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Uberblick

Die Entwicklung in den verschiedenen Bereichen der rechnergestitzten Ingenieuranwendungen wirc
derzeit zum einen durch eine zunehmende Verbreitung von Arbeitsplatzrechnern bestimmt, zum anderel
wird immer haufiger die Forderung nach einer durchgangigen, zentralen Datenhaltung erhoben. Hierfur
mussen neue Konzepte zur Datenbank(DB)-Anbindung in workstation-orientierten Ingenieurumgebungen
entwickelt werden.

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der Struktur von workstation-orientierten DB-Anbindungen und zeigt
Konzepte fur die Entwicklung adaquater Verarbeitungsmodelle auf, die neben der zugrundeliegenden
Hardware-Architektur (Workstation-Server-Umgebung) auch die spezifischen Anforderungen der Inge-
nieuranwendungen erfillen mussen. Ein weiteres Kapitel beschéftigt sich dann mit einem Vorschlag fur die
Architektur von DB-gestltzten Anwendungssystemen in einer workstation-orientierten Hardware-Umge-
bung.

1. Einleitung

In immer mehr Anwendungsbereichen ist eine zunehmende Verbreitung von Arbeitsplatzrechnern (Work-
stations) zu beobachten. Dies trifft besonders auf den Bereich der Ingenieuranwendungen zu (CAD/CAM,
Entwurf von Elektronikschaltungen und VLSI-Bausteinen), wo typischerweise eine ganz spezifische Endg-
eratefunktionalitdt und eine hohe lokale Rechnerleistung gefordert wird. Die derzeitige Entwicklung ist
durch eine massive Vernetzung und durch die Integration zentraler Dienste Uber Mainframe-Rechner (Serv
er) bestimmt. Neben der auf die speziellen Anwendungs- und Benutzerbedizirgesehnittenen Funk-
tionalitat der Workstations (graphische Ein-/Ausgabe, Window-Technik, Ein-/Ausgabe von Analogsig-
nalen usw.) riickt mit zunehmender Rechnerleistung und dem gleichzeitigen Preisverfall immer deutlicher
derVerarbeitungsaspekin den Mittelpunkt des Interesses: durch den Workstation-Einsatz am Arbeitsplatz
kann der einzelne Benutzer mit ungewohnt hoher Rechnerleistung und hoher Speicherkapazitat versorg
werden, bei einer gleichzeitigen Verbesserung der Verflgbarkeit. Als Konsequenz werden nun grof3e Teile
der Anwendungsalgorithmen direkt auf Workstation-Seite ausgefiihrt, womit eine weitgehend lokale und
daher effiziente Bearbeitung der einzelnen Benutzeroperationen erreicht wird.

Insgesamt ergeben sich aus dieser Entwicklung eine Reihe neuer Mdglichkeiten; es entstehen aber auc
spezielle Anforderungen an integrierte Anwendungsysteme. Dies gilt in besonderem Mal3e fur datenbank
gestitzte Anwendungssysteme, die ja, quasi "per Definition”, eine integrierte Sichtweise auf gemeinsame
Datenbestéande ermoglichen. Fir diese meist datenintensiven Anwendungen ist eine besonders sorgfalti
Strukturierung der Software-Komponenten erforderlich, wennMaoekstation/Server-Schnittstellaicht

zu einem Engpald werden soll, der die Akzeptanz des gesamten Anwendungssystems in Frage stellt
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DGKOWS86, Re87/. Daneben mul’ durch die Software-Strukturieruriggiansion der Hardware-Umge-

bung optimal unterstitzt werden, will man nicht an einen einmal gewahlten Systemausbau dauerhaft ge-
bunden sein. Vom Standpunkt des Benutzers aus sollte die Anzahl der zusammengeschlossenen Workst
tions idealerweise nur geringflgigen Einfluld auf das Systemverhalten (insbesondere die Reaktionszeitel
der Anwendungsprogramme) ausuben.

Im folgenden Kapitel wollen wir die fiir die Effizienz eines Anwendungssystems in einer Workstation/Serv-
er-umgebung entscheidenden Schnittstellenaspekte diskutieren. Dabei steht zun&achst die Frage nach eir
sinnvollen Aufgabenverteilung und der damit verbundenen Konzeption zur dezentralen Verarbeitung im
Vordergrund. Danach stellen wir ein Verarbeitungsmodell zur Unterstlitzung von Ingenieuranwendungen
auf Arbeitsplatzrechnern vor. Im Anschluf? daran erlautern wir eine Grobarchitektur, die einen Rahmen fir
DB-gestutzte Ingenieur-Anwendungssysteme in einer Workstation/Server-Umgebung darstellt.

2. Struktur einer workstation-orientierten DB-Anbindung

Die Anbindung der auf Workstation-Seite ablaufenden Anwendungsalgorithmen an einen gemeinsamer
Datenbestand bestimmt die Gestaltung der Workstation/Server-Schnittstelle und ist damit entscheidend fi
die Effizienz des Gesamtsystems. Allgemein kénnen die folgenden Kriterien zur Schnittstellengestaltung
genannt werden:

+ die Anzahl der Workstation/Server-Aufrufe sollte auf ein Minimum beschrankt werden,

» es sollten nur die tatsachlich bendétigten Daten zur Workstation tGbertragen werden (minimales Daten-
transportvolumen),

» die Arbeitsverteilung sollte méglichst 6konomisch erfolgen, d.h., es sollte mdglichst wenig "Arbeit" auf
Workstation- bzw. Server-Seite wiederholt werden mussen, und

» es sollte ein mdglichst hohes Mal an Unabhangigkeit zwischen Workstation und Server, aber auch zwis:
chen verschiedenen Workstations erreicht werden (Workstation-Autonomie).

