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NAH GEROPPELTE RECHNERARCHITEKTUREN FiUR EIN DB-SHARTNG-SYSTEM

Frhard Ralm
Iniversitét Kaiserslauterm

Abstract

Als DB-Sharing begzelchnet man dle gemelnsame Benutzung einer Dafenbank durch
Datenbank-Verwaltungssysteme (DBVS) auf einem System lose bzw. nahe ge-
koppelter Prozessoren. Das wesentliche Fntwurfszliel solcher Mehrrechner-
Datenbanksysteme ist die ann#hernd lineare Erhdhung des Durchsatzes 1im
Transaktionsbetriet bel nur wenlg veriinderten Antwortzelten im Vergleich zum
1-Rechner-Fall. Welterhin wird eine deutliche Verbesserung der Verfiigbarkelt
des Sysftems flr dle DB-Verarbeltung angestrebt.

Zuniichst werden die Grobarchitektur eines DB-Sharing-Systems sowle die
wesentlichen funktionellen Komponenten vorgestellt. Die Anordnung dieser
Komponenten im System hat entscheldenden EInfluR auf die Performance und die
Verfiigbarkeit, Untersucht wird vor allem wie elne nahe Kopplung der Rechner
iiber gemeinsame Speicherpartiticnen gewinnbringend verwendbar ist. Weltere
Kapitel befassen sich mit der Stellung der Lastkontrolle in einem DB-Sharing-
System sowie dem Einsatz wvon intelligenten Plattensteuerungen. Aus den
einzelnen Punkten wird dann ein detaillierterer Architekturvorsehlag flir ein
DB-Sharing-System abgzeleitet.

: IS

Bestehende DBS-Anwendungen in klassischen Bereichen wie Bankwesen, Lager—

haltung, Buchhaltung usw., die im Rahmen von Transaktionssystemen zu Aus-

kunf'ts-, Buchungs- und Datenerfassungsaufgaben eingesetzt werden, verlangen

zunehmend die Erweiterung und Verbesserung existierender DBVS oder gar die

Neuentwicklung spezieller Syateme, um vor allem folgende Inforderungen er-

fiillen zu kénnen:

- Abwricklumg hoher Transaktionsraten
Der Betrieb von DB/DC-Systemen 14Rf sich charakterisieren durch die hoch-
parallele Abwicklung von typischerwelse kurzen und vergeplanten Trans-
aktionen (z.B. Kontenbuchung oder Flugreservierung). Datenbanksysteme, die
diese Art des Transaktionsbetriebs in optimaler VWelse unterstiitzen, werden
of't als Hochleistungs-Datenbanksysteme bezelchnet. Wihrend derzeltige
Systeme maximal ca. 200 TA/sec erreichen (IMS/Fast Path), sind bereits 1000
TA/sec konkretes Entwicklungszlel [Gr8S |.

- Hodulares Systemwachstum mit annfhernd linearer DurchsatzerhShung

- Hohe Verfiligbarkeit
Bel Transaktionssystemen ist dlese Systemeigenschaft bescnders wichtig. Je
mehr TA in einem Transaktionssystem online abgewickelt werden, umso stirker
macht sich ein Systemausfall als Stdrung im Betriebsablauf eines Unter-
nehmens bemerkbar. Bereits heute werden oftmals lediglich 5 Minuten
Ausfallzelt pro Jahr als tolerierbar angesehen [Gr85 ].
Zur Erfiillung solcher Anforderungen muR Jede Haupthkomponente (Prozessor,
Kanal, F/A-Kontroller, Plattenlaufwerk, Rechnerkopplung) mindestens doppelt
ausgelepgt sein, um einen Ausfall verkraften zu k8nnen. Welterhin milssen
Fehler transparent [iir den Renutzer blélben und Anderungen in der Hardware-
oder Sof'tware-Konflguration miissen dynamisch durchgefiihrt werden kénnen.

In eng gekoppelten Mehrprozessobsystemen teilen sich alle Rechner einen
gemeinsamen Haupfspeicher und es eXilstlert nur elne ¥ople von Betrlebssystem
und DBVS. Der gemelnsame Hauptspélcher birgt die Gefahr der Fehlerfort-
pflanzung, so daf oft ein Systemausfall den anderen nach sich zieht
(verseuchte Datenstrukturen, permanent gesperrte kritische Abschnitte).

AuBerdem bedingt der gemelnsame Hauptspelcher mit zunehmender Rechnerarizahl
stark wachsende Zugriffskonflikte, so daB melst nur wenige Recher eng
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gelkoppelt werden (i.a. zwel oder vier) und ein lineares Durchsatzwachstum
uméglich wird.
Eine hohe Verfligbarkeit wird am besten durch eln lose gekoppeltes Mehr-
rechnersystem unterstiitzt, in dem n Prozessoren mit eigenen Kopilen des
Betriebssystems und separaten Hauptspeilchern mit Hilfe von Nachrichten
zZusammenarbeiten [KISH |» Die Tatsache, dal mehrere Rechner kooperieren, mud
nach “aufen” hin verborgen blelben, um die Benutzung und Wartung des Systems
m&glichst einfach (und damit wenig fehleranfdllig) zu machen. Ein solches
“single system image” ist durch eine komplette Software-Abblldung 2zu
realisieren. Bel einer losen Kopplung ist auRerdem selbst bei einer schnellen
Rechnerkopplung die Kommunikation fiber Nachrichten sehr teuer, da sie l.a.
mit ProzeRwechseln verbunden ist, Dies macht es schwierig, #hnliche
Antwortzelten wie im zentralisierten Fall zu garantieren, was Jedoch fiir die
Akzeptanz solcher Systeme notwendig ist.
Die IL&sung dieser Performance-Probleme knnte eine nahe Xopplung der Rechner
sein, bel der ein gemeinsames Spelchersegment eine effiziente Kommuniltation
fir gewlisse Teilaufgaben (z.B. Synchronisation des DB-Zugriffs) erlauben
soll. Elne ausreichend hohe Verfligbarkeit scll demnoch ermdglicht werden, da
wie bei der losen Kopplung jeder Rechner {iber eine eigene Betriebssystem—
Kopie sowie einen elgenen Hauptspeicher verfiigt [HR85D ]
Wie aus den bisherigen Ausfilhrungen hervorgeht, erfordert die Realisierung
eines Hochlelsatunga-DBS mehrere lokal angeordnete Rechner, die lose oder nahe
gekoppelt sind. Dabei 13uft auf jedem Rechner ein selbsténdiges Datenbank-
verwaltungssystem (DBEVS) ab, das in steter Koordination und Kommunikation mit
den iibrigen DEVS stehen mui. Alle DBVS milssen gemelnsam die Daten der Daten-
bank (DB) verarbeiten. Hierzu sind zwel M8glichkeiten der physischen Zu-
ordnung der Daten denkbar:

- alle DEVS kinnen pemelnsam auf’ alle Daten direkt zugrelfen. Diesen Ansatz
bezeichnen wir als DB-Sharing.

— eln DBVS verwaltet eine Partition der DB und kann Jjeweils nur auf seine
Partifion zugreifen. Daten aus fremden Partiticnen miissen explizit ange-
Tordert und ausgetauscht werden. Ein solcher Ansatz heidt auch DB-
Distribution.

Wir halten DB-Sharing fiir einen erfolgversprechenden Ansatz, der weiter be-

trachtet werden soll. Seilne prinzipielle Systemstruktur ist in Bild la

gezeligt. Allgemeine Kriterien und Unterscheidungsmeritmale zu DBE-Distribution
werden in [H#85 | und [HR85b ] untersucht.

