dritte Phase wird dann in jeder Subtransaktion lokal, d.h. ohne Kom-
munikation realisiert. 

Die Forderung der Entscheidungsdurchsetzung vor dem TP-Donc-Req be-
wirkt eine Einschränkung des zulässigen lokalen Verhaltens für die Trans-
aktionsprozesse. Korrektes lokales Verhalten eines Tra.nsaktionsprozesses ist 
in einem Partnerprozeß nicht überprüfbar. Der Commit-Dienst kann für 
den Transaktionsabschluß nur unterstützend wirken. Die Gewährleistung 
der ACID-Rules beruht auf vertrauenswürdigen Subtransaktionen, die die 
Vorschriften für das lokale Verhalten einhalten. 

Die in ISO-TP vorgegebene Kommunikationsstruktur beinhaltet keine red-
undanten Verbindungen. Jeder Ausfall einer Verbindung oder eines Trans-
aktionsprozesses führt zwangsläufig zu einer P,artitionierung des Transak-
tionsbereiches. In diesem Fall können keine Aussagen über das Zeitverhalten 
getroffen werden. 
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8 Ein Ansatz zur Behandlung zeitkritischer 
TP-Anwendungen 

Die Bearbeitung zeitkritischer verteilter Transaktionen unter Einsatz des 
ISO-TP-Dienstes erfordert ergänzende Maßnahmen zur Abschätzung des 
Zeitverhaltens. In diesem Kapitel wird ein Ansatz vorgestellt, der in jedem 
beteiligten Prozeß alle drei Kommunikationsphasen berücksichtigt. 

8.1 Zielsetzung 

Die Unterstützung von Echtzeitanforderungen und Transaktionsverarbeitung 
für eine verteilte Anwendung führt zu Konflikten bei der Behandlung von 
Wartesituationen. Ein solcher Konflikt entsteht bei der Verletzung einer Zeit-
bedingung eines Transaktionsprozesses während einer Blockierungssituation. 
Die Gewichtung der Anforderungen gibt die Behandlung solcher Konflikte 
vor. Zur Auswahl stehen zwei Zielsetzungen: 

• Die auf eine Verletzung von Zeitanforderungen folgende Ausnahmebe-
handlung wird in jedem Fall ohne Berücksichtigung der ACID-Rules
vollzogen. 

• Die Gewährleistung der ACID-Rules wird gegenüber den Echtzeitan-
forderungen vorrangig behandelt. Eine Ausnahmebehandlung wird 
nur dann verwirklicht, wenn die Transaktionseigenschaften davon un-
berührt bleiben.

In dem hier vorgestellten Ansatz werden die Echtzeitanforderungen dem Er-
halt der ACID-Eigenschaften untergeordnet. In Konfliktsituationen wird da-
mit eine unbegrenzbare Blockierung hingenommen. Der zur Transaktions-
unterstützung eingesetzte ISO°TP-Standard legt die Grenzen der Reakti-
onsmöglichkeiten zur Behandlung von Zeitanforderungen fest. Für einen 
Transaktionsprozeß bestehen die beiden aus der global festgelegten Entschei-
dung abgeleiteten Terminierungsmöglichkeiten: 

• Die globale Entscheidung erzwingt für jeden Transaktionsprozeß den 
positiven Abschluß. 

109 



• Der Transaktionsabbruch wird von jedem Transaktionsprozeß mitge-
tragen.

Die transaktionsweite Berücksichtigung von Zeitanforderungen soll hier nur 
für das Ziel eines positiven Transaktionsabschlusses erreicht werden. Als 
Reaktion mit transaktionsbezogener Wirkung kommt daher nur der Ab-
bruch der Transaktion in Betracht. Für Transaktionsprozesse, die bereits vor 
der Überschreitung einer Zeitbedingung aus anderen Gründen den Abbruch 
der Transaktion einleiten oder von einem Partnerprozeß in das Rollback-
Verfahren17 einbezogen wurden, werden lokale Zeitanforderungen nicht be-
trachtet. 

Die Einleitung emes Transaktionsabbruches zum spätest möglichen Zeit-
punkt führt zur Verschwendung von Rechenleistung. Wenn abgebrochene 
Transaktionen .erneut gestartet werden, ergibt sich daraus eine Veränderung 
der Lastsituation der einzelnen Subsysteme, die sich negativ auf den Zeit-
verlauf einzelner Transaktionsprozesse auswirkeh kann. Die Bewertung der 
Lastsituation und ihres Einflusses auf den Zeitverlauf einzelner Subtransak-
tionen wird auf die Subsysteme begrenzt. Die Begrenzung des durch häufiges 
Zurücksetzen entstehenden Leistungsverlustes wird der Einhaltung von Zeit-
anforderungen untergeordnet. 

Die angegebenen Zielvorstellungen sollen unter Beschränkung auf die Kom-
munikationsstruktur eines Transaktionsbereiches realisierbar sein. Prozeß-
Cluster, deren Prozesse in einem Subsystem konkurrierend bearbeitet wer-
den, sind in ISO-TP nicht berücksichtigt. Der Informationsfluß innerhalb ei-
nes Clusters [MSF83] durchbricht die Kommunikationsstruktur genau dann, 
wenn zwischen den kommunizierenden Prozessen kein TP-Dialog besteht. 
Auf die Auswertung von Zeitinformationen unter Ausnutzung von Cluster-
strukturen wird deshalb nicht eingegangen. Jeder Transaktionsprozeß be-
zieht sein gesamtes Wissen über den Transaktionsbereich und die darin ein-
gebundenen Transaktionsprozesse ausschließlich durch N achrichtenaustausd1 
mit seinen Verbindungspartnern auf den vorgegebenen Transa.ktionsverbin-
dungen. 

17 zum Abbruch der Transaktion 
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Unter diesen Vorgaben liegt die Absicht in der Ausschöpfung der mit ISO-TP 
verträglichen Reaktionsmöglichkeiten für die Behandlung von Zeitbedingun-
gen. Insbesondere sollen die Möglichkeiten zur zeitabhängigen Begrenzung 
von Warteaktivitäten der Kommunikationsmanager während des 2-Phasen-
Commit-Protokoll-Ablaufs erweitert werden. Da eine vollständige Vermei-
dung aller Blockierungssituationen nicht möglich ist, sollte der Commit-
Koordinator von der Verletzung einer Zeitanforderung während des 2-
Phasen-Commit-Protokolls in Kenntnis gesetzt werden. Eine solche Mittei-
lung könnte z.B. für die Einleitung einer kompensierenden verteilten Trans-
aktion von Bedeutung sein. 

ln dem Ansatz werden folgende Fragestellungen berücksichtigt: 

" Wie lange darf eine verteilte Transaktion maximal dauern bzw. bis zu 
welchem ZeitpHnkt soll die Transaktion spätestens abgeschlossen sein? 

• \Nie lange da,rf eine Subtransaktion maximal dauern bzw. bis zu wel-
chem Zeitpunkt soll die Subtransaktion spätestens abgeschlossen sein? 

s Wie lange bzw, bis zu welchem Zeitpunkt darf eine Subtransaktion im 
Commit-Phase-1-Intcrvall verharren, ohne Zeitbedingungen zu verlet-
zen ? 

e Innerhalb welches Zeitraumes bzw. bis zu welchem Zeitpunkt 
kann ein Transaktionsprozeß mit dem ungestörten Abschluß der 
Kornmunikation 18 im unterlagerten Teilbaum rechnen? 

e Sind während der Transaktion die Zeitanforderungen aller Transak-
tionsprozesse eines Teilbaumes eingehalten worden? 

Die Aufzählnng beriicksichtigt sowohl relative als auch absolute Zeitbe-
dingungen. Die Zeitbedingungen werden von jedem Transaktionsprozeß 

18Es wird nur die Kommunikationszeit überwacht. Lokale Aktivitäten, die nach dem 

TP-Done-Req durchgeführt werden, sind nicht auszuschließen, Die Einbeziehung des Ab-

schlußverhaltens einer Subtransaktion relativ zum Abschluß der Kommunikaiionszeitr,rn-

mes in einem Partnerprozeß beruht auf anwendungsspezifischen Absprachen. Absprachen 

üher das Verhalten eines Transaktionsprozesses während des Transaktionsabschlusses sind 

in einem Partnerprozpß nicht. kontrollierbar. Die Absprachen beruhen auf der Vertrau-

enswürdigkeit des ko11trollierte11 Prozesses. 
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bezüglich der lokalen Uhr des unterstützenden Subsystems formuliert. Für 
die Datentransferphase sind weitere Anforderungen denkbar, die vom anwen-
dungsspezifischen Kommunikationsverhalten abhängen. Die Behandlung der 
Zeitanforderungen soll soweit möglich durch lokale Zeitüberwachung erfolgen. 
Damit wird die Ausdehnung des Nachrichtentransfers auf wenige zusätzliche 
Botschaften beschränkt. 

8.2 Voraussetzungen 

Die zeitliche Bewertung des Nachrichtenaustausches zwischen zwei im Trans-
aktionsbereich direkt verbundenen Prozessen unterliegt folgenden Annahmen 
über das Kommunika.tionssystem: 

• Das Kommunikationssystem gewährleistet eine unverfälschte Übertra-
gung von Nachrichten. 

• Nachrichten gehen nicht verloren. 

• Die Reihenfolge der auf einer Transaktionsverbindung in gleicher Rich-
tung übertragenen Nachrichten bleibt erhalten.

Diese Forderungen werden in einem Kommunikationssystem, welches Ver-
bindungen der Ebene 6 des ISO-Referenzmodells anbietet, erfüllt. Für die 
zeitliche Abschätzung des Übertragungsverhaltens wird in (Dol86] angenom-
men, daß jedes Subsystem für jede Verbindung zu seinen Nachbarn eine 
obere Schranke für die Übertragung und die Verarbeitung der Nachrichten 
kennt. Dabei wird auf die Übertragungsrichtung nicht eingegangen. Die bei-
den Übertragungsrichtungen müssen nicht unbedingt die gleichen Grenzwerte 
aufweisen. Eine differenzierte Betrachtung der Übertragungsrichtungen und 
der Lastsituation des Kommunikationssystems wird hier durch folgende An-
nahmen vermieden: 

• Das Kommunikationssystem garantiert bezogen auf jede Verbindung 
eine minimale und eine maximale Übertragungszeit für die Übertragung
einer Nachricht und die Rückübermittlung einer Antwort. 

• An der Schnittstelle zum Kommunikationssystem tritt keine Verzöge-
rung der Sendeereignisse durch vorangehendes Queuing ein. 
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Die maximale Übertragungszeit für eine Transaktionsverbindung (p, q) E V 
zweier Transaktionsprozesse p, q E P wird mit Ümax(p, q), die minimale 
Übertragungszeit mit Ümin(p, q) notiert. 

Für die Abwicklung einzelner Operationen in einer Subtransaktion wird 
den beteiligten Resource-Managern die Angabe einer oberen Grenze für die 
Ausführungszeiten abverlangt. Diese Angabe gilt auch für den Kommunika-
tionsmanager. Für jedes Kommunikationsereignis muß bezüglich jeder Ver-
bindung eine Verarbeitungsdauer bekannt sein. Zur Vereinfachung wird für 
jeden Kommunikationsmanager das in 6.3.1 definierte deterministische Ver-
halten angenommen, welches verbindungsunabhängige Verarbeitungszeiten 
für die Kommunikationsereignisse vorgibt. 

Auf die Dauer der Queuing-Aktivitäten, d.h. den Zeitraum bis zur Bear-
beitung eines anstehenden Ereignisses, wirkt sich die Auslastung des Subsy-
stems aus. Queuing tritt an den Schnittstellen des Kommunikationsmanagers 
und auch bei anderen Resource-Managern des Subsystems auf. Die Begren-
zung von Q· euing-Situationen wird in Subsystemen mit garantierten maxi-
malen Antwortzeiten aufgegriffen. Für die Subsysteme, die an einer verteilten 
Transaktion mitwirken, wird die Begrenzbarkeit von Queuing-Situationen ge-
fordert. 

Für die Behandlung von Zeitbedingungen während des 2-Phasen-Commit-
Verfahrens ist eine Erweiterung der oben aufgeführten Annahmen nötig, die 
das Verhalten der lokalen Uhren charakterisiert: 

Die lokale Uhr jedes Subsystems läßt sich für einen Prozeß p als 
lineare Funktion tp = a · t + b über der realen Zeit t annehmen, 
wobei a und b konstant sind. 

Diese Anna:hme läßt eine konstante Abweichung zu, erlaubt aber keine 
Schwankungen der lokalen Uhr. Die Modellierung einer Rechneruhr mit ei-
ner solchen idealisierten Uhr ist unrealistisch. Rechneruhren weichen z.B. 
aufgrund von Temperaturschwankungen oder als Folge eines Synchronisa-
tionsverfahrens von dieser Vorstellung ab. -Die Annahme wird deshalb zu 
folgender Voraussetzung abgeschwächt: 
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• Die Abweichung der durch einen Prozeß p des Transaktionsbereiches
charakterisierten lokalen Uhr t  eines Subsystems von einer linearen 
Funktion t, über der realen Zeit t läßt sich durch lineare Grenzfunktio-
nen 

(6) 

beschreiben, wobei kp , l , ,  mp und n ,  konstant sind. 

Durch diese Annahme ist für jede lokale Uhr eine obere und eine untere 
Schranke für die Schwankungen vorgegeben. Die Konstanten verschiedener 
Uhren werden durch Indizes unterschieden, die die Zuordnung zu den Trans-
aktionsprozessen ausdrücken. 

8.3 Lokale Begrenzung des Kommunikationsverhal-

tens während des Datentransferintervalles 

Eine Subtransaktion kann Zeitanforderungen, die sich auf Kommunikations-
ereignisse innerhalb des Datentransferintervalles· beziehen, lokal überwachen 
und begrenzen. Die lokale Bearbeitungsdauer im Kommunikationsmanager 
läßt sich aber nicht beeinflussen. Aktivitätsfolgen, die die Grenze des Da-
tentransferintervalles überschreiten, sind lokal auch nicht mehr begrenzbar. 
Dennoch können Verletzungen von Zeitbedingungen für solche Zeiträume 
auf lokale Ursachen zurückzuführen sein. Die lokalen Ursachen liegen in 
der Aufenthaltsda er von Nachrichten im Kommunikationsmanager. Unbe-
stimmbare Faktoren ergeben sich aus dem 

• Queuing-Verhalten und dem 

• Puffern von PDUs vor dem Senden. 

Für das Queuing wurde oben bereits eine durch die lokale Antwortzeit vor-
gegebene obere Grenze vorausgesetzt. 

Das Puffern von Nachrichten im Sendeprozeß wirkt sich als unbekannte 
Ver erung aus. Für die Datentransferphase wird eine Erweiterung der 
TP-Schnittstelle nötig, die es erlaubt, das Puffern von Nachrichten anwen-
dungsabhängig zu begrenzen. Diese Maßnahme wirkt sich auf die synchrone 
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Lokale Zeitachse t p 
des Subsystems 
von Prozeß P mit 
Projektionsintervallen 

maximales 
Queuing und ------_--

Kausale Zeitstruktur 
von Propzeß P für 
Anfrage-Antwort-Auftrag 

Kausale Zeitstruktur 
von Propzeß Q ltlr Bearbei-
tung einer Anfrage mit 
Rückantwort 

Verarbeitung _, ______ ,-----
mit 
begrenztem 
Pufferzeit-
raum 

Aktivitäten 
außerhalb 
des Sub-
Systems 
Zeitraum für 
synchrone 
Bearbeitung, 
begrenzbar 
durch Zeit-
überwachung 

maximales 
Queuing und 
Verarbeitung 
von 
<Empfang> 

<Req>, <lnd> 
<Puffern>: 
<Senden>, <Empfang>: 

<Senden> 

Wahrnehmbare Ereignisse an der TP-Schnittstelle 
Internes Ereignis des Kommunikationsmanagers 
Ereignisse an der Schnittstelle zum Kommunikationssystem 
Intervalle, die bei Kenntnis des maximalen Zeitverhaltens im 
Kommunikationsmanager für die Subtransaktion des Prozesses 
P abschätzbar sind. 

