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Kurzfassung

Ziel des DISCO-Projektes (Dezentralisierte lpformationshaltungs—
strukturen flr Mini-Computersysteme) ist die Entwicklung einer
auf Kleinrechnernetze zugeschnittenen verteilten Datenbankarchi-
tektur und ihrer funktionellen Komponenten. '

Die DISCO—Architektur basiert;'im Gegenéatz zu ‘anderen Vor-
schlégen, auf einer logischen Déteiébéne, die aus der Benutzer-
sicht Transparenz beziiglich der Verteilung von Daten und Funk-

tionen aufzeigt.

Es Wﬁrdé das operatiénale Modell eines verteilten Dateisystems
entwickelt, das als Schnittstelle eine logische Dateiebene
anbietet. Es beinhaltet eine auf InterprozeRkommunikation
beruhende Interaktion der funktionellen Komponenten und sieht
Mechanismen zur Sicherung der operationalen Integritit ver-

teilter Daten vor,



DISCO: An architecture for distributed databases

Abstract

The DISCO-project (Distributed Database for Small Computers) .
is aimed towards specification and implementation of a. _
distributed data base architecture and its respective func-
tional components for a minicomputer nétwork environment.

In contrast to other proposals, the DISCO architecture is
based on a logical file level providing transparency from a
user's point of view with respect to distribution of func-
tional components and data. o

An operational model of a distributed file system offering

a logical file level as an interface was developed, which
relies on interprocess communication facilities and incorpo-
rates all access control functions necessary to provide opera-
tional integrity of stored distributed data.
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1. Einfihrung

1.1 Zielsetzung

Die Schaffung von Mdglichkeiten zur Dezentralisierung der -Daten-
haltung in verteilten DV-Systemen entspricht dem Bedarf einer
stdndig wachsenden Zahl von Anwendern im Bereich der kommer-
ziellen Datenverarbeitung und im technischen Bereich. Vor

‘allem die‘Entwickluhg leistungsféhiger, kostenglnstiger Klein-
rechner hat‘eihen zunehmenden Trend zur Dézentralisierung von
Datenverafbeitungskapazitét in den genannten Gebieten verur-
sacht; entsprechend milssen schritthaltend die Voraussetzungen
fﬁf,die Einrichtung adiquat konzipierter rechnergestilitzter “
Informationssystéme geschaffen werden.

Die Grundlage derartiger Systeme bilden Datenbanksysteme,
deren Arohitektur an die Gegebenheiten der zum Einsatz kom-
menden verteilten DV-Systeme angepaft ist. Eine Datenbankar-
chitektur fir verteilte DV-Systeme kann die schrittweise Aus-
baubarkeit eines auf dezentralisierte betriebliche Organi-
sationsstrukturen zugeschnittenen rechnergestiitzten Informa-
tionssystems gewdhrleisten; die dezentralisierte Datenhaltung
kommt erhbhten Anforderungen an Effizienz und Zuverlidssig-
keit durch ggf. redundante Informationsablage am Ort mit den
hiufigsten Zugriffsanforderungen entgegen.

Ein wichtiger Anwendungsbereich flr dezentralisierte Daten-
bankarchitekturen sind arbeitsplatzorientierte, teilautonome
Terminalsysteme, die Uber erhebliche Intelligenz und Speicher-
kapazitdt in den einzelnen AuBenstationen verfligen. Derarti-
ge Systeme stellen heute nach ilbereinstimmender Ansicht der
meisten Fachleute eine der am stédrksten expandierenden Ent-
wicklungen in der Daténverarbeitung dar.' |

Schwerpunkte fir den Einsatz arbeitsplatzorientierter Systeme
im industriellen Bereich sind .Betriebsdatenerfassungs- und
Steuerungssysteme. Man geht z.Z. davon aus, daﬁ‘zukﬁnftig etwa
70% - 80% aller DV-Investitionen im ProzeBlenkungs- und be-
trieblichen Dispositionsbereich fiir interaktive Términal-‘
systeﬁe eingesetzt werden. Hervorzuheben ist dabei in dieser
Anwendung die enge Verknilpfung zwischen den technisch-opera-



tiven, dispositiven und kaufminnischen Aspekten.

Auch im reinen Handels-, Banken- und Verwaltungsbereich setzt
sich die arbeitsplatzorientierte Datenverarbeitung in Verbund-
systemen durch. Netze mit in der Gr8Renordnung von 104 AuBen-
stationen sind, allerdings noch bei weitgehend zentraler In-
formationshaltung, im Aufbau.

Die Zielsetzung des als Initialvorhaben und "feasibility study"
flir weiterflihrende Arbeiten gedachten Vorhabens "Datenbankar-
chitektur fir verteilte DV-Systeme" war es, entsprechend den
oben angestellten Uberlégungen, ein flir den Aufbau und die Ver-
waltung verteilter Datenbanken in Rechnernetzen brauchbares
Grundkonzept zu entwickeln und anhand experimenteller Studien

zu untersuchen.

Als wesentliche Randbedingungen sollten in die Untersuchungen

eingehen:

- Die als Arbeitsrechner in den Rechnernetzen in Betracht

kommenden DV-Systeme sind Kleinrechner.

- Das zur Kopplung der Kleinrechner erforderliche Kommunika-
tionssystem soll mit addquatem Aufwand realisierbar sein und
gleichzeitig die Arbeitsrechner von kommunikationsbedingten
Verwaltungsaufgaben freihalten.

- Flir die Interkommunikation zwischen Kleinrechnern sollten zu-
ndchst keine eigenen, grundsdtzlich neuen Konzepte erar-
beitet werden. Vielmehr sollte versucht werden, weitgehend
auf im GroBrechnerbereich entwickelte Konzepte zurlickzu-
greifen, die sich zum Teil bereits im Vorfeld der Standardi-

sierung befinden.

- Das zu entwickelnde‘Konzept sollte heterogene, verteilte
Systeme berﬁcksiohtigen. Diese Randbedingung resultiert aus
der Forderung nach Erweiterbarkeit und Einbeziehbarkeit be-
reits installierter DV-Systeme.

- Vorhandene konventionelle Betriebssysteme (Dateiverwaltungs-
systeme) sollten nach M8glichkeit als Basis filir die Reali-~
sierung der zu entwickelnden Datenbankarchitektur eingesetzt

werden kO&nnen.



1.2 Vorgehensweise

Ein detailliertes, aber dennoch auf verschiedenen Zielrech-
nern effizient realisierbares (libertragbares) Konzept fir die
Architektur verteilter Datenbanken, das die unter 1.1 aufge-
fihrten Randbedingungen beriicksichtigt, setzt als Grundlage
Schnittstellen fir Interkommunikation und lokale Dateiver-
waltung voraus, die gleichsam als systeminterner Standard auf
unterschiedlichen, implementierungsbedingten Voraussetzungen

realisiert werden k&nnen.

Schnittstellen, die die Formulierung der erforderlichen Kommu-
nikationsabléufe zwischen funktionellen Komponenten eines ver-
teilten Datenbanksystems ohne Kenntnis der implementierungs-
spezifischen Details des verwendeten Kommunikationssystems
gestatten, standen zumindest fir GroRrechnernetze in Form

von Schnittstellen filr Interprozefkommunikation (IPC) zur

Verfligung.

Zundchst mufte gezeigt werden, daB eine &Hquivalent komfortable
Interprozefkommunikation auf den filir den Grofrechnerbereich
entwickelten systematischen Ansitzen auch in verteilten

Systemen mit Kleinrechnern verwirklicht werden kann, ohne daB
dies mit einer erheblichen LeistungseinbuBe erkauft werden mub.
Damit war ein flexibles Nachrichtentransportsystem gefunden, das
den Kommunikationsanforderungen verteilter Datenbanken in der |

vorgesehenen Umgebung genlgt.

Die Einfiihrung eines systeminternen Standards fir die Schnitt-
stelle zur lokalen Dateiverwaltung in den als Arbeitsrechner
zum Einsatz kommenden Kleinrechnern muBte S0 erfolgén, dak
einerseits die Abbildung der Standardschnittstelle auf eine
Vielzahl heute verfigbarer Kleinrechnerbetriebssysteme ohne
grofRen Aufwand méglich ist, andererseits die auf der Standard-
schnittstelle aufbauende Architektur verteilter Datenbanken
in ihrem Leistungsvermﬁgen nicht eingeschrénkt wird.

Die Vorgehensweise beil der Konzipierung der zu erarbeitenden
Architektur wurde durch die Entscheidung fir die Verwendung in-
terner Standardschnittstellen fiir Interkommunikation und lo-
kale Dateiverwaltung entscheidend beeinfluft:

Als Grundstruktur eines operationalen Modells verteilter Daten-



banken war ein System von zu verteilten DV-Prozessen gruppier=-
ten funktionellen Komponenten, die nur Uber die Standard-
schnittstelle fir Interprozefkommunikation iﬁ‘Wechseiwirkung
treten kénhen, vofgegeben. Der Grad der Reduhdanz der Reali- B
sierung dieser funktionellen Komponenten und ihre Vertellung
sind variabel. Dle Semantik der funktlonellen Komponenten be~-
ruok31cht1gt dle Anforderungen, die SlCh aus den der Stan-
dardschnlttstelle flir lokale Datelverwaltung 2u uberlagern-

den hoheren Funktionsebenen ergeben.

Bei der Konzipierung der h8heren Funktionsebenen bot sich zu-
ndchst der "top-down-approach" an, ausgehend von konventio-
nellen Architekturmodellen fiir zentralisierte Datenbank-
systeme.

Die Untersuchung der Vlelzahl von M6glichkeiten fir die Ein-
bringung des datenbezogenen Vertellungsaspektes in ein schlch~
tenorientiertes Konzept verteilter Datenbanken, das durch dle
Benutzerschnittstelle auf der einen und die Standardschnitt-
stelle fir lokale Dateiverwaltung auf der anderen Seite ab-
gegrenzt wird, zeigte sehr schnell, daB eine Datenhaltung in
verteilten Systemen, die auf einer verteilungstransparenten
logischen Dateiebene basiert, ein H8chstmaB an Flexibilit&t
gewdhrleistet. ' '

Auf einer iogischen Dateiebene, die die Verwaltung Vertéilter
Datenbesténde vor den Benutzern beil Bedarf abschirmt, lassen
sich Datenbasen unterschiedlicher Komplexitét, die an die An-
forderungen verschiedenster Anwendungen angepaBt werden kOnnen,
unter Ausnutzung aller Vorteile der verteilten Datenhaltung
aufbauen. “ ' '

Ein Konzept flr die Realisierung dieser logischen Dateiebene
wurde,‘ausgehend Von der internen StéhdardsohnittStelle flir
die lokale Dateiverwaltung, "bottom-up" entwickelt. So wurden
die durch die Kleinrechnerumgebung bedingten Restriktionen
von Anfang an beriicksichtigt und eine Béschrénkung auf das
Machbare erreicht.

Aus den oben aufgefﬁhrten Uberlegungen resultiert'unmittelpar
die bei der Bearbeitung des Vorhabens ghgéWendeté Zdordnung



der Arbeiten zu drei Teilaufgaben:

- Entwicklung und Erprobung eines Nachrichtentransportsystems
flir die Interkommunikation zwischen den verteilten Kompo-

nenten eines Datenbanksystems.

~ Untersuchung der Erweiterbarkeit konventioneller Ansitze
und Realisierungen der Datenverwaltung sowie Ableitung ggf.
alternativer Architekturkonzepte flir verteilte Datenbanken

unter besonderer Bérlicksichtigung von Kleinrechnersystemen.

- Konzipierung und Einzelerprobung eines operationalen Archi-

tekturmodells flir verteilte Datenbanken mit Kleinrechnern.

Den beiden ersten Teilaufgaben ist gemeinsam, daB sie auf um-
fangreichen Analysen des Standes der Technik basieren und mit
ihren Ergebnissen Grundlage des zu erarbeitenden Konzeptes

fir eine Datenbankarchitektur flir verteilte DV-Systeme bilden.

Ziel der ersten Teilaufgabe war es, ein spezifisches Nach-
richtentransportsystem mit einer Schnittstelle flr Interpro-
zeBRkommunikation zur Erprobung wesentlicher Funktionen der
dritten Teilaufgabe zu entwickeln und auf einem zu installie-

renden Kleinrechnerverbund schrittweise zu implementieren.

Gleichzeltig war die Benutzung bereits in der Standardisierung
befindlicher elementarer Kommunikationsprotokolle (HDLC) vor=

gesehen.

Innerhalb der zweiten Teilaufgabe sollten im Einsatz befind-
liche bzw. vorgeschlagene Datenmodelle, Dateisysteme und
Datenbanksysteme auf ihre Eignung flr die Einbeziehung in ein

Architekturkonzept verteilter Datenbanken untersucht werden.

Dabei sollten, unabhidngig von der Einschrinkung auf kleine
Systeme, auch allgemeine Fragen der Verteilung und Mehrfach-
haltung von Daten und Funktionen untersucht werden.

Ziele der in dieser Teilaufgabe beinhalteten Konzeptstudien
waren Analysenergebnisse, die auf in der dritten Teilaufgabe
zu untersuchende Fragestellungen, Grundkonzepte und ggf.
Entwurfsalternativen flir eine filir verteilte DV-Systeme ge-

eignete Datenbankarchitektur hinleiten.

Als Vorstufe zur Implementierung und Einzelerprobung sollte



in der dritten Teilaufgabe ein operationales Modell elner ver-
teilten Datenbankarchltektur erarbeitet werden, das die zur
Realisierung erforderlichen funktionellen Komponenten iden-
tifiziert, gruppiert und ihre liber ‘das Nachrichtentransport-

system realisierten Wechselwirkungen wiedergibt.

Spezielle Aufmerksamkeit sollte dem Problem der Zugriffskoor-
dinierung zuteil werden. Ziel waren Verfahren, die die Haltung
redundanter Datenbestdnde bei gleichzeitiger Gewdhrleistung
der Konsistenz gestaﬁten und dadurch den Aufbau hochverflig-

barer, fehlertoleranter Systeme erméglichen.

Der dem Vorhaben gegebene Charakter einer "feasibility study"
mit engen Schranken flr Zeit und Aufwand gebot es, den neben
der Frage nach der Machbarkeit verteilter Datenbanken sekun-
dédren Aspekt des Datenschutzes in derartigen Systemen zu-
ndchst unberlicksichtigt zu lassen. Die Behandlung der tech-
nischen Seite dieser, aufgrund jiUngster Aktivititen des Ge-
setzgebers besonders aktuellen Frage, sollte in einem ge-

sonderten Vorhaben behandelt werden.

1.3 Darstellung der Ergebnisse

Im vorliegenden Bericht werden die bel der Bearbeitung des
Vorhabens erzielten Ergebnisse nicht streng den einzelnen
Teilaufgaben zugeordnet. Vielmehr orientieren sich Form und
Reihenfolge der Darstellungen an der Rolle der Ergebnisse bé—
zliglich des Gesamtkomplexes "verteilte Datenbanken".

Zuntchst wird in Kapitel 2 der Problemkreis der Datenhaltung
in verteilten DV-Systemen vor dem Hintergrund des Standes der
Technik einflihrend betrachtet.

In Kapitel 3 folgt dann die Vorstellung des im Rahmen des Vor-
habens entwickelten Grobkonzepts flir verteilte Datenbankarchl-
tekturen, das sich stark an fir konventionelle Datenbank-—
systeme entwickelte Konzepte anlehnt /ANS1, DIT1, SAA1, SCH5/.
Im Vordergrund steht die Diskussion m8glicher Varifanten der
Verteilung von Daten und die Bewertung dieser Varianten. Die
Diskussion flihrt zur verteilungstranSparenteh‘logischen Da=-
teiebene als ideale Basis fiir verteilte Datenbanken auf



Kleinrechnersystemen.

Kapitel U4 dient der Einfilhrung eines fir die Realisierung
logischer Dateiebenen in verteilten DV-Systemen auf der Grund-
lage einer internen Standard-Schnittstelle flir lokale Datei-
verwaltung entwickelten Mehrschichtenkonzeptes und dem Nach-
weils der Brauchbarkeit dieses Konzeptes als Grundlage flr

alle Datenbanksysteme, die auf den gingigen Datenmodellen
basieren.

Der Umsetzung des in Kapitel 4 diskutierten Konzeptes filir die
Verteilungen der Daten in ein operationales Modell mit ver-
teilten funktionellen Komponenten unter Einbeziehung der

Uber das Nachrichtentransportsystem verwirklichten Inter-
prozeﬁkommunikation dient Kapitel 5.

Datenhaltung in verteilten Systemen stellt aufgrund der mdg-
lichen parallelen Transaktionsbearbeitung bei verteilten
Funktionen und verteilten Daten besondere Anforderungen an
Verfahren zur Sicherung der Integritidt der abgespeicherten
und bei Abfragen gewonnenen Informationen. Hierzu wurden die
in Kapitél 6 beschriebenen Techniken entwickelt, die auf spe-
ziellen Formen der Interkommunikation liber das Nachrichten-
transportsystem beruhen. Besondere Berlicksichtigung bei der
Entwicklung der diskutierten Verfahren fand die redundante
Datenhaltung und die damit mégliche Steigerung der Systemver-
fligbarkeit.

Kapitel 7 schlieRlich geht auf das flr die Realisierung einer
systeminternen Standard-Schnittstelle flr InterprozeRkommuni-
kation gewdhlte, auf Ergebnissen von Untersuchungen der im
GroRrechnerbereich zu findenden Ansitze beruhende Konzept ein.
Als greifbares Ergebnis wird die Pilotimplementierung eines
entsprechenden Nachrichtentransportsystems auf einem am In-
stitut filir Datenverarbeitung in der Technik realisierten ver-
teilten DV-System, einem aus Mini- und Mikrorechnern aufge-

bauten lokalen Rechnernetz beschrieben.



2. Datenhaltung in verteilten DV-Systemen

2.1 Verteilungsbegriff

Die Bezeichnung "Verteiltes DV-System" entspricht z.Z. noch
keinem normierten Begriff; als Sprachregelung auf internatio-
naler Ebene hat sich jedoch eine, wenn auch nicht sehr pri-
zise Begriffsbestimmung, herausgebildet: Unter "distributed
systems" werden DV=-Systeme verstanden, die unter der Kontrolle

eines Ubergeordneten dezentralisierten Betriebssystems den ko=

ordinierten paralleln Ablauf von DV-Prozessen auf physikalisch/

rdumlich verteilten, lose'gekoppelteﬁ (asynchron arbeitenden)

Prozessgoren gestatten.

Diese Begriffsbestimmung eliminiert somit klassische, aus-
schlieBlich liber einen gemeinsamen Hauptspeicher kommuni-
zierende Mehrprozessorsysteme ebenso, wie Rechnernetze mit

zentralisierter Betriebsmittelverwaltung.

Flir die Datenhaltuhg in verteilten DV-Systemen wird neben einer
Zentralisierung aller_Datéhverwaltungsfunktionen auf einem aus-

gezeichneten, spezialisierten Rechner - das DATACOMPUTER~Pro-

jekt ist hierflir ein herausragendes Beispiel /MAS1/ -, heute
.eine zweite Alternative Verfolgt, die nicht nur den Zugriff
zu Daten, sondern auch deren freie Verteilung innerhalb eines
verteilten DV-Systems anstrebt ("distributed data base") .

Anpassung der EDV an Organisationsstrukturen und nicht, wie
heute Ublich, Anpassung der Organisationsstrukturen an die EDV,
erhdhte Zuverlissigkeit und Verfiligbarkeit und Wirtschaftlich-
keitstiberlegungen, die auf dem Trend zu wesentlich stidrker
fallenden Rechnerkosten im Vergleich zq Ubertragungskosten be~-
ruhen, sind die gewichtigsten Argumente fiir die Einrichtung
verteilter Datenbesténde.

Unter Verteilung soll die physikalische Zuordnung von Ver-
teilungsobjekten, d.h. von Daten, Funktionen, Transaktionen

und Benutzern, zu den Rechnern eines verteilten DV-Systems ver-
standen werden. Plir diese Zuordnung bieten sich mehrere Mdg-

lichkeiten an, abhingig davon, ob

- eine Zerlegung von Verteilungsobjekten in Teilobjekte, die
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selbst wieder Verteilungsobjekte sein kbnnen, durchgefliihrt

werden kann,

- Verteilungsobjekte nur einem Rechner oder, redundant reali-
siert, mehreren Rechnern simultan zugeordnet werden sollen.

Redundante Realisierung (Kopie) und Zerlegung sind die Instru-
mente, mit denen Verteilung gesteuert werden kann.

Beim Verteilungsobjekt Daten (hierunter fallen neben Primir-
daten auch Zugriffspfade, Kataloge und Schemata) wird die Art
der Verteilung von der Form der Datenhaltung wesentlich beein-
fluRt: FUr satzweise zu Dateien organisierte Daten kann zwischen
einer grob granulierten Verteilung auf Dateiebene und einer
feinen Granulierung auf Satzebene gewdhlt werden. In Daten-
banksystemen treten tiefer strukturierte Datenobjekte auf,

so daB mehrere Granulierungsstufen unterschieden werden

k6nnen. So ist z.B. in relationalen Datenbanksystemen eine
Verteilung von Relationen, Tupeln, Attributen oder gar von ein-
zelnen Attributwerten denkbar. Bei einer redundanten Reali-
sierung von Daten muB die Identitidt (Konsistenz) der einzelnen
Kopien gewdhrleistet werden.

Bei Funktionen als Verteilungsobjekten wird eine Zerlegung in
Teilfunktionen dadurch begrenzt, daR diese letztlich auf Pro-
zesse abgebildet werden missen. Eine redundante Realisierung
von Funktionen erfordert deren Koordinierung, wenn sie auf
gemeinsame Resourcen zugreifen. So kann z.B. in einem ver-
teilten Datenverwaltungssystem die Teilfunktion, dié Sperrme=-
chanismen realisiert, abgespalten und einem (zentrale Kontrolle)
oder mehreren Rechnern (dezentrale Kontrolle) zugeordnet

werden.

Flir Transaktionen als Verteilungsobjekte ist deren Zerlegung

in parallel ausfiihrbare Teiltransaktionen aus Grilnden der Effi-
zienzsteigerung wilinschenswert, widhrend redundante Transaktions-
ausflihrung bis auf wenige Spezialf8lle (z.B. in "stand-by'"-

Systemen) eine untergeordnete Rolle .spielt.

Bezliglich der Gesamtheit der Benutzer ist in der Regel eine
aufgabenorientierte Aufteilung in Benutzergruppen und eine
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organisatorische Zuordnung zu den Rechnern eines verteilten
Systems sinnvoll. Funktionsbedingte Mehrfachzuordnungen sind
erforderlich, wenn z.B. ein Benutzer gleichzeitig an mehreren
Aufgaben partipiziert.

Verteilung von Daten, Funktionen, Transaktionen und Benutzern
kann nicht isoliert voneinander betrachtet werden. Vielmehr
existieren wechselseitige Abh#dngigkeiten, die die Vielfalt

der Verteilungsmdglichkeiten einschrinken. Liegt z.B. die Ver-
teilung von Daten fest, so kann liber die Verteilung der er-
forderlichen Zugriffsfunktionen nicht mehr frei verfligt werden.

2.2 Verteilungskriterien

Kriterien, die die Zuordnung der Verteilungsobjekte Daten,
Funktionen, Transaktionen und Benutzer zu den Rechnern eines
verteilten DV-Systems sowie den Grad der Zerlegung und der re-
dundanten Realisierung beeinflussen, kdnnen im Idealfall als
Zielgriken bzw. Parameter von Optimierungsmodellen spezifi-

ziert werden.

Formale Modelle, die eine an Verteilungskriterien orientierte
optimale Verteilung zu ermitteln gestatten, existieren jedoch
bisher nur flr Spezialfidlle (vgl. 2.7). Insbesondere das
gleichzeitige Optimieren nach mehreren Kriterien, das Forma-
lisieren von Begriffen, wie Organisationsstruktur und der
Einfluf von Datenschutzbetrachtungen auf die Verteilung stel-
len ungeldste Probleme dar. Es sollen daher nur qualitative
Betrachtungen angestellt werden, welche Verteilungskriterien
berlcksichtigt und ggf. mit den Instrumenten der Zerlegung

und redundanten Realisierung optimiert werden k&nnen:

- Anpassung an die Organisationsstruktur der Systemumgebung:

Besonders bei dezentraler Organisationsstruktur ist eine
Anpassung des zugehOrigen DV-Systems in der Art anzustreben,
da® das Gesamtsystem in entsprechende autonome Teilsysteme
aufgegliedert wird. Dies kann durch eine Zerlegung in funk-
tionsverschiedene Komponenten (z.B. entsprechend der or-
ganisatorischen Gliederung eines Unternehmens in Produk-
tionsabteilung und kaufminnische Abteilung) oder in funk-



tionsidentische Komponenten (z.B. fiir Banken mit mehreren

Filialen) erreicht werden.

Datenschutz:

Der Einfluf von Datenschutzanforderungen auf die Verteilung
ist noch nicht hinreichend gekl&drt. Bisweilen wird das Auf-
teilen schutzwlirdiger Daten auf verschiedene Rechner eines
verteilten DV-Systems schon als MaBnahme zur Erhbhung des

Datenschutzes vorgeschlagen /SCH1/.