In einem DB-Sharing-3ystem werden die an den Termlnals gestarteten TA Uber

elnen TA-Verfeiler auf die Rechner aufgeteilt. Jede TA kann vollstindig auf

elnem Rechner abgearbeitet werden, da Jeder Prozessor dlrekten Zugprliff zu
allen Daten hat. Dies impliziert, dad alle Rechner rdumlich benachbart
angeordnet sein missen, erlaubt jedoch sehr leistungsfZhige Rechnerkopplungen

(1 - 100 MB/mec).

In Bild 1b sind die wesentlichen Funktionen elnes DB-Sharing-Systems gezelipt,

fiir die im Vergleich zu zentralisierten DEVS neue Ldésungsansitze erforderlich

sind:

— Dle S8ynchronisationskomponente koordiniert den Zugrlff zur zentralisilerten
DB. Bel elner losen Kopplung ist hierbei darauf zu achten, daR dies mit
geringstmdglichem Kommunikationsaufwand zwischen den Rechnern mdglich wird,
da ansonsten die Antwortzelten stark anstelgen kdnnen. Denn neben der
eigentlichen Ubertragungszeit wird die Wartezeit auf die Antwort zu elner
Synchronisationsnachricht (z.B. Lock-Request) dadurch verlingert, dal
sclche Nachrichten vor der ilbertragung erst “gebiindelt” werden, da in
heutigen Betriebssystemerﬂ das Senden und Empfangen von Nachrichten teuere
Operationen sind (ca. 10' Instruktionen). Um unter diesen Bedingungen den
Durchsatz halten zu kdnnen, muf in jedem Rechner der Parallelititsgrad der
T4 entsprechend erhtht werden, was Jedoch wiederum die Konfliktwahrschein-
lichkeit und den BS-Overhead fiir Scheduling, Paging u.E. erhdht. Daher ist
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hecher Durchsatz beil vertretbaren Antwortzelfen nur zu errelchen, wenn die
durchschnittliche Anzahl won Synehronisationsnachrichten pro TA minimal
bleibt. Eine weitergehende Diskussion der Synchronisationsproblematik bedl
DB-Sharing sowle mdgliche Algorithmen findet man in [RS84, Ra84, ER85a,
RaB5a, Ra85b |.

In Kapitel 2 wird gezeigt, wie das Synchronisationsproblem durch den
Einsatz elnes gemelnsamen Speichersegmentes entschirft werden kann.
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Bild 1: Aufbau eines DB-Sharing Systems

- Wenn jeder Prozessor eines DB-Sharing-Systems einen eigenen Systempulfler
(SP) benutzt, kommt es zu dem sogenannten Veralterungsproblem (Pufferinvali-
dierung), das durch elne Systempufferiberwachung behandelt werden muf. Dernn
da elne Modifikation eines DB-Objekbes zunfchst nur im lokalen Systempuffer
vorgenommen wird, wird eine Xopie dieses Objektes in einem der anderen
Puffer invalidiert. Die Systempufferilberwachung muf sowohl wverhindern, daf
auf solchermafen veraltete Objekte zugepriffen wird, und sle mud ggf. elnem
Rechner dle neueste Version eines Objektes zur Verfligung stellen. Wenn jede
inderungstransaktion die modifizierten Cbjekte bel FOT in dle DB ausschreibt
(FORCE-Strategie [HRB3 ), damnn karm die neueste Version sines Objektes stets
von der Platte gelesen werden. Bel elner NOFORCE-Strategie kann der
Austausch der Enderungen Uber Platte, iliber die Xoppelstrecke zwischen den
Rechhern cder - bel einer nahen Kopplung - liber ein gemeinsam benutztes
Speichersegment erfolgen. In Kapitel 2 werden weitere Mdglichkeliten
untersucht, wie mit einer nahen Kopplung das Veralterungsproblem entschirft
bezw. ginzlich vermleden werden kann.

- Die Lastkontrolle hat die Aufgabe, die aktuelle TA-Last auf die verfligharsn
FRechner gufzutellen, so da? eine méglichst pute Systemauslastung erreicht
wird und die vorgegebenen Anforderungen (Durchsatz, Antwortzeiten) erfiillt
werden. Sle muid daher sicherstellen, daf keiner der Rechner ilberlastef 1st
und dag die TA so verteilt werden, daf mdglichst wenig {Synchronisaticns—)
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Nachrlehten zwischen den Rechnern erforderlich sind. Auflerdem muf die Last-
kontrolle dynamisch auf' Anderungen in der Systemkonfiguration (z.B. fAusfall
oder Wiedereinbringen eines Rechners) reagieren. In Kapitel 3 wird diese
wichtige Systemkomponente genauer vorgestellt sowie ihre Stellung innerhalb
des Systems untersucht.

- Loggling und Recovery sind Aufgabe der Recovery-Komponente. Wihrend das

Zuriicksetzen elnzelner TA sowle dle Recovery nach Ausfall eines Rechners
mit lokalen Log-Datelen durchgefiihrt werden kamn, erfordert die Platten—
Recovery einen globalen Log, der durch gpeeignetes Mischen der lokalen Log-—
Daten erstellt wird. Pir dieses Mischen kann wiederum ein gemeinsames
Spelchersegment niitzlich sein (siehe Kapltel 2).
Die Recovery-Komponente hat sicherzustellen, daf der Ausfall eines Rechners
erkannt, und dal die Recovery durch die liberlebenden Prozessoren schnellst-—
mdglich durchgefiihrt wird, um die TA-Verarbeltung méglichst wenig zu
behindern. Die gescheiterten TA sind unter Zuhilfenahtme elnes Nachrichten-
Logs aufl den verfligbaren Rechnern erneut zu starten, so dag der
Rechnerausfall fiUr den Benutzer transparent blelbt.

Im nHchsten Kapitel werden mijgliche Organisatlicnsformen einer nahen Kopplung

unbersucht. Hlerbel konzentrieren wilr uns auf die Verwendung von gemelnsam

benutzten Speichersegmenten, die, wie bereits mehrfach angedeutet, flir
wesentliche Funktionskomponenten eines DB-Sharing-Systems nutzbringend
elnsetzbar sind, In Kapitel 3 folgt eine genauers Diskussion tiber die Holle
der Lastkontrolle sowie liber m8gliche Reallisierungsformen. Danach sollen
noch sogenannte “intelligente Plattensteuerungen” im Hinblick auf ihre

Tauglichkeit in einem DB-Sharing System betrachtet werden. In der

Zusammenfassung wird damm eln gensuerer Architekturvorschlag prisentiert, der

aus der vorangegangenen Diskussion abgeleitet ist.

2. Nutzung von gemeinsamen Speicherpartitionen

Die lose Kopplung zwlschen den Verarbeitungsrechnern eines DB-Sharing-Systems
garantiert zwar eine weitestgehende Autonomie der Prozessoren, Jjedoch bewirkt
die teuere Kooperation und Kommunikation zwischen den Rechnern iiber MNach-
richten erhebliche Performance-Probleme. So bedeutet fiir kurze TA, wie sle in
DB/DC=-Anwendungen typisch sind, selbst eine Kommunikation oft elne deutliche
Erhthung der Antwortzeit im Vergleich zu zentralisierten DBS. Der Austausch
der Nachrichten 1st dabel vor allem zur Synchronisation der DB=-Zugriffe
notwendig, die daher in einem lose gekoppelten DE-Sharing-System zur
leistungsbestimmenden Komponente wird.

