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Uberblick

Konventionelle Datenbanksysteme besitzen erhebliche Leistungsschwachen bei der Abarbeitung aufwe
diger Verarbeitungsalgorithmen auf komplexen Datenstrukturen. Ein Losungsansatz wird in der "sema
tischen Dekomposition”, also der Zerlegung einer einzelnen komplexen Datenbankoperation in logisch u
abhangige Teilschritte, gesehen. Unter Berticksichtigung der Operationssemantik kdnnen die unabhangi
Teilschritte parallel abgewickelt werden, wodurch insgesamt eine Reduktion der Antwortzeit erwartet wird
Die praktische Erprobung und Validierung dieses Ansatzes erfordert die Entwicklung eines verteilten, ke
operierenden Datenbanksystems.

Im vorliegenden Beitrag wird eine Basiskomponente, dasRagote-Cooperation-System, zur Realisie-
rung asynchroner Auftragsbeziehungen als Ablaufumgebung eines kooperierenden Systems vorgestellt. |
bei stehen insbesondere Konzepte zur Beschreibung von Auftragsparametern, deren Ubertragung zu and
Systemkomponenten und die flexible Abbildung des verteilten Systems auf unterschiedliche Hardwarepla
formen im Vordergrund. Das in einer ersten Version vollstdndig implementierte Remote-Cooperation-Sy
stem dient derzeit als Implementierungsgrundlage bei der Realisierung eines kooperierenden Datenba
Kernsystems.

1. Einleitung

Datenbanksysteme (DBS) fur neuere Anwendungsbereiche, speziell fir das Gebiet der Ingenieuranwe
dungen, bilden eine zentrale Herausforderung fiir die gegenwartige Datenbankforschung. Neben dem F
blem der Datenmodellierung, das sich im wesentlichen aus der strukturellen Vielfalt und der Komplexitat de
in diesen Anwendungsbereichen relevanten Objektstrukturen ergibt, ist ein Hauptproblem in der mangeind
Leistungsfahigkeit konventioneller DBS, insbesondere bei der Verarbeitung dieser komplexen Objektstrul
turen, zu sehen. Das hieraus resultierende, Uberwiegend schlechte Antwortzeitverhalten fihrt bei den meis
interaktiven Anwendungen aus dem Ingenieurbereich zu einer Inakzeptanz solcher DB-gestitzter Ingenie
systeme.

Einen vielversprechenden Ansatz zur Behebung dieses Mil3standes wird in der Nutzung von Parallelitat |
der Bearbeitung einzelner Datenbankoperationen gesehen /HSS88/. Die auf eine Erhéhung des Durchsa
ausgerichteten Konzepte flr den Mehrbenutzerbetrieb bieten hierzu keinerlei Grundlage. Im Gegensatz
dieser "konkurrierenden” Parallelitat zwischen DB-Operationen verschiedener Benutzer, wie sie von Kol
ventionellen DBS angeboten wird, sind hier fur die notwendige Reduktion der Antwortzeit Konzepte erfor
derlich, die eine "kooperierende" Parallelitdt innerhalb einzelner DB-Operationen unterstiitzen. Dies set
ihre Zerlegung in einzelne Teilschritte voraus, die dann mdglichst parallel abgewickelt werden kénnen
AS83, Le89/.

Eine "zeitparallele” Abarbeitung der Teilschritte erfordert eine aus mehreren Prozessoren bestehende He
ware-Umgebung /HSS89/. Daher bilden die Modularisierung der DBS-Software und die Einbettung diest
Module in eine adaquate Mehrprozessor-Ablaufumgebung eine zentrale Voraussetzung fir die Nutzung v
Parallelitét bei der DB-Verarbeitung. /HMMS88/ enthélt hierzu einen Vorschlag fur die Architektur eines ko-
operierenden DBS, der gegenwartig im Rahmen des PRIMA-Projektes /Ha88/ in einer Prototypentwicklur
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konkret umgesetzt wird. Das PRIMA-System bildet dabei eine Art Testumgebung u.a. flr die Realisierun
und Validierung verschiedener, paralleler DB-Verarbeitungsstrategien /[HSS88/. Bild 1a skizziert hierzu di
PRIMA-Grobarchitektur: Sie setzt sich aus der Ein-/Ausgabeebene, dem DBS-Kern und der sof
Anwendungsebene zusammen. Der auf den Zugriffsprimitiven der Ein-/Ausgabeebene aufsetzende DE
Kern ist weiter unterteilt in Daten-, Zugriffs- und Speichersystem sowie in Transaktions- und Metadatenve
waltung. Die Transaktionsverwaltung besteht selbst wiederum aus Komponenten zur Durchfiihrung der Sy
chronisation (Locking), der Protokollierung (Logging) und der Restauration (Recovery). Der DBS-Kern rea
lisiert ein speziell entwickeltes Datenmodell /Mi88/, das die Beschreibung und die Handhabung komple>
strukturierter Objekte erlaubt. Auf diesem Kern aufbauend findet sich die Anwendungsebene, durch die d
gesamte DBS auf die Unterstltzung einer bestimmten Anwendungsklasse hin ausgerichtet wird. Hierzu b
tet die Anwendungsebene an ihrer Schnittstelle bereits anwendungsnahe Objekte mit den entsprechen
Operationen an, was beispielsweise in Form Abstrakter Datentypen (ADT’s) erfolgen kann.

Neben der Software-Architektur illustriert Bild 1b die hierarchische Zerlegung einer Benutzeroperation ir
einen Operationsbaum, dessen Ebenen das zugrundeliegende Architekturmodell widerspiegeln. Jeder K
ten entspricht einem Aufruf aus der Ubergeordneten Ebene und ist wiederum zerlegt in Suboperationen,
dann ihrerseits Aufrufe der darunterliegenden Ebene bewirken. Wie in /HHM86/ verdeutlicht, muf3 diese
Operationsbaum keineswegs strikt sequentiell abgearbeitet werden. Vielmehr kénnen unter Ausnutzung
jeweiligen Operationssemantik die Suboperationen so zusammengefal3t werden, daf3 eine parallele Abwi
lung moglich ist.

Die in unserem Fall vorherrschende Hardware-Umgebung ist insbesondere durch heterogene, leistungsf:
ge Arbeitsplatzrechner (Workstation) bestimmt, die tGber ein lokales Netz untereinander und mit einigen w
nigen zentralen Dienstleistungsrechnern verbunden sind. Das Spektrum der zur Verfigung stehenden Re
ner erstreckt sich von leistungsfahigen Einzelrechnern bis hin zu einem speicher-gekoppelten Mehrproz:
sor- bzw. Mehrrechnersystem mit einer hohen Speicher- und Verarbeitungskapazitat. Neben d
inhomogenen Hardware ist diese Umgebung durch die Heterogenitat der vorhandenen Betriebssysteme b
Betriebssystemderivate bestimmt.