Abbildung 17: Toleranzen synchroner Bearbeitungszeiträume bei Begren-
zung des Puffe1Terhaltens 
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Bearbeitung von Operationen innerhalb einer Transaktion aus. Ein Transak-
tionsprozeß, der einen Auftrag an einen Partnerprozeß vergibt und bis zum 
Eintreffen der Antwort einen zum Auftrag synchronen internen Bearbeitungs-
schritt durchführen will, kann die Dauer der entfernten Auftragsabwicklung 
nur dann abschätzen, wenn die lokalen Kommunikationsaktivitäten zeitlich 
begrenzbar sind. Die maximale Aufenthaltsdauer der Nachricht im Puffer 
addiert sich zur maximalen Übertragungszeit. Wenn die Pufferung unbe-
schränkt ist, kann nur der frühest mögliche Empfangszeitpunkt des Auftra-
ges abgeschätzt werden. Abbildung 17 zeigt dagegen die Toleranzen der syn-
chronen Bearbeitungszeiträume bei begrenzter Pufferung. Der dargestellte 
Ablauf gibt eine Anfrage eines Prozesses p an einen Partnerprozeß q und 
die Übermittlung einer Antwort wieder. Dabei werden d·ie internen Ereig-
nisse der Kommunikationsmanager, insbesondere die Pufferung erfaßt. Die 
Projektionen der kausalen Ereignisse auf die lokale Zeitachse des Transak-
tionsprozesses p gibt den Kenntnisstand der Subtransaktion des Prozesses p 
wieder. 

Bereits bei der Eröffnung einer Transaktionsverbindung kann durch Begren-
zung der Pufferung die Parallelisierung innerhalb der verteilten Transaktion 
gefördert werden. Dies kann sich beschleunigend auf die Dauer der Daten-
transferphasen im unterlagerten Teilbaum auswirken. Für den Wurzelprozeß 
lassen sich durch die Begrenzung der Pufferung lokale Ursachen für die Über-
schreitung der geforderten Transaktionsdauer ausschließen. 

Zeiträume, die durch zwei Ereignisse der Datentransferphase eines Transak-
tionsprozesses begrenzt sind, werden vollständig lokal überwacht. Zeit.räume, 
die im Datentransferintervall beginnen und in einem der beiden Commit-
Intervalle enden, werden während der Datentransferphase lokal überwacht. 
Wenn eine Verletzung der Zeitbedingung bereits während des Datentrans-
ferintervalles erkennbar ist, wird dies im lokalen Transaktionsprozeß erkannt 
und behandelt. Beispiele für solche Zeitanforderungen können 

• die Dauer der Beteiligung eines Transaktionsprozesses an einer verteil-
ten Transaktion bis zu ihrem lokalen Abschluß, 

• die Dauer der Beteiligung eines Transaktionsprozesses bis zum Eintref-
fen der Entscheidung,
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• die Dauer vom Absenden oder Empfang einer PDU mit Benutzerdaten
bis zum lokalen Abschluß der Transaktion oder 

• die Dauer vom Absenden oder Empfang einer PDU mit Benutzerdaten
bis zum Eintreffen der Entscheidung

betreffen. Vorstellbar sind obere und untere Grenzwertbedingungen für sol-
che Zeiträume. An der Aufzählung wird deutlich, daß auch Zeitanforderun-
gen formulierbar sind, deren Bezugsereignisse verschiedenen Verbindungen 
zuzuordnen sind. 

8.4 Die Basis für  den Transfer zeitbezogener Daten 

Für die Übermittlung von zeitbezogenen Daten auf einer Transaktionsverbin-
dung wird eine Basis gewählt, die in beiden Verbindungspartner-Prozessen 
eingrenzbar ist. Zeitbezogene Daten können Zeitanforderungen charakteri-
sieren oder zur Angabe von Zeiträumen benutzt werden. Die Basen für die 
Interpretation zeitbezogener Daten werden in einem Transaktionsprozesses 
während der Commit-Vorbereitung der Nachfolgerprozesse und der eigenen 
Commit-Vorbereitung wie folgt bestimmt: 

Jeder Transaktionsprozeß p führt eine Vektoruhr f ip und ordnet 
jedem Verbindungspartner qx E next(p) eine Komponente u(qx ) 
dieser Uhr zu. Außerdem ist eine Komponente für die Verbindung 
zum Vorgänger, prev(p), enthalten. Alle Sende- und Empfangser-
eignisse erhalten einen lokalen Zeitstempel t' und verändern damit 
die Komponente der Vektoruhr, die dem entsprechenden Verbin-
dungspartner zugeordnet ist. 

Uhrvektor: 
t ( e(prev(p))) 

t  ( e( q1)) 
t  ( e( q2)) 

Jeder Komponente des Uhrvektors ist aufgrund der Schwankun-
gen d n  lokalen \Thr ein Unsicherheitsintervall zugeordnet. Für 
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einen Transaktionsprozeß p„ E next(p) U prev(p) ergibt sich das 
Unsicherheitsintervall eines von p„ abhängenden Ereignisses e(p , ,) 
aus: 

t (e(p x )) 1 - +  [t;;' in(e(px )), t;;'"x(e(p x ))] 

tmin(e(p,,)) = t (e(p x )) - np 
P mp 

(7) 

(8) 

Die Konstanten der für einen Prozeß p lesbaren lokalen Uhr 
kp , lp, mp , np wurden in Gleichung 6 auf Seite 114 eingeführt. 

In einer zweispaltigen Matrix b mit Zuordnung de.r Zeilen zu 
den Verbindungen werden für jeden Nachfolgerprozeß maximale 
und minimale Projektionen der Zeiträume zwischen Empfang der 
Prepare-RI-PDU beim Nachfolgerprozeß und dem Senden der 
Ready-RI-PDU vom Nachfolgerprozeß ve(zeic\met. In der Be-
rechnung dieser Komponenten werden die Schwankungsbreite der 
lokalen Uhr und die Unsicherheit der Übertragungszeiten berück-
sichtigt. Für die Verbindung eines Prozesses p zum Vorgänger-
prozeß werden die beiden Werte aus der Zeitdifferenz zwischen 
dem Ereignis Empfang - Prepare - R I  - PDU(prev(p)) und 
dem Ereignis Senden-Ready-RI-PDU(prev(p),p) bestimmt. 
Dieser Zeitraum enthält keine Übertragung zum Vorgängerpro-
zeß. Deshalb wird nur die Schwankungsbreite der lokalen Uhr in 
die Berechnung einbezogen. 

In Abbildung 18 sind die beschriebenen Projektionen und die 
Basiszeiträume für einen Prozeß p und einen seiner Nachfolger-
prozesse q E next(p) dargestellt. Für p ergeben sich die Maximal-
und die Minimalkomponente der Basismatrix bp für den Prozeß 
q. Für q wird die Erzeugung der Komponenten der Basismatrix
b9 für den Vorgängerprozeß p gezeigt.

Die Matrix bp gibt für jede Verbindung eines Prozesses p zwei 
Basiswerte für die Interpretation von zeitbezogenen Daten des 
zugehörigen Partnerprozesses bezüglich der linearen Zeitfunktion 
tp vor. 
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t' q t' 
Senden-Prepare- P 
Rl-PDU(p,q) • _. 

Empfang-Ready-
Rl-PDU(q) 

m a i b q  
(prev(q)) 

Empf -Prepare-
R!-PDU(p) 

Senden-Ready-
Rl-PDU(p,q) 

Abbildung 18: Projektionen zur Ermittlung der Werte der Basismatrix 

Basismatrix: 

minbp(prev(p)) maxbv(prev(p)) 

minbp(q1) 

minbv(q2) 

maxbp(q1) 
maxbp(q2) 

Die Komponenten dieser Matrix ergeben sich für i E {1, ... I next(p) I }  aus 
der folgenden Berechnung. 

maxbp(q, ) : =  t;'"x(Empfang - Ready - R I  - PDU(qi)) 

t;"'"(Senden - Prepare - R I  - PDU(p,q;)) 

fjmin(p,q,) 

t ";"(F:mpfang - Ready- R l  - PDU(q;))- t;•x(Senden - Prepare- R l  -

PDU(p,q;)) > fimax(p,q;):
minb , , (q;) : =  t;ü"(Emp.fang - Ready - R I  - PDU(q;)) 

t;•x(Senden - Prepare - R I  - PDU(p,q;)) 

{1,nax(p, q;) 
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t'(,'in(Empfang - Ready- RI - PDU(q,))- t'(,'"x(Senden - Preparc- RI -
P DU(p, q;))   Ümax(p, q;) 

minbv(q;) := O; 

Für die Verbindung zum Vorgängerprozeß werden die Zeitpunkte beim Emp-
fang der Prepare-RI-PDU und zum Absenden der Ready-RI-PDU herange-
zogen. Der Empfang findet in diesem Fall vor dem Senden statt. Es ergibt 
sich: 
maxbv(prev(p)) := 

minbv(prev(p)) := 

t';"x(Senden - Ready- RI - PDU(pi·ev(p),p)) 
t';in(Empfang - Prepare - RI - PDU(prev(p))) 

t'; in(Senden - Ready- RI - PDU(prev(p),p) 
t';"x(Empfang- Prepare - RI - PDU(prev(p),p) 

Die Auswahl eines Basiswertes zur Übermittlung bzw. Interpretation zeitbe-
zogener Daten richtet sich nach der Zielsetzung der Daten. Zeitbedingungen, 
die eine obere Grenze für den Eintrittszeitpunkt eines Ereignisses vorgeben, 
sind unter Verwendung des Maximalwertes zu kodieren und unter Anwen-
dung des verbindungsbezogenen Minimalwertes vom Partnerprozeß zu inter-
pretieren. Für ein Ereignis, welches bezüglich der lokalen Uhr des Subsystems 
bis spätestens zum Zeitpukt x eingetreten sein muß, wird eine Kodierung 
gewählt, die beim Kommunikationspartner den frühesten Zeitpunkt zu kon-
struieren erlaubt, zu dem die Bedingung unter ungünstigen Voraussetzungen 
verletzt werden kann. 

Umgekehrt wird die Angabe einer unteren Grenze für den Eintrittszeitpunkt 
eines Ereignisses unter Verwendung des Minimalwertes kodiert und unter 
Anwendung des verbindungsbezogenen Maximalwertes vom Partnerprozeß 
interpretiert. Für ein Ereignis, welches frühestens zum Zeitpunkt x eintreten 
darf, wird die Bedingung so kodiert, daß sie den unter ungünstigen Voraus-
setzungen spätesten Zeitpunkt beschreibt, zu dem sie gerade noch verletzt 
werden kann. 

Die Angabe eines Zeitbedarfs wird unter Bezug auf den Minimalwert kodiert 
und unter Einsatz des Maximalwertes im Verbindungspartner interpretiert. 
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8.5 Zeitüberwachung des Commit-Phase-1-Interval-

les 

Zeitbedingungen, die sich während der Commit-Phase-1 auf das Verhalten 
der Nachfolgerprozesse beziehen, können durch vorgezogenes Prepare in das 
Datentransferintervall verlagert und damit lokal überwacht werden. Als ein-
ziges Empfangsereignis bleibt dann für die Commit-Phase-1 der Empfang 
der Entscheidung vom Vorgängerprozeß abzuwarten. Die Überwachung von 
Zeitbedingungen eines Transaktionsprozesses, die sich auf dieses Ereignis be-
ziehen, wird auf übergeordnete Transaktionsprozesse verlagert, die sich noch 
in der Datentransferphase befinden. 

Begrenzung der Wartezeit auf die Entscheidung: Mit dem Absenden 
der TP-Ready-RI-PDU an den Vorgängerprozeß kann eine Zeitanfor-
derung bezüglich der Ankunft der Entscheidung nach oben weitergege-
ben werden. Die Zeitanforderung wird als Zeitraum vom Absenden der 
Ready-RI-PDU nach oben bis zum spätesten akzeptierten Empfangs-
zeitpunkt der Entscheidung formuliert. Für diesen Zeitraum wird durch 
eine Projektion auf die lineare Zeitfunktion eine kleinste obere Schranke 
ermittelt. Von der ermittelten Dauer wird zunächst die maximale Über-
tragungszeit abgezogen, um festzustellen, ob die Zeitbedingung durch 
die Übertragung verletzt wird. Der verbleibende Zeitraum wird durch 
die Maximal-Basis-Komponente für den Vorgänger maxbp (prev(p)) di-
vidiert und in dieser Form an den Vorgänger übertragen. 

Wenn die Berechnung dieser Zeitschranke vor dem TP-Commit-Req 
erfolgt, kann die Transaktion noch zurückgesetzt werden. Dies setzt 
voraus, daß nach dem Eintreffen der Ready-RI-PDUs aller Nachfol-
ger alle Aktivitäten des lokalen Kommunikationsmanagers und die der 
lokalen Subtransaktion abgrenzbar sind und eine Bestimmung des Sen-
dezeitpunktes für die Ready-RI-PDU im voraus erlauben. 

Der Vorgängerprozeß bestimmt beim Eintreffen der Ready-RI-PDU die 
beiden Basiswerte für diese Verbindung aus den Grenzfunktionen der 
:eigenen Uhr und den maximalen und minimalen Übertragungszeiten. 
Er vervollständigt damit die lokale Basismatrix. 
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Er bewertet dann die Zeitanforderungen von seinen Nachfolgern mit 
Hilfe der verbindungsspezifischen Minimum-Komponenten der Basis-
matrix. Die Überwachung einer solchen Zeitanforderung muß relativ 
zur lokalen Uhr erfolgen und den Zeitraum bis zum Absenden einer 
Ready-RI-PDU an den Vorgängerprozeß erfassen. Es genügt, die härte-
sten vorliegenden Zeitanforderungen lokal zu überwachen. 

Beispiel: Eine Zeitanforderung, die den maximalen Wartezeitraum 
eines Transaktionsprozesses q begrenzt, [t (Senden-Ready-Rl-
PDU(p, q)), t (Empfang - Commit - RI - PDU(p))], wurde 
bezüglich der linearen Zeitfunktion t0 nach unten abgeschätzt. 
Nach Abzug der maximalen Übertragungszeit übergibt der Pro-
zeß q den Schätzwert in der Ready-RI-PDU in Form eines Faktors 
h an den Vorgängerprozeß p. Abbildung 19 zeigt die zur Über-
tragung der maximalen Wartezeit notwendigen Projektionen, die 
im folgenden beschrieben werden. Der Faktor_ h ergibt sich aus 
der Division des von Prozeß q abgeschätzten Zeitraumes durch 
die Komponente maxb0(prev(q)) der Basismatrix von q. Aus dem 
durch Zeitstempel festgehaltenen Empfangszeitpunkt der Ready-
RI-PDU im Prozeß p, t (Empfang - Ready - RI - PDU(q)), 
und der Gleichung 7 wird der frühest mögliche Empfangszeitpunkt 
t';in (Empf ang - Ready - RI - PDU(q)) bezüglich der linearen 
Zeitfunktion tp für diese PDU bestimmt. 

