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Abstract: Informationssysteme werden oftmals in einer Schichtenarchitektur reali-
siert, die Datenbank- und Anwendungscode zur bessébensicht, Wartung und Ver-
teilung trennt. Dennoch ist es nichtaglich, den Anwendungscode vollkommen frei

von Datenbankaspekten zu halten, da oftmals auch die Synchronisation auf dieser Ebe-
ne erfolgen muss. Um eine volistdige Trennung von Synchronisation und Anwen-
dungslogik zu erreichen — und damit die Logikersichtlicher zu gestalten — schla-

gen wir die Verwendung von Metadaten in Form von Attributen vor, mit deren Hil-

fe der Code annotiert wird. Ein entsprechendes Persistenz-Framework kann dadurch
zur Laufzeit sein Verhalten anpassen und die geforderten Synchronisationsaufgaben
Ubernehmen. Unser Ansatz wurde in einer umfangreicheren Anwendung validiert.

1 Einleitung

Beim Entwurf moderner Informationssysteme kommt sedufig eine Schichtenarchitek-

tur zum Einsatz. Dabei wird zur besseren Verteilung und Wartung die Anwendungslogik
vom Uibrigen Code (Obe#the und Datenbankzugriff) getrenbiblicherweise werden in
einer separaten Schicht allgemein verwendbare Gétsttassen zur Veilgung gestellt,

die in verschiedenen Anwendungsszenarien verwendet weliatemek [Ev04]. Um die
Implementierung der Persistenz dieser Gafisklassen riglichst transparent zu gestal-
ten, kdnnen diverse Design Patterns verwendet werden (sieheActBe Recordoder

Data Mapperaus [Fo03]).

Zur korrekten Behandlung von nebéuafigen Zugriffen auf die Gesaftsklassen ist die
Verwendung von geeigneten Synchronisationsmechanismen notwendig. Deren Semantik
ist dabei eher auf Ebene der Anwendungslogik angesiedelt, denn nur dort kann entschieden
werden, welche Zugriffe auf Gesafttsklassen sichiif einen speziellen Anwendungsfall
gegenseitig ausschlieRen. Andererseits findet die Implementierung der Synchronisation
haufig mit Hilfe von Datenbankmechanismen — durch geeignetes Setzen von Sperren —
statt, um die korrekte Nebéhnlfigkeit mit weiteren externen Anwendungen sicherzustel-



len. Dies resultiert allerdings in einer Mischung von Anwendungslogik und Synchronisa-
tionsanweisungen, was die Lesbarkeit und Wartung des Codes erschwert.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine neuédung vorgestellt werden, die Synchronisati-
onsangaben als Metainformationen in Form von Attributen, wie sie das Microsoft .NET
Framework (und auch Java in der neuesten Version 1.5) anbietet. Diese werden zusammen
mit der Methodenimplementierung definiert und wirken sich auf die in ihr implementierte
Anwendungslogik aus, welche dadutigbersichtlich bleibt.

Der Aufbau dieser Arbeit ist wie folgt: In Abschnitt 2 gehen wir achst auf die Schich-
tenarchitektur von Informationssystemen und deren konkrete Gestaltung in unserem Bei-
spiel ein. Dort wird ebenfalls die durch die Anwendung geeigneter Design Patterns er-
reichte Transparenz der Persistenz beschrieben. Probleme durch konkurrierenden Zugriff
sowie und unser@sungsansatz zur Synchronisation werden in Abschnitt 3 vorgestellt und
danach in Abschnitt 4 mit anderen Arbeiten verglichen. In Abschnitt 5 erfolgt schlief3lich
eine Zusammenfassung.

2 Transparenz der Anwendungslogik

Um die bei Einbeziehung von Nebénifigkeit auftretenden Probleme klarer darstellen zu
konnen, verwenden wir eine Beispielapplikation, bei der es sich um ein Online-Anmelde-
system @ir Kurse handelt. Die Studentetihneniiber eine Web-Schnittstelle die Veranstal-
tung, zu der sie sich anmelderbohten, ausahlen und sich nacbiberpiifung spezieller
Einschénkungen (z. B. maximale Teilnehmerzahl, bestimmte zeitliche Aussed) ddir
registrieren.
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Abbildung 1: Schichtenarchitektur nach [Ev04]



