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Kurzfassung

Die im Rahmen des Forschungsprojekts RDBM konzi-

pierte und realisierte Multiprozessor-Datenbank-
maschine erfordert einen hohen Software-Aufwand fiir
die

Prozessoren. Zu Beginn des Projekts wurde PEARL

Steuerung und Koordination der einzelnen

als
Implementierungssprache fiir diese Steuerung ausge-

wahlt. Nach fast 5 Jahren mit PEARL kann man die

Erfahrungen so zusammenfassen: Die Realzeit-Sprach-
konstrukte sind praktikabel und erleichtern die
Arbeit; ebenso das Typenkonzept 1in der benutzten

PEARL-Implementierung. VermiBt wird ein Konzept zum
Informationsaustausch 2zwischen Prozessen. Letztend-
lich hat nicht nur die Qualitat der Sprache, sondern
auch die des Compilers schwerwiegende Auswirkungen

auf die Produktivitat des Programmierers.

Schlisselworter: Datenbanksystem, Datenbankmaschine,
ProzeBkommunikation

1. Einleitung

Das relationale Datenmodell wurde durch E.F. Codd
1970 in die Datenbankwelt eingefiihrt. Es hat gegen-
Ansatzen
Daten den groBen daB
nicht mehr um Zugriffspfade kiimmern muB, wie sie
2.B. im CODASYL-Modell definiert werden. Die ersten
Jjedoch sehr schnell, daB

iiber den bisherigen zur Verwaltung von

Vorteil, sich der Benutzer

Implementierungen zeigten
dies zu schweren Effizienzproblemen fiihrt.
In Software-Implementierungen wurden deshalb schon

frih Indexstrukturen eingefiihrt, die die Abarbeitung

von Kommandos an das Datenbanksystem beschleunigen
helfen.
Ein anderer Ansatz besteht darin, die zeitauf-

wendigen Operationen durch spezielle Hardware zu
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unterstiitzen. So gibt es seit den friihen 70er Jahren
eine Reihe von Konzepten fiir sogenannte Datenbank-
maschinen. An der TU Braunschweig wird diese
Richtung seit den Zusammenarbeit des
Instituts
Leilich) und des ehem. Lehrstuhls D fiir Informatik,
jetzt  Institut fir und Praktische
Informatik, Abteilung
Rechnerverbund (Prof. Dr. Stiege), verfolgt.

Das erste Projekt "SURE" fand ca. 1974-1978 statt.

in groBen Tabellen

Anfangen in
fir Datenverarbeitungsanlagen (Prof. Dr.

Theoretische

fir Betriebssysteme und

Zur Unterstiitzung des Suchens

(Datenfilterung) wurde ein Suchrechner gebaut, der

mit Hilfe spezieller Hardware und Ausnutzung von
Pipeline-Konzepten alle Oberflachen einer Platte
parallel durchsuchen kann., Es wurde dabei eine

Datenrate von iber 7 MB/sec. erreicht, wobei bis zu




14 verschiedene Suchanfragen gleichzeitig bearbeitet
werden konnten. Die gesamte Platte (72 MB) konnte in
ca. 20 Sek. durchsucht werden.

Das Nachfolgeprojekt “RDBM" lauft seit 1979. Es
wird eine Maschine gebaut, die nicht nur die Suche
unterstiitzt, sondern alle in relationalen Daten-
banken vorkommenden Operationen; daher der Name
Relationale DatenBankMaschine.

2. Gesamtstruktur der RDBM

Zur Durchfiihrung der relationalen Operationen
wurde ein System bestehend aus Steuerrechner und
zusatzlichen Hardwarekomponenten entworfen. Ein

Uberblick gibt Bild 1.

Wirts -
rechner
e==e =

Kornm.- Schnitt-
I

7 x25

Anwendungs - Kommunikations - Lokoler
programme Schnittstelle Benutzer

Auftragsanalyse

Mini
Code - Generierung yocomputer

Steuerprozesse

Doten Steuerung

Spezialisierte Hordware-Komponenten

Bild 1: Gesamtstruktur der RDBM

Die Hardwarekomponenten bilden ein Multiprozessor-
system, wobei die Prozessoren iiber ein Bussystem ge-
koppelt sind.

Die Struktur der Hardware als auch der Software
ist den auszufiihrenden Operationen angepafBt. Die
Anforderungen eines relationalen Datenbanksystems
hatten in erster Linie grollen tintlull auf die
Struktur der Hardware, da es ja darum geht, relatio-
nale Operationen durch Hardware zu unterstitzen. Die
Software reflektiert diese Struktur in dem Teil, der
sich mit der Steuerung der Hardwarekomponenten
befaBt. Der andere Teil konnte auch in einem konven-
tionellen Datenbanksystem vorhanden sein (Auftrags-
vorbereitung, Obersetzer, s.u.) bzw. zur Betriebs-
software eines normalen Rechners gehoren (Kom-
munikationsschicht).

Da hier insbesondere der tinsatz von PEARL in der
Steuerungsschicht dargestellt werden soll, wird im
folgenden nur kurz auf die Hardware und die Software
auBerhalb der Steuerungen eingegangen.

2.1. Hardwarestruktur der RDBM

Zum Tleichteren Verstandnis des Aufgabenspektrums
der Steuersoftware soll hier kurz die Struktur der
Hardware vorgestellt werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Hardwarekonzepte einschlieBlich der
Spezialhardware ist in /SCHW/ enthalten.

