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lWI Gm{OPPKLTE RECBNERARCHI'l'.EK'l\J:Rm FüR EIN DB--SRARING-SYS'l'EX 

Abstract 

Erhat>d Rahm 
Universität Kaiserslautenn 

Als DB-Sharing bezeichnet man di e gemeinsame Penutzung einer Datenbank durch 
Datenbank-Verwaltungssysteme (DBVS) auf einem System l ose bzw. nahe ge­
koppelter- Pr·ozessoren. Das wesentliche Entv<ur>f'sz1el sol cher Mehrt>echner­
Datenbanksysteme ist die annähernd lineare Erhöhung des Durchsatzes im 
Transaktionsbetrieb bei nur v<emig verlli'lderten .1\ntwortzeiten 1m Vergleich zum 
1- Rechner- Fall. Heiterhin v;ird eine deutliche Verbesserune der Verfügbarkelt 
des Systems für die D.EPlerarbeitung angestrebt . 
Zunächst werden die Grobat>chitektur eines DB-Shar-ing-Systems sowie die 
V<'escntlichen funktionellen Komponenten vorg·estellt. Di e Anordnung dieser 
Komponenten im System hat entschei denden E.influß auf die Performance und die 
Verfügbarkeit. Untersucht ~üro vor> allem wie eine nahe Kopplung der Rechner 
über geme1nsaP.le Speicherpartitionen gevtinnbringend verwendbar i st. Hei ter e 
Kapitel befassen sich mit der Stellung der Lastkontrolle in einem DB-Shat'ing­
System sowie dem Einsatz von intelligenten Plattensteuerungen. Aus den 
einzelnen Punkten i'liro dann ein detaill i erterer Archite..kturvorscblag ror ein 
DB-Sharing- System abgeleitet. 

l. .E:1n:rohrtmg 
Bestehende DBS-An1-1endungen in kl assischen Bereichen wie .9ankwesen, Lager­
haltung, Buchhal t ung usw . , die im Rahmen von Transa-'«tionssyst~men zu Aus­
kunfts- , Buchungs- und Datenerfassungsaufgaben eingesetzt werden, verl angen 
zunehmend die Erweiterung und Verbesserung existierender DBiTS oder gar die 
Neuent\"licklung spezieller Systeme_, um vor allem folgende Anforderungen er­
füllen zu können: 
- .Ablrick:l.ung hober Transaktionsraten 

Der Betrieb von DB/DC-Systemen läßt sich charakterisieren dur~~ die hoch­
parallele A1)w1cklung von typischerweise kurzen und vorgeplanten Trans­
akti onen (z.B. Kontenbuchung oder Flugreservierung) . DatenbankBysteme, die 
di ese Art des Transaktionsbetriebs in optimaler v/eise unterstiJtzen, werden 
oft als Hochleistungs- Datenbanksysteme bezeichnet. Während de r zeitige 
Systeme maximal ca. 200 TA/sec erreichen ( IMS/ Fast Pat h), sind berei ts 1000 
TA/sec konkretes Entvricklungszi el lGr85 j. 

- llodu.Ia.res Systemwachstum mit a.nnähernd linearer Durchsatzerhöhung 
- Robe Verf'ügbarke1t 

Bei Transakti onssystemen ist diese Systemei,._~enschaft besonders wichtig •. Je 
mehr TA i n ei nem TJ:>ansaktionssystem or-.11ne abgei-Iickelt i•lerden, umso stärker 
macht sich ein Systemausfal l als Stör'ung im Betriebsablau:r eines Unter­
nehmens bemerkbar. Bereits heute werden oftmal s lediglich 5 Mi nuten 
Ausfallzei t pro Jahr als tolerierbar angesehen [Gr85]. 
Zur Er'f'üllung solcher P.nfor'derungen muß jede Hauptkomponente (Prozessor, 
Kanal, EI A-Kontroller, PlattenlaufNerk, Rechnerkopplung) mi ndestens doppelt 
ausgelegt sein, um einen Ausfall verkraften zu können. Weiterhin müssen 
Fehler transparent f'ür den Benutzer bleiben und Ändenmgen in der HardNare-­
oder Softviar e-Konfi guration müssen dynamisch durchgeführt wer den können. 

In eng gekoppelten Nehr>prozessof'_svstemen teilen sich alle Rechner einen 
gemeinsamer1 Hauptspeteher und es e X,isti ert nur eine Kopie von Betriebssystem 
und DBVS. Der gemei nsame Hauptspeicher bi~gt die Gefahr der Fehlerrort­
pflanzung, so daß oft ein Systemausfall den anderen nach sich zieht 
(verseuchte Datenstrukturen, permanent gesperrte kritische Abschni t t e) . 
AUßer dem bedingt der gemeinsame Hauptspeicher mit zunehmender Rechneranzahl 
stark wachsende z.ugriffskonflikte, so daß meist nur vtenige Recher eng 
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gekoppelt werden (i.a. Z'I'Tei oder vier) und ein lineares Durchsatzwachstum 
urnnöglich wird. 
Eine hohe Verftigbarkei t ~'lird am besten durch ein lose g;ekoJ?pel tes Mehr­
rechnersystem unterstützt~ in dem n Prozessoren mit eigenen Kopien des 
Betriebssystems und separaten Hauptspeichern mit Hilfe von Nachrichten 
zusammenarbeiten [K18~ }. Die Tatsache, daß mehrere Reclmer kooperieren~ muß 
nach #außen' hin verborgen bleiben, um die Benutzung tu1d \•lartung des Systems 
möglichst einfach (und damit wenig fehleranfällig) zu machen. E:in solches 
... Single System image,. ist durch eine komplette Software-Abbildung zu 
realisieren. Bei einer losen Kopplung ist außerdem selbst bei einer schnellen 
Rechnerkopplung die Kommunikation über Nachrichten sehr teuer, da sie i.a. 
mit Prozeß 'l'lechseln verbunden ist. Dies macht es sch·.'l'ier i g, ill1nliche 
Antwortzeiten \'lie im zentralisierten Fall zu garantieren, Nas Jedoch rur die 
Akzeptanz solcher Systeme not\-rendig ist. 
Die Lösung dieser Pet"formanc~Probleme könnte eine nahe Kopplung der Rechner 
sein, bei der ein gerneinsames Speichersegment eine effiziente Kommlll11kation 
für gewisse Teilaufgaben ( z.B. Synchronisation des DB-Zugriffs) erlauben 
soll. Eine ausreichend hohe Verfügbarkelt soll dennoch ermöglicht '1-lerden) da 
wie bei der losen Kopplung jeder Rechner über:' eine eigene Betriebt,sy.stem­
Kopie sowie einen eigenen Hauptspeicher verfügt (HR85b ]. 
Wie aus den bisherigen Ausführungen hervorgeht, erfordert die Realisierung 
eines Hochleistungs- DES mehrere lokal angeordnete Rechner) die lose oder nahe 
gekoppelt sind. Dabei läuft auf jedem Rechner> ein selbständiges Datenbank­
verwaltungssystem (DBVS) ab, das in steter' Koordination und Kommunikation mit 
den übrigen DBVS stehen muß. Alle DBVS müssen gemeinsam die Daten der Daten­
bank (DB) verarbelten. Hierzu sind zNei Möglichkeiten der physischen Zu­
ordnung der Daten denkbar: 
- alle DBVS können gemeinsam aur alle Daten direkt zugreifen. Diesen Ansatz 

bezeichnen wir als DB-Sharing . 
- ein DRVS ver·waltet eine Partition der DB und kann jeweils nur auf seine 

Partition zugreifen. Daten aus fremden Partitionen rni.issen explizit ange­
fordert und ausgetauscht vrerden. Ein solcher Ansatz heißt auch OB­
Distribution. -

