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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft Techniken zum Redu-
zieren der Nachteile, welche damit assoziiert sind,
wenn ein Knoten Daten von einem Datenspeicher an-
fordert, wenn sich die neueste Version der angefor-
derten Daten im Zwischenspeicher eines anderen
Knotens befindet.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Um die Skalierbarkeit zu verbessern, erlau-
ben manche Datenbank-Systeme es mehr als einem
Datenbankserver (von denen jeder separat lauft)
konkurrierend auf gemeinsam benutzten Speicher,
wie sie zum Beispiel auf Plattenmedien gespeichert
sind, zuzugreifen. Jeder Datenbankserver hat einen
Zwischenspeicher zum Zwischenspeichern gemein-
sam benutzter Ressourcen, wie zum Beispiel Plat-
tenblécke. Solche Systeme werden hierin als Paral-
lel-Server-Systeme bezeichnet.

[0003] Ein Problem, welches mit Parallel-Ser-
ver-Systemen assoziiert ist, ist die Moglichkeit fur so-
genannte ,Pings". Ein Ping tritt auf, wenn die Version
einer Ressource, welche sich in dem Zwischenspei-
cher eines Servers befindet, zu dem Zwischenspei-
cher eines anderen Servers geliefert werden muss.
Dadurch tritt ein Ping auf, sobald, nachdem ein Da-
tenbankserver A eine Ressource x in seinem Zwi-
schenspeicher maodifiziert hat, ein Datenbankserver
B die Ressource x zum modifizieren anfordert. Da-
tenbankserver A und B werden typischerweise auf
verschiedenen Knoten laufen, kénnen aber auch in
manchen Fallen auf demselben Knoten laufen.

[0004] Ein Ansatz, Pings zu handhaben wird hierin
als der ,Platten-Interventions"-Ansatz bezeichnet.
Der Platten-Interventions-Ansatz verwendet eine
Platte als intermediaren Speicher, um die letzte Ver-
sion der Ressource zwischen zwei Zwischenspei-
chern zu Ubertragen. Daher erfordert der Platten-In-
terventions-Ansatz, im oben beschriebenen Beispiel,
Datenbankserver 1, um die Version der Ressource X
aus seinem Zwischenspeicher auf Platte zu schrei-
ben und Datenbankserver 2, um diese Version von
Platte in seinen Zwischenspeicher zu laden. Das
Stutzen des Platten-Interventions-Ansatzes auf zwei
Platten E/As je Zwischenserver-Ubertragung einer
Ressource limitiert die Skalierbarkeit von Paral-
lel-Server-Systemen. Insbesondere sind die Platten
E/As, welche benétigt werden, um ein Ping zu hand-
haben, relativ teuer und zeitraubend und je mehr Da-
tenbankserver zu dem System hinzugefligt werden,
desto héher wird die Anzahl der Pings.

[0005] Jedoch sorgt der Platten-Interventions-An-
satz fur eine relativ effiziente Wiederherstellung von

Einzel-Datenbankserver-Ausfallen, indem solches
Wiederherstellen nur das Ausfihren des Wiederher-
stellungsprotokolls (Wiederholungsprotokoll) des ab-
gestlrzten Datenbankservers bendétigt. Das Ausfuh-
ren des Wiederholungsprotokolls des abgestiirzten
Datenbankservers stellt sicher, dass alle durchge-
fuhrten Anderungen, welche Transaktionen auf dem
abgestlrzten Datenbankserver an den Ressourcen
in dem Zwischenspeicher des abgestiirzten Server
gemacht haben, wiederhergestellt werden. Das Ver-
wenden von Wiederholungsprotokollen wahrend ei-
ner Wiederherstellung ist im Detail in der U.S. Paten-
tanmeldung Nr. 08/784,611 beschrieben mit dem Ti-
tel ,Caching Data in Recoverable Objects", einge-
reicht am 21. Januar 1997.

[0006] Parallel-Server-Systeme, welche den Plat-
ten-Interventions-Ansatz anwenden, verwenden typi-
scherweise ein Protokoll, in welchem jede globale
Entscheidung, welche Ressourcenzugriff und Res-
sourcenmodifikationen betrifft, mittels eines Verteil-
ten-Sperrmanagers (DLM) durchgefiihrt wird. Die
Funktion eines beispielhaften DLM ist im Detail in der
am 24. Juni 1996 eingereichten U.S. Patentanmel-
dung Nummer 08/669,689 mit dem Titel ,Method and
Apparatus for Lock Caching" beschrieben.

[0007] In typischen Verteilten-Sperrmanager-Syste-
men werden Informationen, welche irgendeine gege-
bene Ressource betreffen, in einem Sperr-Objekt ge-
speichert, welches mit der Ressource korrespondiert.
Jedes Sperr-Objekt ist in dem Speicher eines einzel-
nen Knoten gespeichert. Der Sperrmanager, welcher
in dem Knoten, in welchem ein Sperr-Objekt gespei-
chert ist, residiert, wird als Hauptserver dieses
Sperr-Objekts und der Ressource, die es umfasst,
bezeichnet.

[0008] In Systemen, welche den Platten-Interventi-
ons-Ansatz zum Handhaben von Pings anwenden,
tendieren Pings dazu, den DLM in eine Vielzahl von
sich auf Sperren beziehende Kommunikationen zu
verwickeln. Insbesondere, wenn ein Datenbankser-
ver (der ,anfordernde Server") auf eine Ressource
zugreifen muss, prift der Datenbankserver, ob er die
gewunschte Ressource in dem passenden Modus
gesperrt hat: entweder gemeinsam im Falle eines Le-
sens, oder ausschlielich im Falle eines Schreibens.
Wenn der anfordernde Datenbankserver die ge-
wlinschte Ressource nicht in dem richtigen Modus
gesperrt hat oder keinerlei Sperre auf die Ressource
hat, dann sendet der anfordernde Server eine Anfor-
derung zu dem Hauptserver fur die Ressource, um
die Sperre im spezifiziertem Modus zu erlangen.

[0009] Die Anforderung, welche von dem anfordern-
den Datenbankserver veranlasst wird, kann mit dem
aktuellen Status der Ressource im Konflikt stehen (z.
B. kdnnte es einen anderen Datenbankserver geben,
welcher jetzt eine AusschlieRlich-Sperre auf die Res-
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source halt). Wenn es keinen Konflikt gibt, erteilt der
Hauptserver der Ressource die Sperre und speichert
die Erteilung. Im Falle eines Konflikts initiiert der
Hauptserver der Ressource ein Konflikt-L6-
sungs-Protokoll. Der Hauptserver der Ressource in-
struiert den Datenbankserver, welcher die im Wider-
spruch stehende Sperre halt (den ,Halter") seine
Sperre in einen niedrigeren, kompatiblen Modus her-
abzusetzen.

[0010] Unglucklicherweise kann, wenn der Halter
(z. B. der Datenbankserver A) jetzt eine aktualisierte
(,unreine") Version der gewilinschten Ressource in
seinem Zwischenspeicher hat, er nicht unmittelbar
seine Sperre herabsetzen. Um seine Sperre herab-
zusetzen, durchlauft der Datenbankserver A etwas,
was als ,Hard-Ping" Protokoll bezeichnet wird. Ge-
maf dem Hard-Ping Protokoll, erzwingt Datenbank-
server A, dass das Wiederholungsprotokoll, welches
mit dem Aktualisieren assoziiert ist, auf die Platte ge-
schrieben wird, schreibt die Ressource auf Platte,
setzt seine Sperre herab und meldet dem Hauptser-
ver, dass Datenbankserver A fertig ist. Nach Empfan-
gen der Benachrichtigung registriert der Hauptserver
das Erteilen der Sperre und benachrichtigt den anfor-
dernden Server, dass die angeforderte Sperre erteilt
wurde. Zu diesem Punkt liest der anfordernde Server
B die Ressource von der Platte in seinen Zwischen-
speicher.

[0011] Wie oben beschrieben erlaubt der Platten-In-
terventions-Ansatz nicht, dass eine Ressource, wel-
che mittels eines Datenbankserver aktualisiert wurde
(eine ,unreine Ressource"), direkt an einen anderen
Datenbankserver versendet wird. Solch direktes Ver-
senden wird wegen Problemen, welche mit dem Wie-
derherstellen verbunden sind, als undurchfiihrbar be-
trachtet. Beispielsweise wird angenommen, dass
eine Ressource am Datenbankserver A modifiziert
wird und dann direkt zum Datenbankserver B versen-
det wird. Am Datenbankserver B wird die Ressource
ebenfalls modifiziert und dann zum Datenbankserver
A zuruckgesendet. Im Datenbankserver A wird die
Ressource ein drittes Mal modifiziert. Ferner wird an-
genommen, dass jeder Server alle Wiederholungs-
protokolle auf Platte schreibt, bevor er die Ressource
zu einem anderen Server sendet, um es dem Emp-
fanger zu ermdglichen, sich auf friilhere Anderungen
zu verlassen.

[0012] Nach der dritten Aktualisierung wird ange-
nommen, dass der Datenbankserver A abstlirzt. Das
Protokoll des Datenbankservers A enthalt Datensat-
ze von Modifikationen an der Ressource mit einer Lii-
cke. Insbesondere enthalt das Protokoll des Servers
A nicht solche Modifikationen, welche vom Daten-
bankserver B gemacht wurden. Vielmehr sind die
Modifikationen, welche vom Server B gemacht wur-
den, in dem Protokoll des Datenbankservers B ge-
speichert. An diesem Punkt missen, um die Res-

source wiederherzustellen, die zwei Protokolle erst
zusammengefligt werden, bevor sie angewandt wer-
den. Diese Protokoll-Zusammenfug-Operation wdr-
de, wenn realisiert, Zeit und Ressourcen proportional
zu der Gesamtenzahl von Datenbankservern, inklusi-
ve derer die nicht abgestirzt sind, bendtigen.

[0013] Der oben beschriebene Platten-Interventi-
ons-Ansatz vermeidet das Problem, welches mit dem
Zusammenfugen von Wiederherstellungsprotokollen
nach einem Absturz verbunden ist, aber verschlech-
tert die Leistungsfahigkeit von sich im Dauerzustand
(Normalzustand) befindenden Parallel-Server-Syste-
men zu Gunsten einer leichten und effizienten Wie-
derherstellung. Der Direkt-Versendungs-Ansatz ver-
meidet den Overhead, welcher mit dem Platten-Inter-
ventions-Ansatz assoziiert ist, fiihrt aber im Falle von
Abstlrzen zu komplexen und nicht skalierbaren Wie-
derherstellungs-Operationen.

[0014] Das Dokument US-A-5,327,556 lehrt eine
schnelle Technik zum Ubertagen von Dateneinheiten
zwischen Ubertragungssystemen innerhalb einer ge-
meinsam genutzten Plattenumgebung, wobei unrei-
ne Seiten von einem besitzenden System zu einem
anfordernden System Ubertragen werden, ohne es
auf Platte zu schreiben.

[0015] Das Dokument AHMED R. E. ET AL.: "Ca-
che-Aided Roll-Back Error Recovery (CARER) Algo-
rithms for Shared-Memory Multiprocessor Systems",
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON FAULT TOLE-
RANT COMPUTING (FTCS), LOS ALAMITOS, US,
26.-28. Juni 1990, IEEE COMP. SOC. PRESS, Band
20, Seiten 82-88, 26. Juni 1990, lehrt verschiedene
zwischenspeicherunterstitzte Roll-Back-Wiederher-
stellungs-Techniken zum Gebrauch in Shared-Me-
mory-Multiprozessorsystemen.

