Einsatzformen eines Global Storage bei DB-Sharing

Theo Härder, Erhard Rahm

Juni 1988

Abstract:

Der Global Storage (GS) stellt einen nichtflüchtigenHalbleiterspeicher mit zwei Zugriffsgranulaten (Block, Eintrag) und Zugriffszeiten im unteren Mikrosekundenbereich dar, der eine nahe Rechnerkopplung mehrerer autonomer Rechner gestattet. Untersucht wird, wie mit einem solchen Speicher die Leistungsfähigkeit eines DB-Sharing-Systems erhöht werden kann, v.a. durch eine effizientereKooperationund Kommunikationder Rechner sowiedurchein optimiertesE/A-Verhalten.Im Mittelpunkt stehen dazu Einsatzmöglichkeitendes GS zur globalen Synchronisation und Behandlung von Pufferinvalidierungen sowie eine Verwendungals globalerSystempufferbzw. fürLogging-Zwecke. Aufgrundunterschiedlicher Realisierungsmöglichkeitenfür jede der genannten Funktionen ergibt sich ein breites Spektrum alternativer Einsatzformen des GS, die es gegeneinander abzuwägen gilt.

Inhalt:

1. Einführung 2. Generelle Verwendungsmöglichkeiten eines GS bei DB-Sharing 3. Synchronisation bei DB-Sharing unter Nutzung eines GS

3.1 Globale Sperrtabelle vollkommen im GS

3.1.1 Starre Sperrverwaltung mit impliziter Objektidentifizierung 3.1.2 Flexible Sperrverwaltung mit expliziter Objektidentifizierung 3.2 Sperrinformationen im GS sowie in den CM

3.2.1 Auslagern dynamischer Sperrinformationen in die CM 3.2.2 Lokale Sperrgewährung durch die CM 3.3 Diskussion 4. Verwendung des GS zur Behandlung von Pufferinvalidierungen

4.1 Erkennung oder Vermeidung von Pufferinvalidierungen 4.2 Austausch geänderter Seiten über den GS 5. Einsatz eines globalen Systempuffers

5.1 FORCE oder NOFORCE 5.2 Verwaltung des globalen Systempuffers

5.2.1 Vollkommen partitionierte Verwaltung 5.2.2 Verwendung zentraler Datenstrukturen im GS 5.2.3 Mischform aus partitionierter und zentralisierter GSP-Verwaltung 5.3 Diskussion 6. Logging und Recovery 7. Zusammenfassung und Ausblick Literatur

Technischer Bericht, University of Kaiserslautern, 1988

- 2 -

1. Einführung

An DB-gestützte Transaktionssysteme werden zunehmend steigende Anforderungen bezüglich Leistung(Durchsatz),Verfügbarkeitund Wachstumsfähigkeit(’scalability’)gestellt, die den Einsatz von Mehrrechner-DBS verlangen [HR86]. Im Bereich von typischen Anwendungen solcher Hochleistungssysteme (Großbanken, Fluggesellschaften, Versicherungen etc.) werden auch in absehbarer Zukunft trotz häufig geographisch verteilter Organisationsstruktur die gemeinsamen Datenbanken vielfachin zentralen Rechenzentren verwaltetwerden [Tr83](einfachere Administration, ’gewachsene’Strukturen, langsame Übertragung nur für Ein-/Ausgabenachrichten und nicht für DB- Operationen innerhalb einer Transaktion [DYB87]).Lokal gekoppelte Mehrrechner-DBS,welche aus einer homogenen Menge räumlich benachbarter, autonomer Rechnerknoten (oder sogenannter Computing Modules, CM) bestehen, stellen daher eine geeignete Grundlage zur Realisierung von Hochleistungs-Transaktionssystemen dar. Die lokale Rechneranordnung erlaubt dabei eine effiziente Kopplung der einzelnen Knoten, welche entweder nachrichtenbasiert (’loseKopplung’)oder unter Verwendung gemeinsamer Speicherbereiche erfolgen kann. Von einer sogenannten ’nahen Rechnerkopplung’ (closely coupled systems) über gemeinsame (Halbleiter-) Speicherbereiche versprichtman sich eine wesentlicheffizientereKommunikation[HR86,Ra86]zwischen den CMals bei loser Rechnerkopplung, wo aufwendige Protokolle und Prozeßwechsel typischerweise einen hohen Kommunikations-Overhead und möglicherweise signifikante Antwortzeitverschlechterungen verursachen. DB-Sharing(’shareddisk’)bezeichnet eine Klasse lokalgekoppelter Mehrrechner-DBS,bei der jeder Knoten direkten Zugriffauf die gesamte materialisierteDatenbank auf den Externspeichern (Platten) besitzt [HR86].Gegenüber sogenannten DB-Distribution-Systemen(’sharednothing’)ergeben sich für DB-Sharing wesentliche Vorteile hinsichtlich Flexibilität der Lastverteilung, Last-Balancierung, Datenverfügbarkeit sowie Erweiterbarkeit des Systems. Darüber hinaus kann DB-Sharing als evolutionäreWeiterentwicklungaus zentralisiertenDBSaufgefaßt werden, beider imGegensatz zu DB- Distributionoder verteiltenDBSi.a. keine Änderungen an bestehenden Anwendungsprogrammenoder Datenbanken erforderlichwerden. So eignet sich der DB-Sharing-Ansatzauch fürnicht-relationaleDBS, bei denen eine Partitionierungder Datenbestände oft nur sehr eingeschränkt möglich ist. Auf der anderen Seite können aufgrund der direktenPlattenanbindung aller Rechner durch die Architekturdes E/A-Subsystem (z.B. bei Multiports) Beschränkungen hinsichtlich der Anzahl einsetzbarer CMs auftreten (häufignur bis zu acht CM).Desweiteren müssen für eine Reihe von DB/DC-Komponenten neue und aufeinander abgestimmte Lösungen entwickeltwerden (Synchronisationund Behandlungdes Pufferinvalidierungs-problems, Lastverteilung und -Balancierung, Logging und Recovery), um das Leistungspotential der DB-Sharing-Architektur nutzen zu können. Bei den bisherigen Untersuchung möglicher Lösungsstrategien für DB-Sharing[Ra88a] wurde meist eine lose Rechnerkopplung unterstellt, welche prinzipielldie beste Verfügbarkeitund Erweiterbarkeit verspricht. Gegenstand dieses Berichtes ist die Betrachtung möglicher Einsatzformen einer nahen Rechnerkopplung bei DB-Sharingüber einen speziellen Halbleiterspeicherbereich,den sogenannten Global Storage (GS). AllgemeinereÜberlegungen bezüglich einer nahen Speicherkopplung bei DB- Sharingwurdenbereits in[Ra86]vorgestellt.ImAmoeba-Projekt[Sh85]sollein solcher Speicherbereich zum beschleunigten Ausschreiben geänderter Seiten sowie deren Austausch zwischen den einzelnen Rechnerknoten genutzt werden; ähnliche Verwendungsformen werden in [DIRY87] vorgeschlagen

- 3 -

.

Bild 1: Stellung des GS in einem DB-Sharing-System Beider BetrachtungmöglicherVerwendungsformeneines GS bei DB-Sharingsollenhierv.a. einigeder dabei zu behandelnden Probleme aufgezeigt und erste Lösungsansätze diskutiert werden. Der vorläufigeCharakterder Überlegungen wirdschon dadurch hervorgerufen,daß einsolcherGS zurZeitnoch nicht verfügbar ist, sondern sich erst im Planungsstadium befindet. Die im folgenden zusammengestellten GS-Eigenschaften aus heutiger Sicht,auf denen die danach folgendenAusführungenbasieren, können daher durchaus noch Änderungen unterworfen sein:

- DerGS erlaubteine nahe (Speicher-)Kopplungvonbiszu vierCM(z.B.vierQuadro-prozessoren) - Es werden zwei Zugriffsgranulate unterstützt:

4 KB-Seiten: Zugriffsgeschwindigkeit 15 Mikrosek. (entspricht einer Netoübertragungsleistung von mind. 270 MB/s) 8 B-Einträge: Zugriffszeit 1 Mikrosekunde Die Zugriffe erfolgen synchron, d.h. ohne Prozessorwechsel [GS86].

- Es liegtkeine Instruktionsadressierbarkeitvor,d.h. das Manipulierenvon Seiten- oder Eintragsinhalten erfordert i.a. ein Einlesen in den Hauptspeicher sowie ein sich anschließendes Zurückschreiben in den GS.

- Nichtflüchtigkeit - ZurErhöhungder Fehlertoleranzkönnen Teiledes GS doppeltgeführtwerden (analog zu Spiegelplatten).

- Der Nachrichtenaustausch zwischen den CM(Interprozessor-Kommunikation)kann durch einen GS beschleunigt werden. In [Kö88a]wurden für das Senden und Empfangen einer Nachricht zusammen 2500 Instruktionenangesetzt. Da die Nachrichtenauch entweder in 8 B- oder 4 KB- Einheiten abgelegt werden müssen, sind die entsprechenden Verzögerungen für das Ausschreiben der Nachrichtinden GS und das spätere Einlesen aus dem GS (sowiefürmöglicheVerwaltungsoperationenbezüglichdes GS) hinzuzählen.Genauere Einzelheitensind hier noch nicht festgelegt (siehe auch 4.2).

- 4 -

- Die Kapazität des GS beträgt wahrscheinlich mehrere GB. - Bei dem GS handelt es sich (zunächst) nicht um einen ’echten’Zwischenspeicher zwischen Hauptspeicher (HS)und Platten-/Externspeicher(ES), sondern alle Datentransfers GS <->ES gehen über die HS (siehe Bild 1).

- Der GS ist eine ’passive’Speichereinheit,fürden die Kontrolleund Verwaltungweitgehend durch SW-Maßnahmender CMgeschieht (imGegensatz etwa zu DiskCaches, welchevomPlatten-Kon-trollerverwaltetwerden).Unterstützende Operationen(Compareand Swap)zurZugriffssynchronisation werden angeboten.

Neben der Nichtflüchtigkeitliegt die Hauptattraktivitätdes GS in den schnellen Zugriffsgeschwindigkeitenimunteren Mikrosekundenbereich,dieeine effektivereKooperationund Kommunikationzwischen den Rechnern versprichtals ausschließlichüber Nachrichten.ImVergleichzu Platten erlaubtder GS einen umrunddreiGrößenordnungen (Faktor10**3)schnelleren Zugriff;gegenüber Hauptspeichernjedoch ist der Zugriffimmernoch um etwa den Faktor 10**2langsamer. Diese Größenordnungen werden die Einsatzformen des GS bei DB-Sharing sowie die Algorithmen maßgeblich beeinflußen. Als generelle Probleme bzw. Nachteile sind zu nennen:

- begrenzte Erweiterbarkeit (Anzahl anschließbarer Knoten) - hohe Kosten (wahrscheinlich um ein Mehrfaches höher als für Platten vergleichbarer Kapazität) - Verfügbarkeitnach Rechnerausfällenkann durchden GS beeinträchtigtwerden (verseuchte Datenstrukturen u.ä.)

- Reduzierung der effektivenCPU-Leistungdurch synchrone Zugriffe(bei 25 MIPS-Prozessoren entspricht jeder Blockzugriff im GS bereits 375 Instruktionen).

Kap. 2 gibtzunächst einen Überblick über möglicheEinsatzformeneines GS bei DB-Sharingsowie zu beachtende Alternativen, welche dann in den darauffolgenden Kapiteln näher diskutiert werden.

- 5 -

2. Generelle Verwendungsmöglichkeiten eines GS bei DB-Sharing

Die beiden Zugriffsgranulate ’Eintrag’ und ’Seite’ bestimmen im wesentlichen mögliche Verwendungsformendes GS. So bieten sich GS-Einträge zur Speicherung globaler Datenstrukturen (Tabellen)an, z.B. zur systemweiten Synchronisation,zur Behandlung des Veralterungsproblemsoder aber zur Verwaltungdes GS selbst. Demgegenüber eignet sich der GS-Seitenbereich vor allem zur Aufnahmevon DB-Seiten(*)- entweder zum Austausch von geänderten Seiten zwischen den CModer infolgeeiner Verdrängungaus einem lokalenSystempuffer-und Logging-Daten.DieRealisierungeiner beschleunigten Interprozessor-Kommunikationüber den GS kann entweder mitGS-Einträgenoder GS- Seiten realisiert werden, abhängig von der Größe der Nachricht. So kann z.B. der Austausch einer geänderten DB-Seite über den GS als beschleunigtes Senden einer ’großen Nachricht’aufgefaßt werden. Bei DB-Sharing kommt der GS v.a. zur Realisierung eines globalen Systempuffers sowie zur Unterstützung der globalen Synchronisation, der Behandlung von Pufferinvalidierungen,des Logging sowie der Lastkontrolle in Betracht:

Synchronisation

Eine Möglichkeitbesteht darin, zur Synchronisationeines der nachrichtenbasierten Protokolle, die für lose gekoppelte DB-Sharing-Systemevorgeschlagen wurden [Ra88a,b], einzusetzen und den GS nur zur beschleunigten Interprozessor-Kommunikationzu verwenden. Von der Vielzahl der denkbaren Protokolle kommt dabei v.a. das Primary-Copy-Sperrverfahren(mit Leseoptimierung und integrierter Behandlung des Veralterungsproblems)in Frage, daß sich bei Trace-getriebenen Simulationenals am leistungsfähigstenerwiesen hat [Ra88a].Neben den angesprochenen Optimierungentrugdazu v.a. bei, daß bei dem VerfahrenLast- und PCA-Verteilunggezielt (und relativeinfach) aufeinander abgestimmt werden können, so daß die Transaktionen (TA)weitgehend lokalsynchronisierbarsind und ein hohes Maß an rechnerspezifischer Lokalitätentsteht (soweit es die Lastcharakteristika bzw. die Anzahlder Rechner zulassen). Von Vorteilist ferner, daß mitdem Primary-Copy-Verfahreneine Synchronisation auf feinen Granulaten (Satz, Eintrag) sowie eine Spezialbehandlung für sogenannte High-Traffic- Objekte noch am ehesten möglichist [Ra88a]. Von Nachteilist die aufwendige und komplexe Crash- Recovery (REDO für gescheiterten Rechner sowie dessen gesamter DB-Partition,Rekonstruktion verlorengegangener Sperrtabellen, PCA-Umverteilung,Umstellung der Routing-Strategie [Ra88a]) sowiedie Abhängigkeitendes Verfahrenszur’Gutmütigkeit’der TA-Last(hoher AnteilvonLesezugriffen bzw. gute ’Partitionierbarkeit’,so daß verschiedene TA-Typen möglichst auf disjunkten DB-Teilen operieren), so daß ein lineares Durchsatzwachstum oft nur bis zu einer bestimmten Rechneranzahl erreichbar ist. LetztererAspektstellthier jedoch keinen entscheidenden Nachteildar, da miteinem GS die mögliche Anzahl von Knoten ohnehin stark begrenzt ist. Eine weitergehende Verwendung des GS ergibt sich, wenn im GS globale Datenstrukturen zur Synchronisationabgelegt werden, welchevonallenKnotenbenutzt werden. Einederartige Nutzungdes GS zur Synchronisation läuft - im Gegensatz zum Primary-Copy-Verfahren- auf ein zentrales Sperrverfahren (**)hinaus, mitdem es aufgrund der hohen GS-Zugriffsgeschwindig-keitmöglichsein

* Die 2 KB-Seiten der UDS-Datenbanken müssen dabei auf die 4 KB-Seiten abgebildet werden.

** Optimistische Protokolle werden hier nicht weiter diskutiert, obwohl sie prinzipiell auch über zentrale Datenstrukturen im GS realisierbar wären.

- 6 -

soll, Sperren wesentlich schneller als über ein nachrichtenbasiertes Protokoll zu erwerben und freizugegeben. WieinKap.3 noch näher gezeigt wird,lassen sich zwischendem Extremfall,beidem die globale Sperrtabelle komplettimGS abgelegt wird,sowie einer vollkommenverteiltenSperrverwaltung ohne Verwendung gemeinsamer Sperrinformationenim GS (wiebeim Primary-Copy-Verfahren)noch eine Reihe von Zwischenformen finden, welche unter verschiedenen Gesichtspunkten (z.B. Reduzierung von GS-Zugriffen, Nutzung von Lokalität, Fehlertoleranz) von Interesse sein können.

Behandlung von Pufferinvalidierungen

Da jeder Knoteneines DB-Sharing-Systemseinen lokalenSystempuffer(LSP)führt,kommtes zu einer (dynamischen) Datenreplikation in den Puffern und dem damit verbundenen Veralterungsproblem (buffer invalidationproblem) [Ra88a,b]. Um unnötige Kommunikationsvorgängezur Lösung dieses Veralterungsproblemszu vermeiden, ist eine integrierte Behandlung im Rahmen der Synchronisation unter NutzungerweiterterSperrinformationen(z.B.um veraltete Seiten erkennen zu können, Angaben zum Aufenthaltsortder aktuellen Seitenversion oder bzgl. der Ausschreibkoordinierung)vorzusehen; dies istbei einer SynchronisationaufSeitenebene am einfachsten, da hierbeidas paralleleÄndern einer Seite in verschiedenen Rechnern ausgeschlossen wird.Wirddie globale Sperrtabelle imGS abgelegt, so können nun natürlich auch für geänderte DB-Seiten die Angaben zur Behandlung des Veralterungsproblems in Tabellen des GS abgelegt werden. Desweiteren kann der GS zum beschleunigten Austausch geänderter Seiten zwischen den Rechnern verwendet werden, und zwar sowohl bei einem nachrichtenbasierten Synchronisationsprotokollals bei einer Synchronisation über zentrale Sperrtabellen im GS. In Kap. 4 wirddie Behandlung von Pufferinvalidierungenunter Nutzung des GS näher diskutiert.

Globaler Systempuffer

Eine erweiterteNutzungdes GS-Seitenbereiches ergibtsich, wenn dieser nichtnur zur zum Austausch geänderter Seiten (bzw. allgemein zur beschleunigten Interprozessor-Kommunikation)genutzt wird, sondern auch zur Aufnahmevon aus den LSP verdrängten bzw. ausgeschriebenen Seiten. Hauptziele dabei sind das schnellere Ausschreiben geänderter Seiten sowie die Einsparung von Lesevorgängen von Platte. Eine wichtige Entwurfsentscheidung bei der Realisierung eines globalen Systempuffers, welcheauch AuswirkungenfürdieBehandlungdes VeralterungsproblemssowiefürLoggingund Recovery besitzt, ist, ob für geänderte Seiten eine sogenannte NOFORCE-oder FORCE-Strategie [HR83] bezüglichdes GS verfolgtwerden soll(s. Kap.5). Dabeiwerden bei FORCEam Ende einer Update-TA sämtlichevonihrgeänderte Seiten vomLSP inden GS geschrieben, währendbei NOFORCEein solches ’Hinauszwingen’ der Änderungen aus den lokalen Puffern unterbleibt.

Logging

Aufgrund der Nichtflüchtigkeitdes GS sowie der im Vergleich zu Platten wesentlich schnelleren Zugriffszeitenbietet es sich natürlichzur Reduzierung der Antwortzeitenauch an, Log-Dateninden GS auszuschreiben. Dazu kann der GS sowohl zur (temporären) Aufnahme lokaler Log-Daten (Terminalnachrichten,UNDO-bzw.REDO-Daten)der einzelnen CMgenutzt werden, oder aber auch für globale (REDO-)Log-Datenaller Rechner. In Kap. 6 wirdauf diese Verwendungsformennoch näher eingegangen.

Lastkontrolle

- 7 -

Wirddie globale Lastkontrolleauf mehreren Front-End-Rechnern realisiert [Ra88a], dann können die einzelnen Prozessoren bei einer nahen Kopplung über einen (eigenen) GS diesen zur schnelleren Kommunikationuntereinander nutzen, zur Ablagegemeinsam benutzter Datenstrukturen(z.B.Routing- Tabelle, Angaben zur aktuellen Last- und Verteilsituation,u.ä.) oder zur schnellen Sicherung von Eingabenachrichten.EineWeiterleitungvonTA-Aufträgenbzw.Antwortnachrichtenzwischenden Front- End-Rechnern und den Verarbeitungsrechnern über einen GS ist dagegen wegen der starken Beschränkung hinsichtlichder Gesamtanzahl anschließbarer Knoten als weniger sinnvollanzusehen. Andererseitserscheint mitdem GS ein Verzichtaufein Front-End-Systemund eine Lastverteilungdurch die Verarbeitungsrechner selbst wieder attraktiver, da Umverteilungen(Migration)von TA-Aufträgen relativ effizient vornehmbar sind. Auf nähere Ausführungen hinsichtlich der Lastkontrolle muß im folgenden jedoch verzichtet werden, da sie den Rahmen dieses Berichtes sprengen würden.