Der späteste _akzeptierbare Sendezeitpunkt für die Commit-RI-
PDU an den Nachfolger q wird aus der Zeit t ' tn (Empf ang -
Ready - RI - PDU(q)) durch Addition der mit dem Faktor h 
multiplizierten Minimalbasis minv(q) abgeschätzt. 

t;;' in (Senden - Commit- RI - PDU(p,q)) := 

t ' tn (Empf ang - Ready - RI - PDU(q)) + h · minbv(q); 

Zur Überwachung der Zeitanforderung bezüglich der lokalen Uhr 
muß dieser Wert auf die lokale Zeitachse projiziert werden. Aus 
der Gleichung 7 auf Seite 118 wird durch Minimumabschät-
zung der späteste zulässige Sendezeitpunkt für die Entscheidung, 
t (Senden - Commit- RI - PDU(p,q)), bestimmt: 
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EmpfllllJ-Ready-
Rl-PDU(p}, h 
lokale Aktivitäten 
vor Senden-Ready-
RI-PDU(prev(p),pJ 

lokale Aktivitäten 
nach Empfang-Com-
mit-Rl-PDU(prev(p)] 
Spätester Zeitpunkt 
filr 
Senden-Commit-Rl-
PDU(q) 

t' p 

Omu(p,q) 

h mub 
(prev(q))q 

t' q 
Senden-Ready-
Rl-PDU(p,q), h 

........ :::::::::::::,,,. lartezeit.grenze 

Abbildung 19: Projektionen zur Übertragung der maximalen Wartezeit an 
den Vorgängerprozeß 

t (Senden - Commit- RI - PDU(p,q)) := 

t;' in (Senden - Commit - R l  - PDU(p,q)) · mp + np;

Der so ermittelte Wert wird vom Transaktionsprozeß p für den 
Nachfolgerprozeß q solange überwacht, bis eine härtere Zeitan-
forderung vorliegt oder die Ready-Rl-PDU nach oben abgesendet 
wird. In dem Vergleich der Zeitanforderungen wird ggf. auch eine 
lokale Zeitanforderung berücksichtigt. 

Mit dem Absenden der Ready-RI-PDU an den Vorgängerprozeß muß 
die härteste Wartezeitanforderung ermittelt werden. Zum einen muß 
die lokal benötigte Bearbeitungszeit zwischen dem Eintreffen einer 
Zeitanforderung und dem Weiterleiten der härtesten Zeitanforderung 
an den Vorgängerprozeß berücksichtigt werden. Zum anderen geht 
die lokal benötigte Zeit zwischen dem Empfang der Entscheidung, 
Empfang-Commit-RI-PDU(prev(p)), und der Entscheidungswei-
terleitung, Senden-Commit-RI-P DU(p., q), in die Abschätzung eiri. 
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Diese Zeiträume sind in Kapitel 6 als lokale Aktivitätskompositionen 19 

erkennbar und dalter lokal begrenzbar. Aktivitäten, die vor dem Ab-
senden der Ready-RI-PDU anfallen, werden durch Festlegung eines 
neuen Bezugszeitpunktes, dem Sendeereignis der Ready-RI-PDU an 
den Vorgängerprozeß, erfaßt. Aktivitäten, die erst danach ausgeführt 
werden, verschieben die kritische Zeitschranke auf einen früheren Zeit-
punkt. Die Zeitanforderung wird dadurch auf einen engeren Zeitraum 
begrenzt. 

Wenn die härteste Zeitanforderung nach Abzug der maximalen Über-
tragungszeit für die Verbindung nach oben nicht verletzt ist, folgt die 
Kodierung entsprechend der Maximum-Komponente der Basismatrix 
für die Verbindung zum Vorgängerprozeß. Die Bedingung wird mit der 
Ready-RI-PDU an den Vorgängerprozeß übergeben. 

Für den ·Fall, daß ein Prozeß die Weiterleitung einer Zeitbedingung 
nicht mehr verantworten kann und den Ti:ans tionsabbruch einleiten 
kann, werden zunächst baumabwärts alle Prozesse erreicht und damit 
auch der Transaktionsprozeß, der die Zeitanforderung vorgegeben hat. 

• Wenn die Bearbeitungszeiten der einzelnen Transaktionsprozesse,
die an der Weiterleitung des Transaktionsabbruchs beteiligt sind, 
kleiner oder gleich den Bearbeitungszeiten für die positive Ent-
scheidung sind 

• und kein von der Weiterleitung betroffener Transaktionsprozeß 
zwischenzeitlich ausgefallen ist 

• und alle Verbindungen im Teilbaum noch intakt sind, 

kommt die Abbruch-Entscheidung in jedem Transaktionsprozeß des 
Teilbaumes rechtzeitig an. 

Andere Maximalzeitanforderungen im Commit-Phase-1-Intervall: 
Unter der Annahme, daß jeder Transaktionsprozeß seine N achfolgerpro-
zesse mit vorgezogener Commit-Vorbereitung in das Commit-Phase-
1-lntervall überführt und alle Ready-RI-PDUs noch in seinem Da-

19Es sind keine Warteaktivitäten auf Ereignisse der TP-Schnittstelle oder der Schnitt-
stelle zum Kommunikationssystem enthalten. 
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tentransferintervall empfangen hat, bildet der Empfang der Entschei-
dung das einzige nicht lokal erzeugbare Ereignis des Commit-Phase-
1-Intervalls. Alle Zeitanforderungen für dieses Intervall hängen mit
diesem Ereignis, dem Eintrittszeitpunkt der Entscheidung,zusammen.
Neben der im oben angeführten Beispiel beschriebenen Zeitanforderung 
sind weitere Maximum-Bedingungen denkbar, die einen Zeitraum um-
fassen, der erst im Commit-Phase-2-Intervall endet. Diese Zeitanforde-
rungen müssen bereits im Commit-Phase-1-Intervall entsprechend dem 
beschriebenen Vorgehen behandelt werden. Für Nachfolgerprozesse, 
die nur eine solche Anforderung an den Vorgängerprozeß übergeben,
geht diese in den Vergleich aller vorliegenden Maximalanforderungen
des Commit-Phase-1-Intervalls ein. 

Behandlung von Minimalanforderungen im Commit-Phase-1-
Intervall: Minimum-Bedingungen für das Commit-Phase-1-Intervall 
lassen sich ebenfalls an den Vorgängerprozeß weiterreichen. Alle 
Abschätzungen müssen konträr zum oben beschriebenen Verfahren 
durchgeführt werden. Eine solche Bedingung, deren Überwachung 
durch Weiterleiten mit der Ready-RI-PDU ermöglicht werden soll, wäre 
aber durch bewußtes Verzögern im Vorgängerprozeß erfüllbar und ist 
daher nicht als kritische Zeitanforderung zu beurteilen. Der unmit-
telbare Vorgängerprozeß muß nur prüfen, ob die Anforderung mit sei-
ner härtesten Maximum-Anforderung bezüglich des Commit-Phase-2-
Intervalls verträglich ist. Minimalanforderungen, die sich auf Ereignisse 
im Commit-Phase-2-Intervall beziehen, lassen sich ebenso erfüllen. Der 
Übergang des Nachfolgerprozesses vom Commit-Phase-1-Intervall in 
das Commit-Phase-2-Intervall wird verzögert. Andere Einflußmöglich-
keiten eines Transaktionsprozesses auf die minimale Dauer des Commit-
Phase-2-Intervalls in einem Nachfolgerprozeß bestehen nicht. 

8.6 Abschätzung der Dauer der Commit-Phase-2 

Für die Dauer der Commit-Phase-2 kann nur eine vorausschauende Abschät-
zung eingesetzt werden. Die Vorhersehbarkeit des lokalen Zeitverhaltens der 
einzelnen an der Transaktion beteiligten Transaktionsprozesse muß gewähr-
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leistet sein, um eine solche Abschätzung zu erreichen. Durch Gegenüber-
stellung der erwarteten Dauer des Commit-Phase-2-lntervalls eines Transak-
tionsprozesses mit der härtesten ihm vorliegenden Zeitanforderung für dieses 
Intervall soll eine frühzeitige Erkennung von Konflikten erreicht werden. Der 
Zeitpunkt der Abschätzung muß so gewählt werden, daß im Konfliktfall ein 
Abbruch der Transaktion noch möglich ist. Für den Wurzelprozeß ergibt sich 
als spätester Zeitpunkt das Ende des Commit.-Phase-1-Int.ervalls, für alle an-
deren Transaktionsprozesse das Ende des Datentransferintervalles. 

Ermittlung des  Zeitbedarfs  für  die Commit-Phase-2:  Für emen 
Blattprozeß q ist die voraussichtliche Maximaldauer des Commit-
Phase-2-Intervalls bis zum TP-Done-Req nur durch lokale Aktivitäten 
bestimmt. Für die Projektion dieses Zeitraumes auf die lineare Zeit-
funktion tq wird die Maximalabschätzung zur Kodierung herangezo-
gen. Es ergibt sich das Intervall [t';'n( Empfang - C ommit - RI -
PDU(p), q), t';"x(Senden - Commit - R O - PDU(p, q))]. Die Berech-
nung dieses Intervalls aus dem bezüglich der lokalen Uhr bekannten 
Zeitbedarfs ist im allgemeinen, d.h. für m, # 1 oder k, # 1, abhängig 
von dem Empfangszeitpunkt der globalen Entscheidung. Deshalb be-
ruht der Schätzwert bezüglich der linearen Zeitfunktion t, auf der Vor-
gabe eines spätesten Zeitpunktes für <las Eintreffen der Entscheidung, 
t�(Empfang - Commit - R f  - PDU(p)) 20 . Die beiden Schätzwerte 
berechnen sich wie folgt: 

t';''n(Empfang - Commit - RI - PDU(p),q) := 

t�(Empfang - Commit - RI - PDU(p)) - nq 

mq 

t';'"x(Senden- Commit- RC -PDU(p,q)) := 
t;(Senden - Commit - RC - PDU(p,q)) - 1, 

k, 

Dabei ergibt sich t�(Senden - Commit - RC - PDU(p)) aus 
t�(Empfang- Commit - RI - P DU(p)) durch Addition des bezüglirh 

20Die Übermittlung einer solchen Vorgabe an den Vorgängerprozeß wurJe im vora11g(> 

henden Kapitel 8.5 behandelt. 
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der lokalen Uhr bekannten Zeitbedarfs. Der Schätzwert des Zeit-
bedarfs, der durch das Intervall [t';"n(Empfang - Commit - R I  -
P DU(p), q), t';'"x(Senden - Commit - R C  - P DU(p, q))] gegeben ist, 
wird durch die Minimalbasis minbq(prev( q)) dividiert. Der sich erge-
bende Faktor g wird mit der Ready-RI-PDU an den Vorgängerprozeß 
p übergeben. 

lokale Aktivitäten 
vor Senden-Com-
mit-RI-PDU(]);q) 

maximale Warte-
zeit auf Commit-
Bestätigung von q 

lokale Aktivitäten 
nach Empf -Com-
mit-RC-PDU\q) 

t' p 

Omax(p,q) 

t' q 

maximale enrar-
tete Dauer des 

ommit-Phese-
2-lntervalls in q 

Abbildung 20: Abschätzung des maximalen Zeitbedarfs eines Nachfolgerpro-
zesses 

Jeder Transaktionsprozeß erhält beim Empfang einer Ready-RI-PDU 
von einem Nachfolger den maximalen Zeitbedarf für dessen Commit-
Phase-2-Intervall. Er berechnet aus der Multiplikation des Faktors 
g mit der Maximalbasis-Komponente der Verbindung die maximale 
Abschätzung für das Commit-Phase-2-Intervall seines Verbindungs-
partners und addiert die maximale Übertragungszeit für diese Verbin-
dung. Unter Berücksichtigung der Schwankungen der lokalen Uhr läßt 
sich der Zeitraum auf die lokale Zeitachse des Prozesses p projizie-
ren und so eine maximale Wartezeit bezüglich der lokalen Uhr ermit-
teln. Abbildung 20 zeigt die Projektionen zur Abschätzung des maxi-
malen Zeitbedarfs des Commit-Phase-2-Intervalls eines Prozesses q im 
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Vorgängerprozeß p. 

Nach dem Empfang aller Ready-RI-PDUs läßt sich unter Einbeziehung 
aller notwendigen lokalen Aktivitäten ein maximaler Zeitbedarf für das 
eigene Commit-Phase-2-Intervall bestimmen. Der Zeitbedarf für die-
ses Intervall hängt von der Reihenfolge der Entscheidungsweiterleitung 
an die Nachfolgerprozesse ab. Die eingesetzte Strategie beeinflußt die 
Menge der Aktivitäten vor einer Entscheidungsweiterleitung an einen 
Nachfolgerprozeß. Durch bevorzugte Behandlung von Nachfolgerpro-
zessen mit einem hohen Zeitbedarf für die Commit-Phase-2 kann die 
Dauer des lokalen Commit-Phase-2-Intervalls verkürzt werden. Die Ko-
dierung dieser Zeitdauer erfolgt wie für den Blattprozeß beschrieben 
und bezieht die maximale Übertragungszeit zum Vorgängerprozeß mit 
ein. 

Der erwartete minimale Zeitbedarf eines Prozesses q kann durch eine 
entsprechende Abschätzung unter Einsatz der maximalen Basiskompo-
nente von q für die Verbindung zu p zum Kodieren und der minimalen 
Basiskomponente von p für die Verbindung zu q zum Interpretieren 
übertragen werden. Dabei ist anstelle der maximalen Übertragungs-

zeit die minimale Übertragungszeit zu berücksichtigen. 

Begrenzung der Wartezeit auf die Commit-Bestätigung: Zunächst 
werden die in einem Transaktionsprozeß p vorliegenden Maximalzeitan-
forderungen betrachtet, die sich auf den Zeitraum zwischen dem Emp-
fang der Entscheidung, Empfang-Commit-RI-P DU(prev(p)), und 
dem Absenden der Commit-Bestätigung, Senden Commit - R C  -
P DU(prev(p)), beziehen. Der Prozeß p analysiert zu diesem Zweck alle 
von seinen Nachfolgern mit den Ready-RI-PDUs vermittelten maxima-
len Zeitanforderungen bezüglich dieses Zeitraumes und ermittelt im 
Vergleich mit der lokalen maximalen Zeitanforderung die härteste Be-
dingung. Dieser Vorgang erfolgt entsprechend den im vorangehenden 
Kapitel 8.5 beschriebenen Projektionen und dem nachfolgenden Ver-
gleich. Die härteste Bedingung wird nun dem maximalen Zeitbedarf 
für diesen Zeitraum gegenübergestellt, um einen Konflikt frühzeitig zu 
erkennen und zu behandeln. 
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Andere Maximalbedingungen während der Commit-Phase-2: Ma-
ximalanforderungen d<'s Comrnit-Phase-2-Intervalls können auch für 
Zeiträume vorliegen, die hNP.its in der Comrnit-Phase-1 oder in der Da-
f,entransferpha.se heginnrn. Auf solche Anforderungen wurde bereits im 
vorangehenden Kapit.el 8.!'i kurz eingegangen. Aus einer solchen Zeitan-
forderung läßt sich unter Berücksichtigung des erwarteten maximalen 
Zeitbedarfs für das Commit-Phase-2-Intervall der späteste Zeitpunkt 
für das Eintreffen der Entscheidung ermitteln. Dieser Zeitpunkt wird 
dann als Anforderung des Commit-Phase-1-Intervalls behandelt. Unter 
solche Zeitanforderungen fallen Bedingungen bezüglich der maximalen 
Dauer der Transaktion im unterlagerten Teilbaum oder die Dauer vom 
Eintritt in das Commit-Phase-1-Intervall bis zum Ende der Transaktion 
im unterlagerten Teilbaum und in der lokalen Subtransaktion. 