Die nachfolgend beschriebenen Prozessoren sind
eine Eigenentwicklung auf Bitslice-Basis. Dem bei
dieser Arbeitsweise hohen Entwicklungsaufwand stehen
als Vorteile Schnelligkeit und Flexibilitat gegen-
iiber. So konnen Spezialhardwarekomponenten, die auf-
wendige Teile der Aufgaben des jeweiligen Prozessors
unterstiitzen, ohne allzu groBe Probleme eingebunden
werden (Beispiel: Quasi-Assoziative Tabellen). Als
weiterer Vorteil ergibt sich, daB haufig vorkommende
Befehlsfolgen direkt in das Mikroprogramm verlegt
werden konnen,
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Bild 2 zeigt die Hardwarekomponenten der RDBM. Die sprechen die Daten nur unter logischen Adressen an.
hardware-zentrale Komponente ist das Bussystem Hinzu kommen die eigentlichen Verarbeitungspro-
bestehend aus 3 Bussen. Der Instruktionsbus (IB,  zessoren. Es yibt eine Anzahl von Prozessoren mit
Datenrate 4 MB/sec) transportiert die Instruktionen direktem Zugriff zum Sekundarspeicher, die die rela-
zu den einzelnen Prozessoren. Es handelt sich hier- tionale Uperation "Restriction" sowie das ‘“Update"
bei nicht um einzelne Prozessorbefehle, sondern dem der Datensatze ausfiihren (RUP: Restriction and
Jeweiligen Prozessor wird eine Aufgabe gegeben, die  ypdate Processor). Um an dieser Stelle schnell genug
er mit Hilfe seines lokal gespeicherten Programms  zy sein, arbeiten hier mehrere Prozessoren parallel
bearbeitet. Im allgemeinen wird ein Parametersatz an derselben Aufgabe; die Synchronisation zum

ubertragen. Massenspeicher hin iibernimmt ein Hardware-FI1FO-
Ober den Statusbus (SB, Datenrate 1 MB/sec) werden Puffer. Die strengen Anforderungen an die Ge-
Statusmeldungen der Prozessoren abgegeben, wie z.B. schwindigkeit erlauben es, auch schnellere Speicher
Fertig- oder Fehlermeldungen. als Magnetplatten zu betreiben. Die RUPs bilden
Auf dem Datenbus (DB, Datenrate 8 MB/sec) laufen zusammen mit dem Sekundarspeicher ein quasi-asso-
die Daten zwischen den Prozessoren. ziatives Speichersystem (content adressable memory).
An die Busse angeschlossen sind 2 Speichersysteme, Wahrend die RUPs also die Operationen ausfiihren,
der Hauptspeicher (MAM, Main Memory) und der Sekun- die sich auf Daten innerhalb eines Satzes beziehen,

darspeicher (SEM, Secondary Memory), Jjeweils mit steht der Interrecordprocessor (IRP) fiir satzuber-
Speicherverwaltungsprozessoren (MAMM, SEMM, ...- greifende Operationen zur Verfiigung, Beispiele fur
Manager). Die ubrigen Prozessoren werden von die Operationen sind Minimum-, Maximum-, Summen- und

Speicherverwaltungsfunktionen freigehalten. Sie  Durchschnittsbildung sowie die wichtige und auf-




wendige relationale Verbund-Operation. Die von ihm
verarbeiteten Daten kommen aus dem Arbeitsspeicher,

die Ergebnisse werden dorthin zuriickgebracht.

Die Sortierung der Daten iibernimmt ein spezieller
(sop).
angefordert werden.
Verbundoperation

Sortierprozessor
Benutzer
auch vor

Die Sortierung kann vom
Eine Sortierung wird
jeder durchgefihrt, da

dann  besondere Geschwindigkeitsvorteile erwartet

werden konnen. Um den Datenbus nicht allzu sehr zu
hat der

Zugriff auf den Arbeitsspeicher.

belasten, Sortierprozessor einen direkten

RDBM
Standardformat gehalten werden, auferhalb jedoch in

Da die Daten innerhalb der in nur einem

Vielzahl von Formaten und verschiedenen
Codierungen (ASCII-EBCDIC) bendtigt werden, ist fir

die Umcodierung ein Datenkonverter (COP) vorhanden.

einer

Durch ihn laufen alle Daten von oder zum Steuer-
rechner.

Die Steuerung dieser Prozessoren sowie die Kommu-
AuBenwelt Ubernimmt ein Steuer-
ProzeBrechner NORD-100 gewahlt

Diese Aufgabe konnte von einem oder mehreren

nikation mit der
rechner, wofir ein
wurde.
weiteren Prozessoren libernommen werden,
die Soft-
einen "fertigen" Rechner zur Verfiigung zu haben. Ler
Steuerrechner

jedoch st

es fir und Hardwareerstellung wichtig,

kann als weitere Komponente der Hard-

ware gesehen werden. Er ist iber Adapter hardware-

maBig an den Instruktions- sowie an den Statusbus

angeschlossen. Der Datenaustausch erfolgt iiber den

Datenkonverter. Auf der anderen, dem Benutzer zuge-

wandten Seite, sind die Bildschirmgerate fiir 1lokale

Benutzer, Anwendungsprogramme sowie die Anbindung

von Wirtsrechnern mittels Datenferniibertragung

vorgesehen (X.25).

2.2. Rechnerkonfiguration

Der Steuerrechner wird zur Zeit hauptsachlich als
Entwicklungswerkzeug benutzt und ist daher mit der
fir Minirechner ublichen Peripherie ausgestattet. Es
stehen

und 170 MB Plattenspeicher zur

8 Bildschirme, ein Magnetbandgerat, Drucker
Verfigung, Auf dem
lauft das Realzeit-Betriebssystem SINTRAN.
Der Betrieb von PEARL erforderte eine spezielle Mo-

Rechner

difikation des Betriebssystems zur Unterstutzung von
PEARL-Konzepten.

3. Struktur der Steuersoftware

Die  Struktur der
struktur, die der

Software ist der Aufgaben-
Steuerrechner wahrzunehmen hat,

angepaBt. Sie ist in Bild 3 graphisch dargestellt.
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Bild 3: RDBM: Softwareschichten

3.1. Kommunikationsschicht

Am weitesten dem Benutzer zugewandt ist die
Kommunikationsschicht (KS).

besteht mehreren Dialog-
prozessen. Die Dialogprozesse bilden das Bindeglied
anderen RDBM-

die Aufgaben

Sie zum einen aus

zwischen 1lokalem Benutzer und den

Teilen. Im Dialog konnen sowohl des
Datenbankadministrators als auch Ad-hoc-Anfragen der
Benutzer bearbeitet werden. Fiir jeden Dialog steht
ein ProzeB zur Verfiigung.