[0016] Basierend auf dem Vorhergehenden ist es
anschaulich wiinschenswert ein System und Verfah-
ren zum Reduzieren des Overheads, welcher mit ei-
nem Ping assoziiert ist, bereitzustellen, ohne die
Komplexitat und die Dauer der Wiederherstellungso-
perationen stark zu erhéhen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0017] GemalR der Erfindung, welche im Detail in
den anhangenden unabhangigen Ansprichen 1, 22
und 23 definiert ist, werden ein Verfahren, eine Vor-
richtung sowie ein computerlesbares Medium, wel-
ches Computer ausfiihrbare Anweisungen tragt, zum
Ubertragen einer Ressource von dem Zwischenspei-
cher eines Datenbankservers zu dem Zwischenspei-
cher eines anderen Datenbankservers, ohne die
Ressource zuerst auf Platte zu schreiben, bereitge-
stellt. Wenn ein Datenbankserver (Anforderer)
wiinscht, eine Ressource zu modifizieren, fragt der
Anforderer nach der aktuellen Version der Ressour-
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ce. Der Datenbankserver, welcher die aktuelle Versi-
on hat (Halter), versendet die aktuelle Version direkt
an den Anforderer. Nach Versenden der Version, ver-
liert der Halter die Genehmigung, die Ressource zu
modifizieren, aber behalt weiterhin eine Kopie der
Ressource im Speicher. Wenn die behaltene Version
der Ressource oder eine spatere Version davon auf
Platte geschrieben wird, kann der Halter die behalte-
ne Version der Ressource verwerfen. Anderenfalls
verwirft der Halter die behaltene Version nicht. Im
Falle eines Serverabsturzes, werden, so notwendig,
die frheren Kopien aller Ressourcen mit Modifikatio-
nen in dem Wiederherstellungsprotokoll des abge-
sturzten Servers als Startpunkt zum Ausfihren des
Wiederherstellungsprotokolls des abgestirzten Ser-
vers verwendet. Unter Verwenden dieser Technik
werden Einzel-Server-Abstirze (die Ublichste Form
von Abstlrzen) wiederhergestellt, ohne die Wieder-
herstellungsprotokolle der verschiedenen Daten-
bankserver, welche Zugriff auf die Ressource hatten,
zusammenfligen zu mussen.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0018] Die Erfindung ist mittels Beispiels und nicht
mittels Einschrankung anhand der Figuren der beilie-
genden Zeichnungen erlautert, in welchen gleiche
Bezugszeichen sich auf ahnliche Elemente beziehen
und in welchen:

[0019] Fig. 1 ein Blockdiagramm ist, welches Zwi-
schenspeicher zu Zwischenspeicher Ubertragungen
der neuesten Versionen von Ressourcen erlautert;

[0020] Fig. 2 ein Flussdiagramm ist, welches Schrit-
te zum Ubertragen einer Ressource von einem Zwi-
schenspeicher zu einem anderen, ohne Platten-Inter-
vention gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung erlautert;

[0021] Fig. 3 ein Flussdiagramm ist, welches Schrit-
te zum Freigeben friherer Abbilder von Ressourcen
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung er-
lautert;

[0022] Fig. 4 ein Flussdiagramm ist, welches Schrit-
te zum Wiederherstellen nach einem Absturz eines
einzelnen Servers gemal einem Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung erlautert;

[0023] Fig. 5 ein Blockdiagramm ist, welches einen
Prifpunkt-Zyklus, gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung, erlautert;

[0024] Fig. 6 ein Blockdiagramm eines Computer-
systems ist, auf welchem ein Ausfuhrungsbeispiel
der Erfindung realisiert werden kann.

Detaillierte Beschreibung des bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiels

[0025] Es werden ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Reduzieren des Overheads, welcher mit ei-
nem Ping assoziiert ist, beschrieben. In der folgen-
den Beschreibung werden zum Zweck der Erlaute-
rung zahlreiche spezifische Details erklart, um ein
vollstandiges Verstandnis dieser Erfindung zu schaf-
fen. Es wird jedoch flr einen Fachmann ersichtlich
sein, dass diese Erfindung ohne diese spezifischen
Details umgesetzt werden kann. In anderen Daten-
bankservern werden wohl bekannte Strukturen und
Vorrichtungen in Blockdiagrammform gezeigt, um un-
noétiges Verschleiern dieser Erfindung zu verhindern.

Funktioneller Uberblick

[0026] GemalR einem Aspekt der Erfindung werden
Pings mittels direkten Versendens von aktualisierten
Versionen der Ressourcen, ohne zuerst auf Platte
gespeichert zu werden, direkt zwischen Datenbank-
servern gehandhabt, wodurch der E/A Overhead,
welcher mit dem Platten-Interventions-Ansatz asso-
ziiert ist, vermieden wird. Ferner werden die Schwie-
rigkeiten, welche mit dem Wiederherstellen eines
Einzelinstanz-Absturzes assoziiert sind, vermieden,
indem, sogar wenn die Ressource zu einem anderen
Zwischenspeicher Ubertragen wurde, verhindert wird,
dass eine modifizierte Version der Ressource im Zwi-
schenspeicher ersetzt wird, bis die modifizierte Res-
source oder irgendein Nachfolger davon auf Platte
geschrieben wurde.

[0027] Zum Zweck der Erlduterung wird eine Kopie
einer Ressource, welche im Zwischenspeicher nicht
ersetzt werden kann, hierin als eine ,festgehaltene"
Ressource bezeichnet. Die Handlung, eine festge-
haltene Ressource ersetzbar zu machen, wird als
.Freigeben" der Ressource bezeichnet.

Der M- und W-Sperren-Ansatz

[0028] GemalR einem Aspekt der Erfindung sind die
Genehmigungen zum Modifizieren und Auf-Plat-
te-Schreiben fiir eine Ressource getrennt. Daher hat
ein Datenbankserver, welcher die Genehmigung hat,
eine aktualisierte Version einer Ressource vom Zwi-
schenspeicher auf Platte zu schreiben, nicht notwen-
digerweise die Genehmigung, die Ressource zu ak-
tualisieren. Umgekehrt hat ein Datenbankserver, wel-
cher die Genehmigung hat, eine zwischengespei-
cherte Version einer Ressource zu modifizieren, nicht
Notwendigerweise die Genehmigung, diese zwi-
schengespeicherte Version auf Platte zu schreiben.

[0029] GemalR einem Ausfiihrungsbeispiel wird die-
se Trennung der Genehmigungen mittels des Ver-
wendens von speziellen Sperren durchgesetzt. Ins-
besondere kann die Genehmigung, eine Ressource
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zu modifizieren, mittels einer ,M"-Sperre erteilt wer-
den, wahrend die Genehmigung, eine Ressource auf
Platte zu schreiben, mittels einer ,W"-Sperre erteilt
werden kann. Es sollte jedoch angemerkt werden,
dass das Benutzen von M- und W-Sperren wie hierin
beschrieben aber nur einen Mechanismus darstellt,
welcher eine Ubertragene Version einer Ressource
davor schutzt, im Zwischenspeicher ersetzt zu wer-
den, bis diese Version oder ein Nachfolger davon auf
Platte geschrieben wurde.

[0030] Bezugnehmend auf Fig. 2 erlautert sie die
Schritte, welche in Antwort auf ein Ping in einem Da-
tenbank-System, welches M- und W-Sperren gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, verwen-
det, ausgefihrt werden. In Schritt 200 fordert ein Da-
tenbankserver, welcher wiinscht, eine Ressource zu
modifizieren, die M-Sperre vom Hauptserver der
Ressource (d. h. dem Datenbankserver, welcher die
Sperren der Ressource verwaltet) an. In Schritt 202
instruiert der Hauptserver den Datenbankserver, wel-
cher gerade die M-Sperre der Ressource halt (,der
Halter"), die M-Sperre zusammen mit der zwischen-
gespeicherten Version der Ressource mittels direkter
Ubertragung tiber den Kommunikationskanal (-kana-
le), welche(r) die zwei Server koppelt(n) (die ,Verbin-
dung"), zu dem anfordernden Datenbankserver zu
Ubertragen.

[0031] In Schritt 204 schickt der Halter die aktuelle
Version der Ressource und die M-Sperre zu dem An-
forderer. In Schritt 206, informiert der Halter den
Hauptserver (iber die Ubertragung der M-Sperre. In
Schritt 208 aktualisiert der Hauptserver die Sper-
ren-Information fur die Ressource, um anzuzeigen,
dass der Anforderer nun die M-Sperre halt.

PI-Ressourcen

[0032] Der Halter der M-Sperre hat nicht notwendi-
gerweise die W-Sperre und mag daher nicht die Ge-
nehmigung haben, die Version der Ressource, wel-
che in seinem Zwischenspeicher enthalten ist, auf
Platte heraus zu schreiben. Der tUbertragende Daten-
bankserver (d. h. der Datenbankserver, welcher zu-
letzt die M-Sperre hielt) setzt daher fort, seine Versi-
on der Ressource im dynamischen Speicher festzu-
halten, weil er, wie unten beschrieben, zu einem zu-
kinftigen Zeitpunkt aufgefordert werden kann, seine
Version herauszuschreiben. Die Version der Res-
source, welche in dem Ubertragenden Datenbankser-
ver verbleibt, wird veraltet werden, wenn der empfan-
gende Datenbankserver seine Kopie der Ressource
modifiziert. Der Ubertragende Datenbankserver wird
nicht notwendigerweise wissen, wann der empfan-
gende Datenbankserver (oder ein Nachfolger davon)
die Ressource modifiziert, daher behandelt er seine
verbleibende Version von der Zeit an, wo der lbertra-
gende Datenbankserver eine Kopie der Ressource
schickt, als ,moéglicherweise veraltet". Solche mdgli-

cherweise veralteten Versionen einer Ressource
werden hierin als Frihere-Abbild-Ressourcen
(PI-Ressourcen) bezeichnet.

Freigeben von PI-Ressourcen

[0033] Nachdem eine zwischengespeicherte Versi-
on einer Ressource freigegeben ist, kann sie mit neu-
en Daten Uberschrieben werden. Typischerweise
kann eine unreine Version einer Ressource mittels
Schreibens der Ressource auf Platte freigegeben
werden. Jedoch haben Datenbankserver mit Pl-Res-
sourcen im Zwischenspeicher nicht Notwendigerwei-
se das Recht, PI-Ressourcen auf Platte zu speichern.
Eine Technik zum Freigeben von PI-Ressourcen un-
ter diesen Umstanden ist in Fig. 3 erlautert.

[0034] Bezugnehmend auf Fig. 3, schickt ein Da-
tenbankserver, wenn er wiinscht, eine PI-Ressource
in seinem Zwischenspeicher freizugeben, eine Anfor-
derung fur die W-Sperre (Schritt 300) an den Verteil-
ten-Sperrmanager (DLM). Im Schritt 302 beauftragt
der DLM dann den anfordernden Datenbankserver,
oder irgendeinen Datenbankserver, welcher eine
neuere Version der Ressource (ein Nachfolger) in
seinem Zwischenspeicher hat, die Ressource auf
Platte herauszuschreiben. Dem Datenbankserver,
welcher so aufgefordert wird, die Ressource auf Plat-
te zu schreiben, wird die W-Sperre erteilt. Nachdem
der Datenbankserver, welchem die W-Sperre erteilt
wurde, die Ressource auf Platte geschrieben hat, gibt
der Datenbankserver die W-Sperre frei.

[0035] Der DLM sendet dann eine Nachricht zu al-
len Datenbankservern aus, welche die Version der
Ressource anzeigt, welche herausgeschrieben wur-
de (Schritt 304), so dass alle friheren PI-Versionen
der Ressource freigegeben werden kénnen (Schritt
306). Beispielsweise wird angenommen dass die
Version, welche zur Zeit T10 modifiziert wurde, auf
Platte geschrieben wurde. Ein Datenbankserver mit
einer Version der Ressource, welche zuletzt zu einer
friheren Zeit T5 modifiziert wurde, konnte jetzt den
Puffer, in welchem sie gespeichert ist, fiir andere Da-
ten verwenden. Ein Datenbankserver mit einer Versi-
on, welche zu einer spateren Zeit T11 modifiziert wur-
de, musste jedoch fortfahren, seine Version der Res-
source in seinem Speicher zu halten.

Ping Management unter dem M- und W-Sperren-An-
satz

[0036] GemalR einem Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung, kann, um Pings zu handhaben, der M- und
W-Sperren-Ansatz, wie er nun mit Bezug auf Fig. 1
beschrieben werden soll, implementiert werden. Be-
zugnehmend auf Fig.1 ist es ein Blockschaltbild,
welches vier Datenbankserver A, B, C, und D erldu-
tert, von denen alle Zugang zu einer Datenbank ha-
ben, welche eine spezielle Ressource enthalt. Zu
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dem dargestellten Zeitpunkt hat jeder der Daten-
bankserver A, B und C Versionen der Ressource. Die
Version, welche im Zwischenspeicher des Daten-
bankservers A gehalten wird, ist die vor der kiirzesten
Zeit modifizierte Version der Ressource (modifiziert
zur Zeit T10). Die Versionen, welche in den Daten-
bankservern B und C gehalten werden, sind PI-Versi-
onen der Ressource. Datenbankserver D ist der
Hauptserver der Ressource.