Die Erprobung paralleler DB-Verarbeitungsstrategien erfordert die Realisierung eines verteilten DBS best
hend aus kooperierenden Systemkomponenten. Eine wichtige Frage betrifft die Abbildung eines solchen v
teilten Systems auf eine konkrete Hardware- und Betriebssystemumgebung. Aufgrund der Vielfalt und d
Heterogenitat dieses Umfeldes bietet sich eine zweistufige Abbildung an. Ein erster Schritt besteht hierbei
der Abbildung auf eine mdglichst von Hardware und Betriebssystem unabhangige "Zwischenschicht”, a
ein sog.Basis-KooperationssystemDies bietet zum einen den Vorteil, dal’ die Programmierung eines ko-
operierenden Anwendungssystems weitestgehend unabhangig von der aktuellen Verteilung in einer rea
Ablaufumgebung erfolgen kann, und dal3 zum anderen eine Ausrichtung der Zwischenschicht auf spezie
Kooperationsbedurfnisse méglich ist. In einem Basis-Kooperationssystem sollen damit wichtige Kooperat
onsfunktionen zusammgefal3t und dann in einem zweiten Schritt effizient auf die jeweils existierenden Har
ware- und Betriebssystemgegebenheiten abgebildet werden.

Eine geeignete Unterstltzung bei der Gestaltung verteilter Systeme muf eine Zuordnung der einzelnen
chitekturbausteine eines Anwendungssystems (vgl. Bild 1a) zu Softwarekomponenten vorsehen. Dardl
hinaus missen Abhangigkeiten zwischen den Architekturbausteinen innerhalb des Basis-Kooperations:
stems nachgebildet werden kdnnen. Eine der aus unserer Sicht vordringlichsten Aufgaben eines solchen
operationssystems ist darin zu sehen, eine fliRdaisierung des kooperierenden DBS mdglichst transpa-
rente und flexible Abbildunder bendtigterSystemkomponenteuf die vorhandenglardware- und Be-
triebssystem-Umgeburmy ermdglichen. Nur so kdnnen fir die Evaluierung und die Erprobung paralleler
DB-Verarbeitungsstrategien verschiedene Grade real moglicher Parallelitat leicht eingestellt und die tatsac
lich erreichte Parallelitatsausnutzung beobachtet und bewertet werden. Es sollte fir die Anwendungspi
grammierung keinen Unterschied machen, ob nun ein einzelner Rechner oder ein ganzes Rechnernetz als
le Ablaufumgebung dient. Andererseits sollten aber auch die speziellen Eigenschaften der jeweils verwe
deten Hardware (z.B. vernetzte Workstations, gemeinsamer Speicher in einem Rechner-Cluster, etc.) gen
werden konnen.

Aufgrund allgemeiner Uberlegungen aber auch spezieller Beobachtungen ergeben sich die im folgenden
sammengestellten Anforderungen (siehe auch /Schd90/):

» Transparenz und Flexibilitat bzgl. der Zuordnung von Systemkomponenten zu Rechnern.

» Das Zusammenspiel der Komponenten, also deren Kooperation, erfolgt tiberwiegend n&tiemnti@m
Server-Prinzip. Jede Systemkomponente kann dabei die Rolle eines Servers fir die tbergeordnete Kor
ponente Ubernehmen und gleichzeitig als Client fur weitere Systemkomponenten fungieren.

» Parallele Aktivitaten zwischen den Systemkomponenten setzen die Mdoglichkedasinehronen Auf-
tragserteilung voraus.

* Um die logische Zerlegung in Suboperationen (insbesondere deren genaue Anzahl) unabhangig von
real verfigbaren Hardware zu halten, sollte jeder Server in der Lage sein, eine prioziigieiye An-
zahl von Auftragen entgegenzunehmen und maglichst unabhangig voneinander zu bearbeiten. Im Zu
sammenhang hiermit ergibt sich die Forderung, die Auftragsabarbeitung durch eine entsprrabende
tatenvergabezu beeinflussen. Z.B. sollen Auftrage, die ein Transaktionsende einleiten, i. allg. vor Auf-
trdgen bearbeitet werden, die den Beginn einer neuen Transaktion bewirken.

» Obwohl die Datenmodelloperationen in semantisch unabhéngige Suboperationen zerlegt werden, konr
die durch sie ausgeltdsten Aufrufe auf tieferer Systemebene voneinander abhangig werden. Z.B. kénr
aus Anwendungssicht unabhangige Daten auf zusammenh&ngende Datenstrukturen, beispielsweise



gemeinsame Speicherseite, abgebildet werden, was zwangslauéglmelseitigen Abhangigkeitebei
den entsprechenden Synchronisationsaufrufen fuhrt. Ein geeigneter Kooperationsmechanismus muf3
her die Handhabung solcher Abhéngigkeiten zwischen Auftragen erlauben.

» Die DB-Verarbeitung ist typischerweise auf3erst datenintensiv. In der Regel werden grof3e und komple
strukturierte Datenmengen bearbeitet. Daher muf3 es moglich sein, neben dem Kontrollfluf3 in Form d
Auftragserteilung, den Datenflul3 in Fokmmplex-strukturierter Parameter zu beschreiben und mog-
lichst effizient umzusetzen. In Anbetracht der anstehenden Parametergréf3e mul3 ein evtl. vorhandener
meinsamer Hauptspeicher vom Kooperationssystem genutzt werden.

» Aufgrund der heute bereits vorherrschenden Heterogenitat der Hardware- und Betriebssystem-Ausst
tung und der allgemein sehr raschen Entwicklung neuer Systeme besteht ein vitales IntereBsetan der
bilitat des Basis-Kooperationssystems.