\'lir halten Dl>-Sharing für einen erfol gver>sprechenden Ansatz~ der weiter be­
trachtet werden solL Seine prinzipielle Systemstrl,lktur ist in Bil d la 
gezeigt. Allgemeine Kt"iter:'ien und Onterscheidungsmerkmale zu D~Distribution 
werden in [Hti85] und {HF.B5b ] untersucht. 
In einem DB-Sharing- System ~t<er>den die an den Terminals gestarteten TA über 
einen TA- Verteiler auf die Rechner aufgeteilt . Jede TA kann vollständig auf 
einem Rechner abgearbeitet werden, da jeder .Prozessor> direkten Zugriff zu 
allen Daten hat. Dies impliziert~ da3 alle Rechner räumlich benachbar t 
angeordnet sein müssen, erlaubt jedoch sehr> leistungsfähige Rechnerkopplu.ngen 
(1 - 100 MB/sec). 
In Bild lb Sind die wesentlichen FUnktionen eines DB-Sharing-Systems ge~eigt, 
für die 1m Vergl e i ch zu zentralisierten DBVS neue Lösungsansätze erforderlich 
sind: 
- Die Synchronisationskomponente koordiniert den Zugr>iff zur zentralisierten 

DB. Bei einet" losen Kopplung ist hierbei darauf zu achten, daß dies mit 
gering.stmöglichem Kornmunikationsauf•,'l'and zvlischen den Rechnern möglich wird) 
da ansonsten die Ant'vwrtzeiten stark ansteigen können. Denn neben der> 
eigentlichen Übertragungszeit wira die Wartezeit auf die Antwort zu einer 
Synchron.isationsnachricht (z .B. Lock- Request) dadurch verHi.ngert~ daß 
solche Nachrichten vor der Übertragung erst ~gebl.indel t' vterden~ da i:n 
heutigen Betriebssysteme~ das Senden und Empfangen von Nachrichten teuere 
Operationen sind (ca. 10 Instruktionen). Um unter diesen &di.rle,'l"Ul1gen den 
Durchsatz halten zu können, muß in jedem Rechner der Parallelitätsgrad der 
TA entsprechend erhöht \llerden, toras jedoch wiederum die Konflik:tvtahrschein­
lichkeit und den BS-Over>head für SchedulingJ Paging u.ä. er-höht. Daher ist 
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hoher Durchsa tz bei vertretbaren Antwortzeiten nur zu el:'rei chen, wenn die 
durchschnittliche Anzahl von Synchronisat1onsnachr1chten pro TA minimal 
bleibt. Eine weitergehende Diskussion der Synchronisationsproblematik bei 
DB- Shal:'1ng sowie mögliche Algorithmen findet man i n [RS84, Ra8 4, HR85a, 
Ra85a, P.a85b ] • 
I n Kapi tel 2 v;ird e;ezeigt , wie das Synchronisationspr obl em du r ch de.n 
Einsatz eines gemeinsamen Speicher'Segmentes entschärft werden kann . 
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Bild 1: Aufbau eines DB-Sharing Syst ems 

- \-Tenn jeder- Prozessor eines DB-Shar-ir.g- Systems einen eigenen Systempu.r.rer 
(SP) benutzt, kommt es zu dem sogenannten Veralterungsproblem {Pufferinvali­
die~...mg), das dur-ch eine Systempuf't'eri,ibe:rwachung behandelt ".,•erden muß • .De:nn 
da eine 111odii'ikation eines Dß.....Obj ektes ?;Unächst nur im lokalen Systemptll'f'e r 
vorgenommen 1-'.'i r d 1 wir-d eine Kopie dieses Objektes in einem der ande ren 
Purl'er invalidiert. Die Systempufferüberwachung muß sowohl verhindern, d'aß 
auf solcherr:~aßen veraltete Objekte zugegr>ift'en Hir'O , und s i e rrnlf', ggf. einem 
Reclmer- die neueste Version eines Objektes zur Vec>.f'i.igu.ng stellen. v/enn jede 
Pnderungstransakt1on die mod1r izierten Objekte bei FOT in di e DB ausschreibt 
(FORCF~Strategie ~lR83]) , dann~~ die neueste Ver si on eines Objekt es stets 
von de r Platte gele sen ~..,erden . Bei einer NOWRCEr-Strategie kann der 
Austausch der Änderungen über Plat te, über die Koppelstrecke Z\·ri schen den 
Rechnern oder - bei e i ne r nahen Kopplung - Uber ein gemeinsam benut~t-es 
Speichersegment erfolgen. In Kapitel 2 vler>det: weitere Jvlöglichkeiten 
unte:rsucht, •>lie mit e ine r' nahen Koppl ung das Veralterungsproblem entschär ft 
bzw. gänzlich ve r>mi eden \'lel'den kann . 

- Die Lastkont rolle hat di e Aut'gabe, die aktuelle TA- Las t auf die verfOgbaren 
Rechner aufzut eilen, so da~ eine mögli chst gut e Systemausl astung e r reicht 
wird und die vorgegebenen Pnfordecungen (Durchsatz, Antwortzeiten) erfüllt 
werden. Sie mw~ daher sicher stellen, daß ~einer der Rechner über lastet 1st 
und daß die '1'A so ver-teilt ·,.,re r>den, daß mögJ.ichst wenig (Synchroni sation$- ) 
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Nachrichten Zl·tischen den Rechnern erforderlich sind. Außerdem muß die Last­
kontrolle dynami sch auf Pnderungen in der Systemkonfi guration (z.B. Ausfall 
ode r Wiedereinbringen eines Rechners) reagieren. In Y..apitel 3 wird diese 
wichtige Systemkomponente genauer vorgestellt so1•lie ihre Stellung innerhalb 
des Systems untersucht. 

- Lo&f$1ng und Recovery sind Aufgabe der Recovery- Komponente . Während das 
Zurücksetzen einzel ner TA sowi e die Recovery nach Ausfal l eines Rechners 
mit l okalen Log-Dateien durche;eführt \·rerden kann, erfordert die Platten­
Recovery einen globalen L::>g, der durch geeignetes Nischen der lokalen Log­
Daten erstellt wird. Für dieses Mischen kann vtiederum ein gemeinsames 
Speichersegment nützl ich sein (siehe Kapitel 2) . 
Di e Recovery- Komponente hat sicherzustellen, daß der Ausfall eines Rechners 
erkannt und daß die Recovery durch die überlebenden Prozessoren schnellst­
möglich durchgeführt v;ir-d> um die TA- Verarbeitung möglichst wenig 7.U 
behindern. Die gescheiterten Tf\ sind unter Zuhilfenahme eines Nachrichten­
Logs auf den verfügbaren Rechnern erneut zu starten, so daß der 
Rechnerausfall ftir den Benutzer transpar'ent bleibt. 

Im nächsten Kapitel vierden mögliche Organisationsformen eira.er nahen Kopplu.YJg 
untersucht. Hierbei konzentrieren wir uns auf die Verwendung von gemeinsam 
benutzten Speichersegmenten, die, wie bereits mehrfach angedeutet) für 
wesentliche Funktionskomponenten eines DB--Sharing- Systems nutzbringend 
einsetzbar s ind. L'1 Kapitel 3 folgt eine §;enauere Diskussi on über die Rolle 
der Lastkontrolle so•lie über mögliche Realisierungsformen. Danach sollen 
noch sogenannte ~ intelligente Plattensteuerungen~ im Hinblick auf ihre 
Tauglichkeit in einem DB-Sharing System betrachtet werden. In der 
Zusammenfassung wird dann ein genauerer Ar>chitekturvorschlag präsentiert, der 
aus der vorangeg~enen Diskussion abgeleitet ist. 