Bild 2: Einsatzalternativen eines GS bei DB-Sharing (Auswahl) Bild2 zeigteinen Teilder angesprochenen Einsatzalternativeneines GS bei DB-Sharing(ohne Logging und Lastkontrolle). Dabei stellt sich natürlich zunächst die Frage, ob überhaupt alle sinnvoll erscheinenden Verwendungsformendes GS angestrebt werden sollen.Dies versprichtzwarintuitivden größten Leistungsgewinn, verursacht andererseits auch die höchsten Kosten (größter Speicherplatzbedarf fürden GS), kann möglicherweisezu Engpässen bei der Gesamtzugriffshäufigkeit zumGS führenund ergibteine starke Abhängigkeitdes Systems zurVerfügbarkeitdes GS bzw.birgtdie höchste Gefahr einer Fehlerausbreitung über gemeinsam benutzte GS-Datenstrukturen. Desweiteren ergeben sich fürdie einzelnen Funktionenunterschiedliche Verwendungsarten des GS, die zum Teilin Bild2 aufgenommen wurden und die es gegeneinander abzuwägen gilt.So ist bei der Synchronisation (und zugleich bezüglich der integrierten Lösung des Veralterungsproblems) zu entscheiden, ob ein nachrichtenbasiertes Verfahren (mitbeschleunigter Kommunikationüber den GS) eingesetzt werden soll,oder ob (und in welchem Ausmaß) globale Sperrinformationen imGS genutzt werden sollen. Bei der Ausschreibstrategie istzwischeneinem FORCE-und NOFORCE-Ansatzzu wählen,wobeidies das Ausschreiben bezüglich des GS betrifft,fallsein globaler Systempuffer vorgesehen wird,anderenfalls das Ausschreiben auf Platte. Im letzteren Fall kann jedoch die FORCE-Strategie wegen der hohen

- 8 -

Schreibverzögerungen für Update-TA von vorneherein ausgeschlossen werden; diese Möglichkeit wurde in Bild 2 lediglichaus Symmetriegründen aufgenommen. Wenn kein globaler Systempuffer vorgesehen wird,dann sollte fürNOFORCEzumindest der Austausch geänderter Seiten über den GS abgewickelt werden (s chnellerer Austausch von Änderungen, Entlastung des Kommunikationssystems). Weitere Alternativenbeim Einsatz eines GS, die bisher noch nichtangeprochen wurden, ergeben sich bezüglich der Verwaltungdes GS, insbesondere bezüglich der Verwaltungdes GS-Seitenbereiches (Austausch geänderter Seiten, globalerSystempuffer,Logging).Neben einer Verwaltungüber zentrale DatenstrukturenimGS selbst kommtdabei auch einsogenannter partitionierterAnsatzinFrage, beidem jeder CMeine Partitiondes GS kontrolliertund die dazu erforderlichenDatenstrukturen lokalverwaltet (z.B.zurRealisierunglokalerLog-DateienimGS). In[DIRY87]wirdeinsolcher Ansatzvorgestellt,wobei ein CM zwar Lesezugriffe bezüglich des gesamten gemeinsamen Speicherbereiches (hier: GS) vornehmen kann, Schreibzugriffejedoch nur bezüglich der von ihm kontrolliertenPartition.Daneben sind auch Mischformen aus einem solch partitionierten Ansatz sowie der Verwendung zentraler Verwaltungsdaten im GS denkbar, wobei dies im einzelnen natürlich stark von der vorgesehenen Verwendung der zu verwaltenden GS-Daten abhängt.

3. Synchronisation bei DB-Sharing unter Nutzung eines GS

Da sich für nachrichtenbasierte Protokollenur bezüglich der Realisierung des Nachrichtenaustauschs über den GS neue Aspekte ergeben (s. 4.2), betrachten wirindiesem KapitellediglichdiejenigenAlternativen, bei denen der GS zur Ablage globaler Sperrinformationengenutzt wird.Zur Verdeutlichung grundlegender Fragestellungen bei einer derartigen Verwendungdes GS fürSynchronisationszwecke wirdzunächst der einfachste Fall,bei dem die globaleSperrtabelle vollkommenimGS residiert,diskutiert. In 3.2 stehen dann VerfahrenimMittelpunkt,bei dem imGS eine reduzierte Sperrinformationabgelegt wirdund die CMverstärktzurSynchronisationbeitragen. In3.3 folgteine abschließende Wertung der diskutierten Lösungsalternativen.

3.1 Globale Sperrtabelle vollkommen im GS In zentralisierten DBS wirddie Sperrinformationim Hauptspeicher typischerweise durch eine variable AnzahlTA-und objektspezifischerKontrollblöckerepräsentiert, die wiederumeine variableAnzahlvon Untereinträgen(z.B. gehaltene Sperren einer TA;gewährte oder wartende Sperranforderungen eines Objektes) enthalten. Wirdeine maximaleParallelitätpro Rechner festgelegt, so ist die Anzahlvon TA- Einträgenbegrenzt und relativklein.Beiden Objektenist dies jedoch i.a. nichtder Fall;die objektspezifischenKontrollblöckewerden daher i.d.R.in Hash-Tabellen verwaltet.ZurKollisionsbehandlung(mehrere ObjekteinträgeproHash-Klasse) werden entweder die Kontrollblöckeeiner Hash-Klasse verkettet oder aber es wirdfürdie Überläufer ein eigener Überlaufbereich verwaltet[Pe86].Semaphore (z.B.pro Hash-Klasse) verhindernden gleichzeitigenZugriffauf die Datenstrukturendurch verschiedene DBVS- Prozesse (Subtasks). Die Erkennung von Deadlocks kann durch Zyklensuche bei jedem Sperrkonflikt erfolgen. Diese variabellangen Datenstrukturen,dieeiner hohen Lese- und Änderungsfrequenz unterworfensind, sollen nun imGS verwaltetwerden, wobeiimPrinziplediglichdie 8 B-Einträgezur Verfügungstehen. Umdie Diskussionüberschaubar zu halten, konzentrierenwiruns hier auf die Speicherung der objekt-

- 9 -

spezifischen Sperrinformationen(*) (globaleSperrtabelle), wobei fürjedes sperrbare DatenobjektsowohlInformationenfester als auch variablerLängezu führensind. Zuden Angaben fester Längezählen v.a. die Objektidentifikation(i.a. > 4 B) sowie höchster gewährter Sperrmodus oder Anzahlwartender Sperranforderungen; damitkann dann bereits entschieden werden, ob eine Sperranforderung gewährbar ist oder nicht.DievariablenAngaben bestehen v.a. aus Listenvongewährten und wartenden Sperranforderungen, die prinzipiellzu einer Liste zusammengelegt werden können, wenn die gewährten Sperren stets am Anfangder Listeliegen[Pe86]. Pro Sperranforderungistdabei eine TA-Kennung(z.B. aus CM-ID und relativer TA-Nummer) sowie der Sperrmodus zu führen. Zur Realisierung der Listenstruktur(en)im GS ist offensichtlicheine expliziteVerzeigerung von GS- Einträgen, welche Sperrinformationendesselben Objektes führen, erforderlich,wobeidie Verweisezu den Listenimfesten Teilder Sperrangaben abzulegen sind. Wenn unterstelltwird,daß die GS-Adresse eines Eintrages 4 B umfaßt, kann pro Eintraghöchstens ein Pointer vorgesehen werden (es ist so also keine Mehrfachverzeigerung realisierbar, wie z.B. für einige Listenoperationen sinnvoll; außerdem können keine getrennte Listenfürgewährte oder wartende Sperranforderungen geführtwerden). Mehr Freiheitsgrade ergeben sich bei einer relativen GS-Adressierung der Listenelemente, wenn diese aus einem Eintrags-Pool mit fester GS-Basis-adresse allokiertwerden; in diesem Fall dürften z.B. 2 B- Adressen ausreichen (Pool-Größevon64 KEinträgen).Trotzdemreichtauch indiesem Fallein einziger 8 B-Eintragfürden festen Teilder Sperrinformationeni.a. nichtaus, da bereits die Objektidentifikation typischerweise 8 B lang ist. ZurUmgehungdieses Problems, das auch bei der Realisierunganderer Tabellen(z.B.zur Speicherung von Informationen bezüglich des Veralterungsproblems oder zur Verwaltung eines globalen Systempuffers)auftritt,kommenimwesentlichenzweiAlternativeninBetracht,diein3.1.1 bzw.3.1.2 für die Realisierung einer globalen Sperrtabelle näher diskutiert werden: • Die erste Möglichkeitist eine starre Organisation der Sperrtabelle, bei der auf eine explizite Speicherung des Objektnamensverzichtetwirdund stattdessen fürjedes sperrbare Objekt(DB-Seite) von vorneherein ein Kontrolleintrag vorgesehen wird.

• Eine flexiblereOrganisationergibtsich, wenn die Objektidentifikationexplizitinden Kontrolleinträgen gespeichert wird;dies erfordert jedoch größere Einträge als 8 B (z.B. 16 B) zur Verwaltungder Sperrinformationfester Länge. Eine Alternativedazu ist natürlich,für jedes zu verwaltende Objekt stets mehrere 8 B-Einträge vorzusehen; es ergibt sich dann aber auch ein Mehrfaches der Zugriffskosten.

3.1.1 Starre Sperrverwaltung mit impliziter Objektidentifikation Bild3 zeigt eine mögliche Realisierung der globalen Sperrtabelle mit impliziterObjektidentifizierung, ähnlichwiein[Kö88a]unterstellt.Dabei wirdineinem festen Teilder Sperrtabelle fürjedes der maximal Ksperrbaren Objekte ein sogenannter Primäreintragvon 8 B vorgesehen, unabhängig davon, ob eine Sperre fürdas Objektangefordert wurde oder nicht. Daneben besteht ein Pool von Einträgen,der zur Realisierung der Listenstrukturenfür gewährte und wartende Sperranforderungen dient, welche den

* TA-spezifischeAngaben wieMengegewährterSperren einer TAwerden sinnvollerweiseinden CM gehalten, umlokalfeststellenzu können, ob eine TAbereits eine ausreichende Sperre fürein zu referenzierendes Objekt besitzt, oder um die bei EOT freizugebenden Sperren zu kennen.

- 10 -

variablenTeilder globalen Sperrtabelle repräsentieren (*).ZurVerzeigerungder GS-Einträgewurde in Bild3 in jedem Eintrag ein Pointer fester Länge (z.B. 2 bis 4 B) vorgesehen. Der Verweisaus einem Primäreintragzeigtdabei immeraufdas erste Elementder gemeinsamen Listegewährterund wartender Sperranforderungen (GWS-Liste), während die Pointer von Einträgen des variablen Teils auf Folgeeinträgedieser objektspezifischenListeverweisen. DieElemente der GWS-Listewollenwirauch als Sekundäreinträgebezeichnen. So zeigtdas BeispielinBild3 an, daß fürObjektO den TAT1und T2 eine Lesesperre (R-Sperre) gewährt wurde, während T3 auf eine X-Sperre wartet.

Bild 3: Globale Sperrtabelle bei impliziter Objektidentifizierung (Beispiel) Wiedas Beispielverdeutlicht,wirdinden Sekundäreinträgenneben dem Folgeverweisimwesentlichen die Rechner- und TA-Kennungsowie der Zugriffswunsch(Sperrmodus) geführt.ImPrimäreintrag können dagegen noch Angaben wie gewährter Sperrmodus oder Anzahl wartender TA gehalten werden. Hauptproblemder skizzierten Speicherorganisation ist natürlichdie Beschränkung auf eine maximale AnzahlK sperrbarer Objekte, welche zudem eindeutig auf das Intervall[1..K]abbildbar sein müssen. Eintrags- oder Satzsperren scheiden so schon von vorneherein aus. Selbst bei Seitensperren wirdfür große Datenbanken bereits für den festen Teil der globalen Sperrtabelle ein enormer Speicherplatzbedarfeingeführt:dieser umfaßtbei DB-Seitenvon2 KBund einer DB-Größevon100 GB bereits 400 MB (wovonder überwiegende Teilungenutzt bleibt);ein ebenso hoher Platzbedarf, der sich bei Spiegelung noch verdoppelt, ergibtsich fürweitere Tabellen mitstarrer Organisation.Der variable Teil der globalen Sperrtabelle dürfte dagegen vergleichsweise klein gehalten werden können, da typischerweise kurze TA dominieren und die Gesamtzahl parallel gestarteter TA auch begrenzt ist. Eine Alternativezur Reduzierungdes Speicherplatzbedarfes wäre, Hash-Klassen als zu sperrende Objektevorzusehen; beieiner ausreichend hohen AnzahlvonHash-Klassen dürftendamitauch kaummehr Sperrkonflikteals bei einer Synchronisierungauf Blockebeneauftreten. DerVorteilwäre,daß die Größe der Sperrtabelle (weitgehend) unabhängig von der DB-Größe (Anzahl DB-Seiten) gehalten werden kann. Zudemkönnteauch eine (näherungsweise) SynchronisierungaufSatz- oder Eintragsebene unterstütztwerden, indemdie(eindeutige)Adresse des Satzes/Eintrages anstelle der Seitennummeraufeine der Hash-Klassen abgebildet wird.Allerdingswirdes nun schwer möglich,die Lösungdes Veralterung-

* ZurAllokationvon Elementen aus diesem Pool kann durch ein Bitpro Eintragangezeigt werden, ob dieser ’frei’oder ’belegt’ist.ZumAuffindeneines freienEintrages sind mehrere Realisierungsformendenkbar, angefangen vonder sequentiellen Suche bis zurSelektionüber eine Hash-Funk-tion.

- 11 -

sproblems (welches die Hauptschwierigkeitbei einer Synchronisationauf Satz-/Eintragsebene darstellt) zusammen mitdem Sperrprotokollzu lösen, da hierzueine genaue Identifizierungder betroffenenSeite (bzw. des Eintrages) erforderlich wird, welche jedoch aus der Hash-Klasse allein nicht ableitbar ist. Imfolgendensollnun kurzdiskutiertwerden, welche Aktionenbezüglichdes GS fürdie oben skizzierte Realisierung der globalen Sperrtabelle beim Setzen und Freigeben von Sperren anfallen. LOCK: Zunächstistder fürdas zu sperrende Objektzugehörige Primäreintragimfesten Teilder Sperrtabelle in den Hauptspeicher des zugreifenden CM einzulesen. Der Primäreintrag erlaubt eine Entscheidung darüber, ob dieSperre gewährbaristoder nicht(z.B.über gewährtenSperrmodus und Anzahlwartender Anforderungen). Kann die Sperre gewährt werden, ist ein Sekundäreintrag im variablen Teil der Sperrtabelle zu belegen und vorne in die GWS-Listeeinzuhängen. Insgesamt fallensomit mindestens vier GS-Zugriffepro Sperranforderung an (Lesen und Zurückschreiben des geänderten Primär-sowie des Sekundäreintrages). NochmehrZugriffeentstehen beiabgelehnter Sperranforderung,da hierbeiein Sekundäreintrag an das Ende der GWS-Listeanzufügen ist. Dies erfordert jedoch ein sequentielles Lesen der gesamten Liste, wenn nicht im Primäreintrag das aktuelle Listenende abgelegt wird. ZusätzlicheGS-Zugriffeergeben sich natürlichauch, wenn beim Zurückschreiben eines Eintrages im Rahmen eines Compare&Swap-Befehlesfestgestellt wird,daß der Eintragzwischenzeitlichvon einem anderen CM verändert wurde. In diesem Fall muß die LOCK-Bearbeitung i.a. wiederholt werden. UNLOCK: Es wirddavon ausgegangen, daß fürjede TAimHS des ausführenden CMsämtlicheSperren (mitGS- Adresse des zugehörigen Sekundäreintrages), welche die TAhält, geführt werden, damit bekannt ist, welche Sperren beim Commit bzw. Abort der TA freizugeben sind. Für jede Sperrfreigabe ist der Sekundäreintrag aus der GWS-Listezu entfernen (Lesen und Zurückschreibendes Sekundäreintrages sowie dessen Vorgängerin der GWS-Liste).Imgünstigsten Fall(wenn der Sekundäreintrag das erste Element der GWS-Listeist)entstehen so vierGS-Zugriffepro Sperrfreigabe. WeitereZugriffefallenan, wenn durch die Sperrfreigabe wartende Sperranforderungen gewährbarwerden. Indiesem Fallmüssen mittelsDurchlaufender GWS-Listedie gewährbaren Anforderungenbestimmt sowie die zugehörigen Sekundäreintrage ausgekettet werden. Ferner sindBenachrichtigungenan dieRechner zu schicken,um die Aktivierung der betroffenen TA zu veranlassen. Durchdiegenannten Zugriffshäufigkeitenergeben sichkeinenennenswerten Antwortzeiterhöhungenfür die TA.Nimmtman statt der mindestens 8 GS-Zugriffepro Sperre 10 an, so ergibtdas füreine TAmit 10 Sperren lediglicheine Antwortzeiterhöhungum 0.1 ms. Kritischerdagegen ist bereits die Gesamtzugriffshäufigkeitzum GS. Denn bei 1000 TA/sfallendann alleinzur Synchronisationbereits 100.000 GS-Zugriffe pro Sekunde an, die eine Auslastung von etwa 10 % verursachen. Problematisch ist auch die Behandlung von Rechnerausfällen, wobeiähnlicheSchwierigkeitenwie bei eng gekoppelten Multiprozessorenauftreten. So muß erkannt werden können, welche Einträgeder globalen Sperrtabelle von dem ausgefallenen Knoten in Bearbeitung waren und durch den Ausfallmöglicherweise ineinem inkonsistentenZustand hinterlassen wurden.Letzteres istmöglich,da z.B.beimSetzen einer Sperre mehrere GS-Einträgezu ändern sind, was i.a. nicht atomar (z.B. miteinem einzigen GS-Befehl)möglichsein dürfte.DiebetroffenenGS-Einträgekönnen zumBeispielbeiDoppeltführender Sperrtabelle erkannt werden; dies impliziertjedoch nicht nur den doppelten Speicherplatzbedarf, sondern auch den doppelten Schreibaufwand(mindestens zweizusätzlicheGS-ZugriffeproSperre) und dementsprechend eine noch höhere GS-Auslastung (> 10 %). Zur Durchführungder Crash-Recovery müssen auch alle Sperranforderungen des betroffenen CM,die in der globalen Sperrtabelle hinterlegt

- 12 -

sind,identifiziertwerden (z.B.durchsequentielles Lesen der gesamten Tabelle),umdiese entfernen und wartende TA anderer Knoten aktivieren zu können.

3.1.2 Flexible Sperrverwaltung mit expliziter Objektidentifizierung Die expliziteSpeicherung der Objektnamen in der Sperrtabelle bringtden großen Vorteilmitsich, das nurnoch fürtatsächlichzu sperrende ObjekteKontrollinformationenimGS zu hinterlegensind, wodurch i.a. eine drastische Reduzierung des Speicherplatzbedarfes im Vergleich zur starren Tabellenorganisation möglichwird.Allerdingsreicht nun, wie erwähnt, ein 8 B-Eintragnicht mehr aus, um den festen (primären)Teilder Kontrollinformationenzu einem Objektzu speichern, da oftdie Objektidentifikationbereits 8 Bumfaßt.Wünschenswert wäredaher, größere GS-Einträgeals 8 Bbereitzustellen(*), da die Verwendungmehrerer 8 B-Einträgefürden festen Teilder Sperrinformationzu einer entsprechenden Erhöhungder GS-Zugriffsfrequenzführtund (wahrscheinlich)keine atomare Änderung mehrerer Einträge möglich ist. EinemöglicheRealisierungsformeiner flexiblenTabellenorganisationmit8 B-EinträgenistinBild4 dargestellt.Es handelt sich dabei umeine Erweiterungder in3.1.1 vorgestelltenTabellenorganisation,wobei v.a. zwei neue Elemente hinzukommen: • Zumeinen solldie feste Sperrinformationeines zu verwaltendes Objektes nichtmehr ineinem einzigen Primäreintragvon8 Babgelegt werden, sondern inzweiimGS aufeinanderfolgenden8 B-Einträ-gen. Imersten dieser zweiEinträgewirddabei der Name des Objektes (z.B.Seitennummer) gespeichert, während der zweite Eintrag die restliche Sperrinformationfester Länge (höchster gewährter Sperrmodus, AnzahlwartenderSperranforderungen, etc.) sowiezweiPointer(vonje2 B)enthält.Einer dieser Verweisezeigt dabei, wieschon in3.1.1, auf den Beginnder GWS-Liste,welche aus einer variablen Anzahlvon Sekundäreinträgen (von je 8 B)besteht und gewährte sowie wartende Sperranforderungen enthält.Der zweite Pointer dient zur Verkettunginnerhalbdes festen Teiles der globalen Sperrtabelle (s.u.).

Die Sperrkontrollblöckezu den Objekten (bestehend aus je zwei 8 B-Einträgen)werden zur schnellen Lokalisierungim Rahmen einer Hash-Tabelle mit Überlaufbereich abgelegt. Wie Bild4 zeigt, besteht diese Hash-Tabelle aus einem sogenannten Primärbereich mit H1 Hash-Klassen sowie einem Sekundär- oder Überlaufbereich von H2 Hash-Klassen, wobei pro Hash-Klasse jeweils Angaben zu höchstens einem Objekt abgelegt werden (d.h., pro Hash-Klasse werden genau zwei 8 B-Einträge benötigt). Ist die einem Objekt über die Hash-Funktion zugeordnete Hash-Klasse im Primärbereich bereits von einem anderen Objektbeansprucht, wirdfürdie Sperrangaben, wiederumüber eine Hash- Funktion,ein freierPlatz im Überlaufbereich belegt (Kollisionsbehandlung).Da nun nur für tatsächlich benutzte DB-ObjekteSperrinformationengeführtwerden, ergibtsich selbst bei einer hohen Anzahlvon Hash-Klassen ein weit geringerer Speicherplatzbedarf für die globale Sperrtabelle als bei impliziter

* DieAblageder globalenSperrtabelle in4 KB-Einheitenscheitert an der ’langsamen’Zugriffsgeschwindigkeit von 15 Mikrosekunden, die bei höheren TA-Raten zu Engpässen führen würde.

- 13 -

Objektidentifizierung (bei 200 K Hash-Klassen werden z.B. nur 3.2 MB für die Hash-Tabelle benötigt).