Als off'enslchtliche Lésungsmoglichkeit flir diese Probleme bietet sich eins
nahe Kopplung der Prozessoren an, dle beste Performance bel ausrelchender
Verfillgbarkelt bleten scll. In diesem Kapitel soll untersucht werden, wile
gemelnsame (d,h, von allen Rechnern errelchbare) Halbleliterspelchersegmente
fiir eine nahe Kopplung elngesetzt werden kénnen. Nicht betrachtet werden also
sogenamnte "Lickenilillertechnologien" (Magnetblasen- oder CCD-Speicher), da
gie nahezu keine praktische Relevanz beslitzen. Ebensc ausgelklammert bleibt
eine mdgliche Verwendung spezieller Hardware-Einhsiten, wie etwa sine “Lock-
Box” zur globalen Synchronisation [HR85b].

Bel der Verwendung elnes gemelnsamen Halbleliterspelchers ist natiirliech darauf
zu achten, daf damit kein EngpaR erzeugt wird. Daher soll die Kommunilation
zwlschen den Rechnern nicht nur lber solche Speichersegmente vorgenommen
werden, sondern sie sollte sich auf wesentliche Funktionen beschrinken.
Welferhin mu® man sich dariiber im klaren sein, da® eine gemeinsame
Speicherpartition zur Ausbreitung von Fehlern filhren kann und daf elnem
Ausfall geelpnet vorgebeugt werden muB (z.B. durch ein Ersatz-Speicher-
segment) .

Wie die Nutzung eines gemeinsamen Halbleiterspeichers aussehen karm, ist im
wesentlichen bestimmt durch die

- Eigenschaften des Halblelterspeichers sowie die
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- Verwendung 1nnerhalb des Systems.
Beziliglich der Eigenschaften sind folgende drei Miglichkeiten zu betrachten:

A i

2.
3.

Der Halbleiterspeicher ist fliichtig und fiir alle Rechner instruktions=-
adressierbar, Dies bedeutet, daR das gemeinsame Spelichersegment flir jeden

Fechner als Teil seines Hauptspeichers angesehen werden kann. Da veon allen

Rechnern auf den Speicherbereich zugegriffen wird, sollte er nicht
seitenwechselbar sein (Realspeicher).

Der Halblelterspeicher ist fliichtig und filr alle Rechner seltenadressier-
bar.

Der Halbleiterspeicher ist nichtfliichtig und fiir alle Rechner selten-

adressierbar. (Solche Speicher wurden bereits von den Firmen Fujitsu und
NAS angekiindigt, wobel die Kapazitit jeweils bis zu 512 ME betragen soll
bei einer Zugriffszeit von 1 ms. Die Nicht-Fliichtigkeit wird durch eine
Batterie und angeschlossenen Festplattenspeicher gewdhrleistet, so daf bel
Stromausfall die im Halblelterspeicher befindlichen Seiten noch gesichert
werden kénnen. )

Ein ftechnisches Problem fiir die genannten Spelcherarten scheint die Anzahl
der anschlieBbaren Rechner zu sein. So kdnnen derzeit meines Wissens nur
maximal 4 (Grof-)Rechner solchermafen gekoppelt werden.

Als Verwendungsformen solcher gemeinsamer Halblelterspelcher kommen in einem
DE-Sharing-System folgende Moglichkelten in Betracht:

1,

Synchronisation

Die Synchronisation und die Behandlung von Deadlocks kann gquasi wie in
einem zentralisierten DBVS erfolgen, wem eine globale Sperrtabelle in dem
gemeinsamen Halbleiterspelicher gefiihrt wird. In jedem Rechner arbeltet ein
Serrverwalter mit der globalen Sperrtabelle, wobel z.B. tber Semaphore die
Zugriffe auf dlese gemeinsame Datenstruktur geregelf{ werden. Diese Vor-
gehenswelse setzt Instruktionsadressierbarkeit auf dem gemelnsamen
Halbleitspeicher voraus (Speichertyp 1), da sonst Seiten in den lckalen
Hauptspeicher (und bei Enderungen wieder zurﬁck) iibertragen werden milRten.
Bel dleser Strategile diirften selbst bel hehen TA-Raten kelne nemnenswerten
Wartesituationen beim Zugriff auf die globale Sperrtabelle entstehen. Derm
wenn pro TA 20 Zugriffe auf die globale Sperrtabelle zu Jeweils 200
Instruktionen notwendig sind, dann ergeben sich fiir 1000 TA/sec 20000
Zugriffe in der Selunde. Hir 20~PTIPS—Rechner' dauvert jeder Zugriff 10us, so
daR nuf in 20% der Zeit ein Zugriff auf die Sperrtabelle vorliegt. Ein
Ausfall der Sperrtabelle wiirde alleprdings Systemstillstand bedeuten, so
daR elne Kopie der globalen Sperrtabelle in einem unabhiingigen Speicher—
segment gefiihrt werden sollte, die jederzeit auf dem aktuellsten Stand
ist.

» Unterstiitzung gGer Systempufferiiberwachung

Wenn jeder Rechner seinen elgenen Systempuffer hat, dann muf das in
Kapitel 1 erwdhnte Veralterungsproblem in Kauf genommen werden. Dieses
Problem entfdllt, wenn ein globaler Systempuffer in einem gemeinsamen
Halbleéiterspeicherbereich eingerichtet wird und auf lckale Puffer
verzichtet wird. In dem gemeinsamen Spelcherberei¢h sind auch die Daten-
strukturen zu fiihren, die zZur Pufferverwaltung bendtigt werden. Um eln
stindiges FKopleran von Seiten zwlschen gleobalem Puffer und lokalem Haupt-
speicher zu wvermelden, muBf auch hier Instruktionsadressierbarkelt
vorllegen (Speilchertyp 1). Der globale Puffer scllte sehr groB sein (z.B.
>100 MB), um die Anzahl der physis¢hen E/A"s zZu begrenzen. Wihrend die
Zugriffshiufigkeit zum glcbalen Puffer #hnlich der flr die globale Sperr-
tabelle sein diirfte, ist i.a. mit lingeren Zugriffszelten zu rechnen. Dies
macht es zwingend erforderlich, da® mehrere Rechner (TA) gleichzeltig anf
den globalen Puffer zugreifen kinnen, um FngpaRsituationen zu vermelden.
Problematisch diirfte es Jedoch sein, den Ausfall des globalen Puffers zu
verkraf'ten, da das Fihren einer Kople kaum realistisch sein dirfte,
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Eine weitere QOrganisaticnsmdglichkeit ist, einen globalen Puffer und
lokale Systempuffer zu fiihren, wobel der glecbale Puffer dann selten-
adressierbar sein kann (Spelchertyp 2 oder 3). Der globale Puffer
entschirf't das Veralterungsproblem, wenn gednderte Seiten (iber ihn aus-
getauscht werden, was il.a. wesentlich schneller gehen diirfte als iiber
Leitungen oder gar iiber Platte, Wenn der globale Puffer eine echte Er-
welterung der Speicherhierarchle zur Reduzlerung der Platten-E/A sein
soll, 1ist darauf zu achten, daf nur aktuelle Seiten In ihm enthalten sind.
Dies jedoch macht i.a. eine write-through-Strategle auf den globalen
Puffer erforderlich, um (freigegebene) iEnderungen fiir alle sichtbar zu
machen, Die write-through-Strategie vereinfacht die Behandlung des Ver-
alterungsproblems, da die neueste Version einer Seite stets vom globalen
Puf'fer bzw., von Platte gelesen werden kann (es mu jedoch nach wie vor der
Zugriff auf veraltete Seiten in den lokalen Systempuffern verhindert
werden). Elne bendtigte Seite wird zuerst im lokalen Puffer gesucht, damn
im globalen Puffer und erst wenn sle auch da nicht vorhanden 1st, wird die
Seite von der Platte gelesen. Bei einer FORCE-Ausschreibstrategie, bei der
bisher gefnderte Selten einer Update-TA bel EQOT auf Platte geschrieben
wurden, ist durch einen globalen Puffer eine deutliche Beschleunigung
dieser Schreibvorginge zu erwarten; Jedoch mud der globale Puffer nicht-
fliichtlg sein (Speichertyp 3.