ErhShung der Zuverlédssigkeit und Verfligbarkeit:

Die in éinem_verteilten DV-System durch das Vorhandensein
mehrerer autonomer Teilsysteme erhShte Zuverlissigkeit und
Verflgbarkeit kann durch das Instrument der redundanten Re-

alisierung gezielt vergrdfRert werden.

Minimierung der Kosten:

Die Kosten der Datenhaltung werden primidr durch die von der
Zahl der Zugriffe abhdngigen Ubertragungskosten, die Spei-
cherkosten und die Programmlaufkosten bestimmt. Hier exi-
stieren bereits Optimierungsmodelle, die die Bestimmung der
kostengﬁnstigsten Verteilung von Daten, Funktionen und
Transaktionsbearbeitungen gestatten; das Optimum kann mit
den Instrumenten der Zerlegung und der redundanten Reali-

sierung eingestellt werden.

Optimale Kapazitdtsnutzung:

Zur bestmglichen Nutzung der vorhandenen Kapazitdten von
Ubertragungsleitungen, Speichern, Prozessoren und Software-
komponenten kann ein Spektrum von Verteilungsmdglichkeiten
flir Daten, Funktionen, Transaktionen und Benutzern einge-
setzt werden. Die Grenzkapazititen miissen bei der Auslegung
der Hardware durch eine Grobanalyse des zu erwartenden
Systemverhaltens bestimmt und bei der Verteilungsopti-
mierung als Restriktionen berlicksichtigt werden.

Minimierung der Antwortzeit:

Eine Minimierung der Antwortzeit ist durch Zerlegung der
Datenobjekte in anfragerelevante Teilobjekte und die redun-
dante Realisierung dieser Teilobjekte einschlieflich der
zugehdrigen Funktionen erreichbar, falls dies eine Zer-
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legung der Transaktionen in parallel ausfiihrbare Teiltrans-
aktionen induziert /GHO1/ und die Kommunikationsverzdgerungen
geringer als die Bearbeitungsdauer der Teiltransaktionen
sind.

2.3 Lokalisierung von Datenbestdnden

Lokalisierung von Datenbestidnden bei verteilter Datenhaltung
umfalt das Identifizieren und Auffinden von benannten Objekten
im verteilten DV-System.

Sind die benannten Objekte Dateien, identifiziert durch genau
einen Namen, so kann ein als Katalog bezeichnetes Lokali-
sierungsschema eingeflihrt werden, das flir jedes Objekt einen
Eintrag enthdlt mit Verweis auf den Rechner und Datentriger,
auf dem das Objekt abgelegt ist, zusammen mit einem weiteren
Katalog, dem Inhaltsverzeichnis des Datentrégers. Dieses
liefert dann die exakte Adresse.

In verteilten DV-Systemen kdnnen Katalogorganisationen ent-
weder in herkSmmlicher zentralisierter Form oder dezentral an-
gelegt werden. Zentralisierte Losungen werden meist Verflig-
barkeits- und Effizienzanforderungen entgegenstehen. Dezen-
‘tralisierte LOsungen bieten dagegen die M8glichkeit der
Parallelisierung von Suchvorgingen bei erh8hter Verflgbarkeit
des gesamten Katalogdystems.

Varianten dezentralisierter Katalogorganisationen mit unter-
schiedlichem Grad an redundanter Realisierung sind denkbar:

- Ist die Zahl der zu erfassenden benannten Datenobjekte ge-
ring, so ist die mehrfache Realisierung eines globalen
Katalogs, der die Eintrige fiir simtliche Dateien des ver-
teilten DV-Systems enthilt, vertretbar. ’

- Bei einer gfoﬁen Anzahl zu erfassender Datenobjekte bietet
sich dagegen die Einrichtung einer hierarchischen Katalog-
struktur mit auf die lokalen Kataloge der einzelnen Rechner
verweisenden Teilkatalogen der obersten Hierarchiestufe an.
Diese Teilkataloge k&nnen redundant realisiert und auf
mehreren Rechnern des verteilten DV-Systems gefilihrt werden.
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Bei einem solchen hierarchischen Katalogsystem wird eine
festgelegte Teilzeichenreihe der Bezeichnung des Datenob-
jekts als Schliissel flr den redundanten Teilkatalog an der
Spitze der Kataloghierarchie verwendet. Hiufig wird auch
flr die Objektbezeichnungen eine abgestufte Namensgebung
("qualified names") vorgeschlagen /HEF1, HOD2/. Eine andere
Variante flr eine solche Katalogstruktur besteht darin, den
Teilkatalog der obersten Hierarchiestufe durch eine Berech-
nungsvorschrift zu.ersetzen.

Bei der Realisierung dezentralisierter Katalogorganisationen
mit redundanten Teilkatalogen missen besondere MaRnahmen zur
Konsistenzerhaltung getroffen werden; beim Wiederanlauf aus-
gefallener Rechner ist flr die Wiedereinrichtung der betroffe-
nen lokalen Kataloge zu sorgen.

2.4 Integritdt und parallele Zugriffe

Die Integritidt eines Datenbestandes umfaBt im weitesten Sinne
/BAY1/ die Forderung nach Vollstidndigkeit, Fehlerfreiheit,
Folgerichtigkeit und Vertraulichkeit der Daten. Sie ist ins-
besondere beil inhaltsverindernden Zugriffen gefdhrdet.

In der Regel bestehen zwischen den Daten eines Datenbestandes

innere Beziehungen, die z.B. resultieren aus

- Vorschriften seitens der Umwelt Uber strukturelle Abhingig-
keiten

- der Forderung nach semantischer Identitidt redundant reali-
sierter Daten.

Diese inneren Beziehungen sind in Konsistenzregeln /EWS2,
SCH4/ zusammengefaBt. Der Zustand eines Datenbestandes helft
konsistent, falls die Konsistenzregeln simultan erfilillt sind.

Um MaBnahmen des Systems zur Integrititssicherung zu unter-
stitzen, wurde die Transaktion als Einheit eingeflihrt. Nur

innerhalb einer Transaktion darf auf Datenbestinde zugegrif-
fen werden. Die Menge der Daten, die in ihrer Gesamtheit in
einem flir eine Transaktion konsistenten Zustand sein muB, be-

zelchnet man als Konsistenzbereich.
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Beli inhaltsveréndernden Zugriffen kdnnen folgende Integritits-

Verlétzungen auftreten /BAY1/:

- Verletzungen der semantischen Integritidt: Transaktionen ;
indern Daten fehlerhaft oder berilicksichtigen die Konsistenz-
regeln nicht.

~ Verletzungen der operationalen Integritidt: Unterschiedliche
Transaktionen, die beil serieller Abarbeitung die semantische
Integritdt nicht verletzen wlirden, kénnen sich bei paral-
lelem, unkontrolliertem Zugriff auf Datenbestinde storen,
falls ihre Konsistenzbereiche sich lUberlappen (Mehrbenutzer-
umgebung) .

Insbesondere die Sicherung der operationalen Integritédt wirft
im Zusammenhang mit der Datenhaltung in verteilten Systemen
Probleme auf: Die parallele Abwicklung von Transaktionen

bel verteilten, ggf. redundant realisierten Datenbestinden,
wird zur normalen Betriebsform. | |

Zur Gewdhrleistung der operationalen Integritdt missen Sperr-
mechanismen zur Zugriffskontrolle eingerichtet werden. Die
Entwicklung geeigneter Sperrmechanismen ist sowohl fiir zen-
tral gehaltene als auch verteilt geflihrte Datenbesté&nde
-fundamental. Im letzten Fall k&6nnen jedoch die je nach An-
wendung im Vordergrund stehenden Verteilungskriterien eine
dezentrale Organisation der Sperrmechanismen implizieren.

2.5 Interkommunikation

Die Verteilung von Datenverwaltungsfunktionen und Datenbe-
stdnden sowie die Verwirklichung verteilter Zugriffsmdglich-
keiten und einer damit gekoppelten verteilten Transaktions-
bearbeitung erfordert eine geeignete Einrichtung flr den Aus-
tausch von Informationen zwischen den resultierenden funk-
tionellen Komponenten.

Ein Nachrichtentransportsystem, das dieser Aufgabe gerecht
wird, muB drei Arten des Informationsaustauschs bewdltigen:

- Austausch von Kontrollnachrichten
- Ubertragung von Dateien ("file transfer")
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- gezielter Transfer vorgegebener Datensitze bei abgesetztem
Zugriff ("remote access")

Der Austausch von Kontrollnachrichten dient der Aktivierung
und Synchronisation. Die Ubertragung von Dateien zwischen

den Arbeitsrechnern eines verteilten Systems und die Ein-
richtung von Datenbestandskopien wird im Rahmen der Daten-
sicherung und aus Effizienzlberlegungen heraus erforderlich.
Die h8ufigste Form des Datentransfers in transaktionsorien-
tierten Datenverwaltungssystemen ist die Ubertragung einzelner
Datensdtze bel abgesetztem Zugriff vom Ort des Datenbestandes

zum Ort der Traﬁsaktionsbearbeitung und umgekehrt.

Die Realisierung der flr die Datenhaltung in verteilten
Sysﬁemen bendtigten funktionellen Komponenten geschieht durch
deren Zuordnung zu einem System verteilter Prozesse; ent-
sprechend bietet ein Nachrichtentransportsystem mit Schnitt-
stelle flir InterprozeBkommunikation (IPC) eine geeignete
Grundlage, auf der der geforderte Informationsaustausch reali-
siert werden kann /ABS1, WAL1/. Schnittstelle fiir Inter-
prozeRkommunikation bedeutet, daR flir beliebig verteilte
Prozesse, unabhingig von der Art der Realisierung des physi-
kalischen Datentransports, der Austausch von Nachrichten spezi-
fiziert werden kann. Das Senden und Empfangen von Nachrichten
erfolgt dabei Uber eindeutig identifizierte Ein- und Ausginge
der Prozesse, sog. "Ports". Die zur Identifikation verwende-
ten Portnamen miissen - wesentlichste Restriktion - auf den
vom Nachrichtentransportsystem verwalteten Namensraum ab-

bildbar sein.

IPC-Funktionen flir Senden, Empfangen, Synchronisation, fur

die Verwaltung des Namensraums und die Zuordnung von Ports
erm8glichen die Formulierung anwendungsspezifischer Dialoge
durch Spezifikation von "Protokollen", Konventionen flir die
Abwicklung des Nachrichtenaustauschs. Die libertragbare Reali-
sierung der drei obengenannten Arten des Informationsaus-
tauschs reduziert sich somit auf Zusammenstellung spezifischer

Kommunikationsprotokolle auf IPC-Ebene.
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2.6 Heterogenitit

Die Einbeziehung nicht kompatibler Rechnersysteme in verteilte
DV-Systeme bewirkt flr Interkommunikation und Datenhaltung

eine Vielzahl von Anpassungsproblemen.

Integrierte Datenhaltung in verteilten Systemen, gekennzeich=-
net durch eine einheitliche Endbenutzerschnittstelle, erfor-
dert eine Verteilung§transparente Datenverwaltungsschnitt—
stelle, die im Falle heterogener Systeme auf unterschiedliche
lokale Dateivefwaltungen abzubilden ist, wenn auf bereits
vorhandenen Betriebssystemen aufgesetzt werden soll.

Nur in den seltensten Fillen sind Schnittstellen und Organi-
sationsstrukturen kompatibel. Durch unterschiedliche Sprach-
implementierungen wird dariiber hinaus der Aufwand flr die Ein-
bettung der Détenverwaltungsschnittstelle in Programmier-

sprachen vervielfacht.

Inkompatibilitdten der von den individuellen Betriebssystemen
unterstitzten Dateiverwaltungen sind in der Regel bereits -
durch unterschiedliche Rechnerstrukturen, die in verschiedenen
Datendarstellungen resultieren sowie durch verschiedenartige
physikalische Strukturierung der Speichermedien gegeben.

Fliir den Bereich der Interkommunikation hat man es durch frih-
zeitige Standardisierung von Hardwareschnittstellen und
Leitungsprotokollen verstanden, zumindest filir den hardware-
nahen Bereich, die Zahl der erforderlichen Anpassungen zu
beschridnken. FlUr eine Schnittstelle zur Interprozefkommuni-

kation existieren jedoch noch keimerlei anerkannte Standards.

Wie im Bereich der Interkommunikation stellt auch flir die
Datenverwaltung die Definition von Standardschnittstellen

den effizientesten Weg zur Kompatibilisierung dar; der Weg
kann jedoch hier nur lber die Anlehnung der festzulegenden
systeminternen Schnittstellen an die am hiufigsten auftreten-
den gemeinsamen Merkmale heute verflgbarer Datenverwaltungs-

systeme erfolgen.
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2.7 Einbeziehung von Kleinrechnern

Hauptgrund flr den derzeitigen Trend zu verteilten DV-Systemen
ist das umfangreiche Angebot an leistungsfihigen, kosten-
glinstigen Kleinrechnern. Die durch eine dezentrale Hardware
und den Wegfall von aufwendigen Rechenzentren erreichbare
Benutzernihe, der durch dedizierte Soft- und Hardware redu-
zierte Systemoverhead sowie die leichte Erweiterbarkeit und
damit AnpaBbarkeit an wachsende Aufgaben sind die gewichtig-
sten Argumente flr das Ersetzen komplexer Zentralsysteme durch
Kleinrechnernetze, insbesondere wenn dies bei geringerem In-
vestitionsaufwand méglich ist /BER1/.

Bei der Konzipierung verteilter Datenverwaltungssysteme auf
der Grundlage von Kleinrechnersystemen muf man die durch die
Eigenheiten der Kleinrechnerarchitektur bedingten Beschrin-
kungen bzgl., Hauptspeicherkapazitit und Leistungsfihigkeit
berlicksichtigen, auch wenn fir die Zukunft ein Trend zu
gréBeren und leistungsfihigeren Systemen erkennbar ist.
Diesem Umstand ist durch Reduktion des Verwaltungsaufwandes,
z.B. durch Minimierung des Konversions- und Kompressionsauf-
wandes, Begrenzung von Pufferspeichern und Beschrinkung

.der Michtigkeit von Datenverwaltungsoperatoren Rechnung zu

tragen.

Zur Reduktion des Verwaltungsaufwandes trigt auch die Aus-
lagerung von hiufig angesprochenen Funktionen auf spezielle
Prozessoren bei, eine M&glichkeit, die durch den Einsatz von
Mikroprozessoren leicht zu realisieren ist. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Auslagerung von Kommunikations- und Koordi-
nationsfunktionen (vgl. Kap. 6 und 7). In /BER1/ wird fir
die nahe Zukunft ein Trend auch zur Auslagerung spezifischer
Datenbankoperatoren auf spezielle Datenbankprozessoren prog-

nostiziert.

Die filir Kleinrechner angebotenen, relativ ausgereiften, Datei-
verwaltungssysteme k&nnen als abgemagerte Versionen der flr
die meisten GroRrechner angebotenen Systeme éingestuft werden;
die Entwicklung von Datenbanksystemen flr Kleinrechner ist

dagegen erst in den Anfidngen. Als konsequente Vorgehensweise
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bei der Konzipierung einer Architektur verteilter Daten-
verwaltungssysteme empfiehlt es sich daher, die lokalen Da-
teiverwaltungssysteme als Ausgangsbasis zu verwenden ("bottom-
up-approach"). Dadurch wird die Entwicklung und Pflege redun-
danter Systembausteine vermieden. |

2.8 Stand der Technik

Die Technologie verteilter DV-Systeme hat in den letzten
Jahren eine beachtliche Weiterentwicklung erfahren. Gradmesser
der Entwicklung ist das Maf, in dem der Begriff "Verteiltes
DV-System" die alten Begriffe Rechnernetz und Mehrrechner-
system ersetzt: Im Vordergrund des derzeitigen Interesses
stehen nicht mehr die elementare Interkommunikation zwischen
autonomen Rechnersystemen und der damit»mbgliche Aufbau ver-
maschter, vorwiegend jedoch hierarchischer, zentralisierter
Rechnerverbunde, sondern Fragen des '"resource sharing"; der
verteilten Betriebsorganisation und der InterprozeRkommuni-
kation. Die L8sung dieser Probleme schafft die M&glichkeit,
verteilte DV-Systeme im Sinne der in 2.1 gegebenen Definition
aufzubauen.

Die Datenhaltung in verteilten DV=-Systemen als Problem der
Resource-Verwaltung nahm bisher in den meisten Konzepten
gegenilber anderen Problemen dieser Art keine Sonderstellung
ein: Datenverwaltungssysteme wie Datenbank=- und Dateisysteme
wurden als zentral verwaltete "resources" im verteilten DV-
System realisiert; allenfalls wurde eine Verteilung der Daten-
basis unter Beibehaltung zentralisierter Zugriffskontroll-
funktionen berlicksichtigt /CHA1, KAR1/.

Redundante Datenhaltung wurde bisher nur vereinzelt in Kon-
zepte aufgenommen, Beispiel hierfiir ist INPOL /KAR1/.

Eine inhaltsorientierte Aufteilung von Daten schligt das Kon-
zept flir eine in der Planung befindliche, verteilte Version
von INGRES vor /STN1, STO1/.

Kriterien, die flr die Verteilung von Datenbestdnden heran-
gezogen wurden, waren

- die organisatorische Struktur der Systemumgebung

- Kosten- und Antwortzeitoptimierung.



Verfligbarkeit und Zuverlissigkeit spielteh, bedingt durch die
zentral oder hierarchisch orientierte Architektur, eine nur
untergeordnete Rolle. Entsprechend blieben die mittels re-
dundanter Datenbestinde zu l8senden Probleme wie Fehlertole-~
ranz und Wiederanlauf weitgehend unberilicksichtigt.

Flir die Kosten- und Antwortzeitoptimierung wurde eine Reihe
von Optimierungsmodellen entwickelt, die zum Teil neben der
Verteilung von Daten.die variable Plazierbarkeit der zuge-
hdrigen Verwaltungs- und Verarbeitungsprogramme, d.h. die
Verteilung von Funktionen, vorsahen /CAS1, CHU3, ESW1, GHO1,
HOL2, MAR1, WHI1/.

Neuere Arbeiten auf dem Gebiet der Optimierungsmodelle ermdg-
lichen, ausgehend von einer vorgegebenen Verteilung flr
Datenbestinde und Funktionen, die Ermittlung der glnstigsten
rekonfigurierten Verteilung aus dem aktuellen Betriebszustand
eines verteilten Systems heraus /LEM2/.

Verteilte Datenhaltung mit redundanter Realisierung von Daten-
bestinden erfordert Sperrmechanismen, die die operationale
Integritdt auch bei parallelen Zugriffen gewdhrleisten.

FUir zentral gehaltene Datenbestidnde wurden leistungsfidhige
Sperrmechanismen entwickelt /BAY1/, die auch flir verteilte
Datenbestdnde mit zentraler Zugriffskontrolle eingesetzt werden

kdnnen.
Die Mechanismen ermdglichen

- die unterschiedliche Granulierung der Sperrungen von Daten
zur Maximierung der Anzahl parallel bearbeitbarer Transak-
tionen /GRA1/,

- die Sperrung von Datenmengen liber deren Inhalt zur Verhinde-
rung der Materialisation von Phantomdaten /ESW2/.

Konsistenzsichernde Verfahren flr dezentralisierte Zugriffskon-

trolle durch ein System funktionell 8quivalenter, gleichberech-
tigter Kontrollinstanzen existieren bisher lediglich filir den
Spezialfall redundant realisierter Dateien /HOD1/. Diese Ver-
fahren bericksichtigen keine Kooperation von Kontrollinstanzen,
falls Transaktionen auf strukturell abhingige Daten im Zu-
stdndigkeitsbereich unterschiedlicher Kontrollinstanzen
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zugreifen.

Beli bestehenden Systemen wurden bisher v81llig unterschiedliche,
von Anwendungen diktierte Forderungen an den Grad der Konsistenz
gestellt /CJM1, JOT1, KAR1, MIL1/. Die Konsequenz daraus war
eine Vielfalt spezieller Synchronisationsmechanismen.

Weitere Untersuchungen haben der Realisierung von netzweiten
Adressierungsschemata gegolten. Teilweise werden diese Sche-
mata auf Speicherniveau (Blockebene) durch Definition eines
globalen linearen Adrefraumes, teilweise auf Namensebene mit
Hilfe von Katalogen realisiert.

Da eine Beschridnkung auf Speicherebene viele Vorteile, die den
Einsatz von verteilten DV-Systemen motivieren, z.B. redun-
dante Realisierung von Datenbestdnden, Austauschbarkeit von
Rechnern und Datentrigern, nicht beriicksichtigen, konzen-
trieren sich die Uberlegungen auf die Realisierung von Katalog-
systemen unterschiedlicher Redundanz und Organisation.

Mehrere MOglichkeiten werden in /CHU1/ behandelt, hierar-
chische Katalogstrukturen werden in /MIL1, HEI1, HOD2, STN1/

beschrieben.

Die InterprozeRkommunikation steht als Instrument der Inter-
kommunikation zwischen den funktionellen Komponenten eines
verteilten Datenverwaltungssystems, zumindest in Grofrechner-
netzen, grundsdtzlich zur Verfigung /AUE1, ABS1, CER1, CHM1/.
Bei der Einbringung zentral verwalteter, autonomer Datenver-
waltungssysteme als "sharable resource" in verteilte DV-
Systeme konnte jedoch auf den Einsatz der Interprozefkommuni-
kation verzichtet werden, solange bei abgesetzter Benutzung
(etwa liber ein Terminal) lediglich eine lokale Benutzung si~

muliert wurde.

Mittlerweile wurden Systeme konzipiert und realisiert, die
die Transaktionsbearbeitung am Ort der Transaktionsgene-
rierung vorsehen /CHAl, CHU3, CJM1, HEI1, HPT1, KAR1, LAL1,
MIL1, PEE1, STO1/. Hier ist der Einsatz von "remote access"-
und "file transfer'"-Protokollen, die auf der InterprozeB-

kommunikation aufbauen, erforderlich.
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"File transfer"- und "remote access"-Protokolle wurden bereits
flir eine Reihe von Installationen realisiert /CHM1, DEC1, HEB1,
HPT1/, eine detaillierte Spezifikation von IPC, "file transfer"
und "remote access" auf der Grundlage der paketorientierten
Schnittstelle fiir Interrechnerkommunikation X.25 /CCI1/ wird
zur Zeit von der X.25-Benutzer-Arbeitsgemeinschaft PIX er-
arbeitet /SAB1/; Zielsysteme sind jedoch auch hier GroBrech-

nernetze.

Die Einrichtung einer integrierten Datenhaltung in heterogenen
verteilten DV-Systemen wurde bisher nur in Einzelf&llen ver-
sucht. Beispieie sind INPOL und das Pilotprojekt SOCRATES |
/CHS1, CHU2, KAR1/. Das Problem der Anpassung wird dabei durch
eine weitgehend autonome Verwaltung von Teildatenbestidnden ent-

schirft.

Die Datenhaltung in verteilten Kleinrechnersystemen ist bis-
her in der ersten Konzipierungsphase steckengeblieben; dies
gilt insbesondere flir die Entwicklung von Datenbanksystemen,
die eine Verteilung von Datenbestidnden und Funktionen zu-
lassen, ‘

Die Griinde daflir liegen in der zur Zeit noch begrenzten
.Leistungsfihigkeit von Kleinrechnersystemen.
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3. Architekturkonzepte flir verteilte Datenbanken

3.1 Konzipierung auf der Basis des ANSI/X3/SPARC-Vorschlags

Der Ansatz fir die Entwicklung von Architekturkonzepten fiir
verteilte.Datenbanken besteht in der Einbettung des Verteilungs-
aspektes in den ANSI/X3/SPARC-Vorschlag /ANS1/. Dieses Kon-

zept ist aus Standardisierungsbestrebungen flir Datenbankarchi-
tekturen abgeleitet und wird mittlerweile allgemein akzep=-
tiert. Es sieht - aus konzeptuellen Griinden - eine schichten-
f8rmige Aufgliederung eines Datenbanksystems in die folgen-

den vier Ebenen vor (Bild 3.1):

- die Ebene der externen Modelle zur Modellierung der Daten=-

basis aus der Sicht einzelner Benutzer oder Benutzergruppen

- Benutzersicht,

- die Ebene des konzeptionellen Modells als Vereinigung aller

m&glichen Benutzersichten - logische Systemsicht,

- die Ebene des internen Modells zur Modellierung der Ein-
richtungen, die die Ablage der Datenbasisobjekte auf den

Speichermedien beschreiben und ein schnelles Auffinden
dieser Objekte ermdglichen (Zugriffspfade) - interne System-

sicht,

- die Ebene des Datei-Modells zur Beschreibung der Datenbasis

als eine Menge von Dateien, die in unterschiedlicher Organi-
sationsform auf den Hintergrundspeichern abgelegt werden

k&nnen - Datei-Sicht.