[0037] Zu diesem Punkt wird angenommen dass ein
anderer Datenbankserver (der ,Anforderer")
wiinscht, die Ressource zu modifizieren. Der Anfor-
derer fordert die Modifizier-Sperre vom Hauptserver
an. Der Hauptserver schickt einen Befehl zum Daten-
bankserver A, um die Sperre wegen der im Wider-
spruch stehenden Anforderung des Anforderers her-
abzukonvertieren (ein ,BAST"). In Erwiderung auf
den Herabkonvertierungsbefehl, wird das aktuelle
Abbild der Ressource (egal ob sauber oder unrein)
vom Datenbankserver A zusammen mit der Geneh-
migung, die Ressource zu modifizieren, zu dem An-
forderer gesandt. Die so gesandte Genehmigung
schlie3t keine Genehmigung ein, die Ressource auf
Platte zu schreiben.

[0038] Wenn Datenbankserver A die M-Sperre zu
dem Anforderer weiterreicht, setzt Datenbankserver
A seine M-Sperre zu einer ,Halte"-Sperre (und
.H-Sperre") herab. Die H-Sperre zeigt an, dass der
Datenbankserver A eine festgehaltene PI-Kopie halt.
Besitz einer H-Sperre verpflichtet den Besitzer die
Pl-Kopie in seinem Puffer-Zwischenspeicher zu hal-
ten, aber gibt dem Datenbankserver keinerlei Rechte
die PI-Kopie auf Platte zu schreiben. Es kann mehre-
re gleichzeitige H-Halter fir die gleiche Ressource
geben, aber zu einer Zeit kann nicht mehr als ein Da-
tenbankserver die Ressource schreiben, daher kann
nur ein Datenbankserver eine W-Sperre an der Res-
source halten.

[0039] Bevor die Ressource versendet wird, stellt
der Datenbankserver A sicher, dass das Protokoll
durchgesetzt ist (d. h. dass das Wiederherstellungs-
protokoll, welches fiir die Anderungen der Ressource
erzeugt wurde, welche mittels des Datenbankservers
A gemacht wurden, dauerhaft gespeichert wird). Mit-
tels Weiterreichens der Modifikations-Genehmigung,
verliert Datenbankserver A sein eigenes Recht die
Ressource zu modifizieren. Die Kopie der Ressource
(wie sie gerade zum Zeitpunkt des Versendens war)
wird immer noch im verschickenden Datenbankser-
ver A gehalten. Nach dem Verschicken der Ressour-
ce ist die Kopie der Ressource, welche im Daten-
bankserver A gehalten wird, eine PI-Ressource.

Gefalligkeits-Schreiben

[0040] Nachdem ein Datenbankserver eine unreine
Ressource direkt zu einem anderen Datenbankser-

ver geschickt hat, wird die zurlickgehaltene Kopie der
Ressource eine festgehaltene Pl-Ressource, deren
Puffer, bis sie freigegeben wird, nicht fir eine andere
Ressource genutzt werden kann. Die Puffer, welche
Pl-Ressourcen enthalten werden hierin als Pl Puffer
bezeichnet. Diese Puffer belegen wertvollen Platz in
den Zwischenspeichern der Datenbankserver und
mussen letztlich fir andere Daten wiederverwendet
werden.

[0041] Um PI-Puffer im Puffer-Zwischenspeicher
(welcher als veraltet gekennzeichnet oder zu Uber-
prufen ist) zu ersetzen, wird ein neues Plat-
ten-Schreib-Protokoll angewendet, welches hierin als
.Gefalligkeits-Schreiben" bezeichnet wird. Gemal
dem Gefalligkeits-Schreib-Protokoll sendet der Da-
tenbankserver, wenn ein Datenbankserver eine Res-
source auf Platte schreiben muss, die Anforderung
an den DLM. Der DLM wahlt eine Version der Res-
source aus, welche auf Platte geschrieben werden
soll, findet den Datenbankserver, welcher die ausge-
wahlte Version hat und veranlasst, im Interesse des-
jenigen Datenbankservers, welcher die Schreibanfor-
derung initiiert hat, diesen Datenbankserver, die Res-
source auf Platte zu schreiben. Der Datenbankser-
ver, welcher die Ressource wirklich auf Platte
schreibt, kann, abhangig von der letzten Trajektorie
der Ressource, der Datenbankserver sein, welcher
das Schreiben angefordert hat, oder irgendein ande-
rer Datenbankserver.

[0042] Schreiben der ausgewahlten Version einer
Ressource auf Platte gibt alle Pl-Versionen, welche
gleich alt oder alter als die ausgewahlte Version sind,
der Ressource, welche auf Platte geschrieben wur-
de, in allen Puffer-Zwischenspeichern eines Clusters
frei. Die Kriterien, welche verwendet werden, um die
Version zu wahlen, welche auf Platte geschrieben
wird, sollen nachfolgend in gréRerem Detail beschrie-
ben werden. Jedoch kann die ausgewahlte Version
entweder die neueste Pl-Version, welche dem Haupt-
server bekannt ist, oder die aktuelle Version
(,LCURR") der Ressource sein. Ein Vorteil des Aus-
wahlens einer anderen Version als der aktuellen Ver-
sion ist, dass die Auswahl einer anderen Version die
aktuelle Kopie ununterbrochen fiir Modifikationen
verflgbar lasst.

[0043] Ein Datenbankserver, welcher eine Pl-Res-
source halt, kann, vorrausgesetzt, dass er eine
W-Sperre auf die Ressource erlangt hat, seine PI-Ko-
pie herausschreiben. Die Schreibvorgange der Res-
source sind von der Migration des CURR-Ressour-
cen-Abbildes zwischen den verschiedenen Daten-
bankservern entkoppelt.

Effektivitatsfaktoren

[0044] Es besteht keine Notwendigkeit, jedes mal,
wenn eine Ressource zu einem anderen Datenbank-
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server verschickt wird, eine PI-Kopie zu schreiben.
Folglich ist das Ziel vom dauerhaften Speichern von
Ressourcen, die Plattenkopien aktuell genug zu hal-
ten und die Anzahl von nicht-Uberschreibbaren Res-
sourcen in den Puffer-Zwischenspeichern vernunftig
zu halten. Verschiedene Faktoren bestimmen die Ef-
fizienz eines Systems, welches das oben beschrie-
bene Gefalligkeits-Schreib-Protokoll anwendet. Ins-
besondere ist es wiinschenswert:

(1) E/A Aktivitat, welche durch das Schreiben von

unreinen Ressourcen auf Platte verursacht wird,

Zu minimieren

(2) die Plattenversionen der Ressourcen ausrei-

chend aktuell halten, um die Wiederherstel-

lungs-Operationen nach einem Absturz zu be-

schleunigen; und

(3) Uberlauf des Puffer-Zwischenspeichers mit

festgehaltenen Pl-Ressourcen zu verhindern.

[0045] Maximieren des ersten Kriteriums hat einen
negativen Einfluss auf das zweite und dritte Kriterium
und umgekehrt. Dadurch ist ein Kompromiss notwen-
dig. Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung kann, gekoppelt mit einer Kontrolle Gber den
gesamten E/A-Haushalt, ein selbst-abstimmender Al-
gorithmus, welcher verschiedene Techniken von mit
Prifpunkten versehen kombiniert (LRU gemischt mit
zufalligen kontinuierlichen mit Prifpunkten verse-
hen), verwendet werden.

Der Aktuell-Schreiben-Ansatz

[0046] Eine Alternative zu dem oben beschriebenen
Gefalligkeits-Schreib-Protokoll wird hierin als der Ak-
tuell-Schreiben-Ansatz bezeichnet. Gemal dem Ak-
tuell-Schreiben-Ansatz haben alle Datenbankserver
die Genehmigung ihre PI-Ressourcen auf Platte zu
schreiben. Bevor sie dies jedoch machen, erlangt ein
Datenbankserver eine Sperre auf die plattenresiden-
te Kopie der Ressource. Nach Erlangen der Sperre
vergleicht der Datenbankserver die Plattenversion
mit der PI-Version, welche er zu schreiben wiinscht.
Wenn die Plattenversion alter ist, dann wird die
PI-Version auf Platte geschrieben. Wenn die Platten-
version neuer ist, dann kann die PI-Version abgelegt
werden und der Puffer, welcher belegt ist, kann wie-
derverwendet werden.

[0047] Im  Gegensatz zu dem  Gefallig-
keits-Schreib-Protokoll erlaubt der Aktuell-Schrei-
ben-Ansatz einem Datenbankserver seine eigene
Pl-Version freizugeben, entweder indem er sie auf
Platte schreibt oder indem er feststellt, dass die Plat-
tenversion neuer ist. Jedoch erhoéht der Aktu-
ell-Schreiben-Ansatz den Wettstreit um die Sperre
der plattenresidenten Kopie und kann ein Platten-E/A
nach sich ziehen, welcher mit dem Gefallig-
keits-Schreib-Ansatz nicht aufgetreten ware.

Genehmigungsketten

[0048] Typische DLMs verwalten den Zugang zu
Ressourcen mittels des Verwendens einer begrenz-
ten Anzahl von Sperrmodi, wobei die Modi entweder
kompatibel sind oder im Konflikt stehen. Gemal ei-
nem Ausfihrungsbeispiel ist, um Sperr-Modi mittels
einer Ansammlung von verschiedenen Arten von Ge-
nehmigungen und Verpflichtungen zu ersetzen, der
Mechanismus zum Verwalten des Zugangs zu Res-
sourcen erweitert. Die Genehmigungen und Ver-
pflichtungen kénnen zum Beispiel die Genehmigung
zum Schreiben einer Ressource, zum Modifizieren
einer Ressource, zum Halten einer Ressource im
Zwischenspeicher, usw. sein. Spezifische Genehmi-
gungen und Verpflichtungen werden im Folgenden in
grélerem Detail beschrieben.

[0049] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel sind Ge-
nehmigungen und Verpflichtungen in Genehmi-
gungsketten kodiert. Eine Genehmigungskette kann,
weil viele Genehmigungen sich eher auf eine Version
einer Ressource als auf die Ressource selbst bezie-
hen, mittels einer Ressourcen-Versions-Nummer
verlangert werden. Zwei verschiedene Genehmi-
gungsketten stehen im Konflikt, wenn sie die gleiche
exklusive Genehmigung fir die gleiche Version der
Ressource verlangen (z. B. aktuelle Version zur Mo-
difikation oder ein Plattenzugriff zum Schreiben). An-
derenfalls sind sie kompatibel.

Gemeinschaftliches Verwenden von Genehmi-
gungs-Transfers

[0050] Wie oben beschrieben instruiert der Haupt-
server, wenn eine Ressource an einem Datenbank-
server modifiziert wird und sie fir weitere Modifikati-
onen von einem anderen Datenbankserver angefor-
dert wird, den Datenbankserver, welcher die aktuelle
Kopie (CURR-Kopie) der Ressource halt, seine
M-Sperre (das Recht zu modifizieren) zusammen mit
der CURR-Kopie der Ressource zu dem anderen Da-
tenbankserver weiterzugeben. Signifikanterweise
wird, obgleich die Anforderung fir die M-Sperre an
den Hauptserver gesendet wird, das Erteilen mittels
irgendeines anderen Datenbankservers (den vorheri-
gen M-Sperren Halter) getan. Dieses Dreiecks-Be-
nachrichtigungsystem weicht signifikant von der her-
kédmmlichen Zweiweg-Kommunikation ab, bei wel-
cher die Antwort auf eine Sperren-Anforderung von
dem Datenbankserver erwartet wird, welche den
Sperrmanager enthalt, zu welchen die Sperren-An-
forderung anfanglich gesendet wurde.

[0051] GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung benachrichtigt Datenbankserver A den
Hauptserver, dass die M-Sperre Ubertragen wurde,
wenn der Halter der CURR Kopie der Ressource (z.
B. Datenbankserver A) die M-Sperre an einen ande-
ren Datenbankserver weiterreicht. Jedoch wartet der
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Datenbankserver A nicht auf Bestatigung, dass der
Hauptserver die Benachrichtigung erhalten hat, son-
dern sendet die CURR-Kopie und die M-Sperre vor
Erhalt einer solchen Bestatigung. Mittels des nicht
Abwartens erlegt die Schleifenkommunikation zwi-
schen dem Hauptserver und Datenbankserver A der
Ubertragung keine Verzégerung auf, wodurch sich
eine betrachtliche Einsparung von Protokoll-Warte-
zeiten ergibt.