Fir NOFORCE dagegen kann das Durchschreiben von Znderungen auf den
globalen Puffer eine merkliche Verlangsamung im Vergleich zu zentralil-
slerten DBEVS bewirken. Diese Beeintrichtigungen kfnnen umgangen werdén,
wenn man nicht nur auf' Platte sondern auch im globalen Puffer veraltete
Seiten zuldBt. Der Zugriff auf solche Seiten ist dann durch geeighete
Zusatzmafnahmen zu verhindern, #hnlieh wie in einem System chne globdlen
Puffer der Zugriff auf veraltete Seiten auf der Platte zu vermeiden ist.
Mégliche Verfahren hierzu wurden bereits vorgeschlagen (z.B. durch Ver-
wenflmg VO]I; Haltesperren in [RaBl4, HR85a ] cder eines Invalidieringsvektors
in |Ra85b |).

Wihrend bel FORCE der globale Puffer nichtfliichtig sein mu®, Hat man bei
NOFORCE die Wahl zwischen einem flilechtigen und einem nichtfliichtigen
Halbleiterspelcher, Fin fliichtiger Halbleiterspeicher (Speichertyp 2)
dirfte billiger und wahrscheinlich schneller als ein nichtfliichtiger sein.
Um Jjedoch einen Ausfall eines solchen Speichers tolerieren zu kinnen, davf
eine gegeniiber der Platte geinderte Seite nicht nur im globalen Pubfep
sein, sondern zusitzlieh 1n einem der lokalen Puffer. Ein Verdringen einepr
gednderten Selte aus dem lokalen Puffer erfordert also ein Ausschreiben
auf’ Platte, Dies ist bel einem niehtfllchtigen globalen Puffer nicht ep=
Torderlich, wodurch ein systemweiltes Akkumulileren von fAnderungen im
globalen Puffer mdglich wird (auch flir FORCE!). Insgesamt gasehen ist eéin
globaler Puffer besonders fir eine FORCE-Ausschreibstratéegie gewinn-
bringend. Fir NOFORCE sind zwar auch mit einem flilchtigen Halbleiter-
spelcher Performance-Gewimne mdglich, jedoch in geringerem Ausmaf.

Unterstiitzung der Lastkontrolls

Die Verwendung elnes gemeinsamen, instruktionsadressierbaren Halbleiter-
speichers zur Unterstiitzung der Lastkontrolle wird im nichsten Kapitel
ausfiijnrlich diskutiert. Ein solcher Speicherbereich kann elnerselt filir
gemelinsam benutzte Datenstrukturen genutzt werden, wenn die Lastkontrolle
auf mehreren Rechnern abliuft. Andererselts ktnnen liber ihn effizient TA
zur Ausfithrung in einen anderen Rechner weltergeleitet werden, wenn dies
sinnvoll erscheint.

Unterstiitzung des Logging

Generell kamm dss Legging durch Verwendung von nichtflichtigen Halblelter—
spelchern beschleunigt werden, da dle Zugriffszeiten auf solche Speicher
(auch im Vergleich zu chalned-I/0) hdhere Ausschreibraten als auf Platten
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zulassen. Auch die Erstellung eines globalen Log kann erheblich
erleichtert werden, wenn man elnen gemelnsamen seitenadressierbaren
Halbleitergpeicher als globalen Logpuffer elnsetzt. Hierbel 1at eln
nichtfliichtiger Halbleiterspeicher sicher simwoll, Jedoch nicht zwingend
notwendig, da die Log-Daten in den lckalen Log-Datelen gesichert sind, Ein
Ausschreiben auf’ den globalen Log-Puffer ist dann wegen des schnellen
Zugriffs parallel zum lokalen Logging mdglich, so daf das Mischen der
lokalen Log-Daten sehr einfach werden dlirfte. Es mu jedoch dafiir Sorge
getragen werden, dal die Log-Daten nur kurz im Log~Puffer verbleiben, um
elnem Uberlauf vorzubeugen, der bei dem zu erwartenden Log-Umfang lelcht
méglich ist. Dernn bei 1000 TA/sec und 50% Inderungstransakticnen, ergeben
sich 2000 Anderungen/sec, wenn jede 4ndernde TA durchschnittlich 4§ DB-
Objekte modifiziert, Pel einer Lop-Puffer-Grife von 512 MB und physischem
Loggling aul’ Seitenebene wire der Puffer bel einer Seitengréie von 2 KB
innerhalb von 128 sec gefiillt. Dies macht klar, da® bel Verwendung elnes
globalen Log-Puffers eintragsweilses Loggling und wahrsecheinlieh
Gruppencommit [Gr85 | dringend erforderlich sind, da damlt das Datenvolumen
drastisch reduziert werden kann (Faktor 20).

In Bild 2 simd die angesprochenen Einsatzformen eines gemeinsamen Halbleiter—

speichers zusamengestellt.

Verwandungs-
form Synehroni~ | Systempuiferkontrolls Tast- Legging
sation ohne lokale ' mit lokalen | kentrolls
Spelchertyp Puffer ' Puffam
1 instruktions- X X : - X (8.5
sdressierbar |
1
2 seitenadresslor - - - = (X3
bar, Tlichsie ;
|
3 nichtfliichtig - - ¢ X - b3
X « pgesigmet (X) = bedingt geelpmst =~ = nleht simvoll

Blld ?: Einsatzfermen von gemeinsam benutzten Halblelterspelcohsen ln einem
nah gekoppelten DB=-Sharing-Systan

Wie gezelgt wurde, kann also flir die vier wesentlichen Komponenten eines DB~
Sharing-Systems (Synchronisation, Systempufferverwaltung, Lastkontrolle,
Logging) eine nahe Xopplung iber einen instruktionsadressierbaren, fliichtigen
Halbleiterspeicher verwendet werden. Dieser Speichertyp birgt jedoch dhnliche
Gefahren beziiglich der Verfligbarkeit wie der gemeinsame Hauptspeicher in eng
gekoppelten Mehrrechnersystemen., Daher muf durch geeigrete Vorkehrungen und
Protokolle daflir gesorgt werden, daR ein Rechnerausfall kelne "unerwiinschten
Spuren In dem gemelinsamen Speicherbereich hinterlift. Insbesondere muR durch
gegenseitige Uberwachung verhindert werden, daf kritische Abschnitte endlos
gesperrt bleiben.
Ob und in welchem Umfang gemeinsame Halbleiterspeicher in einem DB-Sharing—
System eingesetzt werden sollten, 1st stark von folgenden Faktoren abhingig:
- geforderte Verfligbarkeltsanforderungen
— Kosten
— Anzahl der Rechner, die an den gemeinsamen Halbleiferspeicher anschliefibar
sind.
Eine hohe Verflgbarkelt ist umso schwieriger zu realisieren, Je mehr
Funktionen zentralisiert werden, v.2. bel Verwendung von fliichtigen Halb-
leiterspeichern. Wenn z.B. bei einem gemeinsam benutzten fliichtigen Halb-
leiterspelicher der Ausfall sines Rechners den Ausfall dleses Bpelchers
bewlrkt, besitzt dieser gemelnsame Speicher eine sehr hohe Ausfallwahr-
gcheinlichkelt, Nichtfllichtige Halbleiterspeicher dagegen sind sogar wesent-
lich teurer als Magnetplatten, so daB sie aus Kostengriinden nur begrenzt
elngesetzt werden dirften. Die EngpaBgefahr ist als weniger problematisch
anzusgehen; sgie wire jJedoch gegeben, wenn man mehrere der genannten Ver-
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wendungslormen mit elnem gemelnsamen Halblelterspeicher realisieren wollte.

