(19DE 11 2010 004 185 B4 2014.07.24

(19) % Deutsches
Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Deutsches Aktenzeichen: 11 2010 004 185.7
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/EP2010/065101
(87) PCT-Verdéffentlichungs-Nr.: WO 2011/051098
(86) PCT-Anmeldetag: 08.10.2010
(87) PCT-Verdéffentlichungstag: 05.05.2011
(43) Verdffentlichungstag der PCT Anmeldung

in deutscher Ubersetzung: 30.08.2012
(45) Verdffentlichungstag

der Patenterteilung: 24.07.2014

(51) Int CL.:

GOG6F 17/30 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat:
12/610,281 31.10.2009 US

(73) Patentinhaber:
International Business Machines Corp., Armonk,
N.Y., US

(74) Vertreter:
Richardt Patentanwilte PartG mbB, 65185,
Wiesbaden, DE

(72) Erfinder:
Dawson, Erika Marianna, Tucson, Ariz., US;
Goldsmith, Kevin, Tuscon, Ariz., US; Corkill,
Brian, Tuscon, Ariz., US; Dawson, Colin Scott,
Tuscon, Ariz., US

(56) Ermittelter Stand der Technik:
siehe Folgeseiten
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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Synchronisierung einer
Objektverzeichnistabelle (120) in einer transaktionssiche-
ren Datenbank (108) mit einer datenbankfremden und au-
Rerhalb der Transaktionssicherheit liegenden Ressource,
insbesondere einem Dateisystem (118; 212; 412), wobei
das Verfahren das Ausfihren von Abschnitten in einer An-
zahl von Anwendungen (102; 202; 402) und/oder Diensten
(110, 106) auf einer Rechneranlage (100) umfasst zum:

— Senden einer Anforderung auf Speicherung eines Daten-
objekts (208),

— Empfangen der Anforderung (210, 212) und Speichern
des Datenobjekts als Datei, wobei die Datei ein Element in
der datenbankfremden Ressource ist (410, 412),

— Einfigen eines Eintrags mit einer Bezeichnung der ge-
speicherten Datei in eine Dateildschungstabelle (FDT) in
der Datenbank innerhalb einer ersten Transaktion,

— AbschlieRen der ersten Transaktion zum Herstellen der
Dauerhaftigkeit der Einfligung (COMMIT; 214; 414),

— Einfiigen einer Beschreibung des gespeicherten Daten-
objekts in der Objektverzeichnistabelle (216; 416) innerhalb
einer zweiten Transaktion,

— Léschen des Eintrags zu der gespeicherten Datei aus
der Dateiléschungstabelle (218; 418) innerhalb der zweiten
Transaktion

—und entweder

— AbschlieRen der zweiten Transaktion und Herstellen der
Dauerhaftigkeit der Léschung (COMMIT; 420)

oder

— Zurucksetzen der zweiten Transaktion und Rickgangig-
machen der Léschung (ROLLBACK; 220),

wodurch in der Datenbank zu dem gespeicherten Daten-
objekt entweder in der Objektverzeichnistabelle ein Eintrag
enthalten ist oder das Datenobjekt in der Dateiléschungs-
tabelle zum Léschen markiert ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Daten-
bank-Ressourcen und datenbankfremde Ressourcen
und insbesondere Vorrichtungen und Verfahren zur
Durchfiihrung der Synchronisierung von Datenbank-
Ressourcen und datenbankfremden Ressourcen.

[0002] Eine Datenbanktransaktion ist ein Arbeitsele-
ment, das von einem Datenbankverwaltungssystem
(Database Management System, DBMS) oder einer
anderen Anwendung durchgefihrt wird, die der Da-
tenbank zugeordnet ist. Transaktionen werden im All-
gemeinen mithilfe eines ,Alles oder nichts”-Ansatzes
durchgefiihrt, bei dem alle oder keines der zu einer
Transaktion gehdrenden Arbeitselemente ausgefihrt
werden muissen. Unter Umstanden gewahrleistet ein
,ourchfihrungskoordinator” (,Commit-Koordinator”),
der in ein DBMS bzw. in eine Anwendung integriert
ist, dass eine Transaktion in ihrer Gesamtheit oder
Uberhaupt nicht ausgefihrt wird.

[0003] Als Beispiel soll eine Finanztransaktion die-
nen, bei der eine Anwendung mehrere Schritte un-
ter Verwendung eines ,Alles oder nichts”-Ansatzes
durchflhrt. Im Einzelnen transferiert die Anwendung
mithilfe der folgenden (in Pseudocode geschriebe-
nen) Schritte Geldmittel von einem Girokonto auf ein
Sparkonto:

Transaktion beginnen

Girokonto belasten

Auf Sparkonto gutschreiben

Verlaufsprotokoll aktualisieren

Transaktion festschreiben

[0004] Es missen alle drei Schritte oder aber kei-
ner der drei Schritte ausgeflihrt werden. Anderenfalls
geht die Unversehrtheit der Daten verloren. Da die
Schritte innerhalb einer Transaktion als Ganzes aus-
gefiihrt werden, kann eine Transaktion als unteilba-
res Arbeitselement definiert werden.

[0005] Eine Transaktion kann auf zwei verschiede-
ne Arten abgeschlossen werden, mit einer COM-
MIT- oder einer ROLLBACK-Anweisung (Anweisung
fir Festschreibe- oder Rickabwicklungs-Transakti-
on): Wenn eine Transaktion mit einer COMMIT-An-
weisung endet (im Folgenden als ,COMMIT” bezeich-
net), sind die Datenadnderungen, die durch die Trans-
aktion in der Datenbank vorgenommen werden, dau-
erhaft. Wenn andererseits eine oder mehrere Daten-
anderungen in der Transaktion fehlschlagen, kénnen
die Auswirkungen aller Anweisungen in der Transak-
tion mit einer ROLLBACK-Anweisung (im Folgenden
als ,ROLLBACK” bezeichnet) riickgangig gemacht
werden. Wenn beispielsweise bei dem oben aufge-
fuhrten Schritt ,Auf Sparkonto gutschreiben” ein Feh-
ler am Festplattenlaufwerk auftritt, konnte eine ROLL-
BACK-Anweisung ausgefuhrt werden, um die von
der Anweisung ,Auf Sparkonto gutschreiben” vor-

genommenen Datendnderungen riickgangig zu ma-
chen. Obwohl die Transaktion fehlschlug, wirden die
Unversehrtheit der Daten und die Ubereinstimmung
der Kontosténde aufrechterhalten bleiben.

[0006] Leider flhrt eine Anwendung unter Umstan-
den Aktionen aus oder verursacht das Auftreten be-
stimmter Aktionen, die nicht unter die normale ,Fest-
schreib-Koordination” der Anwendung fallen.