Bild 4: Aufbau der globalen Sperrtabelle bei expliziter Objektidentifizierung Beim Zugriffauf die globale Sperrtabelle wirdzunächst immer die einem Objekt zugeordnete Hash- Klassen-Informationdes Primärbereiches inspiziert. Tritt dabei eine Namenskollisionauf (wenn die beiden Einträgezu der Hash-Klasse also bereits mitSperrinformationeneines anderen Objektes belegt sind), so wirdüber eine zweite Hash-Funktioneine Hash-Klasse des Überlaufbereiches bestimmt, wo Angaben zu dem Objektgespeichert bzw. gefunden werden können (kommtes dabei erneut zu einer Kollision,so wirdüber eine erneute Prozedur ein anderer Platz imÜberlaufbereich ermitteltusw.). Ein Problem entsteht nun durch das Löschen von nichtmehr benötigten Sperreinträgen fürein ObjektO im Primärbereich, wenn aufgrund von Namenskollisionenzum Löschzeitpunktnoch Sperrangaben im Überlaufbereich stehen, die zu Objekten gehören, die in die gleiche Hash-Klasse des Primärbereiches wie O fallen. Die Angaben im Überlaufbereich werden dann nämlichnicht mehr gefunden, wenn die Hash-Klasse imPrimär-Bereichfreigegeben und die ursprünglicheNamenskollisiondamit aufgehoben wird. ZurBehandlungdieser Schwierigkeitwirdfürjede Hash-Klasse (imzweitenEintrag)ein Pointergeführt, der im Falle eines Namenskonfliktesauf die Hash-Klasse des Überlaufbereiches verweist, in dem die Sperrangaben des betroffenen Objektes abgelegt wurden. Bei einer relativen Adressierung innerhalb des Überlaufbereiches dürften dazu 2 B ausreichen, wodurch bis zu 64 K Hash-Klassen im Überlaufbereich zugelassen werden. Solldie Sperrinformationzu einem ObjektimGS nun freigegeben werden, so wirddurch den Pointer angezeigt, ob (und wo)fürdie Hash-Klasse ein Überläufer vorliegt. Ist dies der Fall,so sind in der globalen Sperrtabelle die Angaben zu dem Überläuferobjektin den frei werdenden Platz zu speichern, wobei(bei mehreren Namenskollisionen)ein solches Verschieben der Sperrinformationen für mehrere Objekte erforderlich werden kann. Die Verwendungvon zwei Einträgen für die feste Sperrinformationeines Objektes sowie die deutlich aufwendigere Tabellenverwaltung im Vergleich zur starren Organisation (Anlegen, Auffindenund Löschen von Kontrollblöcken)impliziertnatürlich einen höhere GS-Zugriffshäufigkeit,auch wenn Namenskollisionen typischerweise selten vorkommen sollten. So werden beim LOCKmindestens 6 GS-Zugriffeerforderlich,wenn die dem zu sperrenden Objekt zugeordnete Hash-Klasse imPrimärbereichnoch nichtbelegt ist und die Sperre damitgewährtwerden

- 14 -

kann (Lesen und Zurückschreibenvon 2 Einträgender Hash-Tabelle sowie eines Sekundäreintrages). Liegenfürdas Objektbereits KontrollinformationenimGS vor,so ergeben sichwenigstens 5 GS-Zugriffe zum Setzen der Sperre (indiesem Fallmuß der Objektname nichtmehr geschrieben werden). Weitere GS-Zugriffeentstehen bei abgelehnter Sperranforderung, im Falle von Namenskollisionenoder bei Zugriffskonflikten mit anderen CM (Compare&Swap). Beim UNLOCKergeben sich auch wenigstens 5 GS-Zugriffe;im Falle von gewährbaren Sperranforderungen, Namenskollisionenoder wenn die GS-Informationenaufgegeben werden können jedoch mehr. Zu beachten ist, daß aufgrund von Verschiebungen der Sperrangaben, die Sperrinformationen eines Objektes beim UNLOCK an einer anderen GS-Adresse als beim LOCK vorliegen können. Insgesamt sind also pro Sperre etwa 15 GS-Zugriffeeinzukalkulieren,was fürdas Zahlenbeispielaus 3.1.1 mit1000 TA/szu einer GS-Auslastungvon 15 % führt.Diese erhöht sich auf etwa 20 %, wenn die globale Sperrtabelle doppelt geführtwird,da dann alle Schreibzugriffedoppelt auszuführen sind. Somit ergibtsich für8 B-Einträgedurch die Hash-Tabelle mitexpliziterObjektidentifizierungeine um etwa 50 % höhere GS-Zugriffsfrequenz als bei starrer Tabellenorganisation.

3.2 Sperrinformationen im GS sowie in den CM Dieobige Diskussionhat gezeigt, daß die globale Synchronisationüber den GS imVergleichzu einem nachrichtenbasierten Protokoll bei loser Rechnerkopplung erheblich effizienter abgewickelt werden kann. Denn bei loser Kopplungkann eine TAnur im’idealenFall’,wenn (nahezu) alle Sperranforderungen lokalbefriedigbarsind (striktePartitionierbarkeitder Last),effizientersynchronisiertwerden; dies ist aber fürdie Mehrzahlder Anwendungennichtzu erwarten. Beinur einer globalenSperranforderungpro TAjedochsinddiedamitverbundenen AntwortzeitauswirkungensowieKommunikationsbelastungeni.a. bereits größer als bei einer Synchronisierungüber den GS, welche üblicherweise die Antwortzeitum deutlichweniger als eine Millisekundeerhöhen sollte. Damitwirdzugleicheine weitaus größere Unabhängigkeitzu den Charakteristika und Verteilbarkeitder TA-Lastermöglicht,so daß hohe TA-Raten, kurze Antwortzeiten und lineares Durchsatzwachstum eher zu erreichen sind. Andererseits wurdedeutlich,daß die VerwaltungvariablerDatenstrukturenimGS nur sehr umständlich möglichist, daß die Behandlung von Rechnerausfällen problematisch sein kann (Verfügbarkeit)sowie daß bei hohen TA-Raten(> 1000 TA/s)Engpässe imGS drohen (zumal der GS i.a. nichtnur fürSynchronisationszwecke eingesetzt werden soll).Aus diesen Gründen wirdhier nun untersucht, wie diese Nachteile abgeschwächt bzw. vermieden werden können, indem auch in den CM objektspezifische Sperrinformationen(innerhalbvon lokalenSperrtabellen) geführt werden. Hierzubetrachten wirimfolgenden zwei allgemeinere, aufeinander aufbauende Organisationsformen. Ein erster Schritt besteht darin,dynamische Datenstrukturenweitgehend aus dem GS zu entfernen und inden CMzu verwalten. Damit können dann insbesondere GS-Zugriffezur (umständlichen)Manipulationder Listenstrukturen eingespart werden;allerdingswerden noch sämtlicheSperranforderungen über die globaleSperrtabelle imGS entschieden. Der zweite Schrittbesteht dann darin, auch Sperren lokalzu vergeben (und damit weitere GS-Zugriffeeinzusparen), wobeiauf Technikenzurückgegriffenwerden kann, die fürSperrprotokolle bei loser Rechnerkopplung vorgeschlagen wurden (z.B. Sole-Interest, Leseautorisierungen).

3.2.1 Auslagern dynamischer Sperrinformationen in die CM Hierzu wirdangenommen, daß jeder CM eine lokale Sperrtabelle mit sämtlichen gewährten Sperren sowie wartenden Sperranforderungen fürlokaleTAführt.Das Zielist nun, die vollständigeSpeicherung

- 15 -

dieser dynamischen Angaben imGS zu umgehen und dennoch eine korrekteglobaleSynchronisierung über den GS zu ermöglichen. Die Vorschläge dazu sind sowohl bei einer globalen Sperrtabelle mit impliziter als auch expliziter Objektidentifizierung anwendbar. Ein erster und einfach zu lösender Schrittist, imGS die gewährten Sperren nichtmehr auf TA-Ebene, sondern auf Rechnerebene zu vermerken.Da die maximaleRechneranzahl NMAXals begrenzt vorausgesetzt werden kann, genügt es hinsichtlichgewährter Sperren in der globalen Sperrtabelle imGS folgenden Vektor zu führen: GRANTED-MODE: array [1 .. NMAX] of [0, R, X, ...]

Damitwirdfürjeden der Rechner angegeben, ob Sperren und wenn ja mitwelchemhöchsten Sperrmodus an TAdes Rechners vergeben sind (0 bedeutet, daß keine Sperren vergeben sind; R, daß nur Lesesperren gewährt wurden, u.s.w). Für die Abspeicherung dieser Informationreichen zwei Bitpro Rechner (fallsnichtmehr als drei Sperrmodiunterschieden werden), so daß bei NMAX=4insgesamt 1 B pro Sperreintrag anfällt. Offensichtlichgenügt dieser Vektor (sowie die Angabe, ob bereits Sperranforderungen warten), um entscheiden zu können, ob eine Sperranforderung gewährbar ist oder nicht.Der Vorteilist, daß die TA, denen eine Sperre gewährt wurde, nur noch in der lokalen Sperrtabelle geführt werden, so daß das Einfügensowie spätere Ausfügenvon Sekundäreinträgen fürgewährte Sperren im GS entfällt. Damit werden bei starrer Organisation der globalen Sperrtabelle (3.1.1) zum Setzen einer Sperre statt mindestens 4 nur noch 2 GS-Zugriffe erforderlich.ZumFreigeben einer Sperre können sogar weniger als 2 (statt mindestens 4) GS-Zugriffeausreichen: denn das Freigeben einer Sperre erfordertnur dann einen GS-Zugriff,wenn sich dadurch der Modus gewährter Sperren auf Rechnerebene reduziert (z.B. braucht nur das Freigeben der letzten Lesesperre mitgeteiltzu werden). Insgesamt hat sich also durch diese einfache Maßnahme die Anzahlder GS-Zugriffebereits auf rund die Hälftereduziert. Auch bei expliziterObjekt-identifizierung(3.1.2) werden durch den Wegfallder Sekundäreinträge pro Sperre i.a. mehr als 4 GS-Zugriffe eingespart. Wünschenswert wäre nun natürlich auch, im GS die Abspeicherung einer Liste wartender Sperranforderungen zu umgehen. Dies ist jedoch schwierigerals bei den gewährten Sperren, da eine faireBehandlungwartenderAnforderungenohne ’Verhungern’einzelnerTA(starvation)sicherzustellenist.Eine Reduzierung von TA-spezifischenauf rechnerspezifische Angaben (ähnlichwie fürgewährte Sperren) muß hierdiezeitlicheReihenfolgeder Anforderungenebenso wieden Sperrmodus berücksichtigen(z.B. um TA mehrerer Rechner gleichzeitig eine Lesesperre gewähren zu können). Eine denkbare Realisierungsformwärepro Rechner und Sperrmodus nur einen Warteeintraginder globalen Sperrtabelle vorzusehen; da die Anzahlder Sperrmodiund der Rechner begrenzt sind, ergibtsich so eine maximale Anzahl von Warteeinträgen. Ist #M die Anzahl der Sperrmodi, dann sind maximal #M*NMAXWarteeinträgezu unterscheiden. Zusätzlichistfürjeden dieser Warteeinträgedie Positioninnerhalb der Wartelistezu verwalten.Eine Möglichkeit,wartende Sperranforderungen demgemäß imGS darzustellen, sieht folgendermaßen aus: #WE: 1 .. #M*NMAX; (* aktuelle Anzahl von Warteeinträgen *) GWL: array [1 .. #WE] of [CM-ID, Modus]; (* globale Warteliste *) Ein Warteeintrag besteht also aus der Identifikationdes CM(Rechners) sowie dem Sperrmodus; die Reihenfolge innerhalb der globalen Warteliste ist implizitgegeben. Der Speicherplatzbedarf für die gezeigte DatenstrukturistnatürlichvonNMAXsowie#Mabhängig.FürNMAX=4sindfürdieGWL(#WE) bei zweiSperrmodi(RX-Verfahren)nur 3 B(3 Bit)vorzusehen, bei dreiSperrmodi(z.B.RAX-Verfahren) 6 B(4Bit).Insgesamt läßtsichalso auch beidreiSperrmodi(undmaximalvierCM)diereduzierteglobale

- 16 -

Sperrinformationbezüglich gewährten und wartenden Sperranforderungen in einem 8 B-Eintragable-gen. Bei expliziterObjektidentifizierungwirdnoch (mindestens) ein weiterer 8 B-Eintragfür die Speicherung des Objektnamens erforderlich.Da außerdem gemäß dem Realisierungsvorschlag in 3.1.2 noch 2 Bzur Verkettungder Hash-Klassen benötigtwerden, reichen bei expliziter Objektidentifizierung nur fürein RX-VerfahrenzweiEinträgepro Hash-Klasse (Objekt)aus; bei drei Sperrmodiwären dagegen schon drei Einträge vorzusehen (erhöhte Zugriffshäufigkeit). Die Verwendungder eingeführten Datenstrukturen verdeutlichtdas Beispiel in Bild5 fürdrei Rechner (NMAX=4)und das RX-Sperrverfahren.Dabei ist fürdas betrachtete ObjektO einer TA(T1)inRechner CM3eine X-Sperregewährt,während TAinallen Rechnern auf die Zuteilungeiner Lesesperre warten. Darüberhinaus liegeninRechner CM1noch zweiX-AnforderungenfürO vor(T3und T7).Wiezu erkennen liegenauf TA-Ebene(inden lokalenSperrtabellen)6 wartende Sperranforderungen vor,jedoch nur 4 Einträgeauf Rechnerebene innerhalbder globalen WartelisteGWL.So ist z.B. die lokaleWarteliste inCM1nur zum TeilimGS repräsentiert, da pro Rechner nur zweiEinträgeinder GWL unterschieden werden. Das bedeutet einerseits, daß beinicht leerer lokalerWartelisteeine Sperranforderungnurdann sogleich zu einem GS-Zugriffführt,wenn zu dem angeforderten Modusnichtschon ein Warteeintragin der GWLvorliegt.Andererseits ist dafür Sorge zu tragen, daß bei Abarbeitungder lokalen Warteliste nur lokal eingetragene (wartende) Anforderungen baldmöglichst an den GS weitergereicht werden. So wirdz.B.bei FIFO-Abarbeitungder globalenWartelisteGWLnach Freigabe der gesetzten X-Sperre zunächst eine R-Sperrgewährungvon CM3nach CM2geschickt und der GS-Eintragentsprechend angepaßt (GRANTED-MODE:=0R00;#WE:=3; erstes GWL-Elemententfernen). InCM2werden daraufhin natürlich beide R-Anforderungenbefriedigt,obwohl die zweite R-Anforderungnicht mehr im GS gespeichert wurde. Nach Freigabe der letzten R-Sperre greiftCM2auf die globale Sperrtabelle zu und veranlaßt die weitereAbarbeitungder globalenWarteliste,wobeidann die X-Anforderungaus CM1(T3) befriedigtwird.Erst nach Entfernendes zugehörigen X-WarteeintragesfürCM1aus der GWLkann nun die bereits länger gestellte X-Anforderungvon TAT7 an den GS weitergereichtwerden, wobeiein erneuter X-Warteeintrag für CM1 an das aktuelle Ende der GWL angefügt wird.

Bild 5: Beispielszenarium zur Verwaltung wartender Sperranforderungen Bei einer Implementierungkönnten natürlichverschiedene Strategien zur Abarbeitungder Wartelisten verfolgtwerden (z.B. Vorziehenvon R-Anforderungen),die hier aber nichtnäher zu diskutiertwerden

- 17 -

brauchen. Das Beispielsolltelediglichverdeutlichen,daß auch mitder reduzierten Warteinformationim GS eine faireBedienungwartender Sperranforderungen möglichist. Damitkonnte nun erreichtwerden, daß inder globalen Sperrtabelle imGS fürein Objektkeine variablenDatenstrukturen (Listen)mehr zu verwaltensind, sondern nur noch ein einfaches Feld fester Länge(keine Verkettung).Dabei genügt bei impliziterObjektidentifizierungi.a. ein einziger 8 B-Eintragaus, während anderenfalls größere (mehrere) Einträge erforderlich werden. Die Führung lokalerSperrtabellen gestattet natürlichjedem CMeine Erkennung lokalerDeadlocks, so daß nur noch globale Deadlocks einer gesonderten Behandlung bedürfen. Am einfachsten wäre für diese natürlicheine Timeout-Strategieoder eine Deadlock-Vermeidung(z.B. durch BOT-Zeitstempel, Zeitintervalleo.ä.) [Ra88a]. Eine Erkennung globalerDeadlocks kann entweder durch ein nachrichtenbasiertes Protokolloder unter Nutzunggeeigneter DatenstrukturenimGS erfolgen.Allerdingswäre ein globaler Wartegraph im GS mit8 B-Einträgennur äußerst umständlichzu realisieren und würde mühsame und häufige Änderungsoperationen verursachen. EinweitererVorteilder eingeführten Redundanz ist, daß die globale SperrinformationimGS durch die Angaben in den lokalen Sperrtabellen rekonstruierbar ist (Fehlertoleranz). So können z.B. auch nach einem Rechnerausfall die GS-Sperreinträge, die der ausgefallene Rechner in Bearbeitung hatte, durch die Sperrangaben in den überlebenden CM auf einen konsistenten Zustand gebracht werden. Das eigentlicheProblem,nämlichdie Erkennungder betroffenenEinträge,wirddamitjedoch nichtgelöst; hierzu muß i.a. ein Doppeltführen der globalen Sperrtabelle in Kauf genommen werden. Insgesamt konnte durch den Wegfallder variablen Sperrangaben (TA-Einträge)im GS die Gesamtzugriffshäufigkeitzum GS signifikantreduziertwerden. So werden bei starrer Organisationder globalen Sperrtabelle statt etwa 10 lediglich4 bis 5 GS-ZugriffeproSperre erforderlich;beidoppelterFührungder Sperrtabelle fallenpro Sperre weitere2 (statt mindestens weiteren4) GS-Zugriffean. Damitergibtsich für1000 TPS und 10 Sperren pro TAfürdie Synchronisationeine GS-Gesamtauslastung von etwa 5 % bzw. 7 % bei einfacher bzw. doppelter Führung der globalen Sperrtabelle. BeiflexiblerTabellenorganisationfallendie relativenVerbesserungen wegen der größeren Primärinformationen pro Objekt (2 Einträge) etwas geringer aus. So verbleiben (für ein RX-Sperrverfahren) pro Sperre etwa 6 bis 10 GS-Zugriffebei einfacher Speicherung der globalen Sperrtabelle, bei Doppelspeicherung kommen zusätzliche 4 GS-Zugriffehinzu.Damitergibtsich nun rund die doppelte GS-Zugriff-shäufigkeit als bei starrer Tabellenorganisation.

3.2.2 Lokale Sperrgewährung durch die CM Durch die Auslagerung von dynamischen Datenstrukturen wie oben diskutiertkonnte die Zugriffshäufigkeitzum GS bereits deutlichreduziert werden. Dennoch ergibt sich v.a. bei expliziterObjektidentifizierung und doppelter Speicherung der globalen Sperrtabelle bereits eine relativhohe GS-Auslastung, welchebei TA-Ratenvonmehreren tausend TPS (bzw.wenn der GS auch fürweitereAufgabengenutzt wird)zu Engpässen führenkann. Eineweitergehende EinsparungvonGS-Zugriffenistnun durchein erweitertes Sperrprotokollmöglich,mitdem eine lokaleSperrgewährungdurch die CMunterstütztwerden soll und welches analog zu Vorschlägenzur Reduzierung globaler Sperranforderungen bei nachrichtenbasierten Sperrprotokollenfür DB-Sharing arbeitet. Dort war die Begrenzung globaler Sperranforderungen v.a. zur Limitierungdes Kommunikations-Overheadssowie zur Vermeidungsignifikanter Antwortzeiterhöhungenerforderlich.Diese Aspekte spielen hier eine untergeordnete Rolle, da GS- Zugriffeum zweibis dreiGrößenordnungen schneller abzuwickelnsind als globaleSperranforderungen bei loser Kopplung und mit einfachen Befehlen (ohne Prozeßwechsel) realisiert werden. Der