Homogene vs. heterogene DBS-Aufteilung

Insbesondere die Forderung nach einer hohen Workstation-Autonomie macht die Trennung zwischen eine
globalen (server-seitigen) und lokalen (workstation-seitigen) Datenhaltungskomponente erforderlich,
wobei das Zusammenspiel der beiden Komponenten durch die tbrigen Kriterien bestimmt wird. Ein erster,
naheliegender Ansatz zu einer konkreten Systemgestaltung besteht im Einsatz eines verteilten DBS
BEEK84/ (DDBS) (bzw. in der Verwendung von Konzepten aus dem Bereich der DDBS-Systeme). Auf
Server- und auf Workstation-Seite befinden sich dabei gleichaotigogene Knoteres DDBS, die i. allg.
Uberdezentrale Verwaltungsmechanismeme transparente Sicht auf physisch verteilte Daten realisieren
(Bild 1a). Kann nun die aktuelle Datenverteilung so organisiert werden, dal3 méglichst viele der auf Work-
station-Seite bendtigten Daten vom jeweils lokalen Knoten des DDBS verwaltet werden, so ist relativ ein-
fach eine autonome Verarbeitung auf Workstation-Seite moéglich. Allerdings ist hierbei zu bedenken, dal3
die Datenanforderungen auf Workstation-Seite sehr dynamisch sind und sich die Anforderungen ver-



schiedener Workstations oftmals gegenseitig Uberlappen, so daf3 wesentlich flexiblere Verteilungsmecha
nismen bendtigt werden, als dies in heutigen DDBS vorgesehen ist.

Der sehr allgemeine Ansatz verteilter Datenbanksysteme kann in speziellen Anwendungsumgebunger
etwa in dem Bereich workstation-basierter Ingenieuranwendungen, soweit abgewandelt werden, dafl} ma
zu spezielleren und fur die betrachtete Anwendungsklasse besser angepaliten Losungen gelangt. Dies fUl
zu dem Ansatz eindreterogenen DBS-Aufteilungder im weiteren diskutiert werden soll. Er geht von ein-

er zentralen Datenverwaltungskomponente aus, die Mechanismen filegmatrale Verarbeitun@gnbie-

tet. Das Zusammenspiel zwischen der Datenhaltungskomponente auf Server- und Workstation-Seite is
demnach nicht mehr bestimmt durch den Aspekt der Datenverteilung, sondern vielmehr durch den Aspeki
derDatenbereitstellungBild 1b), d.h., die auf Workstation-Seite benétigten Daten, die den "Gegenstand
der Verarbeitung" darstellen, werden auf der Seite der globalen Datenhaltung extrahiert und zur lokalen
Datenhaltung transferiert, wo sie zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt werden. Ein entscheidendes Ar-
gument fur diese differenzierende Betrachtungsweise sehen wir in den unterschiedlichen Anforderungspro
filen an die Datenhaltung auf Workstation- und Server-Seite. Die Forderungen der globalen Datenhaltung
sind angelehnt an die klassischen DBS-Eigenschaften, etwa die zentrale und algorithmen-neutrale Bes
chreibung aller relevanten Datenstrukturen, die Unabhangigkeit vom real verfligbaren Hauptspeicherbere
ich, die Kontrolle des Mehrbenutzerbetriebs sowie die automatischen SicherungsmalRnahmen (Logging
Recovery) und die MalRnahmen der Zugriffskontrolle.

Diese Punkte spielen fir die lokale Datenhaltungsseite keine bzw. nur eine geringfiigige Rolle; dageger
treten gerade fur den Bereich interaktiver Ingenieuranwendungen Verarbeitungsaspekte in den Mittelpunk
/KWDKL89/:

« effiziente Datenanbindung und damit verbunden
» adaquate Zugriffsoperationen sowie

* individuelle MaRnahmen zur autonomen "Fehlerbehandlung".
Die dominierende Bedeutung der Datenanbindung fur das resultierende Leistungsverhalten wird klar, wenr
man die Zugriffscharakteristik entsprechender Anwendungsysteme betrachtet. So sind Haufigkeiten zwis-

chen 180und 18 DB-Referenzen im Rahmen einer einzigen Benutzerinteraktion nicht selten. Um angesich-
ts solcher Referenzhaufigkeiten ein akzeptables Antwortzeitverhalten zu erreichen, muf3 eine engere Bind
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ung der zu verarbeitenden Daten an die Anwendungsprogramme erfolgen, als dies in konventionellen DBS
ublicherweise der Fall ist/HP89/. Aus Sicht der Anwendungsprogramme ist es daher winschenswert, wenr
nicht sogar notwendig, zwischen den Daten der Datenbank und den auf Workstation-Seite bereitgestelltet
Daten unterscheiden zu kdénnen. Die von verteilten DBS realisierte Ortstransparenz der Daten ist daher
zumindest in den hier unterstellten Anwendungsbereichen, nicht erwinscht.

3. Ein Verarbeitungsmodell fir workstation-orientierte Anwendungen

Unsere weiteren Uberlegungen beschaftigen sich mit der Entwicklung eines Verarbeitungsmodells, das
von dem Ansatz einer heterogenen DBS-Aufteilung ausgehend eine adaquate Unterstitzung flr Inge
nieuranwendungen bieten soll. Durch das Verarbeitungsmodell wird die Art und Weise des Datenzugriffs
ebenso wie die Strukturierung der Verarbeitung festgelegt:

» Datenanbindung einer Anwendung

Wichtigste Aufgabe des Verarbeitungsmodells ist eine Beschreibung der Datenanbindung, d.h., es wer:
den die Sichtweise einer Anwendung auf die globale und lokale Datenhaltung definiert und die Frage des
Datenzugriffs zur Durchfihrung der Verarbeitung geklart.

» Strukturierung der Verarbeitung

Das Verarbeitungsmodell umfal3t dartiberhinaus die dynamischen Aspekte der Verarbeitung. Es werdet
sowohl Konzepte zur Strukturierung eines (mdglicherweise einige Tage dauernden) Verarbeitungs-
abschnittes als auch Mechanismen zur Konsistenzsicherung angeboten.