[0007] Als Beispiel soll eine Anwendung dienen, die
als Bestandteil einer Transaktion einen Dienst auf-
ruft und zur Durchflihrung einer Aktion veranlasst, z.
B. zur Speicherung einer groRen Bilddatei in einem
Dateisystem. Der Dienst und das Dateisystem ha-
ben unter Umstanden keine Kenntnis von der Trans-
aktion. Daher fallen die vom Dienst durchgefiihr-
ten Aktionen unter Umsténden nicht unter die ,Fest-
schreib-Koordination” der Anwendung. Anders aus-
gedrickt kann die Anwendung vom Dienst durchge-
fuhrte Aktionen unter Umsténden nicht rickgéngig
machen, wenn die Anwendung schlief3lich ein ROLL-
BACK durchfiihrt. Ebenso hat der Dienst unter Um-
stédnden keine Kenntnis vom ROLLBACK und kann
daher nichts unternehmen, um die Aktion rickgan-
gig zu machen. Bei dem oben geschilderten Beispiel
kann ein derartiges Szenario unter Umstanden zu
verwaisten Dateien im Dateisystem fiihren, die als
Reaktion auf ein ROLLBACK nicht rlickgangig ge-
macht (d. h. aus dem Dateisystem geléscht) wurden.
Das Gesamtsystem befindet sich dann unerwiinscht
in einem nicht-synchronisierten Zustand.

[0008] Aus dem Stand der Technik sind einige L&-
sungsansatze zur Synchronisierung von Datenbank-
Ressourcen und Dateisystemen als datenbankfrem-
den Ressourcen bekannt.

[0009] Das Dokument US 2002/0174103 A1 offen-
bart Verfahren und Vorrichtungen zum konsistenten
Verwalten von Dateien in einem Dateisystem und de-
ren Attributen/Metadaten in einer transaktionssiche-
ren (SQL) Datenbank. Es zeigt jedoch keine Mal3nah-
men, wie eine zunachst inkonsistent erzeugte Datei,
die nach dem Zurlicksetzen der betreffenden nachfol-
genden Katalogisierung in der Datenbank verwaist,
wieder aus dem Dateisystem geldscht werden kann.

[0010] Das Dokument US 2003/0069902 A1 offen-
bart einen Ansatz zum Erhalten der Konsistenz zwi-
schen dem Inhalt einer Datei und diesbezuglicher
Metadaten in einem losen Transaktionsmodell. Die
zugehdrige Metadaten und eine Referenz auf die Da-
tei sind in einer Tabelle einer Datenbank gespeichert.
Die Datei wird auRerhalb der Datenbank in einer Da-
teiablege gespeichert. Eine Referenz darauf wird als
Handhabe fur den direkten Zugriff oder die Manipu-
lation der externen Datei verwendet. Dabei wird eine
Versionsnummer in der Handhabe gespeichert. Die
eingebettete Versionsnummer ist dann mit der Versi-
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onsnummer der neuesten Version der extern gespei-
cherten Datei zu vergleichen, um zu erkennen, ob die
Handhabe sich auf die aktuelle Version der extern ge-
speicherten Datei bezieht oder nicht. Danach wird der
Zeitstempel der letzten Anderung der Datei mit dem
Zeitstempel der letzten Anderung der neuesten Versi-
on verglichen, um nicht in der Version festgeschriebe-
ne Anderungen zu erkennen. Eine Abweichung zeigt
an, dass die Handhabe auf veraltete Daten verweist.
In dieser Situation wird eine entsprechende Fehler-
meldung ausgegeben.

[0011] Das Dokument US 6,571,259 B1 offenbart ei-
nen Dateiserver mit Transaktionsverarbeitungsfunk-
tionen, die zuvor nur von dem Betriebssystem eines
Host-Computers geboten wurden. Der Dateiserver ist
als transaktionssichere Einheit ausgefihrt.

[0012] Das Dokument CA 2 549 694 A1 offenbart
eine weitere Implementierung transaktionsbasierter
Dateisystems, das fur den Fall einer Ausfiihrungsun-
terbrechung die Rekonstruktion eines konsistenten
Zustands erlaubt.

[0013] Das Dokument US 6,029,160 A offenbart ei-
ne Erweiterung eines Datenbanksystems, durch die
eine Verbindung zwischen den gespeicherten Daten-
satzen und einem externen Dateisystem herstellbar
ist.

[0014] Das Dokument US 2006/0253502 A1 offen-
bart einen Ansatz zum Erhalten einer transaktionsar-
tigen Konsistenz zwischen einer Datenbank und ei-
nem Dateisystem auf der Ebene der elementweisen
Verknupfungen.

[0015] Das Dokument US 7,478,115 B2 offenbart ei-
nen Ansatz zur Ausdehnung der durch die Transakti-
onssicherheit einer Datenbank vermittelten Unteilbar-
keit der Operationen auf ein mit der Datenbank zu-
sammenhangendes Dateisystem.

[0016] Allerdings beruhen die vorbekannten Anséat-
ze auf einer besonderen Verbindung zwischen der
Datenbank und dem Dateisystem, die nicht ohne wei-
teres auf der Ebene eines Anwendungsprogramms
realisierbar oder nachbildbar ist.

[0017] Dementsprechend werden eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Synchronisierung des Inhalts
einer transaktionssicheren Datenbank mit einer da-
tenbankfremden und aulerhalb der Transaktionssi-
cherheit liegenden Ressource bendtigt, die ohne Ver-
anderung des DBMS realisierbar sind und idealerwei-
se die im DBMS vorhandene Funktionalitat nutzen.

[0018] Unter diesen Vorgaben wird die vorangehend
angegebene Aufgabe im Allgemeinen durch ein Ver-
fahren gemafl Anspruch 1 und durch Vorrichtungen
gemal einem der Anspriiche 6 oder 7 gelost.

[0019] Die beanspruchte Erfindung ist das Ergeb-
nis von Entwicklungsarbeiten als Reaktion auf den
gegenwartigen Stand der Technik und insbesonde-
re als Reaktion auf die Probleme und Bedurfnisse
in diesem Fachgebiet, fur die mit den gegenwartig
zur Verfiigung stehenden Vorrichtungen und Verfah-
ren bisher noch keine endglltige Lésung gefunden
wurde. Dementsprechend wurde die Erfindung ent-
wickelt, um Vorrichtungen und Verfahren bereitzu-
stellen, mit denen die Festschreib-Koordination von
Datenbank-Ressourcen und datenbankfremden Res-
sourcen durchgefiihrt werden kann.

[0020] In Ubereinstimmung mit den obigen Ausfiih-
rungen wird im Folgenden ein System zur Synchro-
nisierung einer Datenbank und einer datenbankfrem-
den Ressource beschrieben. Bei bestimmten Aus-
fuhrungsformen umfasst ein derartiges System ei-
ne Anwendung, mit der eine Anforderung zur Spei-
cherung eines Datenobjekts an einen Dienst gesen-
det wird. Der Dienst empféngt die Anforderung und
speichert das Datenobjekt als Datei, wobei die Da-
tei eine datenbankfremde Ressource darstellt. Der
Dienst flgt aulerdem einen Eintrag in eine Léschta-
belle fur neue Dateien ein, um die Datei zu I6schen
und die Einfligung dauerhaft zu machen, indem er
ein COMMIT durchfihrt. Der Dienst wird von der An-
wendung so konfiguriert, dass er den Eintrag aus der
Dateiléschungstabelle 16scht. Die Anwendung kann
anschlielend eine der folgenden Aktionen durchfiih-
ren: (1) Léschung mit der Durchfiihrung eines COM-
MIT dauerhaft machen, und (2) die Léschung mit
der Durchfiihrung eines ROLLBACK riickgéngig ma-
chen. Zu einem spéteren Zeitpunkt wird der Dienst so
konfiguriert, dass er die Datei l16scht, wenn der Ein-
trag in der Dateiléschungstabelle verbleibt. Auf die-
se Weise kann ein Dateisystem, das nicht der Fest-
schreib-Koordination unterliegt, mit einer Anwendung
synchronisiert werden, die der Festschreib-Koordina-
tion unterliegt.