Synchronisationsanforderungen für die Commit-Phase-2: Für 
das Commit-Phase-2-Intervall können Synchronisationsanforderungen 
bezüglich der Bearbeitungszeiträume der Nachfolgerprozesse und der 
lokalen Subtransaktion vorliegen. ·wenn die Bearbeitungszeiträume der 
Nachfolgerprozesse eines Transaktionsprozesses untereinander oder mit 
der lokalen Subtransaktion eine maximale Überdeckung erreichen sol-
len, muß der erwartete maximale Zeitbedarf der einzelnen Prozesse 
für die Reihenfolge der Entscheidungsweiterleitung ausgewertet wer-
den. Neben dem erwarteten maximalen Zeitbedarf ist hier auch der 
erwartete minimale Zeitbedarf interessant. Aus der Gegenüberstellung 
des kleinsten erwarteten minimalen Zeitbedarfs unter allen Nachfol-
gern und ggf. der lokalen Subtransaktion mit dem größten maximalen 
erwarteten Zeitbedarf läßt sich die minimale Überdeckung der Bearbei-
tungszeiträume berechnen. Aus der Differenz zwischen diesen beiden 
Werten ergibt sich die Toleranz bei der Synchronisation der betrach-
teten Bearbeitungszeiträume. Sie kann einer entsprechenden Anforde-
rung gegenübergestellt werden. 

Minimalanforderungen für die Commit-Phase-2: Neben Maximalan-
forderungen sind auch Minimalanforderungen für das Commit-Phase-
2-Intervall eines Transaktionsprozesses vorstellbar. Beispielsweise ga-
rantiert ein Transaktionsprozeß die übermittelte maximale erwartete

129 



Dauer des Commit-Phase-2-Intervalls nur dann, wenn die Entschei-
dung nicht vor einem definierten Zeitpunkt eintrifft. Solche Anfor-
derungen können im lokalen Kommunikationsmanager durch entspre-
chende Verzögerung nach dem Empfang erreicht werden. Eine solche 
Verzögerung führt eine neue lokale Aktivität ein und wirkt sich damit 
auch auf den maximalen und den minimalen Zeitbedarf eines Transak-
tionsprozesses aus. Die in Kapitel 8.5 angegebene Behandlung von Mi-
nimalanforderungen durch den Vorgängerprozeß ist ebenfalls möglich. 

Die Kombination der Angabe eines Zeitbedarfs für das Commit-Phase-2-
Intervall mit Zeitbedingungen für das Commit-Phase-1- oder -2-Intervall 
erlaubt einem Transaktionsprozeß die Einschränkung der Gültigkeit seiner 
Aussage über den Zeitbedarf. Er garantiert den angegebenen Zeitbedarf nur, 
wenn die gleichzeitig übermittelten Zeitbedingungen eingehalten werden. Die 
Schwankungen der lokalen Uhr müssen nur während des Gültigkeitsbereiches 
den Grenzfunktionen genügen. 

Verletzungen von Zeitanforde.rungen im Commit-Phase-2-lntervall treten 
beim Einsatz des beschriebenen Vorgehens nur dann ein, wenn eine Störung 
einer Verbindung oder eines Subsystems vorliegt, die eine Abweichung von 
den vorgegebenen Voraussetzungen bzw. dem angegebenen Verhalten nach 
sich zieht. Dieses Restrisiko läßt sich nicht vermeiden. Die Verletzung einer 
Zeitbedingung in dieser Phase kann nur noch bekanntgegeben werden, hat 
aber keinen Einfluß auf den Abschluß der Transaktion. 

8.7 Konsequenzen aus der Unterstützung von Zeit-

bedingungen 

Die durchgeführte Staffelung der Maßnahmen zur Berücksichtigung von Zeit-
bedingungen einer verteilten Transaktion orientiert sich an den in Kapitel 
4.2.1 eingeführten Kommunikationsphasen. Sie charakterisieren den Reak-
tionsfreiraum einer Subtransaktion in Bezug auf den Ablauf der gesamten 
Transaktion. Dieser Freiraum läßt sich anhand der in einer Kommunika-
tionsphase zugänglichen Kommunikationsdienste beschreiben. 
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ln der Datentransferphase ist durch den TP-Dienst und die eingebette-
ten anwendungsspezifischen Kommunikationsdienste eine Vielzahl von an-
wendungsgesteuerten Reaktionen auf die Verletzung von Zeitbedingungen 
möglich. In dieser Phase waren jedoch beliebige Verzögerungen der zu ver-
senden Nachrichten dnrch den Kommunikationsmanager erlaubt. Mit einer 
durch die Subtransa.ktion gesteuerten Aufenthaltsbeschränkung von Nach-
richten im Kommunikationsmanager läßt sich für jede Verbindung ein Unsi-
cherheit.sintervall für den lokalen Zeitbedarf bis zur Übertragung einer Nach-
richt definieren. Damit wird dem lokalen Kommunikationsmanager eine Zeit-
beschränkung bezüglich zu versendender Nachrichten auferlegt. Die Sub-
transa.ktion kann nun die Zeit für die Übertragung eines Auftrages an ih-
ren Vorgänger oder einen Nachfolger im Transakti'onsbereich, die Auftrags-
a.bwicklungund die Rückübermittlung der Antwort durch Zeitüberwachung 
kontrollieren. Der lokale Zeitbedarf zur Abwicklung des Kommunikations-
dienstes ist für sie abgrenzbar. 

Während der Abwicklung des Commit-Protokolls sind die Reaktionsmöglich-
keiten einer Subtransaktion auf ein Minimum beschränkt. Vor dem Übertritt 

in die Commit-Phase-1 besteht nun für eine Subtransaktion die Möglich-
keit, durch Angabe ihrer lokalen Zeitbedingungen die Verantwortung für 
deren Überwachung an den Kommunikationsmanager zu übertragen. Die-
ser nimmt außer den lokalen Zeitanforderungen auch die Zeitanforderungen 
wahr, die ihm von den Kommunikationsmanagern der direkten Nachfolger im 
Transaktionsbereich zugestellt werden. Er übergibt mit seiner eigenen Bereit-
schaftsmitteilung zum Transaktionsabschluß auch die Verantwortung für die 
Überwachung der ihm anvertrauten Zeitanforderungen an seinen Vorgänger 
weiter. Auf diese Weise liegt die Verantwortung für die Kontrolle der Zeitbe-
dingungen immer in der Hand eines Kommunikationsmanagers, der noch die 
Möglichkeit zum Transaktionsabbruch besitzt. Bei Verletzung einer Zeitbe-
dingung kann so rechtzeitig der Transaktionsabbruch eingeleitet werden, der 
zum einen den ACID-Rules genügt, zum anderen den korrekten zeitlichen 
Ablauf ermöglicht. 

Neben dem Transaktionsabbruch sind nur dann weitere Reaktionen des Kom-
munikationsmanagers möglich, wenn die lokale Subtransaktion noch nicht in 
die Commit-Phase-1 eingetreten ist. In diesem Fall wäre die Signalisierung 
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der Verletzung einer Zeitb<edingung gegenüber der lokaJ,,n Sl!ht.rnl!s"ki ' " "  
sinnvoll. Diese kann zwar nicht mehr mit. der S11ht.ra.11sak1 ion ko111n1uni/icrn1. 
die die Bedingung gesetzt haJ, aber sie hat die Miiglichkcii, andf're S11l,tr;1;1,, 
aktionen aus der Menge d-,r direkten Narhfolgnproz,•ss<'. di<" si<· nor i, nicLi 
vorzeitig zur Commit-Vorbernitung aufgeford<'rl ha.t. in di,· anw•·lld,11,r;s,·,,r 
zifische Reaktion einzubeziehen. 

Der Vorgängerprozeß akzeptiert nach Vorgabe des TP-Standards nur die 
Nachricht der Bereitschaft zum Commit oder die Rollback-Aufforderu!lp,. 
Eine Erweiterung des TP-Protokolls, welche die ungehinderte Mdd11ng ei 
ner verletzten Zeitbedingung bis zum Wurzelknoten des Transa.ktionsberei-
ches erlaubt, würde eine erweiterte, aber nicht notwendigerweise rechtzeitige, 
Konfliktbehandlung ermöglicheu. Eine solche Maßnahme ha.t keine Auswir-
kung auf die Gewährleistung der ACID-Eigenscha.ften. 

Die zeitlich korrekte Abwicklung der Commit-Pliase-'.? wird durch S11m-
mierung des von den einzelne,1 Subtransaktionen angegd,enen Zeitlwdarfs 
während der Commit-Phase-1 unterstützt. Hierbei sµielt das in dter Echt-
zeitverarbeitung geforderte vorhersehbare Zeitverhalten eine entscheidende 
Rolle. Die Abschätzung des maximalen Zeitbcdaris für die Bea.rbC'itung der 
Commit-Phase-2 einer Subtransaktion setzt definiertes Zeit.vc-rhaltPns d<'s 
Subsystems voraus. Der so ermittelte Zeitbedarf läßt sid, mit d„11 ,,\wnfalls 
eingesammelten Zeitanforderungen der Subtransaktionen für die Commil-
Phase-2 vergleichen. Bereits in der Commit-Phase-1 wird der Vergleich zwi-
schen dem ermittelten Zeitbedarf und den auf die Commit-Phase-2 bezoge-
nen Zeitanforderungen durchgeführt. Die Verträglichkeit von Zeitbedarf und 
Zeitanforderungen deutet auf den rechtzeitigen Transaktionsabschluß hin. 

Die Erkennung eines auf die Commit-Phase-2 bezogenen Zeitkonfliktes erfolgt 
durch eine Kommunikationsmanager, der alle für die Commit-Phase-1 bereits 
diskutierten Reaktionsmöglichkeiten hat. 

Der vorgestellte Ansatz erfüllt somit die Forderung, die zeitlich korrekte 
Abwicklung von verteilten Transaktionen zu unterstützen. Die vom TP-
Standard vorgegebene Baumstruktur für einen Transaktionsbereich enthält 
keine redundanten Verbindungen. Maßnahmen, die das zeitlich korrekte Ver-
halten beim Ausfall von Verbindungen oder Subssystemen ermöglichen, sind 
in dem Ansatz nicht berücksichtigt. Die Erweiterung der Kommunikations-
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struktur zu einem gerichteten azyklischen Graphen (siehe Kapitel 2.1.1) er-
laubt den Aufbau redundanter Verbindungen und trägt so zur Ausfallsicher-
heit bei. 

8.8 Grenzen des Ansatzes 

Der vorgestellte Ansat1/- zur Kontrolle der Zeitanforderungen während des 
Commit-Verfahrens beruht auf einer Worst-Case-Analyse des zeitlichen Ver-
laufs. Die Abweichungen, die sich aus den Schwankungen der lokalen Uhren 
lind dem unsicheren Übertragungsverhalten ergeben, addieren sich in jedem 
Prozeß. Bei der Übergabe der zeitbezogenen Informationen zwischen zwei 
Prozessen ergibt sich eine Multiplikation des Fehler:s. Dadurch wird in vielen 
Fällen ein Abbruch der Transaktion herbeigeführt, der unter der Kenntnis 
der tatsächlichen Zeiten vermeidbar wäre. Eine umgekehrte Abschät:-mng 
führt zur positiven Entscheidung, solange noch eine geringe Chance für den 
rechtzeitigen positiven Abschluß der Transaktion besteht. 

Für die Fehlerabschätzung bei der Bewertung der zeitbezogenen Daten sind 
aufgrund der Reduktion der zeitbezogenen Daten in jedem Prozeß nur die 
Schwankungen der Uhren und der Übertragungszeiten zu berücksichtigen, die 
auf einem Pfad durch den Transaktionsbereich von dem Wurzeltransaktions-
prozeß bis zu einem definierten Blatt auftreten. J e  nach der betrachteten 
Information sind unterschiedliche Pfade in die Fehlerabschätzung einzube-
ziehen. 

Die Durchführung dieses Verfahrens setzt voraus, daß alle an der Transaktion 
beteiligten Prozesse korrekte Angaben über den maximalen Zeitbedarf für ihr 
Commit-Phase-2-Intervall machen. 

Die Kontrolle der Zeitbedingungen eines Teilbaumes im übergeordneten Pro-
zeß geht davon aus, daß <lieser bereits vor dem Eintreffen des TP-Commit-
Req die Verletzung der Zeitbedingungen feststellen kann. Wenn diese An-
nahme nicht gilt, muß der überwachende Prozeß trotz der Kenntnis einer ver-
letzten Zeitbedingung seine Ready-RI-PDU nach oben weiterleiten. Erst der 
Vorgänger kann auf die verletzte Zeitbedingung reagieren. Dies kann trotz 
intakter Verbindungen und Prozesse ein verspätetes Eintreffen der negativen 
Entscheidung bei dem Transaktionsprozeß mit der härtesten Zeitbedingung 
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zur Folge haben. Diese Situation wird nur durch das im TP-Standard de-
finierte Verhalten für einen Kommunikationsmanager provoziert und ist zur 
Erhaltung der ACID-Eigenschaften nicht unbedingt notwendig. 

Eine ähnliche Situation kann auch dann entstelwn, wenn einer der Trans-
aktionsprozesse für eine Verbindung zu einem Nachfolger kein rnrgczogenes 
Prepare eingeleitet hat. Er gibt damit frühzeitig seine Entscheidungsfähig-
keit auf und ist daher nicht mehr bereit, die Verantwortung für f,bcrwachung 
der Zeitbedingungen seiner Nachfolger zu übernehmen. 

Wenn ein Transaktionsprozeß nach dem Empfang der Ready-Rl-PDU eines 
Nachfolgers und vor dem Absenden der eigenen Ready-RI-PD\' an seinen 
Vorgängerprozeß ausfällt., kann er die Überwachung für den Nachfolger nicht 
mehr garantieren. Der Vorgängerprozeß kennt die Zeitanforderungen noch 
nicht und kann deshalb nicht darauf reagieren. Eine solche Reaktion würde 
den betroffenen Nachfolgerprozeß auch nicht erreichen. Ein zeitbedingter 
Abbruch der Transaktion orientiert sich nicht an der Zeitbedingung; des be-
troffenen Nachfolgerprozesses. 