Die Beschreibung der zwischen den einzelnen Ebenen notwen-
digen Transformationen ist in den verschiedenen Abbildungen
(vgl. Bild 3.1) angesiedelt. Die Durchfilhrung dieser Transfor-
mationen wird unter Einbeziehung der entsprechenden Abbildungs-
informationen in den zwischen den Ebenen angeordneten Schich-

ten vorgenommen.
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Bild 3.1: Ebenen des ANSI/X3/SPARC-Vorschlags

Die Einbettung des Verteilungsaspektes in den ANSI/X3/SPARC-
.Vorschlag besteht in der Berlcksichtigung des Verteilungsas-
pektes auf jeder der Ebenen. Daraus resultieren verschiedene
Architekturkonzepte fir verteilte Datenbanken, die in unter-
schiedlichem AusmaR die folgenden Kriterien erfiillen:

- Integrierung der lokalen Datenbasen zu einer globalen Daten-

basis:

Eine solche Integrierung ist aus zweil Griinden anzustreben.
Einerseits soll den Benutzern eines verteilten Datenbank-
systems eihe Gesamtsicht der lokalen Datenbasen zur Ver-
fiugung stehen, die eine einfache, einheitliche Manipulation
erlaubt. Andererseits soll die Kontrolle der Manipulationen
an den Datenbestidnden nicht nur isoliert auf die lokalen
Datenbasen beschrinkt, sondern auch auf deren wechsel-

seitige Beziehungen ausgedehnt werden.

- Minimierung des Aufwandes fiir die Anpassung heterogener
Datenbankschnittstellen:
Die einheitliche Manipulation einer globalen Datenbasis und
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die sich daraus ergebende Notwendigkeit zum Austausch von
Daten zwischen Datenbasen verschiedener Rechner erfor-
dert Mechanismen zur Konversion von Daten und Datenmani-
pulations~-/Datendefinitionssprachen. In verteilten DV-
Systemen mit Kleinrechnern sollten diese Konversionen auf
ein Mindestmaf beschrinkt werden (vgl. 2.7).

- Ubernahme von konventionellen Datenbanktechniken:
Die neue Technologie "Verteilte Datenbanken" sollte konse-

quent auf fir konventionelle Datenbanksysteme bekannte

und bewdhrte Architekturkonzepte, Datenmodelle und Zugriffs-
methoden aufbauen. Im Idealfall kann dies die direkte Ein-
beziehung existierender konventioneller Datenbanksysteme

in ein verteiltes Datenbanksystem bedeuten.

- Portabilitét:
Das verteilte Datenbanksystem muB auf verschiedene ver-
teilte DV-Systeme und insbesondere auf Erweiterungen des zu-
grundeliegenden verteilten DV-Systems um zusitzliche Rechner

Ubertragbar sein.

Die Architekturkonzepte flir verteilte Datenbanksysteme werden
im folgenden anhand dieser Kriterien diskutiert und bewertet.
Im Einzelfall spielen bei der Abwdgung des Flr und Wider der
Architekturkonzepte weitergehende, ebenenspezifische Kriterien
eine Rolle, deren Bedeutung erst bei der Diskussion des Ver-

teilungsaspektes auf den einzelnen Ebenen verstdndlich wird.

In den verschiedenen Ardhitekturkonzepten werden die ver-
teilungsspezifischen Aufgaben einer Schicht in einer einzigen
Komponente, dem Verteiler, konzentriert. Die einzelnen Ebenen
werden dadurch von Verteilungsaspekten abgeschirmt und da-
mit verteilungsunabhingig. Der Verteiler wird als Hilfsmittel
fir die Diskussion eingefihrt, bei der weniger die Verteilung
von Funktionen der einzelnen Schichten als vielmehr die Ver-
teilung von Daten, Transaktionen und Benutzern interessiert.
Dem Verteiler wird - je nach Ansiedlung innerhalb des ANSI/X3/
SPARC-Vorschlags - die Ftihrung der entsprechenden Abbildungs-
informationen und,die Durchfiihrung der jeweiligen schichten-
spezifischen Aufgaben zugeschlagen. Die Realisierung des
Verteilers wird nicht behandelt. Formal lassen sich die ein-
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zelnen Architekturkonzepte dadurch unterscheiden, zwischen
welchen Ebenen der Verteiler in dem ANSI/X3/SPARC-Vorschlag
angesiedelt wird. Die Ebenen oberhalb des Verteilers erhalten
globale, die Ebenen unterhalb des Verteilers lokale Bedeutung.

Die Aufgaben des Verteilers hdngen im einzelnen von dessen
Ansiedlung innerhalb des ANSI/X3/SPARC-Vorschlags ab. Sie
k6nnen zu sechs Aufgabenbereichen zusammengefalt werden:

- Pihrung der Information zur Lokalisierung von Datenob-
jekten im verteilten DV-System (Netzkatalog),

- Verfiligbarmachung der Daten aller Datenbasen im ver-
teilten DV-System,

- Zwischenspeicherung von Daten,

- dynamische Verteilung von Transaktionen,

- koordinierte Uberwachung der Transaktionsausfiihrungen im
verteilten DV-System,

- Konversion zwischen heterogenen lokalen Datenbankschnitt-

stellen.

3.2 Verteilung auf der Ebene der externen Modelle

Es ergibt sich ein erstes Architekturkonzept flir verteilte
Datenbanksysteme, wenn man den Verteiler oberhalb der exter-
nen Modelle ansiedelt. Er verknlipft auf den verschiedenen
Rechnern eines verteilten DV=Systems installierte konven-

tionelle Datenbanksysteme.
~

Externes Modell "Externes Modell

A Abbildung

bbildung

Konzeptionelles Konzeptionelles
Modell Modell
I R
) |
$ 4

Bild 3.2: Realisierung eines verteilten Datenbanksystems durch
Zusammenfassung aller Datenbasen auf der Ebene der
externen Modelle
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Die Vorzlige dieses Ansatzes liegen

- in der vollstdndigen Einbeziehung konventioneller Daten-
banksysteme in ein verteiltes DV-System ohné Anderungen,

- in dem ZusammenschluB bereits existierender (installierter)
Datenbanksysteme ohne Umorganisationen.

Dieser Ansatz liegt den meisten bisher in der Literatur dis-
kutierten Vorstellungen lber verteilte Datenbanksysteme zu-
grunde /CHA1, KAR1, LAC1, PEE1/.

Nachteilig wirkt sich bei diesem Architekturkonzept aus:

~ Die Modellbildung ist auf allen Ebenen des verteilten Daten-
banksystems lokal. Das hat z.B. zur Folge, daB Beziehungen
zwischen Daten verschiedener Datenbasen nicht spezifizier-
bar sind: unkontrollierte Redundanzen zwischen verschiede-
nen Datenbasen kdnnen auftreten und zu Konsistenzver-
letzungen flhren.

- Die Benutzerschnittstellen (Datenmanipulations- und Datende-
finitionssprachen) verschiedener Datenbanksysteme sind i.a.
nicht identisch. Umfangreiche Mechanismen zur Schnitt-
stellenkonversion miissen vorgesehen werden. Dies kann ins-
besondere bei der Integration von existierenden Datenbank-
systemen bei Erweiterung des verteilten DV~Systems Probleme
aufwerfen und widerspricht damit der Forderung nach Porta-
bilitit.

Flir dieses Architekturkonzept kbnnen in Abh#ngigkeit von der

Realisierung der Benutzerschnittstelle zwel gegensitzliche

Varianten unterschieden werden. Die erste Variante blirdet dem

Benutzer sdmtliche Aufgaben des Verteilers (vgl. 3.1) auf.

Im Beispiel einer Anfrage, die sich Uber Datenbasen mehrerer

Rechner erstreckt, umfassen diese:

- Aufspalten der Anfrage in Teilanfragen, die sich auf lo-
kale Datenbanksysteme beziehen,

- Pestlegen der Reihenfolge, in der die Teilanfragen auszu-
werten sind,

- Konvertieren der Teilanfragen in die spezifischen lokalen

Anfragesprachen,
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- Zustellen der konvertierten Teilanfragen an die zustindigen
lokalen Datenbanksysteme in der ermittelten Reihenfolge,

- Entgegennehmen und Zwischenspeichern der auf die einzelnen
Teilanfragen zutreffenden Teilergebnisse,

- Konvertieren der Teilergebnisse in ein zur Weiterverar-
beitung geeignetes Format,

- Zusammensetzen der Teilergebnisse zum Gesamtergebnis.

Diese erste Variante, L ist vergleichbar mit dem Multiple Systems
Coupling (MSC)-Feature, mit dem Daten von verschiedenen IMS-
Datenbasen abgerufen werden kdnnen /MCG1/.

Die zweite Variante schirmt den Benutzer eines verteilten
Datenbanksystems von den verteilerspezifischen Aufgaben ab,
d.h. der Verteiler wird in das verteilte Datenbanksystem in-
tegriert. Dies gelingt durch die Erweiterung des obigen
Architekturkonzepts (Bild 3.2) um die Ebene "Netz-Modell";
auf dieser kdnnen Benutzersichten formuliert werden, die sich
auch auf Datenbasen ilber mehrere Rechner erstrecken (Bild 3.3).
Zu den einzelnen Datenbasen ist noch ein lokaler Zugang denk-

bar.

Netz - Modell

Lokaler Eingang Lokaler Eingang

Externes Modell ®°®°*|Externes Modell
Abbildung Abbildung
Konzeﬁgégﬁilles Konzeptionelles
" Modell

|
| ]
J ¢

Bild 3.3%: Realisierung eines verteilten Datenbanksystems
durch Aufsetzen einer globalen Schnittstelle
auf Datenbanksysteme
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KAhnliche Ansitze, die auf der Einflihrung von Netz-Modellen
beruhen, werden in /NBC1, SCH2, SCH3, SPT1/ beschrieben.

Es ist denkbar, auch flr die Modellierung auf der Netz-Modell-
Ebene jedem Benutzer sein Datenmodell zuzugestehen (Ko-
existenz-Ansatz /FAL1, NIJ1/).

Zur Umgehung der auf der mangelnden Integration aller Daten-
basen beruhenden Nachteile werden in /GJP1/ Netz-Modelle mit
Spezifizierungsmbglichkeiten flir globale Integritdtsbedingungen-
eingeflihrt, aus denen wiederum externe Modelle abgeleitet
werden kdnnen. Eine solche Vorgehensweise erfordert redundan-
te Systembaustéine und ist daher filir verteilte DV-Systeme mit
Kleinrechnern nicht mit adiquatem Aufwand realisierbar.

3.3 Verteilung auf der Ebene der konzeptionellen Modelle

Bei der Anordnung des Verteilers zwischen den Ebenen der ex-
ternen und konzeptionellen Modelle erh8lt man ein Architek-
turkonzept flir verteilte Datenbanksysteme, in dem lokale
Datenbasen, die aus der logischen Systemsicht voneinander
isoliert sind, mittels globaler Benutzersichten in gewissem
AusmaR miteinander verkniipft werden k&nnen (Bild 3.4).

Externes Modell

=

Konzeptionelles e oo Konzeptionelles
Modell Modell
! (Abbildung)
Internes Modell Internes Model1
i )
\J v

Bild 3.4: Realisierung eines verteilten Datenbanksystems
durch Aufsetzen globaler Benutzersichten auf
lokale logische Systemsichten
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Dieses Architekturkonzept entspricht weitgehend dem in Bild
3.3 vorgestellten Konzept. Es unterscheidet iIm Gegensatz zu
diesem nicht zwischen globalen und lokalen Benutzersichten.
Der direkte ZusammenschluR konventioneller und existierender
Datenbanksysteme in ein verteiltes Datenbanksystem ist nicht

mehr ohne weilteres mdglich.

3.4 Verteilung auf der Ebene der internen Modelle

Ordnet man den Verteiler zwischen den Ebenen der konzeptio-
nellen und intgrnen Modelle an, so erhidlt man ein Architek-
turkonzept flir verteilte Datenbanksysteme, das sich von den
bisher angefiihrten Konzepten insbesondere dadurch unter-
scheidet, daB eine vollstdndige Integrierung der Datenbasen
aller Rechner zu einer globalen Datenbasis ermdglicht wird
(Bild 3.5). Dies geschieht durch die Einfilhrung eines glo-
balen konzeptionellen Modells, das eine einheitliche Sicht

aller Datenbasen gestattet.

Konzeptionelles
Modell

Internes Modell

Abbildung Abbildung

Datel - Modell Datei - Modell

Internes Modell

Bild 3.5: Realisierung eines verteilten Datenbanksystems
durch vollstindige Integration der Datenbasen
auf der logischen Systemebene
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Verknlipfungen zwischen Daten verschiedener Datenbasen, z.B.
zZur Spezifizierung globaler Integritdts~- und Datenschutzbe-
dingﬁngeh kénnén:formuliert, unkontrollierte Redundanzen
zwischen Datebbasen unterschiedlicher Rechner vermieden
werdén, Die Verteilung der Daten kann - unter Berticksichtigung
des Aufwands fiUr die Einhaltung solcher Bedingungen - nun auch
unter dem Aspekt der Minimierung dieses Aufwands vorgenommen
werden. Anschaulich kann dies bedeuten, daB Daten, die durch
Integritéits- und Daténséhutzbedingungen verknipft sind, még-
lichst auf einem Rechner abgelegt werden.

Fiir die Anpassung heterogener lokaler Datenbankschnittstellen
ist in diesem Architekturkonzept ein gangbarer Weg vorge-
zeichnet. Ein globales konzeptionelles Modell kann als Stan-
dard aufgefaBt werden, an den die verschiedenen internen Mo-
delle anzupassen sind. Auf diesem Standard kann auch der
Datenaustausch zwischen den Datenbasen verschiedener Rechner
beruhen.

Die Integrierung des Verteilers in konventionelle Datenbank=-
systeme ist beil diesem Architekturkonzept nicht mehr prakti-
kabel. Dies liegt daran, daB® in konventionellen Datenbank-
systemen keine interne Schnittstelle identifizierbar ist,
auf der der Verteiler aufgesetzt werden kann.

Zur Erhdhung der Portabilitidt kann eine globale Standardi-
sierung der internen Modelle oder sogar der Datei=-Modelle
beitragen.

Von einem &hnlichen Architekturkonzept wird in /STN1/ aus=~
gegangen. Als Datenmodell fiir die globale logische System-
ebene wird eine um den Verﬁeilungsaspekt erweiterte Variante
des Relationenmodells /COD1/ vorgeschlagen.

3.5 Verteilung auf der Ebene der Datei-Modelle

Bei der AnsiédlungAdes Verteilers zwischen der Ebene der in-
ternen‘und'der Datei-Modelle ergibt sich ein Architekturkon-
zept flr verteilte Datenbanksysteme, das die Integrierung
aller Datenbasen zu einer globalen Datenbasis auch

auf Zugriffspfade ausdehnt (Bild 3.6).



Internes Modell

Datei - Modell * o0 Datei - Modell

Bild 3.6: Realisierung eines verteilten Datenbanksystems
mit Spezifikationsm&glichkeit fir globale Zu-
griffspfade

Die Notwendigkeit zur Einfiihrung globaler Zugriffspfade
s0ll anhand eines Beispiels begriindet werden: In einem re-
lationalen Datenbanksystem selektieren verschiedene Be-
nutzer an unterschiedlichen Rechnern Tupel derselben, be-
liebig verteilten Relation jeweils liber verschiedene Attri-
bute. Zur Zugriffsbeschleunigung seien fir diese Attribute
invertierte Dateilien eingerichtet. Bei den bisher ange-
flhrten Architekturkonzepten ist die Ablage von invertier-
ten Dateien an die Ablage der zugehdrigen Relationen ge-
koppelt. Eine weitere Zugriffsoptimierung kann fir be-
stimmte PFPdlle erreicht werden, wenn man diese Kopplung auf-
hebt, um z.B. die von den einzelnen Benutzern bendtigten
invertierten Dateien jeweils auf deren Anfragerechner ab-

zulegen.

In dem vorliegenden Architekturkonzept kdnnen auch Zugriffs-
pfade als Verteilungsobjekte betrachtet und dementsprechend
beliebig verteilt werden. Fiir den allgemeinen Fall muB
hierzu ein Konzept zur netzweiten Verzeigerung vorausge-

setzt werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, daf in diesem Archi-
tekturkonzept im Gegensatz zu den bisher diskutierten Kon-
zepten eine Zugriffsoptimierung zus8tzlich durch eine ent-
sprechende Verteilung von Zugriffspfaden durchgefiihrt werden
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kann.

Den restlichen Bewertungskriterien genligt auch dieses Archi-
tekturkonzept nicht (Argumentation &hnlich wie in 3.4).

Zur Erlangung zufriedenstellender Portabilit#it und Verwendbar-
keit konventioneller Datenbanktechniken und zur Verringerung
des Anpaséungsaufwands fiir heterogene Datenbankschnittstellen
bietet sich eine Alternative an, die auf der Einflihrung einer
globalen Dateiverwaltungsschnittstelle - logisches Datei-
Modell - beruht (Bild 3.7).

K ]

Internes Modell

Abbildung

Logisches
Datei = Modell

Lokéies ) Lokéles
Datel - Modell Datei = Modell

Bild 3.7: Realisierung eines verteilten Datenbanksystems auf
der Basis eines vertellten Dateiverwaltungssystems

In diesem Architekturkonzept wird die Integrierung der Daten-

basen aller Rechner bis auf Dateiebene fortgesetzt. Verteilungs-

objekte sind Dateien und Sitze. Die verteilungsspezifischen
Aufgaben werden vom Benutzer der globalen Dateiverwaltungs-
schnittstelle abgeschirmt.

Flilr eine Integrierung aller Datenbasen auf Dateiebene k&nnen

zwel Griinde angeflihrt werden:

- In die Uberlegungen bzgl. der Abspeicherung von Dateien las-
sen sich s@mtliche im verteilten DV-System vorhandene Peri-
pheriespeicher einbeziehen. Insbesondere kdnnen zur Opti-

mierung der peripheren Zugriffe die in konventionellen
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DV-Systemen gezielt steuerbare Beziehungen abgespeicherter
Dateien (z.B. Dateien im selben Zylinder, Dateien auf ver-
schiedenen Datentrdgern) leicht auf eine verteilte Umgebung
erweitert werden (z.B. Dateien auf Datentrigern verschiede-

ner Rechner, Dateien auf Datentrigern benachbarter Rechner).

- Die Aufl®sung lokaler Uberlaufsituationen durch ein Aus-
weichen auf andere Rechner erfordert eine globale Verwaltung
der Peripheriespeicher, die nach dem ANSI/X3/SPARC-Vor-
schlag der Dateiebene zuzuschlagen ist.

Die Anpassung heterogener lokaler Datenbankschnittstellen wird
reduziert auf die Anpassung der Dateiverwaltungen. Speziell
bei einem auf Kleinrechnern basierenden verteilten DV=System
ist der Aufwand filir die erforderlichen Konversionen im Ver-
gleich zu anderen Architekturkonzepten gering, da die meisten
Kleinrechner mit Dateiverwaltungssystemen &dhnlicher Leistungs-

fdhigkeit ausgestattet sind.

Auf die globale Dateiverwaltungsschnittstelle k&nnen in kon=
ventioneller Technik gemiR dem ANSI/X3/SPARC-Vorschlag die
Ubrigen Ebenen eines Datenbanksystems aufgesetzt werden. Ge-
kldrt werden missen jedoch noch die Probleme bzgl. der Ver-
teilung und des Zusammenspiels der funktionellen Komponenten
der Schichten des Datenbanksystems und die Probleme bzgl. der
Verteilung der Schemata, die die Beschreibungen der Ebenen
und der Abbildungen enthalten.

Durch die standardisierte globale Dateiverwaltungsschnitt-
stelle wird die Portabilitit unterstitzt.

3.6 Zusammenfassung

Jedes der in den vorstehenden Kapiteln vorgestellten Archi-
tekturkonzepte fir verteilte Datenbanksysteme hat seine Be-
rechtigung in Abhdngigkeit von der Gewichtung der in 3.1
aufgestellten Bewertungskriterien. Verzichtet man z.B. auf
die vollstidndige Integrierung aller Datenbasen zu einer glo-
balen Datenbasis, so erfordert eine Realisierung des Archi-
tekturkonzeptes, das die Verteilungsaspekte auf der Ebene
der externen Modelle ansiedelt (vgl. 3.2), den geringsten
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Aufwand, da auf konventionelle Datenbanksysteme aufgebaut

werden kann.

Ausgehend von den Bewertungskriterien wurden beili der Diskussion
der einzZelnen Architekturkonzepte folgende Forderungen an ein
Verteiltes Datenbanksystem aufgestellt und begriindet:

- Die Spezifizierung der Benutzerwlinsche soll mittels einer
Datenmanipulations- und einer Datendefinitionssprache még-
lich sein.

- Es sollen Anfragen erlaubt sein, die sich auf Datenbasen
in mehreren Rechnern beziehen.

- Die Verteiluﬁg der Daten soll flir Benutzer nicht sichtbar
sein.

- Eine globale logische Systemsicht soll mittels einer Daten-
definitionssprache spezifizierbar sein.

- Globale Integritdts- und Datenschutzbedingungen sollen
formuliert werden k&nnen. .

- Es soll eine Zugriffsoptimierung bzgl. Benutzergruppen, die
selbst Uber das verteilte DV-System verteilt sein kdnnen,
erméglicht werden.

- Die Verteilung von Zugriffspfaden‘soll unabhiingig von der
Verteilung von Primirdaten spezifiziert werden kdnnen.

- Es s0ll eine globale Verwaltung der Peripheriespeicher er-
méglicht werden.

Aus der Sicht des ANSI/X3/SPARC-Vorschlags k®6nnen diese For-
derungen dadurch zusammengefaRt werden, dalR fiir die Be=-
nutzersichten, die logische Systemsicht, die interne System-
sicht und die Datei-Sicht eine globale Modellierung verlangt
wird.

Legt man diese Forderungen bel der Bewertung der verschiede-
nen Architekturkonzepte zugrunde, so werden diese nur von
dem in Bild 3.7 vorgestellten Architekturkonzept erfilillt,
welches auf einem verteilten Dateiverwaltungssystem basiert.
Wie ein solches verteiltes Dateiverwaltungssystem flir ein
heterogenes verteiltes DV-System mit Kleinrechnern auszu-
sehen hat, wird in Kapitel 4 und 5 diskutiert.
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4, Verteiltes Dateiverwaltungssystem filr verteilte Daten-

banken

4.1 Logische Dateiebene

Die Eignung eines verteilten Dateiverwaltungssystems als Basis
fiir verteilte Datenbanken héngt im wesentlichen von den
Eigenschaften der angebotenen Schnittstelle - im folgenden
logische Dateiebene genannt - ab.

Folgende Forderungen sind zu erfilllen:

- komfortable, einfache Operatoren,

- Mehrfachbenuﬁzung der Dateien vom gesamten verteilten DV-
System aus,

- Verteilungstransparenz.

Dateitypen:

Objekte auf der logischen Dateiebene sind zwei verschiedene
Dateitypen:

- B-Dateien und

- Z=-Dateien.

Eine B-Datel ist ein Uber einen symbolischen Namen belie-
biger L&nge im verteilten DV-System eindeutig identifizier-
bares Objekt. Sie kann beliebig viele bitstrukturierte
S8tze fester Linge enthalten.

Eine B-Datei kann in Relation 2zu einer anderen logischen
Datei beliebigen Typs plaziert werden (Quick-Option), um die
Zugriffszeiten von abwechselnden Zugriffen zu derart ge-
koppelten Dateien glinstig zu beeinflussen.

Die S#tze werden bei direktem Zugriff lber vom System fort-
laufend vergebene Satznummernidentifikationen referenziert.
Bei sequentiellem Zugriff wird ein anonymer Name, der Cur-
sor, als Referenz verwendet. Die Zugriffsorganisationen
sind voneinander unabh#ngig und k&nnen ohne Einschrinkungen

nebeneinander verwendet werden.

Jeder Satz kann indirekt einer Benutzergruppe zugeordnet
werden, indem er einer Gruppe von Sitzen, die ein benutzer-
orientiertes Cluster umfassen, zugewiesen wird. Der Sinn
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dieser Benutzergruppenorientierung von S&tzen besteht darin,'
verschiedenen Benutzergruppen, die bestimmte Satzkbntingente
einer B-Datei besonders hiufig referenzieren, das Privileg
eines besonders schnellen Zugriffs zu derart zugeordneten,

geclusterten S&tzen zu gewlhren.

Diese Definition macht keine Einschrinkungen Uber die Art der

Verteilung einer B=Datei auf verschiedene Rechner.

Eine Z-Datei ist ebenso wie eine B-Datei eindeutig im ge-
samten verteilten DV-System identifizierbar. Sie kann be-
liebig viele Sitze variabler Linge umfassen, auf die direkt
liber Schllissel zugegriffen werden kann. Dabei wird vorausge-
setzt, daR der Schlilissel feste Linge besitzt und an fester
Stelle relativ zum Satzanfang steht. Der Schliissel definiert
eine sequentielle Ordnung, wenn er als vorzeichenlose Dual-
zahl interpretiert wird. Sie wird fiir die sequentielle Zu-

griffsorganisation verwendet.

Eine Kopplung einer Z-Datei als Ganzes an Benutzergruppen
ist m8glich, und ebenso wie bei B-Dateien kdnnen Z-Dateien
mit anderen Dateien in eine, die Zugriffszeit beglinstigende
Relation (Quick=-Option) gesetzt werden.