Die andere Form der Kommunikation betrifft den
Die UDFO0-Schnittstelle erlaubt, von
raumlich weit entfernten Rechnern aus auf die RDBM

Die Komplexitat dieser Schnittstelle

Rechnerverbund.

zuzugreifen,
wird veranschaulicht durch die Tatsache, daB alleine
die DFO-Schnittstelle aus 4 Prozessen besteht.

SchlieBlich konnen
eine definierte Schnittstelle mit

auch Anwendungsprogramme uber
einer Datenbank

arbeiten. Ihnen steht derselbe Befehlsvorrat zur
Verfiigung, wie ihn auch die DF0-Schnittstelle
bietet.

3.2. Auftragsvorbereitung

Die nachste Stufe in einer Auftragsbearbeitung ist
die Auftragsvorbereitung.

In der Auftragsvorbereitung werden alle permanen-
ten Verwaltungs- und Schemadaten gehalten. Uer Teil
der Benutzerkommandos, die sich nur auf diese Ver-
kann sofort bearbeitet

waltungsdaten beziehen,

werden. Es handelt sich hierbei um Kommandos wie:
LOGIN,  LOGOUT,

etc. Andere Kommandos, die die Nutzdaten ansprechen,

Schemaanderungen, Schemaabfragen,
durchlaufen den Parser und die Codegenerierung. Nach
dieser Obersetzung stehen sie zur Ausfiihrung bereit
vor den Bedien-

und werden in die Warteschlange

stationen eingereiht.

3.2.1. Obersetzer

Als
benutzt. Um diese Hochsprache in

Datenbanksprache wird eine Variante von SQL
Datenbankopera-
tionen zu

uberfiihren, wird ein Ubersetzer einge-

setzt. Wie beim Obersetzer iiblich, ist er in die
(einschlieBlich

Analyse) und Codegenerierung geteilt.

Teile Syntaxanalyse lexikalischer
Der Symbol-

tabelle entspricht in diesem Fall das Datenbank-




schema. Die Syntaxanalyse wird durch ein Top-down-
Verfahren erreicht. Die Umwandlung des Zwischencodes
in die Instruktionen fiir die einzelnen Prozessoren

der Hardware besorgt ein Ad-hoc-Verfahren.

Obwoh1 Funktionen
nicht parallel zu laufen

die der Auftragsvorbereitung

brauchen, ist eine Auf-

teilung in 2zwei Prozesse vorgenommen worden. Dies
hat jedoch lediglich den Grund, daB

uber den AdreBraum verfigen konnen, der

zwei Prozesse
doppelten
also

fur den umfangreichen Code notig ist. Es ist

sinnvoll, eher von zwei Passes zu sprechen.

3.3. Ausfiihrung

Hat ein Benutzerauftrag den Parser und die Code-

generierung fehlerfrei durchlaufen, so wird er an

die Ausfiihrungsschicht iubergeben. Die
Ausfiihrung

Aufgabe der
ist es, den Benutzerauftrag auf den Pro-
abarbeiten 2zu lassen.

zessoren Die Ausfuhrungs-

schicht verwaltet die ubersetzten Auftrage und uber-

wacht deren Ausfiihrung, wahrend die Ausfiihrung
selbst in den Prozessoren vollzogen wird.
Ein Auftrag entspricht einer Eingabe eines Be-

nutzers. Er wird in mehrere Teilauftrage zerlegt.

Ein solcher Teilauftrag wird als eine Datenbank-

funktion bezeichnet. Diese Bezeichnung ergibt sich

daraus, daB eine Datenbankfunktion in etwa den Um-
fang einer relationalen Datenbankoperation hat.
Datenbank funk -

tionen wird als ein Ablaufplan bezeichnet.

Ein Auftrag aus ein oder mehreren

Warteschlange

Bedienstationen

{

Datenbankfunktionen

i

Prozessorsteuerungen Bussteuerungen
IBA SBA cop

| |

Instruktions - Datenbus
bus

Statusbus

Bild 4: Struktur der Ausfiihrungsschicht

Die Ausfiihrungsschicht kann folgendermallen ge-
gliedert werden (s. Bild 4):
- Die Auftragswarteschlange
Jeder von der Auftragsvorbereitung er-

zeugte Ablaufplan wird durch Etinketten in
diese Warteschlange an die Ausfiihrung uber-
geben,
- Die Bedienstationen
Zur Oberwachung einer Ablaufplanausfiihrung
existieren mehrere Prozesse. Diese werden
als Bedienstationen bezeichnet. Mehrere Be-
dienstationen

ermoglichen die parallele

Ausfiihrung von Ablaufplanen.



- Die Datenbankfunktionen
Jede in der Benutzerschnittstelle mogliche

Anfrage wird auf ein oder mehrere Daten-
bankfunktionen abgebildet. Eine Datenbank-
fordert die

funktion notwendigen Prozes-

soren an, iibermittelt ihnen die benotigten
Parameter, wartet auf die Riickmeldungen und
verarbeitet diese.

- Die Prozessorsteuerungen

Fur jeden Prozessor existiert eine eigene

Steuerung. Sie iberwacht die Arbeiten des

Prozessors, empfangt alle Meldungen des

Prozessors und entscheidet iber deren Be-

handlung.

.

3.3.1. Die Auftragswarteschlange

Die mogliche Parallelitat von Ablaufplanen ist

durch die Anzahl der Bedienstationen begrenzt. Fiir
weitere Ablaufplane ist eine Warteschlange vorge-
sehen, in der die Ablaufplane in der Reihenfolge
ihrer Ankunft verkettet und nach der FIFO-Strategie

weitergeleitet werden.

3.3.2. Die Bedienstationen

Eine Bedienstation ist ein ProzeB, der die Aus-

fiihrung eines Ablaufplans iberwacht. Es sind drei

Bedienstationen vorhanden, wodurch die parallele

Ausfiihrung von drei Ablaufplanen ermoglicht wird.
Jede Bedienstation bearbeitet einen Ablaufplan zur

vollstandigen Ausfiihrung wird

der Warteschlange abge-

leit. Erst nach der
ein neuer Ablaufplan aus
rufen.

Ablaufplanbefehle - die Datenbank-
funktionen - werden sequentiell abgearbeitet.