2.1 Schichtenarchitekturen von Informationssystemen

Wie die meisten neueren Anwendungen, wurde auch unsere Applikatioal}gder un-

ter anderem in [Ev04] und [BMR97] vorgeschlagen&chichten-Architektur entworfen

(vgl. Abb. 1). An unterster Stelle findet sich dabei die Datenbank, in der alle Daten der
Applikation gehalten werden. Um die Konvertierung der zumeist relationalen Datenmo-
delle in die entsprechenden Objekte der Klassenhierarchie der Anwendommgekt sich

die ,Datenbankschicht”. In der sogenannt&esclaftslogikschicht* wird die die gesamte
Domane betreffende Logik realisiert. Djdpplikationsschicht” &lt die speziell fir diese
Anwendung erforderliche Logik vor und gibt die Daten an die OkeH&nschicht weiter,
welche diese entsprechend aufbereitet darstellt und anschlieRend die Eingaben des Be-
nutzers verarbeitet, indem wieder die entsprechenden Methoden der Applikationsschicht
aufgerufen werden.

Prinzipiell sollten dabei die einzelnen Ebenen puon oben nach unten* mit ihren un-
mittelbaren Nachbariber entsprechende Schnittstellen kommunizieren. Nur durch diese
Kapselung kann eine gewisse Transparenz und Austauschbarkéibideiatet werden.

Um z. B. aus einer Desktop-Applikation eine Web-Anwendung zu erstellefigyes le-

diglich die Oberfachen-Ebene auszutauschen. Ebenso muss beim Wechsel der zugrunde-
liegenden Datenbank nur die Datenbankschicht angepasst werden, und wiederverwendba-
re Logik in der Geschftslogikschicht kann in weitere Applikationébernommen werden.
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Abbildung 2: Angepasste Schichtenarchitektur unseres Online-Anmeldesystems

Diese allgemeine Schichtenarchitektur wurdednser System noch etwas angepasst (vgl.
Abb. 2). Da die Gesciftslogik in diesem Beispiel nicht sehr komplex ist (Anlegen, Lesen,
Andern und Ibschen) bietet sich die Verwendung destive RecorePatterns aus [Fo03]

an. Somit entillt in unserem System die Datenbankschicht und die Datenbankaufrufe
finden direkt in der Gesélitslogikschicht statt. Dort werden somit die Daten verwaltet,
allerdings keinerlei Anwendungslogik implementiert. Diese findet sich ausschlief3lich in



der Applikationsschicht. Da esiff verschiedene Fakélten bzw. Kursarten verschiedene
Anmeldesysteme gibt (mit/ohne Warteliste, Gruppen-/Einzelanmeldung, usw.), wiarden f
diese unterschiedlichen Systeme entsprechend verschiedene Algorithni¢éigtb&rese
werden in der Applikationsschicht in jeweils eigenen Anwendungen gekapselt. Im folgen-
den Abschnitt soll nun zuthst genauer die Realisierung der transparenten Persistenz auf
Gesclaftslogikebene dargestellt werden.

2.2 Transparente Persistenz

Unser Ziel ist es, die Anwendungslogik vollkommen frei von Persistenzcode zu halten.
Es ware z. B. ilnschenswert, wenn ein konkretes Anmeldeverfahren in der Applikations-
schicht folgendermaf3en programmiert werdénrike:

void Anmelden (Student student, Kurs kurs) {
if (kurs.Teilnehmer.Count < kurs.MaxTeilnehmerzahl)
kurs.Teilnehmer.Add(student);
else
if (kurs.Warteliste.Teilnehmer.Count <
kurs.Warteliste.MaxAnzahl)
kurs.Warteliste.Teilnehmer.Add(student);
else
Fail("Kein freier Platz mehr im Kurs");

}

Um dies zu erreichen, haben wir das Verhalten der Klassen der &ftsdobikschicht
(Kurs , Student und Warteliste ) entsprechend vandert: Durch Anpassung der
StandardArrayList  -Klasse von .NET und Verwendung von Propertiés{- undSet -
Methoden) wurde erreicht, dass z. B. die Anweislngs.Teilnehmer.Count die
Information direkt aus der aktuellen Datenbanktabelle holt. Genauso ist nach dem Auf-
ruf von kurs.Teilnehmer.Add(student) der Student bereits in der Datenbank
eingetragen. Somit ist die zugrundeliegende Persistenz nicht in der Anwendungslogik
sichtbar. Frameworkdif Objektpersistenz (wie z. B. JDO [JDO)]) bieten higrahnliche
Mechanismen an, haben jedoch auch einige Defizite bzgl. deramdligten Transparenz
(siehe Abschnitt 4). Um die Anwendungsentwicklung weiter zu vereinfacliemtk der
Framework-Code auch aus UML-Modellen generiert werden (MDA [KWBO03]).

