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Alle Informationen in einer
Hand, auf einem Rechner,
dieses Konzept ist den
heutigen Anforderungen
nicht mehr gewachsen. Zu
lange dauert es, wenn
beispielsweise die
Frankfurter Filiale eines
GroBunternehmens die
Zentrale in Tokio um
Informationen bittet, die
vor Ort dringend bendtigt
werden. Das geht auch
anders.
Softwareingenieure und
Programmierer sind
aufgefordert, sich mit einer
neuen, flexibleren Form
der Datenhaltung bekannt
zu machen: den Verteilten
Datenbanksystemen.
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Herkdmmlicherweise werden
die harten Fakten eines Unter-
nehmens in einer zentralen Da-
tenbank (DB) gespeichert, auf
die der Benutzer iiber ein
Datenbank-Managementsystem
(DBMS) zugreift. Das DBMS
verbirgt siimtliche Interna der
Datenorganisation und -spei-
cherung dem Anwender gegen-
tiber; der Zugriff erfolgt in der
Regel iiber eine deskriptive und
ausdrucksstarke Anfragesprache
wie zum Beispiel SQL. Daten-
banksystem und Anwendungs-
programme laufen meist auf ein
und demselben Rechner, die ei-
gentlichen Benutzer (zum Bei-
spiel Sachbearbeiter einzelner
Abteilungen) sind mit der Zen-
tralen nur iiber Terminals oder
andere Endgeriite verbunden.

Diese, an einem Rechenzen-
trum orientierte Systemstruktur
wird jedoch in vielen Fillen der
Organisationsform eines Unter-
nehmens nicht mehr gerecht. So

schreibt das zentralistische Mo-
dell beispielsweise einer Grof-
bank mit mehreren Filialén vor,
simtliche Konten und Personal-
daten aller Zweigstellen zentral
zu speichern. Dies fiihrt zum
einen zu einem hohen Kommu-
nikationsaufwand zwischen Fi-
lialen und Zentrale, da in den
Zweigstellen kein lokaler Da-
tenzugriff moglich ist. Zudem
konnen die starken Abhingig-
keiten von der. Zentrale zu Ak-
zeptanzproblemen fiihren und
gegebenenfalls eine unkontrol-
lierte Verwaltung lokaler Daten
hervorrufen. Fiihren zum Bei-
spiel die. Zweigstellen Kopien
der sie betreffenden Personalda-
ten, dann sind dort eigene An-
wendungen zu entwickeln, die
die Kopien der einzelnen Da-
tenbestinde auf den gleichen
Aktualititsstand bringen (Kon-
sistenz). Denkt man an die
Moglichkeit, private Datenban-
ken auf PCs und Workstations

zu halten, vervielfachen sich
derartige  Datenverwaltungs-
und Konsistenzprobleme noch.

Signifikante Vorteile

Verteilte Datenbanksysteme
gestatten es dagegen, die Sy-
stemstruktur an die jeweilige
betriebliche Organisationsstruk-
tur anzupassen, ohne die Konsi-
stenz des Systems zu gefihrden.
Eine logische Datenbank wird
dabei unter mehreren Daten-
banksystemen physisch aufge-
teilt, die einzelnen DBMS lau-
fen in der Regel auf verschiede-
nen, geographisch verteilten
Rechnern. Um Datenbankopera-
tionen iiber dem verteilten Ge-
samtbestand abzuarbeiten, ko-
operieren die einzelnen Rechner
eng miteinander. Die Koopera-
tion findet auf der Ebene der
Datenbanksysteme statt. Da-
durch bleiben dem Benutzer mit
seinen  Anwendungsprogram-
men simtliche Aspekte der Ver-
teilung verborgen. Fiir ihn sieht
die Zugriffsschnittstelle genau-
so aus wie beim zentralen Fall,
beispielsweise bei Mainframes.
Eine solche Verteilungstranspa-
renz zu gewihrleisten bleibt die
Hauptforderung an Verteilte
Datenbanksysteme. Sie ist we-
sentlich fiir eine einfache Be-
dienung, da trotz der Verteilung
siamtliche Verwaltungsfunktio-
nen Aufgabe der Datenbank-
Software bleiben. ’