[0021] Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen
der Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefligten
Zeichnungen beispielhaft beschrieben, wobei:

[0022] Fig. 1 ein Ubersichtsblockschaltbild ist, in
dem ein Beispiel einer Umgebung dargestellt ist, in
der eine Vorrichtung und ein Verfahren gemald der
Erfindung arbeiten kénnen;

[0023] Fig. 2 ein Ablaufplan ist, in dem eine Aus-
fuhrungsform eines Verfahrens zum Synchronisieren
einer Datenbank und einer datenbankfremden Res-
source dargestellt ist, wenn ein ROLLBACK durchge-
fahrt wird;

[0024] Fig. 3 den Zustand verschiedener Daten-
strukturen zu unterschiedlichen Zeitpunkten bei der
Durchfuihrung eines ROLLBACK zeigt;
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[0025] Fig. 4 ein Ablaufplan ist, in dem eine Aus-
fuhrungsform eines Verfahrens zum Synchronisieren
einer Datenbank und einer datenbankfremden Res-
source dargestellt ist, wenn ein COMMIT durchge-
fuhrt wird;

[0026] Fig. 5 den Zustand verschiedener Daten-
strukturen zu unterschiedlichen Zeitpunkten bei der
Durchfiihrung eines COMMIT zeigt;

[0027] Fig. 6 ein Ubersichtsblockschaltbild ist und
verschiedene Module zeigt, die Bestandteil eines
Dienst gemal der Erfindung sein kénnen; und

[0028] Fig. 7 ein Ablaufplan ist, in dem eine alter-
native Ausfihrungsform eines Verfahrens zum Syn-
chronisieren einer Datenbank und einer datenbank-
fremden Ressource dargestellt ist, wenn ein COM-
MIT und/oder ein ROLLBACK durchgefthrt wird.

[0029] Es versteht sich, dass die Komponenten der
vorliegenden Erfindung, die in diesem Dokument all-
gemein beschrieben und in den Figuren veranschau-
licht sind, in einer groRen Vielfalt unterschiedlicher
Konfigurationen angeordnet und ausgefihrt sein kon-
nen. Daher ist die folgende detailliertere Beschrei-
bung der Ausfiihrungsformen der Erfindung, die in
den Figuren dargestellt sind, nicht als Einschrankung
des beanspruchten Geltungsbereichs, sondern ledig-
lich als reprasentative Beispiele der genannten er-
findungsgemaRen Ausfihrungsformen gedacht. Die
im vorliegenden Dokument beschriebenen Ausflih-
rungsformen werden am besten unter Einbeziehung
der Zeichnungen verstandlich, wobei gleiche Be-
standteile in allen Zeichnungen mit denselben Zahlen
bezeichnet sind.

[0030] Fir den Fachmann versteht sich von selbst,
dass die vorliegende Erfindung in Form einer Vor-
richtung, eines Systems, Verfahrens, computerles-
baren Mediums oder eines Computerprogrammpro-
dukts verkdrpert sein kann. Des Weiteren kann die
vorliegende Erfindung die Form einer in Hardware-
Ausfihrungsform, einer Software-Ausfihrungsform
(z. B. Firmware, residente Software, Mikrocode usw.)
annehmen, die so konfiguriert ist, dass Hardware
oder eine Ausflihrungsform betrieben werden kann,
in der Software- und Hardwareaspekte kombiniert
sind, die im vorliegenden Dokument allgemein als
.Modul” oder ,System” bezeichnet werden. Ferner
kann die vorliegende Erfindung die Form eines Com-
puterprogrammprodukts annehmen, das in einem
beliebigen materiellen computerlesbaren Ausdrucks-
medium verkérpert ist, auf dem computerlesbarer
Programmcode gespeichert ist.

[0031] Es kdnnen beliebige Kombinationen eines
oder mehrerer computernutzbarer oder computerles-
barer Medien verwendet werden, um das Computer-
programmprodukt zu speichern. Das computerlesba-

re oder computernutzbare Medium kann beispiels-
weise und ohne Beschrankung auf die folgende Auf-
zahlung ein elektronisches, magnetisches, optisches
oder elektromagnetisches System bzw. ein Infrarot-
oder Halbleitersystem bzw. eine derartige Vorrich-
tung oder Einheit sein. Zu detaillierteren Beispie-
len eines computerlesbaren Mediums zahlen, ohne
dass dies eine erschopfende Liste darstellt: elekiri-
sche Verbindung mit einer oder mehreren der Lei-
tungen, Computerdiskette, Festplatte, Direktzugriffs-
speicher (RAM), Nur-Lese-Speicher (ROM), I6schba-
rer programmierbarer Nur-Lese-Speicher (EPROM
oder Flash-Speicher), Lichtleiter, Nur-Lese-Speicher
in Form einer Compact Disc (CD-ROM), optische
Speichereinheit oder magnetische Speichereinheit.
Im Kontext des vorliegenden Dokuments kann ein
computernutzbares Medium ein beliebiges Medium
sein, das ein Programm enthalten, speichern oder
transportieren kann, das von oder in Verbindung mit
dem System, der Einrichtung oder der Einheit zur Be-
fehlsausfihrung genutzt werden kann.

[0032] Computerprogrammcode zur Ausfiihrung von
Operationen der vorliegenden Erfindung kann in ei-
ner beliebigen Kombination aus einer oder mehre-
ren Programmiersprachen, darunter in einer objekt-
orientierten Programmiersprache wie Java, Small-
talk, C++ oder Ahnlichem und in herkémmlichen pro-
zeduralen Programmiersprachen wie ,C” oder ahn-
lichen Programmiersprachen geschrieben sein. Der
Programmcode kann vollstadndig auf dem Computer
eines Benutzers, teilweise auf dem Computer des Be-
nutzers, als eigenstéandiges Softwarepaket, teilwei-
se auf dem Computer des Benutzers und teilwei-
se auf einem entfernt angeordneten Computer oder
vollstandig auf dem entfernt angeordneten Computer
oder Server ausgeflihrt werden. Beim letztgenann-
ten Szenario kann der entfernt angeordnete Compu-
ter mit dem Computer des Benutzers ber eine belie-
bige Art von Netzwerk verbunden sein, unter ande-
rem Uber ein lokales Netzwerk (LAN) oder ein Weit-
verkehrsnetzwerk (WAN), oder die Verbindung kann
zu einem externen Computer hergestellt werden (bei-
spielsweise Uber das Internet unter Nutzung eines In-
ternet-Dienstanbieters (Internet Service Provider)).