Die einzelnen

einem Prozessor ein Verarbeitungsfehler
die Moglichkeit,
sofort abzubrechen oder - durch die

Wird in
erkannt, so hat die Bedienstation
den Ablaufplan

Wiederholung des Ablaufplans von Anfang an - den
Versuch 2zu starten, in einem zweiten Durchgang den
Ablaufplan abzuarbeiten. Sollte auch dieser Versuch
scheitern, so wird der Auftrag abgebrochen und dem

Benutzer eine Fehlermeldung iibermittelt.

3.3.3. Die Datenbankfunktionen

Wahrend den Bedienstationen die Kontrolle uber die
Ausfiihrung eines Ablaufplans obliegt, wird von einer
Datenbankfunktion die Ausfiilhrung einer relationalen
Datenbankoperation iiberwacht. Die Datenbankfunktion
ubergibt den jeweiligen Prozessorsteuerungen den fiir
diesen Auftrag spezifischen Parametersatz und wartet
auf die Antwort der Prozessorsteuerungen. Die Daten-
bankfunktion besitzt die Fahigkeit, Pro-
ubergeben, ehe die

mehreren
zessorsteuerungen Parameter zu
Antworten entgegengenomuen werden, so dals die Pro-

zessoren parallel die ihnen ubertragenen Aufgaben
ausfihren konnen.

Die Datenbankfunktion erhalt
den sie an einen geschickt hat,

Meldung, ob der Auftrag korrekt bearbeitet wurde.

fir jeden Auftrag,
Prozessor eine
Neben der Parallelitat mehrerer
Parallelitat innerhalb eines Be-
innerhalb

Benutzerauftrage
kommt hier die
nutzerauftrags
funktion hinzu.

bzw. einer Datenbank-

Folgendes Beispiel dazu sei hier erwahnt:

Die Anfrage lautet:
SELECT MIN(GEHALT)
FROM PERSONAL

Die Anfrage soll das niedrigste Gehalt liefern, das
von einer Person empfangen wird.

Bei dieser Anfrage sind der SEMM, die RUPs, der
MAMM und der IRP beteiligt (siehe Kapitel 2.1.).

Der SEMM erhalt den Auftrag, alle Satze der Relation
PERSONAL an die RUPs zu liefern.
Die RUPs erhalten den Auftrag, eine Projektion auf




das Attribut GEHALT vorzunehmen.
Der MAMM erhalt den Auftrag, Platz fir
temporare Relationen (Ergebnis der RUPs und Ergebnis

Zwei

des IRP) bereitzustellen.
Der IRP erhalt den Auftrag, das
stinmen.

Minimum 2zu be-

Bei dieser Anfrage wird jeder Satz der Relation
PERSONAL - auf ein Attribut verkurzt - an den MAMM
ubertragen. Uer IRP fordert jeden dieser Satze beim
MAMM an, um das Minimum bestimmen zu kOnnen.
besteht Moglichkeit,
Parallelitat innerhalb Benutzerauftrags die
Ausfiihrung zu Wahrend die RUPs die
Projektion der Satze durchfiihren, kann der IRP die
im MAMM bereits angekommenen Satze auf das Minimum
hin iiberpriifen.

Hier nun die durch

eines
beschleunigen:

Trotz der einfachen Anfrage kann hier bereits ein

hoher Parallelitatsgrad erzielt werden.

Die Datenbankfunktionen sind als ein Paket von

Unterprogrammen realisiert, die von den Bedien-

stationen aufgerufen werden konnen. Eine Datenbank-

funktion kann auch von mehreren Bedienstationen

gleichzeitig aufgerufen werden (reentrant). Die Kon-
trolle iuber die Belegung der Prozessoren obliegt den
Prozessorsteuerungen.

soll im

Der Grundbestand an Datenbankfunktionen

folgenden aufgefiihrt werden. Durch Zusammensetzen
mehrerer Datenbankfunktionen des Grundbestandes
konnen beliebig komplexe Datenbankfunktionen ge-

bildet werden, die eventuell die Mdglichkeiten der
Parallelitat besser ausnutzen (siehe vorhergehendes
Beispiel):

Suche Einzelsatz

Suche Menge

Kndere Einzelsatz
Andere Menge

Einfiigen mit Primarschliisseliiberpriifung

1

Einfiigen ohne Primarschliisseliiberpriifung
- Ausgabe an den Benutzer
IRP-Auftrag

- Sortier-Auftrag

- Starte Transaktion
- Beende Transaktion
Abbruch Transaktion

Loschen von Relationen

Lesesperre anfordern
Die zuletzt genannte Datenbankfunktion fallt hier
im Steuerrechner
diese Funktion hardwaremaBig nicht

aus dem Rahmen. Sie wird bereits
ausgefiihrt, da
unterstiitzt wird.
Dieser Bestand an Latenbankfunktionen reicht be-
reits aus, alle in der Benutzerschnittstelle mog-

lichen Anfragen beantworten zu konnen.

3.3.4. Die Prozessorsteuerungen

Jeder Prozessor der RDBM wird durch eine eigene

Steuerung kontrolliert. Diese Steuerung uberwacht

und organisiert die Belegung und das Arbeiten des

Prozessors. Aufgaben fiir eine Prozessorsteuerung
kommen einerseits von einer Datenbankfunktion, ande-
rerseits als Riick- bzw. Statusmeldung vom Prozessor.

Eine Steuerung besteht deshalb aus zwei Teilen:

- Auftragsannahme
- Meldungsverarbeitung

Die Auftragsannahme ist als
realisiert, das von den Datenbankfunktionen aufge-

ein Unterprogramm

rufen werden kann.
Falls der Prozessor bereit ist, wird der

empfangene Auftrag in Verwaltungstabellen der Pro-

zessorsteuerung vermerkt und dem Prozessor zuge-
stellt. Damit ist die Aufgabe der Auftragsannahme
beendet. Der DLatenbankfunktion wird mitgeteilt, ob

der Auftrag dem Prozessor iibergeben wurde.

Bei exklusiv belegbaren Prozessoren wird mit einem
Semaphor gewahrleistet, daB nur ein Auftrag zur Zeit
bearbeitet wird.