[0052] Da Genehmigungen direkt vom aktuellen
Halter der Genehmigung zu dem Anforderer der Ge-
nehmigung ubertragen werden, weild der Hauptser-
ver nicht immer das exakte globale Bild der Sperren
Erteilungen. Vielmehr weil der Hauptserver nur von
der Trajektorie der M-Sperre, von den Datenbankser-
vern, welche ,sie gerade vor Kurzem hielten", aber
nicht von dem exakten Standort der Sperre zu jeder
gegebenen Zeit. Gemalk einem Ausfluhrungsbeispiel
ist dieses ,trage" Benachrichtigungsschema auf die
M-Sperren anwendbar, aber nicht auf die W-, X- oder
S-Sperren (oder ihren Entsprechungen). Verschie-
denartige Ausfiihrungsbeispiele eines Sperrensche-
mas sind im Folgenden in gréRerem Detail beschrie-
ben.

Absturz-Wiederherstellung

[0053] Innerhalb der Kontexts der Erfindung wird
davon gesprochen, dass ein Datenbankserver abge-
sturzt ist, wenn ein Zwischenspeicher, welcher mit
dem Server assoziiert ist, unzuganglich wird. Daten-
banksysteme, welche das direkte Zwischen-Ser-
ver-Verschicken von unreinen Ressourcen mittels
Verwendens der hierin beschriebenen Techniken an-
wenden, vermeiden die Notwendigkeit des Zusam-
menfligens von Wiederherstellungsprotokollen in Er-
widerung auf einen Einzel-Server-Absturz. Gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel werden Einzel-Ser-
ver-Abstlrze wie in Fig. 4 erlautert gehandhabt. Be-
zugnehmend auf Eig.4 flhrt das Wiederherstel-
lungsverfahren, nach einem Einzel-Datenbankserver
Absturz, fir jede Ressource, welche in dem Zwi-
schenspeicher des abgestirzten Datenbankservers
gehalten wurde, das Folgende aus:

(Schritt 400) Bestimmen des Datenbankservers, wel-
cher die aktuellste Version der Ressource halt;
(Schritt 402) wenn der Datenbankserver, welcher in
Schritt 400 bestimmt wurde, nicht der abgestlrzte
Datenbankserver ist, dann (Schritt 404) schreibt der
bestimmte Datenbankserver seine zwischengespei-
cherte Version der Ressource auf Platte und (Schritt
406) alle Pl-Versionen der Ressource werden freige-
geben. Diese Version wird alle an der Ressource
durchgefiihrten Anderungen haben (inklusive derer,
welche mittels des abgestlirzten Datenbankservers
gemacht wurden) und daher braucht kein Wiederher-
stellungsprotokoll irgendeines Datenbankservers an-
gewandt werden.

[0054] Wenn der Datenbankserver, welcher in
Schritt 402 bestimmt wurde, der abgestirzte Daten-
bankserver ist, dann (Schritt 408) schreibt der Daten-
bankserver, welcher die letzte PI-Version der Res-
source halt, seine zwischengespeicherte Version der
Ressource auf Platte heraus und (Schritt 410) alle
frGheren PI-Versionen werden freigegeben. Die Ver-
sion, welche auf Platte herausgeschrieben wurde,
wird die begangenen Anderungen haben, welche von
allen Datenbankservern aufler dem abgestirzten
Datenbankserver an der Ressource durchgefiihrt
wurden. Das Wiederherstellungsprotokoll des abge-
sturzten Datenbankservers wird angewandt (Schritt
412), um die begangenen Anderungen, welche mit-
tels des abgestiurzten Datenbankservers durchge-
fuhrt wurden, wiederherzustellen.

[0055] Alternativ kann die letzte PI-Version der Res-
source als Startpunkt zur Wiederherstellung der aktu-
ellen Version eher im Zwischenspeicher als auf Platte
verwendet werden. Insbesondere kdénnen die ent-
sprechenden Aufzeichnungen des Wiederherstel-
lungsprotokolls des abgesturzten Datenbankservers
direkt auf die letzte PI-Version, welche im Zwischen-
speicher liegt, angewandt werden, wodurch die aktu-
elle Version im Zwischenspeicher des Datenbankser-
vers, welcher die letzte Pl-Version halt, rekonstruiert
wird.

Mehrfach-Datenbankserver-Absturz

[0056] Im Falle eines Mehrfach-Server-Absturzes,
wenn weder die letzte Pl-Kopie noch irgendeine
CURR Kopie uberlebt hat, kann es passieren, dass
die Anderungen, welche an der Ressourcen vorge-
nommen wurden, Uber mehrere Protokolle der abge-
sturzten Datenbankserver verstreut sind. Unter die-
sen Umstanden missen die Protokolle der abge-
sturzten Datenbankserver zusammengeflugt werden.
Jedoch missen nur die Protokolle der abgestirzten
Datenbankserver zusammengefligt werden und nicht
Protokolle von allen Datenbankservern. Dadurch ist
der Umfang der Arbeit, welche fir das Wiederherstel-
len bendtigt wird, proportional zu dem Ausmal des
Absturzes und nicht zu der Grofl3e der gesamten Kon-
figuration.

[0057] In Systemen, in denen es mdglich ist zu be-
stimmen, welche abgestiirzten Datenbankserver die
Ressource aktualisiert haben, missen nur die Proto-
kolle der abgesturzten Datenbankserver, welche die
Ressource aktualisiert haben, zusammengefiigt und
angewandt werden. Gleichermal3en brauchen in
Systemen, in denen es moglich ist, zu bestimmen,
welche der abgestiirzten Datenbankservern die Res-
source nach der dauerhaft gespeicherten Version der
Ressource aktualisiert haben, nur die Protokolle der
abgestlrzten Datenbankserver, welche die Ressour-
ce nach der dauerhaft gespeicherten Version der
Ressource aktualisiert haben, zusammengefiigt und
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angewandt werden.
Beispielhafter Betrieb

[0058] Zum Zwecke der Erlauterung soll im Bezug
auf Fig. 1 eine exemplarische Serie von Ressourcen
Ubertragungen beschrieben werden. Wahrend der
Serie von Ubertragungen wird an mehreren Daten-
bankservern auf eine Ressource zugegriffen. Insbe-
sondere wird die Ressource zum Modifizieren ent-
lang eines Clusterknotens verschickt und dann verur-
sacht ein Prifpunkt an einem der Datenbankserver
einen physischen E/A dieser Ressource.

[0059] Wieder auf die Fig. 1 bezugnehmend gibt es
vier Datenbankserver: A, B, C und D. Datenbankser-
ver D ist der Hauptserver der Ressource. Datenbank-
server C modifiziert die Ressource zuerst. Daten-
bankserver C hat die Ressourcen Version 8. An die-
sem Punkt, hat Datenbankserver C auch eine
M-Sperre (ein exklusives Modifikationsrecht) an die-
ser Ressource.

[0060] Angenommen, dass zu diesem Punkt Daten-
bankserver B die Ressource, welche derzeit Daten-
bankserver C halt, modifizieren méchte. Datenbank-
server B sendet eine Anforderung (1) fir eine
M-Sperre an der Ressource. Datenbankserver D
reint die Anforderung in eine Modifizierer-Warte-
schlange ein, welche mit der Ressource assoziiert ist,
und instruiert (Nachricht 2: BAST) Datenbankserver
C zum:

(a) Weiterreichen der Modifikations-Genehmi-

gung (M-Sperre) an Datenbankserver B,

(b) Senden des aktuellen Abbildes der Ressource

an Datenbankserver B, und

(c) Herabsetzen der M-Sperre des Datenbankser-

vers C auf eine H-Sperre

[0061] Nach dieser Herabsetzungs-Operation ist C
verpflichtet, seine Version der Ressource (die Pl-Ko-
pie) in seinem Puffer-Zwischenspeicher zu halten.

[0062] Datenbankserver C fluhrt die angeforderten
Operationen durch und kann zusatzlich das Protokol-
lieren der neuen Anderungen erzwingen. Zusétzlich
benachrichtigt Datenbankserver C ,trage" (3 AckM)
den Hauptserver, dass er die Operationen (AST)
durchgefihrt hat. Die Benachrichtigung informiert
den Hauptserver auch, dass Datenbankserver C die
Version 8 halt. Datenbankserver C wartet nicht auf ir-
gendeine Bestatigung vom Hauptserver. Als Konse-
quenz daraus ist es moglich, dass Datenbankserver
B eine M-Sperre erhalt, bevor der Hauptserver davon
weild.

[0063] Indessen wird angenommen, dass Daten-
bankserver A auch entscheidet, die Ressource zu
modifizieren. Datenbankserver A sendet eine Nach-
richt (4) zu Datenbankserver D. Diese Nachricht kann

vor der asynchronen Benachrichtigung vom Daten-
bankserver C bei Datenbankserver D ankommen.

[0064] Datenbankserver D (der Hauptserver) sen-
det eine Nachricht (5) zu Datenbankserver B, den
letzten bekannten Modifizierer dieser Ressource, die
Ressource (nachdem B sie bekommen und modifi-
ziert hat) an Datenbankserver A weiterzureichen. Zu
beachten ist, dass Datenbankserver D nicht weil}, ob
die Ressource dort ist oder noch nicht. Aber Daten-
bankserver D weil}, dass die Ressource schliellich
bei B ankommen wird.

[0065] Nachdem Datenbankserver B die Ressource
bekommen hat und die beabsichtigten Anderungen
durchgefiihrt hat (jetzt hat B die Version 9 der Res-
source), setzt er seine eigene Sperre auf H herab,
sendet (6) zusammen mit der M-Sperre die aktuelle
Version der Ressource (,CURR-Ressource") zu Da-
tenbankserver A. Datenbankserver B sendet auch
eine ,trage" Benachrichtigung (6 AckM) an den
Hauptserver.

[0066] Wahrend diese Ressource im Datenbank-
server A modifiziert wird, wird angenommen, dass ein
Prufpunktmechanismus an Datenbankserver C ent-
scheidet, die Ressource auf Platte zu schreiben. Hin-
sichtlich der oben beschriebenen asynchronen Ereig-
nisse, wird angenommen, dass 3 AckM und 6 AckM
schon beim Hauptserver angekommen sind. Die
Operationen, welche in Erwiderung auf die mit Prif-
punkt versehende Operation ausgefihrt werden,
werden unter Bezug auf Fig. 5 erlautert.

[0067] Bezugnehmend auf Fig. 5 sendet, weil der
Datenbankserver C eine H-Sperre, welche kein
Schreibprivileg beinhaltet, auf Version 8 halt, Daten-
bankserver C Nachricht 1 an den Hauptserver (D),
womit er die W- (Schreib-) Sperre flr seine Version
anfordert. Zu diesen Zeitpunkt weill der Hauptserver,
dass die Ressource zu Datenbankserver A geschickt
wurde (angenommen, dass die Benachrichtigung an-
gekommen ist). Datenbankserver D sendet eine (un-
aufgeforderte) W-Sperre an Datenbankserver A (2
BastW) mit der Instruktion die Ressource zu schrei-
ben.

[0068] Im allgemeinen Fall wird diese Instruktion zu
dem letzten Datenbankserver gesendet, dessen ge-
sendete Benachrichtigung angekommen ist (oder zu
dem Datenbankserver, welcher die Ressource vom
letzten bekannten Sender erhalten soll). Datenbank-
server A schreibt (3) seine Version der Ressource.
Die Ressource, welche vom Datenbankserver A ge-
schrieben wird, ist Version 10 der Ressource. Zu die-
ser Zeit kann die aktuelle Kopie der Ressource ir-
gendwo anders sein, wenn zusatzliche Anforderer
die Ressource verlangten. Die Platte bestatigt, wenn
das Schreiben erledigt ist (4 Ack).
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[0069] Wenn das Schreiben abschlie3t, versorgt
Datenbankserver A Datenbankserver D mit der Infor-
mation, dass Version 10 jetzt auf Platte ist (5 AckW).
Datenbankserver A setzt freiwillig seine W-Sperre
herab (woflr er nicht zuerst um Erlaubnis fragt).

[0070] Der Hauptserver (D) richtet sich an den Da-
tenbankserver C und, anstelle des Erteilens der an-
geforderten W-Sperre, benachrichtigt C, dass das
Schreiben komplettiert ist (6). Der Hauptserver teilt
die aktuelle Versions-Nummer auf der Platte an die
Halter aller Pl-Kopien mit, so dass alle friheren
Pl-Kopien auf C freigegeben werden kénnen. In die-
sem Szenario setzt es, da Datenbankserver C keine
Pl-Kopien élter als 10 hat, die Sperre des Datenbank-
servers C auf NULL.