3 Nebenhufigkeit und Synchronisation

Um die Probleme der Synchronisation ziagtern betrachten wir den folgenden Codeaus-
schnitt aus deAnmelden -Prozedur, derifr die Kursanmeldung in unserer Beispielan-
wendung zugtndig ist:



if (kurs.Teilnehmer.Count < kurs.MaxTeilnehmerzahl)
kurs.Teilnehmer.Add(student);

Wenn sich nun beispielsweise zwei Kursteilnehmer gleichzeitig anmelden wollen kann
eine Situation entstehen, bei der beide Zailnehmer -Liste hinzugeiigt (und damit

in die Datenbank eingetragen) werden, auch wenn der Kurs nur noch einen freien Platz
enthalt. Dies passiert, wenn die Bedingung derAbfrage von beiden Anmelde-Threads
quasi parallel ausg@hrt wird und somit beide zu dem Schluss kommen, es sei noch ein
Platz im Kurs frei. Dies ist eine Art “Lost-Update”-Problematik [GR92] auf Listenebene.

Damit nun die durch parallele Kursanmeldungen auftretende massive [dafigkeit in
den Griff zu bekommen ist, iissen geschickte Synchronisationsmechanismen eingesetzt
werden. Hieriir sind mehrere Nglichkeiten denkbar:

1. Gegenseitiger Ausschluss der Applikationslogik
In der Applikationslogik niissen an entsprechenden Stellen gegenseitige Ausschl
se der Methoden definiert werden (z. B. mit Hilfe vimgk in .NET bzw.syn-
chronized in Java fir unseréAnmelden -Prozedur):

void Anmelden (Student student, Kurs kurs) {
lock(this) { ... }

}

Dies ware zwar sehr performant, war in unserem Fall allerdings undenkbar, da ver-
schiedene Applikationen auf die gleiche Datenbank zugreifemé&n sollen, wo-
durch die Synchronisation mit Hilfe von Datenbanktechniken (Sperren) erfolgen
muss.

2. Verwendung von Datenbank-Transaktionen
In unserem Fall rasste bei der Abfrage der aktuellen Anzahl der Kursteilnehmer
eine Sperre auf die entsprechende Tabelle gesetzt und somit jeder weitere Anmelde-
Thread daran gehindert, dieselbe Abfrage zu machen, bevor der erste Thread seine
Transaktion beendet hat. Diegwe rnoglich

a) mit impliziten Sperren durch einen hohen Isolationslevel.
Durch Verwendung eines entsprechend hohen Isolationslevels $zriliz-
able[GR92]) kann zwar eine korrekte Abarbeitung sichergestellt werden, die
Paralleliit wird jedoch auch an Stellen eingesihikt, an denen es nichibtig
ware, weil dann audllenin der Transaktion verwendeten Objekten Lese- und
Schreibsperren gesetzt werden.

b) mit expliziten Sperranweisungen in der Applikationslogik.
In der Applikationslogik werden die notwendigen Datenbanksperren innerhalb
einer Transaktion mit niedrigerem Isolationslevel direkt gesetzt. Damsan
datenbankspezifische Operationen in den Code diggyeferden, wodurch die
gewlnschte logische Trennung der einzelnen Schichten nicht mehr gegeben
ware:



kurs.Teilnehmer.Lock();
if (kurs.Teilnehmer.Count <
kurs.MaxTeilnehmerzahl)
kurs.Teilnehmer.Add(student);

Die Mischung aus Anwendungs- und Synchronisationscode macht das Pro-
gramm schwerer les- und wartbar. Selbst wenn die Gdtthgikschicht ent-
sprechende Methoden (wie im obigen Beispiel) zur t¥guing stellen irde,

wirde dies zumindest die geforderte Transparenz der Persistenz zunichte ma-
chen.