Aus diesen UJberlegungen heraus sollen nun abschliefend noch einmal einige
Architekturbeispiele (ohne Lastkontrolle und Logging) gezelgt werden:

[ | ] i | 1

%, Rl ... | & ™ K &

lokaler lokaler lokaler
sp sp EF

sp‘iir"i’ilbim \‘\ /
globaler globaler
58 sp
8 o 8 DB 8 h . 9
oB
Bild 3: Architekburbelspilel 1 Bild U4: Architekturbeispiel 3

Beispiel 1: Globale 8perrtabelle, globaler Systempuffer ohne lokale Puffer
(B1ld 3)

In diesem System kann die Synchronisation gleichsam wie in einem zentralen
System durchgefilhrt werden und es existiert kein Veralterungsproblem. Da
der {(die) gemeinsame(n) Halbleiterspeicher wegen der Instruktlonsadressier—
barkelt fliichtig ist (sind) ergeben sich v.a. wegen des globalen Puf'fers
kaum tolerierbare Verfigbarkeltsprobleme, Liegen die globale Sperrtabelle
und der globale Puffer in demselben Speichersegment, diirften die hchen
Zugriffsraten merkliche Wartegelten verursachen (Engpa®). Der nfchste
Schritt wire daher entweder mur eine globale Sperrtabelle oder nur einen
globalen Puffer (ohne lokale Puffer) wvorzusehen. Letztere Mdglichkeit soll
jedoch wegen der Verfligbarkeitsprobleme nicht betrachtet werden,

Belspiel 2: globale Sperrtabelle, kein globaler Systempuffer
Dieser Ansatz hat im Vergleich zu Architekturbeispiel 1 geringere
Verfiligharkeltsprobleme und diirfte keinen Engpa® erzeugen (s.0.). Die
Symchronisation ist relativ elnfach und effizient durchfiihrbar, Jjedoch muf
das Veralterungsproblem behandelt werden. Dies kann zusammen mit der
Synchronisation geschehen, wenn man z.B., wie in [RaBSb] gezelgt, die
Sperrkentrollbldcke der globalen Sperrtabelle um elinen sogenarmten Invali-
dlerungsvektor erweltert.

Belspiel 3: seitenadressierbarer, fliichtiger globaler Systempuffer (Bild 4)
Dieser Ansatz ist nur flir eine NOFORCE-Ausschreibstrategie von Interesse.
Hir ungefinderte Selten kann der globale Puffer [esezugriffe auf die Platten
einsparen; geinderte Seiten kirnnen iiber ihn effizient zwischen den Rechnern
ausgetauscht werden. Der Verteil der Architektur liegt in der mdglichen
Performancesteigerung, chne Verfiigharkeitsprobleme zu verursachen, da nach
einem Ausfall Anderungen wieder direkt oder {iber Platte ausgetauscht
werden.

Beispiel 4: nichtfliichtiger globaler Systempuffer
Bel diesem Ansatz kommt neben dem beschleunigten Austausch von linderungen
der Vortell der Nichtfliichtigkeit hinzu, der wv.a. bel einer FORCE-
Ausschreibstrategle wichtig ist. Weiterhin wird auch ein 'nmormales"”
Verdringen einer gefinderten Seite aus dem lokalen Puffer beschleunigt, da
hlerzu keine Platten-E/A mehr erforderlich ist. Damit wird ein system-
weltes Akkumulieren von Enderungen im globalen Puffer erméglicht. Diese
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beiden letztgenannten Vorteile 2ind natiirlich auch bei einer NOFORCE-
Strategie relevant, flir die dann Anderungen auf zwel Ebenen akkumuliert
werden kénnten, bevor sie in der materialisierten DB [HR83 ] sichtbar
wiirden., Nachteillg gegeniiber Architekturbeispiel 3 sind dle h&heren Kosten
sowie die vermutlich langsameren Zugriffszeiten.

3. Stellung der Lastkontrolle in einem DB-Sharing-System

Wie bereits 1n der Elnfilhrung erwdhnt, hat die Lastkontrolle in einem DE-

Sharing-3System im wesentlichen folgende Aufgaben:

1. Vertellung der von den Terminals gestarteten T4 auf die verfiigbaren
Rechner (TA-Routing), sc da® die TA m¥glichst schnell bearbeitet werden
kénnen.

2. Erreichung elner relativ gleichen Auslastung der verfiigbaren Rechner
(Lastbalancierung) und Gewdhrleistung des notwendigen Durchsatzes. Es muf
nierzu u.a. verhindert werden, dal ein einzelner Rechner liberlastet wird.

3. Zur Erfiillung der belden genannten Aufgaben, muf die Lastkontrolle auf
Anderungen in der Last (z.B. stark wechselndes Referenzverhalten) sowie in
der Systemkonfiguration (z.B. bei Ausfall oder Hingufiigen eines
Prozessors) geelgnet reagieren.

Da bei DB-Sharing jeder Rechner auf alle Daten direkt zugreifen kann, ist es

Iir ein effektives TA-Routing ausschlaggebend, Insbesondere bel elner losen

Kopplung der Rechner, die Anzahl der Nachrichten zur globalen Synchronisation

zu minimieren. Diese Aufgabe karn natiirlich nur in enger Zusammenarbeit mit

dem gew&hlten Synchronisatiocnsalgorithmus durchgefiihrt werden, Jjedoch 1st es

hierzu i.a. erfcrderlich, in den Rechnern eine mégllicehst hohe Lokalithit im

Referenzverhalten der dort ablaufenden TA zu erreichen [ReB5 |. Eine solche

Lokallt&t bewirkt i.a. neben der Synchronisationsunterstiitzung auch eine

Reduktion von physischen E/A-Vorgingen, da viele der bendtigten Objekte

bereifts im lokalen Systempuffer wvorhanden sind.

Um nun die ersten zwel der oben genannten Aufgabern wirlungsvell durchfiihren

zu kinnen, bendtigt die Lastkontrolle die

- Vorhersage des Referenzverhaltens einer T4 sowie die

-~ Vorhersage der Auswirkung einer TA auf die aktuelle Last.

Zur Vorhersage des Referenzverhaltens kann die Lastkontreolle die Informa-

tionen benutzen, die bei Ankunft einer TA bekannt sind. Dies sind i.a.: TA-

Typ, Subschema, Terminal-Identifikation und méglicherweise Eingabedaten.

Damit karmn darmn grob abgeschiitzt werden, welche Datenbanken, Satztypen usw.

mit welchem maximalen Zugriffsmodus wahrscheinlich referenziert werden, falls

iiber den betreffenden TA-Typ ausreichende Informationen begziiglich des

Referenzverhaltens bekannt sind, Ist dies nlcht der Fall, miissen

diese Informationen méglicherweise erst im laufenden Betrieb gesammelt

werden.