Die von komerziell verfligbaren Betriebssystemen angebotenen Kooperationsmaglichkeiten sind in aller R

gel nachrichtenorientiert, bieten nur geringfiigigen Programmierkomfort oder erlauben lediglich synchron

Auftragsbeziehungen; ein evtl. vorhandener gemeinsamer Speicher wird nicht konsequent flir Kooperatior

zwecke genutzt. Neuere Betriebssysteme, die als Prototypen in zahlreichen Forschungseinrichtungen ent

hen, bieten zumindest teilweise die geforderte Unterstiitzung, sind aber i. allg. nicht auf so heterogener Ha

ware-Plattform verfligbar und kénnen, als Experimentalsysteme ausgelegt, nicht die Zuverlassigkeit und S

bilitat kommerzieller Betriebssysteme erreichen, die fur eine Neuentwicklung komplexer

Anwendungssysteme erforderlich ist. Daher wurde im PRIMA-Projekt eine Eigenentwicklung durchgefihrt

die unter Ausnutzung moglichst allgemein verfligbarer Betriebssystemkonzepte den oben angesprochel

Randbedingungen gentigt. Die generelle Zielsetzung dabei war, eine méglichst einfache zusatzliche Syste

schicht auf bestehenden Betriebssystemen zu realisieren, die die geforderte Funktionalitat bereitstellt. C

wohl fir ein ganz spezielles Umfeld entwickelt, ist das im weitereR@E (Remote Cooperation System)

bezeichnete Kooperationssystem durchaus von allgemeinerem Interesse. So sind die zentralen Anforder

gen an Mechanismen zur parametrisierbaren auftragsbezogenen Kooperation und der parallelen bzw. a:

chronen Auftragsabwicklung keineswegs exotisch; sie stellen vielmehr generelle Randbedingungen fir c

Gestaltung verteilter und parallel ablaufender Anwendungssysteme dar.

Der Aufsatz ist folgendermal3en gegliedert: In Kapitel 2 werden zun&chst die grundlegenden Fragen der A
bildung und der Einbettung in eine konventionelle Betriebssystemumgebung diskutiert. In Kapitel 3 sin
dann die Grobarchitektur und die einzelnen RCS-Bausteine beschrieben. Insbesondere werden die RCS-
wendungsschnittstelle vorgestellt und die wichtigsten Realisierungskonzepte erlautert. Kapitel 4 enthé
schlie3lich eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf weitere Arbeiten.

2. RCS-Einbettung in eine existierende Betriebssystemumgebung

Entsprechend den oben aufgefuihrten Anforderungen stellt das RCS ein Hilfsmittel zur Realisierung verteilt
Anwendungssysteme dar. Es unterstitzt ortstransparente und asynchrone Auftragsbeziehungen zwisc
einzelnen Komponenten eines verteilten Systems und erlaubt damit explizit eine zeitparallele Abwicklun
von Auftragen. Die Auftragsbearbeitung durch eine Systemkomponente kann durch die (parallele) Erteilur
von Subauftragen und das entsprechende Aufsammeln und Weiterverarbeiten ihrer Ergebnise erfolgen. |
in Bild 1a skizzierte Software-Architektur unserer DBS-Entwicklung kann somit auf vielfaltige Weise auf
eine unterschiedliche Anzahl von kooperierenden Systemkomponenten abgebildet werden, wobei jede ¢



stemkomponente jeweils die Funktionalitat eines entsprechenden Architekturbausteins (z.B. Datensyste
Zugriffssystem, etc.) realisiert. Der in Bild 1b illustrierte Operationsbaum wird aus Sicht des RCS in eine
Auftragshierarchie nachgebildet, die dynamisch zwischen den einzelnen Systemkomponenten entsteht.

Die hierbei unterstellte Systemsicht, insbesondere die damit verbundenen Aufgaben des RCS, ben eil
wesentlichen EinfluR® auf Aspekte der RCS-Einbettung in eine konventionelle Betriebssystemumgebung at
So sind zunéchst betriebssystemseitige Ablaufeinheiten erforderlich, in die Systemkomponenten eingebe
werden konnen. Aufgrund der generellen Verfugbarkeit und der relativ einfachen und flexiblen Verteilbar
keit auf unterschiedliche Rechner, bietet sich hierzu das ProzelRkonzept an. Prozesse bilden aus Betrieb
stemsicht die Einheiten der Isolation und der Zuteilung von Ressourcen (Prozessorzeit, Speicherplatz) L
konnen i. allg. eindeutig einem Prozessor als physische Ablaufumgebung zugeordnet werden; sie besit:
damit bereits die wesentlichen Eigenschaften, die den Komponenten eines verteilten Systems zuzuschrei
sind. Fur Systemkomponenten, die aufem Prozessor ausgefuhrt werden, kommt jedoch auch das Konzept
derThreadsoderLightweight Processe$un89/ in Betracht. Hierbei wirden die auf einem Prozessor ablau-

fenden Komponenten eines verteilten Systems auf verschiedene Threads eines einzigen Prozesses abgel
werden. Da Threads keine Isolationseinheiten bilden und in einem gemeinsamen Adrel3sraum ausgefuhrt w
den, ergeben sich sehr effiziente Kommunikationsmoglichkeiten. Daneben ist ein Wechsel bei der Three
Ausfuihrung mit weitaus weniger Overhead verbunden, als dies bei einem herkémmlichen Prozelwechsel «
Fall ist. Diesen Vorteilen steht allerdings der Nachteil gegentber, dal3 in Abhangigkeit von der konkrete
Rechnerzuordnung der Systemkomponenten unterschiedliche Betriebssystemeinbettungen vorzunehr
sind. Ein weiterer Nachteil ist in der heute noch geringen Verbreitung und Allgemeingultigkeit der erforder
lichen Konzepte zu sehen. Im Rahmen der RCS-Entwicklung ist daher die Einbettung von Systemkomp
nenten in Betriebssystemprozesse realisiert.

Eine weitere wichtige Abbildungsfrage ergibt sich aus der Forderung nach der Entgegennahmeinind der
abhangigen Bearbeitung mehrerer Auftrage durch eine einzige Systemkomponentéierzu kommt das
Konzept dedulti-Processingsowie das Konzept désulti-Taskingin Frage. Im Falle des Multi-Processing
wird die Funktionalitat einer Server-Komponente nicht nur durch einen einzelnen Prozel3 erbracht, vielme
sind je nach Auftragseingang eine beliebige Anzahl von Server-Prozessen zu erzeugen. Jeder Prozel3 k
beitet dabei nur einen Auftrag (Single Tasking), was sich ohne Zweifel positiv auf die Einfachheit und Na
turlichkeit der Server-Programmierung auswirkt. Dem gegenuber steht allerdings der relativ hohe Verwa
tungsaufwand durch das Betriebssystem, was sich insbesondere bei einer grof3en Anzahl von notwendi
Prozessen bemerkbar macht. Zudem wird bei auftretenden Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Auftrag
eine zusatzliche Kommunikation der jeweils zustandigen Server-Prozesse erforderlich. Wir haben uns dal
bei der Realisierung des RCS fur den Einsatz des Multi-Tasking-Konzeptes entschieden, bei dem ein einz
ner Prozel (Single Processing) mehrere unabhangige Auftrage verzahnt bearbeitet. Fur jeden Auftrag w
dabei prozel3intern eine geeignete Datenstruktur angelegt, durch die der aktuelle Bearbeitungszustand de
weiligen Auftrages festgehalten wird. Durch diese explizit durchgefiihrte Auftragsverwaltung wird zuderr
die Realisierung einer flexiblen und anwendungsorientierten Prioritatensteuerung bei der Auftragsabwic
lung erleichtert.