- 18 -

hauptsächliche Grund für die Betrachtung der Optimierungen, welche eine erhebliche Komplexitätssteigerung verursachen, liegt hier also in der Reduzierung der GS-Auslastung. Die angesprochenen Optimierungensind Nutzung einer PCA-Verteilung,Einsatz eines Sole-Interest- Konzeptes sowie einer Leseoptimierung, welche alle auf der Nutzung von Lokalität im Referenzverhalten von TA basieren. Während die Nutzung einer PCA-Verteilungbei Verwendung zentralerSperrinformationenimGS zurReduzierungvonGS-Zugriffennichteinsetzbar ist,istsowohldie Übertragung des Sole-Interest-Konzeptesals auch der Leseoptimierungmöglich.Inbeiden Fällenwird einem Knoten (CM)eine Autorisierungzur lokalen Gewährung von Sperren übertragen, wodurch sich die Anzahl globaler Sperranforderungen (Anzahl der GS-Zugriffe)verringern läßt. So erlaubt eine Leseautorisierung, die gleichzeitigmehreren Rechnern gewährt sein kann, die lokale Behandlung von AnforderungensowieFreigaben vonLesesperren. BeiSole-Interestdagegen, das fürein Objekt jeweils nur einem CM zuerkannt werden kann, ist eine vollkommen lokale Sperrbehandlung (Lese- und Schreibsperren) möglich. Die Leseautorisierungen werden zurückgenommen, sobald eine X- Anforderung gestellt wird; Sole-Interest dagegen muß aufgegeben werden, sobald eine Sperranforderung von einem anderen Rechner kommt. Es ist möglichentweder beide Formen der Autorisierungenzu unterstützen (wodurchdas komplexeste Protokollentsteht) oder nur eine der beiden Optimierungen,welche zudem auf verschiedenen Sperrgranulaten anwendbar sind (z.B.Blockund Area).EmpirischeUntersuchungen fürlose gekoppelte DB- Sharing-Systeme [Ra88a]haben gezeigt, daß aufgrundvonLokalitäti.a. deutlichmehr globaleSperranforderungen eingespart werden als Verzögerungen durch den Entzug der Autorisierungenentstehen. Dies giltv.a. für die Leseautorisierungen, die sich insbesondere bei kurzen Lesesperren als äußerst wirkungsvollerwiesen. BeiSole-Interestistdagegen mithäufigeremBesitzrechtwechselzu rechnen, insbesondere mit Zunahme der Rechneranzahl. BeiVerwendungeines GS istzu bedenken, daß die Optimierungennur die vergleichsweisebilligenGS- Zugriffeeinzusparen helfen.Dagegen ist der Entzug von Sole-Interest bzw.einer Leseautorisierungim Vergleich zu einem GS-Zugrifferheblich aufwendiger, da hierzu Interprozessor-Kommunikationen zwischen den beteiligten CM erforderlich werden. Dies gilt auch für die ’schnelle Interprozessor- Kommunikation’unter Nutzung des GS. Denn setzt man wie in [Kö88a] für 2 SEND-/RECEIVE- Operationen, die zum Entzug einer Autorisierung mindestens anfallen (beim Entzug einer Leseautorisierung sind ggf.mehrere CMbetroffen),5000 Instruktionenan, dann verursachen diese bei 25 MIPS-Prozessoren bereits eine Unterbrechung von 200 Mikrosekunden, also den 100-fachen Aufwandwie zum Setzen einer Sperre in der globalen Sperrtabelle des GS (2 GS-Zugriffe).Dazu kommen natürlich noch die eigentlichen GS-Zugriffe zum Austausch der Nachrichten. Da die explizitenAufforderungenunmittelbardie Antwortzeitder TA,deren Sperranforderung den Entzug verursacht hat, erhöhen, istzu befürchten,daß dieAntwortzeiterhöhungendurch diese Entziehungen i.a. schwerer wiegenals die potentiellenEinsparungen durchdie lokaleGewährungvonSperren; außerdem ist aufgrundder erhöhten Verfahrenskomplexitätein größerer Instruktionsbedarffürdie Sperrbearbeitunginden CMzu erwarten.Allerdingskann (beiNOFORCE)der EntzugvonSole-Interestmöglicher-weise häufigmitder Anforderungeinergeänderten Seite kombiniertwerden(s. Kap.4),so daß indiesem Falle (im Gegensatz zum Entzug von Leseautorisierungen) keine zusätzliche Verzögerung entsteht. Daneben sollte sich trotz dem aufwendigen Entzug der Autorisierungendurch die lokale Vergabe von Sperren die GS-Zugriffshäufigkeiti.a. deutlichreduzieren lassen, was letztlichdas Hauptzielder Verfahrenserweiterung darstellt. ZurDarstellungdes globalenSynchronisationszustandes eines Objektes können imwesentlichendie in 3.2.1 vorgeschlagenen Angaben verwendet werden, so daß imGS dazu keine zusätzlichenFelder ein-

- 19 -

zuführen sind. Z.B.kann vereinbart werden, daß Sole-Interest fürRechner P dadurch gekennzeichnet ist, daß gilt: GRANTED-MODE (P) = X; GRANTED-MODE (i) = 0 für i <> P; #WE = 0;

Analogläßtsich die Vergabe mehrerer Leseautorisierungen durch GRANTED-MODE= R fürzweioder mehr Rechner sowie #WE = 0 kennzeichnen. Bei der LOCK-Bearbeitungsind nun v.a. Wechsel zwischen den verschiedenen Synchronisationszuständen zu realisieren.So führtz.B.bei vorliegendemSole-InterestfürP eine Leseanforderung eines anderen Rechners zur Abstufung von Sole-Interest zu einer Leseautorisierung (sofern nicht in P Schreibanforderungen vorliegen) bzw. zur vollkommenenRückgabe der Autorisierung.Eine X-An-forderung muß stets bis zur Rückgabe sämtlicherLeseautorisierungen verzögert werden, wobei dann dem Rechner, vondem dieX-Anforderungstammt, ggf.Sole-Interestzugewiesen werden kann (fallsunterdessen nichtweitereAnforderungenanderer Rechner eingetroffensind).Manerkennt bereits, daß in dem erweiterten Verfahren eine Vielzahlneuer Sonderfällezu behandeln sind, auf die hier im Detail nichteingegangen werden kann. WeitereEinzelheitenbezüglicheines solchen Verfahrensbei loser Kopplung sind in [Ra88a, Sch88] zu finden.

3.3 Diskussion DieAblageglobalerSperrinformationenimGS versprichteine weiteffizientereSynchronisationfürDB- Sharing als bei loser Rechnerkopplung, da dann durch globale Sperranforderungen die Antwortzeiten kaum erhöht werden (< 1 ms) und der Kommunikationsaufwandi.a. deutlichreduziert wird(Kommunikationzwischen den CMfälltu.a. noch fürdie Aktivierungwartender TAan). Allerdingseignet sich der GS nur wenigzur RealisierungvariablerDatenstrukturen,da hierzunur 8 B-Einträgezur Verfügungstehen (VerzeigerungvonGS-Einträgen,umständlicheListenoperationen,Verwaltungeines Eintrag-Pools etc.). Ausdiesem Grundsollte,wiein3.2.1 skizziert,imGS proObjektnureine reduzierte Sperrinformationfester Längeabgelegt werden, zumaldadurch die GS-Zugriffshäufigkeitdeutlichabgesenkt werden kann. Für die Realisierung der globalen Sperrtabelle kommen imwesentlichen eine starre TabellenorganisationmitimpliziterObjektidentifizierungsowie eine Hash-Tabelle mitexpliziterSpeicherung des Objektnamens inFrage. Diestarre Organisationerlaubt zwar die einfachere Verwaltungsowie eine geringere Häufigkeitvon GS-Zugriffen,sie verlangtjedoch fürjede DB-Seiteeinen KontrolleintragimGS zu speichern,obwohltypischerweisenur ein Bruchteildavon tatsächlichbenötigtwird.Dadurchwirdbereits für die globaleSperrtabelle i.a. ein prohibitivhoher SpeicherplatzbedarfimGS eingeführt,insbesondere bei doppelterSpeicherung der Tabelle.Sinnvollererscheint daher dieflexiblereOrganisationsformüber eine Hash-Tabelle, bei dem nur fürtatsächlichzu sperrende Objekte KontrollinformationenimGS verwaltet werden. Dazu sollten jedoch größere Einträge als 8 B angeboten werden, da der Name des Objektes nun explizitin der globalen Sperrtabelle zu speichern ist. Eine Verwendungvon mehreren (zwei)8 B- Einträgen pro Objekt ist, wie in 3.1.2 gezeigt, zwar auch möglich,führt aber zu einem mehrfachem Zugriffsaufwand.Eine Vereinfachung für die Sperrbearbeitung innerhalb der CM ergibt sich bereits, wenn mehrere benachbarte 8 B-Einträgeim GS mit einem Befehl gelesen bzw. geschrieben werden könnten,auch wenndabei dieZugriffszeitenentsprechend höher als beimZugriffaufeinen einzigenEintrag wären. Wenn sämtlicheSperrgewährungen und -freigaben über die globale Sperrtabelle abgewickeltwerden, ergibtsich v.a. bei doppelter Speicherung der Tabelle und TA-Ratenvon über 1000 TPS eine zu hohe GS-Zugriffshäufigkeitfür die Synchronisation (Engpaßgefahr). Zur Reduzierung der GS-Zugriffshäu-

- 20 -

figkeitkann entweder auf ein nachrichtenbasiertes Synchronisationsverfahren (ohne globale SperrtabelleimGS) wiedas Primary-Copy-Verfahrenausgewichen werden, oder aber das Sperrverfahren wird derart erweitert,daß die CMlokalSperren vergeben können, z.B.mittelseines Sole-Interest-Konzeptes oder/und einer Leseoptimierung(Vergabe vonLeseautorisierungen).InletzteremFallergibtsich jedoch einsehr komplexesProtokoll(*),wobeineben der Verwendungder globalenSperrtabelle imGS dieSynchronisationwiederverstärktüber Nachrichtenaustausch zwischen den CMerfolgt,so z.B.zum Entzug sowieder GewährungvonAutorisierungen.Da v.a. Sole-Interest-Zuweisungenhäufigsehr instabilsind, ist keineswegs sicher, ob indiesem Fallnoch wenigerKommunikationsvorgängeals z.B.beimPrimary- Copy-Sperr-verfahren auftreten. Eineandere Möglichkeitzur UmgehungpotentiellerEngpaßsituationen istdie Speicherung der globalen Sperrtabelle in mehreren, unabhängigen GS (sofern möglich), etwa über eine Partitionierung des Namensraumes. Eine solche Aufteilungwäre auch bei der Realisierung eines globalen Systempuffers (Kap. 5) anwendbar.

4. Verwendung des GS zur Behandlung von Pufferinvalidierungen

ZurkorrektenTA-Verarbeitungist sicherzustellen, daß die TAtrotzPufferinvalidierungeninden lokalen Systempuffern(LSP)nur auf die aktuellste Versionder Daten zugreifen.Dazu ist erforderlich,daß veraltete Seiten inden LSP entweder vermiedenoder zumindestrechtzeitigvoreinem Zugriffentdeckt werden [Ra88b].Wirddies erreicht,dann ist imFalle einer FORCE-Strategiebezüglichdes Ausschreibens auf Platte [HR83] das Veralterungsproblem bereits gelöst, da hier (bei einer Synchronisation auf Seitenebene) die aktuelle Version einer Seite stets von Platte eingelesen werden kann. Eine solche Strategie ist jedoch, wie erwähnt, für Hochleistungssysteme nicht tragbar. BeiNOFORCEgiltes, geänderte Seiten zwischenden Rechnern auszutauschen (z.B.über den GS),um den Zugriffauf die jeweilsaktuellstenDaten zu ermöglichen.ZurRealisierungdieses Änderunsaustausches kommenimwesentlichen zweiAlternativeninBetracht, wobeieiner nur beim Primary-Copy-Sper-rverfahren anwendbar ist [Ra88b]: • EinallgemeinerAnsatz ist ein Propagate-on-Demand-Schema, bei dem stets genau ein Rechner für eine (gegenüber der KopieaufPlatte)geänderte Seite zuständigistund diese auch (aktuell)inseinem Systempufferhält (i.a. ist dies der Rechner, der die letzte Änderung der Seite vorgenommen hat). Dieser Rechner ist für die Weitergabe der Seite an die anderen CM zuständig, ebenso für das Ausschreiben der Seite auf Platte (um sicherzustellen, daß keine veralteten Seiten ausgeschrieben werden).DerName dieses Rechners kann hierimRahmen der globalenSperrtabelle imGS hinterlegt werden (*),so daß beim Erwerb einer Sperre über den GS bekanntgemacht wird, von welchem Knotenggf.die aktuelleVersionder Seite anzufordernist.Kennzeichnendbei diesem Ansatzist,daß

* Dabei ergibt sich wegen der Verwaltungder globalen Sperrtabelle im GS (Realisierung der Hash-Tabelle,VerwaltungvonWarteeinträgen)auch eine höhere Komplexitätgegenüber ähnlichen Verfahren bei loser Kopplung,wo die globale Sperrtabelle im Hauptspeicher eines der Knoten (zentraler Lock-Manager) verwaltet wird.

* Füreine geänderte Seite kann bei NMAX=4z.B.durch2 Bit der zuständige Rechner angezeigt werdensowiedurcheinweiteresBit,obdieKopieaufPlatte bereits aktualisiertwurdeoder nicht. Diese Angaben können in der globalen Sperrtabelle noch ohne zusätzliche Einträgeuntergebracht werden.

- 21 -

geänderte Seiten in der Regel explizitangefordert werden müssen (Propagate-on-Demand), wozu Interprozessor-Kommunikation notwendig wird.

• Beidem nachrichtenbasierten Primary-Copy-Sperrverfahren,bei dem keine globaleSperrtabellen im GS geführt werden, kann vorgesehen werden, daß der PCA-Rechner für sämtliche Seiten seiner Partitionfürdas Ausschreiben und Weitergeben von geänderten Seiten verantwortlichist [Ra88a,b]. Dazu wirdbei Änderungen außerhalb des PCA-Rechnersdie geänderte Seite selbst mitFreigabe der fürdieÄnderung benötigtenX-Sperrean den PCA-Rechnergeschickt(hierz.B.über den GS), so daß dieser stets die aktuellste Versionvon Seiten seiner Partitionbesitzt. Ein Vorteildabei ist, daß nun geänderte Seiten nichtmehr durch eigene (zusätzliche)Nachrichtenanzufordern sind, sondern dies mitAnforderungder Sperre beim PCA-Rechner verbunden werden kann. Ebenso schickt der PCA- Rechner quasi zusammen mit der Sperrgewährung die aktuelle Seite ggf. an den anfordernden Rechner bzw. teilt mit, daß die aktuelle Seitenversion von Platte eingelesen werden kann.

In 4.1 sollen zunächst die verschiedenen Methoden zur Erkennung bzw. Vermeidungvon veralteten Seiten inden LSPgenauer diskutiertwerden. In4.2 wirddann untersucht, wieder Austausch geänderter Seiten über den GS realisiert werden kann.

4.1 Erkennung oder Vermeidung von Pufferinvalidierungen Dieeinfachste Methode,veraltete Seiten inden LSPzu erkennen bzw.zu vermeiden,istdiesogenannte synchrone Broadcast-Lösung [Ra88a,b].Dabei sendet jede Update-TAbei EOTeine Broadcast-Nach-richt an alle Knoten mit der Angabe, welche Seiten sie geändert hat. Die Schreibsperren dürfen erst freigegeben werden, wenn alle Knotenquittierthaben, daß sie die Broadcast-Meldungempfangen und ggf.veraltete Seitenkopienaus ihremLSP entfernthaben. Diese Lösung,die nur bei einer Synchronisation auf Seitenebene funktioniert,hat den Nachteileines sehr hohen Kommunikations-Overheads, der mit zunehmender Rechneranzahl ansteigt. Zudem ergeben sich durch das synchrone Warten auf die QuittierungenAntwortzeiterhöhungenfür Update-TAsowie vermehrte Sperrkonflikte(längeres Halten der Sperren). Diese Nachteile können mit zwei anderen Verfahren umgangen werden, die besser in das Synchronisationsprotokollintegriertsind und die Tatsache ausnutzen, daß eine TAvor dem Zugriffauf ein Objekt eine ausreichende Sperre anzufordern hat. Der erste Ansatz verwendet sogenannte Haltesperren zur gänzlichen Vermeidung von Pufferinvalidierungen,während im zweiten Verfahren veraltete Seiten inden LSP möglichsind und eine Seite erst beimZugriffauf ihreAktualitäthinüberprüft wird (check-on-access). • Vermeidung von Pufferinvalidierungen mit Haltesperren

DieVerwendungvon Haltesperren wurde zuerst fürdas erweiterte Pass-the-Buck-Protokollzur integriertenBehandlung des Veralterungsproblemsvorgeschlagen ([HR85,Ra88a]), ist jedoch auch auf andere Sperrverfahren bei DB-Sharing übertragbar. Liegen dabei nach Freigabe einer regulären Sperre bei TA-Endekeine weiteren Sperranforderungen vor,erwirbtder Rechner fürdie betreffende Seite eine Haltesperre (in[Kö88a]Leihkennzeichengenannt) fürdie Zeit,inder die Seite imLSP residiert.Diese Haltesperren, bei denen man z.B. analog zu R- und X-Sperrenzwischen HR-und HX- Sperren unterscheiden kann, sichern die Aktualitätder lokalen Seitenkopie zu und müssen bei der Vergabe regulärer Sperren beachtet werden. So ist auch gewährleistet, daß kein unbemerktes Ändern einer Seite ineinem anderen Rechner erfolgt.Vielmehrmüssen voreiner Änderung alleHaltesperren inden anderen CMexplizitaufgegeben und diezugehörigenSeiten aus den Puffernentfernt werden, was jedoch als Nachteildes Verfahrensgelten muß. Andererseitsgestatten die Haltesperren

- 22 -

eine lokaleSperrgewährungdurch die CM,da z.B.bei einer HR-Sperreinden anderen Knotenhöchstens R-Sperren gewährt sein können; bei HXsind externe Sperrgewährungen sogar völligausgeschlossen. Es handelt sichbeiHR-Sperrenalso de factoumLeseautorisierungenund beiHX-Sperren um Sole-Interest-Zuweisungen, mit denen Lokalitätim Referenzverhalten zur Einsparung globaler Sperranforderungen (von GS-Zugriffen) nutzbar wird. Deshalb kommtauch die Haltesperren-Technikv.a. bei Verwendungdieser AutorisierungeninFrage, wobei(wieerwähnt)ein komplexes Protokollentsteht. Der Seitenaustausch zwischen den Rechnern entspricht einem Propagate-on-Demand-Schema, wobei i.a. die HX-Sperreden für eine geänderte Seite ’zuständigen’Rechner anzeigt. Zu beachten ist dabei, daß beim Ent-fernen einer geänderten Seite aus einem LSPaufgrundeines Haltesperrenentzuges die ’Verantwortung’fürdas Ausschreiben bzw. Weitergeben der Seite an den anfordernden Rechner zu übertragen ist [Ra88b],da für eine geänderte Seite jederzeit einer der Knoten zuständig sein muß. Der Entzug einer HX-Sperrefällthier also mitdem Anfordernder geänderten Seite zusammen, so daß in diesem Fall durch die Haltesperre keine zusätzliche Verzögerung entsteht. HR-Sperren (Leseautorisierungen) führen dagegen zu Verzögerungen von Schreibzugriffen,welche natürlich umso höher ausfallen, je geringer der Anteilvon Lesezugriffenund je geringer die LokalitätimReferenzverhalten sind. ZurVermeidungunnötigerVerzögerungensolltenach Verdrängeneiner Seite aus dem LSP die zugehörige HR-Sperre baldmöglichst aufgegeben werden; wird eine Seite mit HX- Sperre zur Verdrängungaus dem LSP bestimmt, so ist die Seite vor Aufgabe der Sperre auszuschreiben.

• Entdeckung veralteter Seiten bei der Sperranforderung

Hierbeiwerden, wie erwähnt, veraltete Seiten in den LSP zugelassen und erst beim Zugriffauf die Seite - im Rahmen der Sperrgewährung - über die Aktualitäteiner im LSP befindlichen Kopie entschieden (on-request invalidation[HS88]).Dies kann durch Erweiterungder globalen Sperrinformationen, z.B. Änderungszähler (Zeitstempel)oder Invalidierungsvektoren(fürNMAX=4pro Seite 4 zusätzliche Bit), geschehen [Ra88a] und verursacht keinerlei Interprozessor-Kommunikation.Ein Nachteil,der i.a. jedoch weniger ins Gewichtfällt,ist, daß durch die spätere Entdeckung veralteter Seiten Pufferrahmeninden LSP unnötiglang besetzt bleibenund daher etwas geringere Trefferraten als bei sofortiger Eliminierung invalidierter Seiten verursachen [Hs88].

Dieser Ansatz empfiehltsich v.a. bei Sperrverfahren, die keinSole-Interest-Konzeptverwenden, z.B. dem Primary-Copy-Sperrverfahren.Eine Nutzungeiner Leseoptimierungist dabei jedoch problemlos möglich, da eine Leseautorisierung die Aktualitäteiner lokalen Seitenkopie garantiert (da eine Änderung der Seite in einem anderen Knoten durch die Leseautorisierung ausgeschlossen wird). Auchhier solltedann die Leseautorisierung aufgegeben werden, nachdem die zugehörige Seite aus dem Pufferverdrängtwurde. Denn bei einem erneuten Zugriffmuß ohnehin auf die globale Sperrinformation zugegriffen werden, um festzustellen, wo die aktuelle Seite vorliegt(Propagate-on-De-mand) bzw.mitdem PCA-RechnerKontaktaufgenommen werden, damitdieser ggf.die aktuelleVersion der Seite zustellen kann.

Zur Realisierung eines Propagate-on-Demand-Schemas reichen im GS-Eintragbei NMAX=43 Bitpro Seite aus (s.o.) Die Vermeidungvon Pufferinvalidierungenüber Haltesperren erfordert keine zusätzlichen Informationenin der globalen Sperrtabelle, wenn man eine HX-bzw. HR-Sperre analog wieeine Sole-Interest-Situationbzw. die Vergabe von Leseautorisierungen (s. 3.2.2) realisiert.Beider Entdeckung von Pufferinvalidierungen(on-request invalidation)genügen bei Invalidierungsvektoren4 zusätzliche Bit im Sperrkontrollblock des GS.

- 23 -

Insgesamt reicht also bei vierRechnern etwa 1 B zur Speicherung der Informationenzur Behandlung des Veralterungsproblems.Zur Vermeidungzusätzlicher GS-Zugriffesollten diese Angaben möglichst imRahmen der globalenSperrtabelle abgelegt werden, was auch ohne zusätzlicheEinträgemöglichist. Dazu genügt bei impliziterObjektidentifizierungein 8 B-Eintragpro Objekt,bei Verwendungeiner Hash- Tabelle werden bei einem RX-Verfahrenzwei Einträge (sonst drei) pro Hash-Klasse bzw. Objekt erforderlich.Zu beachten ist, daß nun die Anzahlvon Kontrollblöckenstark zunehmen dürfte, da füralle geänderte DB-Seitendie Veralterungsinformationenzu führensind, auch wenn keine Sperranforderungen vorliegen.Bei großen Systempuffernvon z.B. 100 MBpro CMsind so bei 2 KB-Seitenund einem Anteil geänderter Seiten von 50 % bereits 100.000 geänderte Seiten zu verwalten.