Die hier unterstellte heterogene DBS-Aufteilung mit einer globalen und lokalen Datenhaltung erlaubt me-

hrere Anderungssemantiken bei der Bereitstellung der zu verarbeitenden Daten (vgl. dazu auch /JJWz87/

« Auf Workstation-Seite wird eine lokale Kopie der Daten angelegt, d.h., Anderungen auf der Kopie wer-
denin der globalen Datenhaltung nicht beriicksichtigt; ebenso werden nachtragliche Anderungen auf der
globalen Daten in der lokalen Kopie nicht sichtbar. Eine solche Vorgehensweise ist sinnvoll, wenn die
Daten nur gelesen, bzw. keine dauerhaften Anderungen ausgefiihrt werden sollen.

« Anderungen werden sofort in der globalen Datenhaltung reflektiert, d.h., auf beiden Datenbestanden ist
der gleiche Anderungsstand wiedergegeben. Dies setzt allerdings voraus, dal entweder die Anderunge
auf beiden Datenbestanden gleichzeitig durchgefuhrt werden, was zu einem erheblichen Mehraufwanc
und damit einer sehr ineffizienten Verarbeitung fiihren kann, oder dal3 die zu andernden Daten nicht in
der lokalen Datenhaltung bereitgestellt wurden und somit nur eine direkte Anderung auf den globalen
Daten ausgefuhrt wird.

« Anderungen der lokalen Daten werden verzogert (z.B. am Ende eines Verarbeitungsschrittes) in der glo-
balen Datenhaltung nachgefahren.

Im folgenden werden wir ein Verarbeitungsmodell vorstellen, das die verschiedenen Anderungsvarianten
bertcksichtigt und die Strukturierung eines Verarbeitungsabschnittes erlaubt. Am Ende des Kapitels wer-
den wir die auftretenden Konsistenzprobleme beim Datenzugriff diskutieren und einen moglichen Losung-
sweg aufzeigen.



3.1 Ein hybrides Verarbeitungskonzept

In der beschriebenen Systemumgebung ist eine Verarbeitung auf der globalen und der lokalen Datenhal
tungseite moglich. Wahrend fur die Verarbeitung auf globaler Seite die Algorithmen (in Form von DB-An-
weisungen) zu den Daten gebracht werden, werden bei der lokalen Verarbeitung die Daten zu den Verar
beitungsalgorithmen gebracht.

Die lokale Verarbeitung erfordert emweistufiges Verarbeitungskonzeie ldee hinter diesem Vorgehen

ist einfach: kdnnen im Vorfeld der eigentlichen Verarbeitung ein bzw. mehrere "Verarbeitungsgegen-
stande" bereits ermittelt und zur lokalen Datenhaltung auf die Workstation-Seite transferiert werden
(CHECKOUT), so sind die folgenden Verarbeitungszugriffe um so direkter und damit kostengunstiger zu
realisieren. Nach erfolgter Verarbeitung missen dann die veranderten Daten zuriick zur globalen Datenhal
tung Ubermittelt werden (verzoégertes Einbringen der Anderung, CHECKIN) (Bild 2a). Ein solches Vorge-
hen erscheint sinnvoll und auch praktikabel, wenn die Verarbeitungsgegenstéande nicht zu klein und den:
noch gut beschreibbar sind, wenn eine grof3e Anzahl von Folgezugriffen erwartet wird und wenn die bere-
itgestellten Daten flr einen langeren Zeitraum auf Workstation-Seite verbleiben kénnen (was i. allg. die
Mdglichkeit einer lokal persistenten Speicherung voraussetzt).

In den hier betrachteten Ingenieuranwendungen kann die erste Stufe, namlich eine adaquate Beschreibur
der bereitzustellenden Daten, zu einem eigenstandigen Problem werden. Dieses Problem hangt wesentlic
vom Grad der Objektunterstitzung des an der globalen Datenhaltungs-Schnittstelle angebotenen Dater
modells ab. Hier vereinfachen strukturell-objektorientierte DBS /Di86/, die eine ganzheitliche Handhabung

von komplexen Objektstrukturen erlauben, wesentlich die Beschreibung und Extraktion der Datenmenge.
Fur den vorliegenden Beitrag gehen wir davon aus, dal3 die meist umfangreichen und komplexen Strukturet
der Anwendungsobjekte mehr oder weniger gut pradikativ beschreibbar sind. In der Regel wird durch eine
Reihe von DB-Anfragen, ausgehend von elementaren "Datenbausteinen” (Tupeln im relationalen Daten-
modell, Records im Netzwerk-Datenmodell) und unter Ausnutzen von Beziehungsinformationen eine ak-
tuelle Objektstruktur ermittelt. Dies geschieht auf der Server-Seite. Die ausgewahlten Daten werden auf die
Workstation-Seite transferiert und in einer Hauptspeicherstruktur aufgebaut, die zusammen mit den zu ihre!
Verwaltung notwendigen Strukturen im folgendenQigektpuffer bezeichnet wird.

In der zweiten Stufe erfogt dann die eigentliche Verarbeitung. Hier halten wir eine mehr prozedurale oder
navigierende Vorgehensweise fiir angebracht, da so eine einfache, sehr direkte und effiziente Datenverso
gung der Anwendungsalgorithmen erreicht werden kann /HS89/.

Bisher haben wir die Ausfuihrung einer CHECKOUT-Operation und die Abspeicherung der Daten in einem
Objektpuffer betrachtet. Fur die hier unterstellten Ingenieuranwendungen sind flexiblere Datenbereitstel-
lungsmechanismen wiinschenswert. Haufig soll oder kann der Verarbeitungsgegenstand nicht vollstandi
zu Beginn des Verarbeitungsvorganges aus der globalen Datenhaltung extrahiert werden, vielmehr ist ein:
flexible und inkrementelle Erweiterungles in einem Objektpuffer reprasentierten Verarbeitungskontextes
wahrend einer Verarbeitung winschenswert. Damit kénnen gezielt die Daten in die lokale Datenhaltung
transferiert werden, die zur Durchflihrung eines nachsten Verarbeitungsschrittes bendétigt werden. Die Aus:
fuhrung mehrerer, unabhangiger CHECKOUT-Operationen, die die Daten im gleichen Objektpuffer able-
gen, erlaubt eine derartige dynamische Datenbereitstellung (Bild 2b). Dabei tritt i.allg. das Problem auf, daf3
eine CHECKOUT-Operation Daten extrahiert, die bereits im Objektpuffer eingelagert sind. Durch solche
nachfolgenden CHECKOUT-Operationen dirfen die bereits im Objektpuffer eingelagerten Daten nicht
uberschreiben werden, da ansonsten die auf den Daten eventuell durchgefiihrten Anderungen riickgang
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gemacht wirden. Nach erfolgter Verarbeitung werden die Daten durch eine CHECKIN-Operation in die
globale Datenhaltung zurtickgeschrieben. Sie sind danach in der lokalen Datenhaltung nicht mehr enthalter
Die Ausfuhrung von inkrementellen CHECKIN-Operationen scheint nicht sinnvoll, da der Inhalt eines Ob-
jektpuffers als eine logische Einheit zu betrachten ist.