Die Blockierung von Transaktionsprozessen beim Eintreten einer Partitionie-
rung des Transaktionsbereiches läßt sich nicht verhindern. Ein Transaktions-
prozeß, der während· einer Wartesituation die Verktzung einer Zeitbedingung 
bemerkt, kann nur darauf schließen. daß entweder eine Partitionierung des 
Transaktionsbereiches rnrliegt oder mindestens eine der Zei (angaben nicht 
korrekt war. 
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9 Realisierung eines 1S0-TP-Kommunika-

tionsmanagers für zeitkritische Transak-

tionen 

Dif' Ergebnisse aus der in den Kapiteln 5 und 6 durchgeführten Analyse des 
fSO-TP-Standards und seiner Einbettung als Kommunikationsmanager in die 
S11hsyst.eme ein verteilt<'s Transa.kt.ionssystem bildeten die Grundlage für die 
f•:nt.wicklung des in Kapitel 8 beschriebern,n Ansa.tzcs. Mit der Realisierung 
,J,,s J\ nsat.zf's konnt<' sPirw Trngfä.higkeit dcmonstriP.rt werden. 

f)i,- ll<'r<'itstell11ng des ISO-TP-Dienstes Nfolgte a.uf der Grundlage des TP-
f'rot.okolls und nnl<!r Berücksichtigung des CCR-Protokolls. Während der 
Dat.ent.ransferphase ist der Austausch von Information unter Einsatz all der 
Übertragungsprotokolle möglich, deren zugehörige Dienste beim Aufbau der 
Dialoge ausgehandelt wurden. Die Übermittlung von Daten des Implemen-
tierungskonzeptes während der beiden Commit-Phasen ist in den Protokoll-
beschreibungen für TP und CCR nicht vorgesehen. Eine Erweiterung, die die 
Übertragung von zeit.bezogenen Daten während der Commit-Phase-1 regelt, 
kann deshalb nicht ohne Einfluß auf die Verträglichkeit mit dem TP- und 
dem CCR-Standard eingeführt werden. 

Die Realisierung des ISO-TP-Kommunikationsmanagers erfolgte unter dem 
Anspruch, die Übermittlung zeitbezogener Daten als eigenständiges Protokoll 
zu verwirklichen. Damit wird die Wahl zwischen einer standardkonformen 
CCR- und TP-Protokollabwicklung und der durch das Übertragungsproto-
koll für Zeitinformation erweiterten Variante möglich. Die dazu notwendigen 
Voraussetzungen wurden durch lokal begrenzte Behandlung von Zeitvorga-
ben geschaffen. 

Zunächst wird in Kapitel 9.1 die interne Struktur des implementierten Kom-
munikationsmanagers und seine Einbettung in ein Subsystem geschildert. 
Auf die lokale Behandlung von Zeitvorgaben und die Realisierung des Pro-
tokolls zur Übermittlung und Auswertung zeitbezogener Daten wird in den 
darauffolgenden beiden Abschnitten 9.2 und 9.3 eingegangen. 
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9.1 Entwicklung und Einbettung des Kommunika-
tionsmanagers 

Für die Beschreibung der Grobstruktur des impk-nwntintcn Kommunika-
tionsmanagers ist die Klärung des Begriffes "SystPmprozd\'· g<'gt'niiber den 
bereits in Kapitel 1 eingeführter, Begriffen "Tra.nsaktior,spro,cß", "A r,wcn-
dungsprozeß" und den darauf  ufha11<>nden Rdat.i,,1H·11 "N1chfc,lg,-rprozell" 
und "Vorgängerprozeß" notwendig. 

Systemprozeß: Unter dem Begriff ·'Syst.crnprozeß'' wird ein Prozdl des 
Basisbetriebssystems eines Subsystems, z.R. Unix oder VM:,, versta.n-
den. 

Der Begriff des Transaktionsprozesses bzw. des Anw<>nd11ngspro7,,,ss<'s fw-
zeichnet dagegen eine Komponente des im TP-Standard wnv,·,-idei.<·n flt--
schreibungsmodells. Die Zuordnung zwischen einem soklwn Mod„llpro7,pf\ 
und den realen Systemprozessen ist abhängig vom lmplenwnti"run;<skonzcpt. 

Der ISO-TP-Kommunikationsma.nager wurde als Teilhabersystern konzipiert. 
Der Begriff"  Teilhabersystem" ist in der DIN-Norm 3'.1400 [inf88] festgelegt 
und läßt sich durcli Gegenüberstellung mit dem Begriff des Teilnehmersy-
stems charakterisieren. Ein Teilhabersystem zeichnet sich durch die Bereit-
stellung eines Systemprozesses für mehrere Benutzer aus. Im Unterschied 
dazu wird in einem Teilnehmersystem jedem Benutzer ein Prozeß zuge-
teilt. Das für den Kommunikationsmanager gewählte Implementierungskon-
zept hat keinen Einfluß auf andere Resource-Manager oder den Transaction-
Manager. Der Kommunikationsmanager wird durch einen Systemprozeß 
realisiert, der für jede Subtransaktion eine TP-Protokollmaschine2 1 zur 
Verfügung stellt. Das eingesetzte Teilhaberkonzept ermöglicht die Verwirkli-
chung von Bearbeitungsstrategien bei der Unterstützung des Kommunikati-
onsverhaltens konkurrierender Subtransaktionen und ihre Berücksichtigung 
bei der Berechnung des lokalen Zeitbedarfs im Kommunikationsmanager. 

Für die Realisierung des Kommunikationsmanagers wurden grundlegende 
Funktionen zur Verwaltung von Anwendungsprozessen und ihren Dialogen 

21Der Begriff TP-Protoko//maschme (TPPM) wurde in Kapitel 4 mit Abbildung 3 auf 
Seite 38 erläutert. 
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bereitgestellt. Dieser Funktionsumfang wurde um die Unterstützung von 
unverketteten Transaktionen ergänzt. Diese Erweiterung beinhaltet die Er-
stellung und Verwaltung von Transaktionsverbindungen und die Verwirkli-
chung des Commit-Verfahrens zum positiven Transaktionsabschluß und des 
Rollback-Mechanismus zum Zurücksetzen einer Transaktion. Zur Entwick-
lung wurde auf die Spezifikationsmethode PASS [Fle84] und die Program-
miersprache Pearl [Wer91] zurückgegriffen. In den beiden folgenden Ab-
schnitten wird die in der Spezifikation festgelegte Grobstruktur des realisier-
ten Kommunikationsmanagers und die Implementierung kurz vorgestellt. 

9.1.1 Grobstruktur des realisierten Kommunikationsmanagers 

Die Anforderungen an einen Kommunikationsmanager bestehen in erster Li-
nie darin, die im TP-Standard beschriebene funktionale Abgeschlossenheit 
für jede TPPM zu gewährleisten. Aussagen über gegenseitigen zeitlichen 
Einfluß der Abläufe verschiedener TPPMs sind darin nicht enthalten. Der 
Standard ist damit offen gegenüber beliebigen Bearbeitungsstrategien kon-
kurrierender Subtransaktionen. In K pitel 6 wurde die Modellierung von ge-
genseitigen zeitlichen Einflüssen der TPPMs verschiedener Transaktionspro-
zesse mit Zeitverzögerungen, die aus Aktivitäten anderer Systemprozesse re-
sultieren, durch Einführung von Queuing-Aktivitäten zusammengefaßt. Die 
Implementierung kann jedoch nur die Bearbeitungsstrategie für Konkurrenz-
situationen innerhalb des Kommunikationsmanagers vorgeben. Die Behand-
lung von Konkurrenzsituationen zwischen verschiedenen Systemprozessen, 
z.B. anderen Resource-Managern, und dem Kommunikationsmanager bleibt
davon unberührt, geht aber ebenfalls in die Queuing-Aktivitäten ein. 

Neben der funktionalen Unabhängigkeit verschiedener TPPMs wird im TP-
Standard die Unabhängigkeit verschiedener Verbindungen eines Transak-
tionsprozesses gefordert. Die Unabhängigkeit der Verbindungen eines Trans-
aktionsprozesses ist auf das Datentransferintervall beschränkt. Für die bei-
den Commit-Intervalle ergibt sich die Abhängigkeit der Verbindungen aus 
den durch den Commit-Dienst hervorgerufenen kausalen Zusammenhängen, 
die in den Abbildungen 14, 15 und 16 auf den Seiten 67, 68 und 69 dargestellt 
wurden. 
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PASS erlaubt die Spezifikation paralleler bzw. nebenläufiger Aktivitäten 
durch Einführung einer Prozeßstruktur . .Jeder PASS-Prozeß beschreibt ei-
nen sequentiellen Ablauf. Pa.rallele oder nebenläufige Aktivitäten werden 
unterschiedlichen PASS-Prozessen zugeordnet, die über Botschaften oder ge-
meinsamen Speicher kommunizieren können. PASS-Prozesse, di<' auf ein Mo-
noprozessorsystem abgebildet. werden, laufen, soweit die Kommunikation dies 
zuläßt, quasi-parallel ab. PASS-Prozesse, die auf verschiedenen Prozesso-
ren oder Systemen realisiert. sind, können parallel a.usgefiihrt werden. Ein 
Überblick über die PASS-Prozeßstrukturierung und die Kommunikation der 
PASS-Prozesse wird durch eine PASS-Kommunikationsstruktur graphisch 
wiedergegeben. 

In der Spezifikation des Systemprozesses zur Realisierung des Kom-
munikationsmanagers wurde die unabhängige Verwaltung jedes Dialo-
ges durch Zuordnung eines PASS-Verbindungsprozesses dargestellt.. Die 
Verwaltung der verschiedenen TPPMs wurde dagegen in einem PASS-
Prozeß, dem Multi-TPPM-PASS-Prozeß zusammengefaßt. Durch die PASS-
Verbindungsprozesse ist auch die unabhängige TPPM-Verwaltung gewähr-
leistet. Abbildung 21 zeigt vereinfacht die PASS-Kommunikationsstruktur 
des realisierten Kommunikationsmanagers und deutet die Einbettung in ein 
Subsystem durch Überlagerung des Modells konkurrierender Subtransaktio-
nen mit gestrichelten Linien an. Die im Standard definierten Begriffe, TP-
Protokollmaschine und Transaktionsprozeß, werden durch Strichpunktlinien 
angezeigt. 

Die PASS-Verbindungsprozesse erhalten verbindungsspezifische Aufträge 
vom PASS-Multi-TPPM-Prozeß oder vom Kommunikationssystem . .Jeder 
PASS-Verbindungsprozeß verarbeitet seine Aufträge nach der first in first 
out Strategie (FIFO). Die PASS-Verbindungsprozesse kommunizieren nicht 
untereinander und können daher vollständig nebenläufig arbeiten. Der PASS-
Multi-TPPM-Prozeß erhält Aufträge von den Subtransaktionen oder von 
den PASS-Verbindungsprozessen. Er bearbeitet die Aufträge ebenfalls nach 
FIFO-Strategie. Die innerhalb eines PASS-Prozesses festgelegte Bearbei-
tungsstrategie von Aufträgen, wie z.B. hier die F1FO-Strategie, läßt keine 
dynamische Veränderung zu. 
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Komponente des Kommunikationsmoclells konkurrierender Subtransaktionen 
mit Bezeichnung in der rechten oberen Ecke 

Komponente des im 1S0-11'-staodard venrendeten Beschreibungsmodells 
mit Bezeichnung in der rechten oberen Ecke 

Graphische Dantellung eines PASS-Prozesses in einer Pus-Kommunikatiolllllltruktur 
mit Bezeichnung in der rechten oberen Ecke 

Bolschaftso.bermitUung zwischen zwei PASS-Prozessen 

Abbildung 21: Interne Strukturierung des Kommunikationsmanagers durch 
PASS-Prozesse 

139 



9.1.2 Implementation des  Kommunikationsmanagers 

Die Implementierung des Kommunikationsmanagers wurde in der Program-
miersprache Pearl vorgenommen. Pearl ist eine auf Echtzeitverarbeitung zu-
geschnittene Programmiersprache, die auf einem prioritätsgesten<crten Mnl-
titaskingkonzept aufbaut und Konstrukte zur Zeitvera.rbeitung und zur Aus-
nahmebehandlung anbietet. 

Die im vorangehenden Abschnitt durch kommunizierende PASS-Prozesse 
vorgestellte Grobstuktur des Kommunikationsmana.gers läßt sieb in Pearl 
durch Zuordnung je  einer Task zu einem PASS-Prozeß verwirklichen. Die U n · 
abhängigkeit der PASS-Verbindungsprozesse wird in Pea.rl durch das Multi-
taskingkonzept realisiert. Die Kommunikation zwischen den PASS-Prozessen 
wurde in der Implementierung durch Einführung eines Botschaftskonzeptes 
simuliert. Die Pearltasks tauschen Nachrichten über gemeinsame Speicher-
bereiche aus. Der abwechselnde Lese- und Schreibzugriff auf einen Speicher-
bereich wird durch Semaphore geregelt, die den kommunizierenden Tasks 
zugeordnet sind. Ereignisse, die an der Schnittstelle zum Kommunikations-
system bzw. an der TP-Schnittstelle eintreten und vom Kommunikations-
manager behandelt werden müssen, werden von einer Verbindungstask bzw. 
der Multi-TPPM-Task als Nachricht behandelt. Die Bearbeitung gleichzeitig 
vorliegender Nachrichten hängt von den Prioritäten der zuständigen Tasks 
ab. Pearl erlaubt eine dynamische Veränderung der Taskprioritäten. 

Neben der Gewährleistung der Unabhängigkeit der Verbindungen liegt ein 
weiterer Grund für die Trennung der TPPM-Verwaltung und der Verbin-
dungsverwaltung in der durch Pearl vorgegebenen statischen Speicherver-
waltung. Die Realisierung einer TPPM mit allen zugehörigen Verbindun-
gen durch eine Task gibt eine statische maximale Anzahl von Verbindungen 
für den zugehörigen Transaktionsprozeß vor. Durch Trennung von TPPM-
Verwaltung und Verbindungsverwaltung wird eine dynamische Integration 
von Verbindungstasks in eine TPPM möglich. Die Anzahl der verfügbaren 
Verbindungen für einen Transaktionsprozeß richtet sich nur nach der maxi-
malen Anzahl der im Kommunikationsmanager verwaltbaren Verbindungen, 
abzüglich der bereits für andere Transaktionsprozesse vergebenen Verbindun-
gen. 
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Die Unterstützung z"itkritischer Transaktionsprozesse gegenüber Transak-
tionsprozessen ohne Zeitanford<'rnngen läßt sich durch Einführung von zwei 
Prioritätsklassen für die Verbindungstasks erreichen. Eine Verbindung, die 
einem zeitkritischen Transaktionsprozeß zugeordnet ist, wird dann durch Zu-
tf'ilung einer Verbindungstask a.us der höheren Prioritätsklasse verwaltet. 

Di" Bevorzugung von zeitkritis<"hen Transaktionsprozessen bei der TPPM-
Verwa.lt.ung wäre ebenso wie fiir die Verbindungsverwaltung realisierbar, 
wenn di<> Multi-TPPM-Ta.sk durch mehrere Single-TPPM-Tasks ersetzt 
würde. In der vorliegenden Implementierung b„sitzt diese Task gegenüber 
,J„n Verbindungsta.sks hiiher<> Priorität. Dadurch wird eine gleichberechtigte 
Bdrnndlung von Aufträgen VP,rschiedener Vr,rhindungen in der Multi-TPPM-
Task ,·rrricht,. 

Die llralisierung dieser beiden Vorschläge kann eine Beschleunigung zeitkriti-
scher Transa.ktionsprozess<' h<'wirken. Fiir die Vorhersrhbarkeit des Zeitver-
haltens ist. dii,se Beschleunigung ohne Belang. Dafür muß vielmehr garantiert 
werden, daß die Prozessorzuteilllng fiir den Kommunikationsmanager als Sy-
st.emprozeß in einer Stratr,gie d,-r Echtzeitplanung erfolgt. Außerdem muß 
gewährleistet sein, daß die Auslastung des Subsystems die Bearbeitung aller 
Aufträge in Echtzeit erlaubt. Durch die maximale Anzahl von Verbindungen 
und die maximale Anzahl unterstützbarer Transaktionsprozesse im Kommu-
nikationsmanager ist für die Belastung durch Kommunikation eine Grenze 
vorgegeben. 