Die Meldungsverarbeitung ist ein eigener ProzeR

und hat Zugriff auf die Verwaltungstabellen der Auf-



tragsannahme. Jede vom Prozessor eintreffende Riick-
meldung wird hier entgegengenommen und verarbeitet.
AnschlieBend wird der jeweiligen Bedienstation iiber-
mittelt, ob der Auftrag korrekt bearbeitet wurde.
Ein wichtiger Teil der Meldungsverarbeitung ist
hierbei die Fehlerbehandlung. In
hat sie zu

einem Fehlerfall
entscheiden, was mit dem Prozessor ge-
sie eine
Fehlermeldung schicken, in der ein Vorschlag fiir die

schieht. Der jeweiligen Bedienstation mul

weitere Bearbeitung des Auftrags gemacht wird.
MuB der Prozessor nach einem Fehler neu initiali-
siert werden, so wird fir jeden Auftrag, an dem er

gerade arbeitete, eine Fehlermeldung an die jewei-

lige Bedienstation geschickt. Solange der Prozessor

nicht wieder bereit ist, wird von der Auftragsan-

nahme kein neuer Auftrag akzeptiert.

3.3.5. Beispiel einer Auftragsausfiihrung

In den vorangehenden Kapiteln wurden die einzelnen
Komponenten der Ausfiihrung vorgestellt. Zur Veran-
schaulichung soll an dieser Stelle anhand eines Bei-
Auftrags

Vereinfachungsgrinden wird ein Auftrag

spiels die Ausfiihrung eines dargestellt
werden. Aus
gewahlt,

lediglich einem Prozessoraufruf besteht.

der aus einer Datenbankfunktion mit

Eine Situation, in der dies ein realistischer Fall
ist, ist der Auftrag "Beende Transaktion". Der Auf-
trag entspricht der gleichnamigen Datenbankfunktion,

die lediglich den SEMM anspricht.

| g
Steuerrechner | Speziathardware
Bedien ~ Daten - Prozessor — Sende - l
. bank - Steuerung '
S Instruktion
Lagon funktion Auttragsannahme [
f | DMA Instruktions -
- — —=>Prozesso
papd /l:——]<:F I™ transter bus 1
abgesende abgesende! |
ren
:Wn { .: Prozessor=~ Status - |
| 09 | Steuerung Emptang |
l die 1 Meldungsverarbeitung |
Ruck- ﬁ ﬂ=n
}‘M\dmﬁl ] It I
] | i ' } DMA-~ Status
| | 1] \ ; ! Transfer bus PRCESSEET
I : [ |
| | I || L |
==l § -
" “Adressieren I
I | Prog:ssor- e — Unterprogrammaut ruf
Steuerung et
‘Adressieren ||| !I - Unterprogrammriicksprung
an i
Bedienstation ||| |= — Prozeflkommunikation
Prozef
Unterprogramm

Bild 5: Die Ausfiihrung eines Auftrags




Nachdem die Bedienstation den Auftrag nach erfolgter

Ubersetzung in Form eines Ablaufplans ibernommen

hat, erfolgt der Aufruf der entsprechenden Daten-
Auf-

die Auftragsannahme der jeweiligen Prozes-

bankfunktion. Die Datenbankfunktion leitet den
trag an
sorsteuerung weiter. Die Auftragsannahme prift, daB
der Prozessor bereit ist, notiert den Auftrag und
schickt ihn iber den Instruktionsbus an den Prozes-
sor.

Das Weiterleiten .des durch

Auftrags erfolgte

Unterprogrammaufrufe. Nach der Riickkehr aus dem
Unterprogramm der Prozessorsteuerung wartet nun die
Datenbank funktion auf die Antwort des Prozessors.

Der Prozessor sendet eine Meldung iiber den Status-
bus. Diese wird von einem ProzeB entgegengenommen,
der nur dazu da ist, die Statusmeldungen der Prozes-
soren anzunehmen und an die entsprechenden Prozes-
sorsteuerungen weiterzureichen.

Da die Prozessorsteuerung ein eigener ProzeB ist,
muB hier eine

werden. Diese wird im Kapitel 4 genauer beschrieben.

Inter-ProzeB-Kommunikation benutzt
Die Prozessorsteuerung fiihrt eine Auswertung der

Meldung durch und leitet der wartenden Datenbank-

funktion eine AbschluBmeldung zu.
Damit wird die Datenbankfunktion aktiviert und

kann die weiteren Aufgaben durchfiihren.

3.4. Zusatzliche Prozesse

Die gesamte Steuerungssoftware der RDBM setzt sich
aus uber 20 Prozessen zusammen. Zur Koordination und
zur Steuerung dieser Prozesse sind zwei weitere Pro-
zesse,

- der BedienprozeB und
- der MeldeprozeB,
vorhanden.

3.4.1. BedienprozeB

Der BedienprozeB dient zum Steuern der gesamten
RDBM (einschlieBlich Hardware). Er ermoglicht das
Starten und Beenden der RDBM und stellt
Funktionen bereit, so daB Tests und Informationsaus-

zusatzliche

gaben der Prozesse und Prozessoren moglich sind.

Fiur das Arbeiten der RDBM ist es nicht erforder-
lich, daB der BedienprozeB aktiv ist. Solange keine
benutzt werden

Funktionen des Bedienprozesses

sollen, kann der ProzeB passiv sein.

3.4.2. MeldeprozeB

Wie gerade erwahnt wurde,
beim Lauf der RDBM nicht aktiv Andererseits
aber mul3 jederzeit dem Bediener eine Meldung uber-

muB der BedienprozeB
sein.

mittelt werden konnen, die sein Eingreifen erforder-
lich macht (Es kann z.B. der Fall eintreten, dad ein
Prozessor nicht mehr reagiert).

Fur diesen Fall und fiir die Protokollierung von
Informationen der Prozesse und Prozessoren ist der
MeldeprozeB vorgesehen.

Er ist standig aktiv und wartet auf Meldungen. Ist
es eine Meldung an den Bediener, so wird diese so-

fort an den RDBM-Konsolbildschirm geschickt.