[0071] Der Hauptserver sendet auch eine Bestati-
gungsnachricht zu Datenbankserver B, wobei er Da-
tenbankserver B instruiert seine Pl-Kopien, welche
friher als 10 sind, freizugeben (7 AckW(10)).

Der Verteilte-Sperrmanager

[0072] Im Gegensatz zur konventioneller DLM Lo-
gik, kann der Hauptserver in einem System, welches
die Direkt-Verschickungstechniken, welche hierin be-
schrieben sind, realisiert, unvollstandige Informatio-
nen Uber die Zustdnde der Sperren an den Daten-
bankservern haben. GemalR einem Ausfihrungsbei-
spiel unterhalt der Hauptserver einer Ressource die
folgenden Informationen und Datenstrukturen:
(1) eine Warteschlange von CURR-Kopie Anfor-
derern (entweder fur Modifikationen oder fur ge-
meinsamen Zugriff) (die obere Grenze der Warte-
schlangenlange ist die Anzahl der Datenbankser-
ver in dem Cluster). Diese Warteschlange wird
hierin als Aktuelle-Anforderungs-Warteschlange
(CQ) bezeichnet.
(2) wenn eine Ressource an einen anderen
CURR Anforderer gesendet wird, benachrichtigen
die Sender trage (asynchron im Sinne, dass diese
nicht auf eine Bestatigung warten) den Hauptser-
ver Uber das Ereignis. Der Hauptserver flhrt Buch
Uber die letzten paar Sender. Dies ist ein Pointer
auf die CQ.
(3) Die Versionsnummer der letzten Ressourcen-
version auf Platte.
(4) W-Sperren Erteilungen und eine W-Anforde-
rungen-Warteschlange.

[0073] Gemall einem Ausflhrungsbeispiel ist
W-Genehmigung synchron: Sie wird nur vom Haupt-
server erteilt und der Hauptserver stellt sicher, dass
es fur diese Ressource nicht mehr als einen Schrei-
ber in dem Cluster gibt. Der Hauptserver kann die
nachste Erteilung nur machen, nachdem er benach-
richtigt wurde, dass das vorherige Schreiben kom-
plettiert und die W-Sperre freigegeben wurde. Wenn
es mehr als einen Modifizierer gibt, wird eine W-Sper-

re fur die Zeitdauer des Schreibens gegeben und frei-
willig nach dem Schreiben freigegeben. Wenn da nur
ein Modifizierer ist, kann der Modifizierer die W-Ge-
nehmigung behalten.
(5) eine Liste von H-Sperren Haltern mit ihren ent-
sprechenden Ressourcen Versions-Nummern.
Dies stellt Informationen (obgleich méglicherwei-
se unvollstandig) Uber die PIl-Kopien in Puf-
fer-Zwischenspeichern bereit.

Plattenerneuern

[0074] Da die direkten Versendetechniken, welche
hierin beschrieben sind, signifikant die Lebensdauern
der Puffer-Zwischenspeicher-Abbilder der Ressour-
cen und der Platten-Abbilder trennt, gibt es eine Not-
wendigkeit, diese Wiederherstellungslicke zu uber-
briicken. Gemaf einem Ausflihrungsbeispiel wird ein
neuer Schritt von Wiederherstellung zwischen
DLM-Wiederherstellung und Puffer-Zwischenspei-
cher-Wiederherstellung hinzugefiigt. Dieser neue
Wiederherstellungsschritt wird hierein als ,Plattener-
neuern" bezeichnet.

[0075] Obwohl wahrend normaler Zwischenspei-
cher-Operationen ein Hauptserver einer Ressource
nur ungefahres Wissen utber den Ort der Ressource
und Uber die Verfligbarkeit von Pl- und CURR-Kopien
hat, sammelt bei DLM-Wiederherstellung (welche
Zwischenspeicher-Wiederherstellung vorangeht) der
Hauptserver einer Ressource komplette Informatio-
nen uber die Verfugbarkeit der letzten PI- und
CURR-Kopien in den Puffer-Zwischenspeichern
Uberlebender Datenbankserver. Dies gilt egal, ob
oder nicht der Hauptserver der Ressource ein neuer
Hauptserver (wenn vor dem Absturz die Ressource
von einem abgestirzten Datenbankserver gehand-
habt wurde) oder ein Uberlebender Hauptserver ist.

[0076] Nach Sammeln dieser Informationen weil}
der Hauptserver, welcher Datenbankserver die letzte
Kopie der Ressource besitzt. In dem Zustand des
.Plattenerneuerns”, gibt der Hauptserver eine
W-Sperre an den Besitzer dieser letzten Kopie der
Ressource heraus (CURR wenn sie verfuigbar ist und
letzte P1-Kopie wenn die CURR-Kopie zusammen mit
dem abgestirzten Datenbankserver verschwunden
ist). Der Hauptserver instruiert dann diesen Daten-
bankserver, die Ressource auf Platte zu schreiben.
Wenn das Schreiben komplettiert ist, wandeln alle
anderen Datenbankserver ihre H-Sperren in
NULL-Sperren um (weil die geschriebene Kopie die
letzte Verfligbare ist). Nachdem diese Sperren umge-
wandelt wurden, kann Zwischenspeicher-Wiederher-
stellung wie normal weitergehen.

[0077] Einige Optimierungen sind wahrend des Zu-
stands des Plattenerneuerns moglich. Zum Beispiel
muss die Ressource nicht notwendigerweise auf
Platte geschrieben werden, wenn das letzte Abbild in
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dem Puffer-Zwischenspeicher des Datenbankser-
vers ist, welcher das Wiederherstellen durchfthrt.

Alternativen zu Sperren-basiertem Schema

[0078] Verschiedenartige Techniken fir direktes
Verschicken unreiner Kopien von Ressourcen zwi-
schen Datenbankservern wurden im Zusammenhang
mit einem Sperren-Schema beschrieben, welches
spezielle Typen von Sperren (M-, W-, und H-Sperren)
verwendet.

[0079] Insbesondere werden diese Spezialsperren
verwendet, um sicherzustellen, dass (1) nur der Ser-
ver mit der aktuellen Version der Ressource die Res-
source modifiziert, (2) alle Server ihre Pl-Versionen
der Ressource halten, bis dieselbe Version oder eine
neuere Version der Ressource auf Platte geschrie-
ben ist und (3) die plattenresidente Version der Res-
source nicht von einer alteren Version der Ressource
Uberschrieben wird.

[0080] Jedoch st das sperrenbasierte Zu-
griffs-Steuerschema blo3 ein Kontext, in welchem
diese Erfindung realisiert werden kann. Zum Beispiel
kénnen dieselben drei Regeln mittels irgendeiner Va-
riation von Zugriffs-Steuerungsschemen durchge-
setzt werden. Daher ist diese Erfindung nicht auf ir-
gendein besonderes Zugriffs-Steuerungsschema be-
schrankt.

[0081] Zum Beispiel kann Zugriff, eher als durch ein
auf Sperren basierenden Verwalten des Zugriffes auf
eine Ressource, mittels Markern verwaltet werden,
wobei jeder Marker einen besonderen Typ von Ge-
nehmigung reprasentiert. Die Marker fir eine be-
stimmte Ressource kénnen zwischen den Paral-
lel-Servern in einer Weise Ubertragen werden, wel-
che sicherstellt, dass die drei oben gegebenen Re-
geln durchgesetzt werden.

[0082] GleichermalRen kdénnen die Regeln mittels
Verwendens eines Zustands-basierten Schemas
durchgesetzt werden. In einem Zustands-basierten
Schema andert eine Version einer Ressource den
Zustand in Erwiderung auf Ereignisse, wo der Zu-
stand einer Version den Typ von Aktionen diktiert,
welche an dieser Version durchgefihrt werden kon-
nen. Zum Beispiel empfangt ein Datenbankserver die
aktuelle Version einer Ressource in ihrem ,aktuellen”
Zustand. Der aktuelle Zustand erlaubt Modifikation
der Ressource und das Auf-Platte-Schreiben der
Ressource. Wenn ein Datenbankserver die aktuelle
Version der Ressource zu einem anderen Knoten
Ubertragt, andert sich die gehaltene Version in einen
,Pl schreibbaren" Zustand. In dem PI schreibbaren
Zustand kann die Version (1) nicht modifiziert wer-
den, (2) kann nicht Uberschrieben werden, aber (3)
kann auf Platte geschrieben werden. Wenn irgendei-
ne Version der Ressource auf Platte geschrieben

wird, werden alle Versionen, welche in einem
Pl-schreibbaren-Zustand sind, welche gleich oder al-
ter als die Version sind, welche auf Platte geschrie-
ben wurde, in einem ,Pl-freigegebenen"-Zustand ge-
setzt. In dem PIl-freigegebenen-Zustand kénnen Ver-
sionen Uberschrieben werden, aber sie kdnnen nicht
modifiziert oder auf Platte geschrieben werden.

HardwareUbersicht

[0083] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, welches ein
Computersystem 600 erlautert, an welchem ein Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung realisiert werden
kann. Computersystem 600 enthalt einen Bus 602
oder einen anderen Kommunikationsmechanismus
zum Kommunizieren von Information und einen Pro-
zessor 604, welcher zum Prozessieren von Informa-
tionen mit dem Bus 602 gekoppelt ist. Computersys-
tem 600 weist auch einen Hauptspeicher 606, wie
zum Beispiel einen Direktzugriffsspeicher (RAM)
oder eine andere mit dem Bus 602 gekoppelte dyna-
mische Speichervorrichtung auf, zum Speichern von
Informationen und Instruktionen, welche mittels des
Prozessors 604 ausgeflihrt werden missen. Haupt-
speicher 606 kann auch zum Speichern von tempo-
raren Variablen oder anderen Zwischeninformatio-
nen wahrend des Ausflihrens von Instruktionen ver-
wendet werden, welche mittels des Prozessors 604
ausgeflihrt werden missen. Computersystem 600
enthalt ferner einen Festwertspeicher (ROM) 608
oder eine andere mit Bus 602 gekoppelte statische
Speichervorrichtung zum Speichern statischer Infor-
mationen und Instruktionen flir den Prozessor 604.
Eine Speichervorrichtung 610, wie zum Beispiel eine
Magnetplatte oder optische Platte ist bereitgestellt
und mit dem Bus 602 gekoppelt, zum Speichern von
Informationen und Instruktionen.

[0084] Computersystem 600 kann zum Anzeigen
von Informationen fiir einen Benutzer mittels des Bus
602 mit einer Anzeige 612, wie zum Beispiel einer
Kathodenstrahlréhre (CRT), gekoppelt werden. Eine
Eingabevorrichtung 614, welche alphanumerische
und andere Tasten aufweist, ist zum Kommunizieren
von Informationen und Befehlsauswahlen zu den
Prozessor 604, an den Bus 602 gekoppelt. Eine an-
dere Art von Benutzer-Eingabevorrichtung ist Kursor-
steuerung 616 wie zum Beispiel eine Maus, ein
Trackball oder Kursor-Richtungs-Tasten zum Kom-
munizieren von Richtungsinformationen und Befehls-
auswahlen an den Prozessor 604 und zum Steuern
von der Kursorbewegung auf einem Display 612. Die-
se Eingabevorrichtung hat typischerweise zwei Frei-
heitsgrade entlang zweier Achsen, einer ersten Ach-
se (z. B. x) und einer zweiten Achse (z. B. y), welches
der Vorrichtung erlaubt, Positionen in einer Ebene zu
spezifizieren.

[0085] Die Erfindung betrifft das Benutzen eines
Computersystems 600 zum Reduzieren des Over-
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heads, welcher mit einem Ping assoziiert ist. Gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird der
mit einem Ping assoziierte Overhead, mittels des
Computersystems 600 in Erwiderung auf den Pro-
zessor 604, der eine oder mehrere Sequenzen einer
oder mehrerer Instruktionen ausfiihrt, welche im
Hauptspeicher 606 enthalten sind, reduziert. Solche
Instruktionen kénnen von einem anderen computer-
lesbaren Medium, wie zum Beispiel einer Speicher-
vorrichtung 610, in den Hauptspeicher 606 eingele-
sen werden. Ausfuhren der Sequenzen von Instrukti-
onen, welche im Hauptspeicher 606 enthalten sind,
veranlassen den Prozessor 604, die Prozessschritte,
welche hierin beschrieben sind, auszufiihren. In al-
ternativen Ausfihrungsbeispielen kénnen hartver-
drahtete Schaltkreise anstelle von oder in Kombinati-
on mit Softwareinstruktionen verwendet werden, um
die Erfindung zu realisieren. Daher sind die Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung nicht auf irgendeine
spezifische Kombination von Hardware-Schaltkrei-
sen und Software begrenzt.