Es wird festgelegt, daB eine Z-Datei als Ganzes auf jeweils
genau einem Rechner zuginglich ist, d.h. nicht aufgeteilt

werden darf.

Operatoren:

Die Operatoren zu den beiden Dateitypen (siehe Anhang A) sind

in drei Klassen eingeteilt:

- Die DML (Data Manipulation Language) manipuliert, vernichtet,
erzeugt, beschafft Objekte usw.,

- die DDL (Data Definition Language) definiert Schablonen
flir Objekte und deren Eigenschaften,

- die MDL (Mapping Definition Language) erm8glicht das Ein-
greifen eines Datenbasisadministrators (DBA) in den Ab-
bildungsprozeR von Objekten der logischen Dateiebene auf
die darunterliegende Ebene. Diese Klassifikation gilt ent-
sprechend auch flr die Operatoren der anderen Ebenen des
Architekturmodells (Bild 4.1).
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Gemeinsames Kennzeichen der DML- und DDL-Schnittstellen der
logischen Dateiebene sind ihre Datenunabhéngigkeit, insbeson~

dere ihre Transparenz gegeniiber Verteilung.

In der DDL werden von einem Benutzer nicht mehr Angaben ver-
langt, als er ohne Kenntnis des Systems und dessen Zustandes
liefern kann, und die ausreichen, um die definierten Objekte
bearbeiten zu k&nnen. Aus Kenntnis dieser Angaben ist es
einem Datenbasisadministrator gegebenenfalls mdglich, mit
Hilfe der MDL die Abbildung auf die physikalische Umgebung
zu steuern und zu beeinflussen.

Kern der DDL ist ein Definitionsoperator DEF, der eine Datei,
ihren Namen, bei B-Dateien die Satzlinge, bei Z-Dateien den
Schllissel, PaRworte und gegebenenfalls eine Kopplung mit
anderen Dateien definiert, sowie dem System eine Reihe von
Hinweisen wie Abschidtzungen des Dateiumfangs, Satzgruppen-
cluster und deren Zuordnung zu Benutzergruppen mitteilt. Diese
Hinweise werden katalogisiert und k&nnen vom System verwen-
det werden, um eine glinstige automatische Abbildung auf die

physikalische Speicherebene zu erzielen.

Die MDL besteht aus dem Abbildungsoperator MAP, der Uber
‘entsprechende Parameter es dem DBA gestattet, alle systemin-
ternen Plazierungsvorkehrungen, Redundanz- und Reorgani-
sationsfragen zu steuern.

Den duBeren Rahmen bei Operationen auf Daten des verteilten
Dateiverwaltungssystems bilden die Operatoren zur Transak-
tionsklammerung, BEGIN_TRANS und END_TRANS. Sie definieren
Wiederaufsetzpunkte im Falle eines Systemzusammenbruchs und
die Punkte, an denen die Integritit der Datenbasis voraus-
gesetzt wird. Nachdem die Dateien mit Hilfe von OPEN erdff-
net worden sind, k®nnen die Transaktionen ihre Betriebsmit-
tel, B- oder Z-Dateien bzw. einzelne S&tze von Dateien lber
die Sperroperation LOCK reservieren. Die Gefahr, daf bei
sukzessiven Reservierungen innerhalb einer Transaktion Ver-
klemmungen auftreten kdnnen, wird in Kauf genommen, um im
Normalfall‘einen gegentber einer globalen Transaktionsver-
waltung verminderten Aufwand bei h&herem Parallelitétsgrad
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zur Geltung kommen zu lassen. Bei sukzessiven Reservierungen
innerhalb einer Transaktion muf die Regel eingehalten werden,
daR eine Freigabe eines Betriebsmittels innerhalb der Transak-
tion mittels UNLOCK noch nicht beantragt wurde (vgl. /ESW2/).

Den eigentlichen Kern der DML bilden die Funktionen zum Er-
zeugen (INSERT), Modifizieren (WRITE) und Beschaffen (READ)
von S&tzen. Diese Funktionen k&nnen synchron oder asynchron
ausgefiihrt werden. Bei asynchroner Ausfiihrung besteht die
M&glichkeit,mit Hilfe der Funktion WAIT explizit die normale
Programmausfiihrung mit dem Ein-/Ausgabevorgang zu synchroni-
sieren durch Abwarten des Endes des Transfervorgangs. Weitere
Operatoren dienen dem Erzeugen (CREATE) und Zerst8ren (DELETE)
von Dateien unter Bezugnahme auf die durch die DDL definierten
Schemata. Zus&tzlich gibt es eine Funktion zum Beschaffen
einer Satznummer (GETNAME) eines noch zu erzeugendeh Satzes

in Abhdngigkeit von der Benutzergruppe des aufrufenden Be-

nutzers.

I,2 Verwendbarkeit der logischen Dateiebene fir unterschied-

liche Datenmodelle

Gem4R dem von der ANSI/X3/SPARC-Gruppe /ANS1/ vorgeschlage-
nen Datenbankarchitekturkonzept kdnnte die Verwendbarkeit

der logischen Dateiebene anhand eines internen Modells, eines
konzeptionellen Modells oder anhand von externen Modellen ge-
fihrt werden. Da heute einerseits weder allgemein anerkannte
interne Modelle noch konzeptionelle Modelle existieren, ande-
rerseits aber im Bereich der externen Modelle eine gewisse
Konsolidierung in dem Sinn festzustellen ist, als z.B.
Relationenmodell und Netzwerkmodell gleichzeitig nebeneinan-
der zur Modellierung der Benutzersichten zugelassen werden
(Koexistenzansatz /FAL1, NIJ1/), wird die Verwendbarkeit der
logischen Dateiebene filir diese zwel Datenmodelle gezeigt.

Es werden die Abbildungsmbglichkeiten der verschiedenen
Datenstrukturen auf die Elemente der logischen Dateiebene
untersucht, Optimierungsmdglichkeiten aufgezeigt und Reali-
sierungsmdglichkeiten datenmodellspezifischer Zugriffspfade
diskutiert.
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Ausgangspunkt filir die Diskussion sind folgende Optimierungs-
méglichkeiten, die das verteilte Dateiverwaltungssystem an-
bietet:

- die benachbarte Ablage von S&tzen kann implizit Uber
Satznummern oder Uber die Zuordnung zu Benutzergruppen-
clustern nur innerhalb von Dateien gesteuert werden,

- die benachbarte Ablage von Dateien wird liber die QUICK-
Option realisiert,

- die parallele Ablage von Sdtzen/Dateien kann Uber die Zu-
ordnung zu Benutzergruppenclustern erreicht werden,

- die kopierte Ablage von SHtzen/Dateien wird indirekt {iber
den Kopiermechanismus flir Benutzergruppencluster ermbg-
licht.

4,2,1 Relationenmodell

Eine Relation wird meist definiert als eine zeitlich ver-
inderliche Teilmenge des kartesischen Produkts von De-
finitionsbereichen /COD2/. Sie kann als Tabelle darge-
stellt wérden, deren Zeilen die Tupel und deren Spalten
die Attribute der Relation ausmachen. Eine relationale

Datenbasis beinhaltet eine Menge solcher Relationen.

Als Datenmanipulationssprache wird Relationenalgebra voraus-
gesetzt /COD3/, deren bedeutendste Operatoren PROJEKTION,
konstanter VERBUND und variabler VERBUND sind.

Relationen k6nnen direkt mit B-Dateien implementiert
werden, wobel Tupel durch S8tze identifiziert werden. Die
Optimierung der Ablage der Relationen kann daran gemessen
werden, in welchem Ausmaf sie eine effizientere Auswertung
der relationenalgebraischen Operatoren bewirkt.

So unterstiitzen Tupelcluster, die liber die verschiedenen
Werte eines Attributes definiert werden, Operationen auf
diesen Attributen (PROJEKTION, VERBUND, DIVISION). Tupel-
cluster sind liber die benachbarte Ablage von Sitzen reali-

sierbar.

Hybrideclusterbildung von Tupeln /SCH5/ ist ein Mittel, um
im Falle von 1l:n-Beziehungen zwischen Relationen die Durch-
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fiihrung von variablen VERBUND-Operationen zu beschleunigen.
Bei beliebigeh n:m=Beziehungen kann der variable VERBUND durch
zusitzliche Tube1verkettungstechniken unterstitzt werden -
/SCB1/. Verkettungstechniken sind insbesondere dann anzuwen-
den, wenn das Vorkommen einer Relation an verschiedenen variab-
len VERBUND-Operationen zu beriicksichtigen ist (Klassenbil-
dung). SchlieBlich ist mit Split-Mechanismen eine effiziente
Auswertung der PROJEKTION, -aber auch, wie in /GOT1/ gezeigt,
des VERBUND zu errei¢hen. Hybridclusterbildung, Verkettungs-
techniken und Split-Mechanismen werden von der logischen Da-
teiebene nicht direkt unterstiitzt. Hierfir muR bei Bedarf eine

weitere Schicht aufgesetzt werden.

Uber das Instrument der parallelen Ablage von Dateien bzw.
Sdtzen 14Rt sich eine parallele Ablage von Relationen so
steuern, daR die Auswertung relationenalgebraischer Ausdriicke
durch eine geeignete Aufspaltung in Teilausdrilicke selbst
parallelisiert werden kann /SMC1/. Der Kopiermechanismus er-

hilt unter diesem Aspekt eine neue Berechtigung /GHO1/.

Als Zugriffspfade filir Relationen sind invertierte Dateien
und Pointer Arrays gebriuchlich /ST02, TSI1/. Wihrend in-
vertierte Dateien direkt mit den Z-Dateien der logischen
Dateiebene aufgebaut werden k&nnen, miissen flir Pointer
Arrays zus8tzliche Strukturierungsmittel geschaffen werden,
die insbesondere deren variablem Charakter Rechnung tragen.

4,2.2 Netzwerkmodell

Das Netzwerkmodell geht zurlick auf die Vorschlige der
CODASYL Data Base Task Group, die in /COD1/ publiziert
wurden. Das Kernstilick dieses Datenmodells bildet der Satz
(Record), dessen Typ durch eine beliebig komplexe Attribut-
struktur charakterisiert wird. Sitze k&nnen auf zwelerleil

Art aggregiert werden:

- Gebiete (Areas): enthalten disjunkte Satzmengen

- Mengen (Sets): spezifizieren 1:n-Beziehungen zwischen

Ankersatztypen (Owner) und Bestands-

satztypen (Member), wobei Hierarchie-
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oder Netzbildung mdglich ist.

Eine Datenbasis setzt sich aus einer Menge von Gebieten zu-

sammen.

Flir die Abbildung auf die logische Dateiebene bieten sich zwei

Alternativen an:

(1)

(2)

Direkte Abbildung von Gebieten auf B-Dateien

Infolge der festen Satzlidnge von B-Dateien ist die Zuord-
nung von Gebieten auf B-Dateien so vorzunehmen, daR jedem
Satztyp dieses Gebiets genau eine B-Datei entspricht. Als
Optimierungémﬁglichkeit ist hier die benachbarte Ablage
aller zu einem Gebilet gehOrigen B-Dateien vorgesehen.

Die Mengenbildung kann liber explizite Verkettung der zu-
sammengehSrigen Anker- und Bestandssdtze oder uUber Pointer
Arrays realisiert werden. Flir Verkettungstechniken und
Pointer Arrays muR eine zus8tzliche Schicht eingefiihrt

werden,

Bei Hierarchien wird zur Optimierung der Mengenbildung im
allgemeinen eine Clusterung der zu einem Ankersatz ge-
h8rigen Bestandssitze angestrebt. Eine Realisierung
dieser Cluster ist Uber die benachbarte Ablage der ent-
sprechenden Bestandssidtze mbglich. Mit der QUICK-Option

kdnnen sogar Cluster aus Ankersitzen mit ihren zugehOri-

gen Bestandssatzclustern unterstiitzt werden.

Bei Vernetzung kann eine eindeutige Clusterung nur iber
Redundanzen erreicht werden. Auch dafiir eignet sich der

Kopiermechanismus.

Direkte Abbildung von Mengen auf B-Dateien

Eine Abbildung einer Menge auf‘genau eine B-Datei ist

im allgemeinen Fall wegen der festen Satzlinge von B-
Dateilen nicht m8glich. Insofern bleibt hier als einzige
M8glichkeit, jedem Satztyp genau eine B-Datei zuzuord-
nen. Flir die Realisierung der Mengenbildung mittels Ver-
kettung oder Pointer Arrays gilt dann entsprechendes

wie in (1).
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Flir Gebiete sind hier nur noch Clusterverfahren sinnvoll,
die etwa auf der benachbarten Ablage der zugeordneten
B=Dateien aufbauen kénnten.

Als Zugriffspfade sind im Netgzwerkmodell gebiets- bzw. mengen-
spezifische Indextabellen sowie Berechnungsverfahren vorge-
sehen. Als Basis flr Indextabellen eignhen sich die Z-Dateien.
Berechnungsverfahren werden dagegen nicht direkt unterstiitzt.

4,2,3 Ergebnis

Trotz der nur grbben Abschdtzung ist in den vorstehenden zweil
Kapiteln die Verwendbarkeit der logischen Dateiebene als
Basis flir relationale oder netzwerkartige Datenbanksysteme
deutlich geworden; hierzu hat auch das Vorhandensein von Op-
timierungsmdglichkeiten beigetragen, die insbesondere die
verteilte Umgebung bertlicksichtigen.

Mit dem geringeren zus#tzlichen Aufwand ist bei der Konzi-
pilerung eines relationalen Datenbanksystems zu rechnen, ins-
besondere wenn auf Verkettungstechniken verzichtet und statt-
dessen eine strikte Trennung von Primidr- und Sekundirdaten
bevorzugt wird.

Verzichtet man weiterhin auf die direkte Unterstlitzung des
variablen Verbunds durch iiber Pointer Arrays realisierte Zu-
griffspfade, die - wie in /ST02/ gezeigt =, Uberhaupt nur
fiir ein sehr begrenztes Anfrageverhalten Vorteile bringt,
und unterstilitzt stattdessen den variablen Verbund indirekt
Uiber invertierte Dateien, so milssen keine zusitzlichen
Strukturierungsmittel mehr entwickelt werden. Diese Vor-
gehensweise trdgt vor allem den durch Kleinrechner vorge-
gebenen Restriktionen Rechnung.

,3 Architektur des verteilten Dateiverwaltungssystems

h,3,1 Konzept

Fir das Architekturmodell bieten sich als Ausgangsbasis
die innerhalb der Betriebssysteme der einzelnen Rechner-
systeme realisierten Dateiverwaltungssysteme an.
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Eine Reihe von Argumenten spricht fir die Verwendung dieser
lokalen Dateiverwaltungssysteme:

Die Integration in die Betriebs- bzw. Programmiersysteme
ist gegeben bzw. vereinfacht. Daraus resultiert ein bzgl.
der Erstellung und Wartung des verteilten Dateiverwaltungs-
systems stark verminderter Aufwand. Insbesondere in Hin-
blick auf die Heterogehitét gewinnt dieses Argument
weiteres Gewicht.

- Keine Erstellung redundanter, funktional dgquivalenter

Systembausteine:

Die von den Herstellern gelieferte Grundsoftware benttigt
die Funktionen der mitgelieferten Dateiverwaltung. Der
Nachteil von Doppelentwicklungen dlirfte gegeniilber dem
Aspekt, zumindest zeitweise den Hauptspeicher mit doppelten
Systembausteinen zu belegen und damit einen der gréRten
Engpisse von Kleinrechnern weiter zu verengen, weniger

schwer wiegen.

- Kompatibilitit:
Die Kompatibilitit der Betriebssoftware von Rechnerfamilien

Ubertrigt sich auf das verteilte Dateiverwaltungssystem.
Diese Eigenschaft ist besonders unter dem Gesichtspunkt
der fUr Kleinrechnersysteme sich stirmisch entwickelten
Hardwaretechnologien wertvoll.

Die Menge der Schnittstellen der verschiedenen, bereits vor-
handenen lokalen Dateiverwaltungssysteme, die in den Rech-
nersystemen des Rechnernetzes vorzufinden sind, soll im
folgenden L-Ebene (lokale Ebene) genannt werden.

Um die Portabilitit mdglichst vieler wesentlicher Komponenten
des verteilten Dateiverwaltungssystems weiter zu verbessern,
wird eine einheitliche, homogene Dateiverwaltungsschnitt-
stelle iliber der L-Ebene, die G'-Ebene als Standard (Grund-

system-Dateiebene) eingeflihrt. An diese Schnittstelle miissen

alle lokalen Dateiverwaltungssysteme der L-Ebene angepaft
werden,
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Das Problem bei der Definition einer Standardschnittstelle
besteht darin, einerseits die G'=Schnittstelle méglichst‘tief
zu legen, um den portablen Teil des verteilten Dateiver-
waltungssystems mdglichst groR und den spezifischen Aufwand
flir die Anpassungen gering zu halten, und andererseits darin,
nicht zu viele bestehende Funktionen komfortablerer Systeme
auler acht zu lassen.

Aufbauend auf dem Standard der G'-Ebene erweisen sich ver-
schiedene Schichten fiir eine modellhafte Realisierung der
logischen Dateiebene als notwendig, um die zahlreichen
Aspekte der Verteilung von Daten unterscheiden und klar

herausarbeiten zu k®nnen.

Die G-Schicht (erweiterte Grundsystem-Datei-Schicht) wird
eingefthrt, um den auf einen lokalen Rechner begrenzten
Namensraum flir G'=-Dateien auf das gesamte Rechnernetz zu
erweitern. Die VG-Schicht (virtuelle G-Datei-Schicht) er-
m8glicht die Identifikation mehrerer Kopien einer G-Datei,
wihrend es die B-Schicht gestattet, eine B-Datei auch lo-
gisch aufzuteilen und Dateiliberlauf automatisch zu verhin-

dern.

Bild 4.1 skizziert die Ebenen und Schichten, die im folgen-

den dann weiter prizisiert werden.

Die Schnittstellen der logischen Dateiebene sind bereits

in 4.1 beschrieben, die G'-Ebene wird anschlieRend in

b.3,2 erliutert (Definitionen siehe Anhang A). Syntaktisch
unterscheiden sich die restlichen zu beschreibenden Schnitt-
stellen, die G- und VG-Ebene nur unwesentlich von der G'-
Schnittstelle, kleinere Abweichungen werden bei der Dis-
kussion der einzelnen zugeh8rigen Schichten deutlich.

Flr die Abbildung von Dateien der logischen Dateiebene auf
VG-Dateien bzw. von VG-Dateien auf G-Dateien usw. werden
netzweit eindeutige Naménsgebungsschemata bendtigt, die
durch den sog. B-Katalog bzw. VG-Katalog usw. realisiert
werden und die jeweils in die entsprechende Schicht einzu-
ordnen sind. Z.B. den G-Katalog kann man sich abstrakt als
eine Relation mit G-Dateinamen als Schlilissel und G'-Datei-



- 45 -

logische Dateiebene

B-Schicht:

2 Dateitypen fiilr Sitze fester und vari-
abler Lénge

- sequentieller und direkter Zugriff,
Schllssel

- Benutzergruppenorientierung
- Transaktionen
- Cluster innerhalb B-Dateien

- dynamisches Wachstum

—~ — — VG-Ebene — — — — — — — — — — —

VG-Schicht:
- "multiple copies"
- Benutzergruppenorientierung
- Sicherheitsklassen

. — - G-Ebene —m — — — —_— — — — — — —

G-Schicht:
- physikalische Verteilung auf Rechner
- netzweite Adressierung
- Bildung von Gruppen von G-Datelen

— — — G'-Fbene — — — — — — — — — — —

G'~Schicht:
- Anpassungen

— - Standardisierung

L L-Ebene—=—

Bild U4.1: Schichtenstrukturierung des verteilten
Dateiverwaltungssystems
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namen als Attributwerten vorstellen. Daneben miissen fir die
einzelnen Dateien weitere Beschreibungsinformationen ge-

filihrt werden.

Verschiedene Organisationsmdglichkeiten flir diese Kataloge

sind in 2.3 zu finden.

Das Ziel bei der Implementierung dieser Kataloge ist eine
méglichst weitgehende Verwendung vorhandener Konzepte, d.h.
insbesondere der angebotenen Dateitypen wie B- oder Z-Dateil
und die Vermeidung von Entwicklungen von speziell fiir Kata-
yogisierungszwecke geschaffenen, v8llig eigenstidndigen Or-
éanisationsformen,wie es hiufig in herkbmmlichen Betriebs-
systemen vorzufinden ist. Der Grund fiir diese Zielsetzung
liegt darin, daR bei Kleinrechnern der Umfang des Systems
eine besonders kritische GréRe darstellt. Zusitzlich ergibt
sich der Vorteil, daf der Implementierungs- aber auch der
Wartungsaufwand fir das Gesamtsystem verringert wird.

4,%3.2 G'-Ebene

Die G'-Ebene definiert einen systeminternen Standard flr
alle lokalen Dateiverwaltungssysteme im verteilten DV-System.
Sie bietet als einziges Objekt die rechnerweit eindeutig

bezeichnete G'-Datei an.
Eine G'-Datei hat folgende Eigenschaften:

- sie besteht aus einer physisch kompakten Menge einer
- festen Anzahl von Bldcken,
- fir alle G'-Dateien wird eine einheitliche Standardblock-
. l&nge verwendet,
- auf Bl8cke kann lediglich direkt zugegriffen werden,
-;Mehrbenutzerunterstﬁtzung
- PaBworte fir Datenschutzzwecke
- BeeinfluBbarkeit der Plazierung

Die Operatoren (siehe Anhang A) umfassen hauptséchlich
Blocktransfer (READ, WRITE), die asynchron ausgeflihrt werden
und deren Beendigung Uber WAIT abgewartet werden kann, Ope-
ratoren zum Erdffnen (OPEN), SchlieBen (CLOSE), Erzeugen
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(CREATE), Zerstdren (DELETE), Sperren (LOCK) und Freigeben
(UNLOCK) von Dateien, der DEF-Operator definiert den Datei-
namen, Dateiumfang, Pafworte und optional eine andere G'-
Datei relativ zu der die Plazierung der zu definierenden

Datei erfolgen soll.

Das mit der G'-Ebene festgelegte Abstraktionsniveau liegt
damit vergleichsweise relativ nahe zur phyeikalischen Speicher-
ebene von Direktzugriffsspeichergeriten, ist jedoch vdllig

gerédteunabhingig.

4.3.3 G=-Schicht

Aufgabe der G-Schicht ist die Realisierung eines flir das ge-
samte verteilte DV-System geltenden rechnerunabhingigen

Namensraumes.

Die G-Schnittstelle unterscheidet sich syntaktisch gegentiber
der G'-Ebene in der DDL und DML nur unwesentlich. Die G-
Datei hat im wesentlichen die gleichen Strukturen und Cha-
rakteristika wie G'-Dateien, jedoch kann die G-Ebene als
eine auf das gesamte verteilte DV-System erweiterte physi-

kalische Ebene angesehen werden.

Die MDL enthilt auBer einem MAP-Operator (vgl. MAP-Operator
der logischen Dateiebene) zus#tzlich einen COPY-Operator.
Er gestattet es, anonyme Gruppen von inhaltsgleichen G-Da-
teien zu erzeugen, die alle denselben Umfang haben milssen.
Diese Gruppen kdnnen aus Sicht der VG-Schicht ebenso wie
einzelne G-Dateien als Objekte behandelt werden, auf die
VG-Dateien (siehe U4.3.4) abgebildet werden kdnnen.

Als Randbedingung fiir den systeminternen Abbildungsalgorith-
mus der GfSchicht kann in der DDL der G-Ebene angegeben
werden, welche G-Dateien nicht auf einem Rechner zusammen
abgelegt werden sollen. Damit kdnnen Anforderungen an den
Abbildungsalgorithmus, den Grad der Verflgbarkeit von mehre-
ren G-Dateien mdglichst hoch zu halten, entfallen. Aus der
Sicht der Benutzer bzw. Planer des verteilten DV-Systems

ist dies eine Voraussetzung dafiir, die Veffﬁgbarkeit des
Gesamtsystems, eventuell unter Hinzunahme von Kopien (siehe
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4.3.4), auch bei zeitweiligen Rechnerausfillen hoch auslegen

zu kbnnen.

Die Abbildung einer G-=Datei auf einen Rechner.wird indirekt
durch‘die-Benutzergruppe, der die Datei bei ihrer Definition
zugeordnet wurde, festgelegt. Es wird davon ausgegangen, daR
die Aufteilung der Benutzergruppe auf eine Teilmenge der Rech-
‘ner des verteilten DV-Systems invariant und dem System bekannt

ist..

Die Quick-Spezifikation zwischen zwei G-Dateien kann in der
Weise ausgewertet werden, daR sie auf ein und denselben Rech-

ner oder benacﬁbarten Rechnern abgelegt werden.

Der Abbildungsalgorithmus fiir die Abbildung von G- auf G'-
Dateien kann vom Datenbasisadministrator auBer Kraft gesetzt
werden, indem er explizit mit Hilfe des MAP-Operators der G-
Ebene die Zuordnung zu G'-Dateien vornimmt. Eine physisch be-
nachbarte Ablage auf einem Datentréger oder’eine parallele
Ablage auf zwei simultan zugreifbaren Peripheriegeriten ist
dagegen ausschlieBlich durch die G'-Schnittstelle beeinfluB-
bar.