Insbesondere haben Ande-
rungen in der Datenverteilung
keine Auswirkungen auf beste-
hende Anwendungsprogramme.
In der erwithnten Bankanwen-
dung lieBe sich so auf einfache
Weise eine Anpassung an die
betriebliche Organisationsstruk-
tur erreichen. Jeder Zweigstelle
wird ein lokales DBMS zuge-
ordnet, das die sie betreffenden
Konto- und Personaldaten selbst
verwaltet. Durch Kooperation
mit den DBMS anderer Zweig-
stellen ist weiterhin der Zugriff
auf den gesamten Datenbestand
gewihrleistet.

Neben der Unterstiitzung de-
zentraler Organisationsformen
bieten Verteilte Datenbanksy-
steme eine Reihe weiterer Vor-
teile, was die Leistungsfihig-
keit, Verfiigharkeit und Ko-
steneffektivitit betrifft. Ein ein-
zelner Rechner kann leicht zum
Systemengpal} mutieren und da-
durch Durchsatz und Antwort-
zeiten beim Datenbankzugriff
beeintrichtigen. Bei Verteilten
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Datenbanksystemen  dagegen
wirkt die Verarbeitungskapa-
zitdt mehrerer Rechner derarti-
gem Fehlverhalten entgegen;
zudem ldbt sich die Leistungs-
fihigkeit durch Erhohung der
Rechneranzahl inkrementell er-
weitern. Da die Mehrzahl der
Zugriffe nur lokal gespeicherte
Daten betrifft, entfallen Kom-
munikationsverzigerungen mit
entfernten Rechnern weitge-
hend. Das unterstiitzt zusitzlich
kurze Antwortzeiten.

Ein weiterer Nachteil der
zentralisierten Systemarchitek-
tur besteht in ihrer geringen
Verfiigbarkeit. Wenn nicht ein
Reserverechner die Verarbei-
tung fortsetzen kann, legt der
Ausfall der zentralen DB-Ma-
schine den gesamten Betrieb
lahm. Im verteilten Fall dage-
gen blockiert ein Rechnerausfall
lediglich die von ihm verwaltete
Datenmenge; die DB-Verarbei-
tung der {ibrigen Rechner (in
anderen Zweigstellen) bleibt
davon unberiihrt. Eine weitere
Steigerung der Verfiigbarkeit
wird erreicht, wenn Teile der
Datenbank unter der Kontrolle
der DBMS repliziert, das heiBit
mehrfach gespeichert werden.
Liegen die vom Ausfall betrof-
fenen Daten auf einem weiteren
Rechner vor, kann der Benutzer
nach einem solchen Ausfall
weiterhin auf die gesamte Da-
tenbank zugreifen. SchlieBlich
arbeiten Verteilte Systeme ko-
stengiinstiger als zentrale Da-
tenspeicher. In letzterem Fall

Horizontale
N Fragmentie-
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namlich erreichen oft nur Verteilte  Datenbanksysteme SQL, Oracle etc.), zumeist je-

Grofrechner (Mainframes) eine
ausreichend hohe Verarbei-
tungskapazitit. Die Kosten sind
dementsprechend hoch. Verteil-
te Datenbanken dagegen erlau-
ben die Nutzung mikroprozes-
sorbasierter Rechnerknoten mit
typischerweise weit geringeren
Kosten pro MIPS (million in-

structions per second) als
GroBrechner.
Hohe Anforderungen

Um diese Vorteile realisieren
zu konnen, sind jedoch komple-
xe Anderungen der vorhande-
nen DB-Software vonnéten. Die
wichtigsten Anforderungen, die