[0086] Der Ausdruck ,Computer-lesbares Medium"
wie er hierin verwendet wird, bezieht sich auf jedes
Medium, welches bei dem Bereitstellen von Instrukti-
onen zum Ausflihren an den Prozessor 604 mitwirkt.
Solch ein Medium kann viele Formen annehmen,
welche einschlielen aber nicht begrenzt sind auf
nichtfliichtige Medien, fliichtige Medien und Ubertra-
gungsmedien. Nichtflichtige Medien schlielen zum
Beispiel optische oder magnetische Platten wie bei-
spielsweise die Speichervorrichtung 610 ein. Fllichti-
ge Medien schlielen dynamischen Speicher, wie
zum Beispiel den Hauptspeicher 606 ein. Ubertra-
gungsmedien schlieBen Koaxialkabel, Kupferdraht
und Lichtwellenleiter, inklusive der Drahte, welche
der Bus 602 aufweist, ein. Ubertragungsmedien kén-
nen ferner die Form von akustischen oder Lichtwellen
annehmen, wie zum Beispiel solche, die wahrend
Radiowellen- und Infrarot-Datenkommunikationen
erzeugt werden.

[0087] Ubliche Formen von Computer-lesbaren Me-
dien schlieRen zum Beispiel eine Floppy-Disk, eine
flexible Diskette, Festplatte, Magnetband oder jedes
andere magnetische Medium, eine CD-ROM, jedes
andere optische Medium, Lochkarten, Lochstreifen,
jedes andere physische Medium mit Mustern von L6-
chern, ein RAM, ein PROM und EPROM, ein
FLASH-EPROM, jeden anderen Speicherchip oder
Speicherkassette, eine Tragerwelle wie nachfolgend
hierin beschrieben oder jedes andere Medium, von
welchem ein Computer lesen kann, ein.

[0088] Verschiedenartige Formen von Compu-
ter-lesbaren Medien kdnnen in das Tragen einer oder
mehrerer Sequenzen von einer oder mehrerer In-
struktionen zum Prozessor 604 zum Ausfiihren ein-
bezogen sein. Zum Beispiel kdnnen die Instruktionen
anfanglich auf einer Magnetplatte eines abseitigen

Computers gespeichert sein. Der Fern-Computer
kann die Instruktionen in seinen dynamischen Spei-
cher laden und die Instruktionen mittels Verwendens
eines Modems uber eine Telefonleitung versenden.
Ein Modem am Ort des Computersystems 600 kann
die Daten Uber die Telefonleitung empfangen und ei-
nen Infrarot-Transmitter verwenden, um die Daten in
ein Infrarotsignal umzuwandeln. Ein Infrarotdetektor
kann die Daten, welche in dem Infrarotsignal enthal-
ten sind, empfangen und ein passender Schaltkreis
kann die Daten auf den Bus 602 platzieren. Bus 602
tragt die Daten zum Hauptspeicher 606, von wel-
chem Prozessor 604 die Instruktionen abruft und
ausflihrt. Die mittels des Hauptspeichers 606 emp-
fangenen Instruktionen kénnen, entweder vor oder
nach dem Ausfiihren mittels des Prozessors 604 op-
tional in einer Speichervorrichtung 610, gespeichert
werden.

[0089] Computersystem 600 gehdrt zu einem Ge-
meinschafts-Plattensystem, in welchem Daten eines
oder mehrerer Speichervorrichtungen (z. B. Platten-
laufwerke 655) flr beide, Computersystem 600 und
fur eine oder mehrere CPUs (z. B. CPU 651), zugreif-
bar sind. In dem erlauterten System wird der Gemein-
schaftszugriff auf die Plattenlaufwerke 655 mittels ei-
nes Systemnetz-Bereiches 653 bereitgestellt. Je-
doch kénnen verschiedenartige Mechanismen alter-
nativ genutzt werden, um Gemeinschaftszugriff be-
reitzustellen.

[0090] Computersystem 600 weist auch eine an den
Bus 602 gekoppelte Kommunikations-Schnittstelle
618 auf. Die Kommunikations-Schnittstelle 618 stellt
eine bidirektionale Daten-Kommunikationsverbin-
dung zu einer Netzwerk-Verbindung 620 bereit, wel-
che mit einem lokalen Netzwerk 622 gekoppelt ist.
Zum Beispiel kann Kommunikations-Schnittstelle
618 eine dienstintegrierendes-digitales-Nachrichten-
netz- (ISDN) Karte oder ein Modem sein, um eine Da-
tenkommunikationsverbindung zu einer entspre-
chenden Ausfiihrung von Telefonleitung bereitzustel-
len. Als ein anderes Beispiel kann die Kommunikati-
ons-Schnittstelle 618 eine Lokales-Datennetz- (LAN)
Karte sein, um eine Datenkommunikationsverbin-
dung zu einem kompatiblen LAN bereitzustellen.
Ebenso kénnen drahtlose Verbindungen realisiert
werden. In einer solchen Realisierung, sendet und
empfangt Kommunikations-Schnittstelle 618 elektri-
sche, elektromagnetische oder optische Signale,
welche digitale Datenstrome tragen, welche ver-
schiedenartige Typen von Informationen reprasentie-
ren.

[0091] Netzwerk-Verbindung 620 stellt typischer-
weise mittels eines oder mehrerer Netzwerke Daten-
kommunikation zu anderen Datenvorrichtungen be-
reit. Zum Beispiel kann die Netzwerk-Verbindung 620
mittels des lokalen Netzwerks 622 eine Verbindung
zu einem Zentralrechner 624 oder zu Datenvorrich-
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tungen, welche von einem Internet-Service-Provider
(ISP) 626 betrieben werden, bereitstellen. Im Gegen-
zug stellt ISP 626 Datenkommunikationsservices mit-
tels des  Weltweiten-Datenpaket-Kommunikati-
ons-Netzwerkes, jetzt gemeinhin als ,Internet" 628
bezeichnet, bereit. Das Lokale Netzwerk 622 und In-
ternet 628 nutzen beide elektrische, elektromagneti-
sche oder optische Signale, welche digitale Daten-
strdme tragen. Die Signale durch die verschiedenar-
tigen Netzwerke hindurch und die Signale an der
Netzwerk-Verbindung 620 und durch Kommunikati-
ons-Schnittstelle 618 hindurch, welche die digitalen
Daten zu und vom Computersystem 600 tragen, sind
beispielhafte Arten von Tragerwellen, welche die In-
formationen tragen.

[0092] Computersystem 600 kann durch das/die
Netzwerk(e), Netzwerk-Verbindung 620 und Kommu-
nikations-Schnittstelle 618 hindurch Nachrichten
senden und Daten, inklusive Programmcode, emp-
fangen. In dem Internetbeispiel kann ein Server 630
mittels Internet 628, ISP 626, lokales Netzwerk 622
und Kommunikations-Schnittstelle 618 einen ange-
forderten Code fiir ein Anwendungsprogramm (ber-
tragen.

[0093] Der empfangene Code kann mittels des Pro-
zessors 604 so wie er empfangen wurde, ausgefiihrt
werden, und/oder in der Speichervorrichtung 610
oder anderen nichtflichtigen Speichern zum spéate-
ren Ausflhren gespeichert werden. Auf diese Weise
kann das Computersystem 600 Anwendungscode in
Form einer Tragerwelle erhalten.

[0094] Wahrend Techniken zum Handhaben von
Pings hierin in Bezug auf Pings beschrieben wurden,
welche auftreten, wenn Mehrfach-Datenbankserver
auf eine gemeinsame, Dauerhaft-Speichervorrich-
tung Zugriff haben, sind diese Techniken nicht auf
diesen Kontext beschrankt. Insbesondere koénnen
diese Techniken in jedem Umfeld angewandt wer-
den, in welchem ein Prozess, welcher mit einem Zwi-
schenspeicher assoziiert ist, eine Ressource anfor-
dert, deren aktuelle Version sich in einem anderen
Zwischenspeicher befindet. Solche Umfelder schlie-
Ren zum Beispiel Umfelder, in welchen Textserver an
verschiedenen Knoten auf das selbe Textmaterial Zu-
griff haben, Umfelder, in welchen Medienserver an
verschiedenen Knoten Zugriff auf die selben Video-
daten haben, usw. ein.

[0095] Handhaben von Pings mittels der hierin be-
schriebenen Techniken, stellt effektives Zwi-
schen-Datenbankserver-Ubertragen von Ressour-
cen bereit, so dass die Betriebszeit-Leistungsfahig-
keit gut mit der ansteigenden Anzahl von Datenbank-
servern und Benutzern je Datenbankserver skaliert.
Zusatzlich laufen die Techniken auf eine effiziente
Wiederherstellung von Einzel-Datenbankserver-Ab-
stirzen (dem haufigsten Typ von Abstlirzen) hinaus,

welche gut mit der anwachsenden Zahl von Daten-
bankservern skaliert.

[0096] Signifikanterweise handhaben die hierin be-
schriebenen Techniken Pings mittels Sendens von
Ressourcen Uber den IPC Transport und nicht mittels
Platten-Intervention. Folglich sind Platten E/As fir
Ressourcen, welche in einem Ping resultieren, im
Wesentlichen beseitigt. Ein synchroner E/A ist nur so
lange involviert, wie er fir das Erzwingen des Proto-
kolls nétig ist. Zusatzlich, obgleich Platten E/A zum
Prifpunkt setzen und  Puffer-Zwischenspei-
chern-Austausch Ubernommen wird, verlangsamen
solche E/A nicht das Puffer-Verschicken quer durch
den Cluster.

[0097] Die direkten Versendungstechniken, welche
hierin beschrieben wurden tendieren auch dazu die
Anzahl von Kontext-Umschaltungen, welche durch
ein Ping auftreten, zu reduzieren. Insbesondere wird
die Sequenz von Schleifen-Nachrichten zwischen
den Teilnehmern des Protokolls (Anforderer und Hal-
ter) und dem Hauptserver mittels des Kommunikati-
onsdreiecks ersetzt: Anforderer, Hauptserver, Halter,
Anforderer.

[0098] In der vorangegangenen Ausflihrung wurde
die Erfindung mit Bezug auf spezifische Ausfiih-
rungsbeispiele hiervon beschrieben. Es wird jedoch
klar sein, dass dazu verschiedenartige Modifikatio-
nen und Anderungen gemacht werden kénnen, ohne
vom Schutzumfang der Erfindung abzuweichen. Die
Ausfihrung und Figuren sind gemafl mehr in einem
erklarenden als in einem einschrankenden Sinne zu
beachten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ubertragen einer Ressource
von einem ersten Zwischenspeicher zu einem zwei-
ten Zwischenspeicher, wobei das Verfahren die
Schritte aufweist:

Beibehalten einer ersten Kopie der Ressource in dem
ersten Zwischenspeicher wahrend des Ubertragens
einer zweiten Kopie der Ressource von dem ersten
Zwischenspeicher zu dem zweiten Zwischenspei-
cher, ohne die Ressource von dem ersten Zwischen-
speicher vorher dauerhaft in einen persistenten Spei-
cher (655) zu speichern; und

Beibehalten mindestens einer Kopie der Ressource
in dem ersten Zwischenspeicher bis die erste Kopie
der Ressource oder ein Versionsnachfolger von ihr
dauerhaft gespeichert ist.

2. Verfahren gemal Anspruch 1, wobei der erste
Zwischenspeicher ein Zwischenspeicher ist, der von
einem ersten Datenbankserver (A, B, C, D) verwaltet
wird, und der zweite Zwischenspeicher ein Zwischen-
speicher ist, der von einem zweiten Datenbankserver
(A, B, C, D) verwaltet wird.
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3. Verfahren gemafly Anspruch 1, ferner aufwei-
send die Schritte:
Ermdglichen, dass die erste Kopie der Ressource in
dem ersten Zwischenspeicher verandert wird, bevor
die zweite Kopie zu dem zweiten Zwischenspeicher
Ubertragen wird; und
Verhindern, dass die erste Kopie der Ressource ver-
andert wird, nachdem die zweite Kopie zu dem zwei-
ten Zwischenspeicher Uibertragen worden ist.