Die Einflihrung von Standards fiir Blocklidnge und Dateiumfang
flir das gesamte verteilte Dateiverwaltungssystem erhdht die
Kompatibilitdt und erleichtert Kommunikationsaufgaben. Der
G-Dateiumfang kann ausschlieBlich ganzzahlige Vielfache bis
zu einem Makimalwert eines bestimmten Grundkontingents von
Bl8cken annehmen. Dér Wert filr dieses Grundkontingent ist

ein Generierungsparameter. Die Festsetzung von normierten
Dateiumfédngen bietet zudem bessere Voraussetzungen flr eine
optimale Ausnutzung der Periphériespeicherkapazitét auch
unter Bérﬁcksichtigung, daR bei den einzelnen Rechnern System-
dateien bendtigt werden, deren Umfang nicht den Standards fiir

das verteilte Dateiverwaltungssystem genligt.



4,z,4 VG-Schicht

Aus der Sicht der G-Ebene sind zwel G-Dateien verschieden,
wenn ihre Namen verschieden sind. Um inhaltsgleiche G-Dateien
begrifflich zusammenzufassen, wird der abstrakte Typ VG~-Datedi
(virtuelle G-Datei) eingefiihrt. Mehrere Kopien einer Dateil,
die zu einer Gruppe von G-Dateien (siehe 4.3.3) geh®dren, sind
damit Inkarnationen einer VG-Datei. Die Aufgabe, mehrere
Kopien konsistent zu.halten -~ das Multi-Kopien-Problem (vgl.
2.8) - kann nun bei verteilungstransparenter DML und DDL

auf der VG-Ebene der VG-Schicht Ubertragen werden.

Redundante VG-Dateien k&nnen entweder durch Bildung von Grup-
pen mit Hilfe der COPY-Anweisung der G-Ebene gebildet werden
oder durch Angabe einer G-Dateiliste an Stelle eines Re-
prédsentanten einer bereits bestehenden Gruppe direkt als
Parameter des MAP der VG-Ebene. Durch das MAP werden damit
quasi die G-Dateiliste bzw. die Gruppe mit einem VG-Datei-

namen versehen.

Ebenso wie G-Dateien k6nnen VG-Dateien Benutzergruppen zuge-
ordnet werden mit dem Vorteil, daf Benutzergruppen kilrzere
Zugriffszeiten auf die ihnen zugeordneten Dateien ermdglicht
werden. Da die Verteilung der Benutzergruppen lber das Rech-
nernetz als vergleichsweise invariant anzusehen ist, kdnnen
kiirzere Zugriffszeiten durch entsprechende Plazierung und
gegebenenfalls durch Anlegen von Kopien erzielt werden.
Falls eine Benutzergruppe auf verschiedene Rechner verteilt
ist, mliissen Anzahl und Plazierung von Kopien, durch die ver-
besserten Zugriffszeiten erreicht werden sollen, mit Hilfe
einer lokalen Optimierung (vgl. 2.8) in Abh#ngigkeit von der
relativen Hiufigkeit von veridndernden zu lesenden Dateilzu-
griffen ermittelt werden. Aufgrund der oben genannten Eigen-
schaften ist die VG-Datei geeignet, um als Konstituent

eines benutzerorientierten Clusters (siehe U4.1) von S#itzen

herangezogen zu werden.

Durch ErhShen des Redundanzgrades lassen sich Sicherheits-
und Verfligbarkeitsanforderungen unterstilitzen. Hierzu ist
vorgesehen, eine VG-Datei beil ihrer Definition mit unter-
schiedlichen Sicherheitsgraden zu versehen, und damit in-
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direkt die Anzahl ihrer Inkarnationen festzulegen. Flir diese
Inkarnationen ist in der DDL der G-Schnittstelle der Wunsch
spezifizierbar, daR eine G-Datei A nicht mit einer anderen
G-Datei B auf ein und denselben Rechner untergebracht werden
darf.

Wihrend zur Erh8hung des Verfligbarkeitsgrades einfache
L8sungen zur Bestimmung einer passenden Anzahl von Kopien
herangezogen werden kdnnen, kdnnen die in der Literatur vor-
geséhlagenen Verfahren zur Zugriffszeitoptimierung (vgl.:2.8)
wegen ihres Aufwands nur iiber separate,Dienstprogramme imple-
mentiert werden; wobeili dann der Datenbasisadministrator flr
dés'Bereitstellen der entsprechenden Kopien zu sorgen hat.

4,3.5 B-Schicht

Die in dieser Schicht anfallenden Hauptaufgaben sind das Ab-
bilden von sowohl B- als auch Z-Dateien auf VG-Dateien, das
Abbilden von Sitzen auf Bldcke sowie die Verwaltung von
Transaktionen. Weiterhin ist die Beziehung zwischen be-
nutzerorientierten Clustern von Sétzen, Bl6cken, B- und
VG-Datel festzulegen.

Die 'Sitze einer B-Datei werden entsprechend der liickenlosen
Satznummern physisch fortlaufend in den Bl&cken von VG-
Dateien, aus denen eine B-Datei zusammengesetzt wird, ab-
gelegt. Die Realisierung dieser Abbildung muB i.a. Uber
eine Montage von Sitzen zu BlOcken bzw. BlScken zu Sitzen,
je nach Transferrichtung erfolgen, denn als Blockungsfak-
toren sind rationale Zahlen zugelassen. Die fortlaufende
Ablage der Sitze macht Abbildungstabellen entbehrlich und
ermglicht deshalb giinstigere Zugriffszeiten, ohne zusitz-
lich Hauptspeicher zu beanspruchen. Der letztere Aspekt
erweist sich besonders in Hinblick auf die Kleinrechnerum-
gebung von Vorteil.

Um eine einfache Abbildung von Sitzen auf Bldcke und . auf
VG-Dateien zu ermdglichen, wird eine B-Datei auf verschiedene,
jedoch gleichlange VG-Dateien abgebildet. Pro VG-Datei wird
eine ganzzahlige Anzahl von S#tzen untergebracht und somit
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VG-Dateien liberspannende Sitze vermieden. Der Umfang der VG- 
Dateien wird aus einer bei Definition der B-Datei angegebenen
Umfangabschitzung zusammen mit Angaben Uber Clusterumflnge
abgeleitet. |

Benutzergruppen zugeordnete Cluster kdnnen optimal auf die
gleichlangen VG-Dateien abgebildet werden, indem die Cluster
auf S&tze mit dicht zusammenliegenden Satznummern beschrénkt
werden. Die Cluster werden, wenn méglich, in einer einzelnen
oder mehreren benachbarten VG-Dateien untergebracht. Bel den
gegebenen Voraussetzungen sind deshalb Satznummernintervalle
festen Umfangs, definiert durch eine Ahzahl eines Grund-

kontingents von S&tzen, zu wihlen.

Die Forderung nach gleichem Umfang der VG-Dateien, die eine
bestimmte B-Datei bilden, kann bewirken, daB® bei sehr unter-
schiedlichen Clusterumféngen ein gréferes Cluster auf mehrere
VG-Dateien abzubilden ist. Dieser Nachteil kann jedoch durch
eine Quick-Spezifikation der VG-Dateien untereinander wieder
weitgehend beseitigt werden. Die Beschrinkung auf statische
Clustergrdfe macht dynamische Reorganisationen bzw. erhdhten
Speicherbedarf entbehrlich. Allerdings kann man letzeres auch
durch groBzigige Abschitzung der Clustergrdfe erreichen, wo-
bel dann dynamische Anpassungen nur selten noch Gewinne
bringen gegeniiber nach lingeren Zeitriumen stattfindenden Re-
organisationen durch den Datenbasisadministrator.

Der Nachteil fiir einen Benutzer, ein festes Satzintervall zu
verwenden, erscheint gegenliber der Notwendigkeit, die Grenzen
dieses Intervalls berlicksichtigen zu mlissen, wegen der ohne-
hin relativ kitinstlichen Satznummernidentifikationen weniger
einschneidend zu sein. Das Erfordernis hingegen, da® verschie-
dene Cluster disjunkt sein milssen, obwohl ein Cluster auch
mehreren Benutzergruppen zugeordnet sein kann, ist flr

die Kleinrechnerumgebung als sinnvoll zu erachten.

Das folgende Beispiel zeigt, wie Benutzergruppen und Cluster
verwendet werden kOnnen. ‘

Eine Bank habe in einer Stadt eine Hauptzweigstelle und zwei
Filialen. Die Hauptzweigstelle berechnet Zinsen und erstellt
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Statistiken Uber Kontobewegungen, Kunden etc., die Filialen
sind nur fir das laufende Geschidft direkt mit dem Kunden
zustdndig. Sie flihren die Konten der ihnen zugeordneten Kun¥_
denkreise uns erteilen Auskilinfte {iber sich nur in fageszeit—
ridumen verdndernde Informationen wie Aktien- oder Wechsel-
kurse. Die beiden Filialen bilden zwei verschiedene Be-
nufzergruppen, da ihre Kompetenzen nur flr eigene Konten
geltén, obwohl alle Konten in einer einzigen B-Datei geflihrt
werden und obwohl die Anwendungen die gleichen sind. Die Be-
nutzer in der Hauptzweigstelle, die speziell fiir Zinsberech-
nung und Statistiken zustidndig sind, k8nnen beiden Benutzer-
gruppen zugleich angeh8ren oder sie bilden, bezogen auf die
Kontendatel, eine eigene Benutzergruppe. Ihre Anwendungen
sind verschieden, sie bendtigen jedoch die gleichen Daten wie
ihre Filialen. Treten innerhalb der Daten einer Benutzergruppe
selbst wieder Cluster, z.B. die Konten der "GroBkunden" einer
Filiale auf, so k&nnen dieser Filiale (= Benutzergruppe) mehre-
re Cluster zugeordnet werden. Die Informationen lber Aktien-
kurse kénnen in einer B-Datei mit drei Inkarnationen, d.h.
bei allen Filialen existieren und abends von der Hauptzweig-
stelle auf den neuesten Stand gebraoht werden.

Man erkennt, daR® Benutzergruppen nicht notwendig disjunkt
sein miissen, obwohl die zugehdrigen Satzcluster als disjunkt

oder als identisch vorausgesetzt werden.

Eine dynamische Komponente bei der Abbildung einer B- oder
Z-Datei auf VG-Dateien liegt in der Aufgabe, gegebehenfalls
Dateiliberlauf zu verhindern durch Hinzunahme einer weiteren
VG-Dateil oder, falls ndtig, VG-Dateien freizugeben, wenn

im entsprechenden Satznummernintervall alle Sitze beseitigt
(REMOVE) worden sind.

Flir Z-Dateien ist eine andere Abbildung von S&tzen auf

Bl6cke notwendig wegen der variablen Satzlidnge und des Zu-
griffs lber Schliissel. Die Beschrinkung, eine Z-Datei auf
genau einem Rechner unterzubringen, erm8glicht Verzeigerungen,
ohne TIneffizienzen und Verflgbarkeitsfragen bel Verzeige-

rungen lber verschiedene Rechner berlicksichtigen zu miissen.
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Die variable Satzlinge und die nicht nach oben festgelegte
Anzahl von S#tzen einer Z-Datei erfordern i.a. eine dyna-
mische Abbildung auf mehrere VG-Dateien, die untereinander
mit Hilfe der Quick-Spezifikation der VG-Ebene gekoppelt
sind. Flr sequentielle und direkte Zugriffsorganisationen
bieten sich Baumorganisationen, z.B. nach /BAM1, HAE1/ an.

Die Zuordnung einer Z-Datei zu Benutzergruppen erfolgt so,
daB® die entsprechenden VG-Dateien wie in 4.3.4 beschrieben,
zugeordnet werden.
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5. Operationales Modell flir ein verteiltes Dateiverwaltungs-

system

5.1 Funktionen

Nachdem in Kap. 3 und 4 ausschlieBlich die Verteilung von
Daten behandelt wurde, wird im folgenden der Aspekt der Ver-
teilung von Funktionen n#her untersucht.

Der Zugriff von Benutzern auf Daten erfolgt durch Absetzen

von Operatoren der logischen Dateiebene an das verteilte Da-
telverwaltungssystem. Zur Bearbeitung dieser Operatoren durch
das verteilte Dateiverwaltungssystem miissen i.a. mehrere Rech-
ner kooperieren, um neben der Durchfllhrung von Datentransfers
parallele Zugriffe mehrerer Benutzer zu regeln.

In einem operationalen Modell eines verteilten Dateiver-
waltungssystems sind daher Funktionen bereitzustellen, die
folgende Aufgaben zu 18sen haben:

- Interpretation der Operatoren der logischen Dateiebene, aus
denen die Benutzerauftrige bestehen,

- Transformation der Operatoren der logischen Dateiebene auf
Anweisungen, die von den jeweiligen Rechnern bearbeitet
werden k&nnen,

- Bereitstellung und Verwaltung von Information zur Durch-
fiuhrung von Zugriffen auf Primidr- und Sekunddrdaten,

- Verwaltung der Benutzerauftrige,

- Kontrolle der Zugriffe in einer Mehrbenutzerumgebung durch
Transaktionsverwaltung,

- Ubernahme von Datensicherungs- und DatenschutzmaBnahmen.

Datenschutz ist bisher auf ein Uberpriifen von PaRwdrtern be-
schrinkt; Datensicherung wird im folgenden nur soweit be-
trachtet, als dies ihre Einbeziehung in Mechanismen zur Siche-

rung der operationalen Integritdt (s. Kap. 6) erfordert.

5.2 Aufteilung in funktionelle Komponenten

Die Erledigung der Aufgaben des verteilten Dateiverwaltungs-
systems ist funktionellen Komponenten zu tibertragen. Bei
der Definition dieser funktionellen Komponenten ist zu berlick-
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sichtigen:

- das in Kap. 4 vorgestellte Architekturkonzept,
- die Systemeffiziensz.

Die Systemeffizienz ist beeinfluBbar durch die Strukturierung
des Gesamtsystems. Es lassen sich folgende Forderungen an ein
verteiltes Dateiverwaltungssystem stellen:

- M8glichkeit der Umkonfigurierung durch Anderung der Zuord-
nung von funktionellen Komponenten zu Rechnern,

- Austausch von Verfahren, z.B. Einflhrung anderer Sperrmecha-
nismen,

- Optimierung der Verarbeitung paralleler Zugriffe mehrerer

Benutzer.

Einen Ansatz zur Konzipierung des operationalen Modells fiir
ein verteiltes Datei#erwaltungssystem stellt die explizite
Implementierung jeder Schicht des in Kap. U4 vorgestellten
Architekturkonzepts dar. Diese Vorgehensweise birgt jedoch

Nachteile in sich:

Sie ist sehr aufwendig und effizienzmindernd durch die An-
siedlung gleichartiger Funktionen in verschiedenen Schichten,

z.B., flir die Katalogverwaltung.

Diese Uberlegungen filhren dazu, daB® man einzelnen funktionel-
len Komponenten Aufgaben mehrerer Schichten Ubertrigt und In-
formation Uber die Abbildung zwischen den Ebenen des Archi-

tekturkonzepts zusammengefalt wird (z.B. Kataloginformation).

Es ist denkbar, das operationale Modell eines verteilten
Dateiverwaltungssystems dergestalt zu konzipieren,,daﬁ eine
einzige funktionelle Komponente alle Funktionen erfillt und
diese Komponente auf jedem Rechner realisiert wird. Bei diesem
Konzept ist jedoch die Berﬁcksichtigung der unterschiedlichen
Leistungsfihigkeit der Rechner in einem heterogenen Rechner-
netz ausgeschlossen. Dies steht der Forderung nach Umkonfi-
gurierbarkeit entgegen. Um dieser Forderung ebenfalls zu ge-
nigen, ist eine weitergehende Aufteilung in mehrere funk-
tionelle Komponenten erforderlich.
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Benutzer Ein-/Ausgabe

Die Auftrige der Benutzer mit Anweisungen der logischen Datei-
ebene werden entgegengenommen und an die Zugriffsverwaltung
fiir logische Dateien weitergeleitet. Die Benutzer Ein-/Ausgabe
Komponente ist ebenfalls fir die tUbergabe der Bearbeitungs-
resultate an den Benutzer zustindig. Auf Anordnung der Zu-
griffsverwaltung fir logische Dateien fiihrt sie die Riick-
setzung von Transaktionen durch. Die funktionelle Komponente
muB fir jeden ihrer Benutzerauftrige Auftragsbeschreibung,
Zustandsbeschreibung und Ricksetzinformation filhren.

Zugriffsverwaltung flr logische Dateien

Hier werden die Benutzeranweisungen analysiert und interpre-
tiert. AnschlieBend werden die Anweisungen in Zugriffe auf
G'-Dateien transformiert und der Zugriffsverwaltung fir G'-
Dateien Ubergeben. Die Transformation basiert auf Information
zur Lokalisierung, Erweiterung und Reduzierung von Datenbe-
stdnden, die von der Verwaltung von Katalogen liber logische
Dateien geliefert wird. Zugriffe auf logische Dateien sind
nur innerhalb von Transaktionen erlaubt. Der Aufbau einer
Transaktion hat bestimmten Regeln zu genligen, deren Ein-
haltung Uberprift werden muf. Vor der eigentlichen Durch-
fihrung des Zugriffs, d.h. vor dem Absetzen der transferierten
Anweisungen an die Zugriffsverwaltung fir G'-Dateien, ist
durch Ubergabe von Sperranweisungen an die Zugriffskontrolle
deren Zustimmung einzuholen. Zur Verwaltung der Transaktionen
ist Information zu fllhren tiiber:

Transaktionsidentifikation, Transaktionsprioritdt, die filr
diese Transaktion gesperrten Datenbereiche und der Bear-

beitungszustand der Transaktion.

Verwaltung von Katalogen {liber logische Dateien

Die Aufgaben dieser funktionellen Komponente sind:

- Bereitstellung der Information {liber die Abbildung zwischen
logischen Dateien und G'-=-Dateien filir die Zugriffsver-

waltung flir logische Dateien,
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- Eintragen/Streichen von Dateinamen bei Hinzufigung/Eliminie-
rung von Dateien (logische Dateien, VG-Dateien und G-Dateien),

- Gewdhrleistung netzwelt eindeutiger Dateinamen (logische

Dateien, VG-Dateien und G-Dateien),
- Erzeugen/L6schen von Dateien.

Zur Erfilllung dieser Aufgaben kommuniziert die funktionelle
Komponente mit der Verwaltung von Katalogen lber G'-Dateien
und mit der Zugriffsverwaltung fir logische Dateien.

Zugriffskontrolle

Die Aufgabe der Zugriffskontrolle ist die Sicherung der ope-
rationalen Integritit von Primir- und Sekundirinformation. Die
Zugriffskontrolle ist verantwortlich flir Sperren/Freigeben von
Datenbestinden und die Behandlung von Verklemmungssituationen.
Wegen Verfolgung der Strategie des Zulassens voh Verklemmung-
en miissen diese erkannt und beseitigt werden, wobei unter Um-
stinden die Riicksetzung von Transaktionen erforderlich ist.
Die Zugriffskontrolle hat Information zu unterhalten Uber die
Sperrung von Datenbestdnden sowie den Zustand der Bearbeitung
von Transaktionen. Die Problematik der Sicherung der ope-
rationalen Integritit wird in Kap. 6 n#her behandelt.

Zugriffsverwaltung flr G'-Dateien

Diese funktionelle Komponente erhidlt Anweisungen {liber Zugriffe
auf G'-Dateien von der Zugriffsverwaltung flr logische

Dateien. Sie analysiert und interpretiert die Anweisungen und
transformiert sie auf Operatoren der L-Ebene der lokalen Datei-
verwaltungssysteme. Die flir die Transformation notwendige Ab-
bildungsinformation liefert die Verwaltung von Katalogen Uber

G'-Dateilen.

Verwaltung von Katalogen Uber G'-Dateien

Die Aufgaben der Komponente umfassen:

- Bereitstellen der Information Uber die Abbildung von G'-
Dateien auf L=-Dateien fir die Zugriffsverwaltung flr G'-
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Dateien,

- Eintragen/Streichen von Dateinamen bei Hinzufligung/Eliminie~-

rung von Dateien (G'-Dateien, L-Dateien),
- Erzeugen/L&schen von Dateien (Gf—Dateien, L-Dateien).

Auf Anforderung der Verwaltung von Katalogen iiber logische
Dateien stellt sie G'=-Dateien zur Verfligung, auf Anforderung
der Zugriffsverwaltung fir G'-Dateien wird die Abbildungsin-

formation von G'=-Dateien. auf L-Dateien iUbermittelt.

5.4 Realisierung des operationalen Modells

Ein Exemplar einer funktionellen Komponente in einem Rechner
heift Funktionseinheit. Die Verteilung von funktionellen
Komponenten geschieht Uber die Ansiedlung von Funktionsein-

heiten im verteilten System.

Die funktionellen Komponenten der Bereiche 1 und 3 miissen in
jeweils einer Funktionseinheit auf jedem Rechner vorliegen,
auf dem Benutzer bzw. Daten des verteilten Dateisystems ver-

treten sind.

Die funktionellen Komponenten des Bereichs 2 miissen jeweils
in mindestens einem Exemplar im verteilten Dateiverwaltungs-
system existieren. Mittels Verteilung dieser Funktionsein-
heiten 188t sich flir ein gegebenes verteiltes DV-System die
geeignete Struktur des verteilten Dateiverwaltungssystems kon-
figurieren; dies ist insbesondere fiir heterogene Rechnernetze
von Bedeutung. Durch die Verteilung wird ein Spektrum von

Strukturen angeboten, das als Extrema enthilt:

- eine dezentrale Struktur, in der jede funktionelle Kompo-

nente auf jedem Rechner vertreten ist,

- gzentrale Strukturen, in denen jede funktionelle Komponente
des Bereichs 2 in genau einem Rechner (nicht notwendiger-

weise derselbe Rechner) existiert.

Durch die Verteilung der funktionellen Komponenten entstehen
folgende Probleme:

- Konsistenzhaltung der von den Funktionseinheiten geflhrten
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Information.

Dies ist durch Synchronisation der Zusammenarbeit der in-
volvierten Funktionseinheiten zu 1&6sen; einen Ansatz dazu
bieten die Mechanismen der Zugriffskontrolle.

- Bestimmung der optimalen Anzahl der Exemplare einer funk-
tionellen Komponente des Bereichs 2 und deren Plazierung
im Netz.

Zur L8sung dieses Problems sind Optimierungsmodelle zu ent-
wickeln (vgl. 2.8).

- Zuordnungen zwischen Funktionseinheiten unterschiedlicher
funktioneller Komponenten.

Es sind mehrere Alternativen denkbar, Z.B.:

1.) Vorgabe einer statischen Zuordnung.

2.) Jede Funktionseinheit wdhlt aufgrund eines vorgegebenen
Algorithmus die anzusprechenden Funktionseinheiten aus.

3.) Die Zuordnung wird durch eine funktionelle Komponente
vorgenommen, die nicht dem verteilten Dateiverwaltungs-
syétem angehdrt (z.B. Nachrichtentransportsystem) oder
‘neu in dasselbe aufgenommen werden miBte.

Die beiden letztgenannten Aufgaben, Plazierung und Zuordnung,
sind zweckmdRigerweise in Zusammenarbeit mit dem Datenbasis-
administrator zu l8sen, da die Verteilung der Funktionsein-
heiten des verteilten Dateiverwaltungssystems nicht unab-
héngig von der Verteilung der Daten ist.
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6. Dezentralisierte Zugriffskontrolle in Mehrbenutzerumgebungen

6.1 Strukturierung der Problematik

Die integrierte Bearbeitung von Benutzerauftrigen durch das
verteilte Dateiverwaltungssystem erfordert Mechanismen zur Ko-
ordinierung der Aktivitidten der Funktionseinheiten. Der Auf-
bau der Koordinierungsmechanismen richtet sich nach der Art
der zu koordinierenden Aktivitidten und der zu beteiligenden

Funktionseinheiten.

Um grundlegend die Konstruktion von Koordinierungsmechanismeh
zu untersuchen, wurde als konkreter Bezug die Kooperation
zwischen Funktionseinheiten der Zugriffskontrolle ausgewidhlt,
da in diesem Bereich bei dezentraler Kontrollstruktur und
Mehrbenutzerumgebung Koordinierungsprobleme unterschiedlich-

ster Natur existieren.

Eine Funktionseinheit der Zugriffskontrolle heiBt im folgen-
den kurz Kontrolleinheit. Aus Vereinfachungsgriinden wird
vorausgesetzt, daR in jedem Rechner des verteilten DV-Systems
eine Kontrolleinheit eingerichtet ist, der die lokal vor-
handenen Datenbest&nde zur Zuweisung an Transaktionen zuge-
ordnet sind (vgl. Bild 6.1).

Die Kontrolleinheiten miissen kooperieren

- zur parallelen Bearbeitung unterschiedlicher Transaktionen
unter Sicherung der operationalen Integritit der Daten-
bestdnde bei stdrungsfreiem System,

- zur Unterstitzung der vom Gesamtsystem zu ergreifenden
Mafnahmen bei Ausfall und Wiedereingliederung von Daten-

bestdnden und Kontrolleinheiten.