idealerweise erfiillen sollten,
formulierte C. J. Date [4] in 12
sogenannten ‘Regeln’. Die mei-
sten seiner Postulate betreffen
Einzelaspekte hinsichtlich der
Verteilungs- und  Replikati-
onstransparenz ~ sowie  der
Systemunabhingigkeit  (siche
Kasten). Technische Schwierig-
keiten, diesen Anforderungska-
talog zu erfiillen, fiihrten dazu,
daB trotz intensiver Forschungs-
arbeiten erst Mitte der achtziger
Jahre die ersten brauchbaren
Systeme auf den Markt kamen.
Mittlerweile ist bereits eine
Vielzahl verteilter Datenbank-
systeme kommerziell verfiigbar
(Ingres Star, Tandem NonStop

doch ohne den geforderten

Funktionsumfang voll abzu-
decken.
Auch die Administration

eines Verteilten Datenbanksy-
stems ist weitaus komplexer als
die eines zentralen DBMS. Der
Systemverwalter mufl den Da-
tenbestand auf die einzelnen
Rechner physisch aufteilen. Um
den Kommunikationsaufwand
moglichst gering zu halten, soll-
te dabei ein moglichst hoher
Anteil lokaler Datenbankzugrif-
fe unterstiitzt werden. Anderun-
gen etwa der logischen Daten-
struktur und der Zugriffsrechte
sind aber auf jeden Fall auch
global abzustimmen und kon-

Zweigstelle 1
(Mtinchen)
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Terminals

Kommunika-
tionsnetz

Rechenzentrum
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Zweigstelle N
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Zweigstelle 1

Verteilte Datenbanken werden in vielen Fallen
der Organisationsstruktur eines Unternehmens
besser gerecht als die herkommlichen
zentralisierten Datenspeicher.
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(Frankfurt)

Zweigstelle N
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Verteilte Datenbanksysteme

12 goldene Regeln
fiir Verteilte Datenbanksysteme

1. Lokale Autonomie: Jeder Rechner sollte ein Maximum an
Kontrolle iiber die auf ihm gespeicherte Daten ausiiben. Insbe-
sondere darf der Zugriff auf diese Daten nicht von anderen
Rechnern abhidngen.

2. Keine zentralen Systemfunktionen: Zur Unterstiitzung
einer hohen Knotenautonomie und Verfiigbarkeit sollte die Da-
tenbankverarbeitung nicht von zentralen Systemfunktionen ab-
hingen. Solche Komponenten bilden zudem einen potentiellen
Leistungsengpal.

3. Hohe Verfiigharkeit: Idealerweise unterbrechen Fehler im
System (z. B. Rechnerausfall) oder Konfigurationsinderungen
(Installation neuer Software oder Hardware) nicht die Daten-
bankverarbeitung.

4. Ortstransparenz: Der physische Speicherort von Datenbank-
objekten sollte fiir den Benutzer verborgen bleiben. Der Daten-
zugriff darf sich vom Zugriff auf lokale Objekte nicht unter-
scheiden.

5. Fragmentierungstransparenz: Eine Relation (Table) der
Datenbank sollte verteilt auf mehreren Knoten gespeichert wer-
den kénnen. Die dabei zugrunde liegende (horizontale oder ver-
tikale) Fragmentierung der Relation bleibt fiir den Datenbankbe-
nutzer transparent, das heifst, unsichtbar.

6. Replikationstransparenz: Die mehrfache Speicherung von
Teilen der Datenbank auf unterschiedlichen Rechnern bleibt fiir
den Benutzer unsichtbar; die Wartung der Redundanz obliegt
ausschlieBllich der DB-Software.

7. Verteilte Anfrageverarbeitung: Innerhalb einer DB-Opera-

Daten mehrerer Rechner zuzugreifen. Zur effizienten Bearbei-
tung sind durch das verteilte DBMS geeignete Techniken be-
reitzustellen (Query-Optimierung).