9.2 Lokale Behandlung von Zeitvorgaben 

Zur lokalen Behandlung von Zeitanforderungen einer Subtransaktion, die sich 
auf kommunikationsabhä.ngige Zeiträume beziehen, ergeben sich aus der Per-
spektive des Kommunikationsmanagers zwei Möglichkeiten. Zum einen ist 
eine Zeitüberwachung des Kommunikationsmanagers denkbar. Zum ande-
ren kann die Subtransaktion eine interne Zeitüberwachung durchführen. Für 
beide Fälle ergeben sich Anforderungen an den Kommunikationsmanager. 
Zur Erfüllung des ersten Ansatzes war die im nächsten Abschnitt beschrie-
bene Erweiterung der TP-Schnittstelle notwendig. Die beiden realisierten 
Ansätze zur Unterstützung der lokalen Behandlung von Zeitanforderungen 
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,-irwr Suhtransaktion werdPn im Anschluß behandelt. Beide Ansätze sind 
11nahhä.n11;ig und können kombiniert werden. Zur F:rläuterung der in den Ab-
schnit.t.en 9.2.1, 9.2.2 und 9.2.3 beschriebenen Ergänzungen wurde Abbildung 
22 vorangest.dlt. Sie zeigt, eine erweiterte PASS-Kommunikationsstruktur, 
die die lokale Behandlung von Zeitvorgaben berücksichtigt. 

Mit einer Interpretation der aus der lokal begrenzten Zeitbehandlung ableit-
baren Ergebnisse schließt das Kapitel. 

9.2.1 Erweiterung der TP-Schnittstelle 

Die Formulierung von Zeitanforderungen durch die Subtransaktion bildet 
die Voraussetzung für die Übernahme der Zeitüberwachung im Kommuni-
kationsmanager. Die TP-Schnittstelle wurde um ein Schnittstellenereignis 
Timedate-Req mit drei Parametern erweitert, welches der Subtransaktion die 
Formulierung folgender Zeitbedingungen erlaubt: 

• Setzen einer oberen Grenze für die Dauer der Beteiligung an der Kom-
munikation innerhalb der Transaktion. 

• Vorgabe eines Grenzzeitpunktes für das Ende der Beteiligung an der 
Kommunikation innerhalb der Transaktion.

• Angabe einer gewünschten Maximaldauer für die Abwicklung des 
Commit-Verfahrens im lokalen Transaktionsprozeß. 

Mit den beiden ersten Parametern des Ereignisses Timedata-Req läßt sich eine 
Maximalzeitanforderung für einen Zeitraum angeben. Der Anfangszeitpunkt 
wird durch den Eintrittszeitpunkt des Ereignisses Timedata-Req vorgegeben. 
Der dritte Parameter bezieht sich auf die gewünschte Maximaldauer der loka-
len Beteiligung am Commit-Verfahren und legt als Anfangszeitpunkt das Er-
eignis TP-Commit-Req fest. In allen drei Fällen entspricht der Endzeitpunkt 
des zu kontrollierenden Zeitraumes dem Ende des Commit-Phase-2-Intervalls 
für den betroffenen Transaktionsprozeß. Durch die Übermittlung einer Zeit-
anforderung von einer Subtransaktion an den Kommunikationsmanager wird 
implizit die Verantwortung für die Überwachung der Zeitbedingung übertra-
gen. 
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Zur Abschätzung des lokalen Zeitbedarfs für das Commit-Phase-2-Intervall 
im Transaktionsprozeß wurde das Ereignis TP-Commit-Req um einen Pa-
rameter erweitert. Die Subtransaktion teilt dem Kommunikationsmanager 
darin ihren internen Zeitbedarf für die Commit-Phase-2-Bearbeitung mit. 
Diese Angabe ist zum einen davon abhängig, ob die Durchsetzung der Ent-
scheidung in der Subtransaktion vor oder nach dem Abschluß der Kommu-
nikationsaktivitäten22 erfolgt. Zum Anderen hängt der Zeitbedarf mit den 
in diesem Intervall auszuführenden Operationen zusammen. Der minimale 
Zeitbedadergit sich aus der Protokollierung der globalen Entscheidung vor 
dem TP-Done-Req. Der maximale Zeitbedarf entsteht in einer Subtransak-
tion, wenn der zu bearbeitende Auftrag als Field Call23 durchgeführt wird 
und der TP-Done-Req erst nach der Durchsetzung der globalen Entschei-
dung, d.h. am Ende der Bearbeitung, abgesetzt wird. Durch Angabe die-
ses anwendungsspezifischen Zeitbedarfs der Subtransaktion für das Commit-
Phase-2-Intervall wird für den Kommunikationsmanager das lokale Zeitver-
halten während dieses Zeitraumes abschätzbar. 

9.2.2 Zeitüberwachung im Kommunikationsmanager 

Mit der Übergabe des neu eingeführten TP-Schnittstellenereignisses erteilt 
die Subtransaktion dem Kommunikationsmanager den Auftrag, auf die Ver-
letzung der angegebenen Zeitanforderungen mit einem provider-initiated-
Rollback zu reagieren 24. 

Die Übergabe dieses Auftrages kann zu einem beliebigen Zeitpunkt während 
des Datentransferintervalles erfolgen. Er wirkt über die Grenze des Daten-
transferintervalls hinaus bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Kommunikations-
manager sich entschließt, die lokale Bereitschaft zum Transaktionsabschluß 
in einer Ready-RI-PDU an den Vorgänger weiterzugeben25 • 

22d.h. vor oder nach dem TP-Done-Req 
23Die Ausführung des Auftrages beginnt erst dann, wenn die globale Entscheidung be-

kannt ist (GR93]. 
24Für einen provider-initiierten Verbindungsabbruch aufgrund einer verletzten Zeitbe-

dingung sind dem Kommunikationsmanager keine verbindungsbezogenen Ursachen be-
kannt. Deshalb erscheint als Reaktionsmöglichkeit nur das Zurücksetzen der Transaktion 
angebracht. 

25Ein Einfluß auf den Transaktionsverlauf zu diesem Zeitpunkt ist im TP-Standard nur 
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Aus der von der Subtransaktion übergebenen Zeitanforderung bestimmt die 
Multi-TPPM-Task einen Zeitpunkt bezüglich der lokalen Uhr, zu dem die Be-
teiligung des Transaktionsprozesses an der Kommunikation beendet sein soll. 
Die Überwachung der auf diesen Zeitpunkt fixierten Zeitanforderung wird von 
einer Timer-Task übernommen. Sie erhält von der Multi-TPPM-Task für 
jede Subtransaktion mit Zeitanforderung einen Auftrag. Die Aufträge wer-
den in einer Liste nach Dringlichkeit sortiert. Der Zeitpunkt, der die klein-
ste Zeitanforderung repräsentiert, wird als Zeitbedingung für die Aktivie-
rung einer Wecker-Task formuliert. Die Wecker-Task meldet der Timer-Task 
den Ablauf der Zeitbedingung. Die Timer-Task löscht daraufhin den Auf-
trag aus der Liste, sendet der Multi-TPPM-Task eine Nachricht und "stellt 
den Wecker" gemäß dem nächsten Eintrag in der'Liste. Die Multi-TPPM-
Task leitet aufgrund der verletzten Zeitbedingung einen provider-initiated-
Rollback der Transaktion ein, der der lokalen Subtransaktion mit dem TP-
Schnittstellenereignis TP-Rollback-Ind unmittelbar angezeigt wird. In Abbil-
dung 22 ist die erweiterte PASS-Kommunikationsstruktur dargestellt, die die 
Timer-Task und die Wecker-Task enthält. Mit dieser Konstruktion wurde ein 
"guarded statement" simuliert, welches das gleichzeitige Warten der Multi-
TPPM-Task auf TP-Schnittstellenereignisse, interne Ereignisse von den Ver-
bindungstasks und dem Ablauf einer Zeitbedingung realisiert. 

Ein Auftrag der Timer-Task bleibt solange bestehen, bis entweder die Zeit-
bedingung verletzt wird, oder die Stornierung des Auftrages von der Multi-
TPPM-Task eintrifft. Wenn alle kausalen Bedingungen zum Erzeugen einer 
an den Vorgänger gerichteten Ready-RI-PDU erfüllt sind26, führt die Multi-
TPPM-Task eine Abschätzung bezüglich der Dauer des lokalen Commit-
Phase-2-Intervalls durch. An diesem Punkt wird die Erweiterung des TP-
Schnittstellenereignisses TP-Commit-Req, die Angabe des Zeitbedarfs der 

für den Fall vorgesehen, daß die TPPM den Zustand ihrer internen Daten nicht halten 
kann. Die Verletzung einer Zeitanforderung der Subtransaktion wird dadurch nicht er-
faßt. Nachdem die Ursache eines zu diesem Zeitpunkt eingeleiteten Rollback in anderen 
Subsystemen nicht erkennbar ist und er die ACID-Eigenschaften nicht gefährdet, wurde 
die Überwachung der Zeitanforderungen einer Subtransaktion und die Einleitung eines 
Rollback bis zu diesem Zeitpunkt vorgesehen. 

26d.h. der TP-Commit-R.eq der lokalen Subtransaktion wurde bearbeitet und die R.eady-
RI-PDUs von allen Nachfolgerprozessen im Transaktionsbereich wurden empfangen; siehe 
Abbildung 14, 15 und 16 auf den Seiten 67, 68 und 69. 
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Subtransaktion für die Cornrnit-Phase-2, benötigt. Zu diesem Zeitraum 
wird die vorn Kommunikationsmanager benötigte Zeit für interne Akti-
vitäten während des Cornrnit-Phase-2-lntervalls hinzugefügt. Die gleichbe-
rechtigte Behandlung aller Verbindungen rechtfertigt die Annahme, daß die 
Aktivitäten im Kommunikationsmanager verbindungsunabhängig sind. Ihre 
Dauer geht als meßbare Konstante iO: die Berechnung ein. Der ermittelte 
Zeitraum wird der bis zum Ablauf der Zeitbedingung verbleibenden Restzeit 
gegenübergestellt. Wenn dieser Vergleich zu einem negativen Ergebnis führt, 
wird die Transaktion zurückgesetzt. Andernfalls wird eine Ready-RI-PDU 
erzeugt und an den Vorgänger weitergeleitet. In jedem Fall storniert die 
Multi-TPPM-Task den Tirner-Auftrag. Ein Auftrag der Tirner-Task-bleibt 
solange bestehen, bis entweder die Zeitbedingung verletzt wird, oder eine 
Stornierung des Auftrages von der Multi-TPPM-Task eintrifft. 

9.2.3 Begrenzung von kommunikationsabhängigen Zeiträumen 
durch die Subtransaktion 

Unabhängig von der durch den Kommunikationsmanager bereitgestellten 
Zeitüberwachung bestehen für die Subtransaktion lokale Möglichkeiten der 
Zeitüberwachung. Abhängig von der konkreten Umgebung lassen sich in der 
Su:btr nsaktion weitreichende zeitbezogene Informationen auswerten. Die 
Übertragung von zeitbezogenen Daten zwischen Subtransaktionen, die auf 
synchronisierte Uhren zurückgreifen können, läßt sich z.B. als user data in 
die Dienste TP-Begin-Dialogue bzw. TP-Begin-Transaction oder in beliebige 
TP-Data-Dienste integrieren. 

Während des Datentransferintervalls kann eine Subtransaktion gezielt ein-
zelne Verbindungen bzw. einzelne TP-Schnittstellenereignisse überwachen. 
Als Reaktion ist in diesem Intervall z.B. der Aufruf folgender TP-Dienste 
möglich: 

TP-Data-Req: Reaktion auf der Basis eines anwendungsspezifischen 
Dienstes, der beim Aufbau des Dialoges ausgehandelt wurde. 

TP-Error-Req: Reaktion durch Übermittlung einer Fehlermeldung. 
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TP-Request.-Control-Req: Anforderung der Sendeberechtigung. Dies ist nur 
für einen Dialog möglich, auf dem die Übertragungsrichtungen durch 
Übergabe einer Sendeberechtigung umgeschaltet wird. 

TP-Rollback-Req: Zurücksetzen der Transaktion durch die Subtransaktion. 

TP-Abort-Req: Abbrechen einer Transaktionsverbindung. Dieser Dienst 
leitet außerdem einen Rollback ein. 

Für die TPPM besteht in diesem Intervall die Möglichkeit, den Datenfluß 
auf einer Transaktionsverbindung durch Konkatenation von aufeinanderfol-
genden PDUs zu optimieren. Diese Optimierung wird in der vorliegenden Im-
plementierung durchgeführt. Die PDUs werden in' einen verbindungsspezifi-
schen Puffer eingelagert und solange verzögert, bis eine PDU erzeugt wird, die 
nicht konkatenierbar ist oder der Pufferplatz für die Aufnahme einer weite-
ren PDU nicht mehr ausreicht. Das erste Abbruchkriterium für das Ende der 
Verzögerung ist im TP-Standard definiert und kann von der Subtransaktion 
durch Aufruf geeigneter TP-Dienste herbeigeführt werden. Das zweite Krite-
rium, die Puffergröße, ist implementierungsabhängig. Für die Subtransaktion 
verschwimmen durch die konkatenationsbedingte Verzögerung von PDUs die 
Informationen über das Zeitverhalten ihrer Kommunikationspartner. 

Die Einführung einer Pufferzeitbegrenzung als weiteres implementierungs-
abhängiges Kriterium für den Abbruch der Pufferung erlaubt der Subtrans-
aktion die Abschätzung der Aufenthaltszeit einer PDU im Kommunikations-
manager. In der vorliegenden Implementation wird die maximale Aufent-
haltsdauer einer PDU im Puffer durch eine Konstante festgelegt. Die indivi-
duelle Vorgabe einer maximalen Verzögerung im Puffer durch die Subtrans-
aktion erfordert eine Erweiterung der TP-Schnittstelle. Durch Ergänzung 
aller Dienstaufrufe der TP-Schnittstelle um einen weiteren Parameter könnte 
die Subtransaktion für jede PDU eine individuelle maximale Verzögerung im 
Puffer vorgeben. 

Die Pufferzeitbegrenzung wurde in Anlehnung an die im vorangehenden Ab-
schnitt beschriebene Zeitüberwachung realisiert. Die Timer-Task erhält in 
diesem Fall von jeder Verbindungstask, die eine PDU in den Puffer ein-
lagert, einen Auftrag zur Zeitbegrenzung. Die Auftragsverwaltung erfolgt 
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durch Eintrag in die Auftragsliste. Wenn ein solcher Auftrag da.s oberste 
Element der Liste bildet, wird die Weckerta.sk für den angegebenen Zeit-
punkt eingeplant. Sobald die Wecker-Task aktiv ist, sendet sie eine Nach-
richt an die Timer-Task. Diese löscht den Auftrag aus der Liste und meldet 
der auftragserteilenden Verbindungsta.sk da.s Ende der Auftragsabwicklung. 
Die Verbindungstask leert daraufhin den Puffer und übergibt die bis dahin 
konkatenierten PDUs an das Kommunikationssystem. Wenn der Puffer aus 
einem der beiden anderen Gründe bereits vorzeitig geleert wurde, wird der 
Auftrag für die Timer-Ta.sk storniert. 