Um die Auswirkungen einer TA auf' die aktuelle Last vorhersagen zu kinnen, muf

die Lastkontrolle neben dem wahrschelnlichen Referenzverhalten der TA auch

die Auslastung der einzelnen Rechner kennen sowie méglicherwelse

Informaticnen beziiglich des globalen Synchronisationszustandes und der Loka-

1itst von Daten besitzen. Die Auslastung der Rechner ist der Lastkontrolle

zumindest grob bekannt, da sie weifl, welche TA sie auf welchen Rechner
geleitet hat. Weltergehende Informatlconen zur Rechnerauslastung erfordern

i.8. explizite Kommunikatlon.

Da in elnem System von beispielsweise 1000 TA/sec das TA~Roubting sehr hdufig

durchzuftthren ist und sich dle daflir bendtigte Zelt auch in der Antwortzeit

nlederschligt, muf die [astkontrolle die Zuordnung einer TA zu einem Rechner
sehr schrell treffen kdnnen. Reuter argumentiert in [Re85], da® hierzu eine

TA-Typ-bezogene Routing-Tabelle benutzt werden kann, da das Referenzver-

halten in Transaktlonssystemen iiber lingere Zeitriume (Stunden) homogen sel

{"hyper-locality"), In einer sclchen Tabelle werden zu Jjedem TA-Typ ein oder

mehrere Rechner genarmt, in denen TA dieses Typs ausgefithrt werden sollen.

Welcher Rechner ausgewdhlt wird, hingt dann von der sktuellen Auslastung bei
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Eintreffen der TA ab.

Bei Erstellung einer solchen Routing-Tabelle wird elne bestimmte Anzahl von

Rechnern sowie eln bestimmtes Lastprofil vorausgesetzt. Indert slich die

Rechnerkonfiguration oder das Lastprofil, muf 1l.a. dle Routing-Tabelle

geédndert werden, Solche Enderungen sind jedoch relativ selten, so daR das TA-

Routing weiltgehend tabellengesteuert durchgefihrt werden kann. Knderungen im

Lastverhalfen knnen relativ einfach durch {berwachung der Ankunftsraten von

TA-Typen erkannt werden, wenn TA-Typen als “stabil” angesehen werden (d.h.

hemogenes Referenzverhalten innerhalb eines TA-Typs).

Bisher wurde noch nicht diskutiert, wo die Lastkontrolle in einem DB-Sharing-

System sinnvollerweise anzusiedeln ist. Da alle von Terminals gestarteten TA

liber die Lastkontolle auf die Rechner verteilt werden, kann die Lastkontrolle

als logische Erweiterung des DC-Systems angesehen werden. Beziiglich der

Zuordnung von Lastkontrolle zu Rechnern sind folgende Alternativen zu be-

trachen:

1.) Die Lastkontrolle wird von einem Rechner (zentral) oder von mehreren

(dezentral) ausgefiihrt.

2.) Die Lastkontrolle wird in einem oder mehreren Front-Ends (FE) durchge-
fithrt oder von elnem oder allen Verarbeltungsrechnern (VAR).

Wern man die Lastkontrolle auf einem oder mehreren FE durchfithrt, karm man

sich zudem noch iiberlegen, ob man das "eigentliche" DC-System auch auslagert

oder welterhin in den VAR beldft. Dabel wird angenommen, daB das DC-System

die TA-Programme (TAP) ausfilhrt und die Kommunikation zwischen TAP und

Terminal einerseits und TAP und DBVS andererseits durchfithrt. AuRerdem fiihrt

die DC-Komponente elnen Nachrichten-Log. Eine genauere Beschreibung der DC-

Komponente sowie mdgliche Realisierungsformen findet man in [HMSS .

Im folgenden sollen die wier sich ergebenden Zuordnungsmégllchkeiten fiir die

Lasthkontrolle diskutiert werden:

a) Zentrale Lastkontrolle auf einem VAR
Da eln VAR typischerweise ein universeller GroRrechner ist, sing das
Segdengund Empfangen von Nachrichten i.a. sehr teure Operationen {z.B.
107=10" Instruktlonen). Daher wire der Rechner, der die Lastkontrolle
durchftihrt, kaum noch in der Lage eigene TA-Verarbeitung durchzufithren,
d.h. sdmtliche TA miRten weltergeleitet werden. Zur Verdeutlichung
folgendes Zshlenbelsplel:
Wenn ein RECEIVE (SEND) 5000 Instruktionen kostet, sind bei 1000 TA/sec 5
MIPS fiir das Fmpfangen der Terminalnachrichten erforderlich und nochmals 5
MIPS zum Welterlelten der TA-Nachrichten auf den Rechner, der dis Ta
durchzufthren hat. Wenn der abarbeitende Rechner nicht direkt dis Antwort-
nachricht an das Terminal schicken kann, ist nochmals FKommunikation mit
dem VAR, auf’ dem dle Lastkontrolle 13uft, erforderlich. Fir das Empfangen
und Weiterleiten der Antwortnachrichten sind also ggf. weiltere 10 MIES
notwendig.
Um den Kommunikationsoverhead zu reduzieren, kann man auf eine nahe
Kopplung der VAR libergehen, wobel ein gemeinsamer, instruktionsadressier—
barer Speicherbereich verwendet wird. Dann kénnen die von einem Rechner R
zu verarbeitenden TA-Nachrichten In elnem festen Teil dieses Speicherbe-
reichs abgelegt werden, der von R 1n periocdischen Abstinden aufl neu ange-
kommene Nachrichten tberprift wird. Umgekehrt kfnmnen auch Antwortnach-
richten liber den gemelnsamen Speicherbereich zurilick zur Lastkontrolle
gebracht werden, die diese dann an das entsprechende Terminal welter—
leitet.
Da nach Ausfall des Rechners eln anderer VAR die Lastkontrolle durchfilhren
muf, milssen alle Terminals zumindest mit zwel VAR verbunden sein. Werm die
Antwortnachrichten nicht iiber die Lastkontrolle laufen, scndern direkt vom
abarbeitenden Rechner an das Terminal geschickt werden sollen, mud jeder
Rechner mit allen Terminals werbunden seln,

b) Dezentrale Lastkontrolle auf allen VAR
Bei diesem Ansatz 1st jedes Terminal zun&chst einem Rechner fest zuge-
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ordnet; jedoch muf fiir den Fehlerfall vorgesehen werden, dag zumindest
noch eln weiterer VAR errelchbar isf, Da die Lastkontrolle in jedem VAR
18uft, wird das TA-Roufing immer in dem einem Terminal zugeordneten
Rechner durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil, daf der Kommunikatlonsoverhead
gleichm&fRig auf alle Rechner verteilt wird.
Auch hier ist eine nahe Kopplung der RHechner sinnvoll, um TA schnell an
andere VAR weiterleiten zu kinnen. Fbenso kinnen ggf. Antwortnachrichten
fir ein Terminal zwischen den VAR iliber den gemeinsamen Spelcherberelich
ausgetauscht werden, wenn nur der einem Terminal primir zugeordnete
Rechner Nachrichten an das Terminal schicken karn. Zudem erlaubt erst die
nahe Kopplung ein lastabhingiges TA-Routing, da sich bei hehen TA-Raten
die Auslastung der Rechner sehr schnell #ndern keann. Bei einer losen
Kopplung widre es daher l.a. nieht méglieh, aktuelle Informationen zur
Auslastung der anderen Rechner zu fithren. Eine nshe Kopplung erlaubt es,
diese Informationen in dem gemelnsamen Speicherbereich zu halten, ebenso
wle dle von allen Rechnern benutzte Routing-Tabelle. Wenn keine nahe
Kopplung vorlisge, wire das relativ statische Verteilen der TA Uker eine
Routing-Tabelle zumindest in Frage gestellt, da i.a. nicht vorhersehbar
ist, in welchem Rechner eine TA-Nachricht elntrifft und da ein ggf. not-
wendiges Verschicken dieser Nachricht zu einem anderen VAR teurer seln
kann, als mdgliche Vorteile durch das Auslagern auf einen anderen
Rechner.
Wegen der Dezentralisierung wird es schwierlger fnderungen im TA-Verhalten
zu erkemnen, da hierzu die Anlunftsraten der TA-Typen bel allen Rechnern
zusammengefaft werden milssen, was sinnvollerweise auch Uber eine nahe
Kopplung, geschieht, Die Durchfilhrung dieser Aufgabe wird wvon einem fesbezu-
legenden Rechner vorgenommen, der dann auch die neue Routing-Tabelle be-
rechnet, werm ein atark veréndertes Referenzverhalten reglatriert wird
oder wenn ein Prozessor ausgefallen bzw. hinzugekommen ist. Wenn dieser
“ausgezelchnete” Rechner ausfillt, muB ein anderer seine Funktion iiber-
nenmen.