2. Nutzung von gemeinsamen Speicherpart itionen 
Die lose Kopplung z~orischen den Verarbei tungsrechnem eines DB-Sharing-Systems 
garantiert zwar eine weitestgehende Autonomie der Prozessoren, jedoch bewirkt 
die teuere Kooperation und Kommunikation zwischen den Rechne rn über' Nach­
r ichten erhebliche Performance-Probleme. so bedeutet für kurze TA, ~o;ie sie in 
DB/DC-Anwendungen typisch sind, selbst eine Kommunikation oft eine deutl iche 
Er>höhtll1g der- Antwortzeit im Vergleich zuzentraUsierten DBS. Der Austausch 
der Nachrj_chten 1st dabei vor allem zur Synchron:i.:sation der DA- Zugriffe 
notwendig, die daher in einem lose gekoppelten DB-Sharing-Sys tem zur 
leistungsbestimmenden Komponente ~<ird . 
Als offensichtliche Lösungsmöglichkeit für diese Probleme bietet sich eine 
nahe Kopplung der Prozessoren an, die beste Perf'ormance bei ausreichender 
Verfilgbarkeit bi eten soll. In di esem Kapitel soll untersucht 'tltH•den, l·Tie 
gerneinsame (d .h. von all en Rechnern erreichbare) Halbleiterspeichersegmente 
für eine nahe Kopplung eingesetzt v1eroen können. Nicht betrachtet werden also 
sogenarmte "UlckenfUllet"technologien" (r·1agnetblasen- oder CCD- Speichet>), da 
sie nahezu 'keine praktische Relevanz besitzen. Ebenso ausgeklammert bleibt 
eine mögliche Ver'wendung spezieller Hardware-Einheiten, wie etwa eine !.ock­
Box' zur globalen Synchronisation [HR85b] . 
Bei der Verwendung eines. gemeinsamen Hal bleiterspei chers ist natUrlieh darauf 
zu achten, daß dam:i.t kein Engpaß erzeugt vlit"d. Daher soll die Kornmunikation 
zwischen den Rechnern nicht nur Uber solche Speichersegmente vorgenommen 
werden, sondern sie sollte sich auf vfesentliche Funktionen beschränken. 
1Heiterhin muß man sich darüber im klaren sein, daß eine gemeinsame 
Speicherparti tj_on zur Ausbreitung von Fehler n führen kann und daß einem 
Ausfall geei gnet vo~gebeugt werden muß (z.B. durch ein Ersatz-Speicher­
segment) . 
Wie die Nutzung eines gemeinsamen Halbleiterspeichers aussehen kann, ist im 
.,,.,esentllchen best:l.mnt durch die 
- Eigenschaften des Hal bleiterspeichers so'"'ie die 
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~ Verwendung innerhalb des Systems. 
Bezüglich der Eige~chaften sind folgende drei ~glichkeiten zu betrachten: 

1. Der Halblei terspei cher ist flüchtig und für alle Rechner instruktions­
adr·essierbar. Dies bedeutet, daß das gemeinsame Speichersegment fUr jeden 
Rechner als Teil sei nes Hauptspeichers angesehen werden kann. Da von allen 
Rechner-n auf den Speicherbereich zugegriffen vrird, sollte er nicht 
se1tem1~chselbar sein (Realspeicher) . 

2 . Der P..albleiterspeicher' ist flüchtig und f'ür alle Rechner seitenadressief'-
bar . -

3. Def Haiblei t erspeicher ist nichtflüchti~;; und für alle Rechner sei ten­
~ressierbar. (Solche Speicher wurden bereits von den ~rmen Fujitsu und 
!~AS angekUndigt, wobei die Kapazität jev1eils bis zu 512 r.m betr-agen soll 
bei einer Zugriffszeit von 1 ms. Die Nlcht-Flüchtigkei t wird durch eine 
Batt~r-ie LU1d angeschlossenen Festplattenspeicher gev,rährleistet, so daß bei 
Stromausfall die 1m BBlbleiterspeicher befindlichen Seiten noch gesichert 
werden können. ) 

Ein technisches Problem für die genannten Speicherarten scheint die Anzahl 
der anschließbaren Rechner zu sein. So können derzeit meines Wissens n~r 
maximal 4 (Gr~~)Rechner . solchennaßen gekoppelt werden. 
Als Verwendungsto~en solcher gemeinsamer Halbleiterspei cher kommen in einem 
DB-Shar>ing-System i'olgende Möglichkeiten in Betracht: 

1 . Synchronisation 
Die Synchronisation und die Behandlung von Deadlocks kann quasi vlie in 
einem z-entr>al1s1erten DBVS erfolgen, 1venn eine globale Sperrtabelle in dem 
gemeinsamen Hal bleiterspeicher geführt h'iro. In jedem Rechner arbeitet ein 
Set"'rverwalter mit der globalen Sperrtabelle, wobei z.B. Ober ~maphore die 
Zugri ffe auf' diese gemeinsame Datenstruktur geregelt werden. Diese Ver­
gehensweise setzt Instr~ktionsadressierbarkeit auf dern gemeinsamen 
Halbleitspeicher voraus ( Speichertyp 1), da sonst Seiten in den lokalen 
Iiauptspeichef (und bei Änderimgen wieder zurück) über'ti"agen werden milßten. 
Bei dieser Strategie dürften selbst bei h0hen TA- naten keine nennens~t1erten 
Wartesi tuationen beim Zugriff auf die globale Sper>rtabelle entstehen. Denn 
vtenn pro TA 20 Zugr>if'.re auf die globale Sperrtabelle zu jeweils 200 
Instruktionen notwendig sind, dann ergeben sich für 1000 TA/sec 20000 
Zugriffe in der Sekunde. Für 20-HIPS-Rechner dauert Jeder Zugriff l011s, so 
daß nur in 20% der Zeit ein Zugriff auf die Sperrtabelle vorliegt . Ein 
Ausf'all der SperrtabeHe würde allej'dings Systemstillstand bedeuten, so 
daß eifte Kopie der globalen Sperrtabelle in einem LmabhäP~1gen Speiche~ 
segrnent gefliht't werden sollte, die jederzeit auf dem aktuellsten .Stand 
ist . 