Die Auswirkungen der Pufferzeitbegrenzung beschränken sich auf da.s Daten-
transferintervall. In den beiden Commit-Intervallen ist die konkatenations-
bedingte Pufferung nicht zulässig. Im Commit-Pha.se-1-Intervall besteht für 
die Subtransaktion die Möglichkeit der Begrenzung der Wartezeit auf die 
globale Entscheidung durch Treffen einer heuristischen Entscheidung. Diese 
Entscheidung wird an der TP-Schnittstelle nur dann sichtbar, wenn die Sub-
transaktion im Commit-Pha.se-2-Intervall mit dem TP-Done-Req diese Infor-
mation an den Kommunikationsmanager übergibt. Der Kommunikationsma-
nager unterstützt heuristische Entscheidungen nur durch Vergleich der loka-
len Situation und der Informationen aller Nachfolger und zeigt gegebenenfalls 
dem Vorgänger-Transaktionsprozeß eine Mix-Situation an. Eine Lösung von 
Konfliktsituationen wird vom Kommunikationsmanager nicht unterstützt27 . 

9.2.4 Bewertung der gewonnenen Information 

Die durch lokale Maßnahmen gewonnene Information über das Zeitverhal-
ten während des Transaktionsabschlusses läßt keine allgemeingültige Aussage 
über den lokalen Kommunikationsendzeitpunkt zu. Unter den Annahmen, 
daß 

• der Zeitbedarf der lokalen Subtransaktion für die Bearbeitung der 
Commit-Phase-2 größer ist als die Dauer der Commit-Phase-2-

27Eine heuristische Entscheidung ist nicht in jedem Fall durchführbar, siehe auch 
Fußnote 16 auf Seite 106. Sie wurde zur Vervollständigung der Möglichkeiten der Sub-
transaktion realisiert. 

148 



Bearbeitung des unt,erlagerten Teilbaumes einschließlich der Übertra-
gungszeiten und 

• die Zeitanforderungen einer Subtransaktion für den Abschluß der Be-
teiligung an der Kommunikation härter sind als die Zeitanforderungen 
der N achfolgerprozesse, 

ist die Entscheidung des Kommunikationsmanagers auf positiven Abschluß 
gerechtfertigt. Der fehlende Einblick in benachbarte Transaktionsprozesse 
verhindert eine zuverlässige Entscheidung, die die Einhaltung der Zeitanfor-
derung bezüglich der Dauer des Commit-Phase-2-Intervalles bei fehlerfreiem 
Ablauf garantiert. Durch das im nächsten Kapitel vorgestellte Protokoll soll 
die fehlende Information über das Zeitverhalten benachbarter Transaktions-
prozesse bereitgestellt werden. 

Die aufgeführten Möglichkeiten zur lokalen Behandlung von Zeitanforderun-
gen sind abhängig vom Transaktionskonzept unterschiedlich zu bewerten. 

In einer unverketteten Transaktion kann jeder Transaktionsprozeß die Kom-
munikationsgrenzen der verteilten Transaktion für den unterlagerten Teil-
baum durch die eigenen Kommunikationsgrenzen ermitteln. Das aus der Ver-
einigung von Datentransferintervall, Commit-Phase-1-Intervall und Commit-
Phase-2-Intervall entstehende Kommunikationsintervall eines jeden Nachfol-
gerprozesses ist im lokalen Kommunikationsintervall enthalten. Für den Wur-
zelprozeß eines Transaktionsbereiches lassen sich daher die Kommunikations-
grenzen der verteilten Transaktion überblicken. Die erste Transaktion einer 
Transaktionskette ist in diesem Zusammenhang einer unverketteten Trans-
aktion gleichzusetzen. 

Die Kommunikationsphase eines an einer verketteten Transaktion beteiligten 
Transaktionsprozesses beginnt mit Ausnahme der ersten Transaktion einer 
Folge implizit mit dem Abschluß der vorangehenden Transaktion. Ein Trans-
aktionsprozeß einer verketteten Transaktion kann deshalb die Kommunika-
tionsphase seines unterlagerten Teilbaumes nur unter Einbeziehung von Er-
eignissen der vorangehenden Transaktion abschätzen. Die Kommunikations-
intervalle aufeinanderfolgender Transaktionen können sich für verschiedene 
Transaktionsprozesse überlappen. Unter Einbeziehung des Empfangsereig-
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nisses der globalen Entscheidung der vorangehenden Transaktion lassen sich 
die Kommunikationsgrenzen für den unterlagerten Teilbaum abschätzen. 

9.3 Realisierung eines Protokolls zur prozeßübergrei-
fenden Behandlung von zeitbezogenen Daten 

Im folgenden wird ein TPTiming-Protokoll definiert, welches verteilte Trans-
aktionen unterstützt, deren Subtransaktionen voneinander unabhängigen 
Zeitanford rungen unterliegen. Der in Kapitel 9.2 beschriebene lokale Dienst 
zur Behandlung von Zeitanforderungen einer Subtransaktion wird durch 
Unterlagerung eines Protokolles zur Realisierung externer Zeitüberwachung 
während der Commit-Abwicklung ergänzt. Folgende Zeitanforderungen wer-
den für die Subtransaktion eines Transaktionsbereiches unterstützt: 

• Die globale Entscheidung über den Abschluß der verteilten Transaktion
wird spätestens zum Zeitpunkt t1 erwartet.

• Der unterlagerte Teilbaum darf höchstens bis zum Zeitpunkt t2 in die 
Kommunikation eingebunden sein. 

Die beiden Anforderungen sind voneinander unabhängig und können kom-
biniert werden. Sie werden von einer Subtransaktion durch Erzeugen des in 
Abschnitt 9.2.1 vorgestellten Schnittstellenereignisses Timedata-Req an den 
Kommunikationsmanager ü hergeben. 

9.3.1 Abwicklung des TPTiming-Protokolls 

Das TPTiming-Protokoll regelt die Kodierung, Übertragung und Auswer-
tung von zeitbezogenen Informationen, die zur Überwachung der oben an-
gegebenen Zeitanforderungen notwendig sind. Zur Übertragung von Zeitin-
formation zwischen den Transaktionsprozessen wird eine TPTiming-RI-PDU 
eingeführt. Sie enthält vier Parameter: 
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'f'f'Timing-Rl-PDU 

( 

7,.,itgrenz<' für Eintrdfen der Entscheidung, 

) 

homm11nikat1onsendzeitpunkt im unterlagcrten Teilbaum, 
Dauer des Comrnit - Phase - 2 - Intervalls, 
Grad d<'r TPTiming - Untr,rstützung. 

Di" heiden ersten Paramet.er kodieren die oben genannten Zeitanforderun-
,>;Pn. Der dritt" Paramdrr gibt. die gPschätzte Dauer des Commit-Phase-2-
lrdrrvalls eeines Transaktionsprozesses wieder. Der vierte Paramet.er zeigt an, 
ob TPTiming von allen Subtransaktionen und den zugeordneten Kommuni-
kationsmanagern im gesamten unterlagerten Teilbaum unterstützt wird. Die 
Übermittlung dieser PDU ist an die Übertragung der Ready-RI-PDU von 
einem Transaktionsprozeß an seine Vorgänger gebunden. Durch Konkate-
nation wird die TPTiming-Rl-PDU der Ready-RI-PDU vorangestellt, sodaß 
jeder Transaktionsprozeß mit dem Empfang einer Ready-RI-PDU von ei-
nem Nachfolgerprozeß auch dessen Zeitanforderungen und der voraussichtli-
chP Z<>itbedarf für das Commit-Phase-2-lntervall bekannt sind. 

Durch die Auswertung einer empfangenen TPTiming-Rl-PDU ergeben sich 
im l<ommunikationsma.na.ger Erkenntnisse über die Zeita.nforderungen aller 
Nachfolgerprozess,· cks 1111!,erstiil.zten Tra.nsaktiorrnprozcsses. Er übernimmt 
di,· Vcra.nt.wort.ung fiir di<' C!lwrwachnng diesPr Zc,itanforderung<"n solange, bis 
all.- l!Pdi11g11ng,·n zm Erzc11g1111g <'i11,•r Heady-fU-PDlr für ckn lokalen Trans-
aktionspro7f•ß <'rfiillt sinrl. W"""  di,•s,- Sit.11at.io11 ohn<' eirw zwischenzeitliche 
Vrrlf'fz11ng rirwr ,·orlirgend<'n 7,rit,rnfnrdernng rint.rit.t., grneriPrt ckr Kom-
rmrnikat.ionsrnanagf'f ans ckn irn Schnitt.stc•llenPreignis Timcdata-Req ent-
haltenen Zeitinformationen der lokalen Subtransaktion und den a.usgeWP.r· 
teten TPTiming-RI-PDUs eine neue TPTiming-Rf-PDU. Sie wird der an 
den Vorgä.ngerprozeß gerichteten Ready-RI-PDU vorangestellt. 

Durch den beschriebenen Ablauf werden die Zeitanforderungen des Trans-
aktionsbereiches ausgehend von den Blattprozessen bis zum Wurzelprozeß 
gesammelt. In jedem Transaktionsprozeß findet eine Reduktion der Zeitinfor-
mation statt. Ebenso wird der vorausssichtliche Zeitbedarf für die Commit-
Phase-2 von den Blattprozessen bis zum Wurzelprozeß hochgerechnet. 

Der Übergabezeitpunkt der Verantwortung für die Überwachung der Zeitan-
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forderungen eines Transaktionsprozesses an seinen Vorgängerprozeß wurde so 
gewählt, daß er sich naht.los an die lokalen Maßnahmen zur Zeitbegrenzung 
anfügt. 

9.3.2 Konfliktlösung für das TPTiming-Protokoll 

Für die Anbindung des TPTiming-Protokolls all das TP-Protokoll ist zu 
prüfen, ob dadurch neue Blockierungssituationen entstehen können. Drei 
Fälle sind zu unterscheiden: 

• Ein Transaktionsprozeß lehnt den Dialogaufbau mit der Begründung
ab, daß TPTiming von seinem Kommunikationsmanager nicht un-
terstützt wird. 

• Eine Subtransaktion setzt an ihren Kommunikat.ionsmanagereinen TP-
Commit-Req ab, ohne ihn vorher durch einen Timedata-Req über den 
lokalen Zeitbedarf im Commit-Phase-2-Intervall und ggf. vorliegenden 
Zeitanforderungen zu unterrichten. 

• Ein Transaktionsprozeß sendet an seinen Vorgängerprozeß eine TP-
Ready-RI-P_DU und stellt keine TPTiming-Rl-PDU voran. 

In der vorliegenden Implementierung wird auf die Dialogaufbauableh-
nung mit einem wiederholten Aufbauversuch ohne Angabe des TPTiming-
Protokolls reagiert. Die Abwicklung der verteilten Transaktion wird durch 
die fehlende Unterstützung für TPTiming nicht verhindert. Dies hat zur 
Folge, daß der Transaktionsbereich einen Teilbaum enthält, der vom TPTi-
ming nicht erfaßt wird. Deshalb wurde in der TPTiming-Rl-PDU ein Pa-
rameter vorgesehen, der anzeigt, ob für alle Transaktionsprozesse eines Teil-
baumes TPTiming unterstützt wird. Dieser Parameter relativiert die mit der 
TPTiming-RJ-PDU eintreffenden Informationen. 

Wenn ein Transaktionsprozeß erkennt, daß mindestens ein Transaktionspro-
zeß seines unterlagerten Teilbaumes keine TPTiming-Unterstützung erhält, 
ist eine Gegenüberstellung von ermitteltem Zeitbedarf für die Commit-Phase-
2 und den Zeitanforderungen bezüglich dem Abschluß der Kommunikation im 
unterlagerten Teilbaum ohne Bedeutung. Zudem muß angenommen werden, 
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daß in einer solchen Situation nicht alle Zeitanforderungen der Subtransak-
tionen des unterlagerten Teilbaumes vorliegen. 

Das Verhalten bei Ablehnung eines TP-Dialoges mit TPTiming wird der dia-
loganfordernden Subtransaktion überlassen. Nach dem Dialogaufbau ohne 
TPTiming stehen ihr alle durch TP-Dienste bzw. andere ausgehandelte Dien-
ste angebotenen Reaktionsmöglichkeiten zur Verfügung. Insbesondere kann 
sie die Transaktion zurücksetzen. 

Denkbar wäre auch eine Lösung, die die Kommunikationsmanager ande-
rer Transaktionsprozesse einbezieht. Ein Kommunikationsmanager, der eine 
Timing-Rl-PDU empfängt und erkennt, daß nicht alle Transaktionsprozesse 
seines unterlagerten Teilbaumes TPTiming-Unterstützung erhalten, kann ei-
nen provider-initiated-Rollback einleiten. Dieses Verhalten des Kommunika-
tionsmanagers könnte auch beim Eintritt in das Commit-Phase-1-Intervall 
durch die Subtransaktion angeregt werden. Dazu wäre eine Erweiterung des 
TP-Schnittstellenereignisses TP-Commit-Req um einen entsprechenden Pa-
rameter nötig. 

Für die in Kapitel 9.2 vorgestellte lokale Behandlung von Zeitanforderungen 
einer Subtransaktion im Kommunikationsmanager wurde das Schnittstellen-
ereignis Timedata-Req angeboten. Eine Subtransaktion, die dieses Ereignis 
nicht generiert, nimmt die angebotene Dienstleistung nicht wahr. Im Zu-
sammenhang mit lokaler Zeitbehandlung hat dies keinen Einfluß auf andere 
Subtransaktionen. Für die Abwicklung des TPTiming-Protokolls ist die Be-
teiligung aller Subtransaktionen dagegen notwendig. Eine Subtransaktion, 
die keine Information über ihr Zeitverhalten im Commit-Phase-2-Intervall 
an den Kommunikationsmanager übergibt, verhindert die Abschätzung der 
Dauer des Commit-Phase-2-Intervalls für ihren Vorgängerprozeß und damit 
für alle ihr übergeordneten Transaktionsprozesse. Die Gegenüberstellung von 
Anforderungen bezüglich des Kommunikationsendzeitpunktes des unterlager-
ten Teilbaumes mit dem Zeitbedarf für die Commit-Phase-2 ist deshalb nicht 
mehr aussagekräftig. Sie wird in den Entscheidungsprozeß vor der Weiterlei-
tung einer Ready-RI-PDU an den Vorgängerprozeß bzw. vor der Ermittlung 
der globalen Entscheidung im Wurzelprozeß nicht einbezogen. 

In dieser Situation werden nur noch die Zeitanforderungen eingehalten, die 
sich auf das Eintreffen der globalen Entscheidung beziehen. Der Zeitin-
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formationsfluß ist baumaufwärts gerichtet„ Nur die Tra.nsaktionsprozessr, 
zwischen dem Transakt,ionsprozeß, der die "schweigsame Suht.ransaktion" 
enthält, und dem Wurzelprozeß erfahren von der wduzierten TPTiming-
Auswertung. Ebenso wie im Fall der Ablehnung einPs Dialoges mit. TPTi-
ming wäre auch hier eine durch die Subtransaktionen ang„regte Vorgabe für 
das Verhalten der Kommunikationsmanager denkbar. Durch das Einleiten 
eines provider-initiated-Rollback können die vorliegenden Zeitanforderungen 
eingehalten werden. 

Wenn ein Kommunikationsmanager für einen Transaktionsprozeß trotz der 
Zustimmung zum TPTiming beim Dialogaufbau der Ready-RI-PDU keine 
TPTiming-RI-PDU voranstellt, gehen für den Vorgängerprozeß wesentliche 
Zeitinformationen verloren. Diese Situation entspricht der erstgenannten, 
in der bereits beim Dialogaufbau bekannt wird, daß ein Transaktionsprozeß 
keine TPTiming-Unterstützung erhält. 