3. Anmeldelogik auf Ebene der Geéffslogik
Es ware schlief3lich auch denkbar, die entsprechenden Abschnitte der Anwendungs-
logik auf die Gescéftslogikschicht oder sogar in die Datenbankschicht (z. B. mit
~Stored Procedures”) herunter zu ziehen:

/l in der Anmeldeapplikation f ur die Medizin
void Anmelden (Student student, Kurs kurs) {
kurs.AnmeldenMedizin(student);

}

Dies wirde aber die Schichtenarchitektur komplett dséin und die Wiederver-
wendbarkeit der einzelnen Teile (insbesondere der Gdistbgik fur mehrere se-
parate Anwendungen)ave unniglich, da hier nuralle Arten von Anmeldungen
implementiert werden iissten. Jedes neue Anmeldeverfahrdisste nun in der
Gesclafts- und nicht in der Applikationslogik realisiert werden.

Um dennoch die Kombination von Synchronisation mit einer transparenten Applikations-
logik zu ernbglichen setzt unseredsung auf die Angabe von Sperrhinweisen in Form von
Metadaten, die mit Hilfe der typisierten Attribute des Microsoft .NET Frameworks [BB03]
umgesetzt wurden. Attributeédkinen beispielsweise vor Methodenimplementierungen ein-
gefugt und zur Laufzeit abgefragt werden um den Programmablauf zu beeinflussen. F
unseren Zweck definieren wir einen eigenen Attributtyp:

[AttributeUsage(Attribute Targets.Method)]
public class LockAttribute : System.Attribute {
public System.Type type;

public LockAttribute(System.Type typeTolLock)
{

}
}

Diese Definition @ihrt ein neued ock -Attribut ein, das nun zu dem Anwendungscode
vor der Methodenimplementierung (ausdatkt durch dag\ttributeUsage  -Attribut)
hinzugefigt werden kann, beispielsweid@ die FunktionAnmelden :

type = typeTolLock;



[Lock(typeof(Teilnehmer))]
void Anmelden (Student student, Kurs kurs)

if (kurs.Teilnehmer.Count < kurs.MaxTeilnehmerzahl)

}

Diese Anweisung weist den in dieser Methode benutzten Code des Persistenz-Frameworks
an, vor dem Zugriff auf difeilnehmer -Liste die entsprechende Datenbanktabelle zu
sperren um konkurrierenden Zugriff darauf zu unterbinden. Hierzu wird ein DBMS-spezi-
fischer Sperrbefehl generiert und vor Initiierung der Datenbankabfrage ahsgé&fa die
Anwendungslogik beliebig andere Methoden mit Framework-Code aufrufen kann, muss
zum Auffinden aller Attributangaben der Aufrufstack durchsucht werden.

In einigen Rallen sind komplette Tabellensperren allerdings nicht angemessen, da sie nur
eine grobe Kontrolléber die Synchronisation erlauben. Wihfen deshalb zwei verschie-
dene Arten von Sperren ein, sogenannte “SingleLocks” (welche nur einzelne Tabellen-
zeilen sperren) und “MultiLocks” (welche ganze Tabellen sperren). Diedglicht uns
beispielsweise eine Aktualisierung der maximalen Teilnehmerzahl eines Kilsgs (
Teilnehmerzahl  -Attribut der KlasseKurs ) zu verhindern, solange sich noch jemand
anmeldet. Wir Bnnen dies auf einfache Art durch Angabe des entsprechdmmign-
Attributs erreichen:

[LockMultiple(typeof(Teilnehmer)),
LockSingle(typeof(Kurs))]
void Anmelden(...)

Ahnlich wie dies bei Enterprise JavaBeans [MHOZigfich ist, kann zuatzlich der Trans-
aktionscode deklarativ angegeben werden:

[NewDBConnection, NewTransaction, Lock...]
void Anmelden(...)

Das Framework erkennt nun die AttripuﬂewDBConnection undNewTransaction
und kimmert sich selbstahdig um da®ffnen und Schlieen einer Datenbankverbindung
und einer Transaktioriif diese Methode.

4 Diskussion

Neben dem von uns vorgestellten Ansatz gibt es eine Reihe von Arbeiten, die sich mit der
transparenten Implementierung von Nelderfigkeit und/oder Persistenz in einer verteilten
Anwendung auseinander setzen. Auch dieseafaes versuchen, die Anwendungslogik



vom Persistenz- bzw. Nebénifgkeitscode klar zu trennen und diesen transparent in den
Code einzubinden.