8. Verteilte Transaktionsverwaltung: Das DBMS hat die
Transaktionseigenschaften auch bei verteilter Bearbeitung ein-
zuhalten. Dazu sollten entsprechende Recovery- und Synchroni-
sationstechniken bereitstehen (verteiltes Commit-Protokoll, Be-
handlung globaler Deadlocks, u. a.).

verschiedenen Hardware-Plattformen moglich sein. Samtliche
Hardware-Eigenschaften bleiben dem Benutzer verborgen.

10. Betriebssystemunabhiingigkeit: Die DB-Benutzung sollte
unabhiingig von den eingesetzten Betriebssystemen sein.

11. Netzwerkunabhiingigkeit: Die verwendeten Kommunika-
tionsprotokolle und -netzwerke haben keinen Einfluf auf die
DB-Verarbeitung.

12. Datenbanksystemunabhéngigkeit: Es muB moglich sein,
unterschiedliche (heterogene) Datenbanksysteme auf den einzel-
nen Rechnern einzusetzen, solange sie eine einheitliche Benut-
zerschnittstelle (z. B. eine gemeinsame SQL-Version) anbieten.

tion (SQL-Anweisung) sollte die Moglichkeit bestehen, auf

9. Hardware-Unabhiingigkeit: Die DB-Verarbeitung sollte auf

nen daher die lokale Autonomie
beeintrichtigen.

Verteilungsprobleme

Die Verteilung gliedert sich
in zwei Subprobleme: Frag-
mentierung und Allokation. Im
Rahmen der Fragmentierung
teilt der Systemverwalter zu-
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nidchst den Gesamtbestand auf
und legt die Einheiten der Da-
tenverteilung (Fragmente) fest.
Die Allokation bestimmt da-
nach, welcher Rechner (DBS)
welches der Fragmente abspei-
chert. Unterstiitzt das Verteilte
Datenbanksystem eine repli-
zierte Speicherung von Daten,
konnen die Fragmente auch

mehreren Rechnern zugeordnet
werden.

In relationalen Datenbanksy-
stemen, um die es hier aus-
schlieBlich geht, stellen im ein-
fachsten Fall Relationen (Tabel-
len) die kleinsten Verteilungsgra-
nulate dar. Das ist jedoch héufig
zu unflexibel. Daher sollte es
moglich sein, auch feinere Frag-
mente zu definieren. Hierzu
kommt eine zeilenweise (hori-
zontale) oder spaltenweise (verti-
kale) Aufteilung der Datensitze
in Betracht. Am weitesten ver-
breitet ist dabei die horizontale
Fragmentierung, bei der jeder
Satz genau einem Fragment zu-
geordnet ist. Die Zuordnung von
Sétzen zu Fragmenten wird dabei
im allgemeinen iiber Pridikate
auf den Attributen der Relation
definiert. In der Bankanwendung
konnten  beispielsweise  die
Kontodaten nach der zugehérigen
Zweigstelle horizontal fragmen-
tiert und jedes der Fragmente
dem DBMS der jeweiligen
Zweigstelle zugeordnet werden.
Die Aufteilung der Daten muf
sich an der jeweiligen Anwen-
dung orientieren.

Fragmentierungstransparenz
heifit, dafl die vorgenommene
Verteilung fiir den Benutzer ver-

borgen bleibt. Er bezieht sich auf

die logische Definition der Rela-
tion. Eine Abfrage etwa, die im
Bankbeispiel die Summe aller
Kontostinde ermittelt, lautet im
zentralen wie auch im verteilten
Fall:

SELECT SUM (Ktostand) FROM
KONTO

Bei fehlender Fragmentie-
rungstransparenz wiirde dagegen
fiir jede Zweigstelle die lokale
Summe durch eine eigene An-
weisung bestimmt, um daraus
anschlieBend die Gesamtsumme
manuell zu berechnen. Diese
Vorgehensweise wire auch dann
erforderlich, wenn ausschlieflich
Ortstransparenz vorliegt. Denn
Ortstransparenz besagt lediglich,
dal3 der Speicherort eines Frag-
mentes dem Benutzer unbekannt
ist, und impliziert keine Frag-
mentierungstransparenz.