Eine nachste Erweiterung ist die Einfihrung mehrerer, unabhéngiger Objektpuffer in der lokalen Datenhal-
tung. Dies erlaubt eine logische Zuordnung von unabhéngigen Verarbeitungsgegenstanden zu je einer
Puffer (Bild 2c). Somit konnen die einzelnen Verarbeitungsgegenstande unabhangig voneinander (alsc
auch vor Beendigung des Verarbeitungsabschnittes) durch eine CHECKIN-Operation in die globale Daten-
haltung eingebracht werden. Hierdurch wird zum einen eine Strukturierung der lokal verfiigbaren Daten er-
reicht und zum anderen eine Voraussetzung zur Realisierung von Gruppenarbeit geschaffen: z.B. kénne
andere Mitglieder einer Arbeitsgruppe auf vorzeitig in den globalen Datenbestand eingebrachte und beding
freigegebene Daten zugreifen /Di88/. Eine Aufteilung der lokalen Datenhaltung in mehrere Puffer unter-
stutzt zudem die Ausfiihrung von parallelen Aktivitaten in der Anwendung (in CAD-Anwendungen ist etwa
die Durchfuhrung von zeitintensiven Berechnungsalgorithmen und das gleichzeitige Aktivieren von Re-
cherchefunktionen wiinschenswert). Ein weiteres Argument liegt in der differenzierenden Behandlung der
eingelagerten Daten aufgrund unterschiedlicher Zugriffsrechte. Eine Anwendung fordert die in der lokalen
Datenhaltung bereitzustellenden Daten i.allg. teils mit lesendem, teils mit &nderndem Zugriffsrecht an.
Durch eine Abspeicherung der angeforderten Daten in verschiedenen Puffern wird eine Trennung nach un
terschiedlichen Zugriffsrechten gewahrleistet.

Daruber hinaus werden in Ingenieuranwendungen haufig Operationen ausgefuhrt, die keine Lokalitat auf-
weisen und die sich einfach mit den (deskriptiven) Manipulationsoperationen der globalen Datenhaltung-
skomponente ausdricken lassen. Di@perationerwerden sinnvoller Weise unmittelbanf Server-Seite
ausgefuhrt(UPDATE), da ansonsten haufig grof3e Datenmengen zur Ausfihrung einer einzigen, kurzen
Operation auf Workstation-Seite transferiert werden mufiten (Bild 2d).

@ — —]
co Cl
ein Objektpuffer, eine CO-Operation
(b) E— | | —
co co co Cl

wie (1), jedoch zuséatzlich mehrere CO-Operationen in einen Objektpuffer
(© | | | | | —
CcO co CcO Cl CcO CcO Cl
(OPY) (OP2) (OP1) (OP1) (OP3) (OP2) (OP2)

wie (2), jedoch zusétzlich mehrere Objektpuffer
() —— | | | | | | | —

CO CO UP- CO o] CO  UP- co o]
(OP1) (OP2) DATE (OP1) (OP1) (OP3)DATE  (OP2) (OP2)

wie (3), jedoch zuséatzlich direkte Anderungsoperationen auf der globalen
Datenhaltung

CO: CHECKOUT ; ClI: CHECKIN ; OP: Objektpuffer

Bild 2: Stufenweise Erweiterung des Verarbeitungsmodells
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Da in dem von uns vorgeschlagenen Verarbeitungsmodell sowohl direkte Anderungen auf der globalen
Datenhaltung als auch lokale Anderungen, die verzdgert in den globalen Datenbestand eingebracht werde
(deferred update), erlaubt sind, bezeichnen wir diesen Ansatz algbeides Verarbeitungsmodell

Beispiel

Wir wollen nun an einem Beispiel aus dem Konstruktionsbereich im Maschinenbau die Verwendung des
vorgestellten Verarbeitungsmodells verdeutlichen. Wir betrachten zunachst den Prozel3 des Baugrupper
Entwurfs /[HPS89/. Baugruppen sind Komponenten einer Maschine bzw. Anlage, die eine Teilfunktion er-

fullen. Eine Baugruppe kann wieder aus Baugruppen oder Einzelteilen bestehen. Einzelteile sind Teile eine|
Baugruppe, die entweder vorgefertigt sind oder in einer spateren Entwurfsphase, der Einzelteildetaillierung.
vom Konstrukteur entworfen werden.

Im Baugruppen-Entwurf ist nun der (hierarchische) Aufbau einer Maschine aus Baugruppen bis hin zur
Festlegung der Aufgabenspezifikation von eingehenden Einzelteilen durchzufuhren. Soll beispielsweise
ein Motor mit umschlieBendem Gehé&use entworfen werden, wobei fiir den Motor und das Gehause selbs
bereits ein Baugruppen-Entwurf durchgefihrt wurde, so ist folgende Vorgehensweise denkbar: Zunachs
wird die Baugruppen-Struktur des Motors in einen Objektpuffer der lokalen Datenhaltung der Workstation
gebracht (erste CHECKOUT-Operation). Danach wird die Gehause-Struktur in den gleichen Objektpuffer
geladen (zweite CHECKOUT-Operation). Will der Konstrukteur wahrend der Bearbeitung der Baugrup-
pen-Struktur auf andere Informationen zugreifen, so dafl3 er sich z.B. die Form des (bereits entworfenen
Gehauses anschauen méchte, so wird die geometrische Information in einen zweiten Objektpuffer gelade
und das Objekt visualisiert. Danach kdnnen die Daten im zweiten Objektpuffer freigegeben werden. Nach
erfolgreich durchgefihrtem Baugruppen-Entwurf werden schlief3lich die modifizierten Daten des ersten
Objektpuffers durch eine CHECKIN-Operation zurlck in die globale Datenhaltung gebracht.