[0033] Nachstehend sind Ausfihrungsformen der
Erfindung unter Bezugnahme auf Ablaufplane und/
oder Blockschaltbilder von Verfahren, Vorrichtungen,
Systemen, computerlesbaren Medien und Computer-
programmprodukten gemafR Ausfiihrungsformen der
Erfindung beschrieben. Es versteht sich, dass jeder
Block der Ablaufpléane und/oder der Blockschaltbilder
und Kombinationen von Blécken in den Ablaufpla-
nen und/oder Blockschaltbildern durch Computerpro-
grammanweisungen oder Computerprogrammcode
realisiert werden kann bzw. kénnen. Diese Com-
puterprogrammanweisungen kénnen einem Prozes-
sor eines Mehrzweckcomputers, eines Spezialcom-
puters oder anderer programmierbaren Datenverar-
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beitungsvorrichtungen, die eine Maschine darstellen,
bereitgestellt werden, sodass die Anweisungen, die
Uber den Prozessor des Computers oder anderer
programmierbarer Datenverarbeitungsvorrichtungen
ausgefihrt werden, Mittel schaffen, um die in einem
Block bzw. in den Blocken des Ablaufplans und/oder
des Blockschaltbildes angegebenen Funktionen/Ak-
tionen zu realisieren.

[0034] Diese Computerprogrammanweisungen kon-
nen auch in einem computerlesbaren Medium ge-
speichert sein, das einen Computer oder andere pro-
grammierbare Datenverarbeitungseinrichtungen an-
weisen kann, in einer bestimmten Weise zu funktio-
nieren, sodass die im computerlesbaren Medium ge-
speicherten Anweisungen ein Produkt erzeugen, das
die Anweisungen enthalt, die die in einem Block bzw.
in den Blocken des Ablaufplans und/oder des Block-
schaltbildes angegebene Funktion/Aktion realisiert.

[0035] Diese Computerprogrammanweisungen kon-
nen auch in einen Computer oder in andere program-
mierbare Datenverarbeitungsvorrichtungen geladen
werden, um zu bewirken, dass auf dem Computer
oder auf anderen programmierbaren Vorrichtungen
eine Reihe von Arbeitsschritten ausgefiihrt werden,
um einen mittels Computer realisierten Prozess zu
schaffen, mit dessen Hilfe die Anweisungen, die auf
dem Computer oder auf anderen programmierbaren
Vorrichtungen ausgefuhrt werden, Prozesse zur Rea-
lisierung der in einem Block bzw. in den Blécken des
Ablaufplans und/oder des Blockschaltbildes angege-
benen Funktionen/Aktionen bereitstellen.

[0036] Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer Umgebung 100,
in der eine Vorrichtung und ein Verfahren gemaf der
Erfindung arbeiten kdénnen. In diesem Beispiel um-
fasst die Umgebung 100 eine Anwendung 102 fiir den
Zugriff auf eine Datenbank, die eine oder mehrere
Datenbanktabellen 104 umfasst. Der Zugriff auf diese
Datenbank ist mithilfe eines Datenbankverwaltungs-
systems 106 (z. B. DB2 oder ein analoges DBMS
106) mdglich. Bei bestimmten Ausflihrungsformen
sind die Datenbanktabellen 104 auf Festplattenlauf-
werken 108 oder anderen geeigneten Speicherein-
heiten, z. B. Festkérperlaufwerken 108 (SSDs), ge-
speichert. Die Anwendung 102 kann fir das Syn-
chronisieren der Datenbanktabellen 104 zustandig
sein, um die Unversehrtheit der Daten aufrechtzuer-
halten und daflir zu sorgen, dass die in den Tabellen
104 enthaltenen Daten konsistent sind. Somit kann
die Anwendung 102 die ,Festschreib-Koordination” in
Bezug auf die in den Datenbanktabellen 104 gespei-
cherten Daten ausl6sen.

[0037] Bei bestimmten Ausfiihrungsformen kann die
Anwendung 102 mit einem Dienst 110 (z. B. mit einer
,Object Access Method”, OAM, oder mit einem an-
deren Dienst) kommunizieren, um einen oder meh-
rere Dienste bereitzustellen. Beispielsweise kann der

Dienst 110 die Anwendung 102 veranlassen, ,Daten-
objekte” in einer oder mehreren Speichereinheiten,
z. B. Festplattenlaufwerke 112, optische Laufwerke
114 oder Bandlaufwerke 116, zu speichern und von
dort abzurufen. Der Dienst 110 kann die Anwendung
beispielsweise veranlassen, eines oder mehrere Da-
tenobjekte als Dateien in einem Dateisystem 118 zu
speichern. Die Anwendung 102 kann uber eine An-
wendungsprogrammierschnittstelle (API) 122 (z. B.
Uber die API OSREQ, bei der OAM der Dienst ist) mit
dem Dienst 110 kommunizieren.

[0038] Ein ,Datenobjekt” kann bei bestimmten Aus-
fihrungsformen eine beliebige benannte Folge von
Bytes umfassen. Beispielsweise kann es sich bei ei-
nem Datenobjekt um eine Bilddatei (z. B. ein kom-
primiertes gescanntes Bild) oder codierte Daten han-
deln. Der Dienst 110 hat unter Umstanden keine
Kenntnis von Inhalt, Format und/oder Struktur der
Bytefolge.

[0039] Wenn die Anwendung 102 bei bestimmten
Ausfiihrungsformen den Dienst 110 anweist, ein Da-
tenobjekt in den Speichereinheiten 112, 114, 116 zu
speichern, kdnnen in der Datenbanktabelle 104 Me-
tadaten wie z. B. eine Objektverzeichnistabelle 120
gespeichert werden. Diese Metadaten kénnen ne-
ben anderen Informationen auch Daten zum Auf-
finden und Verwalten des Datenobjekts enthalten.
Wenn die Anwendung 102 das Datenobjekt speichert
(unter Verwendung der Dienst-APl 122), kann der
Dienst 110 eine Zeile (d. h. einen Eintrag) zur Ob-
jektverzeichnistabelle 120 mit Metadaten Uber das
gespeicherte Datenobjekt hinzufligen. Jedoch fihrt
die Anwendung 102 und nicht der Dienst 110 das
COMMIT zu dieser Zeile durch. Wenn die Anwen-
dung schlieBlich ein ROLLBACK durchfiihrt, wird da-
durch der Eintrag zu diesem Datenobjekt aus der
Objektverzeichnistabelle 120 geldscht, aber das Da-
tenobjekt unter Umstanden verwaist im Dateisystem
118 zurtickgelassen. Anders ausgedrickt ist das Da-
tenobjekt, da das Dateisystem 118 nicht der ,Fest-
schreib-Koordination” des DBMS 106 unterliegt, un-
ter Umsténden weiterhin im Dateisystem 118 vorhan-
den, selbst wenn der Eintrag zu dem Datenobjekt
aus der Objektverzeichnistabelle 120 geléscht wor-
den ist. Wenn dariber hinaus die Anwendung 102 er-
neut versucht, dasselbe explizit benannte Datenob-
jektim Dateisystem 118 zu speichern (wie dies bei ei-
nem ,Speichern-Rickabwicklung-Speichern”-Szena-
rio auftreten kdnnte), schlagt der Speichervorgang
unter Umstanden fehl, weil das benannte Datenob-
jekt bereits im Dateisystem 118 vorhanden ist.