Aus diesen Aufgabenbereichen ergeben sich Koordinationsan-=
forderungen als Auftrige an die Kontrolleinheiten, bestimmte
Aktivititen koordiniert durchzufilhren. Koordinationsanfor-
derungen sowie Nachrichten von anderen Funktionseinheiten
werden in Warteschlangen gefilhrt. Jede Kontrolleinheit ba-
siert ihre Entscheidungen auf Information Uber den Zustand
von Kontrolleinheiten, Datenbestidnden, Transaktionen und den

restlichen Funktionseinheiten, mit denen sie kommuniziert.
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Koordinations-
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Bild 6.1: Prinzipielle Struktur einer Kontrolleinheit

Die Koordinierung der Aktivit&dten der Kontrolleinheiten ist
Aufgabe der Koordinationsprotokolle, spezieller Regeln flir
den Nachrichtenaustausch zwischen den Kontrolleinheiten.

Aus dem breiten Spektrum der Aufgabenbereiche = Sperrung von
Datenbestinden, globale Datensicherung, Ausfall und Wieder-
eingliederung von Datenbestinden und Kontrolleinheiten -
lassen sich die drei in Bild 6.2 aufgeflihrten Aufgabenbe-
reiche als eigenstidndige Koordinierungsebenen isolieren und
hierarchisch anordnen. Die restlichen Aufgabenbereiche knnen

in diese Koordinierungsebenen eingebettet werden.
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Ausfall von Kontrolleinheiten - h&chste Prioritit

Ausfall von Datenbestidnden beil
funktionsfdhigen Kontrolleinheiten

Transaktionsbearbeitung bei
stdrungsfreiem Gesamtsystem

Bild 6.2: Hierarchie der Koordinierungsebenen

Flir die Koordinationsprotokolle der verschiedenen Ebenen
ist dasselbe Konzept, das sog. Basisprotokoll, anwendbar.

Auf der Grundlage dieser Hierarchie und der Anwendung der
Prinzipien des Basisprotokolls in jeder Koordinierungsebene
lassen sich fir den Ubergang zwischen den Koordinierungs-
ebenen die Regeln angeben, die eine verklemmungsfreie Ko-

operation der Kontrolleinheiten gewdhrleisten /DRO1/.

Die Anwendung neuer Systemtechnologien flihrt zu effizienten
technischen L8sungen flir die Realisierung der Koordinierungs-

mechanismen.

6.2 Das Basisprotokoll

Das Basisprotokoll beruht auf einer engen Kopplung der Ak-
tionen aller Kontrolleinheiten innerhalb eines Xoordinations-
zyklus. Die Grundzlige seines Ablaufs in einer Kontrolleinheit.
zeigt Bild 6.3.

Nach Initialisierung eines Koordinationszyklus aus dem Grund-
zustand (Zustand 1) wartet eine Kontrolleinheit, bei der eine
Koordinationsanforderung beantragt wird, in der Abstimmungs-

phase (Zustand 2) auf die Bereitschaftserklidrungen der rest-

lichen Kontrolleinheiten, die Koordinationsanforderung auszu-
flhren, zu deren Durchfilhrung sie sich gegenliber den anderen

Kontrolleinheiten ihrerseits bereit erkldrt hat. Nach Erhalt

aller Bereitschaftserklidrungen geht sie in den kritischen Zu-
stand (Zustand 3) tiber.

L niedrigste Prioritit
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Zur LOsung von Konfliktsituationen bei unabhingiger Initiali-
sierung eines Koordinationszyklus durch mehrere Kontrollein-
heiten fir unterschiedliche Koordinationsanforderungen ist
eine Priorititsregelung vorgesehen. An dieser Prioritétsrege-
lung orientiért sich die.Vefdréngung von in Abstimmung:be—
findlichen Koordinationsanforderungén niedrigerer Prioritiat
durch diejenige mit der hichsten Prioritét; eine‘Verdréngung
ist nur in den Zustinden 1 und 2 erlaubt.

Verdridngungen von
Absenden von Bereit- Koordinationsanforderungen
schaftserkldrungen

(’Eﬁr Koordinationsan- Konsens iiber die auszu-
forderungen Abstim— fiihrende Koordinations-
‘ mungs= anforderung
phase
Grund- ‘ : . kritischer
1 ) zustand . o Zustand
Rest~
phase
\‘gonsens iiber das , Anzeigen des Endes der
Ende des Koordina- b .Ausfiihrung der Koordi-
tionszyklus ' " nationsanforderung

Bild 6.3%: Grundzlige des Ablaufs des Basisprotokolls in
einer Kontrolleinheit

Im kritischen Zustand wird die allseits akzeptierte Koordi-
nationsanforderung ausgeftihrt und deren Beendigung den an-
deren Kontrolleinheiten angezeigt. Uber die Restphase (Zu-
stand U4) kehren die Kontrolleinheiten gemeinsam in den
Grundzustand zurtlick.

Das Basisprotokoll gewéhrleistet /DRO2, HOL1/,daf bei stdrungs-
freiem Gesamtsystem

- alle Kontrolleinheiten in den kritischen Zustand libergehen,
falls irgendeine Kontrolleinheit dies .tut,

- alle Kontrolleinheiten im kritischen. Zustand dieselben Ko-
ordinationsanforderungen ausfihren,

- eln neuer Koordinationszyklus erst gestartet wird, wenn alle
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Kontrolleinheiten den kritischen Zustand verlassen haben.

6.3 Transaktionsbearbeitung bei stbrungsfreiem Gesamtsystem

Zur Sicherung der operationalen Integritit beli paralleler Aus-
fihrung unterschiedlicher Transaktionen und st8rungsfreiem
Gesamtsystem ist -~ vgl. Bild 6.1 -~ in jeder Kontrolleinheit
vorzugeben:

- ein Sperrmechanismus,
- ein Koordinationsprotokoll zur Koordinierung der Aktivitidten

der Sperrmechahismen.

Zur Erl8uterung der prinzipiellen Vorgehensweisen bei der Ko-

ordinierung der Transaktionsbearbeitung werden folgende Ver-
einfachungen hinsichtlich der Sperrmechanismen vorausgesetzt:

- Datenbestinde entsprechen G'-Dateien; diese seien auch die
Einheiten flr die Zuweisung an Transaktionen und damit flr
die Sperrung.

- die Zugriffsverwaltung flir logische Dateien gibt zu jeder
von einer Transaktion bendtigten G'-Datei den Namen und
die Sperrungsstufe (Lesesperrung flir lesenden und Veridnde-
rungssperrung fir verindernden Zugriff) an. Die Kontroll-
einheiten erginzen die Anweisungen flr Sperrung und Frei-
gabe unter Berlcksichtigung der Existenz von Kopien; mit
der Sperrung einer G'-Datei sind aus Konsistenzgriinden
ihre Kopien mit derselben Sperrungsstufe zu belegen.

Die erarbeiteten Verfahren k&nnen jedoch auch zur Pridi-
katssperrung /ESW2/ verwendet werden, falls z.B. die Dis-
Junktheit der liber Pridikate spezifizierten Konsistenzbe-
reiche durch Vergleich der Priddikate ohne Untersuchung des
Inhalts der Datenbestdnde festgestellt werden kann.

Der globale Zustand aller Datenbestinde setzt sich zusammén
aus: '

- der Zuordnung von Datenbestdnden zu Kontrolleinheiten,

- der Existenz von Kopien von Datenbestdnden,

- der Sperrinformation: éktuelle Sperrungsstufe eines- jeden
Datenbestandes, Zuordnung der Datenbestinde zu Transaktionen.



- 67 -

Der globale Zustand der Transaktionsbearbeitung umfaft:

- den aktuellen Bearbeitungszustand einer jeden Transaktion;
im einfachsten Fall lassen sich filir eine Transaktion folgen-
de Zust#nde angeben: - |
. Reservieren von Datenbestinden mit der geforderten Sper-

rungsstufe, "
. Manipulieren (Lesen, Ver#dndern) von Datenbestinden,

. Freigeben von Datenbesténden,

- Spezifikationen bzgl. zu sperrender‘Datenbesténde einer

jeden Transaktion,

- Wartebeziehungen zwischen Transaktionen bzgl. der Reser-

vierung von Datenbestinden.

Die von den Kontrolleinheiten zu bearbeitenden Koordinations-
anforderungen resultieren im wesentlichen aus der Art des
Sperrmechanismus einer jeden Kontrolleinheit und den Anforde-
rungen seitens der Transaktionen zur Durchflihrung von Trans-
aktionszustandstibergingen, in die mehrere Kontrolleinheiten
zu involvieren sind. Unterschiedliche Verfahren fir die Ko-
operation der Kontrolleinheiten ergeben sich je nach vorge-
plantem Kenntnisumfang einer jeden Kontrolleinheit Uber den
globalen Zustand aller Datenbestidnde und der Transaktionsbe-

arbeitung.

Es werden zwei Fidlle unterschieden:

1. Jede Kontrolleinheit besitzt die vollstidndige Kenntnis Uber

den globalen Zustand.

2. Jede Kontrolleinheit filhrt nur eine Teilsicht des globalen

Zustands.

In beiden Fillen sind zusdtzliche Unterfdlle zu berlicksichti-
gen, die sich aus dem jeweils angewandten Sperrmechanismus
ergeben /DRO1/.

Fall 1:

Die Zustandsinformation, aufgrund der die Kontrolleinheiten
die Transaktionsbearbeitung leiten, liegt beil jeder Kontroll-
einheit als Kopie vor. Eine verklemmungsfreie, die opera-
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tionale Integritdt sichernde Kooperation der Kontrolleinheiten
ist daher nur gewidhrleistet, wenn Verdnderungen der Zustands-
information durch die Kontrolleinheiten nicht zu Konsistenz-
verletzungen dieses Kopien-Systems fiilhren. Dies erfordert, dak
der $perfmechanismus in allen Kontrolleinheiten gleich ist

und die Aktivitidten der Kontrolleinheiten in gegenseitiger Ab-

stimmung erfolgen.

Ein Koordinationsprotokoll ergibt sich durch unmittelbare An-
wendung des Basisprotokolls; konkurrierende Koordinations-

anforderungen sind u.a.:

- Sperrung von'Détenbesténden flir eine Transaktion; die Ini-
tialisierung eines Koordinationszyklus darf nur erfolgen,
falls keiner der bendtigten Datenbestinde mit einer kolli-
dierenden Sperrungsstufe belegt ist.

- Freigeben von Datenbestdnden.

Modifikationen des Koordinationsprotokolls sind notwendig,
falls z.B. sukzessive Reservierung von Datenbestidnden durch

Transaktionen erlaubt ist (Verklemmungsgefahr).

Fall 2:

Die beil einer Kontrolleinheit vorliegende Information liber den

globalen Zustand umfasse nur

- die Datenbestinde und ihre Zuordnung zu den Kontrolleinheiten

sowie die Existenz von Kopien,

- die Sperrinformation liber die ihr zugehOrenden Datenbestédnde
und deren Zuordnung zu in Bearbeitung befindlichen Trans-

aktionen,

- den Bearbeitungszustand aller Transaktionen, in deren Bear-

beitung sie involviert ist.

In diesem Fall ist eine mehr entkoppelte Arbeitsweise der Kon-
trolleinheiten méglich. Die Koordination der Anderungen der

Zustandsinformation kann sich auf die unmittelbar betroffenen
Kontrolleinheiten beschrinken; sogar die Sperrmechanismen der

Kontrolleinheiten k6nnen differieren.
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Da flir eine Transaktion u.U. bei mehreren Kontrolleinheiten
Datenbesténde simultan zu reservieren sind und eine Kontroll-
einheit nicht den -vollst&ndigen globalen Zustand kennt, k&nnen
Situationen systemweiter gegenseitiger. Blockierungen von
Transaktionen entstehen; diese erfordern ein gemeinsames, eng
gekoppeltes Handeln vdh‘Kontroileinheiten.

Flir ein Koordinationsprotokoll ist daher die in Bild 6.4 dar-
gestellte‘Grobstruktur¢ableitbar;‘

- HuBerer Zyklus: Diese Aktionen erfolgen in enger Kopplung
aller Kontrolleinheiten (problemorientierte Anwendung des
Basisprotokolls),

- innerer Zyklus: Diese Aktionen erfolgen nicht in enger

Kopplung mit anderen Kontrolléinheiten.

duRerer
Zyklus

Bild 6.4: Grobstruktur des Koordinationsprotokolls fiir Fall 2

Unterschiedliche Interpretationen.der Aktionen im inneren und
HuBeren Zyklus ergeben sich aus der gew#dhlten Vorgehensweise.
zur globalen Regelung von Verklemmungssituationen /DRO1/,

Z.B.:

- Verhindern von Verklemmungen durch globale Transaktionsvor-

sortierung,

- Zulassen, Erkennen und Beseitigen von Verklemmungen: Diese
wurde flr das in 5. vorgestellte operationale Modell ausge-
wihlt . I |
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Die Bedeutung der Verfahren von Fall 1 und 2 liegt darin /DRO1/,
daB sie zur Funktionsfihigkeit keine Einschrédnkungen bezliglich
der Struktur und der Verteilung der Daten sowie der Komplexi-
tdt des Transaktionsaufbaus voraussetzen und folgende Randbe-

dingungen beriicksichtigen:

- die koordinierte Ausfilhrung von Transaktionen durch mehrere
Rechner, '

- die Koordinierung von Teilmengen von Kontrolleinheiten,

- die parallele Bearbeitung unabhingiger, nicht kollidieren-
der Transaktionen,

- die Anforderuhgen unterschiedlicher Sperrmechanismen.

Flilr jedes Verfahren lassen sich Einsatzbereiche abgrenzen
/DRO1/, in denen sein Koordinierungsaufwand im Vergleich zu
dem der anderen Verfahren minimal ist. Weiterfllhrende Unter-
suchungen des Leistungsverhaltens der Verfahren sind hier je-
doch noch erforderlich.

6.4 Fehlertolerante loordinierungsmechanismen

Stérsituationen kdnnen die Funktionsf#higkeit und Leistungs-
f&higkeit des Gesamtsystems wesentlich mindern, falls es nicht
fehlertolerant ausgelegt ist. Flr verteilte Daten bedeutet
dies, daB eine redundante Auslegung von Datenbestinden und
Kontrolleinheiten notwendige Voraussetzung fir eine hohe Ver-
fligbarkeit des Gesamtsystems ist. In Erginzung hierzu sind die
unter der Annahme eines zuverlissigen Gesamtsystems entwickel-
ten Koordinationsprotokolle zu "fehlertoleranten" Protokollen
auszubauen, die die bei Ausfall und Wiedereingliederung von
Datenbestinden und Kontrolleinheiten vom System zu ergreifen-

den Mafnahmen unterstiitzen.
Solche MaBnahmen haben zum Ziel:

- Erkennung des Ausfalls von Datenbestidnden: Dies ist Aufgabe
des lokalen Betriebssystems. DieAAuéfallmeldung wird einer
Kontrolleinheit Uber die Zugriffsverwaltung fir G'-Dateien
zugeleitet.,

- Erkennung des Ausfalls von Kontrolleinheiten: Die Kontroll-
einheiten fllhren eine gegenseitige Zeitliberwachung ("time-outs")
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hinsichtlich,protékollbedingter Reaktionen durch.

- Sicherung der operationalen Integritidt flir alle Transak-
tionen und Datenbestinde des Restsystems lber den Stérfall
hinweg: Zur globalen Datensicherung miissen netzweit giiltige
Wiederaufsetzpunkte erstellt und Transaktionsjournale ge-
fihrt werden. Die Erstellung eines solchen Wiederaufsetz-
punkts ist eine Koordinationsanforderung, die in die Ko-
ordinierungsebene fiir Transaktionsbearbeitung bei stdrungs-
freiem Gesamtsystem einzubetten und in Konkurrenz zu den
Ubrigen Koordinationsanforderungen zu bearbeiten ist.

- Rekonfiguration aller arbeitsfihigen Komponenten zu einem
funktionsf8higen Restsystem: Diese ist unmittelbar mit der
Koordinierung lber die Enderung des Aktiv-Zustands Ulber
Datenbestidnde und Kontrolleinheiten sowie evtl. weiterer Zu-
standsinformation in der entsprechenden Koordinierungsebene

verbunden.

- Sicherung der inneren Beziehungen von Daten flir die Wieder-
eingliederung von Datenbestidnden: Vorgehensweisen bein-
"halten die Sperrung aller mit dem ausgefallenen Datenbe-
stand in inneren Beziehungen stehenden Datenbestinden
gegeniliber Verdnderungen sowie das Ubersenden eines aktuel-
len Datenbestandes bei Wiedereingliederung, falls eine
Wiederherstellung nur Uber Kopien auf anderen Rechnern még-
lich ist. Die Wiedereingliederung ist eine Koordinationsan-
forderung, die ebenfalls in der Koordinierungsebehe‘fﬁr
Transaktionsbearbeitung bei stérungsfreiem Gesamtsystem

anzusiedeln ist.

Das Basisprotokoll 148t sich in der Koordihierungsebene Zur
Reaktion auf Ausfall von Datenbestdnden bei funktionsfdhig
verbleibenden Kontrolleinheiten uhmittelbar einsetzen. Mit der
koordinierten Anderuhg des Aktiv-Zustands iiber Datenbestinde
sind zusitzliche MaRnahmen zu verbinden wie z.B. Riicksetzen
von Transaktionen, deren weitere Bearbeitung wegen des Aus-
falls nicht mehr mdglich ist.

Zur Koordinierung der Anderung des Aktiv-Zustands lber Kon-
trolleinheiten bei Ausfall einer Kontrolleinheit ist das
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Basisprotokoll zu modifizieren. W&hrend eines Koordinationé—
zyklus zur Ausfallbehandlung k¥nnen zus#dtzlich Kontrollein-
heiten ausfallen. Der Ubergang vom Zustand 2 in 3 wird auch
ausgefilihrt, falls nach Ablauf der Zeitschranke ("time-out") noch
kein Konsens vorliegt. Im Zustand 3 wird ein vorldufig als neu
zu betrachtender Aktiv-Zustand ermittelt und den restlichen
funktionsf&higen Kontrolleinheiten mitgeteilt. Bei Uberein-
stimmung aller noch funktionsf#higen Kontrolleinheiten wird
der ermittelte neue Aktiv-Zustand {ibernommen; ansonsten wird
ein neuer Koordinationszyklus in dieser Koordinierungsebene
initiiert. Das. Verfahren endet entweder mit der erfolgreichen
Bildung eines funktionsfihigen, die Weiterfllhrung der Trans-
aktionsbearbeitung sicherstellenden Teilsystems von Kontroll~
einheiten, oder mit dem Ubergang aller Kontrolleinheiten in
den Ausfallzustand, der ein manuelles Eingreifen erfordert
/DRO1/.

Die Wiedereingliederung einer Kontrolleinheit wird von den ak-
tiven Kontrolleinheiten in der Koordinierungsebene flir Trans-
aktionsbearbeitung bei stdrungsfreiem Gesamtsystem bearbeitet;
die wiedéreinzugliedernde Kontrolleinheit bleibt w#hrenddessen
in der flir die Ausfallbehandlung von Kontrolleinheiten zu-
'stdndigen Koordinierungsebene, die hierzu entsprechend zu er-
weitern ist (siehe /DRO1/).

6.5 Realisierung von Koordinierungsmechanismen

Die naheliegende Realisierung der vorgestellten Koordinierungs-
mechanismen besteht in der vollstdndigen Integration der Kon-
trolleinheiten in die Arbeitsrechner eines verteilten DV-
Systems.

Eine wesentliche Grundlage hierflir ist der Grad an Komfort der
Schnittstelle, die das Nachrichtentransportsystem den Kon-
trolleinheiten zum Nachrichtenaustausch bereitstellt. Von

den existierenden Alternativen von Nachrichtentransport-
systemen eignet sich flir die Kooperation von Kontrolleinheiten
insbesondere das Konzept der verbindungsorientierten Kommuni-
kation (siehe Kap. 7).
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Die vollsténdige Integration von Kontrolleinhéiten in die Ar-
beitsrechner bedeutet eine nicht unbetrichtliche Belastung

der Arbeitsrechner. Es empfiehlt sich, Teile der Koordinierungs-
mechanismen in speziellen Komponenten des Nachrichtentrans-
portsystems zu realisieren; insbesondere bietet sich eine In-

tegration in Kommunikationsprozessoren an.

Dies kann in der Form spezieller Koordinations-Tasks, Sekre-
tére,vgeschehen, die .eine &hnliche Struktur wie die Kontroll-
einheiten aufweisen und fir die Kooperation dquivalente Pro-
tokolle benutzen. Funktionen, die den Sekretfdren Ubertragen

werden k&nnen, 'sind u.a.

- Protokollfunktionen,
- Sperrmechanismus: Filhren von Zustandsinformation,

= "time-out"-Kontrolle.

Zur Effizienzuntersuchung wurden flir das Basisprotokoll beide
Realisierungsvarianten als Simulationsmodelle implementiert.

Um validierbare Aussagen zu gewinnen, wurde ein realitéts-—
nahes Modell des Nachrichtentransportsystems eines existieren-
den Rechnernetzes verwendet /STSl/+), Die Experimente zeigten
eine generelle Uberlegenheit der Sekretirstechnik sowohl hin-
sichtlich der Belastung des verteilten DV-Systems durch das
'Basisprotokoll als auch der Festlegung optimaler Zeitschran-
ken fiir die berwachung der Aktionen der Kontrolleinheiten,

um deren verklemmungsfreie Kooperation zu gewdhrleisten /DRO1/.

+) Das Modellierungssystem flir das Nachrichtentransportsystem
wurde im Auftrag des Hahn-Meitner-Instituts (Berlin) am
IDT entwickelt.
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7. Ein Nachrichtentransportsystem fir die Interkommunikation

zwischen den fuhktionellen'Komponenten verteilter Daten=-

banken

7.1 Anforderungen

Die anhand des operationalen Modells flir die verteilte Datei-
verwaltung identifizierten funktionellen Komponenten werden
durch ein System verteilter Prozesse realisiert. Die Form der
Interkommunikation dieser Prozesse prigt sowohl die erforder-
liche KonZipierung der prozeBseitigen Schnittstelle des Nach-
richtentransportsystems als auch den grundsitzlichen Ansatz
zur InterprozeRkommunikation.

Die wihrend der Betriebsphasen eines verteilten DV-Systems
stabile Konfiguration der flr die Datenverwaltung zustindigen
Prozesse 14Rt den verbindungsorientierten Ansatz zur Inter-
prozefkommunikation geeigneter erscheinen als den nachrichten-'
orientierten Ansatz /ABS1/. Die verbindungsorientierte Inter-
prozefkommunikation sieht die Einrichtung logischer Kandle
zwischen Prozessen vor; die Lebensdauer dieser Kan#dle ist von
der Dauef und Intensitidt des Nachrichtenaustauschs unabhidngig.

Die funktionellen Anforderungen an die Gestaltung der Schnitt-
stelle flir InterprozeRkommunikation sind im einzelnen:

- Grundfunktionen
Neben Funktionen filir den elementaren Nachrichtentransport
(Senden und Empfangen) miissen Kommunikationsprimitive zum
Auf- und Abbau logischer Kan#le bereitgestellt werden.

- Erweiterte Ubertragungsfunktionen
Die volle Nutzung der Mdglichkeiten der ParallelVerarbeitung
erfordert Funktionen zur Initialisierung der parallelen
bertragung identischer Nachrichten an mehrere Prozesse
(broadcasting). Dies filhrt insbesondere bei der Durchfilhrung

von Koordinationsaufgaben zur Effizienzverbesserung.

- Ereignissynchronisation
Rlickmeldungen tber AbschluR und Verlauf der Bearbeitung von
Kommunikationsanforderungen sollten mit einer effizienten
Ereignissynchronisation verbunden sein, die den wartenden
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Prozef von stindigen Zustandsabfragen ("busy wait") befreit
und wahlweise die Suspendierung oder das zur Abwicklung des
Kommunikationsvorganges parallele Verbleiben des Prozesses

im aktiven Zustand ermSglicht.

- Asynchrone Verarbeitung

| Auftragsbeziehungen zwischen Prozessen erfordern die Mdglich-
keit des asynchronen Nachrichtenempfangs (bezogen auf den
ProzeRablauf) und der Entkopplung von Sende- und Empfangs-
vorgidngen durch Vefwendung gerichteter logischer Kandle,
mit deren Hilfe z.B. Vollduplexverkehr realisiert werden

kann.

- Variable Nachrichtenldngen
Das operationale Modell flr die verteilte Dateiver-
waltdng unterscheidet'beim Nachrichtenaustausch zwischen
Prozessen die Ubertragung von Anweisungen, Kontrollnach-
richten und Datenbl8cken. Entsprechend resultieren stark
variierende Nachrichtenléngen, denen von Seiten des Nach-
richtentransportsystems durch eine geeignete Pufferver-

waltung begegnet werden muf.

- Priorititsgesteuerte Ubertragung
Ein reaktionsschnelles Systemverhalten wird erreicht, wenn
der besonderen Ubertragungsprioritdt von bestimmten Kon-
trollnachrichten und speziellen Anweisungen, beides in der
Regel Kurznachrichten, Rechnung getragen werden kann.