¢) Zenfrale Lastkontrolle auf einem FE
Bel dleser Zuordnung wird angencmmen, daf der FE ein spezieller Kommuni-
kationsrechner ist, der eine effizients Kommunikation erlaubt. Weiterhin
so0ll der FE mit allen Terminals und allen VAR verbunden sein (Rild 5).
Alle Nachrichten von und zu den Terminals laufen {jber diesen FE,

Lastkentrolle

|
| I |

R

il

Bild 5: Zentrale Lastkontrolle auf einem Front-End
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Vienn man 1000 TA/sec annimmt, muf der FE pro Sekunde Jewells 1000 Nach-
richten vom Terminal empfangen, an die VAR welterleiten, von den VAR
empfangen und an die Terminals zuriickschicken. Hierfiir sind bei 500 In-
struktionen fiir das Senden und Empfangen einer Nachricht 2 MIPS erforder-
liech. Das Bouting selbst 811t dagegen kaum ins Gewicht, da es tabellen-
gesteuert abliuft. Weil ansonsten im wesentlichen rur noch die iUberwachung
der TA-Raten scwie gelegentlich eine Neuberechnung der Routing-Tabelle
durchzufiihren ist, sollte ein Engpaf vermieden werden kdnnen. Auch der
Ausfall des FE miiRte relatlv einfach durch einen Ersatz-FE behandelbar
seln, der ebenfalls mif allen Terminals und Rechnern verbunden sein muf.
Denn die notwendigen Informationen sind im wesentlichen die Routing-
Tabelle sowie Daten zur Rechnerauslastung. Wenn man die Routing-Tabelle
auf Platte sichert, braucht sie im Fehlerfall nur eingelesen werden; die
Informationen zur Rechnerauslastung kinnen bel jedem VAR neu angefordert
werden.
d) Dezentrale Lastkontrolle auf mehreren FE
Dieser Ansatz hat gegenllber den vornerigen den Vorteil, da2 ein Engpa8
noch unwahrscheinlicher wird und daf der Ausfall eines FE reibungsloser
Uiberstanden werden kann., Die Engpafgefahr fir einen FE whre z.B. gegeben,
wenn die Lastkontrolle auch Tellaufgaben der DC-Systeme (z.B. Terminal-
abbildung, Nachrichten-Logging) tlbernehmen soll. Bei mehreren FE muf
Jedoch wieder eln ausgezeichneter FE bestimmt werden, der ggf. die
Enderung der Routing-Tabelle iibernimmt sowie die beobachteten TA-
Ankunftsraten zusammenfaft. Eine nahe Kopplung zwlschen den FE kann
oenutzt werden, um die Routling-Tabelle sowle Informatlicnen zur Auslastung
der VAR abzulegen.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dal eine sinnvolle Durchfiinrung der Last-
kontrolle auf den VAR elne nahe Kopplung mit einem instruktionsadressier-
baren Halblelterspeicher erfordert. Dleser Speichertyp kann Jedoch die Ver—
figbarkeit und Frwelterbarkeif des Systems erheblich beeintrichtigen. Daher
ist eine Realisierung mit einem oder mehreren FE vorzuziehen, die jedoch eine
effiziente Kommunikation erm&glich milssen. Eine zentrale Lastkentrolle auf
einem FE erscheint die attraktivste Ldsung zu sein, zumal ein Ausfall relativ
einfach behandelbar und ein Engpaf vermeidbar ist. Die Zentralislerung
unterstiitzt die Aufgaben der lLastkontrolle in natiirlicher Weise (z.B. braucht
die Uberwachung der TA-Raten oder die Erstellung einer neuen Routing-Tabelle
nicht zwischen mehreren Rechnern koordiniert zu werden). Die DC-Komponente
karm weltgehend unveriindert gegeniiber nerktmmllchen TA-Systemen in den VAR
ablaufen; die Kommunikation erfolgt statt mit einem Terminal nun mit der
Lastkontrolle auf dem FE. Die zentrale Lastkontrolle kamn dariiberhinaus auch
dazu genutzt werden, die FunktionsfZhigkeit der VAR zu liberwachen und nach
elnem Ausfall die Recovery-Aktionen anzustofen und zu koordinieren [Ra85b|.

j. Einsatz intelligenter Plattensteuerungen

Zur Durchfiibrung der Platfen-E/A besitzt jJjeder Rechner mehrere Xardile, die
{iblicherweise im Blockmultiplex-Modus arbeiten. Die Plattensteuerung (disk
controller) ist zwischen Kanal und Platte angesiledelt, um den ¥Kanal von
gerdteabhéingigen Aufgaben, wie Codlerung, mechanischer Steuerung oder
Energieversorgung zu befreien. Jeder Plattensteuerung sind dabei i.a. mehrere
Platten zugeordnet; umgekehrt kann eine Platte auch von mehreren Kentrollern
aus erreicht werden, un Wartezeiten zu verringern, wenn eine Steuerung mit
einem anderen Lauf'werk beschiftigt ist. Ebenso ist eine Steuerung i.a. mit
mehreren Kardilen (Rechnern) verbunden.

Vor allem im Bereich der Datenbankmaschinen wurde vielfach versucht, durch
leistungsfihigere (intelligentere) Plattensteuerungen, dle von den Platten
kommenden Daten “vor Ort” zu Tiltem. Dabel wird der ankommende Datenstrom
hardwaremifis auf Treffer elner Suchanfrage durchgesehen, wobel darm nur die
gefundenen Treffersitze weltergeleitet werden. Im allgemelinen erlauben solche
Kontroller (z.B. CAFS von ICL, [Sch85]|) jedoch nur relativ einfache Such-
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prédikate innerhalb eines Satztyps (keine Joins o.i.). HFir die in DB/DC-
Anwendungen ablaufenden TA, die typischerweise sehr einfach sind, haben
solche Filterprozessoren nahezu keine Relevanz, da sie v.a. auf das inhalts-
orientierte Durchsuchen grofier Datenmengen zugeschnitten sind. In
Transaktionssystemen dagegen dominieren Eilnzelsatzzugriffe, die am besten
durch vordefinierte Zugriffspfade unterstiitzt werden.