[0040] Dementsprechend wére es ein Fortschritt in
diesem Fachgebiet, eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zur Umkehrung der Aktionen bereitzustellen, die
von einem Dienst 110 oder einer anderen Organi-
sation auBerhalb des Festschreib-Koordinators einer
Anwendung durchgefiihrt werden. Ein weiterer Fort-
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schritt wéare es, eine solche Vorrichtung und ein sol-
ches Verfahren bereitzustellen, ohne die Anwendung
102 und/oder das DBMS 106 zu veradndern. Eine der-
artige Vorrichtung und ein derartiges Verfahren wr-
den idealerweise die in der Anwendung 102 und/oder
im DBMS 106 vorhandene Funktionalitat nutzen.

[0041] Zur Bereitstellung dieser Merkmale ist eine
Dateildschungstabelle 124 vorhanden, die als Pro-
xy fur Ressourcen aufRerhalb der Festschreib-Koor-
dination des DBMS fungiert. Die Dateildschungsta-
belle 124 unterliegt der Festschreib-Koordination des
DBMS und kann daher dazu verwendet werden, um
datenbankfremde Ressourcen in einem synchroni-
sierten Zustand mit Datenbank-Ressourcen und kon-
sistent zu den Datenbank-Ressourcen zu halten. Die
Funktion und die Handhabung der Dateiléschungs-
tabelle 124 sowie andere Funktionalitdten werden in
Verbindung mit den Fig. 2 bis Fig. 5 eingehender be-
schrieben.

[0042] In dem erlauterten Beispiel werden die An-
wendung 102, das DBMS 106 und der Dienst 110 in-
nerhalb desselben Host-Betriebssystems 126 ausge-
flhrt, das auf einem Host-System 128 (z. B. ein Grol3-
rechner oder ein anderes Computersystem) installiert
ist. Die Komponenten 102, 106, 110 miissen jedoch
nicht notwendigerweise auf demselben Betriebssys-
tem 126 oder Host-System 128 ausgefiihrt werden.
Beispielsweise kdnnen die Komponenten 102, 106,
110 in unterschiedlichen Betriebssystemen 126 oder
auf unterschiedlichen Host-Systemen 128 ausgefiihrt
werden. Bei bestimmten Ausfiihrungsformen kénnen
die Komponenten 102, 106, 110 auf unterschiedli-
chen Computern ausgefiihrt werden, die untereinan-
der Uber ein Netzwerk (z. B. ein LAN, WAN, das
Internet oder Ahnliches) Daten austauschen. Somit
tragt die erlauterte Hardware- und Softwarekonfigu-
ration lediglich beispielhaften Charakter und ist nicht
als Einschrankung zu verstehen.

[0043] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wird eine Aus-
fihrungsform eines Verfahrens 200 zum Synchro-
nisieren einer Datenbank und einer datenbankfrem-
den Ressource erlautert. Das Verfahren 200 in Fig. 2
zeigt ein Szenario, bei dem eine Anwendung 102 ein
ROLLBACK der von ihr durchgefiihrten Arbeit aus-
fuhrt. Fig. 3 zeigt die Zustande verschiedener Daten-
strukturen zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend
der Ausfiihrung des Verfahrens 200.

[0044] Wie in den Fig. 2 und Fig. 3 veranschaulicht
Ubertragt 208 die Anwendung 102 (die unter einem
Anwendungs-Thread 202 ausgefihrt wird) zu Beginn
eine Anforderung auf Speicherung eines benannten
Datenobjekts an einen Dienst 110. Der Dienst 110
(der unter einem separaten Dienst-Thread 204 aus-
geflihrt wird) erzeugt 210 dann eine eindeutige Ken-
nung fir das benannte Datenobjekt, um die Instanz
des Datenobjekts von anderen Instanzen des be-

nannten Datenobjekts zu unterscheiden. Diese Un-
terscheidung kann von Bedeutung sein, da sich der
Inhalt einer Instanz eines benannten Datenobjekts
vom Inhalt einer anderen Instanz desselben benann-
ten Datenobjekts unterscheiden kann.

[0045] Der unter dem Dienst-Thread 204 ausgefiihr-
te Dienst 110 speichert 212 anschliefend das be-
nannte Datenobjekt als Datei mit einer eindeutigen
Kennung im Dateisystem 118. Beispielsweise wird
wie in Fig. 3 gezeigt ein Datenobjekt mit dem Namen
myfile mit der eindeutigen Kennung ,,7” zum Zeitpunkt
T, im Dateisystem 118 als myfile.7 gespeichert.

[0046] Unter der Annahme, dass die Anwendung
102 die Anforderung auf Speicherung des benannten
Datenobjekts riickgéngig machen will, fligt 214 der
Dienst 110 fiir das benannte Datenobjekt einen ,L6-
schen”-Eintrag zur Dateildschungstabelle 124 hinzu.
Der Dienst kann dann ein COMMIT zu diesem Eintrag
im Dienst-Thread 204 durchflihren 214, um den Ein-
trag in der Dateildschungstabelle 124 dauerhaft zu
machen. Beispielsweise fligt der Dienst 110 wie zum
Zeitpunkt T2 gezeigt den Eintrag myfile.7 I16schen in
die Dateiléschungstabelle (File-Deletion Table, FDT)
124 ein. Dadurch wird im Wesentlichen die L6schung
der Datei zur Standardaktion, die vom Dienst 110
auszufihren ist.

[0047] Der unter dem Anwendungs-Thread 202 aus-
geflhrte Dienst 110 fligt 216 dann das benannte Da-
tenobjekt zur Objektverzeichnistabelle 120 hinzu und
zeigt dadurch an, dass das benannte Datenobjekt im
Dateisystem 118 gespeichert wurde. Wie zum Zeit-
punkt T, gezeigt fligt der Dienst 110 Metadaten zu
dem benannten Datenobjekt in die Objektverzeich-
nistabelle 120 ein.

[0048] Der Dienst 110 I6scht 218 dann den Eintrag
aus der Dateiléschungstabelle 124 mit dem Ziel, die
Anforderung auf Loschung des benannten Datenob-
jekts zu beseitigen.

[0049] Beispielsweise entfernt der Dienst 110 wie
zum Zeitpunkt T, gezeigt den Eintrag myfile.7 16-
schen aus der Dateiléschungstabelle 124. Die Dau-
erhaftigkeit dieser Léschung aus der Dateildschungs-
tabelle 124 hangt von der endglltigen Disposition der
Transaktionen und insbesondere davon ab, ob die
Anwendung 102 am Ende eine COMMIT oder ROLL-
BACK ausfihrt.

[0050] In diesem Beispiel fuihrt 220 die Anwendung
102 schlielich ein ROLLBACK durch und macht da-
durch die von der Anwendung 102 durchgefiuihrte Ar-
beit riickgangig. Dadurch wird die Léschung des Ein-
trags myfile.7 I6dschen riickgangig gemacht und der
Eintrag wieder zur Dateildschungstabelle 124 hinzu-
gefugt. Somit wird wie zum Zeitpunkt T5 gezeigt der
Eintrag myfile.7 16schen in der Dateiléschungstabel-
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le 124 wiederhergestellt, und der Eintrag des Daten-
objekts in der Objektverzeichnistabelle 120 wird ge-
I6scht. Zu beachten ist, dass der eigentliche Dateina-
me im Dateisystem 118 verbleibt. Des Weiteren ist zu
beachten, dass der Dienst 110 keine Kenntnis davon
hat, dass die Anwendung 102 durch die Ausfihrung
eines ROLLBACK die Transaktion beseitigt hat.