4, ProzeBkommunikation

Die Realisierung der Steuerungssoftware in
mehreren Prozessen erfordert es, daB eine Kommunika-
tion und ein Datenaustausch zwischen Prozessen
moglich ist. Die Sprache PEARL bietet hierfir keine
Sprachkonstruktion an, so daB eigene Konzepte ent-
wickelt werden mufBten.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, einen In-

formationsaustausch durchzufiihren:




- Die kommunizierenden Prozesse miissen einen
gemeinsamen Speicherbereich haben. Ein Pro-
ze generiert eine Information und spei-
chert sie in diesem Speicherbereich ab. Ein
zweiter ProzeB greift lesend auf diesen Be-
reich zu.

Die AdreBraume der beiden Prozesse miissen
sich somit iiberschneiden.

- Das Betriebssystem bzw. die ProzeBverwal-

tung muB Mechanismen die eine

Obermittlung

konnen.

anbieten,
von Informationen durchfiihren

Beide Methoden der ProzeBkommunikation werden in der
Steuerung der RDBM verwandt.

4.1, Gemeinsamer Speicherbereich

Das Konzept der RDBM-Steuerung verlangt es, daB

ein ProzeB Informationen an alle anderen Prozesse

der Steuerung schicken kann.

Jeder Proze soll mit jedem anderen Prozef kom-

munizieren konnen. Hieraus ergibt sich die Fol-

gerung, daB zur Kommunikation der Prozesse unterein-

ander ein gemeinsamer Speicherbereich vorzusehen
ist, auf den jeder lesend oder schreibend zugreifen
kann.

Dies verlangt natiirlich eine Organisation und

Kontrolle, damit sich zwei Prozesse nicht behindern
oder gar Uaten gegenseitig zerstoren.

Die einzige Moglichkeit, die PEARL hier bietet,
sind Semaphoren.

Ein Semaphor dient dem Austausch von Signalen
(siehe /BRIN/), die das Eintreten bestimmter Ereig-
nisse signalisieren konnen.

In diesem Fall ist das nicht ausreichend. Not-
wendig ist mindestens die Benutzung kritischer Be-
(siehe /BRIN/), die Bereit-
stellung von Monitoren fiir das Lesen wie auch fiir
das Schreiben von Meldungen.

reiche besser aber

In der RDBM-Steuerung werden jedem ProzeB drei

Monitore zur ProzeBkommunikation bereitgestellt:

- Lesen einer Meldung
- Schreiben einer Meldung
- Priifen, ob eine Meldung vorhanden ist.

Jeder ProzeB besitzt einen "Briefkasten", in dem die
fir ihn eingetroffenen Meldungen abgelegt sind.

Der EmpfangsprozeP entscheidet, wann er eine Mel-
dung lesen mochte. Durch den Aufruf des Lesemonitors
erhalt er die nachste Meldung aus seinem Brief-
kasten.

Sollte keine Meldung vorhanden sein, so wird der
ProzeB in einen Wartezustand versetzt, bis die
nachste Meldung fiir ihn eingetroffen ist.
Monitors kann ein

Durch den Aufruf des zweiten

ProzeB jedem beliebigen ProzeB eine Meldung in
dessen Briefkasten legen.
Der dritte Monitor versetzt einen ProzeB in die

Lage, in seinem Briefkasten nachzusehen, ob eine

Meldung vorhanden ist. Falls eine Meldung vorhanden
ist, wird ihm das mitgeteilt; die Meldung selbst
aber bleibt im Briefkasten. Andernfalls erhalt er

eine negative Antwort, wird aber nicht in den Warte-
zustand versetzt.

Die Lange der Meldungen kann sehr unterschiedlich
sein. Teilweise sind sie gerade 4 Bytes lang, konnen
aber auch 4 KBytes oder
Grund besteht die Meldung

auf die eigentliche Meldung. Die Mel-
einem allgemeinen Frei-

langer sein. Aus diesem
im Briefkasten nur aus
einem Zeiger
dungen selbst stehen in
speicherbereich, der
Speicherbereich aller Prozesse liegt.

Dieser

ebenfalls im gemeinsamen
Freispeicher verfiigt iiber eine eigene Ver-
waltung, bei der jeder ProzeB den
cherplatz anfordern muB.

benotigten Spei-

Die Dateniibertragung zwischen Prozessen beschrankt
sich so auf die Obertragung eines Zeigers. Die Daten
selbst werden einmal im Freispeicher abgelegt und
brauchen beim Weiterreichen an einen weiteren ProzeB
nicht kopiert zu werden.




Die prozeBibergeordnete Freispeicherverwaltung er-
laubt es, die Anforderung und die Freigabe eines
Speicherbereichs von verschiedenen Prozessen aus
durchzufiihren.

4.2. Systemroutinen

2ur ProzeBkommunikation zwischen Prozessen, deren
AdreBraum sich nicht iiberlappen soll, ist die Unter-
stutzung des Betriebssystems erforderlich. Es miissen
Mechanismen angeboten werden, die es erlauben,
analog dem soeben erlauterten "Briefkasten" Informa-
tionen von einem ProzeB einem anderen ProzeB zu
ubermitteln.

Das Betriebssystem des Steuerrechners stellt der-
artige Mechanismen bereit.

Auf Betriebssystemebene werden mehrere Ringpuffer
(internal devices) verwaltet, die von Prozessen zum
Lesen oder Schreiben reserviert werden konnen.

Der Vorteil dieser Ringpuffer 1liegt in der
absoluten Trennung der AdreBraume. Alle Anwendungs-
programme, die Datenbankoperationen aufrufen und auf
dem Steuerrechner ablaufen (siehe Kap. 3.1.), miissen
uber Ringpuffer mit dem Datenbanksystem kommuni-
zieren. Erstens soll Anwendungsprogrammen der ge-
samte AdreBraum zur Verfigung stehen, und zweitens
muB es ausgeschlossen werden, daB ein Benutzer die
Benutzeriuberprifung umgehen oder Teile des Daten-
banksystems selbst verandern oder zerstoren konnte.

Der Nachteil der Ringpuffer ist, daB durch die
byteweise Ubertragung viel Dverhead entsteht.