Anfrageliberseizung

Zielsetzung der Anfrageiiber-
setzung ist es, zu einer relationa-
len DB-Anfrage einen Aus-
fiihrungsplan festzulegen, der
eine moglichst effiziente Bear-
beitung des Auftrags ermdglicht.
Diese Aufgabe ist bereits fiir

zentralisierte DBMS komplex,
da im allgemeinen eine grolie
Anzahl alternativer Aus-
fihrungsstrategien besteht. Noch
komplizierter ist die Bestim-
mung eines optimalen Aus-
fithrungsplans im verteilten Fall,
da neben CPU- und E/A-bezoge-
nen Ausfithrungskosten  der
Kommunikationsaufwand (An-
zahl und Umfang von Nachrich-
ten) als weiterer Faktor dazu
kommt. Sind Teile der Daten-
bank repliziert gespeichert, erge-
ben sich fiir die Anfrage-
tibersetzung zusitzliche Opti-
mierungsmoglichkeiten.  Denn
fiir den Datenzugriff wird dann
die Kopie ausgewihlt, die die
geringsten Kommunikationsko-
sten verursacht. Aullerdem be-
steht die Moglichkeit, eine An-
frage parallel an verschiedenen
Rechnern zu bearbeiten, um da-
durch die Antwortzeit weiter zu
reduzieren.

Vergleichsweise einfach ist
die Erstellung cines verteilten
Ausfithrungsplanes fiir die Bei-
spielanfrage zur Berechnung
der Kontostandssumme. Hierzu
fordert das DBMS, das die An-
frage zur Bearbeitung erhielt,
die DBMS der anderen Rechner
auf, ihre Kontostinde zu sum-
mieren. Das kann natiirlich auf
allen Rechnern parallel erfol-
gen. Aus den Teilergebnissen
wird dann einfach die Gesamt-
summe errechnet und an den
Fragesteller  zuriickgeliefert.
Eine alternative Vorgehenswei-
se bestiinde darin, die Summen
nicht lokal zu berechnen, son-
dern sdmtliche Kontostinde
einem zentralen Rechner zu
iibertragen, der dann direkt die
Gesamtsumme ermittelt. Dieser
Ansatz  verursacht offenbar
einen weit hoheren Kommuni-
kationsaufwand und scheidet
daher aus.

Kommunikativer Mehrauf-
wand féllt bei der Anfragebear-
beitung weg, wenn Teile der
Datenbank repliziert abspei
chert vorliegen. Hilt beispiels
weise ein Rechner eine Kopie
simtlicher Fragmente der Kon-
torelation, kann die Anfrage
auf diesem Knoten vollkom-
men lokal bearbeitet werden.
Allerdings belegen Kopien
wieder zusitzlichen Speicher-
platz. Vor- und Nachteile sind
hier je nach Sachlage gegen-
einander aufzuwiegen. Wird
die Verteilung der Daten auf
unterschiedliche Rechner nach-
trdglich geéndert, bleiben zwar
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Verteilte Datenbanksysteme

T1: Andem
(Sperren) von
Konto K1

v
- [ T2: Sperr-
i anforderung auf g
Konto K1 {

Rechner R1

T1: Sperr-
. anforderung auf
Konte K2

T2: Andern
(Sperren) von
Konto K2

Rechner R2

Globaler Deadlock zwischen zwei
Uberweisungstransaktionen T1 und T2: T1 will von
K1 uberweisen und sperrt K2, T2 will von K2

liberweisen und sperrt K1.

aufgrund der Verteilungstrans-
parenz Anwendungsprogram-
me davon unberiihrt, nicht aber
die bei der Programmiiberset-
zung erstellten Ausfiihrungs-
pline. Das System mufl daher
in der Lage sein, von Umver-
teilungen  betroffene  Aus-
fithrungspline automatisch zu
erkennen und neu zu bestim-
men.