Weniger durch die speziellen Anforderungen als aufgrund allgemeiner Effizienztiberlegungen bestimmt, b
sitzt das RCS selbst eine verteilte Systemstruktur. Es gibt keine zentrale Instanz des RCS, die quasi als "
operationszentrale" die Verwaltung der erforderlichen Systeminformationen tbernimmt, vielmehr sind all
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Bild 2: Abbildung der RCS-Systemkomponenten auf allgemeine Betriebssystemkonzepte

Verwaltungsdaten auf die entsprechenden Server-Prozesse verteilt. Zusammen mit den jewells erforde
chen Daten sind alle RCS-Funktionen unmittelbar an die Client- oder Server-Anwendungsprogramme g
bunden, sie werden also "inlinked" in einem gemeinsamen Adrel3raum ausgefihrt. Zwischen auftraggebe
der und auftragnehmender Systemkomponente besteht eine "direkte" Verbindung, wodurch in der Regel «
durch die Kooperation verursachte Kommunikationsaufkommen reduziert wird. Allerdings tritt dabei eine
Gefahrdung sensitiver RCS-Daten durch fehlerhafte Anwendungsprogramme auf. Dies kann in dem von u
speziell betrachteten Fall eines kooperierenden DBS in Kauf genommen werden, da es sich bei den R(
Anwendungsprogrammen um DBS-Module und damit um systemnahe und "vertrauenswirdige" Programr
handelt.

Im folgenden sind die wichtigsten Einbettungsaspekte nochmals zusammengefal3t (vgl. Bild 2): Syster
komponenten werden auf Prozesse des Betriebssystems abgebildet und setzen sich aus einem anwend
bezogenen Teil und einem RCS-spezifischen Teil zusammen. Der anwendungsbezogene Teil, das R«
Anwendungsprogramm, erfillt die eigentliche Aufgabe der betroffenen Systemkomponente. Der RCS-sp
zifische Teil realisiert die lokale RCS-Funktionalitat und verwaltet alle die jeweilige Komponente betreffen-
den RCS-Daten. Hierzu zahlen u.a. die durch das Multi-Tasking-Konzept bedingten auftragsbezogen
Verwaltungsdaten sowie weitere wichtige Systeminformationen, wie beispielsweise die Ansprechstellen ur
die Verbindungsinformation fiir die Nutzung der durch andere Server bereitgestellten Funktionen.

3. Das Remote-Cooperation-System

Im folgenden wollen wir nun das von uns realisierte System etwas genauer vorstellen. Bild 3 zeigt die Gro
architektur des RCS. Neben der RCS-Anwendungsschnittstelle, tber die den Komponenten eines verteil
Systems die RCS-Funktionalitat bereitgestellt wird, besteht das RCS aus einer Auftragsverwaltung, eine
Modul zur Auftrags- und Parameterubertragung sowie aus einer Speicherverwaltung und einem Kommur
kationsdienst. Zunachst werden die RCS-Funktionen vorgestellt und an einem Beispiel erlautert. Insbesc
dere werden Aspekte des Datenaustausches tUber Auftragsparameter diskutiert. Dabei stehen die besch
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Bild 3: Grobarchitektur des Remote-Cooperation-Systems



bare Parametersemantik und die Art der Parameteriibertragung im Vordergrund. Im Anschluf’ daran werc
dann die weiteren RCS-Module beschrieben.

3.1 Die RCS-Anwendungsschnittstelle

Die an der RCS-Schnittstelle zur Verfligung stehenden Operationen unterstiitzen eine auftragsbezogene
operation nach dem Client/Server-Konzept, wobei jede Komponente sowohl als Client als auch als Sen
auftreten kann. Die Kooperation zwischen den einzelnen Komponenten erfolgt dabei stets in den folgend
Schritten:

(1) Anstol3en einer Server-Funktion durch den Client (Auftragserteilung)

(2) Entgegennahme eines entsprechenden Auftrages durch den Server (Auftragsentgegennahme)
(3) Ausfihrung des Auftrages durch den Server (Auftragsabwicklung)

(4) Ubermittlung von Ergebnissen an den Client (Antworterzeugung)

(5) Abholen der Ergebnisse durch den Client (Antwortentgegennahme)

Um die Mdglichkeit einer parallelen Verarbeitung zwischen Client und Server zu bieten, erfolgt die Auf-
tragserteilung asynchron nach dem KonzeptRiEmote-Server-InvocatidSES86/, d.h., Auftragserteilung

und Antwortentgegennahme sind als unabhangige RCS-Funktionen konzipiert. Durch sukzessives Anstol.
von Server-Funktionen kann damit auch Parallelitat zwischen der Auftragsabwicklung verschiedener Serv
erreicht werden. Fur die Auftragsabwicklung auf Server-Seite wird wie oben begriindet ein Multi-Tasking
Mechanismus angeboten, der eine verzahnte Abarbeitung von Auftragen durch einen Server-Prozel3 vorsi
Im einzelnen ergibt sich auf Server-Seite das folgende schrittweise Vorgehen:

(1) Auftragsentgegennahme

(2) Aufschliusselung des Bearbeitungskontextes

(3) Ausfuhrung weiterer Teilschritte zur Auftragsabwicklung

(4) Falls Auftrag vollstandig bearbeitet: Antworterzeugung und Ergebnistibermittlung;

Sonst Sicherung des aktuellen Verarbeitungskontextes und Unterbrechung der momentanen Auftrags
arbeitung; Bearbeitung eines nachsten Auftrags.

Dabei sollten durch die Server-Komponente jeweils moglichst viele Teilschritte zur Auftragsabwicklung
durchgefuhrt werden und eine Bearbeitungsunterbrechung nur dann eingeleitet werden, wenn "externe" /£
hangigkeiten auftreten, wenn also auf das Eintreten bestimmter Ereignisse gewartet wird, z.B. auf die Erge
nistibermittlung durch einen weiteren selbst beauftragten Server oder auf die Anderung eines globalen [
tums durch andere Auftrage des gleichen Servers (z.B. das Freigeben einer Sperre).