4.2 Austausch geänderter Seiten über den GS Bei den bisher diskutierten Verwendungsformen des GS zur Synchronisation bzw. zur integrierten Erkennung/VermeidungvonPufferinvalidierungenwurdelediglichdas Zugriffsgranulat’Eintrag’genutzt. Hiersollnunbetrachtet werden,wiebeieinerNOFORCE-Auschreibstrategiegeänderte DB-Seitenzwis-chen zweiCMüber den GS ausgetauscht werden können, wozunatürlichder GS-Seitenbereich (bestehend aus 4 KB-Seiten)genutzt wird. Diebeim Seitenaustausch imeinzelnen anfallenden Schrittekönnen imPrinzipauch zur Realisierungeines allgemeineren Nachrichtenaustausches (Interprozessor-Ko-mmunikation) über den GS Anwendung finden. Solleine Seite (Nachricht)Xüber den GS vonCM1nach CM2gebracht werden, dann sind imwesentlichen drei Schrittevorzunehmen: 1.) CM1schreibt Xinden GS 2.) CM1schickteine Benachrichtigung an CM2(Interprozessor-Kommunikation), daß Xvom GS eingelesen werden kann. 3.) CM2liest X vom GS in den Hauptspeicher (lokalen Systempuffer). Die Realisierung eines allgemeinen Nachrichtenaustausches über den GS mitdiesem Schema hat offenbar den Nachteil,daß neben den Zugriffsoperationenzum GS weiterhineine Interprozessor-Kommu-nikation(Schritt2)notwendigist.EinVorteilergibtsich also nurdann, wenndiese Benachrichtigungsehr vieleffizienter(geringerInstruktionsbedarf,keinProzeßwechsel) als eine ’allgemeine’Nachrichtenübertragung realisiert werden kann (z.B. per Interrupt). Zur Realisierung eines Seitenaustausches über den GS, auf den sich die folgende Diskussion beschränkt,sind neben den dreigenannten Schrittennoch zusätzlicheVerwaltungsaufgabenbezüglichdes GS-Seitenbereiches zu lösen, insbesondere

- Suchen eines freienSeitenrahmens imGS, inden die DB-Seitehineingeschrieben werden kann - Sichern des benutzten GS-Seitenrahmens vor Überschreiben durch einen anderen CM (FIX) - Freigeben des GS-Seitenrahmens (UNFIX)nachdem die DB-Seite vom Empfänger eingelesen wurde.

Wie in Kap. 2 schon erwähnt, kommen für diese Verwaltungsaufgaben unterschiedliche Strategien in Frage, welche entweder zentrale Datenstrukturen imGS (die wieder durch 8 B-Einträgezu realisieren sind) oder, bei einer Partitionierung des GS, Datenstrukturen in den CM benutzen.

Partitionierte GS-Verwaltung

- 24 -

Beieinem partitioniertenAnsatz kann z.B.vorgesehen werden, daß jeder CMnur auf eine, vonihmverwaltete GS-Partition schreibend zugreifen kann, lesend jedoch auf alle Partitionen (*). In diesem Falle kann ein CMdie zur Verwaltungseiner Partitionbenötigten Datenstrukturen (z.B.Freispeicherangaben) im Hauptspeicher halten; ein Überschreiben von GS-Seiten durch andere CM ist auch nichtmehr zu befürchten. Wirdvoneinem anderen CMeine Seite angefordert, dann kann mitden Hauptspeicher-Datenstrukturen ein freier Platz in der lokalen GS-Partition bestimmt werden und die gewünschte DB-Seitedorthinausgeschrieben werden. DieGS-Adresse, an der die Seite abgelegt wurde, wirddann zusammen mit der Aufforderungzum Einlesen der Seite an den anfordernden CMgeschickt. Ein Nachteilbei diesem Schema, neben der Notwendigkeiteiner (starren) GS-Partitionierung, ist, daß das erfolgteEinlesen der Seite aus dem GS eigens quittiertwerden muß (Interprozessor-Kom-munikation),damit der GS-Rahmen wieder freigegeben werden kann. Allerdingskönnen diese Quittierungen asynchron und möglicherweise gebündelt übertragen werden. Eine weitergehende Nutzung des GS-Seitenbereiches bei partitionierterVerwaltungergibt sich, wenn ein CMden von ihm beschreibbaren GS-Teilnicht nur zum Ablegen angeforderter Seiten verwendet, sondern quasi als Erweiterung des lokalen Systempuffers. In diesem Falle ergeben sich ähnliche Vorteilewiebei einem globalenSystempuffer(Kap.5), insbesondere schnelleres Verdrängengeänderter Seiten aus dem LSP sowie, wegen der vergrößerten Pufferkapazität,weniger Lesevorgänge von Platte. AlsweitererVorteilkommthinzu, daß sicheine füreinen anderen CMbereitzustellendeSeite nun möglicherweisebereits imGS befindetund daher die Verzögerungzum Ausschreiben der Seite in den GS (obigerSchritt1) entfällt.Einsolcher Ansatz ist natürlichauch fürnachrichtenbasierte Synchronisationsverfahren wie dem Primary-Copy-Protokoll anwendbar. Verwendung zentraler Datenstrukturen im GS Eine flexiblereNutzungdes GS-Seitenbereiches ist offenbarerreichbar, wenn jeder CMjede GS-Seite überschreiben kann. In diesem Fall ist jedoch die Freispeicherverwaltungsowie die Zugriffssynchronisation durch Datenstrukturen im GS zu realisieren, wodurch für diese Aufgaben zusätzliche GS- Zugriffeanfallen. DieGS-Verwaltungzur Organisationdes Seitenaustausches ist jedoch, etwa imVergleichzur Realisierungeines globalen Systempuffers (Kap.5), sehr einfach, da zu einem Zeitpunkti.a. nur wenige geänderte DB-Seitengleichzeitigzwischen zwei verschiedenen CMausgetauscht werden dürften, so daß für den Seitenaustausch auch nur wenige GS-Seiten bereitgehalten werden müssen. Sieht man z.B.vor,daß nur 64 GS-Seiten fürden Austausch geänderter DB-Seitenzur Verfügunggestelltwerden, so reichtein 8 B-EintragimGS zur Freispeicherverwaltung(und Zugriffssynchronisierung) dieses Seitenbereiches aus. Vordem Ausschreibeneiner angeforderten Seite wirddieser Freispeichereintrag gelesen, eine freie GS-Seite belegt und damit zugleich vor weiteren Schreibzugriffengeschützt (Setzen des zugehörigen Bit)sowie der geänderte Eintraginden GS zurückgeschrieben. Analogkann der Empfänger-CMdas Freispeicher-Bitnach dem Einlesen der DB-Seitewiederzurücksetzen, so daß für die Verwaltungsaufgaben insgesamt 4 zusätzliche GS-Zugriffegenügen. Bei der zu erwartenden Austauschfrequenz geänderter DB-Seiten, dürfte die Freispeicherinformation i.a. keinen Engpaß darstellen. Zudem lassen sich durch Verwendungmehrerer Einträgezur Freispeicherverwaltungmögliche Engpaßsituationen leicht entschärfen.

* Nach [GS86]ist eine derartige GS-Partitionierungrealisierbar, da der GS-Seitenbereich in verschiedene ’Regions’eingeteiltwerden kann, fürdie unterschiedlicheZugriffsrechtefürdie einzelnen CM festlegbar sind (z.B. nur lesender Zugriff).

- 25 -

Der Vorteilgegenüber dem partitioniertenAnsatz liegt v.a. darin, daß zum Freigeben einer GS-Seite keine Interprozessor-Kommunikationerforderlichwird.Dafür ist eine weitergehende Nutzung des GS z.B. als Erweiterungdes lokalen Systempuffers nicht so einfach möglich(s. Kap. 5). So kann mitder vorgeschlagenen Methodeeine inden GS gebrachte DB-Seitei.a. auch nur zur Befriedigungeiner Seitenanforderung benutzt werden. Zusammenspiel mit der Synchronisation Der Austausch geänderter Seiten über den GS miteiner der vorgestelltenRealisierungsformenkommt, wieerwähnt,nur bei NOFORCEinBetracht;bei einer FORCE-Strategieineinen globalenSystempuffer im GS (Kap. 5) oder auf Platte kann die aktuelle Seite stets direktaus dem globalen Puffer bzw. von Platte inden LSP eingelesen werden. DieBereitstellungeiner aktuellenSeite bei NOFORCEerfolgtdabei,ebenso wiedieErkennungbzw.VermeidungvonPufferinvalidierungen(4.1),imZusammenspielmit dem Synchronisationsprotokoll;z.B. wird bei einem Propagate-on-Demand-Schema in der globalen Sperrtabelle vermerkt, wo die aktuelle Version einer geänderten Seite erhältlich ist.

Beieinem Primary-Copy-Verfahren, bei dem geänderte Seiten durch den PCA-Rechnerverwaltetwer-den (s.o.), sind zwei Arten des Seitenaustausches zu unterscheiden:

- Bei einer Seitenänderung außerhalb des PCA-Rechners wirddie geänderte Seite beim EOTder Update-TAzunächst inden GS geschrieben; danach wirdeine Nachrichtan den PCA-Rechnerge-schickt,mitdem die X-Sperre freigegeben wirdund mitder die GS-Adresse der geänderten DB- Seite übergeben wird.DerPCA-Rechnerliestdaraufhindie Seite inseinen Hauptspeicher ein und führt die Freigabe der X-Sperre durch.

- Wirdbei einer Sperranforderung einer externen TAfestgestellt, daß in deren CMdie zu referenzierende Seite nichtoder nurveraltetvorliegt,dann kann der PCA-Rechnerdie aktuelleSeitenversion (sofern sie bei ihmvorliegt)imRahmen der Sperrgewährung übergeben. Dazu muß die betreffende Seite natürlich nur dann vor Abschicken der Sperrgewährung (mit Angabe der GS- Adresse, von wodie Seite einzulesen ist)inden GS gebracht werden, sofern sie nichtschon dort vorliegt, z.B. bei Nutzung des GS als Erweiterung des lokalen Systempuffers.

Inbeiden Fällenwirdalso zur Mitteilungder GS-Adresse, vonder die Seite gelesen werden kann, keine eigene Nachricht benötigt. Außerdem entfallen eigene Nachrichten zum Anforderneiner geänderten Seite. Imfolgenden wirdnun die Propagate-on-Demand-Alternativenoch etwas näher betrachtet, wobeiangenommen wird,daß eine globaleSperrtabelle imGS zurSynchronisationsowieder integriertenBehandlungdes Veralterungsproblemes verwendet wird.Dabei wirdbeim Anforderneiner Sperre durch CM2 über dieglobale Sperrtabelle imGS dieNotwendigkeiteiner Seitenanforderungbeieinem anderen Knoten CM1erkannt:dies istder Fall,wenn fürdie zu referenzierende Seite imGS ein Sperreintrag vorliegt, der anzeigt, daß dieSeite seit dem letztenEinlesen vonPlatte geändert wurde,jedochimeigenen Puffer nicht aktuell (sondern im Puffer des verantwortlichenRechners CM1)vorliegt,oder wenn die Seite gerade in CM1geändert wird(Sperrkonflikt).Betrachten wirzunächst den letzteren Fall, bei dem der Sperrkonfliktmiteiner Änderungs-TA auf CM1erkannt und daher ein WarteeintragfürCM2in der globalen Sperrtabelle imGS eingetragen wird.Der Vorteildabei ist, daß bei Freigeben der X-Sperredurch CM1nundieSperranforderungseitens CM2erkanntwird;CM1kanndaher diegeänderte Seite zunächst

- 26 -

in den GS schreiben und CM2 die GS-Adresse zusammen mit der Sperrgewährung mitteilen(*).In diesem Fallwirdalso der Aufwandeiner explizitenSeitenanforderung vermieden. Außerdem wirdzur Mitteilungder GS-Adresse keine eigene Nachrichtbenötigt,da dies mitder Gewährungder Sperre kombiniert wird. Die einzelnen Schritte sind im folgenden noch einmal zusammengefaßt.

CM1 CM2 --------------------------------------------------------------------------------------- LOCK (Sperranforderung im GS hinterlegen) UNLOCK freier GS-Rahmen bestimmen GS-WRITE Seite SEND Sperrgewährung + GS-Adresse RECEIVE GS-READ Seite GS-Rahmen freigeben ---------------------------------------------------------------------------------------

Aufwendigeristdagegen der Fall,indem bei der SperranforderungkeinKonfliktvorliegtund die aktuelle Seite explizitbei CM1anzufordernist. Hierwirdsowohlzum Anfordernder Seite als auch zur Mitteilung der GS-Adresse, an welcherdie Seite vorliegt,eine separate Benachrichtigung(Interprozessor-Kommu-nikation) erforderlich:

CM1 CM2 --------------------------------------------------------------------------------------- LOCK SEND Seitenanforderung RECEIVE freier GS-Rahmen bestimmen GS-WRITE Seite SEND GS-Adresse RECEIVE GS-READ Seite GS-Rahmen freigeben ---------------------------------------------------------------------------------------

Zu beachten ist, daß bei der Verwendungvon Haltesperren zur Vermeidungvon Pufferinvalidierungen auch im Falle eines Konfliktesaufgrund einer gesetzten Haltesperre (bzw. bei Sole-Interest oder vergebener Leseautorisierung) eine explizite Anforderung der Seite sowie der Sperre notwendig wird.

* Dieser optimierteSeitenaustausch kann prinzipiellauch bei SperrkonfliktenmitLesesperren verwendet werden, z.B.X-Anforderungbei gesetzten R-Sperren. Indiesem Fallmüßte jedoch in der globalen Sperrinformationvermerkt werden, daß der Rechner, der die X-Anforderung gestellt hat, die aktuelle Seite noch nichtin seinem lokalenPufferhält(bzw.es wirdgenerell davon ausgegangen, daß dem so ist).

- 27 -

5. Einsatz eines globalen Systempuffers

Die Verwendungdes GS-Seitenbereichs als globaler Systempuffer(GSP) sieht vor, daß aus den LSP verdrängtebzw.ausgeschriebene DB-SeitenallerCMimGS aufgenommen und beiBedarfwiederindie LSP eingebracht werden können. LokaleSystempufferwerden neben dem GSP weiterhinbenötigt,da auf dem GS keine Instruktionsadressierbarkeitvorliegt.Zudem kann auf Daten imHauptspeicher (LSP) erheblichschneller als auf den GS zugegriffenwerden und durch Nutzungvon Lokalitätinden CMkönnen Platten- und GS-Zugriffe eingespart werden.

Der Einsatz eines GSP verspricht erhebliche Leistungsvorteile:

- Mitdem GSP können Lesevorgänge von Platte eingespart werden, da fürimGS vorliegendeDB- Seiten der langsame Plattenzugriffvermieden wird.So kann bei einer geeigneten Verwaltungdes GSP nichtnur CM-spezifischeLokalität(innerhalbder LSP)zur Reduzierung von Plattenzugriffen genutzt werden, sondern auch systemweite Lokalität.Dies wurdeineingeschränktem Maße bereits durch den Austausch geänderter Seiten über den GS (4.2) erreicht, kann über den GSP jetzt aber auch für ungeänderte Seiten genutzt werden.

- DurchdieNichtflüchtigkeitund dieschnellen Zugriffszeitendes GS bedingtkönnen Ausschreibvorgänge aus den LSP erheblich beschleunigt werden (Faktor1000). Dies ist v.a. fürbezüglichder TA-Bearbeitungsynchrone E/A-Vorgängezur Reduzierung der Antwortzeitenund Sperrdauern von Bedeutung, z.B. für E/As während der EOT-Behandlung(FORCE, Logging(Kap. 6)). Für asynchrone Ausschreibvorgänge dagegen, etwa zum vorsorglichen Verdrängen geänderter Seiten im Rahmen der LSP-Verwaltung(NOFORCE),lohnt sich ein Schreiben in den GSP nur, fallseine erneute Referenzierung der Seite wahrscheinlichist (dies ist z.B.fürdie Account-Seiten beiDebit-Creditnichtder Fall).Dennda das AusschreibenvomGSP aufPlatte über dieHauptspeicher der CM erfolgen muß (Kap. 1), würden ansonsten unnötige GS-Zugriffe eingeführt.

- Auch die Anzahlder Schreibzugriffeauf Platte kann reduziert werden, da eine Seite vor einem AusschreibenaufPlatte inmehrerern Rechnern geändert werden kann (systemweites Akkumulieren vonSeitenänderungen). EinschnellerAustausch vonÄnderungen istdabei v.a. gegeben, wenn eine geänderte Seite direktvom GSP eingelesen werden kann und nichterst bei einem anderen CM anzufordern ist (4.2).

Aufder anderen Seite lassen sich diese Vorteilenur nutzen, wenn die Verwaltungdes GSP durch die CMzufriedenstellendgelöst werden kann; darauf wirdin5.2 näher eingegangen. Zunächst solljedoch eine andere zentrale Entwurfsentscheidunghinsichtlichder Realisierung eines GSP diskutiertwerden, nämlich die Wahl der Ausschreibstrategie (FORCE oder NOFORCE). 5.1 FORCE oder NOFORCE Ohne GSP fälltdie Wahlder Ausschreibstrategie ziemlichleicht,da ein FORCE-Ansatzbezüglich der materialisiertenDBauf Platte einen unvertretbar hohen E/A-Aufwandverursacht und die Antwortzeiten von Update-TAstark erhöht. Wegen der starken Beschleunigung von Ausschreibvorgängendurch den GS kommtder FORCE-Strategie(writethrough)nun jedoch wiederverstärkteBedeutung zu, insbesondere da in anderen Punkten Vorteile gegenüber der NOFORCE-Alternative (write in) bestehen:

- So kann bei einer geeigneten Implementierungdes GSP erreichtwerden, daß bei FORCEnur aktuelle DB-Seitenim GS vorliegenund der GSP für Lesezugriffeals echte Erweiterungder Speicherhierarchie zwischen LSP und Platte aufgefaßt werden kann. Dabei kann füreine Seitenreferenz, die imLSP nichtbefriedigtwerden kann, stets direktder GSP inspiziertwerden. Liegtdie

- 28 -

DB-Seitedort vor,ist ihre Aktualitätgesichert und kann in den LSP eingelesen werden; anderenfallswirddie Seite von Platte eingelesen. Es entfallenalso die bei NOFORCEnotwendigen Seitenanforderungen bei anderen Rechnern und die damit verbundenen Verzögerungen.

- Alsnoch wesentlicher ist anzusehen, daß bei FORCE die Notwendigkeiteiner REDO-Recovery nach einem Rechnerausfall entfällt,da wegen die Nichtflüchtigkeitdes GS die in ihn geschriebenen Änderungen erfolgreicherTAweiter z.V. stehen. Bei NOFORCEdagegen müssen nach einem Rechnerfallalle Änderungen des gescheiterten CM,die noch nichtinden GSP bzw. indie materialisierteDB auf Platte gebracht wurden, nachgefahren werden, was sehr langwierigsein kann (Kap. 6).

NOFORCEführtalso zu einer aufwendigerenBehandlungdes Veralterungsproblems(Berücksichtigung vonSeiten des GSP, expliziteSeitenanforderungen bei Propagate-on-Demand) sowievonRechnerausfällen.Andererseitsstelltdie hohe Ausschreibfrequenzgeänderter Seiten bei FORCEimmernoch einen signifikanten Nachteil dar:

- So wirdz.B.bei 4 geänderten Seiten pro TAvon je 1000 TPS eine GS-Auslastungvon 6 % allein fürdas Ausschreiben der Seiten (zuzüglichder GS-Zugriffezur Verwaltung)verursacht; bei 25- MIPS-Prozessoren verursachen die synchronen Schreibzugriffeein Instruktionsäquivalentvon 1500 Instruktionen pro TA (1.5 MIPS pro 1000 TPS).

- Aufgrundder hohen Schreibfrequenzinden GSP verkürztsich die durchschnittlicheVerweildauer einer Seite imVergleichzu einem NOFORCE-Ansatz,so daß LokalitätimReferenz-verhaltenweit weniger stark genutzt werden dürfte (die meisten der ausgeschriebenen Seiten werden i.a. von anderen CM nicht benötigt).

- DurchdieverkürzteVerweilzeitsowiedem vermutlichhohen Anteilgeänderter Seiten imGSP, ergibt sich ein hohes Ausschreibvolumenvom GSP auf Platte. Da dies über die Hauptspeicher der CMzu geschehen hat, ergibtsich daraus eine hohe Belastung der CMsowieeine ähnlichestarke GS-Belastungfürdas Einlesen der aufPlatte zu bringenden Seiten wiefürderen vorherigesAusschreiben in den GS. Eine Alternativewäre, jede Seite parallelauf Platte und in den GS auszuschreiben; in diesem Fall werden jedoch keinerlei Ausschreibvorgänge auf Platte durch Akkumulierung von Änderungen eingespart (hoher I/O-Overhead).

Dieletztgenannten Punkte lassen eine NOFORCE-Strategieauch bei Verwendungeines GS noch vielversprechender erscheinen, auch wenn der (hoffentlichseltene) Fehlerfalldabei schwierigerund aufwendiger zu behandeln ist. 5.2 Verwaltung des globalen Systempuffers Bei der Verwaltung eines GSP sind v.a. die folgenden Aufgaben zu bewältigen:

- Lokalisieren von DB-Seiten im GSP (feststellen ob und wo sich Seite X im GSP befindet). - Synchronisierung von Zugriffen auf den GSP

So istz.B.zu vermeiden,daß währendeines Ausschreibens inden GSP ein anderer CMdiesselbe GS-Seite liest bzw. beschreibt.

- Freispeicherverwaltung des GSP - Ersetzung von DB-Seiten im GSP

Die Bestimmungvon Ersetzungskandidaten sollte möglichstunter Berücksichtigungvon Lokalitätsaspekten erfolgen, um hohe Trefferratenim GSP (wenige Plattenzugriffe)er-reichen zu können.