i2 . Unterstützung _tier Syst~pufferübett"W~_chung 
tvenn jeder Rechnet' seinen eigenen Systempuffer hat~ dann muß das in 
Kapitel 1 erwähnte Ver>al terungsproblem 1fl KaUf genommen v1et'den. Dieses 
Problem entfäll t, 1venn ein ~;;lobaler SystEj!tnpuffer in einem gemeinsamen 
Halbleiterspeicherbereich einger'ichtet wit'd und auf lokale ?uffer 
verzichtet wird. In d~~ gemeinsamen Speicherbereich sind auch die Date~ 
Strukturen zu fUhren, die zur Pufferverwaltung benötigt wer>den. Om ein 
ständiges Kople~n von Seiten zwiSchen globalem Puffer und lokalem Haupt­
speicher zu vermeiden, muß auch hier Instr'ukt1onsadress1erbarke1t 
vorliegen (Speichertyp 1). Oer globale Pul'fer> sollte sehr groß sein (z.B. 
>100 JYIB) , um die Anzahl der physiSChen E/A's zu begrenzen. 1/Jährend die 
Zugriffshäufigkeit zum globalen Puffe~ ähnlich der fUr die globale Sperr­
tabelle sein dürfte, ist i .a . mit längeren Zugriffszeiten zu rechnen. Dies 
macht es z>"ingend erfor'derlich, daß mehrere Rechner (TA) gleichzeitig auf 
den globalen Puffer zugreifen können, um Engpaßsituationen zu vermeiden. 
Problematisch dürfte es Jedoch sein, den Ausfall des globalen Puffers zu 
verkraften, da das Führen einer Kopie kaum realistisch sein dürfte. 
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Eine Nei tere Organisationsmöglichkai t ist. einen globalen Puffer und 
lokale Systempuffer zu führen~ ••obei der globale Puffer dann se1ten­
adressierbar sein kann (Speichertyp 2 oder' 3). Der globale Puffer 
entschärft das VeraltePUngsproblem~ wenn geänderte Seiten übe r ihn aus­
getauscht werden, was La. wesentlich schneller gehen dUrfte als ilber 
Leitungen oder gar über- Platte. vlenn der globale Puffer eine echte Er­
~-.·eiterung -der Speicherhi erarchie zur Reduzierung der Platten- E/A sein 
soll, ist darau.r zu achten, daß nur- aktuelle Seiten in ihm enthalten ~lnd. 
Dies jedoch macht La. eine write- through- Strategie auf den globalen 
Puffer erforderlich, um (fr>eigegebene) Änderungen für alle sicht(bcir zu 
machen. Die write- through- Strategie vereinfacht die Behandlung des .Ver-­
alterungsproblems, da die neueste Version einer Seite stets vom globalen 
Puffer bzw. von Platte gelesen wet'den kann (es muß jedoch nach ~otie vor der 
Zugriff auf ve raltete Seiten in den lokalen Systempuffern verhindert 
werden). Eine benötle;te Seite l'lird zuerst 1m lokalen Puffe r- gesucht, dann 
im globalen PUffe!:' und erst >'ienn sie auch da nicht vorhanden ist, l<tir<;l d ie 
Seite von der> Pla t te gelesen. eei einer FORCE-Ausschreibstrategi~, be:i der 
bisher geänderte Seiten einer Update- TA bei EOT auf Plat t e geschr>J.eben 
1mrden, ist durch einen globalen Puffer eine deutliche Be~chleunigung 
dieser Schreibvorgänge zu erwarten; Jedoch muß der globale Puffer nicht­
flUchtig sein (Speichertyp 3). 
~Jr NOFORCE dagegen kann das Durchschr eiben von Änderungen auf den 
globalen Puffer eine merkli che Ve r langsamung im Vergleich zu zentrali­
sierten DBVS bewirken. Diese Beeinträchtigungen können umgangen "'eJ:'<ien, 
•renn man nicht nur auf Platte sondem auch im gl obalen Puffer veraltete 
Seiten zuläßt . De r Zugriff auf solche Seiten ist dann durch geeignete 
Zusatzmaßnahmen zu verhindern, ähnlich wie in einem System ohne globalen 
Puffer der Zugriff auf veraltete Seiten auf der> Pl a t te zu vermeiden ist. 
Ivlögl1che Verfahren hierzu vmr den bereits vorgeschlagen (z .B. durch Ver­
vtendung von Haltesperren in [Ra84, HR85a ] oder eines Invalid1et"tli1gsvektor'S 
in lRa85b ]) . 
1t.lährend bel FORCE der globale Puffer nichtflüchtig sein mu.~, nat man bei 
NOFORCE die \Vahl zwischen einem f lilchti gen und e i nem nichtflüchtigen 
Halbleiterspeicher. F:in flüchtiger Halbleiterspeicher (Speichertyp 2) 
dür-fte billiger und wahr'scheinlich schneller als ein nichtflüchtiger sein. 
Um jedoch einen Ausfall eines solchen Speichers tolerieren zu können, darf 
eine gegenüber der Platte geänderte Seite nicht nu r 1m gl obalen Puffe~ 
sein, sandem zusätzlich 1n einem del:' lokaien Puffer.- Ein Verdrfu!gen einer 
geänderten Seite aus dem lokalen Puffer e rfordert also ein Aussch reiben 
a uf Platte. Dies ist bei einem nichtflüchtigen globalen Puffer nicht er­
f o r>derlich. ;•todurch ein systemweites .A.kkumul ieren von Änderungen im 
globalen Puf'fer möglich wird (auch fü r FDRCEJ) . Insgesamt gMehen 1st ein 
gl obaler Puffer besonders für e ine FORCE-Ausschreibstrategie gewinn­
bringend. Für NOFORCE sind zwar auch mit einem flUcht igen Halble iter­
speicher Performance-Gewinne möglich, jedoch in geringerem Ausmaß. 

3. Unterstützung der' Lastkontrölle 
Die Ve~~endung eines gemeinsamen, instrukt1onsadressierbaren f~bleiter­
s peichers zur Unters tilt zung de r Lastkontrolle l·rir>d im nächsten Kapitel 
ausführlich diskutie r t . Ein solcher Speicher berei ch kann einerseit für 
gemeinsam benutzte Datenstrukturen genutzt werden, wenn öie Lastkontrolle 
auf mehreren Rechnern abläuft. AndererseitS können ilber ihn effizient TA 
zur Ausführung in einen anderen Rechner weiter-geleitet 1·1erden, wenn dies 
Sinnvoll ersch~int. 

4. Unterstützung des Logging 
Generell kann das Logging dur>ch Ve!'r;endung von nichtflilchtigen P.albl eiter­
speichern beschleunigt werden, da di e Zugriffszeiten auf solche Speicher 
(aucl1 :1m Vergleich zu chained-I/0) höhere Ausschreibraten als auf Platten 
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zulassen . Auch die Erstellung eines globalen Log kann et"heblich 
erleichtert ~>.•erden~ ~<<enn man einen eerneinsamen seitenadressierbaren 
Halbleiterspeicher als globalen Logpuffer einsetzt . Hierbei ist e1n 
nichtf'lücht:iger Halbleiterspeicher sicher sinnvoll, jedoch nicht zwingend 
notwendig, da di e Log- Daten in den l okalen Log- Dateien gesichert sind. Ein 
Ausschreiben auf den globalen Log- Pu.r.rer- 1st dann "legen des schnellen 
Zugriffs parallel zum lokalen Logging möglich, so daß das Hisehen der 
lokalen Log- Daten sehr einfach werden dürfte . Es mu.~ jedoch dafür Sorge 
getragen t-1e!"den, daß die Log- Daten nur kurz im Log-Puffer verbleiben, UEJ 

einem Überlauf vorzubeugen~ der bei dem zu erwartenden Log- Umfang l eicht 
mögl ich ist . Denn bei 1000 TA/sec und 50% Änderungstransaktionen, ergeben 
sich 2000 Ändet"ungen/sec , Nenn jede ändernde TA durchschnittlich 11 OB­
Objekte modH'izier>t. Dei einer Log-Puffer- Große von 512 NB und physischen 
Loggi ng auf Seitenebene ~väre der Puffer bei einer Seitengröße von 2 KB 
innerhalb von 128 sec gefüllt . Dies macl:t klar, daß bei VerNendl.ll'1g eines 
globalen Log-P uf'f'ers e intragsNe ::.ses Logg i ng und 't(ahrschel nlich 
Gruppencommit [Cr85] dringend erforderlic..h sind, da damit das Datenvolumen 
drastisch reduziert r"rerden kann (Faktor 20) . 

In Bild 2 sind die angesprochenen Einsatzformen eines gemeinsamen Hal bl eiter­
speichers zusammengestel l t . 

~ synchron1- Sysrem;>uffe{'\(ontrolle l..a:~-1;- U1!5!5i:;g 
sation ot.r~ lollale ' mit \okalen ko."""trol1e 

p 

' 

?t:ffe:-- I Puffem 

J i..nzt ~d.on:;.. r. X I - X (Y.) 
c.dres~ier~r 

I 

' ' 2 5el tenacic-e::i:ilcr-- - - I X - (X) 
bar, flUc'!-.';;:.~ • , 

3 nlch~fllicrttil; - - I X - X 
I 

RUd ?: Elt1!latzfol'l':len V~"! e,:emeinsarn ·~enutzten Halblelterspelr:her:-n tn elr.em 
nah gekoppe·l ;en Dl'I-Sh8r1ng-Syst.!n 

Wie geze~t wurde, kann also ftir die vier wesentlichen Komponenten eines DB­
Sbaring- Systems (Synchronisation, Systempur.rerver>waltung, Lastkont r olle, 
Lof",ging) eine nahe Kopplung über einen instruktionsadressierba ren, flilchtigen 
Halbleiterspeichero verwendet werden. Dieser Speichertyp birgt jedoch ähnliche 
Gefahren bezüe;lich det" Verfügbarkei t ~;ie der gemeinsame :-iauptspeicher in eng 
gekoppelten Neilrrechnersystemen. ])aher muß durch geeignete Vorkehrungen lilld 
Protokolle dafür gesorgt werden, daß ein Rechnerausfall keine "unerwünschten" 
Spuren in den gemeinsamen Speicherbereich hinterläßt. Insbesondere muß durch 
gegenseitige Überwachung verhindert "'erden, daß kritische Abschnitte endlos 
gesperrt bleiben. 
Ob und in 1·1elchem Umfang gemeinsame !falbleiterspeicher in einem DB--Sharing­
System eingesetzt wer>den sollten~ .tst stark von folgenden Faktoren abhängig: 
- geforderte Verfügbarkeitsanforderunge~ 
- Kosten 
- Anzahl der Rechner, die a~ den gemeinsamen Halbleiterspeicher anschließbar 

sind . 
Eine hohe Verfagbarke1t ist umso sch>'lieriger zu realisi.eren, j e mehr 
Funktionen zentralisier t werden, v .a . bei Vervtendung von f1i.ichtigen Hal b­
l ei terspeichern. \•Tenn z .B. be i einem gemeinsam benutzten flüchtigen Halb­
l eiterspeieher de r Ausfa l l eines Rechners den Ausfall dieses Speichers 
bewi r kt, bes i tzt dieser gemeinsame Speicher eine sehr hohe Ausf'alh.rahr­
scheinlic~~eit. Nicht~lüchtige Halbleiterspeicher dagegen sind sogar wesent­
lich teurer als Nagnetplatten, so daß sie aus Kostengründen nur begrenzt 
eingesetzt werden dürften. Die Engpaßgefahr ist a l s Nen1ger probl ematisch 
anzusehen; sie "räre jedoch gegeben, wenn man mehre re det" genannten Ver-
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·.vendung.sformen mit einem gemeinsamen Halbleiterspeicher realisieren vtollte. 