- Identifikation
Die eindeutige Identifikation der kommunizierenden Prozesse
bzw. ihrer Ein- und Ausginge (Ports) filir logische Kanile
mul gewdhrleistet sein, bei weitgehend automatischer Orts-
bestimmung der Empfangsprozesse.

Die Realisierung der InterprozeBkommunikation sollte in zwei-

facher Hinsicht einheitlich erfolgen:

- die Kommunikation zwischen Prozessen im selben Rechner ("in-
tra host communication") sollte liber die gleiche Schnittstel-
le mbglich sein wie die Kommunikation zwischen Prozessen

in verschiedenen Rechnern ("inter host communication").

- bei heterogenem Aufbau des verteilten DV-Systems ist eine
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systeminterne Standardschnittstelle fiir Interprozefkommuni-
kation erforderlich, wenn die Ubertragbare Realisierung und
freie Rekonfigurierbarkeit der Funktionseinheiten des Datei-

verwaltungssystems angestrebt wird.

Beide Anforderungen gemeinsam implizieren eine einheitliche,
von der speziellen Architektur des verteilten Systems unab-
hingige Schnittstelle fiir InterprozeBkommunikation.

Eine weitere Randbédingung, die das Konzept eines Nachrichten-
transportsystems wesentlich beeinfluft, ist die Einbeziehung
von Kleinrechnern als Arbeitsrechner. Die begrenzte Leistungs-
f&higkeit dieser Rechnerkategorie verlangt, daR die Arbeits-
rechner weitgehend von dem durch die Kommunikation bedingten
Verwaltungsaufwand entiastet werden. Dies gelingt nur durch
Auslagerung von Teilen des Nachrichtentransportsystems auf
spezielle Hardware, auf sog. Kommunikationsprozessoren.

7.2 Gewdhltes Konzept

Die Grobstruktur eines Nachrichtentransportsystems, das die
in 7.1 gestellten Forderungen erflillt, zeigt Bild 7.1. Die
Grundkonzeption des Systems, das eine systemweit einheit-
liche, von der physikalischen Realisierung des Nachrichten-
transports unabhidngige Schnittstelle flir die Interprozefkom-
munikation (IPC) zur Verfigung stellt, resultiert aus der
konsequenten Verwertung der in Grofrechnernetzen gesammelten
Erfahrungen /CHM1, CHU2/.

Als wesentliche Komponenten des Nachrichtentransportsystems
kénnen die Transportstation und das physikalische Transport-
system (oft als Kommunikationssubsystem bezeichnet) iden-

tifiziert werden.

Der Transportstation obliegt die Aufgabe der Anpassung der
IPC~-Schnittstelle an m¥glicherweise nicht einheitliche Schnitt-
stellen des physikalischen Transportsystems; dabei bedient

sle sich der an der Betriebssystemschnittstelle Verfﬁgbéren
BetriebsSyStemfunktionen (Tréiberaufrufe, Synchronisations-
funktionen, etc.). Die Transportstation wird in den Arbeits-
rechnern des verteilten DV-Systems als Systemprozess reali-
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siert, der die Kommunikationsanforderungen von Benutzer- und’

anderen Systemprozessen entgegennimmt.

Benutzer— und

Systemprozesse

Schnittstellen fiir

Lokale Betriebssysteme

—[ [} Bs-Schnitestellen —{ "}

Leitungssteuerung

"Low Level'-
Schnittstellen
Physikalisches Transportsystem

Bild 7.1: Grobstruktur eines Nachrichtentransportsystems

‘Als elementare Grundaufgabe libernimmt die Transportstation
den Transfer beliebig langer Nachrichten zwischen Prozessen
lUber vor Beginn eines Dialogs eingerichtete logische Kanéle.
Sie fungiert dabei als Multiplexer/Demultiplexer, der die
eindeutige Zuordnung der ein- und ausflieBenden Nachrichten-
strdéme zu den angegebenen Sende- und Zielprozessen her-
stellt und sicherstellt.

Soweit notwendig werden zu lbertragende Nachrichtentexte
von der sendenden Transportstation in Ubertragungsgerechte
Pakete fragmentiert. Diese werden, mit zus&tzlicher Kon-
trollinformation versehen, dem autonom arbeitenden Kommuni-
kationssubsystem zum Transport ilibergeben. Umgekehrt stellt
eine Transportstation als Empfénger einflieRende Pakete
wieder zu Nachrichtentexten zusammen und libergibt sie dem

vorgesehenen ZielprozeR.

Transportstationen in den unterschiedlichen Arbeitsrechnern
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kooperieren auf der Basis der im verteilten DV-System einheit-
lich vereinbarten Regeln des Transportprotokolls. Die for-
malen Regeln des Transportprotokolls werden durch einen in die
Transportstation integrierten endlichen Automaten, eine sog.
Protokolleinheit /DAB1/, realisiert.

Ein Flﬁﬁkbntrollmechanismus in jeder Transportstation regu-
liert den in einen Arbeitsrechner eingehenden Nachrichten-
strom. Gerade im Kleinrechnerbereich mit meist beschrinkten
AdreBr&umen und Pufferspeichern ist ein solcher Kontrollme-
chanismus flr einen koordiniertén Ablauf von. groRter Be-
deutung. FluRkontrolle geschieht deshalb explizit durch eine
dem eigentlichen Transfer vorangehende Abstimmung zwischen
Empf&nger und Sender. Erst eine Sendeaufforderung seitens
des Empfingers, der einen Puffer flir die zu erwartenden Daten
reserviert hat, 18st eine Nachrichtenlibertragung zwischen
Partnerprozessen aus.

Da in einem verteilten DV-System mit heterogenen Arbeitsrech-
nern jedes Betriebssystem eine ihm eigene und zumeist zu
anderen Betriebssystemen inkompatible Namensgebung flir seine
Prozesse, Betriebsmittel und E/A-Aktivitdten hat, muB ein
neuver, netzweit eindeutiger Namensraum geschaffen werden. Die
Elemente dieses neuen Namensraums sind identisch mit den in
2.5 eingefiihrten Ports.

Vom Kommunlkatlonsstandpunkt aus betrachtet ist eine Trans-
portstatlon zundchst nichts anderes als eine Gruppierung von
Ports, die durch je einen Bitstring definierter Li&nge iden-
tifiziert_wefden. In einer Transportstationywerden die Port-
namen mit den Elementen des lokal gliltigen Namensraums asso-
ziiert. Die Abbildung wird dabei dynamisch nach den Bedlrf-
nissen der Prozesse, die die Dienstleistung der Transport-
station in Anspruch nehmen wollen, vorgenommen. ‘

Der Bltstrlng, durch den ein ProzeR liber einen Portnamen 1den—
tifiziert werden soll, muB so gewahlt werden, daf sich alle
logischen Namen eindeutig auf den PortadreBraum abbilden
lassen. Die niederwertigen Bits werden dabei zur Unterschei-
dung einzelner Prozesse, die hdherwertigen Bits zur Iden-
tifikation verschiedener Arbeitsrechner herangezogen.
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Untermengen dieses hierarchischen AdreBraums kdnnen fiir Dienst-
leistungsprozesse, die z.B. andere Benutzerprozesse initiali-
sieren, reserviert werden. Ports, die miteinander kommuni-
zieren wollen, werden miteinander verknlipft. Diese Assoziation
eines Portpaares wird durch die Erdffnungsphase des Trans-
portprotokolls vorgenommen und Uberwacht. Kommt die Verkniip-
fung zweier Ports zustande, kdnnen die assoziierten Prozesse
unter Beziehung auf diese Portnamen lber den neugeschaffenen
logischen Kanal Nachrichten austauschen. Dieser neue logische
Kanal wird eindeutig durch das Tupel beider Portadressen iden-
tifiziert (Bild 7.2).

Kommunika=—
tionssystem

Transportsystem

Bild 7.2: Verbindungsorientierte Kommunikation

Das physikalische Transportsystem umfaft alle Vorrichtungen,
die filir die fehlerfreie Ubertragung von Daten zwischen

riumlich getrennten Arbeitsrechnern notwendig sind. Dazu ge-
h8ren Einrichtungen, die die zu iibertragenden Nachrichten in
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einer der Ubertragungstechnik angepaften Form codieren bzw.
decodieren und fiir die Abwicklung der Leitungsprozeduren zu-

stédndig sind.

Léitungsprozeduren definieren die beim physikalischen Daten~-
transport geltenden Regeln, nach denen der Verblndungsauf—
und -abbau, dle Steuerung des Nachrlchtenflusses, Fehlerer-
kennung, Ubertragungsw1ederholung und Wiederanlauf erfolgen.

Flir die Realisierung des physikalischen Transportsystems

wurde ein Ansatz gewdhlt, der eine weitgehende Entlastung
der Arbeitsrechner von elementaren Kommunikationsaufgaben:
erlaubt und somit insbesondere die Einbeziehung leistungs-

schwacher Kleinrechner in verteilte DV-Systeme ermdglicht:

Auf der Grundlage von Mikroprozessoren lassen sich sog.
Kommunikationsprozessoren aufbauen, denen die gesamte Ab-
wicklung der Leitungsprozeduren und Vermittlungsaufgaben
Ubertragen werden kann. Im Gegensatz zu anderen LOsungen
(vgl. /TOT1/) lassen sich hier bei vertretbarem Kostenauf-
wand (1000 bis 3000 DM pro Kommunikationsprozessor) malge-
schneiderte L&sungen verwirklichen, die durch die freie Pro-
grammierbarkeit der Mikroprozessoren leicht an unterschied-
diche Schnittstellen der Arbeitsrechner, Kohfiguratioﬁs—

und Leitungsprotokollinderungen, und an Anderungen der
Routing-Strategie flir die Vermittlung von "Paketen" angepaft

werden kOnnen.

Bei geringen Anforderungen an die Ubertragungsleistung ist es
durchaus mdglich, selbst elementare Aufgaben wie etwa die
Serialisierung von Nachrichten vom Mikroprozessor ausfihren

zZu lassen.

Bei hohem Nachrichtendurchsatz, wie er z.B. in lokalen ver-
teilten DV-Systemen verlangt wird, ergeben sich hierbei je-
doch Zeitprobleme, die eine Unterstiitzung des Mikroprozes-
sors durch vorgeschaltete Hardwareeinrichtungen fiir Seriali-
sierung, Codierung;.Blockpufferung und Priifcodegenerierung
erfordern./PATl/. |

Bild 7.3 zeigt die Grobstruktur eines Kommunikationspro-
zessors mit dieser Konzeption /KRK1/. Er besteht aus zweil
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unterschiedlichen Komponenten:

- dem Prozessorteil mit Zentraleinheit, Programm=- und Daten-
speicher, Ein-/Ausgabe,

- dem oder den Leitungsinterface(s), die die physikalische
Ankopplung an die Ubertragungsleitung(en) leisten.

Im einzelnen sind die Aufgaben dabei folgendermaBen verteilt
- /HKK1, KRK1/:

Prozessorteil: - Kommunikation mit dem angeschlosse-
nen Arbeitsrechner iliber eine Paral-
lelschnittstelle,

- Abwicklung der Leitungsprozedur auf
Blockebene (Generierung der Kontroll-
nachrichten, Reaktion auf Uber-
tragungsfehler, ZeitiUberwachung),

- Steuerung des oder der angeschlosse-
nen Leitungsinterfaces ("Sende Block",
"Gehe in Grundzustand"), und Verar-
beitung derer Zustandsmeldungen
("Block empfangen", "U-Fehler aufge-
treten", "Block senden fertig" etc.).

Leitungsinterface: - Puffern von Datenbl&cken bei Empfang

und Senden,

- Serialisierung, Parallelisierung,

- Priifcodegenerierung bzw. -test,

- Bit- und Bytesynchronisation,

- Modulation/Demodulation,

- darliber hinaus je nach Prozedur
Bit- oder Bytestuffing.
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Bild 7.3: Grobstruktur eines Kommunikationsprozessors auf
Mikroprozessorbasis

7.3 Pilotimplementierung

Experimentelle Grundlage flir die Erprobung funktioneller
Komponenten verteilter Datenverwaltungssysteme bildet die
Pilotimplementierung eines verteilten DV-Systems am Insti-
tut fUr Datenverarbeitung in der Technik. Bei dem verteilten
DV-System handelt es sich um ein lokales System, das in
der ersten Ausbauphase zwei Kleinrechner vom Typ PDP11/03
als Arbeitsrechner umfaBt. Als Hintergrundspeicher steht
den Arbeitsrechnern jeweils ein Floppy-Disk-Doppellauf-
werk zur Verfilgung. Flir die in der Zukunft geplante Pilot-
implementierung einer verteilten Datenbank wird das ver-
teilte DV-System in der zweiten Ausbauphase um zwei Klein-
rechnersysteme Siemens PR330 mit Plattenspeichern er-
weitert werden.
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Das verteilte DV-System basiert auf einem Nachrichtentrans-
portsystem, dem das in 7.2 beschriebene Konzept zugrunde liegt.
Das physikaliééﬁé‘@ransportsystem, von der Grundstruktur her
ringférmig ausgelegt, ist so realisiert, daR es die Einbe-
ziehung einepfnaoh~6ben nur durch die verfligbare tbertragungs-
leistung besdhrénkte Zahl von Arbeitsrechnern ermdglicht.

Bei der Implémentierung der Transportstation wurde eine Ab-
bildung der zﬁ erbringenden Funktionen auf insgesamt 5
selbstindige, als Tasks organisierte’ Module vorgenommen.
Bild 7.4 zelgt die sich ergebende Struktur:

- Das Benutzerinterface nimmt die Anforderungen der Be-
hutzerprozesse entgegen, analysiert sie syntaktisch und
1n1t1allslert die Beschreibungsbldcke.

- Elne Sendetask bereitet Teilnachrichten ("Pakete“) als
phys1kallsch9 Transportelemente auf und Ubergibt sie
dem Kommunikationssubsystem.

- Umgekehrt sammelt eine Empfingertask einlaufende Teilnach-
ridhten, interpretiert die mitgelieferte Kontrollinfor-
mation und schleust die Daten in die Puffer der Empfinger-

prozesse.

Sende~- und Empféhgertask bedienen sich der Dienste der vom

Betriebssystem zur Verfligung gestellten Ein-/Ausgabetreiber.

- Eine unabhingig laufende Uhr lberwacht festgesetzte
Timeoutschranken und initiiert bei Zeitliberschreitungen
die daraus resultierende Fehlerbehandlung.

- Allen vorgenannten Modulen ist ein Taskumschalter Uber-
geordnet, der fir die priorititsgerechte zeitliche Se-
quenzierung der einzelnen Module verantwortlich ist.
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Die Transportstation wurde in den als Arbeitsrechnern ver-
wendeten PDP11/03 Rechnern unter Verwendung der Foreground/
Background-Version des Betriebssystems RT11 implementiert.
Dieses Betriebssystem erlaubt die priorit#tsgesteuerte Ab-
arbeitung zweier Prozesse, wobei die Transportstation im Vor-
dergrund die zeitkritischen Anforderungen des physikalischen
Transpértsystems libernimmt, wihrend der Hintergrund-Laufbe-
reich flir Anwendungsprogramme reserviert bleibt. RT11 stellt
einen Satz von Betriebssystemfunktionen filir Synchronisation
und lokale ProzeRkommunikation zur Verfligung, die sich fir
die Implementierung der Transportstation als hilfreich er-

weisen.

Die von der Transportstation bereitgestellte Schnittstelle
fﬁr'Interprozéﬁkdmmunikation bietet ein Spektrum von Funk-
tionen an, das den in 7.1 zusammengestellten Anforderungen
weitgehend‘éntspricht, wenn auch, durch die Implementierungs-
umgebung Bedihgﬁ, eine Reihe von Einschridnkungen erforderlich
waren (paralleles Senden, asynchrone Verarbeitung). Die re-

alisierten Kommunikationsprimitive sind:

- -OPEN <port 1>, <port 2>, <t>
der aufrufende ProzeR fordert von der Transportstation den
Aufbau eines logischen Kanals zwischen dem lokalen Port
~<port 1> und dem entfernten Port <port 2>. <port 1> be-
steht aus der Konkatenation von lokaler Rechnernummer, die
die Transportstation kennt, und der vom Aufrufer angegebenen
Portnummer. <port 2> muR vollstdndig spezifiziert werden.
Der Verbindungsaufbau soll innerhalb eines Zeitraums <t>

abgeschlossen werden kdnnen.

- OPENPORT <port>, <t>
der aufrufende ProzeR stellt flir einen Zeitraum <t> einen
Portnamen zur Verfligung, der von Prozessen auf anderen
Arbeitsrechnern angew#hlt werden kann. Diese Funktion er-
laubt den Aufbau eines Kommunikationskanals, bei dem
seitens des Aufrufers die Identitdt des Partners noch
unbekannt ist. Serviceprozesse und Loggerprozesse /CER1/

werden sich vorzugsweise dieser Dienstleistung bedienen.
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CLOSE <port>

dieser Aufruf verlangt die Aufl&sung einer logischen Ver-
bindung, sowie die Freigabe der damit verbundenen Betriebs-
mittel.

CLOSEPORT <port>
deaktiviert ein AdreBelement und gibt die zugeordneten Be-
schreibungsblécke frei.

SENDW <port 1>, <pert 2>, <buf>, <l>, <t>

SEND <port 1>, <port 2>, <buf>, <l>, <t>

der diesen Aufruf absetzende ProzeR wiinscht die Ubertragung
des an der Adresse <buf> abgelegten Textes der Linge 1 Uber
die durch das Tupel (<port 1>, <port 2>) spezifizierte Ver-
bindung. Beil SENDW wird der Aufrufer bis zum Abschluf des
Transfers suspendiert; bel SEND-Aufrufen bleibt ihm die
Kontrolle liber den Prozessor, auch nach der Ubergabe des
Aufrufs an die Transportstation, solange er nicht von
héherprioren Prozessen verdrdngt wird. Der Transfer des
Pufferinhalts soll innerhalb der Zeitschranke <t> erfolgt
sein.

- RECEIVEW <port 1>, <port 2>, <buf>, <1>, <t>

‘- RECEIVE <port 1>, <port 2>, <buf>, <1l>, <t>
der Aufrufer winscht, daf die n#chste zu erwartende Nach-
richt seitens des Partnerprozesses auf dem angegebenen Ka-
nal an der mit <buf> bezeichneten Adresse abzulegen ist.
Der Aufruf kann wiederum synchron (RECEIVEW) oder asynchron
(RECEIVE) beantwortet werden. '

- TESTSTATUS <port>, <adr 0>, <adr 1>
diese Funktion dient der Statusabfrage bei asynchronen
Kommunikationsprimitiven. Ist einer der mit den Aufrufen
SEND oder RECEIVE verbundenen Auftrdge von der Transport-
station abgeschlossen worden, so verzweigt das rufende Pro-
gramm zur Marke <adr 1>, andernfalls zur Marke <adr 0>, Ein
mitgelieferter Returncode gibt n#here Auskunft Uber eine
evtl. eingetretene Fehlersituation.

Die Angabe einer Zeitschranke bei den Aufrufen ist optional.‘
Beim Fehlen einer Zeitangabe wird eine unbeschrinkte Dauer
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angenommen.

Der implementierte Satz von Kommunikationsfunktionen erfiillt
die Forderung nach Unabhéngigkeit von der physikalischen Re-

alisierung des Informationstransports.

Das physikalische Transportsystem der Pilotimplementierung
benutzt auf dem Mikroprozessor INTEL 8080A /INT2/ bzw. ZILOG
Z80 /SHI1/ basierende Kommunikationsprozessoren als "Inter-
faces" zu einem als Bus verwalteten Ringsystem. Der Aufbau
der Kommunikationsprozessoren entspricht dem in 7.2 vorge-

stellten Konzept.

Der Prozessorteil kann bis zu je 4 KByte ROM und RAM zur
Speicherung von Programmen bzw., Daten ausgebaut werden. Das
Leitungsinterface, ilber den Systembus mit dem Mikroprozessor
Verbunden; ist auf Ubertragungsraten von 156 K Bit/sec bis
2,5 M Bit/sec einstellbar und 148t beim Senden und Empfangen
die Zwischenpufferung von Datenbl&cken bis 128 Byte Nutz-
datenldnge zu. Eine detaillierte Beschreibung der Kommuni-

kationsprozessorhardware findet sich in /KRK1/ und /HKK1/.

Die Kommunikationsprozessoren sind durch Zweidrahtleitungen

miteinander verbunden. Das vepwendete Leitungsprotokoll ent-
spricht dem ISO-Vorschlag fiir die asymmetrische Variante der
Leitungsprozedur HDLC /INT1/.

Die verwendete Prozedurvariante bedingt eine hierarchische
Organisation des physikalischen Transportsystems, die sich in
einer unterschiedlichen Kommunikationssoftware der von der
Hardware her identischen Kommunikationsprozessoren nieder-
schldgt, je nach Einsatz des Kommunikationsprozessors als
"Haupt-" oder "Unterstation". Im Rahmen des Gesamtkonzepts hat
dieser Umstand jedoch keinerlei Auswirkungen auf die Kommuni-
kation der Arbeitsrechner untereinander; das Transportproto-
koll fir die Kommunikation zwischen den Transportstationen
bleibt v6llig symmetrisch. Ein flr sp8ter vorgesehener Aus-
tausch der asymmetrischen HDLC-Variante gegen ein dezentrali-
siertes Leitungsprotokoll bleibt ohne EinfluB auf die "logische"
Transportebene, d.h. auf die Ebene der Kommunikationshier-
archie oberhalb des physikalischen Transportsystems.
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HDLC ist eine bitorientierte Prozedur, die es erlaubt, code-
transparente Dafen mitkHilfe synchroner Ubertragungsverfahren
bitseriell zu/ﬁbertragen. Dies geschieht in Nachrichtenrahmen
("frames") variabler Linge; jeder Rahmen besteht aus mehreren
Feldern, deren Bedeutung durch ihre relative Lage zu Anfang
bzw. Ende des Rahmens gegeben ist’(Bild 7.5).

F A C D CS 1]|FCS 2 F

Informationsformat

F A C |FCS 1 |FCS 2 P

Kontrollformat

Flagbyte

Adressfeld

(Adresse der Unterstation)
Kontrollfeld

Datenfeld

(Beliebig lang)

= =

o Q
non

FCS = Frame Check Sequence
(CRC-Priifzeichen)

Bild 7.5: HDLC-Formate ("frames")

Im einzelnen sind die Felder folgendermaBen definiert:

- F Flagbytes begrenzen beidseitig jeden "frame"; sie be-
stehen aus der Bitfolge 0111 1110. Um ihr zufdlliges
Auftreten innerhalb eines Rahmens zu verhindern,
wird beim Senden nach je 5 konsekutiven Einsen
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automatisch eine Null eingefligt, ausgenommen natlirlich
bei den Flagbytes. Beim Empfang werden diese Nullen
wieder entfernt. Diese Technik wird mit Bitstuffing
bezeichnet.

- A Adresse der Unterstation (s.u.!).

-C Kontrollbyte: es enth#lt Kontrollnachrichten und Status-
informationen der beteiligten Stationen.

- D Datenfeld: es enthilt in Form eines Bitstromes beliebi-
ger Linge code-transparente Daten (hier: modulo-8,
max. 124 Byte).

- FCS Sicherungsinformation in Form zweier CRC-Bytes, die mit

16 + X12 5

dem Generatorpolynom x + X~ + 1 erzeugt wird.

Ein Nachrichtenaustausch findet stets statt zwischen einer
Hauptstation ("primary") und einer Unterstation ("secondary").
Jede Unterstation darf nur auf explizite Aufforderung der
Hauptstatioh hin senden. Durch die Anordnung der Stationen

auf einer Ringleitung bedingt, werden in Jjeder Unterstation
eingehende Nachrichten unverindert weitergesendet ("repeater").
Wird im AdreRfeld die eigene Adresse erkannt, so wird die
Nachricht in einen Puffer kopiert. Die Hauptstation empfingt
dagegen alle eingehenden Nachrichten und nimmt sie vom Ring.

Um eine Kommunikation zwischen Unterstationen zu ermdglichen,
wurde als Zusatzeigenschaft in der Hauptstation eine Relais-
funktion implementiert, die es erlaubt, Nachrichten von

einer Unterstation auf ihren Zielort hin zu analysieren und
sie gegebenenfalls an die Ziel-Unterstation weiterzugeben.

Die Kommunikationssoftware setzt sich im wesentlichen zu-
sammen aus

(A) Basisroutinen flir die
- Ein-/Ausgabe zum Arbeitsrechner,
- Ansteuerung der Leitungsinterfaces,
- Unterbrechungsbearbeitung,
- Ausgabe von Fehlernachrichten,
die gleichermafen Verwendung finden in Haupt- und Unter-

stationen.
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(B) Stationsspezifische Programmodule, die flir Hauptstation
und Unterstation unterschiedliche Struktur haben.