- 29 -

- Behandlung von Pufferinvalidierungen im GSP (Vermeidung oder Erkennung) - Auswahl von Seiten der LSP, welche in den GSP verdrängt werden Ameinfachsten istnatürlich,jede aus dem LSPzu verdrängende bzw.auszuschreibende DB-Seite inden GSP zu bringen;wirddie Seite imGSP jedoch nichtmehr referenziert,warder Ausschreibvorgang umsonst und die GS-Platz wurde schlecht genutzt (geringere GSP-Trefferraten).Wenn möglichsollten daher zur Reduzierung des Ausschreibvolumensund Verbesserung der GSP-Tr-efferraten nur solche Seiten in den GSP geschrieben werden, für die eine Wiederverwendung wahrscheinlich ist (typbezogene Entscheidung). Für geänderte Seiten ist festzulegen, ob bei einem Ausschreiben in den GS gleichzeitigdas Ausschreiben auf Platte angestoßen werden soll oder nicht.

- Ausschreibkoordinierung für geänderte Seiten im GSP

Fürgeänderte DB-SeitenimGSP istzu regeln, welcherCMdas Ausschreiben auf Platte vorzunehmen hat. Umein AkkumulierenvonÄnderungen einer Seite zu ermöglichen,ist zwar eine möglichst lange Verweilzeitgeänderter Seiten im GS wünschenswert; andererseits ist durch ein vorausschauendes Ausschreiben zu gewährleisten,daß stets ungeänderte GSP-Seiten zur Ersetzung zur Verfügung stehen (um Verzögerungen beim Einbringen in den GSP zu vermeiden).

Für die Lösung dieser Verwaltungsaufgaben kommen wieder unterschiedliche Ansätze in Betracht, wobei GS-Datenstrukturen und/oder Hauptspeicher-Datenstrukturen der CM einsetzbar sind. Im folgenden werden dazu drei Realisierungsansätze betrachtet: zuerst wirdauf die schon in Kap. 4 angesprochene EinsatzformmitausschließlicherVerwendungvonHauptspeicher-Datenstruktureneingegan-gen, danach wird eine GSP-Verwaltung mit zentralen Datenstrukturen im GS diskutiert und abschließend eine gemischte Strategie aus partitionierterVerwaltungundEinsatzvonGS-Datenstrukturen. Der erste Ansatz ist dabei imwesentlichen auf eine NOFORCE-Strategiebeschränkt, während ansonsten die FORCE-Alternative auch in Frage kommt. 5.2.1 Vollkommen partitionierte Verwaltung Eine einfache Lösung der Verwaltungsaufgabenwirdmöglichbei einer vollkommenpartitioniertenVerwaltungdes GS-Seitenbereiches, wobei dieser lediglichals Erweiterungder lokalen Systempufferbenutztwird(4.2).Dabeiwirdjedem CMeine GS-Partitionzugeordnet, indie nur er Schreibzugriffevornehmen kann; Lesezugriffedurch andere CMsind jedoch zulässig, um einen Austausch von DB-Seiten zwischen den Rechnern zu ermöglichen. Indiesem Fallkann jeder CMseine GS-Partitiondurch lokale Hauptspeicher-Datenstrukturen praktisch wie den lokalen Systempuffer verwalten, insbesondere die Freispeicherverwaltung,die Bestimmungvon Ersetzungskandidaten oder das vorausschauende Ausschreiben geänderter Seiten. Die Organisation des Seiten-austausches mitanderen CMerfolgtgemäß 4.2, wobeigeänderte Seiten entweder explizit(Propagate-on-Demand) oder zusammen mitdem Lock- Request (PrimaryCopy) angefordert werden und nach dem Einlesen der imGS bereitgestellten Seite diese durch eine asynchrone Quittierungsnachricht freigegeben wird. Mitdieser eingeschränkten Formeines globalenSystempufferswirdeinschnelles Ausschreibenaus den LSP ebenso möglichwieeine Einsparung von Lese- und Schreibvorgängen von/aufPlatte. Allerdings kanndieGS-Kapazitätdurchdiestarre Partitionierungi.a.nichtoptimalgenutztwerden,zumaleine Seite in mehreren GS-Partitionen repliziert vorliegen kann. Auch wird eine systemweite Lokalitätnur für geänderte Seiten zum Einsparen von Plattenzugriffennutzbar, da i.a. nur geänderte Seiten zwischen den CM ausgetauscht werden. Der Ansatz ist fürFORCEwenigervon Interesse, da dann trotzdem Pufferinvalidierungenmöglichsind und Änderungen explizitangefordert werden müssen. DieBehandlungen von Pufferinvalidierungen bei NOFORCEistunproblematisch,da hierzudie DB-Seitender lokalenGS-PartitionwieSeiten imLSP be-

- 30 -

handelt werden können. Bei einem Primary-Copy-Verfahren,bei dem Änderungen von nichtlokalsynchronisiertenSeiten stets zum PCA-Rechnergebracht werden, können veraltete Seiten bzw.Mehrfachspeicherungen im GS vermieden werden, indem jeder Knoten nur Seiten seiner Partitionin den GS bringt. Indiesem Fallistder Seitenaustausch zwischenCMauch nichtnotwendigerweiseauf geänderte Seiten beschränkt, da der PCA-Rechner auch ungeänderte Seiten (die in seinem LSP bzw. GS-Anteil vorliegen) mit der Sperrgewährung zur Verfügung stellen kann (*).

5.2.2 Verwendung zentraler Datenstrukturen im GS DieflexibelsteNutzungdes GS-Seitenbereichs als globalerSystempufferwirdsicherlichmöglich,wenn jeder Rechner inden gesamten GSP schreiben darfund DB-SeitennichtrepliziertimGS vorliegen.Dies erfordertjedoch eine Verwaltungdes GSP über globale Datenstrukturen im GS. Imfolgenden werden für die einzelnen Verwaltungsaufgaben (Lokalisierenvon DB-Seiten,Zugriffssynchronisation, Seitenersetzung, Ausschreibkoordinierungund Behandlung von Pufferinvalidierungen imGSP) möglicheRealsierungsansätze unter Verwendung von GS-Datenstrukturen diskutiert.

Lokalisierung von DB-Seiten im GSP Die Lokalisierung(Suche) von DB-Seitenim GSP läßt sich relativeinfach mitHilfeeiner Seitenzuordnungstabelle (SZT) [Kö88a]lösen. Die SZT realisiert dabei eine Zuordnung von DB-Seiten zu GS- Seitenrahmen, d.h. für jede im GSP vorliegende DB-Seiteist die zugehörige GS-Adresse (sowie ggf. weitere Statusinformationenbezüglich der DB-Seite, z.B. ein Änderungsvermerk) in der SZT gespeichert. Zur Organisation der Tabelle stehen die gleichen Alternativenwie bei der globalen Sperrtabelle (Kap.3) zur Auswahl,also entweder eine starre TabellenstrukturmitimpliziterObjektidentifizierungoder eine Hash-Tabelle mit expliziterSpeicherung der DB-Seiten-IDs(mindestens zwei 8 B-Einträgepro Hash-Klasse). Auchhier ist trotz der höheren GS-Zugriffshäufigkeit bei 8 B-Einträgenletzterer Ansatz vorzuziehen.

Zugriffssynchronisation und Ersetzung von GSP-Seiten Da der Zugriffauf die SZTstets über die Nummerder zu referenzierenden DB-Seiteerfolgt,eignet sich diese Tabellenichtzur Verwaltung der GS-Seiten, insbesondere bezüglichder Zu-griffsynchronisation auf GS-Seiten sowie zur Speicherung von Informationen zur Freispeicher-verwaltung und Seitenersetzung. Diese Angaben sind in einer eigenen GS-Tabelle zu verwalten, in der zu jeder GS- Seite des GSP geeignete Angaben fester Länge zu verwaltensind. Wesentlichist dabei, daß füreine GS-Seite die Angaben zur Zugriffssynchronisation(Sperrvermerkvon 1 Bitje GS-Seite), mitdenen ein parallelesLesen und(Über-) Schreiben derselben GS-Seite zu verhindernist,sowiezurSeitenersetzung möglichstzusammen erreicht werden, da z.B. keine Seiten ersetzt werden dürfen, die sich im Zugriff befinden.Ferner sehen wirvor,daß gegenüber der Platte geänderte Seiten imGSP nichtzur Ersetzung

* BeieinemPropagate-on-Demand-Ansatzistder Austausch ungeänderter Seiten prinzipiellauch erreichbar. Nurmüßte in diesem Fall fürjeden Rechner die komplettePufferbelegungauf Tabellen imGS (bzw.innerhalb der globalen Sperrtabelle) abgebildet werden, um auch feststellen zu können, wo Kopienungeänderter Seiten vorliegen.Die Folge wäre ein stark erhöhter Wartungsaufwand fürdie globaleSperrtabelle (häufigere GS-Zugriffe),da jeder Einlesevorgangbzw.jede Verdrängungeine Anpassung der GS-Informationerfordernwürde.ZudemwürdesichnatürlichdieAnzahl der Kontrollblöcke (Speicherplatzbedarf) beträchtlich erhöhen.

- 31 -

verwendet werden. Ersetzbar bzw. überschreibbar sind demnach freie (unbelegte) GS-Seiten sowie ungeänderte GSP-Seiten, für die von keinem CM ein Zugriff angemeldet ist. EineinfacherAnsatz,mitdem jedochkeineLokalitätsaspektefürdieErsetzung vonSeiten berücksichtigt werden, sieht fürjede GS-Seite neben dem Sperrvermerkein weiteres Bitvor,das anzeigt, ob die Seite mit einer geänderten DB-Seitebelegt ist. Eine GS-Seite kann dann nur überschrieben werden, wenn beide Bitsungesetzt sind,d.h. dieGS-Seite nichtblockiertistsowieeine veraltete oder ungeänderte DB- Seite enthältbzw.noch unbelegt ist(*).So reichen z.B.füreinen GSP von512 MB(128.000GS-Seiten) zur Speicherung dieser Bits4000 Einträge(vonje 8 B)aus (32 KB).ZurBestimmungeines Ersetzungskandidaten greiftdann ein CMaufeinen dieser Einträgezu (derart,daß alleEinträgeetwa gleichhäufig berücksichtigtwerden), wobei dann i.d.R. mindestens eine der 32 einem Eintrag zugeordneten GS- Seiten ersetzbar sein sollte. Mitdiesen Verwaltungsinformationenfallen für das Lesen einer DB-Seite aus dem GSP folgende Schritte an:

- Feststellen der GS-Adresse über die SZT (2 Mikrosekunden bei expliziter Objektidentifizierung) - Zugehörigen GS-Rahmen blockieren (2 Mikrosek.) - Lesen der Seite (15 Mikrosek.) - Freigeben des GS-Rahmen (2 Mikrosek.)

BeimSchreiben einer Seite in den GSP sind folgende Schritte zu durchlaufen:

- Feststellen mit SZT, ob Seite bereits in GSP vorliegt (2 Mikrosek.) - Wennja(undzu schreibende Seite geändert), blockierezugehörigenGS-Rahmen (2Mikrosek.);

sonst bestimme Ersetzungskandidat (2 Mikrosek.) - Seite in GSP schreiben (15 Mikrosek.) - SZT-Information anpassen (3-4 Mikrosek.) - GS-Rahmen freigeben und ggf. Änderungsvermerk setzen (2 Mikrosek.)

Insgesamt werden also zum Lesen bzw. Schreiben einer Seite bei Verwendung zentraler GS-Daten-strukturen bereits mindestens 21 bis 25 Mikrosekunden für GS-Zugriffe erforderlich. Hauptmanko der skizzierten Ersetzungsstrategie ist natürlich,daß das tatsächliche Referenzverhalten bei der Ersetzung von GSP-Seiten vollkommenunberücksichtigtbleibt,so daß niedrigeTrefferratenim GSP bzw.nurgeringe Einsparungen vonPlattenzugriffenzu befürchtensind. VerfeinerteTechniken,bei denen mehr als 2 Bitpro GS-Seite zur Auswahleines Ersetzungskandidaten benötigtwerden, sind zwar auch denkbar, bewirken jedoch auch einen erhöhten Zusatzaufwand. Eine Möglichkeitwäre z.B.ein LFU-Verfahren(least frequentlyused [EH84]),bei dem pro GS-Seite ein ZählerfürdieZugriffshäufigkeitgeführtwirdund jeweilsdiejenigeder nichtblockiertenGS-Seiten mitden wenigsten Zugriffenzur Verdrängung aus dem GSP ausgewählt wird(Zählerstand 0 kann dabei für unbelegte GS-Seiten und der höchstmögliche Zählerwert für geänderte Seiten verwendet werden). Diese erweiterten Informationen(z.B. 1 B pro GS-Seite für Sperrvermerk und Referenzierungszähler) führen nicht nur zu einem erhöhten Speicherplatzbedarf, sondern v.a. zu einem hohen Aufwandzur Bestimmung eines Ersetzungskandidaten. Denn da hierzu die Zähler sämtlicher Seiten auszuwerten

* Eineinziges Bitpro GS-Seite fürZugriffssynchronisationund Auswahleiner zu ersetzenden Seite reicht nichtaus, da z.B. geänderte Seiten zwar nichtersetzbar sein sollen, dennoch aber (Lese-) Zugriffeauf sie durchführbarsein müssen. Beinur einem Bitwäre eine nichtersetzbare GS-Seite jedoch auch für Lesezugriffe blockiert.

- 32 -

wären, käme selbst bei einer Ablage der Ersetzungsinformationen in GS-Seiten ein enormer Leseaufwand zusammen. Für einen GSP von 512 MBwürden bei 1 B pro GS-Seite z.B. 32 GS-Seiten für die Ersetzungsinformation benötigt, deren komplettes Einlesen (480 Mikrosekunden)bei jedem Ausschreibvorgang natürlichnichttolerierbarist. Wirdnur jeweilseine der 32 GS-Seiten ausgewertet, wirddieser Aufwandzwardeutlichreduziert,jedochwirddas globaleReferenzierungsverhaltenauch nur noch eingeschränkt berücksichtigt. Ein großer Nachteil bei der Verwendung von GS-Seiten für die Ablage der Ersetzungsinformationenentsteht weiterhinfürLesevorgänge, da zum Setzen/Rücksetzen der Sperrvermerke sowie zum Anpassen der Zählerjeweilsganze Seiten zu lesen und ändern sind. So würden neben dem eigentlichen Lesen und Schreiben der DB-Seite jeweils 4 GS-Seitenzugriffefür Verwaltungszwecke anfallen, wobei dann insgesamt etwa 80 Mikrosekunden pro Lese- und Schreibvorgang bezüglich des GSP zusammenkämen. Ähnlich aufwendig wäre eine analoge Realisierung eines globalen LRU-Verfahrens,bei dem zu jeder GS-Seite der Zeitpunkt des letzten Zugriffs verwaltet wird. Ein vielversprechenderer Ansatz wird im folgenden vorgestellt. Globale LRU-Seitenersetzung über GS-Datenstrukturen Eine sinnvollereRealisierungsformeines globalen LRU-Mechanismussieht vor, alle ersetzbaren GS- Seiten explizitineiner LRU-KetteimGS zu verwalten.Hierzukann eine Tabelle benutzt werden, inder fürjede GS-Seite des GSP ein 8 B-Eintraggeführtwirdund die ersetzbaren GS-Seiten durch Verweise innerhalbder Tabellenstruktur(doppelt)verkettet sind. Für einen GSP von 512 MBumfaßt diese LRU- Tabelle z.B.128.000Einträge(1MB)und3 Breichenfüreinen Verweisaufeinen Vorgängerbzw. Nachfolgerinnerhalbder LRU-Ketteaus (3 Bsind sogar aus-reichend fürbis zu 16 Mill.GS-Seiten). Pro Eintrag der LRU-Tabellewirdneben den zweiVerweisenbezüglichder LRU-Kette(Nachfolger,Vorgänger) auch der Sperrvermerk zur Zugriffssynchronisation geführt:

VG, NF: Verweis innerhalb der LRU-Tabelle; (* je 3 B *) Blockiert: Boolean;

Neben der LRU-Tabellewerden noch zweispezielle EinträgeLRU-HEADund LRU-TAILbenötigt,die auf den aktuellen Anfangbzw. Ende der LRU-Ketteverweisen und die ebenfalls einen Sperrvermerk führen,um die Listenoperationen zu synchronisieren.LRU-HEADsolldabei immerauf den Eintragderjenigen GSP-Seite verweisen, die ersetzbar ist (d.h. ungeändert und nichtimZugriffbefindlich)und auf die die längste Zeit nicht mehr zugegriffen wurde. Mit einer solchen LRU-Tabelle gestaltet sich dasLesen einer GSP-Seite wie folgt:

- Feststellen der GS-Adresse der DB-Seite über SZT (2 Mikrosek.) - Zugehörige GS-Seite blockieren (Konflikt möglich) und ggf. aus LRU-Kette ausketten:

Eintrag X für GS-Seite lesen und blockieren; (2 Mikrosek.) Vorgänger-Eintrag Y lesen und anpassen: Y.NF := X.NF (2 Mikrosek.) Nachfolger-Eintrag Z lesen und anpassen: Z.VG := X.VG (2 Mikrosek.)

- - Lesen der Seite (15 Mikrosek.) - - Anpassen der LRU-Kette und GS-Seite freigeben:

Lesen und Blockieren von LRU-TAIL; (2 Mikrosek.) Schlußeintrag T lesen und anpassen: T.NF := X; (2 Mikrosek.) Eintrag X freigeben/anpassen: X.VG := T; X.NF := nil; (2 Mikrosek.) LRU-TAIL anpassen (zeigt nun auf X) und freigeben; (2 Mikrosek.)

BeimSchreiben einer DB-Seite in den GSP fallen folgende Aktionen an:

- Feststellen mit SZT, ob Seite bereits im GSP vorliegt (2 Mikrosek.)

- 33 -

- Wenn ja und Überschreiben der Seite erforderlich, wie oben zugehörige GS-Seite blockieren und aus LRU-Kette ausketten (6 Mikrosek.);

ansonsten Ersetzungskandidat bestimmen und blockieren:

Lesen und Blockieren von LRU-HEAD; (2 Mikrosek.) Lesen und Blockieren Starteintrag (= Ersetzungskandidat); (2 Mikrosek.) Nachfolger-Eintrag Z lesen und anpassen: Z.VG := nil; (2 Mikrosek.) LRU-HEAD anpassen (zeigt nun auf Z) und freigeben; (2 Mikrosek.)

- Seite in GSP schreiben (15 Mikrosek.); - SZT-Information anpassen (3-4 Mikrosek.) - Freigeben der GS-Seite und ggf. wie oben Anpassen der LRU-Kette(fallsDB-Seitegegenüber Platte ungeändert und damit ersetzbar) (8 Mikrosek.)

Insgesamt fallen somit neben den GS-Zugriffszeitenvon 15 Mikrosekundenzum Lesen bzw. Seiten einer GSP-Seite noch 16 bis 22 MikrosekundenfürVerwaltungsaufgabenan, insgesamt also 31 bis 37 Mikrosekunden pro Seitentransfer zwischen LSP und GSP. Der Vorteil für diesen erheblichen Verwaltungsaufwandist, daß das globale Referenzverhalten zur Erhöhung der TrefferratenimGSP in adäquater Weise berücksichtigt werden kann.

Ausschreiben geänderter Seiten aus dem GSP Einweiteres ProblembeieinerGSP-Verwaltungüber GS-Datenstrukturenbetrifftdas Aus-schreibenvon geänderten DB-Seiten im GSP durch die CM. Die wohl einfachste Strategie ist, daß ein CM beim Einbringen einer geänderten Seite in den GSP zugleich das Ausschreiben auf Platte veranlaßt. Die GSP-Seite wirddann nur bis zum erfolg-reichen Ende der Platten-I/OimGSP als ’geändert’geführtund der zugehörige GS-Seiten-rahmen kann danach bei der Ersetzung berücksichtigtwerden (z.B. durch Anhängen an die LRU-Kette).Die Vorteiledieser Strategie sind:

- Es liegen i.d.R. stets ersetzbare GS-Seitenrahmen vor. - Der Zeitpunkt des Ausschreibens sowie der durchführende CM sind festgelegt. - Zum Ausschreiben einer GSP-Seite muß diese nicht erst in den Hauptspeicher eingelesen werden.

Andererseits können damit,wieerwähnt,keine Ausschreibvorgängeauf Platte durch system-weites Akkumulierenvon Seitenänderungen eingespart werden. Beieiner FORCE-Strategiekönnen nichteinmal Änderungen einer Seite innerhalbeines Knotensakkumuliertwerden, so daß einsehr hoher Ausschreib- Overhead entsteht. Das sofortigeAusschreibenaufPlatte parallelmitdem Einbringeninden GSP istdaher allenfallsbei NOFORCEzu empfehlen. Allerdingserscheint dies auch bei NOFORCEnichtgenerell sinnvollzu sein. Wenn z.B. das Einbringender geänderten Seite in den GSP aufgrund einer expliziten Anfrage (mit Änderungsabsicht) eines anderen CM erfolgt, dann wäre die auf Platte geschriebene Seitenversion ohnehin nur noch kurze Zeit gültig. Werden geänderte DB-Seitenin den GSP, jedoch nicht auf Platte geschrieben, so ist dafür Sorge zu tragen, daß stets ungeänderte GS-Seiten zur Ersetzung vorliegen.Wünschenswert ist ferner, auch für geänderte Seiten das Referenzierungsverhaltenzu berücksichtigen,ummöglichstsolche Seiten vorrangig auszuschreiben, die schon längere Zeitnichtmehr geändert bzw. referenziert wurden. Dazu kann analog zu der Verkettungungeänderter GSP-Seiten eine LRU-artigeVerkettunggeänderter GSP-Seiten innerhalb der LRU-Tabellerealisiert werden. Dabei zeigt ein spezieller Eintrag stets auf diejenige geänderte GSP-Seite, welche die längste Zeit nicht mehr referenziert wurde, und daher als nächstes

- 34 -

auszuschreiben ist.NachAbschlußdes AusschreibvorgangeswirddieGSP-Seite ersetzbar und imRahmen der LRU-Ketteungeänderter Seiten verwaltet. Das Ausschreiben geänderter GSP-Seiten erfolgt entweder durch einen ausgezeichneten Rechner oder, synchronisiert, durch alle.