In Bild 4 sind die einzelnen RCS-Operationen im Uberblick zusammengefaft. Mittels "Rc_Init" bzw.
"Rc_Terminate" kann sich eine Anwendungskomponente jederzeit als Client und/oder als Server einem v
teilten System hinzufiigen bzw. sich daraus entfernen. Voraussetzung fir eine Kooperation zwischen ein
Client und einem Server ist eine logische Verbindung zwischen den entsprechenden Prozessen, die du
"Remote_Server_Start" und "Remote_Server_End" dynamisch auf- und abgebaut werden kann. Nach d
Aufbau einer solchen logischen Verbindung kann ein Client beliebige Dienstleistungen eines Servers vere
lassen ("Remote_Server_|Initiation"). Die RCS-Client-Seite tibernimmt dabei den Auftrag und sorgt fur de:
sen Weiterleitung an die entsprechende Server-Seite. Unmittelbar anschlielRend an die Weiterleitung ert



die Client-Anwendung die Kontrolle zurlick, so dafl3 es sich tatsachlich um eine asynchrone Auftragserteilu
handelt.

Das Ergebnis eines derartigen Auftrags kann dann zu einem spateren Zeitpunkt Gber die RCS-Operat
"Get_Result" abgerufen werden. Dabei kénnen sowohl bei "Remote_Server_Initiation" als auch be
"Get_Result" eine beliebige Anzahl komplex-strukturierter Parameter angegeben werden. Der Aufruf vo
"Get_Result" setzt voraus, daf} der betreffende Auftrag bereits beendet wurde. Daher bietet die Operat
"Look_For_Server_Termination" die Moéglichkeit, den aktuellen Bearbeitungszustand eines Auftrags bzw
einer Liste von Auftrdgen zu erfragen, wahrend mit "Wait_For_Server_ Termination” explizit auf das End
der Bearbeitung eines in einer Auftragsliste enthaltenen Auftrags gewartet werden kann. Die Operatit
"Abort_Server_Processing" ermoglicht dem Client den Abbruch eines aus seiner Sicht noch aktiven Auftra
(d.h., er hat noch kein "Get_Result" ausgefuhrt). Dies bewirkt, dal3 der Auftrag auf der entsprechend
Server-Seite entweder Uberhaupt nicht bearbeitet wird, oder aber, dal3 seine Bearbeitung zum frihest r
lichen Zeitpunkt beendet wird. Die eventuell durchgefiihrten Anderungen werden nicht automatisch rev
diert, vielmehr kann anwendungsseitig eine spezielle Abortbehandlung definiert werden, die in den entsp!
chenden Féllen durch das RCS aktiviert wird.

Fordert auf Server-Seite ein Auftragnehmer mittels "Accept_Task" einen Auftrag zur Bearbeitung an un
liegt aktuell kein Auftrag vor, wird er in einen Wartezustand versetzt. Ansonsten erhélt er Informationen ube
den auszufuihrenden Auftrag. Dazu gehoért insbesondere die sogenannte Kontext-Information, die bei ein
Multi-Tasking-Betrieb den momentanen Bearbeitungskontext eines Auftrags enthalt. Diese Kontext
Information ist zu Beginn eines Auftrags zunachst undefiniert. Sie muf3 im Verlaufe der Auftragsbearbeitun
durch die jeweiligen Server-Anwendungen in geeigneter Weise initialisiert und gewartet werden. Mi
"Break_Task" kann die Bearbeitung des aktuellen Auftrags unterbrochen werden. Dabei kann eine Liste v
eigenen Subauftrdgen angegeben werden. Der unterbrochene Auftrag wird in diesem Fall erst dann wei
bearbeitet, wenn mindestens einer dieser Subauftrdge ein Ergebnis zuriickgeliefert hat. Am Ende ei



Operation Beschreibung

Rc_Init macht eine Komponente, die als Client und/oder Server arbeitet
RCS bekannt.

Rc_Terminate zeigt dem RCS an, dal3 ein Server nicht mehr zur Verfligung st

Remote_Server_Start stellt eine logische Verbindung zwischen einem Client und einem
ver her.

Remote_Server_End beendet eine logische Verbindung zwischen einem Client und €
Server.

Remote_Server_Initiation startet einen Auftrag, der vom betreffenden Server asynchron
gefuhrt wird.

Get_Server_Result ruft das Ergebnis eines beendeten Auftrags ab.

Wait_For_Server_Termination blockiert einen Client bis einer der angegebenen Auftrage beenc
Look For_Server_Termination liefert den aktuellen Bearbeitungszustand der angegebenen £

Abort_Server_Processing bricht die Bearbeitung eines Auftrags ab.

Accept_Task ubergibt einen Auftrag an einen Server.

Break _Task unterbricht die Bearbeitung eines Auftrags, bis einer der angegel
Subauftradge beendet ist.

Reply_Task Ubergibt am Ende eines Auftrags das ermittelte Ergebnis an de
treffenden Client.

Wait_For_Event blockiert einen Auftrag, bis ein bestimmtes Ereignis eingetreter

Signal_Event signalisiert das Eintreten eines bestimmten Ereignisses.

Bild 4: Die wichtigsten Operationen des RCS

Auftragsbearbeitung kann das Resultat des Auftrags mittels "Reply_Task" an den Client weitergeleitet we
den.

Fur die Handhabung von wechselseitigen Abhéngigkeiten zwischen Auftragen werden zwei zuséatzlict
Operationen, "Wait_For_Event" und "Signal_Event", zur Verfigung gestellt. "Wait_For_ Event" unterbricht
dabei einen Auftrag solange, bis ein bestimmtes Ereignis eintritt, das von einem weiteren Auftrag mitte
"Signal_Event" angezeigt wird. Als Beispiel fiir eine derartige Abhangigkeit zwischen Auftragen kann de
oben bereits angedeutete Fall der Synchronisation von Datenzugriffen dienen.

Zur Verdeutlichung der Wirkungsweise einzelner RCS-Operationen ist in Bild 5 das Zusammenwirken ii
einer einfachen Client/Server-Stuktur dargestellt. Die in Bild 5 grau hinterlegte Aufrufsequenz beschreit
eine parallel zur Client-Anwendung abgewickelte Auftragsbearbeitung durch eine Server-Anwendung. St
wohl bei der Auftragserteilung als auch bei dem Ergebnisabruf kénnen Parameter ibergeben werden. Du
die Ubergabe wechselt die Kontrolle iiber den entsprechenden Parameter von der einen Systemkompon
zur anderen. Aufgrund der Systemverteilung und der parallelen Abwicklung ergeben sich hierbei eine Reil
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(* Resultatsverarbeitung *)
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Bild 5: Beispielkooperation zwischen Client- und Server-Komponente

von Problemen, deren Losung spezielle Absprachen bzgl. der Semantik der Parameteriibergabe erforder
machen.