Die Hauptstation steuert den gesamten Kommunikationsablauf
auf dem Ring. Durch st#dndiges, liber eine "Polling"-Tabelle
gesteuertes Abfragen der Unterstationen stellt sie Uber-
tragungswiinsche fest und leitet ggf. Ubertragungen ein. Die
daraufhin bei der Hauptstation eingehenden Nachrichten werden
dort auf ihren Zielort hin analysiert. Stimmt dieser nicht

mit der eigenen Adresse iberein, so wird die Nachricht an die
ausgewiesene Zielunterstation weitergesendet (Relaisfunktion).
Der angeschlossene Arbeitsrechner ist in diesen Vorgang nicht
mit einbezogen.

Im Gegensatz zur Hauptstation wird der Programmablauf der
Unterstation vollsténdig durch Unterbrechungsanforderungen
gesteuert:

- vom Leitungsinterface wird ein Unterbrechungswunsch erzeugt,
wenn von der Leitung eine Nachricht empfangen wird,

- vom Arbeitsrechner wird ebenfalls eine Unterbrechung er-
zeugt, wenn dieser eine Anfrage oder einen Sendeauftrag
an den Kommunikationsprozessor absetzen will.

Das bei der Entwicklung der Software fuUr die Unterstation
verfolgte Ziel muBte sein:

- méglichst schnelle Reaktion auf Anforderungen von der
Leitung,

- md8glichst schnelle Rilickkehr in einen unterbrechbaren Zu-

stand zur Vermeidung von Wartezeiten.

Die Ermittlung der Leistungsfihigkeit des Nachrichtentrans-
portsystems ergab flir die Kommunikation zwischen verteilten
Prozessen liber die IPC-Schnittstelle eine Ubertragungskapa-
zit&t von 2,1 K Byte/sec, wenn nur 2 Prozesse kommunizieren.
Leistungsbegrenzend wirkt hier der Arbeitsrechner; die Grenze
der Leistungsfihigkeit des Kommunikationsprozessors selbst
liegt, wie andere Untersuchungen zeigten /HKK1, WEB1/, bei
einem Gesamtdurchsatz von 10 K Byte/sec, wenn der Mikro-
prozessor 8080A zum Einsatz kommt; der Mikroprozessor vom
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Typ Z80 bringt ca. 50% Leistungsverbesserung. Diese Uber-
tragungsrate ist, bedingt durch die Masterfunktion der Haupt-
station bel der jetzigen Konzeption des physikalischen Trans-
portsystems, gleichzeitig Leistungsgrenze flir die totale
Datenrate (mittlere Ubertragungsleistung) des gesamten Ring-
systems.,

Fiir auf Rechnern des Typs PDP11/03 residierende Prozesse

folgt aus den angegebenen Leistungsgrenzen, daR die Leistungs-
f8higkeit des Nachrichtentransportsystems erst erschépft ist,
wenn gleichzeitig 7 logische Kandle zwischen je zwel Pro-
zessen mit einer Ubertragungsrate von jeweils 2,1 K Byte/sec
betrieben werden.

Erste Experimente mit Koordinationsprotokollen (vgl. Kap. 6)
auf dem eingangs beschriebenen Pilotsystem ergaben, daB bei
Einsatz des Basisprotokolls flr Koordinierungsaufgaben die
"konventionelle" Realisierungstechnik (Koordinatortask im
Arbeitsrechner) eine mittlere Zyklusdauer von 250 Millisec.
ergibt, wenn die Verweildauer im "kritischen Zustand" ver-

nachlissigt wird.
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8. Zusammenfassung

Es wurde ein Grundkonzept fir die Architektur verteilter
Datenbanken vorgestellt, das speziell die Einbeziehung von
Kleinrechnersystemen beriicksichtigt und fiir heterogene ver-
teilte. DV=Systeme ausgelegt ist.

Hauptmerkmal des Konzeptes ist die Einfllhrung einer logischen
Dateiebene, die die Absolvierung verteilungsspezifischer
Aspekte ermdglicht und daher ein gegeniiber dem Benutzer be-
ziiglich der Verteilung der Daten transparentes Verhalten an
der‘zugeordneten Schnittstelle anzubieten erlaubt.

Als Vorstufe zur Realisierung der logischen Dateiebene wurde
ein detailliertes operationales Modell entwickelt, das auf
der Schnittstelle fiir InterprozeRkommunikation eines Nach-=
richtentransportsystems fir verteilte DV-Systeme basiert.
Der Prototyp eines derartigen Nachrichtentransportsystems
wurde im Rahmen einer Pilotimplementierung realisiert.

Die logische Dateiebene ist als Grundlage flir gingige Daten-
bankkonzepte geeignet. Dies wurde %.,B. anhand der Untersuchung
der Realisierungsm®églichkeiten eines verteilten relationalen
Datenbanksystems demonstriert.

Groke Bedeutung kommt bei der Konzipierung und Realisierung
verteilter Datenbanken der Einbettung spezieller Kompo-
nenten zu, die beil paralleler Transaktionsbearbeitung die
operationale Integritit verteilter, ggf. bewubBt redundant
abgelegter Daten gewdhrleisten. Hierzu wurden geeignete Ver-
fahren entwickelt und im Rahmen von Implementierungsstudien
validiert. |

Die erzielten Ergebnisse bilden die Grundlage des Folge-
vorhabens "Entwicklung und Implementierung von Funktionen
zur Verwaltung verteilter Datenbasen".

Wesentliche Ziele dieses Vorhabens sind:

- Entwicklung der zum Aufbau der Verwaltungsinstanzen benStig-
ten Datenmanagement-Funktionsbausteine fir verteilte Systeme

in weitgehend portabler Form.
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Spezifikation und Erprobung der flir die Kommunikation zwi-
schen Dateiverwaltungsinstanzen erforderlichen Kommunika-
tionsprotokolle. A

Entwicklung von Verfahren zur Sicherung und Aufrechterhal-
tung der Funktion verteilter Datenbasen im Falle des Aus-
fallé redundanter Komponenten; L8sung des Wiederanlauf-
problems;

Einsatz dedizierter Prozessoren flr Dateiverwaltungsauf-
gaben;

Aufbau eines Modellierungssystems;

Pilotimplementierung einer Datenbank mit verteilten Daten-

basen.



ANHANG A

Definition der Operatoren der logischen Dateiebene

Hinweis: In eckigen Klammern stehende Parameter sind optional;
bel geschweiften Klammern muf eine der angebotenen
Mbglichkeiten ausgewdhlt werden.

DML:

Satzmanipulation bei B-Dateien:

READ (<B-Datei>, <Satznummer>, <Benutzervariable>,
EEreignisvariabl@

'<Unterprogrammname;], <Return-Code>)

READS (<B-Datei>, [;], <Benutzervariable>,

[<Ereignisvariable>
<Unterprogrammname

;l , <Return-Code>)

WRITE, WRITES (Parameter s.o.)

INSERT (<B-Datei>, <Satznummer>, <Benutzervariable>,
zEreignisvariab1e>

5Unterpr0grammname;]’ <Return=-Code>)

REMOVE (<B-Datei>, <Satznummer>,
[<Ereignisvariable>

.5Unterpr0grammname;]’ <Return-Code>)

GETNAME (<B-Datei>, [ <Benutzergruppe>1, <Satznummer>,
<Return-Code>)

Anmerkung: Wird keine Ereignisvariable oder kein Unterpro-
grammname angegeben, wird der Transfer synchron
abgewickelt.

<Satznummer>

SETCURSOR (<B-Dateis, i s <Return=-Code>)
<Flillgradzeiger>
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Satzmanipulation bei Z-Dateien

INSERT (<Z-Datei>, <Benutzervariable>, <Linge>,
[<Ereignisvariable> |

|<Unterprogrammname> | <Return-Code>)

REMOVE . (<Z-Datei>, <Schlilssel>,

-~ - - . n
<Ereignisvariable>
» <Return-Code>)

| <Unterprogrammname> |

GET (<Z-Datei>, <Schliissel>, <Benutzervariable>,

rﬂreignisvariable>

‘ <UnterprograMname>] s, <Return-Code>)

GETS (<Z-Datei>, [g],'<Benutzervariable>,

[?Ereignisvariable>

<Unt erprogrammnameJ , <Return-Code>)

PUT, PUTS (Parameter wie bei GET bzw. GETS und zusétzliche
Linge)

SETCURSOR (<Z-Datei>, <Schliissel>, <Return-Code>)

Dateitypunabhingige Operatoren:

WAIT (<Ereignisvariable>)

OPEN (<Log. Datei>, <PaRwort>, [SEQ], <Return-Code>)
<Pafwort> -+ <PaBwort fir Lesen> [/ <PaBwort fir alle

Operatoren>

CLOSE (<Log. Datei>, <Return-Code>)
BEGIN_ TRANS

END_TRANS

LOCK (<Log. Dateiliste>, [<«Sperrtyp>1, [<Satznummer>])
 <Sperrtyp> + RD/WR

UNLOCK (<Log. Dateiliste>, [<Satznummer>1])
CREATE (<Log. Datei>, <Return-Code>)

DELETE (<Log. Datei>, <Return-Code>)
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Meldung:

Datei nicht erdff-

net

Datei nicht exi-
stent

Satz nicht trans-
ferierbar

Peripheriekapazi-
t8t erschépft

Benutzergruppen-
Limit erreicht

Satz nicht vorhan-
den

VerstoR gegen
Schreibverbot

falsches PaR-

wort
Transaktionsschach~
telung verboten

kein Beginn der
Transaktion de-
finiert

doppeltes LOCK

durch dieselbe
Transaktion

Die Datei war nicht
von der Transaktion
gesperrt

M8glich flr folgende

Operatoren:

READ, READS, WRITE, WRITES,
SETCURSOR, CLOSE, LOCK,
UNLOCK, INSERT, REMOVE,
GET, GETS, PUT, PUTS,
GETNAME

OPEN, DELETE

READ, READS, WRITE, WRITES,
GET, GETS, PUT, PUTS

INSERT

INSERT, GETNAME

READ, READS, WRITE, WRITES,
SETCURSOR, GET, GETS, PUT,
PUTS, REMOVE

WRITE, WRITES, PUT, PUTS,
INSERT, REMOVE, GETNAME
OPEN

BEGIN_TRANS

END_TRANS
LOCK

UNLOCK
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Meldung: M8glich ftir folgende
Operatoren:
<Return-Code> -+ Dateidefinition CREATE

nicht vorhanden

nicht autori- DELETE

siert

Satz bereits vor- INSERT

handen

Benutzervariable GET, GETS

nicht ausreichend

dimensioniert

EOF READS, WRITES, GETS, PUTS
Satz/Datei nicht "INSERT, REMOVE, WRITE,
gesperrt ' WRITES, PUT, PUTS, GETNAME

Semantik:

Transferfunktionen:

Wenn Ereignisvariable oder Unterprogramm fehlen, erfolgt der
Transfer synchron. Die Benutzervariable ist ein Speicherbe-
reich im AdreBraum des Benutzerprozesses, der einen Satz auf-
nimmt. Bei h8heren Programmiersprachen kann dies eine Reihung
oder ein Verbund sein. Die Wahl des richtigen Umfangs der
Benutzervariablen ist ein Problem der Einbettung der Schnitt-

stellenoperatoren in die Wirtssprache.

INSERT, REMOVE:

Beim Einfligen eines Satzes mit Hilfe von INSERT in eine B-
Datei muR die Satznummer mit angegeben werden. Bei 7-Dateien
muB ein noch nicht verwendeter Schlilissel im Satz enthalten
sein. Enth&lt die Datei bereits einen Satz mit der aﬁge—
gebenen Satznummer bzw. mit dem libergebenen Schlﬂssel, so er-
folgt eine Fehlermeldung. Die neu eingefiigten Sitze kénnen
anschliefend mit Hilfe von WRITE oder PUT modifiziert werden.
REMOVE beseitigt einen iUber die Parameter spezifizierten

Satz aus der angegebenen Dateil.



GETNAME :

GETNAME liefert eine noch nicht verwendete Satznummer fUr
eine B-Datei. Wird zus#tzlich eine Benutzergruppe angegeben,
so wird die Satznummer aus einem dieser Benutzergruppe zuge-=
ordneten Cluster beschafft. Wenn dies nicht méglich ist, er-
folgt Fehlermeldung. Falls die Datei filr Leser und Schreiber
gesperrt ist, kann keine Satznummer beschafft werden.

OPEN:

Das Er86ffnen von Dateien ist obligatofisch. Neben der Autori-
sierung des Benutzers wird aus dem PaBwort und der SEQ-An-
gabe Information fir interne organisatorische MaBnahmen des
verteilten Dateiverwaltungssystems gewonnen. Die SEQ-An-

gabe ist flir Verwendung der sequentiellen Zugriffsorgani-
sation bel B-Dateien nicht gefordert, flir optimale Puffer-
beschaffung jedoch erwilinscht.

SETCURSOR ¢

Der BenutzerprozeR bekommt filr alle seine erdffneten Dateien
einen CURSOR. Er wird bei OPEN auf den ersten Satz der Datei
.gesetzt. Mit SETCURSOR wird dieser Zeiger auf den spezi=-
fizierten Satz gesetzt. ‘

Der Filllgradzeiger ist ein pro Datei vom Syétem geflihrter
Zeiger, der dem Satz mit der hdchsten Satznummer entspricht,
der,beSchfieben wurde (nur fir B-Datei).

READS, WRITES, GETS, PUTS:

Der Cursor wird nach Beenden des Transfers auf den nlchsten
Satz gesetzt.

Bei Fehlen der'Richtungsangabe'V bzw. R wird vorwirts ge-
lesen.

Es k&nnen nur Sitze referenziert werden, die mit Hilfe von
INSERT in die Datei eingefilgt worden sind.

LOCK, UNLOCK:

Bei B-Dateien k&6nnen auch einzelne S#tze gesperrt werden.
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RD bedeutet sperren von Lesern und Schreibern (allgemeiner:
Anderungen), WR 14Bt dagegen nicht ver#ndernde Zugriffe
anderer Transaktionen (READ, READS usw.) zu. Wenn bei lesen-
den Zugriffen keine Sperrung erfolgte, kdnnen ungliltige oder
inkonsistente Daten geliefert werden, bei verdndernden Zu-
griffeh dagegen missen die entsprechenden Daten grundsftzlich
Uber LOCK (..., RD) gesperrt worden sein.

Bei fehlendem Sperrtyp wird WR impliziert. Mit UNLOCK k&nnen
einzelne SHtze nur dann freigegeben werden, wenn sie auch ein-
zeln gesperrt worden sind.

CREATE, DELETE:

CREATE erzeugt eine Datei, deren Definition Uber DEF bereits
katalogisiert ist.
DELETE zerstdrt eine Datei, wenn

- beim OPEN das fiir aile Operatoren autorisierende PaBwort
angegeben wurde
- die Datel nicht mehr gesperrt ist.

Implizit wird neben dem Zerst®dren die Datel geschlossen. Die
Definition der Datei bleibt hingegen weiterhin katalogisiert.

DDL:

DEF (<Dateityp>, <Log. Datei>, f<Satzlinge>,|
' <Schliisselanfang>, <Schliissellinge>}, [<dimensionsméBige
Abschitzung des Umfangs>], <Pafwort flr Leser>,
- <PaRwort flir Leser und Schreiber>, [Quick Log. Datei>],
<Sicherheitsklasse>, <Return-Code>, {<Beschreibung

der Benutzergruppen>})

<Beschreibung der Benutzergruppen>
+'{{<Benutzergruppe>;}?'<Clusterumfang>}? [‘{<Benutzergruppe>}?

<Dateityp> =+ B/Z

<Benutzergruppenclusterumfang> + <Vielfaches eines Satzkon-

tingents>

UNDEF (<Log. Datei>, <Return-Code>)
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<Return=-Code> =+ Datel bereits definiert . DEF
Satzlénge < O . , .. DEF
Benutzergruppe nicht be- - DEF
kannt

Widerspruch der Abschitzung DEF
zu Benutzergruppencluster-

umfang

“Katalogliberlauf : DEF
Defiﬁition war nicht vor- - UNDEF
handen

<Log. Datei> » <ASCII-Zeichen-String beliebiger L&nge>

Semantik:

DEF trigt lediglieh die Definition einer Datei in einen Kata-
log ein. Die Datei wird erst bei CREATE erzeugt, Alle Lingen-
angaben erfolgen in Byte. Umfangabschdtzungen sind Angaben
Uber eine Anzahl von S&tzen. Bel Angabe von Benutzergruppen-
beschreibungen (nur bei B-Dateien) werden entsprechende
Satzintervalle den zugehSrigen Benutzergruppen derart zu-
geordnet, daR flir sie bei einem CREATE durch kompakte
Speicherung physische Cluster angelegt werden.

Das PaBwort fir Leser und Schreiber ermichtigt auch zur Ver-
wendung der DELETE- und REMOVE-Operatoren. Mit Hilfe Der
Sicherheitsklasse wird der Grad der Redundanz zur Erhdhung
der Verflgbarkeit einer zu erzeugenden Datei festgelegt.
UNDEF entkatalogisiert die Dateibeschreibung; vorausgesetzt,
dak die Datei noch nicht bzw. nicht mehr existiert,

MDL:
MAP (<Log. Datei>, [<VG-Dateien-Liste>], <Return-Code>)

Es kann auf MAP und die Spezifikation der Objekte der n#chst
tieferen Schicht verzichtet werden. Die Namen der Objekte
werden dann automatisch erzeugt. MAP dient dazu, diesen
automatischen Abbildungsvorgang auRer Kraft zu setzen.

Weiterhin stehen dem Datenbasisadministrator weitere Funktio-
nen und Dienstprogramme zur Verfiligung, die jedoch nicht un-
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mittelbar auf der Ebene der logischen Dateien angesiedelt
werden kénnen und daher hier nicht definiert werden. Zu den
Dienstprogrammen gehdren Programme zum Ausdrucken von Katalog-
informationen und Ubersichten, Kopieren von Dateien, Laden

von Z-Dateien, Programme zur Erstellung von Statistiken, zum
Anlegen von Sicherungsbestinden, Auswerten von Log-Bindern,
Andern von Attributen wie z.B. PaRworte etc. '

Definition der Operatoren der G'-Ebene

DML :

—

READ (<G'-Datei>, <Blocknr.>, <Benutzervariable>,

<Ereignisvariable>
<Unterprogrammadr.

>.},'<Retur'n—Code>)
WRITE (Parameter wie bei READ)

<G'-Datei> + <ASCII-String aus 6 Zeichen>
WAIT (<Ereignisvariable>)

OPEN (<G‘—Datei>,'<Paﬁwort>,‘<Return-00de>)
CLOSE (<G'-Datei>, <Return-Code>) |
'CREATE/DELETE (<G'-Datei>, <Return-Code>)

LOCK, UNLOCK (<G'-Dateis; {ﬁg})

- <Return~Code> + G'-Datei nicht erdffnet READ/WRITE/CLOSE

Blocknr. zu grok READ/WRITE
Blocknr. < O READ/WRITE
Block nicht lesbar READ/WRITE
VerstoR gegen Schreib- WRITE
verbot

falsches PaRwort OPEN

nicht lesbarer Daten- OPEN
triger

G'-Datei nicht vor- OPEN
handen

Datei bereits er®dffnet OPEN

nicht autorisiert DELETE
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DDL:

DEF (<G'-Datei>, <L#ngenfaktor>, <Pafwort fir Leser>,
<PaBwort fir Leser und Schreiber>, [Quick
<@'-Dateiname>], <Return-Code>)

Anmerking: Das Leser-Schreiber~PaBwort autorisiert zu
DELETE~-Aufruf

UNDEF (<G'-Datei>, <Return-Code>)

" <Return-Code> + G'-Datei bereits definiert DEF

Lingenfaktor < O DEF
Katalogiiberlauf DEF
G'=-Datei nicht definiert UNDEF

Der Lingenfaktor definiert eine Anzahl von Bl&cken, die

den Dateiumfang festlegen. Die Quick-Option kann weggelassen
werden. Im Falle ihrer Verwendung muB die darin angegebene
Datei nicht unbedingt bereits existieren. Sie bewirkt ab-
hi&ngig von der Angabe einer eventuell vorhandenen MAP-An-
weisung eine physisch benachbarte Unterbringung einer Datei
oder Unterbringung auf einem simultan zugreifbaren Daten-
triger (parallele Ablage).

MDL:
. , [<Datentriger>
MAP (<G'-Dateis, <L—Datei>,{:LUN =8 :}, <Return=Code>)
< > )

' <Return-Code> + G'=Datei nicht definiert
L-Datei nicht definiert
Datentriger nicht vorhanden
LUN nicht vorhanden

Anmerkung: Mit Hilfe der MAP-Anweisung kann der Datenbasis-

administrator die Plazierung der G'-Datei folgen-

dermaBen steuern:

- Rechner ist bereits definiert, da der Adref-
raum flir G'-Datelen die Datentriger des
(DISKPACKS, DISKS) lokalen Rechners sind
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Unterbringung auf einem speziellen Datentriger
Unterbringung auf einem auf einer LUN (Lo-
~gischen Ger#t) gerade montierten Datentrédger
auf irgendeinem montierten Datentriger, auf

dem eine L-Datei mit dem angegebenen Namen ein-
gerichtet ist

durch Variation des L-Dateinamens ist nochmals
eine unterschiedliche Plazierung innerhalb eines
Datentrigers méglich.
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ANHANG B

Verzeichnis der mit dem Vorﬁébeﬁ "Dateﬁbankarchifektur fiir

Verteilte-DV—Systeme" in Zusamménhéng Stehéndeh Ver8ffent=

lichungen, Tagungsbeitrige, Seminarveranstaltungen

Ver6ffentlichungen

Drobnik, O.: Strukturmodelle dezentralisierter Kontrolle
in Mehrrechnersystemen, NTG-GI-Fachtagung
"Rechnernetze und Datenfernverarbeitung",
Aachen 1976, Informatik Fachberichte 3,
Springer Verlag

Drobnik, O.: Verfahren zur Sicherung der operationalen In-
tegritdt in verteilten Datenbasen beili dezen-
traler Kontrollstruktur, Dissertation, Universi-
t8dt Karlsruhe, 1977

Holler, E., Drobnik, O.: Integritit, Ausfall und Wiederanlauf
redundanter ProgeBdatenbasen in verteilten PDV-
Systemen, GMR-GI-GfK-Fachtagung ProzeBrechner,
Augsburg, Mirz 1977, Informatik Fachberichte 7,
Springer Verlag

Holler, E., Krieger, J., Kndpker, R.: Ein universeller Kommuni-=
kationsprozessor flr den Aufbau verteilter PDV-
Systeme, GMR-GI-GfK~Fachtaang Prozefrechner,
Augsburg, Mirz 1977, Informatik Fachberichte 7,
Springer Verlag

Holler, E., Drobnik, O.: Implementation of decentralized
coordination mechanisms in distributed mini-/
microcomputer systems, "Distributed Processing
Workshop”, Brown University, Providence-Rhode
Island, 1977

Krieger, J., Knbpker, R.: Realisierung von Kommunikations-
funktionen mit Mikroprozessoren, PDV=Fachtagung:
"Einsatz von Mikroprozessoren zur ProzeRlenkung",
Karlsruhe 3.-4, Nov. 1976, KFK-PDV 101, Jan. 1977
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Wolfinger, B., Drobnik, 0., Holler, E.: Design and Simulatioh
of Decentralized Control Structures for Reliable
Distributed Systems, Third Winterschool on the |
Theory of Operating Systems, Visegrad, 1977
(Conf. Proc. werden erscheinen)

Diplomarbeiten

Moster, H.J.: L8sung.des "Reader-Writer=-Problems" flir Daten-
basen in Rechnernetzen, Diplomarbeit, Universi-
tit Karlsruhe, 1976

Weber, E.: Simulation der Kommunikation verteilter Rechner
Uber ein Ringleitungssystem, Diplomarbeit,
Universitdt Karlsruhe, 1977

Vortrige

Breitwieser, H., Drobnik, O., Holler, E., Keil, C., Kn&pker, R.,
Krieger, J.: Prisentation des DISCO-Projekts (Distributed
Data Bases for Small Computers) im Rahmen des
Arbeitskreises "Verteilte Datenbanken" im IDT des

Kernforschungszentrums Karlsruhe, Jan. 1977

Breitwieser, H., Drobnik, O., Holler, E., Keil, C., Kersten, U.:
Presentation of the DISCO-Project, French-German-
Seminar on Distributed Databases, IDT-Nuclear
Research Center Karlsruhe, Oct. 1977

Holler, E.: Transaction Control in Distributed Data Base
Systems, prdsentiert im Rahmen einer Forschungs-
reise in die USA und Kanada an den Universititen
von Washington in Seattle und Waterloo in
Ontario sowie am IBM Research Center in York-
town, 1976

Holler, E., Drobnik, O.: Implementierung von dezentralen Ko-
ordinationsmechanismen in Kleinrechnernetzen,
MIMI, Zirich, Juni 1977

Holler, E., Keil, C.: Prisentation des DISCO-Projektes beim
Battelle-Institut in Frankfurt, Febr. 1977
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Seminare

Arbeitskreis "Verteilte Datenbanken": Ausrichtung eines Ar-
beitskreistreffens im IDT des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe am 31. Jan. 1977

French=-German-Seminar on "Distributed Databases": Ausrichtung
des Seminars im IDT des. Kernforschungszentrums-
Karlsruhe am 25.-26. Okt. 1977
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