Die Mdoglichkeiten der Direktanderungen hédngen wesentlich von der Machtigkeit des von der globalen
Datenhaltungskomponente angebotenen Datenmodells ab. In einfachen Fallen werden auf Workstation
Seite berechnete Datenwerte, etwa das Volumen oder die Masse eines Einzelteils, direkt in den globale
Daten geandert. Erlaubt das Datenmodell komplexere Operationen (z.B. rekursive Sticklistenauflosunc
beim Baugruppen-Entwurf), so kbnnen diese Operationen auf Server-Seite ausgefuhrt und das Ergebni
(z.B. Zahl der benutzten Einzelteile) ebenfalls direkt in den globalen Daten abgelegt werden.

Strukturierung der Verarbeitung

Eine wichtige Forderung an die workstation-lokale Datenhaltung betrifft die individuelle Reaktion auf

Fehlersituationen. Das automatische Ricksetzen bei System- oder Benutzerfehlern erscheint im Fall eine
dialog- und verarbeitungsintensiven Workstation-Nutzung und vor dem Hintergrund lang andauernder Ve-
rarbeitungsabschnitte nur in Ausnahmeféllen sinnvoll. Dagegen halten wir benutzergesteuerte Logging-
und (vor allem aber auch) Recovery-Mal3nahmen flr angebracht. Hierzu werden Operationen bereitgestells
die eine lokale Sicherung des Verarbeitungszustandes (dieser umfal3t neben den selektierten Verarbeitung
gegenstanden auch temporare Anwendungsdaten) bewirken (SAVE), bzw. einen identifizierten Zustanc
wieder herstellen (RESTORE). In &hnlicher Weise kann eine Anwendung unterbrochen (SUSPEND) und



zu einem spateren Zeitpunkt wieder aufgenommen werden (RESUME) /HHMM88/. Bild 3 zeigt eine
mogliche Ablaufstruktur eines Verarbeitungsabschnittes auf Workstation-Seite.

Verarbeitungsabschnitt

BEGIN OF PRO- SAVE RESTORE SAVESUSPEND RESUME SAVE END OF PRO
CESSING UNIT CESSING UNIT

Bild 3: Ablaufstruktur eines Workstation-Verarbeitungsabschnittes

3.2 Durch das Verarbeitungsmodell bedingte Konsistenzprobleme

Das vorgestellte hybride Verarbeitungsmodell beruht im wesentlichen auf Nutzlichkeitsiiberlegungen. Be-
sonders die zweistufige Datensicht verspricht eine entscheidende Leistungsverbesserung. Auf der andere
Seite wirft diese Art der Verarbeitung eine Reihe von Problempunkten auf, die sich durch die Existenz me-
hrerer Pufferungsbereiche auf Workstation-Seite und durch die rechnertibergreifende Schnittstelle zwis.
chen Workstation und DB-Server weiter verstarken. Vor allenKaiesistenzwischen lokalem und glo-

balem Datenbestand ist hiervon betroffen. Bild 4 macht die Problemstellung an einem Beispiel deutlich.

Das mit X bezeichnete Datenelement befindet sich nach einem entsprechenden CHECKOUT (1) auf Work-
station-Seite in einem Objektpuffer und kann dort unmittelbar durch ein Anwendungsprogramm manipuli-

ert werden. Gleichzeitig ist aber auch eine Modifikation des "Originalelementes" auf Server-Seite durch

eine Direktanderung (2) innerhalb des gleichen Anwendungsprogramms denkbar. Ein spateres CHECKIN
(4) wirde diese Anderung "tiberschreiben”, d.h., es wiirde ein "lost-update"-Fehler auftreten. Entsprech-
endes gilt fir den Fall, daf3 ein Datenelement gleichzeitig in mehreren Pufferbereichen auftritt (3), sich die
Pufferinhalte also Uberlappen. Neben dem direkten Verlust von Modifikationen kann es indirekt zu einer

Invalidierung von Beziehungen kommen, wenn die Beziehungsinformation inh&rent mit den in Beziehung

stehenden Elementen verbunden ist (beispielsweise beinhalten Tupel im Relationenmodell Beziehungsin
formation in Form von Fremdschlisselattributen). Die Beziehung der in Bild 4 gezeigten Elemente X und



Objektpuffer 1 Objektpuffer2 @ X
/ | Update A
y Set Aatt=1(..)

Al A Where P (..)

N\ A
L 2\
y l// Anwendung

DB-Server
Schnittstelle

Bild 4: Durch Direktdnderungen verursachte "lost-update”-Fehler

Y koénnte z.B. in einem der Objektpuffer geléscht werden. Die referentielle Integritat geht damit zumindest
aus Sicht der Anwendung verloren.