Behandlung von Pufferinvalidierungen im GSP Beieiner FORCE-Auschreibstrategiekönnen veraltete Seiten imGSP vermieden werden, da Änderungen stets sofort durchgeschrieben werden; dabei ist sicherzustellen, daß ältere Versionen einer geänderten Seite imGSP (mitder SZT)lokalisiertund überschrieben werden. EinVerdrängeneiner ungeänderten DB-Seiteinden GSP erfolgtnur, wenn die betreffende Seite nichtschon dort vorliegt(feststellbar über SZT)und die Aktualitätder inden GSP zu bringenden Seitenkopie gesichert ist (aufgrund einer Haltesperre oder anderer InformationenzurBehandlungvonPufferinvalidierungeninden LSP).So kann bei FORCE stets gewährleistetwerden, daß nur aktuelle DB-Seitenim GSP vorliegen.Der GSP kann daher auch als echte Erweiterungder Speicherhierarchieaufgefaßt werden, wobeifürjede imLSP nicht(aktuell)vorliegendeDB-Seitestets auf den GSP zugegriffenwird.Nurwenn die DB-Seiteauch im GSP nicht geführt wird, erfolgt ein Zugriff auf Platte. Bei NOFORCEkönnen Pufferinvalidierungenim GSP prinzipiellvorkommen,da geänderte Seiten i.a. nichtbzw.verzögert(nach Ende der Änderungs-TA)inden GS gelangen. VeralteteGSP-Seiten können jedoch auch bei NOFORCEvermieden werden, wenn vor jedem X-UNLOCKauf die SZT zugegriffen wird,um festzustellen, ob eine (veraltete)Kopieder geänderten Seite imGSP vorliegt;ist dies der Fall, wirddie invalidierteSeite aus dem GSP eliminiert.Diese Vermeidungsstrategieentsprichtinetwa einer VermeidungvonInvalidierungendurch Haltesperren, nur müßte bei Haltesperren (fürGSP-Seiten) eine zu ändernde Seite bereits vor Zuteilungder Schreibsperre aus dem GSP entfernt und die zugehörige Haltesperre aufgegeben werden (das Sperrprotokoll würde sich also verkomplizieren und die Gewährung von Schreibsperren verzögern). Der generelle Nachteilder Vermeidungsstrategie liegt in dem Aufwand zur Eliminierung invalidierter GSP-Seiten. Denn dazu genügt nicht eine einfache Änderung der SZT,sondern es muß auch dieErsetzungsinformationfürden zugehörigenGS-Seitenrah-men angepaßt werden. So fallen bei jeder Seitenänderung neben der SZT-Zugriffszeitvon 2 Mikrosekunden imFalle einer InvalidierungzusätzlicheGS-Zugriffszeitenvon etwa 18 Mikrosekunden(bei Verwendung einer LRU-Tabelle) für die Manipulationder GS-Datenstrukturen an. Andererseits kann damitder GSP potentiellam besten genutztwerden,da invalidierteSeiten sofortersetzt werdenkönnen. Wie schon bei der Behandlung von Pufferinvalidierungenin den LSP besteht auch für den GSP die Alternative,Pufferinvalidierungenzuzulassen und durch Erweiterungdes ZugriffsprotokollsZugriffeauf veraltete Seiten zu umgehen (Erkennung von Invalidierungenbeim Zugriff).Eine Möglichkeitdazu besteht darin, in der SZT pro GSP-Seite ein Invalidierungsbitzu führen und bei einer Seitenänderung nur dieses (nicht jedoch die Ersetzungsinformation)anzupassen (3-4 Mikrosek.GS-Zugriffszeit);die veralteten DB-Seitenwerden dann im Rahmen der normalen Seitenersetzung aus dem GSP entfernt. Eine GSP-Seite wird dann natürlich nur bei nicht gesetztem Invalidierungsbit in den LSP eingelesen. Eine Alternativezu diesem Vorgehen ist, auch fürden GSP die Behandlung von Puffer-invalidierungen mit dem Sperrprotokoll zu koppeln. Werden zur Erkennung veralteter LSP-Seiten z.B. InvalidierungsvektorenimRahmen der globalenSperrtabellegeführt(4.1),so könnendiese Vektorenum ein zusätzliches Invalidierungsbit für den GSP erweitert werden, welches dann nach einer Seitenänderung in einem der CMgesetzt wird(unabhängigdavon, ob dieDB-SeiteimGSP vorliegtoder nicht).BeimAusschreiben einer DB-Seite(deren Aktualitätgesichert ist)in den GSP, wirdfürdie Seite das GSP-InvalidierungsbitimInvalidierungsvektorder globalenSperr-tabelle zurückgesetzt. EinZugriff auf veraltete GSP-Seiten wirdnun dadurch verhindert,daß eine DB-Seitenur dann noch imGSP (über die SZT) gesucht wird, wenn der Invalidierungsvektorin der globalen Sperrtabelle anzeigt, daß die

- 35 -

aktuelleDB-Seiteinden GSP geschrieben wurde. Der Vorteildieses Ansatzes ist vorallem,daß er mit den wenigsten GSP-Zugriffen auskommt. Wird die globale Sperrtabelle im GS geführt, kann der Invalidierungsvektorbekanntlich(außer beim Ausschreiben einer Seite in den GSP) ohne eigene GS- Zugriffe im Rahmen der normalen Sperrbehandlung gelesen und angepaßt werden.

5.2.3 Mischform aus partitionierter und zentralisierter GSP-Verwaltung Obwohl die Verwaltungdes GSP prinzipiellüber zentrale Datenstrukturen im GS realisierbar ist, so zeigte der VorschlagmitHilfeder LRU-Tabelle,daß z.B.die Wartungder Informationenzur Seitenersetzung bzw.bezüglichder Ausschreibreihenfolgesehr aufwendigund umständlichist.Miteiner Mischform aus partitionierterGSP-Verwaltung(5.2.1)und Einsatz vonGS-Datenstrukturen(5.2.2)kann daher versucht werden, v.a. das Ersetzen und Ausschreiben vonGSP-Seiten möglichstüber Hauptspeicher-Dat-enstrukturen (ohne GS-Zugriffe) zu regeln, allerdings unter Inkaufnahme anderer Nachteile: Wiein 5.2.2 solldabei imGS eine SZT zur Lokalisierungder DB-Seitenbenutzt werden; ferner erfolgt die Zugriffssynchronisationder CM über GS-Datenstrukturen (1 Bit pro GS-Seite). Wie in 5.2.1 wird vorgesehen, daß jedem CMeine Partitiondes GSP fest zugeordnet ist,indie i.a. nur er Schreibzugriffe vornehmendarf.Daher kann auch jeder CMdieaktuelleBelegungseiner PartitioninlokalenDatenstrukturen verwalten sowie das Ausschreiben geänderter GSP-Seiten seiner Partitionvornehmen. Da die Ersetzung von GSP-Seiten ebenfalls über lokale Datenstrukturen realisiert werden soll, kann dazu im wesentlichen jedoch nur das GSP-Referenzverhalten lokalerTAberücksichtigtwerden. Denn wenn die Zugriffeaufeine GSP-Partitiondurchandere CMbeider Ersetzung auch Berücksichtigungfindensollen, müßten entweder wiederaufwendigeGS-Datenstrukturengeführt werden oder diese Zugriffemüßten, möglicherweisegebündelt, über eigene Nachrichtenan den fürdie Ersetzung verantwortlichenCMgemeldet werden. Das Lesen und Schreiben bezüglichdes GSP erfolgtnun imwesentlichenwiebei dem ersten Vorschlag in5.2.2 (21-25Mikrosekunden);insbesondere muß also währenddes GSP-Zugriffsder zugehörige GS- Rahmen blockiert werden. Eine Besonderheit besteht dabei hinsichtlich des Ausschreibens einer geänderten Seite, zu der inder GSP-Partitioneines anderen CMeine ältere Versionvorliegt.Diese Version wirdentweder überschrieben und dem zuständigen CMeine entsprechende Mitteilunggesendet (zurAnpassung seiner lokalenDatenstrukturenbezüglichgeänderter Seiten), oder das Ausschreibenerfolgtindie eigene Partitionund die veraltete Kopiewirdinvalidiert(Vermerkinder SZTund Benachrichtigungdes zuständigen CM).Inbeiden Fällenwirdalso eine Interprozessor-Kommunikationerforderlich, um sicherzustellen, daß zu jeder DB-Seite höchstens eine Kopie im GSP erreichbar ist. Der Preis für die reduzierte GS-Zugriffshäufigkeitüber eine derartige Mischlösungist also (neben der starren Partitionierung),daß bei der Seitenersetzung imwesentlichen nur das Referenzverhaltens von jeweilseinem CMberücksichtigtwirdund daß beimSchreiben geänderter Seiten inden GSP möglicherweise Kommunikationsvorgängeerforderlichwerden. Letzteres ist natürlichv.a. bei einem FORCE-An-satz wieder von Nachteil.

5.3 Diskussion In diesem Kapitel wurden verschiedene Alternativen zur Verwendung eines GS als globaler Systempuffer(GSP) bei DB-Sharingdiskutiert,welche v.a. durch die Wahlder Ausschreibs-trategie in den GSP (FORCE oder NOFORCE) sowie die Realisierung der GSP-Pufferverwaltung (mit Hauptspeicher- oder/und GS-Datenstrukturen) gekennzeichnet sind.

- 36 -

BeimFORCE-AnsatzistvonVorteil,daß nach einem RechnerausfallkeineREDO-Recoveryerforderlich ist,daß PufferinvalidierungenimGSP vermiedenwerden können und daß geänderte Seiten nichtexplizit (über Nachrichten) in anderen Knoten anzufordern sind. Andererseits ergibt sich ein sehr hoher Ausschreibaufwandinden GSP sowie vomGSP auf die Platten. Außerdem läßt sich LokalitätimGSP- Zugriffsverhaltenwegen der i.a. kürzeren Verweilzeitvon DB-SeitenimGSP wenigerzu Einsparungen an Plattenzugriffen nutzen als bei NOFORCE. Zur GSP-Verwaltungbei FORCE scheidet der vollkommenpartitionierteAnsatz (5.2.1) aus, da hierbei Pufferinvalidierungen sowie explizite Seitenanforderungen in Kauf zu nehmen wären. Bei ausschließlicher Verwendung globaler GS-Datenstrukturen ergibt sich v.a. mit einer LRU-Tabelleein enormer Verwaltungsaufwand sowie eine entsprechend hohe GS-Zugriffshäufigkeit, die zu Engpaßsituationen führen kann. Setzt man nämlich für das Schreiben in den GS sowie das Ausschreiben aus dem GS jeweilseine GS-Zugriffszeitvon 35-40 Mikrosekundenan, ergibt sich fürje 1000 TPS (und 4 geänderten Seiten pro TA) bereits eine GS-Auslastung von etwa 30 % für das Einbringen und spätere Ausschreiben geänderter DB-Seiten. Daneben verursachen sämtliche Lesezugriffe, die im LSP nicht befriedigt werden können, einen Zugriffauf den GSP. Weniger GS- Zugriffewürden bei einer Seitenersetzung ohne bzw.miteingeschränkter Berücksichtungdes globalen Referenzverhaltens enstehen, etwa wie in 5.2.2 diskutiertbzw. bei einer Mischformaus partitionierter und zentralisierter GSP-Verwaltung (5.2.3), wobei in letzterem Fall jedoch zusätzliche Nachrichten anfallenkönnen. Einanderer Auswegwäre eine Verwendungmehrerer unabhängiger GS, wobeidann pro GS ein eigener GSP existiert,in dem nur DB-Seiteneiner festzulegenden DB-Partitionzugelassen werden, so daß sich die GS-Zugriffe entsprechend aufteilen. Zur Realisierung eines GSP besser geeignet ist der NOFORCE-Ansatz, mit dem mindestens zwei vielversprechende Verwendungsformenmöglichsind. Der einfachste Ansatz ist dabei eine vollkommen partitionierte GSP-Verwaltung, die vor allem bei einem nachrichtenbasierten Primary-Copy- Sperrprotokollzu empfehlen ist, bei dem die PCA-Rechner nur Seiten ihrer Partition in ihre LSP- ErweiterungimGS bringen(5.2.1).DieflexibelsteNutzungeines GSP wirdmöglichbei ausschließlicher VerwendungglobalerGS-Datenstrukturen(5.2.2),wobeider relativhohe Verwaltungsaufwandmiteiner LRU-Tabellehier wegen der im Vergleich zu FORCE erheblich niedrigeren GSP-Zugriffshäufigkeit tolerierbar sein dürfte. So kann z.B. durch eine erweiterte Verwendung von Invalidierungsvektoren innerhalbder globalen Sperrtabelle erreicht werden, daß Lesezugriffeauf den GSP nur erfolgen,wenn die aktuelle Version der betreffenden DB-Seite zuvor ausgeschrieben wurde. Das Ausschreiben geänderter DB-Seiteninden GSP erfolgtentweder aufgrundeiner Anforderungdurcheinen anderen CM oder im Rahmen der Verdrängung aus dem LSP. Von Nachteil ist die höhere Komplexitätder zentralisierten GSP-Verwaltungim Vergleich zum vollkommenpartitioniertenAnsatz, v.a. durch die umständliche Realisierung von Datenstrukturen im GS verursacht. Weiterhin sind die GS- Datenstrukturen nach einem CM-Ausfalli.a. inkonsistent (keine atomaren Änderungen, gesetzte Zugriffssperrenim GS durch den ausgefallenen CM),wobei zur Fehlerbehebung möglicherweiseein doppeltes Führen der Datenstrukturen erforderlich wird.

- 37 -

6. Logging und Recovery

Aufgrundder Nichtflüchtigkeitsowie der rund 1000-fachschnelleren ZugriffszeitimVergleichzu Platten ist der GS zur Aufnahmevon Log-Datenbesonders zu empfehlen, zumal die Verzögerungen für das Loggingi.a. unmittelbardie Antwortzeitender Änderungs-TA (und damitdie Dauer gehaltener Sperren) erhöhen. Wesentliche Einflußgrößen bezüglich Logging und Recovery bei DB-Sharingsind u.a. die Ausschreibstrategie für geänderte Seiten (FORCE oder NOFORCE), die Existenz eines globalen Systempuffers, das Log-Granulat(Seite oder Eintrag),die Realisierungeiner globalen Log-Dateisowie das verwendete Protokollfür Synchronisation und Veralterungsproblem. Erste Überlegungen hierzu finden sich in [Kö88b]; auch hier kann nur auf einige Aspekte eingegangen werden.

Log-Granulat

Ein seitenorientiertes Logging,bei dem die (Before-bzw.)After-Imagesganzer DB-Seitenprotokolliert werden, führtzu einer hohen Log-Umfangund häufigenSchreibvorgängen. Damitwürde z.B. bei NO- FORCEfürdas Schreiben vonAfter-Imagesinden GS ein ähnlicherSchreibaufwandverursacht wiebei einer FORCE-Strategiezum Ausschreiben geänderter Seiten inden globalenSystempuffer.Ausdiesen Gründen solltedas Loggingstets auf Eintragsebene erfolgen,wenngleichdadurch die REDO-Recovery aufwendiger als bei Seiten-Logging wird [Re81, Re83]. Die komplexere REDO-Recoveryist bei NOFORCEnicht nur bei Plattenfehlern, sondern auch nach einem Rechnerausfall durchzuführen,wobeigeänderte DB-Seiten,die zuletzt nur imSystempufferdes ausgefallenen CMvorlagen,rekonstruiertwerden müssen. Für das Nachfahren der betroffenenSeiten, welche bei Verwendungeiner globalen Sperrtabelle imGS durch die dort geführten Angaben zum Veralyterungsproblembestimmtwerden können, genügt es wegen dem Eintrags-Loggingjedochnichtmehr nurdielokaleLog-Dateides ausgefallenen Knotenszu berücksichtigen.Dennda eine DB-Seiteseit dem letzten Einlesen von Platte inmehreren Knotengeändert worden sein kann, sind auch die zugehörigen After-Imagesvon Teilen der Seite i.a. über mehrere lokale Log-Dateienverstreut. Daher erfordert die Crash-Recovery für NOFORCE(bei Eintrags-Logging)die Berücksichtigungaller lokalen Log-Dateien bzw. es wird eine zu erstellende globale Log-Datei benutzt.

Lokales Logging in den GS

BeiNOFORCEsind bei einer NOSTEAL-Verwaltungder LSP [HR83]imwesentlichen nur After-Images indielokaleLog-Dateizu protokollieren,welchevondortaus möglicherweiseaufeine globaleLog-Datei gebracht werden (s.u.).BeiFORCEkann das Schreiben mehrerer geänderter DB-Seiteninden globalen Systempuffernichtatomar vorgenommenwerden; ein Zurücksetzen von gescheiterten TAwirdmöglich durch eine Protokollierungvon Before-Images in die lokale Log-Datei.Für die REDO-Recoverynach Plattenfehlern oder nach Ausfalldes globalen Systempuffers (!) wirdauch für FORCE eine ProtokollierungvonAfter-Imagesineine globaleLog-Dateierforderlich;dieglobaleLog-Dateiwirddabei entweder direkt oder ’offline’ aus den lokalen Log-Dateien erstellt (s.u.). DieNutzungdes GS zum lokalenLoggingder CMist relativeinfachmöglich.Dazu wirdeine strikteGS- Partitionierungvorgenommen,so daß jedem CMeine GS-Partitionausschließlich zur Aufnahmeseiner lokalen Log-Datenzur Verfügungsteht; die Verwaltungdieser Partitionkann daher auch weitgehend durch Hauptspeicher-Datenstrukturenerfolgen (imGS sind höchstens noch Angaben wie Beginn und Ende der relevanten Log-Datenzu führen,um sie füreine Crash-Recovery nutzen zu können). Sinnvollerweise werden auch bei Eintrags-LoggingSeiten zur Aufnahmeder (Before-und) After-Imagesver-wendet, wobeibei einem Gruppen-Commitund kurzen TAi.a. die Log-Datenmehrerer TAineine Seite passen. Aufgrundder begrenzten Kapazitäteiner GS-Partition,dient diese im wesentlichen als nicht-

- 38 -

flüchtigerLog-Puffer,von wo aus die Log-Datenlaufend auf die Log-Dateienauf Platte weiterzuleiten sind. Umfürdieses Ausschreiben der Log-DatenvomGS auf Platte die Seiten nichterst wiederin den Hauptspeicher einlesen zu müssen, empfiehltsich hier generell, parallel zum Loggingin den GS das Ausschreiben der Log-Seiten auf die Platten-Log-Datei anzustoßen. Setzt man pro Schreibvorgangindie lokaleLog-Dateirund 20 Mikrosekundenan, so bewirktdas lokale Loggingbei 1000 Änderungs-TA pro Sekunde und einer Log-Seitepro Update-TAeine GS-Auslastung von 2 %;bei Verwendungvon Gruppen-Commiti.a. deutlichunter 1 %. Beidoppelter Führung der Log- Dateien, wie sinnvoll, verdoppelt sich dieser Schreibaufwand natürlich.

Erstellung einer globalen Log-Datei

Für eine möglichstschnelle REDO-Recoverynach Ausfalleiner Platte oder des globalenSystempuffers sowie bei NOFORCE(mitEintrags-Logging)nach einem Rechnerausfall empfiehltsich die Erstellung einer globalen Log-Datei,in der die DB-Änderungen (After-Images)aller Rechner in chronologischer Reihenfolgevorliegen.Eine Möglichkeitbesteht darin, die lokalen Log-Dateienauf Platte offlinedurch einen speziellen Prozeß oder Rechner zu mischen (und komprimieren)und auf eine globale Log-Datei auf Platte zu schreiben. Umein einfaches Mischenzu ermöglichen,kann in einem Eintragdes GS ein Commit-Zählergeführt werden, der beim Commiteiner Update-TAgelesen und inkrementiertwird(2 Mikrosek.)und der bei den After-Images abgelegt wird. Die After-Images der lokalen Log-Dateien brauchen dann nurentsprechend der Commit-ReihenfolgeindieglobaleLog-Dateigebracht zu werden. EineAlternativezu dem aufwendigenund E/A-intensivenMischender lokalenLog-Dateienistdiedirekte Erstellungeiner globalenLog-Datei, wobeider GS als nichtflüchtigerLog-Pufferbenutzt wird,inden alle CMihre After-Imagesschreiben. Die Änderungen in diesem globalen Log-Puffer(GLP)imGS werden dann durch einen der CMfortlaufend auf eine globale Log-Dateiauf Platte durchgeschrieben, um im GS stets Pufferrahmen zur Aufnahme von After-Images vorliegen zu haben. DieOrganisationdes globalen Log-PuffersimGS ist relativeinfach und erlaubt das Einbringensämtlicher After-ImagesinchronologischerReihenfolgeohne Engpaßprobleme. DerglobaleLog-Pufferbeste-ht dabei aus GLP-MAXGS-Seitenrahmen, die sequentiell (gemäß einem Ringpuffer-Prinzip)beschrieben werden. Ein spezieller 8 B-Eintragzeigt dabei auf den zuletzt beschriebenen GS-Rahmen GLP- LAST;dieser Eintragwirdbeijedem Log-VorgangumdiebenötigteSeitenanzahl erhöhtund legtdieGS- Seiten fest, inwelchedieLog-Seitenzu schreiben sind.Da dieAnpassung diese EOF-Zeigersnur2 Mikrosekunden dauert und er pro Update-TAhöchstens einmal geändert wird(bei Gruppen-Commitweni-ger), stellter z.B. bei 1000 Update-TApro Sekunde keinerleiEngpaß dar. Eine Zugriffssynchronisation bezüglichdes globalenLog-Puffersistnurerforderlichzwischendem Schreiben der After-Imagesinden GS sowie dem Auslesen der Log-Seitendurch denjenigen Knoten,der das Durchschreibenauf die globale Log-Dateiauf Platte vornimmt.Dazu kann wiederpro GS-Seite ein Blockierungsvermerk(je 1 Bit) im Rahmen von 8 B-Einträgen verwaltet werden. BeimSchreiben von N Log-Seiten (mitAfter-Images)in den globalen Log-Pufferim GS sind somit im wesentlichen folgende Schritte durchzuführen:

- Lesen GLP-LAST-Eintrag; (1 Mikrosek.)