4.3. Realisierung der ProzeBkommunikation

Die Beschreibung der Kommunikationsmechanismen
zeigte die Vor- und die Nachteile der jeweiligen
Verfahren auf.

Der gemeinsame Speicherbereich reduziert zwar den
AdreBraum eines Prozesses, bietet dafir aber eine
schnelle Kommunikation. Die Moglichkeit der Teilung

eines Prozesses in mehrere Prozesse wiegt den Nach-
teil des gemeinsamen Speicherbereichs wieder auf.

Die Kommunikation aller internen Prozesse unter-
einander verlauft uber den gemeinsamen Speicherbe-
reich.

Der Datenaustausch mit den Prozessen der Kommuni-
kationsschicht (Datenfernibertragung, Programm-
schnittstelle und 1lokale Bildschirme) wird zum
Schutz vor Benutzermifbrauchen uber Ringpuffer abge-
wickelt.

SchlieBlich werden alle Meldungen an den Melde-
prozefs ebenfalls iiber einen Ringpuffer geleitet. Die
Grinde hierfir liegen darin, den MeldeprozeB von den
anderen Prozessen vollig abzukoppeln, so daB Fehler
wahrend der Testphase nicht die Protokollierung
selbst beeintrachtigen konnen.

5. Erfahrungen mit PEARL

Obwohl hier in erster Linie die Eigenschaften von
PEARL im Vordergrund stehen, muB der EinfluB der
Sprachimplementierung gesehen werden; denn Fehler

und Ineffizienzen konnen die tagliche Arbeit enorm
behindern. Inwieweit diese Schwierigkeit allein von

der Implementierung oder auch vom Sprachkonzept her-
ruhren, kann nur durch weiterfihrende Untersuchungen
entschieden werden.

Im folgenden sollen zunachst die Erfahrungen mit
dem vorhandenen PEARL-System und dann mit dem PEARL-
Sprachkonzept beschrieben werden.

5,1. Erfahrungen mit dem vorhandenen Compiler

An dieser Stelle missen zunachst einige
Erlauterungen zur Situation im Projekt gemacht
werden,

Zu Projektbeginn wurde beschlossen, daB der Aufbau
der Steuerung in der Programmiersprache PEARL er-
folgen sollte. Unter diesem Gesichtspunkt erfolgte
die Rechnerauswahl. Trotz Zusicherung wurde letzt-




endlich die Wartung des PEARL-Compilers vom Rechner-
hersteller nicht iibernommen, So entstand die Situa-
tion,

Rechnerhersteller nicht

eine Programmiersprache zu verwenden, die vom

unterstiitzt wird. Dies
fihrte zu vielen zeitaufwendigen Problemen, die u.a.
selbst

erforderten,

ausgefiihrte Anderungen im Betriebssystem
Problematisch wurde auch die Wartung des Com-
RDBM-Projekt stellt die einzige Anwen-
auf einem NORD-Rechner
kein

pilers. Das
dung eines PEARL-Compilers
liegt beim Compiler-Entwickler

dar. Damit

groBes Interesse an einer fehlerfreien Implementie-

rung vor. Trotz der ersten Auslieferung vor fast 5
Jahren tauchen immer noch Fehler auf. Leider ist es
auch so, daB die Reaktion auf Fehlermeldungen sehr
schleppend verlauft. Auf einige Fehler, die u.a. das
erste Mal bereits vor iiber 2 Jahren gemeldet wurden,
recht aber

erfolgte bisher keine Erklarung, erst

keine Beseitigung. DaB einer dieser Fehler einen
Absturz des Compilers herbeifiihrt, muB einfach er-
wahnt werden.

Die einzige Moglichkeit, in PEARL auf Fehler bei
Ein-/Ausgabeoperationen zu bietet die
SIGNAL-Konstruktion. Der benutzte Compiler ist
nicht
nach dem Durchlauf einer ON-Anweisung das
fortgesetzt wird, was einem Unterprogrammverhalten
entsprechen wiirde. Stattdessen muB eine ON-Routine
mit einem GOTO-Befehl verlassen werden,
SIGNAL-Konzept fiir die Mehrzahl der
Fehler
Programm unterbrochen wurde.

reagieren,
aber
imstande, einen solchen Code zu erzeugen, daB
Programm

was das
aufzufangenden
unbrauchbar macht, da man nicht weiB, wo das

Zur Optimierung eines Programms ist es notwendig,
oft durchlaufene Programmteile zu
liefert ablaufende Programm Sta-
tistikinformationen, die man gebrauchlicherweise per
vorhandene PEARL-
die Optimierung der

lokalisieren.
Hierzu i.a. das
Compiler-Option anschaltet. Der
Compiler bietet diese fiir
Steuerrechner-Software wichtige Moglichkeit nicht.
Die Deklarationen von Ein/Ausgabekanalen (DATIONs)
unterliegen starken Einschrankungen, die zum einen
nicht schriftiich dokumentiert und zum anderen auch

vom Compiler nicht iberpriift werden. Fiir das Laden
spielt es eine groBe Rolle, in welchem Modul die
DATION-Deklaration
auf verschiedene Speicherbereiche geladen, die iiber

so kann

integriert wird. Werden Prozesse

einen gemeinsamen Bereich kommunizieren,
dies zu einem inkorrekten Verhalten der Prozesse bis
hin zum Absturz fiihren. Das Laden verlangt genaue
Kenntnis iiber den Zweck und den Inhalt der vom Com-
piler erzeugten Codedateien. Hierzu miiBte es eine
ausfiihrliche Dokumentation geben.

Fir die Bewertung einer Compiler-Implementierung

haben Laufzeiten des erzeugten Codes eine groBe
Bedeutung. Speziell bei einer ProzeBsteuerungs-
sprache spielt die erreichbare Laufzeit eine

wichtige Rolle.
Die Ubersetzungs- und Laufzeiten einiger Beispiele
wurden fiur FORTRAN-77 und PEARL untersucht:

1) Matrixmultiplikation
Es wurden in einer Schleife zwei 50x50-

Matrizen miteinander multipliziert.