[0051] Um die Datei, die das benannte Datenob-
jekt enthalt, aus dem Dateisystem 118 zu l6schen,
fuhrt der Dienst 110 zu einem spateren Zeitpunkt ei-
nen Bereinigungs-Thread 206 aus. Wie gezeigt ruft
der Dienst 110 zu Beginn Eintrdge aus der Dateil6-
schungstabelle 124 ab, die alter als ein bestimmtes
Intervall n sind. Das Intervall n kann so ausgewahlt
werden, dass die Anwendung 102 geniigend Zeit hat,
um die Transaktion zu beseitigen (durch ein COMMIT
oder ROLLBACK). Dieses Intervall n kann je nach der
Anwendung 102 in der GréRenordnung von Sekun-
den, Minuten, Stunden, Tagen oder Wochen liegen.

[0052] Sobald ein Eintrag abgerufen worden ist, der
dlter als ein bestimmtes Intervall n ist, 16scht der
Dienst 110 die Datei, die durch den Eintrag in der
Dateiléschungstabelle 124 vorgegeben ist. Dadurch
wird das Dateisystem 118 mit der Objektverzeich-
nistabelle 120 synchronisiert, in der der Eintrag zu
dem benannten Datenobjekt bereits durch das ROLL-
BACK 220 geldscht wurde. Wie in Fig. 3 gezeigt wird
zum Zeitpunkt T4 die Datei myfile.7 aus dem Datei-
system 118 geldscht.

[0053] Schliellich I6scht der Dienst 110 den Ein-
trag aus der Dateildschungstabelle 124, mit dem die
Léschung des benannten Datenobjekts angefordert
wird. Der Dienst 110 fiihrt zu dieser Anderung ein
COMMIT im Bereinigungs-Thread 206 durch, um die
Anderung dauerhaft zu machen. Somit wird wie zum
Zeitpunkt T; gezeigt der Eintrag myfile.7 |6schen aus
der Dateiléschungstabelle 124 gel6scht.

[0054] Aufgrund der zu jedem benannten Datenob-
jekt gehdrenden eindeutigen Kennung kann die An-
wendung 102 weitere Aktionen im Zusammenhang
mit demselben benannten Datenobjekt durchfiihren,
selbst wenn die vorherige Instanz des benannten Da-
tenobjekts noch nicht aus dem Dateisystem 118 ge-
I6scht wurde. Wenn die Anwendung 102 beispiels-
weise dasselbe benannte Datenobjekt noch einmal
speichern soll, bevor die vorherige Instanz geldscht
wurde, erzeugt der Dienst 110 eine neue eindeutige
Kennung fir die neue Instanz (z. B. myfile.8). Diese
Instanz kdnnte dann im Dateisystem 118 gespeichert
werden, ohne dass dies einen Fehler aufgrund eines
doppelten Dateinamens zur Folge hatte.

[0055] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird eine weite-
re Ausflihrungsform eines Verfahrens 400 zum Syn-
chronisieren einer Datenbank und einer datenbank-
fremden Ressource erlautert. Das Verfahren 400

in Fig. 4 zeigt ein Szenario, bei dem die Anwen-
dung 102 ein COMMIT durchfuhrt. Fig. 5 zeigt die
Zustande verschiedener Datenstrukturen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten wahrend der Ausfihrung
des Verfahrens 400. Das Verfahren 400 ist mit dem
in Fig. 2 veranschaulichten Verfahren 200 bis zu
dem Zeitpunkt identisch, an dem die Anwendung 102
ein COMMIT durchfiihrt 420 (anstelle eines ROLL-
BACK).

[0056] Wie in Fig. 4 gezeigt fuhrt 420 die Anwen-
dung 102 ein COMMIT durch und macht die von der
Anwendung 102 durchgefiihrte Arbeit dauerhaft. Da-
durch wird der Eintrag myfile.7 I6schen permanent
aus der Dateiléschungstabelle 124 geldscht. Somit
wird wie zum Zeitpunkt Ty in Fig. 5 gezeigt der Eintrag
myfile.7 16schen aus der Dateiléschungstabelle 124
geldscht. Der Eintrag in der Objektverzeichnistabel-
le 120 wird jedoch beibehalten. Wie im vorhergehen-
den Beispiel hat der Dienst 110 keine Kenntnis da-
von, dass die Anwendung 102 das COMMIT durch-
geflhrt hat.

[0057] Wie im vorhergehenden Beispiel fihrt der
Dienst 110 zu einem spateren Zeitpunkt einen Be-
reinigungs-Thread 406 aus. Da der Eintrag zu dem
benannten Datenobjekt aus der Dateiléschungstabel-
le 124 entfernt wurde, 16scht der Bereinigungs-Thre-
ad 406 die Datei myfile.7 nicht aus dem Dateisystem
118. Dadurch ist gewahrleistet, dass das Dateisystem
118 mit der Objektverzeichnistabelle 120 synchroni-
siert bleibt.

[0058] Unter Bezugnahme auf Fig. 6 kann der Dienst
110 gemal der vorliegenden Erfindung verandert
werden, um die in den Fig. 2 und Fig. 4 veranschau-
lichten Verfahren 200, 400 zu realisieren. Ein derar-
tiger Dienst 110 kann ein oder mehrere Module um-
fassen, um diese Funktionalitédt zu realisieren. Die-
se Module kénnen in Hardware, Software oder in
Firmware, die auf Hardware ausfihrbar ist, oder in
einer Kombination hiervon realisiert sein. Bei aus-
gewahlten Ausfuhrungsformen umfassen diese Mo-
dule ein oder mehrere Kennungserzeugungsmodule
600, ein Speichermodul 602, ein Zeilenhinzufigemo-
dul 604, ein Festschreib-Modul 606, ein Verzeichnis-
hinzufigemodul 608, ein Zeilenldschmodul 610 und
ein Bereinigungsmodul 612. Diese Module sind nur
beispielhaft angegeben und nicht als Einschrankung
gedacht. Bei bestimmten Ausfiihrungsformen kénnen
mehr oder weniger Module als die hier aufgefihrten
vorgesehen sein. Bei weiteren Ausflihrungsformen
kann die Funktionalitat bestimmter Module in weni-
ger Modulen zusammengefasst oder umgekehrt auf
mehrere Module aufgeteilt sein.

[0059] Wenn der Dienst 110 eine Anforderung auf
Speicherung eines benannten Datenobjekts erhalt,
erzeugt ein Kennungserzeugungsmodul 600 eine
eindeutige Kennung fiir das benannte Datenobjekt,
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um die Instanz des Datenobjekts von anderen Instan-
zen des benannten Datenobjekts zu unterscheiden.
Ein Speichermodul 602 speichert dann das benann-
te Datenobjekt als eindeutig benannte Datei im Da-
teisystem 118. Sobald die Datei gespeichert wurde,
fugt ein Zeilenhinzufigemodul 604 auf dem Dienst-
Thread 204 fir das benannte Datenobjekt einen ,L6-
schen”-Eintrag in die Dateildschungstabelle 124 ein.
Ein Festschreib-Modul 606 macht aus diesem Ein-
trag in der Dateiléschungstabelle 124 einen dauer-
haften Eintrag. Dadurch wird die Loschung der Datei
zur Standardaktion, die vom Dienst 110 auszufiihren
ist.