Aus diesen Uberlegungen heraus sollen nun abschließend noch einmal einige 
Architekturbeispiele (ohne Lastkontrolle und !Jogging) gezeigt we.rden: 

I I I j_ I 

~ ~ . .. ~ R, ~ ~ . . . 
lokaler lokaler lokaler 

SP S? SP 

globale 
st=errtabell e ~ ~ 

globaler 
St' 

globaler 
sP 

I 1 

8 . . 8 DB 8 8 ... 
OB 

Bild 3: Architekturbeispiel 1 Bild LI: Architekturbeispiel 3 

Beispiel l : Globale Sperrtabelle, globaler Systempuffer ohne lokale Puffer 
- ( Bild 3) 

In diesem Syst em karm die Synchronisation gleichsam wie in einem zentralen 
System durchgefi.U1rt vrerden und es existiert kein Veralterungspr-oblem. Da 
der (die) gemeinsame{n) Halbleiterspeicher ~regen der Instruktionsadressie!'­
barkeit flüchtig ist (sind) ergeben sich v .a . vregen des globalen Puffers 
kaum tolerierbare Verffigbar>keitsprobleme. Liegen die globale Sperrtabelle 
und der globale Puffer in demselben Speichersegment, dürften die hohen 
Zugriffsraten merkl iche War tezei ten verursachen (Engpaß) . Der nächst e 
Schritt vttire daher ent','l'eder nur eine globale Sperrtabelle oder nur einen 
globalen Puffer (ob..ne lokale Puffer) vorzusehen. Letztere l1öglichkeit soll 
jedoch wegen der Ver.f'ügbarkeitsprobleme nicht betrachtet v1erden. 

Beispiel~ : globale Sperrtabelle, kein global er Systempuffer 
Dieser Ansatz hat 1m Vergleich zu Architekturbei spiel 1 geringere 
Verftigbarkeitsprobl eme und dürfte keinen Engpaß erzeugen (s.o . ). Die 
Synchronisation ist relativ ei..rtfach und effizient durchführbar', jedoch muß 
das Veralter-ungsproblem behandelt werden. Dies kann zusammen mit der 
Synchronisation geschehen, l·ienn man z .B. , wie in [Ra85b] gezei gt , die 
Sperrkontrollblöcke der globalen Sperrtabelle llm einen sogenannten Invali­
dierungsvektor erweitert . 

Beispi el 3: seitenadressierbarer, flüchtiger gl obaler Systempuffer (Bild tl) 
Dieser Ansatz ist nur ftir eine NOFORCE-Ausschreibstrategie von Interesse. 
Für ungeänderte Seiten kann der globale Puffer Lesezugriffe auf die Platten 
einsparen; geänderte Seiten können über ihn effizient zwischen den Rechnern 
ausgetauscht werden. Der Vorteil der Archi tektur l iegt in der möglichen 
Performancesteigerung, ohne VerfUgbarkeitspr-obleme zu verursachen, da nach 
einem Ausfall Änderungen wieder direkt oder über Platte ausgetauscht 
werden. 

Beispiel 4 : nichtflUchtiger globaler Systempuffer 
Bei diesem Ansatz kommt neben dem beschleunigten Austausch von Änderungen 
der Vorteil der Nichtfl üchtigkeit h inzu, der v.a . bei einer FORCE­
Ausschreibstrategie wichtig ist. Heiterhi n wir d auch ein "normal es" 
Verdrängen einer geänderten Seite aus dem lokalen Puffer beschleunigt, da 
hierzu keine Platten-E/A mehr erforderlich ist. Damit wird ein system­
Neites Akkumulleren von Änderungen im globalen Puffer ermöglicht. Diese 
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beiden letztgenannten Vorteile sind natlirlich auch bei einer NOFORCE­
Strategie relevant, flir die dann .~nderungen auf zwei Ebenen akkumuliert 
we~den könnten, bevor sie in de~ materialisierten DB [HR83} sichtbar 
'"ürden. Nachteilig gegenüber Architekturbeispiel 3 sind die höheren Kosten 
sowie die vermutl ich l angsameren Zugriffszeiten. 

3. Stellung der Laßtkontrolle 1n einem DB-Sbarlng-System 
vlie bereits in del:' Einführung erwähnt, hat die Lastkontr'olle in einem DB­
Shar-ing- System im vtesentlichen folgende AUfgaben: 
1 . Verteilung der von den Terminals gestarteten TA auf die verfügbaren 

Rechner (TA-Routing), so daß die TA möglichst schnell bearbeitet werden 
können. 

2 . Erreichung e i ner relativ gleichen Auslastung der verfügbaren Rechner 
(Lastbalancierung) und Ge'<'lährleistung des notwendigen Durchsatzes. Es muß 
hierzu u .a . verhindert v1erden, daß ein einzelner Rechner überlastet wird . 

3. Zur Erfüllung der bei den genannten Aufgaben, muß die Lastkontrolle auf 
Änderungen .in der Last (z.B. stark wechselndes Referenzverhalten) sowie in 
der Systemkonfiguration (z .B. bei Ausfall ode~ Hinzufügen eines 
Prozessors) gee1gnet reagieren. 

Da bei DB-Sharing jeder Rechner auf alle Daten direkt zugreifen kann, ist es 
.für" ein effektives TA- Routing ausschlaggebend, insbesondere bei einer losen 
Kopplung der Rechner, die Anzahl der Nachrichten zur globalen Synchronisation 
zu minimieren. Diese Aufgabe kann natUrlieh nur in enger Zusammenarbeit mit 
dem gewählten Synchronisationsalgoritiunus durchgeführt werden, jedoch 1st es 
hierzu i.a. erforderlich, in denRechnemeine möglichst hohe Lokalität im 
Ref'erenzver>halten der dort ablaufenden TA zu erreichen {Re85 J. Ei ne solche 
Lokal i tät bewirkt i.a. neben der Synchronisationsunters tützung auch eine 
Reduktion von physischen E/A-Vorgängen, da viele der benötigten Objekte 
bereits im lokalen Systempuffer vorhanden sind. 
Um nun die ersten zv;ei der oben genannten Aufgaben wirkungsvoll dur chführen 
zu können, benötigt die Lastkontrolle die 
- Vorhersage des Referenzverhaltens einer TA sowie die 
- Vorhersage der AuSl'lirkung einer TA auf die a.lctuelle Last. 
Zur Vo r hersage des Ref er>enzver-hal tens kann die Lastkontrolle die Informa­
tionen benutzen, äie bei Ankunft einer TA bekannt sind . Dies sind i.a.: TA­
Typ, Subschema, Terminal-Identifikation und möglichervleise Eingabedaten. 
Damit kann dann grob abgeschätzt l'le rden, Nelche Datenbanken, satztypen USl'i, 
mit welchem maximal en Zugriffsmodus wahr-scheinlich referenz1ert weroen, .falls 
über öen betreffenden TA- Typ ausre i chende Informat i onen bezüglich des 
Referenzver-haltens bekannt sind . Ist dies nicht de~ Fall, müssen 
diese Informati onen mögli cherweise erst im laufenden Betrieb gesammelt 
werden. 
Um die Auswirkungen einer TA auf die aktuelle Last vorhersagen zu können, muß 
die Lastkontrolle neben dem Vlahrsche1nlichen Refe renzverhai ten der TA auch 
die Auslas tung der e i nze l nen ~echner kennen so~>~ie mögl icherNeise 
I nformationen bezüglich des globalen Synchronisationszustandes und der Loka­
lit~H von Daten besitzen. Die Auslastung der" Rechner- ist det" Lastkontrolle 
zumindest grob bekannt~ da sie weiß, Nelche TA sie auf v1elchen Rechner 
geleitet hat . vleitergehende Informationen zur Rechnerauslastung el."foroern 
i.a. explizite Kommunikation. 
Da in einem Sys.tem von beispielsweise 1000 TA/sec das TA- Routing sehr häufig 
dur>chzuf'Uhr-en ist und s i ch di e dafür benöt igte Zeit auch in der Antwor>tze:lt 
niederschlägt, muß die Lastkontroll e die Zuordnung einer TA zu einem Rechner 
sehr schnell tr-effen können. Reuter argumentiert in [Re85 L daß hierzu eine 
TA- TyP-bezogene Routing-Tabelle benutzt werden kann, da das Referenzver­
halten in Transaktionssystemen über längere Zeiträume (Stunden) homogen sei 
("hypel"-local1ty"). In einer solchen Tabelle werden zu jedem TA- Typ e i n oder 
mehrere Rechner genarmt, in denen TA dieses Typs ausgeführt vterden sollen. 
vlelcher Rechner ausgewählt rtird, hä.rl.gt dann von der aktuellen Auslastung bei 
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Eintreffen de~ TA ab. 
Bei E~stellung einer solchen Routing-Tabelle vlird eine bestimmte Jlnzahl von 
Rechnern sovlie ein bestimmtes Lastprofil vor-ausgesetzt. Änder-t sich die 
Rechnerkonfiguration oder das Lastprofil , muß i.a. die Routing-Tabelle 
geändert "'erden. Solche Ändet"Ul1gen sind jedoch r>elativ selten, so daß das TA­
Routing weitgehend tabellengesteuert du~chgeführt werden karm. Änderungen im 
Lastverhalten können relativ einfach durch Überwachung der Ankunftsraten von 
TA- Typen erkannt werden, wenn TA- Typen als 'stabil' angesehen werden (d .h. 