Transaktionen

In zentralisierten wie auch in
Verteilten Datenbanksystemen
bilden Transaktionen die Ein-
heiten der DB-Verarbeitung.
Eine Transaktion umfaBt dabei
eine oder mehrere DB-Opera-
tionen, fiir die die DB-Soft-
ware die sogenannten Transak-
tionseigenschaften gewihrlei-
stet. Dazu zdhlt vor allem die
Alles-oder-nichts-Eigenschaft
(Atomaritdt), die besagt, dall
Anderungen einer Transaktion
entweder  vollstandig oder
tiberhaupt nicht in die Daten-
bank iibernommen werden. Er-
folgreichen Transaktionen wird
die Dauerhaftigkeit ihrer Ande-
rungen zugesichert, das heilit,
sie gehen trotz moglicher Feh-
lersituationen (Rechner- oder
Plattenausfall, Kommunikati-
onsfehler) nicht mehr verloren.
Zusicherungen solcher Art ma-
chen spezielle Log-Dateien
moglich, die alle Anderungen
mitprotokollieren, das DBMS
stellt fiir Ausfille geeignete
Recovery-Funktionen bereit.

Transaktionen  beinhalten
aber noch mehr. Eine weitere
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Aufgabe betrifft die Isolation
(Synchronisation) von gleich-
zeitig auf der Datenbank arbei-
tenden Benutzern, um Inkonsi-
stenzen zu vermeiden. Dazu
wird vom DBMS vor dem Zu-
griff auf ein DB-Objekt eine
entsprechende Sperre
(Locking) angefordert. Da-
durch wird verhindert, dall an-
dere Transaktionen dasselbe
Objekt zur gleichen Zeit in un-
vertriglicher Weise referenzie-
ren.

Auch bei verteilten Syste-
men ist die Einhaltung dieser
Transaktionseigenschaften er-
kldrtes Ziel aller Beteiligten.
Da in Verteilten Datenbanken
eine Transaktion Anderungen
an mehreren Rechnern vorneh-
men kann, hat zur Sicherstel-
lung der Atomaritit die Koor-
dinierung  der  beteiligten
DBMS Vorrang. Hierzu wird
iiblicherweise ein verteiltes
Zweiphasen-Commit-Protokoll
eingesetzt. Dabei fungiert das
DBMS des Rechners, auf dem
die  Transaktion  gestartet
wurde, als Koordinator. Das
Protokoll, das der Koordinator
am Ende einer Transaktion
startet, umfalt zwei Phasen:

1. Der Koordinator schickt
eine ‘Prepare-to-Commit’-
Nachricht an alle DBMS, die
an der Bearbeitung der Trans-
aktion beteiligt waren. Jedes
dieser DBMS trifft eine lokale
Entscheidung iiber den Aus-
gang der Transaktion (Commit
fiir erfolgreiche, Abort fiir er-
folglose Beendigung) und sen-
det das Ergebnis an den Koor-

dinator zuriick. Nach Eingang
aller Teilergebnisse beim Ko-
ordinator ist Phase 1 beendigt.

2. Der Koordinator bestimmt
aus den Teilergebnissen den
Ausgang der Transaktion und
protokolliert das Ergebnis in
seiner Log-Datei. Das Gesamt-
ergebnis ist dabei Conumnit, falls
alle beteiligten DBMS mit
Commit gestimmt haben, anson-
sten  wird die Transaktion
zurlickgesetzt (Abort). Das Ge-
samtergebnis teilt der Koordina-
tor allen beteiligten DBMS mit,
die darauthin ihrerseits die
Transaktion entweder zuriick-
setzen oder erfolgreich been-
den. Sperrmechanismen werden
erst zu diesem Zeitpunkt freige-
geben. Danach erfolgt eine
Quittierung an den Koordinator,
um dort die Beendigung der
Transaktion zu ermdoglichen.