[0060] Sobald das Zeilenhinzufigemodul 604 einen
,Loschen”-Eintrag zur Dateildschungstabelle 124 hin-
zugeflgt hat und dieser Eintrag festgeschrieben wur-
de, fligt 216 ein Verzeichnishinzufigemodul 608 auf
dem Anwendungs-Thread 202 zur Objektverzeich-
nistabelle 120 einen Eintrag hinzu, der dem benann-
ten Datenobjekt zugeordnet ist. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass das benannte Datenobjekt im Dateisys-
tem 118 gespeichert ist. Ein Zeilenléschmodul 610
I6scht 218 dann den zuvor erérterten ,Léschen”-Ein-
trag aus der Dateiléschungstabelle 124 mit dem Ziel,
die Anforderung auf Léschung des benannten Da-
tenobjekts zu beseitigen. Die Dauerhaftigkeit dieser
Ldéschung hangt von der endgiltigen Disposition der
Transaktion ab. An diesem Punkt ist die Anwendung
102 flr die Durchfiihrung entweder eines COMMIT
oder eines ROLLBACK zustandig, um die von der An-
wendung 102 durchgefiihrte Arbeit entweder dauer-
haft oder riickgangig zu machen.

[0061] Zu einem spéteren Zeitpunkt entfernt ein Be-
reinigungsmodul 612 Dateien aus dem Dateisystem
118, die in der Dateiléschungstabelle 124 als zu 16-
schen ermittelt wurden. Beispielsweise ist ein Verzé-
gerungsmodul 614 so konfiguriert, dass Eintrage aus
der Dateildschungstabelle 124 ausgelesen werden,
die alter als ein bestimmtes Intervall n sind. Ein Datei-
I6schmodul 616 I6scht dann alle Dateien, die in den
Eintrdgen angegeben sind. Dadurch wird das Datei-
system 118 mit der Objektverzeichnistabelle 120 syn-
chronisiert. Sobald eine Datei aus dem Dateisystem
118 geldscht wurde, 16scht ein Zeilenléschmodul 618
den zugehdrigen ,Léschen’-Eintrag aus der Dateil6-
schungstabelle 124. Ein Festschreib-Modul 620 fiihrt
dann ein COMMIT aus, um diese Anderung in der Da-
teildschungstabelle 124 dauerhaft zu machen.

[0062] Obwohl die im vorliegenden Dokument er-
Orterten Vorrichtungen und Verfahren hauptséachlich
im Zusammenhang mit dem Ldéschen von Dateien
aus einem Dateisystem 118 erdrtert wurden, haben
die im vorliegenden Dokument erérterten Vorrichtun-
gen und Verfahren unter Bezugnahme auf Fig. 7 viel
mehr Anwendungsmdglichkeiten. Tatsachlich stellt
das Léschen von Dateien aus einem Dateisystem 118
lediglich eine Aktionsart dar, fir die die im vorliegen-

den Dokument eroérterten Vorrichtungen und Verfah-
ren eingesetzt werden kdénnen. Bei anderen Ausfiih-
rungsformen kénnen die Vorrichtungen und Verfah-
ren zur Umkehrung einer Vielzahl von Aktionen ver-
wendet werden, die nicht unter die normale ,Fest-
schreib-Koordination” einer Anwendung 102 oder ei-
nes DBMS 106 fallen. Insbesondere kann eine Da-
tenbanktabelle 124 als Proxy genutzt werden, um ei-
ne Vielfalt von Aktionen riickgangig zu machen, wenn
eine Anwendung 102 eine Transaktion z. B. durch ein
ROLLBACK endgultig beseitigt. Ein Verfahren 700
mit groRerem Anwendungsbereich, das die in den
Fig. 2 und Fig. 4 beschriebenen Verfahren umfasst,
ist in Fig. 7 beschrieben.

[0063] Wie in Fig. 7 veranschaulicht Gbertragt 708
eine Anwendung 102 (die unter einem Anwendungs-
Thread 702 ausgefihrt wird) zu Beginn eine Anfor-
derung auf Durchfihrung einer bestimmten Aktion
an einen Dienstanbieter 110. Diese Aktion kdnnte
praktisch alles enthalten, z. B. Speichern einer Da-
tei, Ausfiihren eines Programms, erzeugen eines Ob-
jekts oder Artefakts, Durchfiihren eines Dienstes oder
Ahnliches. Bei bestimmten Ausfiihrungsformen er-
zeugt 710 der Dienstanbieter 110 (der unter einem
separaten Dienst-Thread 704 ausgefiihrt wird) eine
eindeutige Kennung fiir diese Aktion, um diese Aktion
von anderen Aktionen zu unterscheiden. Der Dienst-
anbieter 110 fihrt 712 anschlieRend die Aktion mit
der eindeutigen Kennung durch.

[0064] Unter der Annahme, dass die Anwendung
102 die Anforderung auf Speicherung zur Durch-
fihrung der Aktion riickgangig macht, figt 714 der
Dienstanbieter 110 fir die Aktion einen Eintrag
zur Aktionsumkehrungstabelle (dhnlich der Dateil6-
schungstabelle 124) hinzu. Der Dienstanbieter fihrt
714 dann ein COMMIT zu diesem Eintrag im Dienst-
Thread 204 durch, um den Eintrag in der Tabelle dau-
erhaft zu machen. Dadurch wird die Umkehrung der
Aktion zur Standardaufgabe, die vom Dienstanbieter
110 auszufihren ist.

[0065] Der Dienstanbieter 110, der unter dem An-
wendungs-Thread 702 ausgefuhrt wird, 16scht 718
dann den Eintrag aus der Aktionsumkehrungstabel-
le mit dem Ziel, die Anforderung auf Durchflhrung
der Aktion zu beseitigen. Die Dauerhaftigkeit die-
ser Léschung hangt von der endgultigen Disposition
der Transaktionen und insbesondere davon ab, ob
die Anwendung 102 am Ende ein COMMIT oder ein
ROLLBACK ausfuhrt.

[0066] Wenn die Anwendung 102 schliellich ein
ROLLBACK durchfihrt 720 und dadurch die von
der Anwendung 102 durchgefiihrte Arbeit riickgangig
macht, macht die Anwendung 102 die Léschung des
Eintrags rickgéngig, wodurch der Eintrag wieder zur
Aktionsumkehrungstabelle hinzugefiigt wird. Zu be-
achten ist, dass die Aktion zu diesem Zeitpunkt immer
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noch ausgefihrt und nicht riickgéngig gemacht wird.
Ebenso ist zu beachten, dass der Dienstanbieter 110
keine Kenntnis davon hat, dass die Anwendung 102
durch die Ausfiihrung eines ROLLBACK die Transak-
tion beseitigt hat.