Eine weltere Elnsatzform intelligenter Plattensteuerungen wird im Airline
Control Program (ACP) von IBM genutzt., Hier synchronisleren dile
Plattenkontroller dile parallelen Zugriffe auf die Daten (Bldcke) durch die
sogenannte "Limited Lock Facility”, wobel iiber zusitzliche Kanalkommandos
Sperren erworben und freigegeben werden kinnen [Ro85]. Es werden jedoch nur
exklusive Sperren auf Rechnerebene unterstiitzt. Filr DB-Sharing ist eine
Synchronlsation in den Plattensteuerungen kaum relevant, da ja versucht wird
durch Unterstitzung von Lokalit8t in lokalen bzw. in einem globalen
Systempuffer méglichst selten auf die Platte und damit auf den Kontroller
zugreifen zu milssen. Auferdem wire eine vollstindige Synchronisation
innerhalb der Kontroller ohnehin kaum realisierbar (globale Deadlocks,
Transaktionskonzept) .

Eine weltere Erwelterung herk$mmlicher Plattenkontroller stellt dle
Verwendung von Platten-Caches dar, Es handelt sich dabel um fliichtige
Halbleiterspelcher in den Kontrollern, mit denen das Lesen von Platte be-
schleunigt werden soll. Wegen der Fliichtigkeit milssen Schreiboeperationen
jedoch auf der Platte selbst stattfinden. Solche Kontroller werden z.B. von
IBM vereits seit einigen Jahren angeboten (Modell 3880/13 bzw. neuerdings
3880/23), wobel die Speicherkapazltdt des Halblelterspeichers bis zu 64 MB
betrigt. Als Ersetzungsstrategle wird ein LRU-Algorithmus benutzt. Werm beim
Lesen eines Blocks dieser niecht im Platten-Cache gefunden wird, muR er von
der Patte gelesen werden. Der Block wird dann in den Hauptspeicher des
anfordernden Rechners iibertragen und zustitzlich wird die gesamte Spur des
Blocks im Platten-~-Cache gespeichert [Ga85]. Damit wird bei einem se-
quentlellen Lesen maximal ein Plattenzugrifll pro Spur notwendlg, da alle
welteren Blécke aus dem Platten-Cache gelesen werden k¥nnen (Prefetching).
Dadurch sollen IBM zufelge dle durchschnittlichen Zugriffszelten von den
iblichen 30-50 ms auf 8-9 ms bel Platten mit einem Platten-Cache reduziert
werden.

Die Verwendung solcher Plattenkontroller ist natiirlich auch flir DB-Sharing
von Interesse. Allerdings kénnen die Platten-Caches, im (egensatz zu den in
Kapitel 3 genannten seitensdressierbaren globalen Puffern, nicht sinnvoll zum
Austausch von Enderungen benutzt werden. Denn ein Schreiben in den Platten-
Cache alleine ist nicht méglich, es wird immer auch auf die Platte
geschrieben.

Da in elnem DB-Sharing-System Jjeder Rechner auf jede Platte zugreif'en kamn,
entstehen vb6llig ungecrdnete Zugriffsreihenfolgen, weil Jledes Betrlebssystem
nur die lokalen Zugriffe kennt. Ein Plattenkontroller kann jedoch diese
Zugriffe so ordnen, daf die Zugriffsbewegungszeiten auf einer Platte
méglichst minimal werden. Solche Optimierungen werden z.B. schon durch die
Plattenkontroller bei der Datenbanikmaschine IDM/500 von Britton-Lee vorge-
nommen [ChBh |.

5. Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieser Arbelt standen Mdglichkeiten einer nahen Rechner-
kopplung iiber gemelnsam benutzte Halblelterspeicher. Ziel einer solchen
Kopplung ist eine verbesserte Lelstungsfihigkeit gegeniiber lose gekoppelten
DB-Sharing-Systemen mit ausreichend hoher Verfiigbarkelit. Als Haupteinsatz-
geblet von gemeinsamen Speicherbereichen wurden die Synchronlsation, die
Systempufferkontrolle, die Lastkontrelle und das glcbale Logging ausgemacht.
Unterschieden wurde ferner 2wischen fliichtigen und nichtfliichtigen sowie
seifen- und Instruktionsadressierbaren Speichern. Um eine ausreichend hohe
Verfilgbarkeit gewfhrleisten zu kinnen, sollte der FEinsatz gemelinsamer Halb-
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lelterspeicher jedoch auf’ wenige Fdlle beschrénkt blelben, insbesondere wenn
Instruktionsadressierbarkeit erforderlich ist.

In Kapitel 3 wurden die Aufgaben und Reallslerungsmiglichkeliten der Last-
kontrolle, einer der wesentlichen Komponenten in einem DB-Sharing-System,
untersucht. Diese Funktion kamn zentral cder dezentral sowle auf den Ver-
arbeitungsrechnern oder auf' Front-End-Rechnern durchgefiihrt werden. Am ge-
elgnetsten erscheint eine Durchfiihrung der Lastkontrolle auf einem Front-End,
der sehr schnell mit den Terminals und den Verarbeltungsrechnern kommuni-
zieren kann.

Im letzten Kapitel wurden noch bilsher bekanntgewordene Verwendungsformen von
(mehr oder weniger) intelligenten Plattenkontrollern auf ihre Eignung fiir DB-
Sharing betrachtet. Als sinnvoll 1st dabei eine globale Xoordinierung der
Plattenzugriffe durch den Kontroller zur Minimierung des Positlonierungs-
aufwandes anzusehen; ebenso die Nutzung von Platten-Caches zur Beschleuni-
gung von lesezugriffen, wennglelch dieser Vorteil bel Verwendung von grofen
Puffern sowle eines globalen Systempuffers verringert werden diirfte.

Die Bewertung der vorgestellten Einsatzmdglichkeiten einer nahen Kopplung
wird vor allem dadurch erschwert, da das Lelstungs- und Ausfallverhalten der
einzelnen Speichertypen noch nleht ausreichend bekannt sind (z.B.
Zugriffszelten, CPU-Kosten pro Zugriff, Auswirkungen eines Rechnerausfalles).
Weiterhin ist unklar, wleviele Rechner tatsfichlich solche Spelcher gemeinsam
nutzen kénnen (wichtig fiir die Erwelterbarkeit des Systems), wo die
technlschen Grenzen liegen und welche Kostenentwicklung zu erwarten ist.
Trotz dleser und anderer offener Punkte wird 1n Bild 6 ein Architekturvor-
schlag fiir ein DB-Sharing-System gezelgt, bel dem etwas mehr Details als in
Bild la aufgenommen wurden.
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Bild 6: Architekturvorschlag fir ein DB-Sharing-System
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Wegen der zu erwartenden Verfigbarkeltsprobleme wurde aul eine nahe Kopplung
mit instruktionsadressierbaren Spelcherbereichen verzichtet., Zur Abwicklung
der Lastkontrolle wurde gem#R Bild 3 ein Front-End sowle sein Stand-by
eingebaut. Weiterhin wurde ein globaler Log-Puffer, fiir den Nichtfliichtigkeit
unterstellt wind, aufgenommen, um das globale ILogging effizient durchitthren
zu knnen (vergl. Kapitel 2). Nicht explizit gezeigt wurde die Instanz zur
Verwaltung des globalen Log-Puffers. Ein globaler Systempuffer erschelnt
sinnvoll, da er eine Reduzierung der Plattenzugrife sowie einen effizienten
Austausch gefinderter Seiten erlaubt. Falls Nichtfliichtigkeit vorliegt, werden
zudem Ausschreibvorglinge aus den lokalen Systempuffern erheblich be-
schleunigt (besonders wichtig bel einer FORCE-Ausschreibstrategie). Weiterhin
ktimmen bei Nichtflichtigkeit systemweit Anderungen im globalen Systempuffer
aldiumuliert werden.
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