Ein gewisses Problem bei
dem skizzierten Protokoll, das
soll hier nicht verschwiegen
werden, ist die Abhingigkeit
vom Koordinator. Erst wenn
dieser das Commit-Ergebnis
den anderen Rechnern mitge-
teilt hat, ist eine Sperrfreigabe
moglich. Ein Ausfall des koor-
dinierenden Rechners wihrend
des Commit-Protokolls kann
daher zu langen Blockierungen
fiihren. In der Literatur wurden
zwar — auf Kosten eines erhth-
ten Nachrichtenaustausches —
verschiedene Abhilfen vorge-
schlagen, jedoch ist keines die-
ser Verfahren in kommerziellen
Systemen implementiert.

Die Sperrverwaltung ist auch
im verteilten Fall relativ einfach
moglich: jedes DBMS verwaltet
Sperren der ihm zugeordneten
Daten selbst. Wartesituationen
aufgrund miteinander unver-
triglicher Sperren kénnen aber
zu rechneriibergreifenden Ver-

Transaktion T1 von Rechner R1
an Rechner R2 auf eine Sperre
einer Transaktion T2 warten
muB und T2 danach auf Rech-
ner R1 eine Sperre anfordert,
die von T1 bereits gehalten
wird. In der Bankanwendung
wiire dies der Fall, wenn TI
eine Uberweisung von einem
Konto K1 von Rechner R1 (Fi-
liale) auf Konto K2 von R2 vor-
nimmt und T2 zeitgleich eine
Uberweisung von K2 aufl KI.
Die einfachste Methode zur Be-
handlung globaler Deadlocks ist
ein  Timeout-Verfahren, das
eine Transaktion nach Uber-
schreiten einer maximalen
Sperrwartezeit zurticksetzt.

Replizierte
Datenbanken

Schwieriger wird es, die
Konsistenz und Aktualitit der
Daten zu gewihrleisten, wenn
Teile der Datenbank auf mehre-
ren  Rechnern  gleichzeitig
vorliegen. Die replizierte Spei-
cherung erhoht zwar die Ver-
fiigbarkeit und bietet mehr
Maglichkeiten zur effizienten
Bearbeitung lesender DB-Ope-
rationen. Auf der anderen Seite
vergrofiert sich natiirlich der
Speicherplatzbedarf und An-
derungen sind auf sdmtliche
Kopien anzuwenden, um die
Konsistenz der Datenbank zu
wahren. Die Forderung nach
Replikationstransparenz ~ ver-
langt auBlerdem, dal} die Repli-
kation fiir den Benutzer unsicht-
bar bleibt und die Wartung der
Redundanz somit durch das
DBMS erfolgt.

Ein Ansatz zur Wahrung der
DB-Konsistenz bei replizierten
Datenbanken besteht darin, bei
der Anderung eines Objektes
samtliche Kopien zu sperren und

klemmungen fiihren. Ein sol- im Rahmen der Commit-Be-
cher globaler Deadlock tritt handlung zu aktualisieren. Die-
zum Beispiel auf, wenn eine ses Verfahren hat allerdings
DBS1 DBS2
(Koordinator)
Bestimmungen und Protakol-
Prepare-to-commit lierung des lokalen Commit-
Ergebnisses
Phase 1 lokales Commit-Ergebnis
Bestimmungund €
Protokollierung des
globalen Commit-
Ergebnisses globales Commit-Ergebnis
—— P Ppotokoliierung des gobalen
Phase 2 Commit-Ergebnisses
Ende Quittierung Sperrfreigabe
B e e

Das Zweiphasen-Commit-Protokoll reglementiert

den Ablauf von Transaktionen.
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einen offensichtlichen Nachteil:
die zum Sperren und Aktualisie-
ren aller Kopien benétigte grofie
Nachrichtenanzahl verldngert in
hohem MaBe die Antwortzeit fiir
indernde Transaktionen. Dar-
{iber hinaus ergibt sich potentiell
gar keine Verbesserung, sondern
sogar eine Verschlechterung der
Verfiigharkeit, da eine Anderung
prinzipiell verlangt, daf} freier
Zugriff auf simtliche Kopien be-
steht.