GLP-LAST := (GLP-LAST + N) mod GLP-MAX; - Schreiben des geänderten GLP-LAST-Eintrages; (1 Mikrosek.) - Blockieren der N zu überschreibenden GS-Rahmen; (2 Mikrosek.) - Schreiben der N Log-Seiten; (N*15 Mikrosek.) - Freigeben der GS-Rahmen; (2 Mikrosek.)

- 39 -

Insgesamt fallen also für das Schreiben einer Log-Seite in den globalen Log-Pufferetwa 21 Mikrosekunden an. Bei1000 Update-TApro Sekunde wirdfürdiese Schreibvorgängeohne Gruppen-Com-miteine GS-Auslastungvon ca. 2.1 % verursacht, mitGruppen-Commitentsprechend weniger. Da die Log-Seitenzum Ausschreiben auf Platte wiedervomGS inden Hauptspeicher eines der CMeinzulesen sind,verdoppelnsich dieGS-Zugriffefürdas globaleLogging;eine weitere Erhöhungder GS-Belastung (auf bis zu ca. 6 %) ergibt sich beim doppelten Führen des globalen Log-Puffers.Dafürkann dann bei NOFORCE(undNOSTEAL)prinzipiellauflokaleLog-Dateienverzichtetwerden (abgesehen vomNachrichten-Logging). Das Einlesen sämtlicherLog-Seitensowie die CPU-Belastungenzum (sequentiellen)Ausschreiben auf Platte können von einem CM leicht bewältigt werden. Allerdingsist es selbst bei sequentiellem Schreiben (bzw.chained I/O)nur bis zu einer bestimmtenTA-Ratemöglich,sämtlicheglobaleLog-Dat-en ausreichend schnell auf eine einzige Platte auszuschreiben, da in der Regel pro Plattenumdrehung nur ein Schreibvorgangmöglichist(werdenz.B.pro Plattenumdrehung imMittel10 Seiten geschrieben, so können bei einer Umdrehungszeitvon15 ms nur etwa 670 Log-Seitenpro Sekunde ausgeschrieben werden). So mag für1000 TPS eine Platte bei Eintrags-Loggingund Gruppen-Commitnoch ausreichen (zumali.a.nichtnurUpdate-TAabzuarbeiten sind),jedochsindhierEngpäße beimglobalenLoggingam ehesten zu erwarten. EineAbhilfewirdmöglichdurchdie Aufteilungder globalenLog-Dateiauf mehrere Plattenlaufwerke,wobeiproTeildateinurdie After-Imagesbezüglichjeweilseines DB-Bereichesgespe-ichertwerden. Dies erfordertdann natürlicheine Separierung der einzelnen Log-Datendurch den ausschreibenden CM;vonVorteilist,daß imFehlerfallnurein Teilder globalenLog-DateizurRekonstruktion einer bestimmten DB-Seite zu durchlaufen ist.

Crash-Recovery

DieBehandlungvonCM-Ausfällenist neben der Ausschreibstrategie v.a. vonder VerwendungvonGS- DatenstrukturenzurSynchronisationundBehandlungdes Veralterungsproblemsabhängig.Wirddieglobale Sperrtabelle ausfallsicher im GS gespeichert, entfälltdie aufwendige Rekonstruktionmit lokalen Datenstrukturender überlebenden CM.Eine solche Rekonstruktionwärezudem nichtfürAngaben zum Veralterungsproblemanwendbar, deren Verlustzu einer wesentlichaufwendigerenREDO-Recoverybei NOFORCEführt. Wirdjedoch imGS fürgeänderte Seiten hinterlegt,welcherKnotensie inseinem LSP führt,brauchen imFehlerfallnur die Blöckemitder globalen Log-Dateirekonstruiertzu werden, fürdie der ausgefallene Rechner zuletzt ’zuständig’ war. Beimnachrichtenbasierten Primary-Copy-Sperrverfahrengeht dagegen mitAusfalleines CMdieglobale Sperrtabelle mitden Veralterungsinformationenverloren;hieristdaher eine REDO-Recoveryfürdie gesamte Partition des gescheiterten Rechners vorzunehmen [Ra88a]. Bei Verwendung eines globalen Systempuffers gemäß 5.2.1, wo jeder PCA-Rechner Seiten seiner Partitionin die (nichtflüchtige)LSP- Erweiterung im GS bringt, braucht nach einem CM-Ausfallfür die im GS vorliegenden Seiten keine REDO-Recoveryvorgenommen zu werden, da ihre Aktualitätgesichert ist. Ein Durchschreiben aller Änderungen in den GS durch den PCA-Rechner würde die REDO-Recoveryvermeiden (und einem FORCE-Ansatz entsprechen), erzeugt aber einen zu hohen Schreibaufwand. Zur Reduzierung des REDO-Aufwandeswärejedoch sinnvoll,wenn jeder PCA-Rechnereine einfache GS-Datenstrukturver-waltet,inder die geänderten DB-Seitenseiner Partitionvermerktsind, die sich inseinem LSP befinden. Im Fehlerfall könnte dann die REDO-Recovery auf diese Seiten beschränkt werden. Nach einem Rechnerausfall sind globaleGS-Datenstruktureni.a. inkonsistent(gesetzte Sperrvermerke, Änderungen wurdennur teilweiseausgeführt, etc.). DieBeseitigungdieser Inkonsistenzen wirdam einfachsten bei doppelter Auslegung der GS-Datenstrukturen; anderenfalls dürfte es schwerfallen, alle betroffenenGS-Einträgezu ermitteln.ImRahmen der Crash-Recovery müssen natürlichauch Sperren

- 40 -

und Autorisierungenvon TAdes gescheiterten CMidentifiziertund zurückgegeben werden, um wartenden TA den Zugriff zu ermöglichen.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand des Aufsatzes wareine erste AnalysemöglicherEinsatzformeneines GlobalStorage (GS) inDB-Sharing-Systemen.Nach heutiger Einschätzungerlaubt der GS eine nahe Speicherkopplungvon bis zu vier Rechnerknoten (CM)und bietet zwei Zugriffsgranulate(Seite und Eintrag).Hauptsächliche Vorteile des GS sind die Nichtflüchtigkeit sowie sehr schnelle Zugriffszeiten im unteren Mikrosekundenbereich. Es wurde deutlich,daß der GS nahezu füralle leistungsbestimmenden Systemkomponenten eines DB- Sharing-Systemgenutzt werden kann (Synchronisation,BehandlungvonPufferinvalidierungen,globaler Systempuffer, Lastkontrolle,Logging/Recovery).Leistungssteigerungen gegenüber lose gekoppelten DB-Sharing-Systemensinddabei v.a. aufgrundeiner effizienterenKommunikationbzw.Kooperationder Rechner (Synchronisation,integrierteLösungdes Veralterungsproblems,Austausch geänderter Seiten) im Vergleichzu nachrichtenbasierten Protokollensowie einem verbesserten E/A-Verhalten(globaler Systempuffer, Logging) zu erwarten. Die Behandlung von Rechnerausfällen kann ferner davon profitieren, daß im GS Datenstrukturen ausfallsicher gespeichert werden können. Bei der Festlegung sinnvollerGS-Einsatzformenstellt sich zunächst die Frage, fürwelche Funktionen der GS genutzt werden soll. Wird eine möglichst umfassende Verwendung des GS angestrebt, so verspricht dies zwar den höchsten Leistungsgewinn, andererseits wird aber auch der höchste Speicherplatzbedarf für den GS (Kosten) benötigt, und es kommt am ehesten zu Engpässen bei der Gesamtzugriffshäufigkeitzum GS. Weiterhinbesteht die größte Gefahr einer Fehlerausbreitung über gemeinsam benutzte GS-Datenstrukturen, z.B. infolge von Software-Fehlern in einzelnen Systemkomponenten. Daneben sind zu jeder Funktioneine Reihe alternativer Einsatzformen des GS möglich,unter denen eine Auswahlzu treffenist. Erste Erkenntnisse und Empfehlungenhierzuwerden im folgenden zusammengefaßt. Aufgrundder schnellen Zugriffszeitenund Nichtflüchtigkeitist ein Einsatz des GS fürLogging-Zwecke generell zu empfehlen. WieKap. 6 zeigte, ist insbesondere die Erstellungeiner globalen Log-Dateizur REDO-Recoveryüber den GS relativeinfachundohne Engpaßgefahr möglich(beiEintrags-Loggingund Gruppen-Commit). Problemlos ist auch eine Beschleunigung des lokalen Logging zu erreichen. Eine wesentliche Entwurfsentscheidung stellt die Wahl der Ausschreibsstrategie für geänderte DB- Seiten dar (FORCEoder NOFORCE),wobeider FORCE-Ansatznur bei Verwendungdes GS als globaler SystempufferinFrage kommt.DieÜberlegungen inKap.5 zeigten jedoch, daß mitdem FORCE- Ansatz ein globalerSystempufferweitwenigergut zur Einsparung von Plattenzugriffennutzbar wirdals bei NOFORCE und aufgrund der hohen Ausschreibhäufigkeitein enormer Verwaltungs-Overhead entsteht. Diese Probleme können u.E. auch durch Vorteilehinsichtlichder Recovery oder Behandlung von Pufferinvalidierungen nicht wettgemacht werden. Für NOFORCEstellt sich die Frage, ob der GS-Seitenbereich außer für Loggingnur zum Austausch geänderter DB-Seitenzwischen den CM(4.2)oder auch als globalerSystempuffergenutzt werden soll. InletzteremFallergeben sich darüber hinaus verschiedene Realisierungsformen(5.2),z.B.mitvollkommen partitionierterVerwaltungoder Verwendung zentraler GS-Datenstrukturen. Dabei verspricht der

- 41 -

EinsatzglobalerGS-DatenstrukturenzurPufferverwaltungdiegrößten Einsparmöglichkeitenan Plattenzugriffen,jedochergibtsich eine komplexeund umständlicheRealisierung(z.B.miteiner LRU-Tabelle). BezüglichSynchronisationsowie der integriertenBehandlung des Veralterungsproblemsist zu wählen zwischeneinem nachrichtenbasierten Protokoll(mitbeschleunigter Kommunikationüber den GS) sowie Verfahren,welcheeine globaleSperrtabelleimGS nutzen. Inersterem FallkommtvorallemeinPrimary- Copy-SperrverfahreninBetracht,mitdem Pufferinvalidierungenbei der Sperranforderung (z.B.über Invalidierungsvektoren)entdeckt und Änderungen stets zum PCA-Rechner geschickt werden. Die Verwendung einer globalen Sperrtabelle im GS verspricht eine sehr effizienteglobale Synchronisation, welche die Antwortzeiteiner TA i.a. um deutlich weniger als 1 Millisekundeerhöht und die Abhängigkeitenzum Lastprofilbzw.der Lastverteilungverringert.Dabei sollteimGS nur eine reduzierte Sperrinformationauf Rechnerebene geführtwerden, um die aufwendigeund umständlicheVerwaltungvariabler Angaben (weitgehend)zu vermeiden. Imeinfachsten Fallwerden sämtlicheSperranforderungen und -freigaben über die globale Sperrtabelle im GS abgewickelt(3.2.1); es ergibt sich dann allerdings eine relativhohe Zugriffs-häufigkeitzum GS. Dieser Nachteilwirddurch Verwendungeines erweiterten Verfahrens umgangen, allerdingsunter Inkaufnahmevermehrter Interprozessor-Kommunikationenund einer stark erhöhten Komplexität,bei dem die CM zur lokalen Sperrvergabe autorisiert werden (Zuweisung von Sole-Interest/Leseautorisierungen bzw. Haltesperren). Aus den vorgenannten Überlegungen heraus erscheinen vorallem vierEinsatzformendes GS bei DB- Sharing vonInteresse zu sein. Dabeiwirdjeweilseine NOFORCE-Ausschreibstrategieunterstelltsowie dieNutzungdes GS zurErstellungeiner globalenLog-Datei.DievierAlternativenunterscheiden sichvor allemhinsichtlichder Synchronisationund der integriertenBehandlungvon Pufferinvalidierungen sowie der Verwendung eines globalen Systempuffers. 1. Zur Synchronisationwirddas oben erwähnte Primary-Copy-Sperrverfahren(mitLeseoptimierung) verwendet, bei dem der Nachrichtenaustausch über den GS beschleunigt abgewickeltwird.Ferner wirdder GS-Seitenbereich imRahmen einer partitioniertenVerwaltungals Erweiterungder lokalen Systempuffersowie zum optimiertenAustausch von Seiten zwischen den CMgenutzt. ZurVerkürzung der REDO-Recoveryvermerkt jeder CM in einer von ihm verwaltenden GS-Datenstruktur, welchegeänderten Seiten der ihmzugeordneten Partitioninseinem lokalenSystempufferresidieren (Kap. 6). Der Vorteildes Verfahrens ist, daß es primärden GS-Seitenbereich nutzt und die GS-Verwaltung weitgehend durch lokale Datenstrukturen realisiert wird. Mitdem Primary-Copy-Sperr-verfahren wird zudem noch am ehesten eine Synchronisation auf Eintragsebene möglich [Ra88a].

2. ZurSynchronisationwirdder in3.2.1 diskutierteVorschlagmitexpliziterObjektidentifizierung(Hash- Tabelle)und ohne lokaleSperrgewährung durch die CMverwendet; Pufferinvalidierungenwerden durch Invalidierungsvektorenin der globalen Sperrtabelle entdeckt. Der Austausch geänderter Seiten erfolgtüber einPropagate-on-Demand-Schema über den GS, es wirdaber keinglobalerSystempuffer verwendet. Der Vorteilliegt hier v.a. in den geringeren Abhängigkeitenzum Lastprofilbzw. Lastverteilungim Vergleichzum Primary-Copy-Ansatz.Außerdem handelt es sich um das einfachste Verfahrenmit einer globalen Sperrtabelle im GS.

3. Wie2) nur mitglobalemSystempuffer,der über zentrale GS-Datenstrukturenverwaltetwird.PufferinvalidierungenimGSP werden zugelassen, und der Zugriffauf sie wirddurch Erweiterungder Invalidierungsvektoren in der globalen Sperrtabelle verhindert (5.2.2). Damitkann gegenüber 2) ein besseres E/A-Verhaltenerreicht werden, allerdingsauf Kosten einer erhöhten GS-Belastung und gesteigerter Komplexität.

- 42 -

4. Nutzungeiner globalen Sperrtabelle imGS sowie lokalerSperrvergabe durch die CM;Pufferinvalidierungen in den lokalen Systempuffernwerden durch Haltesperren vermieden. Wiein 3) soll ein globaler Systempuffer(Verwaltungüber GS-Datenstrukturen)zur Einsparung von Plattenzugriffen genutzt werden. Bei diesem Ansatz handelt es sich um das komplexeste Verfahren.

Ein großer Nachteil beim Einsatz des GS stellt die Beschränkung auf nur vier CM dar (begrenzte Erweiterbarkeit).Auchdas AusschreibenvonSeiten aus dem GS aufPlatte (überdieHaupt-speicherder CM)istsehr umständlichund führteinen unerwünschten Zusatzaufwandein,der sich v.a. beimLogging niederschlägt. Weiterhinkönnen durch eine ausschließliche Verwendung von 8 B-Einträgenglobale DatenstrukturenimGS nur bedingt und umständlichrealisiertwerden, vorallemwenn Kontrollangaben variablerLänge (Listen)zu verwaltensind. Eine Erleichterungwäre hier bereits durch größere Einträge als 8 B möglich,wenn so die Angaben zu einer Seite (inklusiveder Seitennummer) in einem Eintrag abgelegt werden können. Wünschenswert wäre ferner die Möglichkeit,in einem DB-Sharing-Komplexmehrere unabhängige GS einsetzen zu können. Indiesem Fallließe sichnämlichdurchAufteilungder globalenSperr-tabellesowie des globalen Systempuffers (über eine Partitionierungdes Namensraumes) die Auslastung der GS reduzieren, so daß z.B. bei der Synchronisation mit einfacheren Verfahren gearbeitet werden kann. Weitere Unklarheitenbetreffen die Realisierung der Interprozessor-Kommunikationüber den GS (z.B. Geschwindigkeitund Overhead der Benachrichtigung,daß imGS eine Nachrichthinterlegtist)sowiesinnvolle Auslastungsgrenzen für den GS. Daneben ist noch ungewiß, ob die angenommenen Zugriffszeiten auf den GS überhaupt eingehalten werden können; bei signifikantschlechteren Werten käme natürlichden AnsätzenmitrelativgeringerZugriffshäufigkeitzum GS (nachrichtenbasierte Synchronisation, lokale Sperrvergabe durch die CM) noch stärkere Bedeutung zu.

Literatur

[DIRY87]D.M.Dias, B.R.Iyer,J.T. Robinson,P.S. Yu:Design and AnalysisofIntegrated Concurrency- Coherency Controls. Proc. 13th VLDB, 1987, 463-471 [DYB87]D.M.Dias, P.S. Yu,B.T.Bennett: On Centralizedversus GeographicallyDistributedDatabase Systems. Proc. 7th Int. Conf. on Distributed Computing Systems, 1987, 64-71 [EH84] W.Effelsberg,T.Härder:PrinciplesofDatabase BufferManagement. ACMTODS9 (4),1984, 560-595 [GS86] Global Storage GS. Draft, Siemens AG, Okt. 1986 [HR83] T.Härder,A.Reuter: PrinciplesofTransaction-OrientedDatabase Recovery. ACMComputing Surveys 15 (4), 1983, 287-317 [HR85] T.Härder,E. Rahm:QuantitativeAnalyseeines SynchronisationsalgorithmusfürDB-Sharing.

Proc. 3. GI/NTG-Fachtagungüber Messung, Modellierungund BewertungvonRechensystemen, Springer-Verlag, Informatik-Fachberichte 110, 1985, 186-201 [HR86] T. Härder,E. Rahm: Mehrrechner-Datenbanksysteme fürTransaktionssysteme hoher Leistungsfähigkeit. Informationstechnik 28 (4), 1986, 214 - 225

- 43 -

[HR87] T.Härder,E. Rahm: Hochleistungsdatenbanksysteme - Vergleichund Bewertungaktueller Architekturen und ihrer Implementierung, Informationstechnik 29 (3), 1987, 127 - 140 [Hs88] Y.-P.Hsu: Performance EvaluationofData Sharing Transaction Processing Systems. Master’sThesis, Dept. of Electricaland Computer Engineering,Univ.of Massachussetts at Amherst, 1988 [IYD85] B.R.Iyer,P.S. Yu,L.Donatiello: Analysisof Fault-TolerantMultiprocessorArchitecturesfor Lock Engine Design. IBM Research Report RC 11314, Yorktown Heights, 1985 [Kö88a] M.Köstler:Nutzung des GlobalStorage in einer DB-Sharing-Konfiguration. Fallstudie, Siemens AG, D ST DB1, April 1988 [Kö88b] M.Köstler:Recovery ineiner DB-Sharing-Konfiguration. Internes Papier, Siemens AG,DST DB1, April 1988 [Pe86] P. Peinl:SynchronisationinzentralisiertenDatenbanksystemen -Algorithmen,Realisierungsmöglichkeitenund quantitativeBewertung-. Dissertation,Univ.Kaiserslautern,FBInformatik, 1986 [Ra86] E. Rahm: Nah gekoppelte Rechnerarchitekturen für ein DB-Sharing-System.Proc. 9. NTG/ GI-Fachtagungüber Architekturund Betriebvon Rechensystemen, VDE-Verlag,NTG-Fach-berichte 92, 1986, 166-180 [Ra88a] E.Rahm:SynchronisationinMehrrechner-Datenbanksystemen-Konzepte,Realisierungsformen und quantitative Bewertung -. Dissertation, Univ. Kaiserslautern, FB Informatik, 1988 [Ra88b] E. Rahm: Designand EvaluationofConcurrencyand Coherency Control Techniques forDatabase Sharing Systems, InternerBericht182/88, Fachbereich Informatik,Univ.Kaiserslautern, 1988 [Re81] A. Reuter:Fehlerbehandlung in Datenbanksystemen. Carl Hanser 1981 [Re83] A. Reuter: Schnelle Recovery-Algorithmenfür Datenbanksysteme. Interner Bericht 69/83, Fachbereich Informatik, Univ. Kaiserslautern, 1983 [Sch88] P. Scheug: Entwicklungund simulativeBewertung von Synchronisationsverfahren für DB- Sharing unter zentraler Kontrolle. Diplomarbeit, FB Informatik, Univ. Kaiserslautern, 1988 [Sh85] K. Shoens et al.: The AMOEBA Project. Proc. IEEE Spring CompCon, 1985, 102-105 [Tr83] I.Traiger: Trends inSystems Aspects ofDatabase Management. Proc. 2nd Int.Conf.on Databases (ICOD-2), 1983, 1-20

Diese Arbeit wurde von der Siemens AG finanziell unterstützt.