In allen drei Fällen wurde eine Konfliktlösung vorgeschlagen, die keine War-
tesituationen hervorruft. Das TPTiming-Protokoll verändert das Kommuni-
kationszeitverhalten der verteilten Transaktion nur durch zusätzliche Berech-
nungen in den Kommunikationsmanagern und die Übertragung einer weite-
ren PDU pro Transaktionsverbindung. Durch die Konkatenation wird der 
zusätzliche Übert agungsaufwand gering gehalten. 

9.3.3 Einbindung der TPTiming-Implementation in den Kommu-
nikationsmanager 

Zur Realisierung des TPTiming-Protokolls waren Erweiterungen der Multi-
TPPM-Task und der Verbindungstasks notwendig. Die Zusammenführung 
aller von einem Transaktionsprozeß zu berücksichtigenden Zeitanforderun-
gen und Zeitbedarfsangaben stellt eine verbindungsübergreifende Aufgabe 
dar und wird daher in der Multi-TPPM-Task erbracht. Die Ermittlung der 
Sende- und Empfangszeitpunkte der PDUs, die die Berechnungsgrundlage 
für die in einer TPTimin_q-RI-PDU kodierten Informationen bilden, ist dage-
gen eine verbindungsspezifische Aufgabe. Sie wird in den Verbindungstasks 
erbracht. 

Die Parameter der TPTimin_q-Rl-PDU werden entsprechend den in Kapitel 
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8 beschriebenen Verfahren kodiert. Als Referenzzeitraum für die Kodierung 
wird die Dauer zwischen dem Empfang der Prepare-RI-PDU und dem Senden 
der lteady-RI-PDU herangezogen. Die maximale Zeitdauer bis zum Eintref-
fen df'r Entscheidung bzw. <l<>m Abschluß der Kommunikation im unterlager-
t.Pn Teilbaum werden als Verhältniswerte zum Referenzzeitraum angegeben. 
flie Voraussf'tzungen lwkannter maximaler und minimaler Übertragungszei-
t,·n und der Grenzfunktionen dPr lokalen Uhren gehen in die Berechnung und 
Auswertung der Paramct<'r drr TPTiming-RI-PDU mit ein. 

Außerdem wird in die TPTiming-Rl-PDU das erwartete Zeitverhalten des 
Kommunikationsmanagers für die Abwicklung des Commit-Verfahrens ein-
bezogen. Die Implementierung muß daher für die beiden Commit-Intervalle 
definiertes Zeitverhalten garantieren. In der vorli genden Implementierung 
sind alle Abläufe innerhalb einer Task sequentiell und gehen daher als Kon-
stante in die Berechnungen ein. Bei der Nachrichtenübermittlung zwischen 
der Multi-TPPM-Task und einer Verbindungstask darf die Nachricht nur 
eine definierte Zeit ruhen. Dieses Problem läßt sich durch Änderung der 
Prioritäten der Verbindungstasks lösen. 

Die Weiterleitung der TPTiming-RI-PDU und der Ready-RI-PDU an den 
Vorgängerprozeß eines Transaktionsprozesses wird von der Multi-TPPM-
Task initiiert. Sie erhöht die Priortät der betreffenden Verbindungstask 
so, daß sie höher als die eigene Priorität ist. Dadurch wird die unmittel-
bare Fortsetzung der Bearbeitung in der Verbindungstask erreicht. Nach 
dem Absenden der beiden PDUs durch die Verbindungstask setzt diese ihre 
eigene Priorität zurück. Beim Eintreffen der Entscheidung (Empfang der 
Commit-RI-PDU) in derselben Verbindungstask wird sie nach allen verbin-
dungsspezifischen Aktionen an die Multi-TPPM-Task weitergereicht. Die 
Behandlung wird dort ohne Unterbrechung fortgesetzt. Die Vervielfältigung 
der Entscheidung zur Weiterleitung an die Nachfolgerprozesse erfolgt in der 
Multi-TPPM-Task. Sie erhöht die Prioritäten aller Verbindungstasks, die 
den Dialogen zu den N achfolgerprozessen des aktuell unterstützten Transak-
tionsprozesses zugeordnet sind. Es bietet sich dabei an, die Prioritäten so zu 
vergeben, daß der Nachfolgerprozeß mit dem größten Zeitbedarf zuerst be-
dient wird. Nach dem Absenden der Entscheidung nimmt jede Verbindungs-
task ihre Priorität wieder zurück. Das Zurücksetzen der Priorität bewirkt, 
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daß alle Verbindungen min wieder gleichberechtigt verwaltet werden. Durch 
eine Ordnung der Prioritäten nach einer Strategie der Echtzeitplanung könnt,-, 
eine bevorzugte Bedienung der auf die Commit-Bestiit.igung wartendcn \/,,r. 
bindungstasks erreicht werden. Wenn die Bestätigungen ülwr di,· K"nntnis 
der globalen Entscheidung (Empfang der Commit-RC-PDU) von allen Na.ch-
folgerprozessen eingetroffen sind und die Bestätigung der lokalen Subtrans-
aktion (TP-Done-Req) vorliegt, initiiert die Multi-TPPM-Task die Weiter-
leitung der Bestätigung an den Vorgängerprozeß und erhöht die Priorität 
der zustä!:\digen Verbindungstask. Diese nimmt unmittelbar anschließend 
alle notwendigen verbindungsspezifischen Operationen vor, die das Absen-
den der Commit-RC-PDU an den Vorgängerprozeß enthalten und 'nimmt 
ihre Priorität wieder zurück. 

Mit dem beschriebenen Vorgehen wird gewährleistet, daß in der Commit-
Abwicklung keine unbestimmten Verzögerungen bei der Nachrichtenüber-
mittlung zwischen Multi-TPPM-Task und den Verbindungstasks entstehen. 

9 .3 .4  B e w e r t u n g  des  TPTiming-Protokol ls  

Das TPTiming-Protokoll realisiert ein Verfahren zur schwachen Synchro-
nisation der Transaktionsprozesse eines Transaktionsbereiches. Durch das 
zwei-Phasen-Commit-Protokoll wird eine kausale Ordnung von Kommunika-
tionsereignissen vorgegeben. Aus der Einordnung dieser Kommunikations-
ereignisse in die einem Transaktionsprozeß zugängliche lokale Zeitachse wer-
den Informationen über Bearbeitungszeiträume in den Nachfolgerprozessen 
gewonnen. Für einen Transaktionsbereich, dessen Kommunikationsmanager 
auf stark synchronisierte Uhren zurückgreifen, läßt sich die Übermittlung der 
zeitbezogenen Daten vereinfachen. 

Für den Zeitbedarf bezüglich der Commit-Phase-2 führt der zur Fehlerbewer-
tung betrachtete Pfad in jedem Transaktionsprozeß zu dem Nachfolgerpro-
zeß, der den höchsten Zeitbedarf angemeldet hat. Für die Zeitanforderungen 
verläuft der Pfad zur Fehlerbewertung von einem Transaktionsprozeß zu dem 
Nachfolger, der die härteste Zeitanforderung aufgestellt hat. Diese Pfade 
müssen nicht identisch sein und entsprechen nicht unbedingt dem Pfad mit 
den meisten Transaktionsprozessen. In die Fehlerabschätzung eines Zeitda-
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tums gehen die Schwankungen der Uhren und der Übertragungszeiten mul-
tiplikativ ein. Die Abweichung der abgeschätzten Zeitdaten von ihren rea-
listischen Werten hängt von der Anzahl der Transaktionsprozesse auf den 
entsprechenden Pfaden und den verbindenden Dialogen ab. 
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10 Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der ISO-TP-Dienst auf seine Tauglichkeit 
für den Einsatz in der verteilten Transaktionsverarbeitung unter Echtzeitbe-
dingungen geprüft. Als Ergebnis zeigte sich, daß 

• die TP-Schnittstelle keinen Transfer zeitbezogener Informationen vor-
sieht,

• das Verzögern einer zu sendenden Nachricht durch den Kommunika-
tionsmanager während der Datentransferphase zulässig ist und keine 
maximale Aufentha.ltsdauer vorgesehen ist und daß 

• die während der Abwicklung des 2-Phasen-Commit-Protokolls entste-
henden Wartezeiten auf Nachrichten nicht vorhersehbar sind und daher
die Echtzeitverarbeitung einer verteilten Transaktion verhindern. 

Die Bereitstellung von Kommunikationsmechanismen, die die Berücksichti-

gung von verteilten Zeitbedingugen ermöglichen, hatte die zeitliche Eingren-
zung einer verteilten Transaktion bzw. zeit.kritischer Abschnitte der einzel-
nen Subtransaktionen einer verteilten Transaktion zum Ziel. Das 2-Phasen-
Comniit-Protokoll kommt innerhalb jeder positiv abzuschließenden verteilten 
Transaktion zum Einsatz un unterliegt daher auch den betrachteten Zeitbe-
dingungen. 

Aus den Erkenntnissen der Untersuchung ergibt sich, daß der TP-Standard 
keine echtzeitfähigen Kommunikationsmechanismen definiert. Die Ergeb-
nisse flossen in den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz zur Unterstützung 
zeitkritischer verteilter Transaktionsverarbeitung ein. Die Anbindung des 
zur Realisierung des Ansatzes notwendigen Protokolls erhält die transakti-
onsunterstützende Funktionalität des ISO-TP-Protokolls in vollem Umfang. 

Der Ansatz beruht auf der von den Blattknoten eines Transaktionsbereiches 
ausgehenden sukzessiven Konzentration der Zeitbedingungen, die mit der 
Übertragung der Verantwortung für deren Überwachung an den Wurzelkno-
ten einhergeht. Die d Möglichkeiten der Zeitbehandlung in einem verteil-
ten System mit unsynchronisierten Uhren wurden weitgehend ausgeschöpft. 
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Ein Ziel war die Minimierung des neu hinzukommenden Informationsaus-
tausches auf wenige Nachrichten. So wurde z.B. auf die Einführung der in 
[Bü89] angedeuteten Möglichkeit einer weiteren Transaktionsabschlußphase 
zur Übermittlung zeitbezogener Daten verzichtet. Ein weiteres Ziel bestand 
in der Gewährleistung einer zeitlich korrekten Abwicklung einer verteilten 
Transaktion. Daher wurde als Reaktion auf eine verletzte Zeitbedingung 
der Transaktionsabbruch ins Auge gefaßt. Unter der Voraussetzung intak-
ter Verbindungen und intakter Rechner erreicht der Transaktionsabbruch die 
Subtransaktion, welche die verletzte Zeitbedingung vorgegeben hat, rechtzei-
tig. 

Mit dem Transaktionsabbruch wurde die einzige Reaktionsmöglichkeit auf-
gegriffen, die alle an der verteilten Transaktion mitwirkenden Subtransak-
tionen erreicht. Die Signalisierung einer verletzten Zeitbedingung durch den 
Kommunikationsmanager läßt auch anwendungsspezifische Reaktionen zu, 
die dann durch die lokale Subtransaktion initiiert werden. Solche Reaktionen 
können jedoch nicht mehr alle Knoten des Transaktionsbereiches einbeziehen, 
da einige Subtransaktionen, insbesondere die Subtransaktion, deren Zeitbe-
dingung verletzt wurde, bereits in die Commit-Phase-1 eingetreten sind und 
nur die Mitteilung des positiven oder des negativen Transaktionsabschlusses 
akzeptieren. 

Die unterschiedliche Behandlung von harten und weichen Zeitanforderun-
gen wurde in dieser Arbeit nicht weiter vertieft. Eine Verfeinerung dieser 
Klassifizierung könnte als Grundlage für die Vorgabe von anwendungsspezi-
fischen Reaktionen dienen und die Einleitung eines Transaktionsabbruches 
nur als letzte Konsequenz auf die härteste Klasse von Zeitanforderungen be-
schränken. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig, die auch Einfluß 
auf die geeignete Strukturierung der verteiltne Anwendung haben. 

l(ommunikationsdienste, die unabhängig von der durch TP vorgegebenen 
Baumstruktur über eine eigene Kommunikationsstruktur realisiert werden, 
sind in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Als Beispiel sei hier die Abwick-
lung eines Synchronisationsprotokolles für die Uhren eines verteilten Systems 
über einen zentralen Zeit-Server genannt. Eine solche Konstellation schränkt 
derzeit den Kreis der verfügbaren Systeme zur Unterstützung einer verteil-
ten Transaktion weiter ein, gewinnt aber im Zuge der fortschreitenden Er-
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schließung von verteilten System mit Synchronisationsverfahren für Uhren 
an Bedeutung. Der Einsatz von Uhren, deren Gleichlauf durch ein Synchro-
nisationsprotokoll erreicht wird, ist mit dem vorgestellten Ansatz verträglich. 

Die Grenzen des Ansatzes zeigen sich beim Ausfall von Transaktionsver-
bindungen oder Rechnern des verteilten Systems. Der ISO-TP-Standard 
sieht hier Recovery-Maßnahmen vor, die nach der Reparatur der ausgefal-
lenen Komponente einsetzen. Im Zusammenhang mit Echtzeitverarbeitung 
ist eine, z.B. durch den Ausfall einer Komponente verursachte, nicht de-
finierbare Yerzögerung nicht tragbar. Durch redundante Strukturen wird 
in Echtzeitsystemen definiertes Zeitverhalten garantiert. Die von ISO-TP 
vorgegebene Baumstruktur als Basis für die Kommunikation zwischen den 
in eine verteilte Transaktion eingebundenen Subtransaktionen enthält keine 
Redundanz. Der Ausfall einer Verbindung muß zwangsläufig zu einer Par-
titionierung der Baums_truktur führen. Eine Erweiterung der Kommunika-
tionsstruktur zu einem gerichteten azyklischen Graphen mit einer definierten 
Wurzel wäre eine Möglichkeit zur Lösung solcher Situationen. Hier sind wei-
tere Untersuchungen nötig, die zum einen den Aufbau redundanter Struktu-
ren, zum anderen die Abwicklung des Commit-Protokolles auf diesen Struk-
turen betreffen. In [MSF83] wurde ein Ansatz vorgestellt, der die Existenz 
von Prozeß-Clustern innerhalb eines Transaktionsbereiches ausnutzt, um die 
Abwicklung des Commit-Protokolls zu beschleunigen. Im allgemeinen lau-
fen die Prozesse einer verteilten Transaktion auf verschiedenen Rechnern ab, 
sodaß die Kommunikation nur über die Transaktionsverbindungen möglich 
ist. 

Für die Gewährleistung von Echtzeitverhalten in einem verteilten System 
sind umfassende Analysen der entstehenden Konkurrenzsituation nötig. In 
[ADH91] wird ein Modell vorgestellt, welches sich mit der Ankunftsrate von 
Aufträgen und dem Queuing-Verhalten des Systems beschäftigt. Die vorlie-
gende Arbeit setzt begrenztes Queuing-Verhalten für alle Rechner des ver-
teilten Systems voraus. Damit wird die Prozessorzuteilung nach zeitlichen 
Kriterien gefordert. Von dem Qucuing-Verhalten des Kommunikationssy-
stems wurde abstrahiert. Das in Abschnitt 2.3 erläuterte Verfahren zur Er-
mittlung minimaler und maximaler Übertragungszeiten beinhaltet die durch 
Queuing bedingten Verzögerungen, liefert jedoch nur statistische Werte. Eine 
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weiterführende Untersuchung dieser Aspekte wäre auch für verteilte Trans-
aktionsverarbeitung unter Berücksichtigung von Echtzeitanforderungen in-
teressant. 
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