FORTRAN-77 (CPU-Zeit):

Obersetzungszeit: 1,2 sec
Laufzeit: 2,5 sec
PEARL (CPU-Zeit):
Obersetzungszeit: 44 sec
Laufzeit: 4,9 sec

(ohne Index-Check)

2) Ackermann-Funktion (3,6)

FORTRAN-77:

Obersetzungszeit:
Laufzeit:

1,0 sec
10,1 sec




PEARL:
Obersetzungszeit: 20 sec
Laufzeit: 55 sec

Hierbei  werden 172233 Prozeduraufrufe

durchgefiihrt. Wahrend FORTRAN pro Aufruf 58
ps benotigt, werden vom PEARL-Programm 319
ps pro Aufruf gebraucht.

3

~

Ein/Ausgabe auf Datei
10000 Integer/FIXED-Werte auf
eine Datei geschrieben bzw. von einer Datei

Es wurden

gelesen.
Lesen : FORTRAN-77 : 38 sec
PEARL (ALPHIC DIM(*,80)) : 154 sec
Schreiben : FORTRAN-77 : 38 sec
PEARL: 198 sec
4) Aufruf einer leeren Prozedur

keine Parameter FORTRAN-77 : 38 ps

PEARL : 123 ps

ein Parameter FORTRAN-77 : 43 ps

PEARL : 166 ps

fiinf Parameter  FORTRAN-77 : 52 ps

PEARL : 336 ps

auch in FORTRAN-77
so daB FORTRAN-77

Wie in PEARL erfolgt
eine Stackanforderung,

diesbeziiglich keinen Vorteil gegeniiber
PEARL hat.
Diese Zeiten sagen von sich aus genug aus. Wo die

Griinde fir derartig krasse Unterschiede liegen, kann
nur vermutet werden: Der PEARL-Compiler benutzt eine
Ilwischensprache, aus der dann der maschinenabhangige

Code erzeugt wird. Womoglich ist diese Zwischen-

sprache schlecht fiir NORD-Rechner geeignet. Weitere
Griinde konnen in einer ineffizienten
des PEARL-Laufzeitsystems
zeitunterschiede in einer Realzeitsprache eigentlich
nicht zu tolerieren sind, sollte ziemlich klar sein.

Die Probleme mit den DATIONs und den SIGNALs fiihr-

ten im Projekt dazu, daB eigene Ein/Ausgaberoutinen

Realisierung
liegen. DaB solche Lauf-

in Assembler geschrieben wurden. Ein/Ausgaben, die
mit PEARL 1-2 Minuten
wenigen Sekunden erledigt.

benotigten, sind Jjetzt in

5.2. Erfahrungen mit dem Sprachkonzept

Die Vor- und Nachteile von PEARL als
zu anderen Pro-

Programmier-
sprache konnen nur im Vergleich
grammiersprachen gesehen werden.

Fir eine Realzeitsprache ist die Existenz von
Semaphoren zur Prozel3synchronisation notwendig. Uie
Benutzung von Semaphoren ist gut gelost.

Die Verwendung von Datenstrukturen und Zeigern er-
laubt
tung von Programmen.

Doch folgende Punkte im Sprachkonzept

einige Oberlegungen wert sein:

eine iibersichtliche und verstandliche Gestal-

sollten

- Eine Reaktion auf Ein/Ausgabefehler ist nur

die SIGNAL-Konstruktion moglich. Das
individuelle Abfangen und Behandeln

uber
eines
Fehlers ist sehr umstandlich oder auch gar-
nicht moglich. Wird z.B. End-of-File ge-
meldet, so muB dies an einem Punkt durchaus
als Fehler behandelt werden, wahrend es an
einem anderen Punkt sogar erwartet wird. In
daruber

diesem Fall ist eine Information

notwendig, bei welchem Programmschritt der
Fehler erkannt wurde.

- Soll
ablaufen, so muB zur

fest

Ein Programm, das abwechselnd an

ein Programm als ein Realzeitprogramm
Obersetzungszeit die
Bildschirmnummer vorgegeben werden.

verschie-



denen Bildschirmen 1laufen soll, muB fir
jeden moglichen Bildschirm eine DATION-
Deklaration enthalten. Bei Kenntnis iiber
die Intern-Struktur des Codes kann diese
Platzverschwendung vermieden werden, fiihrt
aber zu nicht portablen Programmen,

In einem PUT- und GET-Befehl muB bereits
zur Obersetzungszeit festgelegt sein, wie-
viele Bytes ausgegeben bzw. eingelesen
werden sollen. Dies fiihrt zu einem enormen
Verwaltungsaufwand beim Ausgeben bzw. Ein-
lesen variabel langer Daten.

Obwohl PEARL eine ProzeB- und Realzeit-
sprache ist, verfiigt sie iber keine Kon-
struktionen zur ProzeBkommunikation.

Eine einfache Kommunikation ware schon da-
durch moglich, daB einem ProzeB beim Akti-
vieren bzw. Fortsetzen ein oder mehrere
Parameter iibergeben werden konnten.

PEARL bietet keine Moglichkeit, auf ver-
schiedene Ereignisse 2zu warten und zu re-
agieren. Jede Ereignisquelle erfordert
einen eigenen ProzeB. Dies fiihrt schnell zu
einer groBen Zahl von Prozessen. Jeder neue
ProzeB erhoht die Anzahl der ProzeBwechsel
im Betriebssystem und verlangt zusatzliche
ProzeBkommunikationen.

5.3. Fazit

Zusammenfassend  kann das Konzept von
PEARL als gut angesehen werden, wobei aber
-eine volle Unterstiitzung vom Rechnerher-
steller erforderlich ist.

Das SIGNAL-Konzept sollte im ganzen iiber-
dacht werden. Die Moglichkeit der synchro-
nen Fehlerbehandlung ist fiir eine Pro-
grammiersprache wiinschenswert.

Eine ProzeB- und Realzeitsprache sollte
uber bessere Konstruktionen zur ProzeBkom-
munikation verfiigen.

Die Laufzeiten des erzeugten Codes ist
fir eine Realzeitsprache nicht akzeptabel.

PEARL zu verwenden, muB fiir das Projekt
als eine Fehlentscheidung betrachtet
werden,
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