4. Verfahren gemall Anspruch 1, ferner aufwei-
send die Schritte:
Senden einer Anforderung fur die Genehmigung zum
Freigeben der ersten Kopie, nachdem die zweite Ko-
pie zu dem zweiten Zwischenspeicher Ubertragen
worden ist;
Veranlassen, dass die erste Kopie oder ein Versions-
nachfolger von ihr als Reaktion auf die Anforderung
dauerhaft gespeichert wird (302); und
Senden einer Nachricht, die anzeigt, dass die erste
Kopie freigegeben werden kann (304), als Reaktion
darauf, dass der Versionsnachfolger dauerhaft ge-
speichert ist.

5. Verfahren gemafl Anspruch 4, wobei:

der Schritt des Sendens einer Anforderung fir die
Genehmigung zum Freigeben der ersten Kopie mit-
tels eines Sendeprozesses durchgefihrt wird; und
der Schritt des Veranlassens, dass die erste Kopie
oder ein Versionsnachfolger von ihr dauerhaft ge-
speichert wird, den Schritt des Veranlassens, dass
ein Prozess, der ein anderer als der Sendeprozess
ist, einen Versionsnachfolger der ersten Kopie der
Ressource speichert, aufweist (302).

6. Verfahren gemall Anspruch 1, wobei der
Schritt des Beibehaltens mindestens einer Kopie der
Ressource in dem ersten Zwischenspeicher die
Schritte aufweist:

Bestimmen, ob eine dauerhaft gespeicherte Kopie
der Ressource neuer als die erste Kopie ist, bevor
versucht wird die erste Kopie dauerhaft zu speichern;
Freigeben der ersten Kopie ohne dauerhaftes Spei-
chern der ersten Kopie, falls die dauerhaft gespei-
cherte Kopie neuer als die erste Kopie ist; und
dauerhaftes Speichern der ersten Kopie, falls die
dauerhaft gespeicherte Kopie nicht neuer als die ers-
te Kopie ist.

7. Verfahren gemafly Anspruch 3, ferner aufwei-
send den Schritt des Ubertragens einer Anderungs-
genehmigung von einem Sendeprozess, der dem
ersten Zwischenspeicher zugeordnet ist (204), zu ei-
nem Empfangsprozess, der dem zweiten Zwischen-
speicher zugeordnet ist, zusammen mit der zweiten
Kopie der Ressource.

8. Verfahren gemaf Anspruch 7, wobei:
Genehmigungen fur das Zugreifen auf die Ressource
mittels eines Hauptservers (D) verwaltet werden; und

der Schritt des Ubertragens der Anderungsgenehmi-
gung zu dem Empfangsprozess vor dem Empfangen
der Bestatigung von dem Hauptserver (D) fir die
Ubertragung der Anderungsgenehmigung zu dem
Empfangsprozess durchgefihrt wird (204).

9. Verfahren gemafy Anspruch 1, ferner aufwei-
send die Schritte:
Ubertragen einer Anderungsgenehmigung von ei-
nem Sendeprozess, der dem ersten Zwischenspei-
cher zugeordnet ist, an einen Empfangsprozess
(204), der dem zweiten Zwischenspeicher zugeord-
net ist, zusammen mit der zweiten Kopie der Res-
source;
wobei Genehmigungen fir das Zugreifen auf die
Ressource mittels eines Hauptservers (D) verwaltet
werden; und
wobei der Schritt des Ubertragens der Anderungsge-
nehmigung zu dem Empfangsprozess durchgefiihrt
wird, bevor der Hauptserver (D) die Bestatigung fur
die Ubertragung der Anderungsgenehmigung zu
dem Empfangsprozess empfangt (204).

10. Verfahren gemal Anspruch 1, ferner aufwei-
send die Schritte:
ein Empfangsprozess, der dem zweiten Zwischen-
speicher zugeordnet ist, sendet eine Anforderung fur
die Ressource an einen Hauptserver (D) der Res-
source;
der Hauptserver (D) der Ressource sendet als Reak-
tion auf die Anforderung des Empfangsprozesses
eine Nachricht zu einem Sendeprozess, der dem ers-
ten Zwischenspeicher zugeordnet ist; und
der Sendeprozess Ubertragt die zweite Kopie zu dem
Empfangsprozess als Reaktion auf die Nachricht von
dem Hauptserver (D).

11. Verfahren gemafR Anspruch 1, das ferner
nach dem Schritt der Ubertragung der zweiten Kopie
zu dem zweiten Zwischenspeicher die Ausflhrung
der folgenden Schritte aufweist:
ein Sendeprozess, der dem ersten Zwischenspeicher
zugeordnet ist, fordert eine Sperre (300) von einem
Sperrmanager an, wobei die Sperre die Genehmi-
gung zum Schreiben der Ressource auf Platte erteilt,
aber nicht die Genehmigung zur Anderung der Res-
source;
der Sperrmanager wabhlt einen Prozess aus, der eine
Version der Ressource aufweist, die mindestens so
neu wie die erste Kopie ist;
der Sperrmanager erteilt dem ausgewahlten Prozess
die Sperre; und
der ausgewahlte Prozess schreibt die Version der
Ressource auf Platte.

12. Verfahren gemaR Anspruch 11, ferner aufwei-
send den Schritt, dass der Sperrmanager als Reakti-
on auf das Schreiben der Version der Ressource auf
Platte (302), veranlasst, dass alle Versionen der Res-
source, die alter als die Version sind, freigegeben
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werden (306).

13. Verfahren gemafRl Anspruch 1, das ferner,
nach einem Ausfall eines Zwischenspeichers, der
eine verschmutzte Kopie der Ressource enthalt, die
Schritte aufweist:

Bestimmen, ob der ausgefallene Zwischenspeicher
die letzte Version der Ressource enthalten hat (402);
falls der ausgefallene Zwischenspeicher die letzte
Version der Ressource enthalten hat, dann:
Schreiben eines letzten friiheren Abbildes der Res-
source auf Platte (408);

Freigeben aller vorherigen friheren Abbilder der
Ressource (410); und

Verwenden eines Wiederherstellungsprotokolls des
ausgefallenen Zwischenspeichers, um die letzte Ver-
sion der Ressource zu rekonstruieren (412).

14. Verfahren gemafRl Anspruch 13, ferner auf-
weisend die Schritte:
falls der ausgefallene Zwischenspeicher nicht die
letzte Version der Ressource enthalten hat, dann
Schreiben der letzten Version der Ressource auf die
Platte (404); und
Freigeben aller friheren Abbild-Kopien der Ressour-
ce (406).

15. Verfahren gemafl Anspruch 1, das ferner,
nach einem Ausfall einer Mehrzahl von Zwischen-
speichern, die verschmutzte Versionen der Ressour-
ce enthalten, die Schritte aufweist:

Bestimmen, ob einer der ausgefallenen Zwischen-
speicher die letzte Version der Ressource enthalten
hat (400); und

falls irgendeiner der ausgefallenen Zwischenspei-
cher die letzte Version der Ressource enthalten hat,
dann:

Zusammenflihren und Verwenden der Wiederher-
stellungsprotokolle der ausgefallenen Zwischenspei-
cher, um die letzte Version der Ressource zu rekons-
truieren.

16. Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei die
zweite Kopie der Ressource eine verschmutzte Ver-
sion der Ressource ist, wobei der erste Zwischen-
speicher und der zweite Zwischenspeicher zu einer
Mehrzahl von Zwischenspeichern gehoéren, und fer-
ner die Schritte aufweist:

Verwalten von separaten Wiederherstellungsproto-
kollen fur jeden Zwischenspeicher der Mehrzahl von
Zwischenspeichern; und

wenn ein Zwischenspeicher der Mehrzahl von Zwi-
schenspeichern ausfallt, Wiederherstellen des aus-
gefallenen Zwischenspeichers basierend auf dem
Wiederherstellungsprotokoll, das dem ausgefallenen
Zwischenspeicher zugeordnet ist, ohne die separa-
ten Wiederherstellungsprotokolle der anderen Zwi-
schenspeicher der Mehrzahl von Zwischenspeichern
zu Uberprifen.

17. Verfahren gemafll Anspruch 16, wobei jeder
Zwischenspeicher der Mehrzahl von Zwischenspei-
chern ein Zwischenspeicher ist, der von einem sepa-
raten Datenbank-Server (A, B, C, D) einer Mehrzahl
von Datenbank-Servern (A, B, C, D) verwaltet wird.

18. Verfahren gemal Anspruch 16, wobei das
Verfahren ferner die Schritte aufweist:
Ermdoglichen, dass die erste Kopie der Ressource in
dem ersten Zwischenspeicher verandert wird, bevor
die zweite Kopie zu dem zweiten Zwischenspeicher
Ubertragen wird; und
Verhindern, dass die erste Kopie der Ressource ver-
andert wird, nachdem die zweite Kopie zu dem zwei-
ten Zwischenspeicher ibertragen worden ist.

19. Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei sich der
erste Zwischenspeicher auf einem ersten Knoten ei-
ner Mehrzahl von Knoten (A, B, C, D) befindet und
der zweite Zwischenspeicher sich auf einem zweiten
Knoten der Mehrzahl von Knoten (A, B, C, D) befin-
det, und ferner die Schritte aufweist:

Verandern der Ressource in dem ersten Zwischen-
speicher des ersten Knotens einer Mehrzahl von
Knoten (A, B, C, D), um eine geanderte Version der
Ressource zu erzeugen;

Verwalten eines Priifpunkts flir den ersten Knoten,
der anzeigt, wo mit der Arbeit begonnen werden
muss, wenn der erste Knoten ausfallt;

Beibehalten einer ersten Kopie der gednderten Versi-
on in dem ersten Zwischenspeicher wahrend des
Ubertragens einer zweiten Kopie der geénderten
Version von dem ersten Zwischenspeicher zu dem
zweiten Zwischenspeicher des zweiten Knotens der
Mehrzahl von Knoten (A, B, C, D), ohne die geénder-
te Version von dem ersten Zwischenspeicher vorher
dauerhaft in einen persistenten Speicher (655) zu
speichern; und

Vorversetzen des Kontrollpunkts als Reaktion auf ei-
nen Hinweis, dass ein anderer Knoten der Mehrzahl
von Knoten (A, B, C, D) eine Version der Ressource
dauerhaft gespeichert hat, die mindestens so neu wie
die geanderte Version ist.

20. Verfahren gemaly Anspruch 19, ferner auf-
weisend den Schritt:
Beibehalten mindestens einer Kopie der geadnderten
Version in dem ersten Zwischenspeicher bis die erste
Kopie der geanderten Version oder ein Versions-
nachfolger von ihr dauerhaft gespeichert ist.

21. Verfahren gemaly Anspruch 19, ferner auf-
weisend den Schritt:
Freigeben der Ressource an dem ersten Knoten
(306) als Reaktion auf den Hinweis, dass ein anderer
Knoten der Mehrzahl von Knoten die Version der
Ressource dauerhaft gespeichert hat, welche Versi-
on mindestens so neu wie die geanderte Version ist.

22. Computerlesbares Medium, das eine Folge
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oder mehrere Folgen von Befehlen fiir die Ubertra-
gung einer Ressource von einem ersten Zwischen-
speicher zu einem zweiten Zwischenspeicher tragt,
wobei die Ausflihrung der einen Folge oder der meh-
reren Folgen von Befehlen mittels eines Prozessors
oder mehrerer Prozessoren den einen Prozessor
oder die mehreren Prozessoren veranlasst, die
Schritte des in irgendeinem der Anspriiche 1-21 ge-
schilderten Verfahrens durchzufihren.

23. System zum Ubertragen einer Ressource,
wobei das System aufweist:
einen ersten Knoten, der einen ersten Zwischenspei-
cher aufweist, der kommunikativ mit einem zweiten
Zwischenspeicher aus einem oder mehreren ande-
ren Zwischenspeichern, die in einem oder mehreren
anderen Knoten enthalten sind, gekoppelt ist;
wobei der erste Knoten eingerichtet ist, eine erste Ko-
pie der Ressource in dem ersten Zwischenspeicher
beizubehalten, wahrend des Ubertragens einer zwei-
ten Kopie der Ressource von dem ersten Zwischen-
speicher zu dem zweiten Zwischenspeicher, ohne
vorher die Ressource von dem ersten Zwischenspei-
cher dauerhaft in einen persistenten Speicher (655)
zu speichern; und
wobei der erste Knoten eingerichtet ist, mindestens
eine Kopie der Ressource in dem ersten Zwischen-
speicher beizubehalten bis die erste Kopie der Res-
source oder ein Versionsnachfolger von ihr dauerhaft
gespeichert ist.