[0067] Um die in der Aktionsumkehrungstabelle be-
zeichnete Aktion ruckgéngig zu machen, fihrt der
Dienstanbieter 110 zu einem spateren Zeitpunkt ei-
nen Bereinigungs-Thread 706 aus. Wie gezeigt ruft
722 der Dienstanbieter 110 zu Beginn Eintrédge aus
der Aktionsumkehrungstabelle ab, die alter als ein be-
stimmtes Intervall n sind. Das Intervall n kann so aus-
gewahlt werden, dass die Anwendung 102 gentigend
Zeit hat, um die Transaktion durch ein COMMIT oder
ein ROLLBACK zu beseitigen. Sobald ein Eintrag ab-
gerufen worden ist, der alter als ein bestimmtes Inter-
vall n ist, macht der Dienstanbieter 110 die durch den
Eintrag angegebene Aktion riickgangig 724. Schliel3-
lich 16scht 726 der Dienstanbieter 110 den Eintrag
aus der Aktionsumkehrungstabelle, mit dem die Um-
kehrung der Aktion angefordert wird. Der Dienstan-
bieter 110 fiihrt 726 dann ein COMMIT durch, um die-
se Anderung dauerhaft zu machen. Auf diese Weise
kénnen alle Aktionen, die nicht unter den Festschreib-
Koordinator einer Anwendung fallen, riickgangig ge-
macht werden.

[0068] Die Ablaufpldane und Blockschaltbilder in den
Figuren veranschaulichen die Architektur, Funktio-
nalitat und Funktionsweise mdglicher Realisierungs-
formen von Systemen, Verfahren und Computerpro-
grammprodukten gemaf den verschiedenen Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung. In diesem
Zusammenhang kann jeder einzelne Block in den
Ablaufplanen bzw. in den Blockschaltbildern ein Mo-
dul, ein Segment oder einen Teil des Codes darstel-
len, der eine oder mehrere ausfiihrbare Anweisun-
gen zur Realisierung der angegebenen Logikfunktion
bzw. Logikfunktionen umfasst. AuRerdem ist anzu-
merken, dass bei einigen alternativen Realisierungs-
formen die im Block angegebenen Funktionen au-
Rerhalb der in den Figuren angegebenen Reihenfol-
ge ausgefihrt werden kénnen. Beispielsweise kon-
nen zwei hintereinander aufgefiihrte Blocke tatsach-
lich im Wesentlichen gleichzeitig ausgefiihrt werden,
oder die Blocke kdnnen je nach der mit den Blocken
verbundenen Funktionalitdt manchmal in umgekehr-
ter Reihenfolge ausgefiihrt werden. Bei anderen Um-
setzungen sind unter Umstanden nicht alle der be-
schriebenen Schritte erforderlich, um die gewiinschte
Funktionalitat zu erreichen. Daruber hinaus ist anzu-
merken, dass jeder einzelne Block der dargestellten
Blockschaltbilder und/oder Ablaufplane sowie Kom-
binationen von Bldécken in den dargestellten Block-
schaltbildern und/oder Ablaufplanen mithilfe von spe-
ziellen, auf Hardware beruhenden Systemen zur Aus-
fihrung der angegebenen Funktionen bzw. Aktionen
oder mithilfe von Kombinationen aus spezieller Hard-

ware und Computeranweisungen realisiert werden
kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Synchronisierung einer Objekt-
verzeichnistabelle (120) in einer transaktionssicheren
Datenbank (108) mit einer datenbankfremden und
aulderhalb der Transaktionssicherheit liegenden Res-
source, insbesondere einem Dateisystem (118; 212;
412), wobei das Verfahren das Ausfiihren von Ab-
schnitten in einer Anzahl von Anwendungen (102;
202; 402) und/oder Diensten (110, 106) auf einer
Rechneranlage (100) umfasst zum:

— Senden einer Anforderung auf Speicherung eines
Datenobjekts (208),

— Empfangen der Anforderung (210, 212) und Spei-
chern des Datenobjekts als Datei, wobei die Datei
ein Element in der datenbankfremden Ressource ist
(410, 412),

— Einfligen eines Eintrags mit einer Bezeichnung der
gespeicherten Datei in eine Dateildschungstabelle
(FDT) in der Datenbank innerhalb einer ersten Trans-
aktion,

— AbschlieRen der ersten Transaktion zum Herstel-
len der Dauerhaftigkeit der Einfigung (COMMIT; 214;
414),

— Einfigen einer Beschreibung des gespeicherten
Datenobjekts in der Objektverzeichnistabelle (216;
416) innerhalb einer zweiten Transaktion,

— Loschen des Eintrags zu der gespeicherten Datei
aus der Dateiléschungstabelle (218; 418) innerhalb
der zweiten Transaktion

—und entweder

— AbschlieRen der zweiten Transaktion und Herstel-
len der Dauerhaftigkeit der Loschung (COMMIT; 420)
oder

— Zurucksetzen der zweiten Transaktion und Ruck-
gangigmachen der Loschung (ROLLBACK; 220),
wodurch in der Datenbank zu dem gespeicherten Da-
tenobjekt entweder in der Objektverzeichnistabelle
ein Eintrag enthalten ist oder das Datenobjekt in der
Dateil6schungstabelle zum Léschen markiert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend
das Ausfiihren von Abschnitten der Anwendungen
und/oder Dienste zum Erzeugen einer eindeutigen
Kennung und das Zuordnen der Datei zu der eindeu-
tigen Kennung (210; 410).

3. Verfahren nach Anspruch 2, worin zur Bezeich-
nung der gespeicherten Datei in dem Eintrag in der
Dateildschungstabelle die eindeutige Kennung ver-
wendet wird (212; 412).

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, ferner umfassend das Ausflihren von Ab-
schnitten der Anwendungen und/oder Dienste zum:
— Feststellen des Vorliegens eines Eintrags in der Da-
teildschungstabelle und
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—L&schen der in dem vorliegenden Eintrag in der Da-
teildschungstabelle bezeichneten Datei aus der da-
tenbankfremden Ressource.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Fest-
stellen des Vorliegens eines Eintrags in der Datei-
I6schungstabelle dessen Vorhandensein tber einen
vorgegebenen Zeitraum hinweg voraussetzt.

6. Rechenanlage mit einer transaktionssicheren
Datenbank und einer datenbankfremden auf3erhalb
der Transaktionssicherheit liegenden Ressource, wo-
bei auf der Rechenanlage eine Anzahl von Anwen-
dungen (102; 202; 402) und/oder Diensten (110, 106)
eingerichtet ist, um ein Verfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 5 auszufihren.

7. Computerlesbares Medium mit einem darin ver-
kérperten computernutzbaren Programmcode, wobei
der computernutzbare Programmcode bei Ausfih-
rung auf einer Rechenanlage ein Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5 durchfihrt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Dienstanbieter 110
Kennungserzeugungsmodul
600
Speichermodul
602
Zeilenhinzufligemodul
604
Festschreib-Modul
606
Verzeichnishinzufligemodul
608
Zeilenibschmodul
610
Bereinigungsmodul €12
Verzégerungsmodul
814
Dateiléschmodut
616
Zeilenloschmodul
618
Festschreib-Modul
620

Fig. 6
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