homogenes Referenzverhalten imerhalb eines TA-Typs) . 
Bisher \-lUrde noch nicht diskutiert, wo die Lastkontrolle in einem Dß...Shar-ing­
System sinnvoller~>;eise anzusi edeln 1st, Da all e von Terminals gestarteten TA 
über> die Lastkontolle auf die Rechner verteilt werden, kann die Lastkontrolle 
als logische Erweiter-ung des DC- Systems angesehen werden. Bezüglich der 
Zuordnung von Lastkontrolle zu Rechnern sind folgende Alternativen zu be­
trachen: 
1.) Die Lastkontrolle \-lird von einem Rechner (zentral) oder von mehreren 

(dezentral ) ausgeführt . 
2 . ) Die Lastkontrolle wird in einem oder mehreren Front-.F.nds (FE) durchge-

filllrt oder von einem oder allen Verarbeitungsrechnern (VAR). 
Wenn man die Lastkontrolle auf einem oder mehreren FE durchfUhrt, kann man 
sich zudem noch überlegen, ob man das "eigentliche" DC-System auch auslagert 
oder weiterhin in den VAR beläßt. Dabei wird angenommen, daß das DC-System 
die TA-Programme (TAP) ausführ t und die Kommunikation Z\vischen TAP tmd 
Terminal einersei ts lind TAP und DBVS andererseits durchführt. Außerdem iUhrt 
die DC-Komponente eLnen Nachrichten- Log. Eine genauere Besc~reibung der DC­
Komponente sowie mögliche Realisierungsformen findet man in lffi-185 ]. 
Im folgenden sollen die vier sich ergebenden zuo~ungsmögliehkeiten für die 
Lastkontrolle diskutiert ~>reroen~ 
a } Zentrale Lastkontrolle auf einen VMI. 

Da ein VAR typischerv1eise e in universeller Großrechner i st, sind das 
Se~den4und Empfangen von Nachrichten i.a. sehr teure Operationen (z.B. 
10 - 10 Instrukti onen) . Daher wäre der Rechner, der die Lastkontrolle 
durchführt, kaum noch in der Lage eigene TA- Verarbeitung durchzufahren, 
d .h . sämtliche TA mi.lßten ~veitergeleitet werden. Zur Verdeutlichung 
folgendes Zahlenbeispiel: 
Wenn ein RECEIVE (SEND) 5000 Instrukti onen kostet, sind bei 1000 TA/sec 5 
~UPS fiir das Finpfangen del:' Terminalnachrichten erforderlich und nochmals 5 
~UPS zwn Weiterleiten der TA-Nachrichten auf den Rechner , der die TA 
OUt'chzuführen hat. Wenn der abarbeitende Rechner nicht direkt die Antvwrt­
nachricht an das Terminal schicken kann, ist nochmals Kommunikation mit 
dem VAR, auf dem die Lastkontroll e läuft, erforderlich. Für das Empfangen 
und Heiterl eiten der Antwortnachrichten sind a l so ggf. weitere 10 ~UPS 
not\-,rendig. 
Um den Kommunikationsoverhead zu reduzieren, kann man auf eine nahe 
Kopplung der VAR übergehen, wobei ein gemeinsamer, instruktionsadressier­
barer Speicherbereich veri"rendet wiro . Dann können die von einem Rechner R 
zu verarbeitenden TA- Nachrichten 1n einem festen Teil dieses Speicherbe­
reichs abgelegt werden, der von R in periodischen Abständen auf neu ange­
kommene Nachrichten überprüft wir;-d. Umgekehrt können auch Antvwrtnach­
richten über den gemeinsamen Speicherbereich zurtick zur Lastkontrolle 
gebracht werden, die diese dann an das entsprechende Terminal \•Iei ter­
leitet. 
Da nach Ausfall des Rechners ei n andere~ VAR die Lastkontrolle durchfUhren 
muß, müssen alle Terminals zumindest mit zwei VAR verbunden sein. \~Tenn die 
Antwortnachrichten nicht über die Lastkontrolle laufen, sondern direkt vom 
abarbeitenden Rechner an das Tenninal geschickt werden sollen, muß jeder 
Rechner mit allen Terminals verbunden sein. 

b) Dezentrale Lastkontrolle auf allen VAR 
Be i diesem Ansatz ist jedes Ter minal zunächst einem Rechner fest zuge-
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or dnet ; jedoch muß f ilr den Fehlerfall vorgesehen vrerden, daß zumindest 
noch e i n weiterer> VAR erreichbar ist. Da die Lastkontrolle i n jedem VAR 
läuft , wird das TA- Routing immer in dem einen Terminal zugeo~dneten 
Rechner durchgeführt. Dies hat den Vorteil, daß der Komrnunikationsoverhead 
gleichmäßig auf alle Rechner verteilt 111rd. 
Auch hier ist eine nahe Kopplung der> Rechner s innvoll, um TA schnel l an 
andere VAR wei~t>leiten zu können. Ebenso können gg.f. Antwoi'tnachrichten 
für ein Terminal zv1ischen den V.ll.R über den gemeinsamen Spei cherbereich 
ausgetauscht werden, wenn nur de r einem Terminal primär zugeordnete 
Rechner Nachrichten an das Te~ninal schicken kann. Zudem erlaubt erst die 
nahe Kopplung ein lastabhängiges TA- Routing , da sich bei hohen TA-Raten 
die Auslastung der Rechner sehr schnell ändern kan n. Dei einer l osen 
Kopplung wäre es daher i.a. nicht möglich , aktuelle Informat i onen zur 
Auslasttmg der anderen Rechner zu ftlhren. Eine nahe Kopplung erlaubt es, 
di ese Informationen in dem gemeinsamen Spei cher bere:.ch z.u halten, ebenso 
wie die von allen Rechnern benutzte Routing-Tabelle. ~!enn keine nahe 
Kopplur1g vor>läge, wäre das relativ statische Verteilen der TA übe r e i ne 
Routing- Tabelle zumindest in Fragegestell t, da i..a . nicht vorhersehbar 
ist , in vrelchem Rechner eine TA- Nachricht eintrit'ft und da ein ggf. not­
v~endiges Verschicken dieser Nachr icht zu einem anderen VJI.R teur er sein 
kann, als mögliche Vorteile durch das Aus l agern auf einen anderen 
Rechner. 
~legen der DezentralisieruP.g \ürd es schwieriger Änderungen im TA-Verhalten 
zu erkennen, da hi e rzu di e Ankunftsraten der TA-~~en bei all en Rechnern 
zusammengeraßt we r den müssen, was sinnvol l erweise auch über eine nahe 
Kopplung geschieht. Die Durchführung dieser Aufgabe wird von einem festzu­
legenden Rechner vot"genommen, der dann auch di e neue Routi~-Tabelle be­
rechnet, wenn ein stark verändertes Referenzverhalten registriert Vlir>d 
oder wenn ein Prozessor ausgefallen bZ\'i. hinzugekommen ist. 'denn dieser 
'ausgezeichnete' Rechner aus fäl l t , muß ein anderer sei ne Funk tion über­
nehmen . 