3.2 Parametersemantik

Ahnlich wie im Fall synchroner Prozeduraufrufe kénnen bei der asynchronen Auftragserteilung und Ergel
nisibernahme mehrere Parametersemantiken unterschieden werden. Diese lassen sich analog zum syn
nen Fall zun&chst in die

» Kontrollsemantik
(entspricht "call by reference"), d.h., die Kontrolle Uber den Parameter wird fir die Dauer des Auftrags a
den Auftragnehmer abgegeben, und die

» Kopiersemantik
(entspricht "call by value"), d.h., der Parameterwert wird vom Auftraggeber zum Auftragnehmer kopiert

unterteilen. Zusatzlich ergibt sich jedoch aufgrund der asynchronen Aufrufe und der damit verbundenen p:
allelen Verarbeitung zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer eine weitere Parametersemantik, die

* Behaltesemantik:
Die Aufteilung des Auftrags in zwei getrennte Aufrufe flr Auftragserteilung und Ergebnisibermittlung
erlaubt eine unterschiedliche Parametrisierung beider Operationen: ein Parameter, der bei der Auftrags



teilung Ubergeben wurde, mufl3 nicht notwendigerweise bei der Ergebnistibermittlung zuriickgegeben wse
den; er dient dann lediglich als Eingabeparameter und kann damit vollsténdig in der Zustandigkeit de
Auftragnehmers verbleiben, d.h., bei der Ergebnisiibernahme erfolgt fir diesen Parameter keine Angal
Analoges gilt fir Parameter, die nur bei der Ergebnisiibernahme, nicht aber bei der Auftragserteilung at
treten.
Damit ergibt sich die in Bild 6 dargestellte Semantik der Parameteribergabe. Ein Parameter, der bei Al
tragserteilung Ubergeben und bei Ergebnistibermittlung zurickgenommen wird (der "klassische" Fall), kar
jeweils kopiert werdenirf-out --> "call by value™), wenn der Parameter von Auftraggeber und Auftragneh-
mer gebraucht wird, oder es kann jeweils die Kontrolle Gber den Parameter Ubergebenexeldsing--
> "call by reference"), wenn der Parameter nur vom Auftraggeber oder nur vom Auftragnehmer bendtic
wird. Wird der Parameter nach der Auftragserteilung zwar weiterhin vom Auftraggeber bendtigt, aber bei d¢
Ergebnisiibernahme nicht mehr zuriickgenommen (-> Behaltesemantik), so mul3 er kopiertasesden (
in), bzw., wenn er vom Auftraggeber nicht mehr benétigt wird, kann er unter die Kontrolle des Auftragneh
mers gestellt werderc@ntrol-in). Analog sind bei der Ergebnisiibernahme und der Behalteseroapyik
out undcontrol-out zu unterscheiden. Die Kombination der Kontroll- und Kopiersemantik (in Bild 6 durch
* gekennzeichnet) ist nicht sinnvoll, da der Zusammenhang zwischen Eingabe- und Ausgabeparameter v
lorengeht. Beispielsweise wirde im Falle wampy-in/control-out die Kontrolle tber di&opie des Para-
meters zurtickgegeben werden.

Zusatzlich zu diesen unterschiedlichen Parametersemantiken sind vom RCS auch umfangreiche L
komplex-strukturierte Parameter (Baume oder Netze) zu behandeln. Wird hierbei die Parameterseman
copy-in odercopy-outverwendet, so muf3 das RCS in der Lage sein, auch diese komplex-strukturierten Pe
rameter zu kopieren. Da im RCS die Struktur des Parameters nicht bekannt ist, muf3 dem RCS anwendur
seitig eine entsprechende Prozedur tbergeben werden, die den Kopiervorgang tbernimmt.

Diesenaheliegendstd_dsung, namlich eine Prozedur zum Kopieren des Parameters, [6st zwar das geschi
derte Problem, ist aber ungeeignet, um den Parameter Uber ein Netzwerk zu Ubertragen. Hierzu muf der
rameterinearisiert, d.h. zu einem zusammenhangenden Bytestring transformiert werden kdnnen. Zusan
men mit einer Prozedur zuBntlinearisieren der Parameter, d.h. der Erzeugung der Verweisstruktur eines
Parameters, ist damit auch das Kopieren des Parameters mdglich. Aus diesem Grund mussen beim Ver
dungsaufbau zwischen zwei RCS-Komponenten dem RCS zwei Prozeduren tGbergeben werden, die das
nearisieren und das Entlinearisieren der fiir diese Verbindung definierten Parameter erlauben.

3.3 Parameteribertragung

Bild 7 zeigt die zur Parameteruibertragung grundséatzlich notwendigen Schritte auf. Wenn die hierarchisc
bzw. netzwerkartig-strukturierten Parameter Gber ein Netzwerk tbertragen werden sollen, so missen sie

Ergebnistibergabekeine Ergebnis- .
Auftragserteilung tbergabe Kopie Kontrolle
keine Auftragspara- o
meterilbergabe copy-out control-out
Kopie copy-in in-out *
Kontrolle control-in * exclusive

Bild 6: Mogliche Parameteroptionen bei Client/Server-Beziehungen



nearisiert bzw. entlinearisiert werden (Schritte (1) und (5)). Bei der Linearisierung wird ein zusammenhar
gender Bytestring erzeugt, wozu in der Regel ein Kopiervorgang notwendig ist. Da die Ubertragung der P
rameter asynchron zur Anwendung erfolgen muf3 (Auftragserteilung und Ergebnisiibernahme erfolgen as)
chron zur eigentlichen Anwendung), ist eine zusatzliche Entkopplung der Anwendung vom RCS notwend
(Schritte (2) und (4)). Letztendlich beschreibt Schritt (3) die (physische) Ubertragung der Nachricht. Prinzi
piell bedeutet jeder dieser funf Schritte das Kopieren der Nachricht.

strukturierter strukturierter
Parameter Parameter
Client ﬁ Server
l Linearisieren (5) | Entlinearisieren
LT[ ]
l Entkoppeln 4) Entkoppeln
RC-System LT T T T 11

| ©) tibertragen
L [ [ [ [ 1]
L

Bild 7: Allgemeines Szenarium der Parametertbertragung bei Auftragserteilung

Die Art und Weise, wie Parameter zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer tGibertragen werden, héangt |
wesentlichen von zwei Faktoren ab:

(1) der Parametersemantik und
(2) der Hardware-Umgebung.