Ein weiterer, hiermit zusammenhangender Integritatsaspekt ergibt sich aufgrund der Tatsache, dafd at
Workstation-Seite stets nur ein Ausschnitt des gesamten Datenbestandes vorliegt und bestehende Inte
ritdtsbedingungen lediglich auf diesem Ausschnitt Uberpruft werden kdnnen. Es ist daher sinnvadlbeinen
gestuften Konsistenzbegrifinzufiihren, wobei unterschieden wird zwischen Integritatsbedingungen, die
einen "lokal-konsistenten” Zustand eines Objektpuffers bestimmen (Konsestess¥/erarbeitungsgegen-
standes), und denen, die einen "umfassend-konsistenten" Zustand festlegen. Manche Bedingungen lass
sich Uberhaupt nicht lokal prufen (wie z.B. Kardinalitatsrestriktionen) und missen daher generell am Ende
eines Verarbeitungsabschnittes validiert werden, also zu einem Zeitpunkt, zu dem alle Modifikationen im
globalen Datenbestand des DB-Servers reflektiert sind. Im Fall einer Konsistenzverletzung erscheint uns
eine "konstruktive" und im Dialog mit dem Anwendungsprogramm durchgefiihrte Fehlerbeseitigung un-
bedingt erforderlich, da ein Ricksetzen eines gegebenenfalls lang andauernden Verarbeitungsabschnitt
nur in Ausnahmeféllen akzeptiert werden kann. Die dabei auftretenden Probleme der Kommunikation und
Umsetzung von Fehlerbedingungen innerhalb des Datenmodells in die Anwendungsumgebung sollen hie
allerdings nicht weiter diskutiert werden.

Die oben angesprochenen Problempunkte wurzeln keineswegs ausschlief3lich in der physischen Trennur
zwischen Workstation und DB-Server; sie sind vielmehr Bestandteil der allgemeinen Anbindungsproblem-
atik von Anwendungsprogrammen an DBS. Dies wird deutlich am Beispiel relationaler Systeme, die in der
Regel homogene Tupelmengen Uber ein Cursor-Konzept an Anwendungsprogramme binden (vgl. Bild 5).
Der Zeitpunkt der tatsachlichen Verarbeitung weicht vom Zeitpunkt der Datenbereitstellung durch das DBS
ab und kann nur sehr eingeschrankt kontrolliert werden. Zwar sind in der Regel lokale Anderungen auf den
bereitgestellten Daten nicht méglich, allerdings werden Uberlappende Ergebnismengen nicht ausgeschlos
sen und Direktdnderungen stets erlaubt, so dafd im Prinzip alle oben skizzierten Seiteneffekte auftreten kor
nen. Z.B. ist die Semantik von Einfiige-, Lésch- und Anderungsoperationen, die anhand von Cursor-Posi-
tionen in zuvor bereitgestellten Ergebnismengen durchgefuhrt werden, relativ unklar, da sie i. allg. stark
von der vom DBS aktuell verwendeten Auswertungsstrategie (vollstandige vs. schrittweise Anfrage-

auswertung) abhéngt. Die Direktdnderung in Bild 5 ist bei einer schrittweisen Auswertung fir das Anwen-
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aktuelle Cursor-Position

¢ seect* Upire - Updsie
From A AANANAA Weheréap (__.)("') Where current C

DBS-
Schnittstelle

Where q (...) ]

/\4//\?\ SN

A A A A A A Aar N A A A

Bild5: Anderungsproblematik in relationalen Systemen

dungsprogramm wahrnehmbar, falls die aktuelle Cursor-Position "vor" dem geanderten Tupel liegt. Hat der
Cursor das geanderte Tupel bereits erfaldt oder liegt eine vollstandige Auswertung vor, so wird dagegen dic
Anderung fir das Anwendungsprogramm nicht sichtbar.

Die geschilderten Probleme scheinen in einfachen Fallen durchaus tiberschaubar, so daf3 dem Anwendunc
programm die volle Verantwortung fir eventuelle Seiteneffekte Gbertragen werden kann. Allerdings sind
die Effekte in komplexen Fallen fur den Anwender nicht mehr oder nur sehr schwer zu durchschauen. Hier
sind unterstitzende Mechanismen wiinschenswert, die eine eindeutige Sicht eines Datenelements innerhg
einer Anwendung sicherstellen.

Ein Ansatz zu einem solchen Mechanismus sehen wir in dem Konzept der geschachtelten Transaktionen
Mo81/. Die grundlegende Idee hierbei besteht darin, sowohl die Verarbeitung einer bereitgestellten Ergeb-
nismenge als auch Direktanderungen jeweils im Rahmen einer Subtransaktion durchzufihren und dami
eine gegenseitige Synchronisation der Zugriffe innerhalb einer Anwendung bzw. eines Verarbeitungsab-
schnittes zu erreichen. Ubertragen auf die beschriebenen Gegebenheiten in einer Workstation-Serve
Umgebung kénnte ein Transaktionsbaum, wie in Bild 6 gezeigt, entstehen. Dem gesamten Verarbei-
tungsabschnitt ist die oberste Transaktionsebene zugeordnet. Hierdurch wird automatisch die Synchronise
tion zwischen mehreren Benutzern gewahrleistet. Die lokale Objektpuffer-Verarbeitung (einschlief3lich der
CHECKOUT/CHECKIN-Operationen) erfolgt dann im Rahmen spezieller Subtransaktionen (Objektpuff-
er-Transaktionen). Direktdnderungen werden ebenfalls als Subtransaktionen aufgefal3t, wodurch insgesar
eine Isolation der einzelnen Zugriffe erreicht wird. Im Prinzip sind parallele CHECKOUT/CHECKIN-Op-
erationen innerhalb verschiedener Objektpuffer-Transaktionen sowie parallele Direktanderungs-Transak
tionen denkbar (in Bild 6 sind die bereits abgeschlossenen Operationen schattiert dargestellt). Sie erforder
allerdings einen erheblich héheren Realisierungsaufwand und stellen sehr spezifische Anforderungen a
die Anwendungsprogrammierung. So muf3 z.B. die Programmierumgebung fir die Anwendung Konzepte
zur Handhabung asynchroner Aktivitaten (Initialisierung, Antwortabruf usw.) vorsehen.

Ein anderer Vorteil der an geschachtelten Transaktionen orientierten Betrachtungsweise liegt darin, dal3 de
oben geforderte "abgestufte” Konsistenzbegriff in natirlicher Weise berucksichtigt werden kann, indem
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Verarbeitungs-Transaktion

Direktanderungs-Transaktion

o0 o oo Do

cCoO Cco i co
Bild 6: Transaktionsbaum zur Synchronisation der Datenzugriffe innerhalb einer Anwendumng

den einzelnen Transaktionsebenen (Verarbeitungsabschnitt, Objektpuffer, CHECKOUT/CHECKIN bzw.
Direktdnderung) unterschiedliche Integritdtsbedingungen zugeordnet werden.