c) Zentrale Last kontrolle auf einem PE 
Bei dieset:" Zuordn\.Jrl..g wird angenommen, daß der FE ein spezieller Kommuni­
kationsrechner 1st, der eine effiziente Kommunikation erlaubt. Weiter-hin 
soll der FE mit allen Terminals und allen VAR verbunden sein (Bild 5) . 
Alle Nachrichten von und zu den Terminals laufen über di esen FE. 

~<aticnsnetz 

88 8 D> 

Bild 5: Zentrale Lastkontrolle auf einem Front-End 
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vlenn man 1000 T!Vsec annimmt, muß der FE pro Sekunde jeweils 1000 Na~ 
richten vom Terminal empfangen, an die VAR 1-seiterleiten, von den VAR 
empfangen und an die Terminals zuruckschicken. Hierfü r sind bei 500 In­
struktionen für das Senden und Empfangen einer Nachricht 2 MIPS erforde~ 
lieh. Das Routing selbst fällt dagegen kaum ins Gel'richt, da es tabellen­
gesteuert abläuft. \veil ansonsten iM wesentlichen nur noch die Überwachung 
der TA-Raten sowie gelegentlich eine Neuberechnung der Routing- T.abelle 
durchzuführen ist, sollte e~n Engpaß vermieden \·;erden können. Auch der­
Ausfall des FE müßte relativ einfach durch einen ::rsatz- FE behandelbar 
sein, der ebenfalls mit allen Terminals und Rechnern verbunden sein muP.l. 
Denn die notwendigen Informationen sind irn >oJesentli.chen die Routing­
Tabelle sowie Daten zur Rechnerauslastung. '.-/enn man die Routing- Tabelle 
auf Platte sichert, braucht sie iM Fel'üerfall nur eingelesen v1er>den; die 
Info~ationen zur Rechnerauslastung können bei jedem V.~~ neu angefordert 
werden . 

d) Eezentrale Lastkontrolle auf t:lehreren FE 
Dieser- Ansatz hat gegenüber den vorherigen den Vorteil , daß ein Engpaß 
noch U.'l'lwahrscheinlict:er wird und daP.I der Ausfall eines i?E reibUP~sloser 
überstanden ·.'ferden kann. Die Engpaßgefahr fUr einen FE wäre z.ß. gegeben, 
wenn die Lastkontrolle auch Teilaufgaben der DC-Systeme (z.B. Terminal­
abbildung, Nach~ichten-Logging) übernehmen soll. Sei mehreren FE mUß 
jedoch wieder ein ausgezeichneter ?E bestimmt ioJerden, der ggf . die 
Änderung der Routing- Tabell e übernimmt SON:i.e die beobachteten TA­
Ankunftsr-aten zusammenfaßt . Eine nahe Kopplung zwischen den FE kann 
benutzt werden, um die Routing- Tabelle sov~ie Infonnationen zur Auslastung 
der VAR abzulege<''l. 

zusammenfassend ist festzuhalten, daß eine sinnvolle Durchführung der I:ast­
kontrolleauf den VAR eine nahe Koppl ung mit einem instruktionsadressier­
baren Halblei terspeicher erfordert. Di eser Speichertyp kann Jedoch die Ver­
fügbarkeit unci F.rweiterbarkeit des Systems erheblich beeinträchtigen. Da.l-)er 
ist eine Realisierung mit einem oder mehreren FE vorzuziehen, die jedoch eine 
effiziente Kommunikation ennöglich müssen. Eine zentrale Lastkontrolle auf 
einem FE erscheint die attraktivste Lösung zu sein, zumal ein Ausfall relativ 
einf ach behande1bar und ein Engpaß ve~meidbar 1st. Die Zentralisierung 
unterstützt die Aufgaben der Lastkontrolle in natürlicher l·leisc (z.B. braucht 
die Überwachung der TA-PAten oder die Erstel:ung einer neuen Routing- Tabelle 
nicht zwischen mehrer en Rechnern koordiniert zu werden) . Die DC-Komponente 
kann weitgehend unvel."ändert gegenOber herkömmlichen TA-Systemen in den VA.'t 
ablaufen; die Kommunikat ion erfolgt statt mit einen Terminal nunmit de~ 
Lastkontrolle auf den FF~ Die zentrale Lastkontrol:e kann darGherhinaus auch 
dazu genutzt werden, d~e F\m.l<tionsfä.lügkei t der VAR zu fiberwachen und nach 
einem Ausfall die Recovery-Aktionen anzustoßen und zu koordinieren [Ra85b). 