Das RCS garantiert eine Ubertragung der Parameter gemaR der angegebenen Semantik unabhangig vo
zur Verfugung stehenden Hardware. Eventuell vorhandener gemeinsamer Hauptspeicher soll zur Parame
Ubertragung optimal ausgenutzt werden. Hierzu ist es notwendig, daf’ die Parameter bereits im gemeinsat
Speicher allokiert wurden. Dies ist automatisch erftllt, wenn nur gemeinsamer Speicher zur Verfliigung stel
wie dies ublicherweise bei speicher-gekoppelten Mehrprozessorsystemen der Fall ist. Haufig steht jedoch «
meinsamer Speicher nur in beschrankter Gro3e und mit erhdhten Zugriffskosten zur Verfigung (z.B. in S
nOS 4.0 zwischen Prozessen eines Prozessors oder in speziellen Hardware-Architekturen /En89, Sy88/,
nahe gekoppelten Rechnersystemen). Deshalb enthélt das RCS eine Komponente zur Speicherverwalti
die generell zwei Speicherkategorien unterscheidet:

» Lokale Speicherbereichesind Bereiche, die nur in einer einzigen Anwendungskomponente verwendet
werden und deren Kontrolle stets bei der jeweiligen Komponente verbleibt.

» FUrglobale Speicherbereich&ann dagegen die Kontrolle, also alle Rechte und Pflichten (Zugriffsrecht/
Freigabepflicht entsprechend der Parametersemantik), an eine andere Komponente ibergeben werdel

Das RCS garantiert, daf3 diese Speicherkategorien unabh&ngig von der zugrundeliegenden Hardware u
vollstandig transparent fur die Anwendung realisiert werd2ie Anwendung muf3 alle Parameter zur Auf-

trags- oder Ergebnistubermittlung in globalem Speicher, alle sonstigen Daten in lokalem Speicher allokiere
Unter dieser Voraussetzung zeigt Bild 8 die Anzahl der notwendigen Kopiervorgange bei der Auftragsube



mittlung bzw. Ergebnisentgegennahme in Abhangigkeit von der Parametersemantik und der zur Verflgul

stehenden Hardware.

Parametersemantik copy-out | control-out| copy-in control-in in-out  exclusive
gemeinsamer Speicher  1+1 0 1+1 0 242 0
Netzwerk 2+1 2+1 2+1 2+1 4+2 4+2

Bild 8: Notwendige Kopier- bzw. Linearisierungs- und (+) Entlinearisierungsvorgange bei der
metertbertragung abhangig von der Parametersemantik und der Hardware-Umgebung

Im Falle deBehaltesemantik(der Parameter ist also nur in eine Richtung zu tGbertragen) muf3 ein Paramete
nur einmal kopiert bzw. linearisiert und einmal entlinearisiert werden. Falls kein gemeinsamer Speicher vo
handen ist, muR zusatzlich eine Ubertragung tiber ein Netzwerk erfolgen. Wenn im Falle der Kontrollsema
tik (control-*) kein gemeinsamer Speicher vorhanden ist, so muf3 dieser mittels eines Kopiervorganges Uk
das Netzwerk simuliert werdem-out undexclusiveerfordern jeweils den doppelten Aufwand, da der Pa-
rameter hin und zurtick Ubertragen werden muf3.

3.4 Auftragsverwaltung

Die Auftragsverwaltung des RCS gliedert sich in die Verwaltung der abgesetzten Auftrage eines Clients ur
das Scheduling der erhaltenen Auftrage eines Server. Der Client erhalt bei Erteilung eines Auftrages el
Auftragsnummer zuriick, die bei weiteren Aufrufen des RCS zur eindeutigen Identifizierung des Auftrag
verwendet wird. Die Auftragsnummern kénnen in sogenannten Auftragslisten organisiert werden, zur dere
Handhabung das RCS Funktionen zum Erzeugen, Konkatenieren und Loschen von Auftragslisten sowie ¢
Einfugen und Loschen von Auftragsnummern in bzw. aus Auftragslisten bereitstellt.

Die Steuerung der Auftragsabwicklung auf der Server-Seite gestaltet sich ungleich schwieriger, da die AL
wabhl eines Auftrags zur Bearbeitung durch den Server das gesamte Systemverhalten mal3geblich beeinfl
Dies wird besonders am Beispiel eines Synchronisations-Servers deutlich, der durch die Vergabe von Le
bzw. Schreibsperren den Zugriff auf gemeinsame Daten serialisiert. Ein solcher Server mul3 bestrebt sein,
Auftrage zur Freigabe von Sperren immer zuerst zu bearbeiten, da dadurch sowohl die Blockierungszeit
als auch die Konfliktiwahrscheinlichkeit positiv beeinflut werden. Da die Scheduling-Strategie offensicht
lich server-spezifisch ist (Freigabe von Sperren), mufl3 sie von aul3en in das RCS eingebracht werden kénn

Fur jeden Auftrag wird durch das RCS eine Gesamtauftragsprioritat ermittelt, nach der ein Auftrag beir
Neu- bzw. Wiedereintritt in die Liste der bearbeitbaren Auftrdge des Servers eingeordnet wird. Der Auftra
mit der hdchsten Prioritat wird als nachster Auftrag durch den Server bearbeitet. Die Gesamtprioritat ein
Auftrags setzt sich aus funf Bestimmungsgréf3en zusammen, namlich der auszufihrenden Funktion, di
auftraggebenden Client, dem Zustand des Auftrags, die vom Auftraggeber mitgelieferte Prioritat fur de
Auftrag und dem Verhaltnis von Wartezeit und Verweilzeit des Auftrags.

3.5 Auftragsubertragung

Der Modul zur Auftragsibertragung stellt Primitive zur auftragsbezogenen Kommunikation zwischen RCS
Anwendungskomponenten zur Verfigung. Er verwaltet alle Daten bzgl. der laufenden Auftrage (und Ergel
nisse) sowie alle Daten Uber bestehende Verbindungen zu anderen RCS-Anwendungskomponenten, in:



sondere auch die Art der Verbindung (Netzwerk oder gemeinsamer Speicher). Zu den auftragsbezogenen
ten zahlen der Zustand des Auftrags, der Kontext des Auftrags und die Prioritat des Auftrags. Ein Auftre
kann neu, unterbrochen, abgebrochen oder beendet sein. Fir unterbrochene Auftrage muissen der aktl
Verarbeitungskontext und ggf. Ereignisse, auf die der Auftrag wartet, verwaltet werden. Weiterhin musse
nach jeder Auftragsbearbeitung die Prioritat des Auftrags neu berechnet und die Auftrage anhand ihrer Pr
ritat (und ihres Zustandes) neu geordnet werden. Die Auftrags- und Parameterlibertragung zu anderen R
Komponenten erfolgt mit Hilfe des Kommunikationsdienstes bzw. der Speicherverwaltung.