Hierzu bedienen sich die Arbeiten u.a. der Technik der Aspektorientierten Programmie-
rung (AOP [KLM'97]). Diese bietet sich an, um Aspekte wie z. B. technische Anforde-
rungen vom fachlichen Code zu trennen. Im Folgenden werden Arbeiten vorgestellt, die
sich speziell mit den Aspekten Persistenz und/oder Nébdigkeit befassen.

In [SLBO2] werden die Erfahrungen beschrieben, die bei der Neuimplementierung ei-
ner bereits existierende Java-Anwendung mit Aspect] gemacht wurden. Aspect] ist ei-
ne aspektorientierte Erweiterung von Java. Hierzu wurdeideti& Neberdufigkeit und
Persistenz notwendige Java-Code entfernt und mittels Aspekten neu implementiert. Die
Autoren kommen zu dem Schluss, dass AspectJ zwar geeignet ist, Aspekte wie die Persis-
tenz und die Nebeé#lfigkeit von der eigentlichen Anwendungslogik zu separieren, aller-
dings traten hierbei Probleme auf: so ist eiddige Transparenz bei der Umsetzung mit
AspectJ nicht zu erreichen, da z. B. Namenskonventionen eingehalten weidsenmum

die Aspekte in den Code einzuweben. Dizer hinaus kann es zu undmschten Seiten-
effekten kommen. Schwierigkeiten bereitet hierbei vor allem die Gleichzeitigkeit von Per-
sistenz und Nebealfigkeit, da z. B.iir die Neberdufigkeit manche persistente Varge
geandert werden ifilssen. Diese beiden Aspektérinen folglich nicht vollsindig un-
abhangig voneinander betrachtet werden [SLBO02].

Auf das gleiche Ergebnis kommen die Autoren von [RCO03], die ebenfalls einggichst
transparente und wiederverwendbare Persistenz unter Einsatz der aspektorientierten Pro-
grammierung erzielen échten. Wie bereits er@hnt, gelingt dies auch nur teilweise, weil

z.B. das Persistenz-Framework nicht selldgstdig entscheiden kann, wann ein Objekt
enddiltig aus der Datenbank gidcht werden soll.

In beiden Arbeiten wird die Nebehlfigkeit lediglich oberfichlich bzw.iiberhaupt nicht
berticksichtigt. Vor allem bei der beispielhaften Umsetzung der Anwendung in AspectJ aus
der Arbeit [SLB02] wurden Einschnkungen gemacht, die den Einsatz nur in einer Um-
gebung mit nicht-konkurrierendem Zugriff erlauben. Eine konkurrierende Nabiggikeit

tritt nicht auf, folglich werden auch keinerlei Datenbanksperren gesetzt.

In [KG02] wird der Fragestellung nachgegangen, inwieweit sich im Allgemeinen Ne-
benBufigkeit Uber Transaktionen in Form von Aspekten realisier@ssi. Die Autoren
ziehen den Schluss, dass Neldriigkeit und Aspekte nur auf Ebene der Synchronisa-
tionsmechanismen sinnvoll miteinander vdiffbar sind. Dieses Vorgehen sollte jedoch

mit gebotener Vorsicht verwendet werden, da sich bei ekmeferung der Anwendungs-

logik unter Umshnden der die Synchronisation behandelnde Code in den entsprechenden
Aspekten angepasst werden muss. Dies ist insbesondere deswegen problematisch, da sich
der Aspektcode normalerweise in eigenen Dateien befindet. Diesem Problem wird in un-
serer losung dadurch begegnet, dass sich die Attribute unmittelbar vor den Methoden
befinden.

Ein anderer Ansatz um einen transparenten persistenten Anwendungscode zu erreichen
wird in [AJ98] verfolgt. PJama ist eine Persistenzplattfoimfava, die das Prinzip der or-
thogonalen Persistenz umsetzen soll. Hievfird der Java-Interpreter angepasst, so dass
alle Datentypen von Klasseiber Variablen bis zu Threads persistent gehalten werden
kdnnen. Allerdings wurde die volle orthogonale Persistenz noch nicht erreicht. Insheson-



dere wird an einem flexiblen Transaktionsmodell mit konkurrierendem Zugriff gearbeitet.