~. Einsat~ intelligenter Plattensteuerungen 
Zur Durch..f'ühruP~ der Platten-.S/A besitzt jeder ~echP.er mehrere Kanäle. d:..e 
üblicherweise 1m Blockmultiplex-t-lodus arbeiten. Die ?lattensteueC'UTlg {disk 
controller) ist zwischen Kanal und Platte angesiedelt , um den Kanal von 
geräteabhängigen Aufgaben, wie Codierung, mechanischer Steuerung oder 
Energieversorgung zu befreien. Jeder Plattensteuerung sind dabei La. mehre~e 
Platten zugeordnet; umgekehrt Äann eine P:atte auch von mehreren Kontrolle~~ 
aus erreicht werden, um Wartezeiten zu vetTingem, v.•enn eine Steuerung mit 
einem anderen Laufwerk beschäftigt ist. Ebenso ist eine Steueru.11g i.a. mit 
mehreren Kanälen (Rechnern) verbunden . 
Vor allem im Bereich der Datenbankmaschinen >·ruroe vielfach versucht, durch 
leistungsfähigere {intelligentere) Plattensteuerungen, die von den Platten 
kommenden Daten 'vor Ort' zu filtem. Dabei v;ird der ankommende Datenstrom 
hardvtaremäßig auf Treffe r eine!" Suchanfrage durchgesehen, wobei dann nur di e 
gefundenen Treffersätze weitergeleitet vierden. Im allgemeinen erlauben solche 
Kontroller ( z .B. CAFS von ICL, [Sch85j) Jedoch nur relativ einfache Such-
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prädikate innerhalb eines Satztyps (keine Joins o.ä .) . FUr die in DB/DC­
Anwendungen ablaufenden TA, die typischenTeise sehr einfach sind , haben 
solche Filterprozessoren nahezu keine Relevanz, da sie v.a. auf das inhalts­
o rientierte Durchsuchen großer DatenmanBen zugeschnitten sind. In 
Transaktionssystemen dagegen dominieren E1nzelsatzzugr1ffe, die am besten 
durch vordefinierte Zugriffspfade unterstützt werden. 
Eine Ne i tere Einsatzform intelligenter Pl a t tensteuerungen wiro 1m Airline 
Control Program (ACP) von IBM genutzt. Hier synchron isieren die 
Plattenkontroller die parallelen Zugriffe auf die ;)aten (Blöcke) durch die 
sogenannte ' Limited Lock Facility', wobei über zusätzliche Kanalkommandos 
Sperren erworben und freigegeben werden können [Ro85 ]. Es 'l'ler'den jedoch nur 
exkl usive Sperren auf Rechnerebene unterstiltzt . Für DB-Sharing ist eine 
Synchronisation i n den Plattensteuerungen kaum relavant, da ja versucht wi~ 
durch Unterstü tzung von Lokalität in lokalen bzw. in einem globalen 
Systempuffer mögli.chst selten auf d.:e Platte und damit auf den Kontroller 
zugr eifen zu müssen. Außerdem 'l'läre eine vollständige Synchronisation 
innerhalb der Kontroller ohnehin kaum rea:is:erbar (globale nead~ocks, 
Transaktionskonzept) . 
Eine 1-1ei tere Erweiterung herkömmlicher> Plattenkontroller stellt <lic 
Ver~<tendung von Platten-Caches dar . Es handelt .sich dabe i um .!'lüchtigc 
Halbleitet'spei cher in den Kontt'ollern, mit denen das Lesen von Platte be­
schleunigt werden soll. '.-legen der Flüchtigkeit oüssen Schr eiboperat i onen 
jedoch auf der Platte selbst stattfinden. Solche Kontroller ~<;erden z .B. von 
IBM bereits seit einigen Jahr>en angeboten (Modell 3880/ 13 bzw. neuerdings 
3880/23), wo be i die Speichei"kapazitä t des Halbleiterspeichers bis zu 6lt MB 
betr'd,gt. Als Ersetzungsstrategio wird ein LRU-Algorithmus benutzt. vlenn beim 
lesen eines Blocks dieser nicht im ?latten-Cacte gefunden wird, muß er von 
der ?atte gelesen werden. Der Block wird dann in den Hauptspeicher des 
a nfordernden Rechners übertragen und zustttzlich wird d1.e gesamte Spur des 
Blocks im Platten- Cache gespeichert [Ca85 ]. DamH ~<:ird bei einem se­
quentiellen Lesen maximal ein Plattenzugriff pr>o Spur notwendig, da alle 
~<reiteren Blöcke aus dem Platten- Gaehe gelesen Nerden können (Prefetching) . 
Dadurch sollen IBt-1 zufolge die dur chschnittlichen Zugriffszeiten von den 
üblic.'rlen 30-50 ms auf 8- 9 ms bei Platten mit eine:n ?latte!"'- Gache reduzier't 
Nerdcn. 
Die Verwendung solcher Plattenkontroller ist natürlich auch rur 0.&-Sha!'ir.lg 
von Inte resse. Allerdings können die Platton- \..aches, im Gegensatz zu äen in 
Kapitel 3 genannt en seitenadressierbaren globalen Pu:'fem, nicht sinnvoll zum 
Austausc.l1 von Änderungen benutzt \verden. Denn ein Schreiben 1n den Platten­
Cache alleine ist nicht r.töglich, es ~<tird immer' auch auf die Platte 
geschrieben . 
Da in einem DB-Sharing-System jeder Rechner auf jode Platte 7.Ugre1fen kann, 
ents tehen völlig ungeordnete Zugriffsreihenfolgen, lveil jedes Betriebssystem 
nur die lokalen Zugri~fe kennt . F.in Plattenkontroller kann jedoch diese 
Zugriffe so ordnen, daß die Zugr:.ffsbewegungszei ten auf einer ?latte 
möglichst minimal wer den. Solche Optimierungen \';erden z.B. schon durch die 
Plattenkontroller bei der Datenban_kmaschine ID!"l/500 von Britton-Lee vorge­
ncmnen [ Ch84 ] • 

5. Zusarmpnf'assung 
Im ~~i ttelpunkt dieser Arbeit standen l•Iöglichkeiten einer nahen Rechner­
kopplung übe r gemeinsam benutzte Halbleiterspeicher. Ziel einer solchen 
Kopplung ist eine verbesserte Leistungsfähigkeit gegenüber lose gekoppelten 
D~Sharing-Systemen mit ausreichend hohe r Verfügbar kei t . Al s Haupteinsatz­
gebie t von gemeinsamen Speicherbereichen wut"den die Synchr oni sation, die 
Systempufferkontrolle, die Lastko!"'trolle und das globale Logging ausgemacht. 
Unterschieden wurde fe r ner zv:ischen flüchtigen und nichtflüchtigen sowie 
seiten- und 1nstrukt1onsadressier>baren Spe:!.chern. Um eine ausreichend hohe 
Verfügbarkelt gewährleisten zu können, sollte äet" F.insatz gemeinsamer Halb-
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leiterspeieher Jedoch auf wenige Fälle beschränkt bleiben, insbesondere wenn 
Instruktionsadressierbarkelt erforderlich ist . 
In Kapitel 3 wurden die Aufgaben und Realisierungsmöglichkeiten der Last­
kontrolle, einer der wesentlichen Komponenten in einem DB-Sharing-System, 
untet'sucht. Diese Funktion kann zentr-al oder dezentral sowie auf den Ver­
arbeltungsrechnem oder auf Front-End-Rechnern durchgeführt werden. Am ge­
eignetsten erscheint eine D..lrchruhrung der Lastkontrolle auf einem Front-End, 
der sehr schnell mit den Terminals und den Verarbeitungsrechnern kommuni­
zieren kann . 
Im letzten Kapitel wurden noch bi sher beJ.ca.nntgewordene VervTendungsformen von 
(mehr oder weniger) intelligenten Plattenkontrollern auf ibre Eignung für DB­
Shar"ing betrachtet. Als sinnvoll 1st dabei eine globale Koord!nierung der 
Plattenzugl"if!'e durc.11 den Kontroller zur runimierung des Pos1t1on1erungs­
aufwandes anzusehen; ebenso die Nutzung von Platten-caches zur Beschleuni­
gung von Lesezugriffen, wenngleich dieser Vorteil bei Ver\oiendung von großen 
Puffern sowie eines globalen Systempuffers verringert l'rerden dürfte . 
Die Ile1'ier>tung der vorgestellten Einsatzmöglichkeiten einer nahen Kopplune 
wird vor allem dadur>ch erschwert, da das ~1stQngS- und Ausfallverhalten der 
einzelnen Speichertypen noch nicht ausreichend bekannt s i nd (z .B. 
Zugr-iffszeiten, CPU-Kosten pro Zugriff, Auswir'lrungen eines Rechnerausfalles) . 
Heiterhin ist unklar, wieviele Rechner tatsächlich solche Speicher gemeinsam 
nutzen können (wichtig fi.ir die Er~.,re!terbar'keit des Systems), wo die 
technischen Grenzen liegen und vielche Kostenentl'Ticklung zu erwarten ist. 
Trotz dieser und anderer offener Punkte wird 1n Sild 6 ein Architekturvor-­
schlag fUr ein DB-Sharing- System gezeigt, bei dem etwas mehr Details als in 
Bild la aufgenommen wurden. 

8 

globaler 
SP 

8· ··8 
Bild 6: Architekturvor>schlag für ein DB-Sharing- System 
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Wegen der zu er \>.•artenden VerfUgbarkei tsprobleme vrurde auf' eine l".ahe Kopplung 
mit instruktionsadressierbaren Spei cherber-eichen ve r zichtet. Zu r Abwicklung 
der Lastkontrolle wurde gemäß Bild 3 e in Front- End sowie sein Stand-by 
eingebaut. TtJeiterhin wurde e1.r1 globaler Log-Puffer, .rur den Nichtflüchtigkeit 
unterstellt wird, aufgenomnen, um das globale :.ogg1ng e~fizient durchfahren 
zu können (verg.: . Kapitel 2}. Nicht explizit gezeigt wurde die Instanz zur 
Ver waltung des globalen Log-Puffers. Ein globaler Systempuffer erschei nt 
sinnvoll, da er eine Reduzierung det' Plattenzugr11'e sowie einen effizienten 
Austausch geänderter Seiten erlaubt. Falls Nichtflüchtigkeit vor>liegt, vierden 
zudem Ausschreibvorgänge aus den lokalen Systet:lpuffern erheblich be­
schleunigt (besonders >'lichtig bei einer FCRCE-Ausschreibstrategie) . •,·leiterhin 
können bei ~ichtflüchtigkeit systemweit Änderungen im globalen Systernpuff'er 
akkumuliert werden. 
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