3.6 Kommunikationsdienst

Wenn zwischen zwei Prozessen kein gemeinsamer Hauptspeicher zur Verfligung steht, so mul3 der Dat
austausch nachrichtenbasiert tber ein Netzwerk erfolgen. Im Fall von UNIX-Betriebssystemderivaten steh
rechnertbergreifende Mechanismen zur Interprozel3kommunikation zur Verfligung. Die Kontaktstellen so
cher Kommunikationspfade werden &scketdezeichnet /CS87/. Auf Sockets werden Operationen zum
Senden und Empfangen von Daten mit einer ahnlichen Semantik wie das Schreiben und Lesen auf Date
zur Verfiigung gestellt. Es werden zwei Typen von Sockets unterschieden, Stream-Sockets und Datagre
Sockets (vgl. /Sun87/). Zur Realisierung des RCS wurden Datagram-Sockets gewahlt, da sie die auftretent
Anforderungen besser erflillen /[HKS90/.

3.7 Speicherverwaltung

Die Aufgabe der Speicherverwaltung besteht in der Bereitstellung einer einheitlichen Schnittstelle zum Ar
fordern und Freigeben von lokalem bzw. von globalem Speicher, wobei letzterer zur Aufnahme von Auf
tragsparametern ben6tigt wird. Lokaler Speicher wird dabei stets innerhalb des lokalen Adrel3raums desje
gen Prozesses beschafft, der die gerade anfordernde Systemkomponente ausfuhrt. Bei Anforderung von
balem Speicher ist von der Speicherverwaltung zunachst zu klaren, ob im konkreten Fall tatséachlic
gemeinsamer Speicher vorhanden ist oder nicht, d.h., ob es von Betriebssystem- bzw. Hardware-Seite Ul
haupt die Moglichkeit gibt, prozel3- bzw. prozessoribergreifend auf gemeinsame Daten zuzugreifen. Ist di
der Fall, so kann die globale Speicheranforderung unmittelbar auf gemeinsamen Speicher abgebildet werc
Die entsprechend abgelegten Parameter kdnnen dann relativ einfach von einer Systemkomponente zur al
ren Ubertragen werden (vgl. Abschnitt 3.3). Ist dagegen kein gemeinsamer Speicher verfligbar, so wird
Anforderung von globalem Speicher ebenfalls aus dem prozel3lokalen AdreRraum erfillt. Parameter, die
diesem Bereich abgelegt sind, miisen dann allerdings bei einer Ubertragung durch das RCS kopiert und (
linearisiert werden. Aus Sicht der RCS-Anwendung macht sich dies lediglich in einer weniger effizientet
Parametertbertragung bemerkbar.

4. Zusammenfassung

In diesem Aufsatz haben wir das Remote-Cooperation-System vorgestellt, das als Basiskomponente zur R
lisierung eines koopierenden Datenbanksystems entwickelt wurde und derzeit erfolgreich in der Impleme
tierungs- und Testphase des PRIMA-Prototypsystems eingesetzt wird. Das RCS bietet eine Ablaufumgebt
an, die die Gestaltung eines verteilten Systems, bestehend aus kooperierenden Systemkomponenten, er
licht und somit die Realisierung von parallelen DB-Abarbeitungsstrategien unterstiitzt. Das RCS ist in ein
heterogenen Hardware-Umgebung lauffahig. Die Kooperation zwischen den Komponenten erfolgt tiberwi
gend nach dem Client/Server-Prinzip durch asynchrone Auftragsbearbeitung. Jede Komponente kann glei



zeitig als Client- und als Server-Komponente auftreten. Die Ausflihrung paralleler Aktivitaten zwischen de
Komponenten setzt die Fahigkeit von asynchronen Server-Aufrufen voraus. Jeder Server kann beliebig vit
Auftrage im Multi-Tasking-Prinzip bearbeiten, so dal3 die Anzahl der Auftrage unabhangig von der konkre
ten Hardware-Umgebung ist.

Besonderes Interesse gilt der Parametertibergabe bei der asynchronen Auftragserteilung und Ergebnisi
nahme. Dazu haben wir eine Parametersemantik fur Client/Server-Beziehungen definiert. Das RCS gar:
tiert eine Ubertragung der Parameter gemaR der angegebenen Semantik unabhangig von der zur Verfiig
stehenden Hardware.

Aus Griinden der Portabilitat ist das RCS in der Sprache C unter ausschlief3licher Verwendung von Stande
funktionen des Betriebssystems UNIX (BSD 4.2) entworfen und implementiert /Hu89/. Im Rahmen des PR
MA-Projektes wird gegenwartig ein Gber die drei Rechnerarten (Siemens, Sun, Apollo) verteiltes Anwer
dungssystem erprobt. Dabei laufen Systemkomponenten mit der Funktionalitdt des Zugriffs- und Speiche
systems auf dem Siemens-Mainframe, Systemkomponenten fir die Transaktions- und di
Metadatenverwaltung sowie das Datensystem auf Sun-Rechnern und schlief3lich die DBS-Anwendungsel
ne und die PRIMA-Anwendung selbst auf Apollo-Workstations.

Nachdem die Funktionalitat des RCS durch den Einsatz im PRIMA-Prototypsystem weitestgehend validie
wurde, ist es in weiteren Arbeiten geplant, die generelle Leistungsfahigkeit des RCS zu untersuchen und
verbessern. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, in welchem Mal} der evtl. vorhandene gemei
me Speicher zur Effizienzsteigerung bei der Auftrags- und Parameteriibertragung genutzt werden kann. A
Sicht der PRIMA-Prototypentwicklung liegt das Augenmerk auf einer Bewertung der mit Hilfe des RCS um:
gesetzten DB-Verarbeitungsstrategien. Daher wurde das RCS um Werkzeuge zur Durchfiihrung von Me
sungen und Analysen sowie zur Darstellung der Systemdynamik erweitert. Die bereits realisierten Analys
werkzeuge sollen es ermdglichen, Aussagen lber den erzielten Paralleltdtsgrad abzuleiten und die konl
durchgefiihrte Zerlegung von DB-Operationen in Suboperationen, insbesondere deren Granularitat und Al
fuhrungshaufigkeiten, zu bewerten /[HKSS91/.
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