Eine Spezifikation dr ein Persistenz-Framework in Java, die sich mit der transparen-
ten Verwendung von Persistenzcode in einer Anwendung Bésgyth wird unter [JDO]

(Java Data Objects)amer beschrieben. Die Persistenz der Daten wird dem Framework
Uberlassen, der Anwendungsprogrammierer kann sich auf die Anwendungslogik konzen-
trieren. Allerdings sind Datenbankoperationen nicht valisig transparent gehalten, da
z.B. Verbindungen zur Datenbank explizit in der Anwendungslogik angegebéfinge

und geschlossen) werderiissen. Datenbanksperredrken im Rahmen von Transaktio-

nen explizit im Anwendungscode gesetzt werden, es ist aber auch ein implizites Sperren
durch den Isolationslevel der Transaktioneagiich, was allerdings die an einigen Stel-

len durchaus gewollte Paralléittunrotig einschankt. Ahnliches gilt auchifir ausgereifte
OODBM-Systeme wie beispielsweise ObjectStore [OOD].

Unser Ansatz hat noch Sckwhen, die weiteredberlegungen und Arbeit béden: So
werden z.B. durch das transparente Setzen der Spahendie Attribute im Anwen-
dungscode Sperren unter Uiaistlen &nger als absolutatig gesetzt. Deswegen ist die
Performanz unseres Systems nicht so hoch wie bei einer Anwendung, bei der die not-
wendigen Tabellen direkt in der Gesgdtslogik gesperrt werden. Im Falle massiver Ne-
benkufigkeit tihrt dies zu Performanzeinbul3en, zu der auch die transparente Persistenz
der Daten beitigt, da momentan noch keine Cachingstrategien implementiert sind.

Wir mussten auch feststellen, dass durch die Transparenz bei der Persistenz und der Ne-
benkufigkeit erhebliche Schwierigkeiten beim Debuggen der Anwendung entstehen. Feh-
ler (z. B. Deadlocks) zu lokalisieren ist bei Neb@ufigkeit in einer verteilten Anwendung

im Allgemeinen nicht trivial, wird aber aufgrund des transparenten Codes in unserem Sys-
tem noch erschwert. Voahnlichen Problemen wird auch in Arbeiten berichtet, die ein
System mit der Aspektorientierten Programmierung umsetzen (siehe auch [SLB02]).

Trotz dieser Schwierigkeiten wird in unserer Anwendung eine transparente Persistenz der
Daten erreicht, die auch durch diétige Neberdufigkeit und dem daraus resultierenden
konkurrierenden Zugriff nicht verletzt wird. Die Datenbanksperren besihtigen in kei-

ner Weise das Persistenz-Framework und sind mit Hilfe der Attribute des Microsoft .NET
Frameworks [BBO03] transparent im Anwendungscode integriert. Um unsieng zu
validieren wurde ein Anmeldesystenis fPraktika und Rifungen fir ca. 1750 Studen-

ten und 200 Veranstaltungen an der Univéatsidim realisiert. In diesem Zusammenhang
konnten die zuvor erdhnten Erfahrungen gesammelt und der Ansatzltigstverden. Zu
Lastzeiten wurden pro Stunde ca. 3600 Anmeldungen bearbeitet.

5 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Beitrag gezeigt, wie Metadaten in Form von typisierten Attributen
genutzt werden énnen, Synchronisationsanweisungen deklardtiMiethoden der Ap-
plikationsschicht zu spezifizieren. Ein entsprechendes Persistenz-Framework kann diese
Angaben nutzen um die Synchronisation von Datenbankzugriffen zur Laufzeit zu steu-
ern, indem Datenbanksperren explizit vom Framework gesetzt werden. Die Transaktion



kann auf einem niedrigeren Isolationslevel ablaufen und somit éherk Paralleldt der
Anwendung sicherstellen.

Durch die Trennung von Anwendungscode und Synchronisationsanweisungen wird der
Code frei von Datenbankaspekten gehalten, was ihnamabther und leichter wart-

bar macht. Hierdurch kann eine volisidige Transparenz der Persistenz erreicht werden.
Nachteile des Ansatzes bestehen in der geringeren Performanz im Vergleich zu auspro-
grammierten Sperranweisungen (bedingt auch durch die Architektur unseres Persistenz-
Frameworks) sowie in der erschwerten Fehlerlokalisierung, beispielsweise im Fall von
Deadlocks.

Unser Ansatz wurde in einem Kursanmeldesystandfe Universiat Ulm realisiert und
im Rahmen einer Anmeldephade fPraktika und Rifungen im Wintersemester 2003/04
validiert.
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