Ein alternativer Ansatz sidhe
so aus: fiir jedes Objekt wird
auf einem der Rechner eine so-
genannte Primirkopie gefiihrt.
Andernde Personen brauchen
nur die Primédrkopie zu sperren
und zu aktualisieren. Die restli-
chen Kopien aktualisiert der
Primédrkopienrechner asyn-
chron, ohne die Antwortzeit fiir
Anderungstransaktionen zu er-
hthen. Aber auch hier gibt es
einen Nachteil zu verzeichnen.
Asynchron aktualisierte Kopien
konnen leicht veraltet sein. Das
ist in vielen Anwendungen je-
doch tolerabel.

Ausblick

Aus Benutzersicht gibt es zur
Nutzung verteilter Datenbestin-
de kaum besseres als Verteilte
Datenbanksysteme, da die Sy-
stemsoftware sdmtliche Aspek-
te der Verteilung verbirgt, Auf
der anderen Seite ist die Admi-
nistration solcher Systeme sehr
komplex, sie lassen aufgrund
der erforderlichen Kooperation
zwischen den beteiligten Daten-
banksystemen auch nur ein be-
grenztes MaB an lokaler Auto-
nomie zu. Vor allem dieser
Punkt, der insbesondere bei he-
terogenen Datenbanksystemen
mit unabhingig voneinander
entworfenen Datenbanken von
Bedeutung ist, fiihrte dazu, daf
in der Praxis andere System-
strukturen im Einsatz sind, die
einen geringeren Grad an Ver-
teilungstransparenz bieten. Zu
nennen sind hier vor allem ak-

~1elle Standardisierungsbe-
iihungen wie RDA (Remote
atabase Access), die es erlau-
en, in einem Anwendungspro-
sramm DB-Auftrige an unter-
schiedliche Datenbanksysteme
zu schicken,

Die Existenz verschiedener
Datenbanken ist dabei jedoch fiir
den Anwendungsprogrammierer
sichtbar; zudem kann innerhalb
einer DB-Operation nur auf
Daten eines Rechners (DBMS)
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zugegriffen werden. Einen Kom-
promifl zwischen dem weniger
transparenten Ansatz und Ver-
teilten Systemen stellen soge-
nannte Foderative Datenbanksy-
steme (federated DBMS) dar, die
derzeit im Mittelpunkt vieler
Forschungsprojekte stehen. Fo-
derative Ansitze streben eine
weitgehende Autonomie der
Einzelrechner sowie eine Unter-
stiitzung heterogener DBMS an,
die sich in Anfragesprache, Da-
tenmodell, Datentypen, Synchro-
nisations- und Recovery-Verfah-
ren unterscheiden kénnen. Trotz-
dem soll durch eine begrenzte
Kooperation der einzelnen
DBMS eine verteilte Bearbei-
tung von DB-Operationen und
eine korrekte Transaktionsver-
waltung ermoglicht werden,
Einen weiteren Entwick-
lungstrend markieren Parallele
Datenbanksysteme, die eine
hochgradig parallele Bearbei-
tung von komplexen und da-
tenintensiven DB-Operationen
erlauben. Solche Architekturen
weisen zwar viele Gemeinsam-
keiten mit Verteilten Daten-
banksystemen auf, jedoch steht
bei ihnen die effiziente Bearbei-
tung innerhalb eines lokal ver-
teilten Mehrrechnersystems mit
hoher Kommunikationsband-
breite im Vordergrund. (ku)

Der Autor ist Dozent an der Universitdit
Kaiserslautern (FB Informatik).
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