4. Realisierungsaspekte

4.1 Grobarchitektur

Die in Bild 7 dargestellte Software-Architektur geht von einem konventionellen Datenbanksystem aus, auf
dem aufbauend eine weitere Systemebene (Aggregationskomponente) realisiert ist, durch die auf Serve
Seite eine anwendungsspezifische, strukturell-objektorientierte Schnittstelle /Di86/ angeboten werden
kann. Diese Schnittstelle ermdglicht die ganzheitliche Handhabung der komplex-strukturierten Anwend-
ungsobjekte; sie reduziert damit die Anzahl der erforderlichen Server-Aufrufe und erleichtert eine kompa-
kte Ubertragung der auf Workstation-Seite erforderlichen Daten. Durch den Einsatz neuerer, sog. Nicht-
Standard-Datenbank-Kernsysteme (NDBS-Kerne) /PSSWD87, Da86, Ha88/, die eine solche Schnittstelle
anwendungsneutral zur Verfugung stellen, wiirde die Aufgabe der Aggregationskomponente auf die Ver-
waltung des Datentransfers beschrankt. Allerdings existieren diese Systeme bislang nur als Prototypen, de
en praxisgerechte Umsetzung noch aussteht. Auf Workstation-Seite zeigt Bild 7 aul3er der eigentlichen An-

Anwendung

Workstation-Seite

| Addressierungskomponefite| Sicher-
. ungs-
: kompo-
Objektpuffer JJ nente —E Dzlslct)lgﬁltfasis
C .. | Transferkomponente | . . .

| | LAN
Aggregationskomponente

Server-Seite globale
Datenbanksystem — Datenbasis

Bild 7: Grobarchitektur workstation-orientierter DB-gestitzter Anwendungsysteme
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wendung eine lokale Datenhaltungskomponente, die zum einen fur die Kooperation mit dem Server, zum
anderen aber auch fur die Verwaltung und den Zugriff auf lokal bereitgestellte Daten verantwortlich ist. Die
interne Struktur der lokalen Zugriffskomponente sowie die zentrale Rolle des Objektpuffers werden eben-
falls in Bild 7 verdeutlicht. Au3er den Verarbeitungsgegenstanden und entsprechenden Verwaltungsdatet
enthalt der Objektpuffer Cursor-Strukturen, die Uber die Addressierungskomponente den Anwendungsal-
gorithmen die Mdglichkeit bieten, navigierend, pointer-ahnlich auf Objektpuffer-Daten zuzugreifen /[HS89/

. Eine weitere Komponente erlaubt die lokale persistente Speicherung von Verarbeitungszustanden und re
alisiert die im vorangehenden Kapitel eingefiihrten Funktionen SAVE, RESTORE, SUSPEND und RE-
SUME. Aufgrund der gewahlten Objektpufferorganisation kann die persistente Speicherung relativ einfach
und effizient durch Aus- bzw. Einlagern ganzer Speicherbereiche erreicht werden.

Bild 8 skizziert die in der Literatur oftmals vorgeschlagene Architektur fir Nicht-Standard DBS und stellt
sie der hier diskutierten Grobarchitektur workstation-orientierter, DB-gestiutzter Ingenieursysteme ge-
genuber. Hinter dem Architekturkonzept fir NDBS verbirgt sich die Idee der Zweiteilung in einen anwen-
dungsunabhéngigen NDBS-Kern und in eine anwendungsorientierte Systemebene, Modellabbildung ge
nannt. Die Vorteile dieses Ansatzes liegen vor allem darin, daf3 einerseits durch die Modellabbildung eine
anwendungsbezogene Schnittstelle (Anwendungsmodell-Schnittstelle) mit den von der jeweiligen Anwen-
dungsklasse bendtigten Objekten und Operationen bereitgestellt werden kann und andererseits all
geeigneten, allgemein verwendbaren Darstellungs-und Zugriffstechniken sich im NDBS-Kern redundan-
zfrei und effizient implementieren lassen. Der Kern realisiert damit ein allgemeines, meist strukturell-ob-
jektorientiertes Datenmodell, auf dem die mit mehr Semantik ausgestatteten speziellen Modelle ver-
schiedener Anwendungsklassen aufbauen. Aufgrund seiner Funktionalitat Gbernimmt der NDBS-Kern die
Rolle des DB-Servers. Die Modellabbildung und die eigentliche Ingenieuranwendung werden auf die
Workstation-Seite verlagert, so dal3 das objektpuffer-basierte Verarbeitungskonzept in der lokalen Daten:
haltung fur die aufwendige Verarbeitung innerhalb der Modellabbildung genutzt werden kann.

Benutzer- —
Schnittstelle Ingenieur-
anwendung
Anwendungsmodell- Workstation-Seite
Schnittstelle -
Modell-
abbildung
Datenmodell- —
Schnittstelle NDBS-
Kem Server-Seite
NDBS
Bild 8: Systemarchitektur NDBS-basierter Ingenieuranwendungen

4.2 Informationsaustausch zwischen Server und Workstation

Der rechnerubergreifende DB-Zugriff wird durch eine spezielle Transferkomponente realisiert. lhre Auf-
gabe besteht u.a. in der Abwicklung des notwendigen Datenaustausches. Die erforderlichen Informationel
gehen Uber die der unmittelbaren Verarbeitungsobjekte hinaus. Neben den "Rohdaten” missen An
weisungs- und Metainformationen transferiert werden. Die folgende Zusammenstellung gibt eine Charak-
terisierung der zu Ubertragenden Informationen:
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(1) Anweisungen