24. System gemal Anspruch 23, wobei der erste
Knoten ein erster Datenbank-Server (A, B, C, D) ist
und mindestens einer der ein oder mehreren anderen
Knoten ein zweiter Datenbank-Server (A, B, C, D) ist,
der den zweiten Zwischenspeicher aufweist.

25. System gemaf Anspruch 23, wobei

der erste Knoten eingerichtet ist, es zu ermdglichen,
dass die erste Kopie der Ressource in dem ersten
Zwischenspeicher geandert wird, bevor die zweite
Kopie zu dem zweiten Zwischenspeicher Ubertragen
wird; und

der erste Knoten eingerichtet ist, es zu verhindern,
dass die erste Kopie der Ressource verandert wird,
nachdem die zweite Kopie zu dem zweiten Zwischen-
speicher Ubertragen worden ist.

26. System gemal Anspruch 23, wobei

der erste Knoten eingerichtet ist, eine Anforderung
der Genehmigung zu senden fiir die erste Kopie nach
dem Ubertragen der zweiten Kopie zu dem zweiten
Zwischenspeicher an den Hauptknoten (D) freizuge-
ben; und

der erste Knoten eingerichtet ist, eine Nachricht von
dem Hauptknoten (D) zu empfangen, die anzeigt,
dass die erste Kopie freigegeben werden kann, nach-
dem der Hauptknoten (D) es als Reaktion auf die An-
forderung veranlasst, dass die erste Kopie oder ein
Versionsnachfolger von ihr dauerhaft gespeichert

wird.

27. System gemal Anspruch 26, wobei

der erste Knoten einen Sendeprozess aufweist, der
eingerichtet ist, eine Anforderung fir die Genehmi-
gung fur das Freigeben der ersten Kopie zu senden;
und

ein anderer Prozess als der Sendeprozess einen Ver-
sionsnachfolger der ersten Kopie der Ressource
speichert.

28. System gemal Anspruch 23, wobei der erste
Knoten eingerichtet ist, mindestens eine Kopie der
Ressource in dem ersten Zwischenspeicher beizube-
halten, durch:

Bestimmen, ob eine dauerhaft gespeicherte Kopie
der Ressource neuer ist als die erste Kopie, bevor
versucht wird, die erste Kopie dauerhaft zu spei-
chern;

Freigeben der ersten Kopie ohne dauerhaftes Spei-
chern der ersten Kopie, falls die dauerhaft gespei-
cherte Kopie neuer als die erste Kopie ist; und
dauerhaftes Speichern der ersten Kopie, falls die
dauerhaft gespeicherte Kopie nicht neuer als die ers-
te Kopie ist.

29. System gemafl Anspruch 25, wobei der erste
Knoten eingerichtet ist, eine Anderungsgenehmigung
von einem Sendeprozess, der dem ersten Zwischen-
speicher zugeordnet ist (204), zu einem Empfangs-
prozess, der dem zweiten Zwischenspeicher zuge-
ordnet ist, zusammen mit der zweiten Kopie der Res-
source zu Ubertragen.

30. System gemal Anspruch 29, wobei:
Genehmigungen fur das Zugreifen auf die Ressource
mittels eines Hauptservers (D) verwaltet werden; und
der erste Knoten eingerichtet ist, die Anderungsge-
nehmigung zu dem Empfangsprozess zu tbertragen,
bevor der erste Knoten die Bestatigung von dem
Hauptserver (D) fiir die Ubertragung der Anderungs-
genehmigung zu dem Empfangsprozess empfangt.

31. System gemaf Anspruch 23, wobei:

der erste Knoten eingerichtet ist, eine Anderungsge-
nehmigung von einem Sendeprozess, der dem ers-
ten Zwischenspeicher zugeordnet ist, an einen Emp-
fangsprozess, der dem zweiten Zwischenspeicher
zugeordnet ist, zusammen mit der zweiten Kopie der
Ressource zu Ubertragen;

Genehmigungen fur das Zugreifen auf die Ressource
mittels eines Hauptservers (D) verwaltet werden; und
das Ubertragen der Anderungsgenehmigung zu dem
Empfangsprozess durchgefuhrt wird, bevor der
Hauptserver (D) die Bestatigung fiir die Ubertragung
der Anderungsgenehmigung zu dem Empfangspro-
zess empfangt.

32. System gemal Anspruch 23, wobei:
der erste Knoten einen Sendeprozess aufweist, der
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dem ersten Zwischenspeicher zugeordnet ist, wobei
der Sendeprozess eingerichtet ist, eine Nachricht
von einem Hauptknoten (D) zu empfangen, der eine
Anforderung fur die Ressource von einem Empfangs-
prozess, der dem zweiten Zwischenspeicher zuge-
ordnet ist, empfangt; und

der Sendeprozess die zweite Kopie zu dem Emp-
fangsprozess als Reaktion auf die Nachricht von dem
Hauptserver (D) Ubertragt.

33. Verfahren gemal Anspruch 23, wobei:

der erste Knoten einen Sendeprozess aufweist, der
eingerichtet ist, eine Sperre von einem Sperrmana-
ger anzufordern, nachdem die zweite Kopie zu dem
zweiten Zwischenspeicher ubertragen ist, wobei die
Sperre die Genehmigung zum Schreiben der Res-
source auf Platte (655) erteilt, aber nicht die Geneh-
migung zur Anderung der Ressource; und

der Sperrmanager einen Prozess auswahlt, der eine
Version der Ressource aufweist, die mindestens so
neu wie die erste Kopie ist und dem ausgewahlten
Prozess die Sperre erteilt, um den ausgewahlten Pro-
zess zu veranlassen, die Version der Ressource auf
Platte (655) zu schreiben.

34. System gemal Anspruch 23, wobei der
Sperrmanager als Reaktion auf das Schreiben der
Version der Ressource auf Platte (655) veranlasst,
dass alle Versionen der Ressource, die alter als die
Version sind, freigegeben werden.

35. System gemaly Anspruch 23, ferner aufwei-
send:
einen Hauptknoten (D), der eingerichtet ist zu bestim-
men, nach einem Ausfall eines Zwischenspeichers,
der eine verschmutzte Kopie der Ressource enthalt,
ob ein ausgefallener Zwischenspeicher die letzte
Version der Ressource enthalten hat; und
wobei, falls der ausgefallene Zwischenspeicher die
letzte Version der Ressource enthalten hat, der
Hauptknoten (D) eingerichtet ist zu veranlassen,
dass ein letztes friiheres Abbildbild der Ressource
auf Platte (655) geschrieben wird, zu veranlassen,
dass alle vorherigen friiheren Abbilder der Ressour-
ce freigegeben werden, und zu veranlassen, dass ein
Wiederherstellungsprotokoll des ausgefallenen Zwi-
schenspeichers verwendet wird, um die letzte Versi-
on der Ressource zu rekonstruieren.

36. System gemaly Anspruch 35, wobei der
Hauptknoten (D) eingerichtet ist, falls der ausgefalle-
ne Zwischenspeicher nicht die letzte Version der
Ressource enthalten hat, zu veranlassen, dass die
letzte Version der Ressource auf Platte (655) ge-
schrieben wird und zu veranlassen, dass alle friihe-
ren Abbilder der Ressource freigegeben werden.

37. Verfahren gemal Anspruch 23, ferner auf-
weisend: einen Hauptknoten (D), der eingerichtet ist,
nach einem Ausfall einer Mehrzahl von Zwischen-

speichern, die verschmutzte Versionen der Ressour-
ce enthalten, zu bestimmen, ob irgendeiner der aus-
gefallenen Zwischenspeicher die letzte Version der
Ressource enthalten hat und, falls irgendeiner der
ausgefallenen Zwischenspeicher die letzte Version
der Ressource enthalten hat, die Wiederherstel-
lungsprotokolle der ausgefallenen Zwischenspeicher
zusammenzufiihren und zu verwenden, um die letzte
Version der Ressource zu rekonstruieren.

38. System gemal Anspruch 23, wobei der erste
Zwischenspeicher und der zweite Zwischenspeicher
zu einer Mehrzahl von Zwischenspeichern gehéren,
wobei ein separates Wiederherstellungsprotokoll fr
jeden Zwischenspeicher der Mehrzahl von Zwischen-
speichern verwaltet wird und das System ferner auf-
weist:
einen Hauptknoten (D), der eingerichtet ist, einen
ausgefallenen Zwischenspeicher der Mehrzahl von
Zwischenspeichern wiederherzustellen, basierend
auf dem Wiederherstellungsprotokoll, das dem aus-
gefallenen Zwischenspeicher zugeordnet ist, ohne
die separaten Wiederherstellungsprotokolle der an-
deren Zwischenspeicher der Mehrzahl von Zwi-
schenspeichern zu Uberprifen.

39. System gemal Anspruch 38, wobei jeder
Zwischenspeicher der Mehrzahl von Zwischenspei-
chern ein Zwischenspeicher ist, der von einem sepa-
raten Datenbank-Server einer Mehrzahl von Daten-
bank-Servern (A, B, C, D) verwaltet wird.

40. System gemal Anspruch 38, wobei

der erste Knoten eingerichtet ist, es zu ermdglichen,
dass die erste Kopie der Ressource in dem ersten
Zwischenspeicher verandert wird, bevor die zweite
Kopie zu dem zweiten Zwischenspeicher Gbertragen
wird; und

der erste Knoten eingerichtet ist zu verhindern, dass
die erste Kopie der Ressource verandert wird, nach-
dem die zweite Kopie zu dem zweiten Zwischenspei-
cher Ubertragen worden ist.

41. Verfahren gemaf Anspruch 23, wobei
der erste Knoten eingerichtet ist:
die Ressource in dem ersten Zwischenspeicher des
ersten Knotens zu modifizieren, so dass eine gean-
derte Version der Ressource erzeugt wird;
einen Punktpunkt fir den ersten Knoten zu verwal-
ten, der anzeigt, wo mit der Arbeit begonnen werden
muss, wenn der erste Knoten ausfallt;
eine ersten Kopie der geanderten Version in dem ers-
ten Zwischenspeicher beizubehalten wahrend des
Ubertragens einer zweiten Kopie der geénderten
Version von dem ersten Zwischenspeicher zu dem
zweiten Zwischenspeicher des zweiten Knotens,
ohne die geanderte Version von dem ersten Zwi-
schenspeicher vorher dauerhaft in einen persistenten
Speicher zu speichern; und
den Prifpunkt als Reaktion auf ein Hinweis, dass ein

17/24



DE 699 17 333 T2 2005.05.12

anderer Knoten der Mehrzahl von Knoten (A, B, C, D)
eine Version der Ressource dauerhaft gespeichert
hat, die mindestens so neu wie die geanderte Version
ist, vorzuversetzen.

42. System gemaf Anspruch 41, wobei der erste
Knoten ferner eingerichtet ist:
mindestens eine Kopie der geanderten Version in
dem ersten Zwischenspeicher beizubehalten, bis die
erste Kopie der geanderten Version oder ein Versi-
onsnachfolger von ihr dauerhaft gespeichert ist.

43. System gemal Anspruch 41, wobei der erste
Knoten ferner eingerichtet ist:
die Ressource an dem ersten Knoten freizugeben als
Reaktion auf den Hinweis, dass ein anderer Knoten
der Mehrzahl von Knoten (A, B, C, D) die Version der
Ressource dauerhaft gespeichert hat, die mindes-
tens so neu wie die geanderte Version ist.

44. System gemal Anspruch 23,
wobei der erste Knoten eingerichtet ist zu verhindern,
dass die erste Kopie in dem ersten Zwischenspeicher
ersetzt wird, bis die erste Kopie oder ein Versions-
nachfolger von ihr dauerhaft gespeichert ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1
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200

Anforderer fordert M-Sperre
vom Hauptserver

202

Hauptserver instruiert
Halter henunterzustufen

204

Halter sendet aktuelle Kopie
der Ressource und M-Sperre
direkt zum Anforderer

|

206

Halter informiert Hauptserver
tiber Ubertragung der M-Sperre

l

208

Haupifserver aktualisiert Sperren
Information, um anzuzeigen, dass
Anforderer M—Sperre hat
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300

PI Halter fordert W-Sperre an

'

302

DLM bewirkt, dass die PI Ressource
oder ein Nachfolger davon auf Platte
geschrieben wird

!

304

-DLM informiert die .Datcnbankserver
iiber die Version der Ressource
die auf Platte geschrieben wurde

!

306

Datenbankserver mit dlteren
Versionen der Ressource geben
Ibre Versionen frei
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Fig. 4
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