Die einfachste Moglichkeit zur Ubertragung von DB-Anweisungen besteht in dem Transfer von Zeichen-

ketten. Auf der Seite des DB-Servers sind diese dann zu interpretieren bzw. zu Gbersetzen. Zu einer op
timierten Transfer-Darstellung von DB-Anweisungen gelangt man durch eine syntaktische Uberpriifung

und Voranalyse auf der Workstation-Seite. Hierzu ist allerdings dort ein entsprechender Parser vorzu-
sehen. Die semantische Analyse von DB-Anweisungen kann auf Workstation-Seite nur unter hohem
Aufwand realisiert werden, da zunéchst die betreffenden Metadaten vom DB-Server zu beschaffen
waren. Um dennoch einen weiteren und wesentlichen Performance-Gewinn zu erzielen, halten wir eine
moglichst vollstandige Anweisungs-Vorubersetzung auf Seiten des DB-Servers fir angebracht. Das
Ubersetzungsergebnis kann dann als Ausfiihrungsmodul durch den DB-Server verwaltet werden. Eine
langerfristige Speicherung der Ausfihrungsmodule ist, speziell in dem NDBS-Szenario, durchaus sin-
nvoll, da mit einer hohen Stabilitat der einmal etablierten Modellabbildungskomponenten zu rechnen ist.
Dies gilt insbesondere, wenn das zugrundeliegende Datenmodell eine Anweisungsparametrisierung er
laubt. Bei einer spateren Anweisungsaktivierung durch Programme der Modellabbildung muf3 dann
lediglich eine Kennung des entsprechenden Ausfihrungsmoduls zusammen mit den aktuellen Paramete
werten Ubertragen werden.

(2) Daten

Die CHECKOUT/CHECKIN-Operationen, meist aber auch die DB-Anweisungen zur direkten Daten-
modifikation (INSERT, DELETE, UPDATE), sehen eine "unmittelbare" Datenspezifikation vor, d.h.,
die Daten, die gelesen, eingefluigt, ge&ndert und geltscht werden sollen, werden unmittelbar im Anschluf
an die Ausfiihrung einer entsprechenden Anweisung tbergeben. Daher sind Antwort- (bzw. Einflige-,
Anderungs- und Léschinformationen) vom DB-Server zur Workstation (bzw. in umgekehrter Richtung)
zu ubertragen. Die Antwortinformation beschreibt die Menge derjenigen Datenelemente, die zur Bildung
der Verarbeitungsobjekte, die sich bzgl. einer Anfrage qualifizieren konnten (CHECKOUT), erforderlich
sind. Die "lokalen" Einfiige-, Anderungs- und Léschoperationen fiihren schrittweise zu einer Modifika-
tion der Verarbeitungsobjekte. Die bei CHECKIN zu Ubertragende Information ist sinnvollerweise als
"Delta-Information” organisiert, die lediglich die Differenz zwischen modifiziertem und urspringlichem
Verarbeitungsobjekt beschreibt.

(3) Metadaten

Zwischen DB-Server und Workstation werden duf3erst komplexe Datenstrukturen ausgetauscht. Die Ve:
rarbeitung dieser Daten erfordert eine Absprache tber deren konkrete Strukturierung. Diese isti.allg. an-
weisungsspezifisch. Daher muR eine anweisungsbezogene Ubertragung von Metainformationen erfol
gen. Hierbei sind zwei Varianten moglich: zum einen kdnnen die Metainformationen so eng mit den Dat-
en verbunden sein, dall sie einen integralen Bestandteil bilden. Die Daten sind dann
"selbstbeschreibend”. Zum anderen kann der Teil der Metadaten, der anweisungsspezifisch, aber auspr
gungsunabhangig ist, als Typ-Information von den "eigentlichen” Daten separiert und eigenstandig Uber-
tragen werden. Hierdurch kann der wiederholte Austausch gleicher Metadaten weitestgehend vermiede!
werden. Diese Typ-Information kann bereits nach Ubersetzung einer DB-Anweisung durch den DB-
Server erstellt und zur Workstation transferiert werden. Gelingt es nun, die Typ-Information direkt an das
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Anwendungsprogramm zu binden, so missen zur Laufzeit der Anwendung lediglich die auspragungsab:
hangigen Metadaten (z.B. aktuelle Lange eines String-Wertes, einer Wiederholungsgruppe etc.) tber:
mittelt werden.

5. Zusammenfassung

Arbeitsplatzrechner pragen die zukinftige Hardware-Umgebung in fast allen ingenieurwissenschaftlichen
Anwendungsbereichen. Integrierte, datenintensive Anwendungen erfordern in einer solchen Umgebung
neue und angepaldte Konzepte flr eine effiziente Datenhaltung und -verarbeitung.

Es wurde ein Ansatz vorgeschlagen, der, auf einer logisch zentralen Datenhaltung beruhend, eine auf Work

stations verlagerte Verarbeitung erlaubt. Anhand der zugrundeliegenden Verarbeitungsvorstellung und de

Grobarchitektur eines workstation-orientierten DB-gestitzten Anwendungssystems konnten die prinzip-

iellen Ideen angesprochen werden:

» Unterschiedliche Anforderungsprofile fur die globale und lokale Datenhaltungskomponenten fiihrten zu
einer heterogenen DBS-Aufteilung in Workstation/Server-Umgebungen.

» Ein hybrides Verarbeitungsmodell erlaubt Direktanderungen auf den globalen Daten und die Be-
reitstellung und Verarbeitung der lokalen Daten durch ein zweistufiges Konzept. Die mit dem Verarbei-
tungsmodell verbundenen Probleme zur Synchronisation der Verarbeitung wurden aufgezeigt und ein
geschachteltes Transaktionskonzept als Mechanismus zur Behebung der Problempunkte vorgeschlage

Das beschriebene Verarbeitungsmodell wird derzeit realisiert und setzt fur die globale Datenhaltung das
NDBS-Kernsystem PRIMA, ein strukturell-objektorientiertes DBS, ein /Ha88/. Weiterfihrende Arbeiten
werden sich mit einer Verfeinerung des Transaktionsmodells beschéftigen, das neben der Zugriffskontrolle
auch die autonome Fehlerbehandlung auf Workstation-Seite und damit ein lokales Sicherungskonzept um
fassen soll.
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