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Mehrrechner-Datenbanksysteme fiir Transaktionssysteme

hoher Leistungsfihigkeit

Multiprocessor database systems for high performance transaction systems

T. Hirder und E. Rahm, Universitiat Kaiserslautern

Eine Untersuchung der Anforderungen an Transaktions-
systeme zeigt, daf} kiinftige Hochleistungs-Datenbanksy-
steme folgende Schliisseleigenschaften besitzen miissen:
Abwicklung hoher Transaktionsraten, Gewdhrleistung ho-
her Verfiigharkeit, Fdhigkeit modularen Wachstums so-
wie leichte Handhabbarkeit und einfache Verwaltung. Zu
ihrer Realisierung werden charakteristische Architektur-
merkmale gewonnen, die dann unser Klassifikations-
schema prdgen. Zwei Architekturklassen von Mehrrech-
ner-Datenbanksystemen — DB-Sharing und D B-Distribu-
tion — erweisen sich als geeignet fiir die Implementierung
von Transaktionssystemen hoher Leistungsfihigkeit. Ein
Vergleich und eine Bewertung der allgemeinen System-
eigenschaften versuchen die praktische Tauglichkeit die-
ser Architekturansdtze zu beurteilen.

A requirement analysis of transaction systems reveals a
number of key properties to be offered by future high per-
Jformance database systems: high transaction rates, high
availability, modular growth as well as simple administra-
tion and maintenance. These properties determine char-
acteristic architectural features leading to our classifica-
tion scheme. Two architectural approaches of multiproces-
sor database systems — DB-sharing and DB-distribution
~ seem to be adequate to implement transaction systems
satisfying the most important requirements. By compar-
ing and evaluating the general system properties we try to
determine the practical usefulness of both architectural
approaches.

1 Einleitung

Transaktionssysteme bestimmen zunehmend mehr Ab-
laufe in unserem téglichen Leben — sei es in der Berufs-
welt oder im privaten Bereich. Solche Systeme werden
typischerweise dort eingesetzt, wo eine grofe Anzahl
von Auskunfts-, Buchungs- oder Datenerfassungsvor-
gingen anfallen, also etwa in Kassenschaltersystemen
bei Banken, in Reservierungssystemen bei Fluggesell-
schaften und Reisebiiros, bei der ,,aktenlosen* Sachbe-
arbeitung bei Behorden sowie in Auftrags- oder Bestel-
lungssystemen und Materialiiberwachungssystemen bei
Industrieunternehmen. Fiir diese Einsatzbereiche waren
Banken wegen ihrer groBen Datenmengen und ihrer ho-
hen Leistungs- und Sicherheitsanforderungen schon im-
mer eine maBgebliche Triebfeder der Entwicklung. So
impliziert z. B. die kiinftige Verbreitung von ,,Point of
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sale*-Anschliissen die Verfiigbarkeit hoch-paralleler
Transaktionssysteme, deren Leistungsfihigkeit heutige
Systeme weit {ibertrifft. Aber auch im privaten Bereich
wird mit einem raschen Wachstum eines solchen Lei-
stungsbedarfs gerechnet (BTX-Anschliisse, Home-Ban-
king).

Der Kern eines Transaktionssystems wird von einem
DB/DC-System gebildet. Anwendungsbezogene Aktivi-
taten (Vorgidnge der realen Welt) werden mit Hilfe von
Transaktionsprogrammen durchgefiihrt, die jeweils ge-
nau eine Nachricht empfangen und das (Zwischen-)Er-
gebnis als eine Nachricht senden. Die Bearbeitung einer
Transaktion ist in Bild 1 skizziert. Sind nur eine Ein-
und eine Ausgabenachricht erforderlich, so spricht man
auch von einer Einschritt-Transaktion, sonst von einer
Mehrschritt-Transaktion.
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Bild 1: Prinzipicller Ablauf der Verarbeitung in einem Transak-
tionssystem.

Ein Benutzer schickt eine Eingabenachricht (Bild-
schirmformular mit Transaktionscode und Daten) an
das DC-System (TP-Monitor). Dieses verwaltet die Ein-
gabenachricht und aktiviert nach Verfiigbarkeit ein
Transaktionsprogramm (TAP). Nach Bearbeiten der
Nachricht wird eine Ausgabenachricht erzeugt und das
Transaktionsprogramm deaktiviert. Soll die Benutzer-
transaktion (als Mehrschritt-Transaktion) fortgesetzt
werden, so wird vorher das Nachfolge-TAP bestimmt.
Nachrichten-, Programm- und Speicherverwaltung
tibernimmt das DC-System, wihrend das Datenbanksy-
stem fiir alle Funktionen der Datenhaltung und -siche-
rung zustindig ist. Typisch fiir die Arbeitsweise des
DC-Systems ist die dynamische Zuordnung von Trans-
aktionsprogrammen zu Benutzern aufgrund von Termi-
nalnachrichten, die nur fiir die kurze Zeit ihrer Ausfiih-
rung (ms) bestehen bleibt. Bei einer Terminalausgabe
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werden deshalb (fast) alle zugeordneten Ressourcen wie
Transaktionsprogramm und Speicherbereiche freigege-
ben, da die nichste Eingabe fiir die Fortsetzung einer
Mehrschritt-Transaktion vergleichsweise lange auf sich
warten lassen kann (Denkzeit im Sekunden- oder Minu-
tenbereich). Damit intern ein Vorgang fortgesetzt wer-
den kann, muB3 das DC-System dem Nachfolge-Trans-
aktionsprogramm (TAP2) Vorgangsdaten in einem ver-
einbarten Format als ,,Gedéchtnis“ zur Verfiigung stel-
len.

Bei der effizienten Realisierung von DB/DC-Systemen
sind die speziellen Betriebscharakteristika von Transak-
tionssystemen zu beriicksichtigen [1]:

® AnschluBl und Dialogbedienung sehr vieler Termi-
nals (mehrere hundert bis mehrere tausend)

@ optimale Unterstiitzung von betrieblichen Abldufen
durch vordefinierte Transaktionsprogramme (can-
ned transactions)

@ konkurrierende Ausfilhrung sehr vieler kurzer
Transaktionen
® Zugriff auf gemeinsame Datenbestinde mit

groBtmoglicher Aktualitat
@ stochastisches Verkehrsaufkommen
® hohe Verfiigbarkeit des Systems

@ kurze Antwortzeiten als Optimierungsziel vor Ausla-
stung.

Ginge es in Transaktionssystemen nur um die Bereit-
stellung von Rechnerleistung, so kénnten beliebige Lei-
stungsanforderungen leicht durch die Zuordnung zu-
sitzlicher Rechner befriedigt werden. Das Hauptpro-
blem bei Mehrrechner-Systemen ist jedoch die gemein-
same Datenhaltung, da in jedem Rechner den Anwen-
dungen das Bild einer zentralen Datenbank, auf die im
logischen Einbenutzer-Betrieb zugegriffen werden
kann, geboten werden muf3. Herkdmmliche Datenbank-
systeme (DBS) erfiillen diese Forderung nicht, da sie als
integrierte Softwaresysteme zum Aufbau, zur Verwal-
tung und zur Kontrolle von Datenbestinden konzipiert
sind, die einem Rechner zugeordnet bleiben. Die
Schliisseleigenschaften  zukiinftiger Transaktionssy-
steme, zu denen hohe Leistung, ,,permanente Verfiig-
barkeit und modulares Wachstum gehoren, verlangen
jedoch Datenbanksysteme, die als ein logisches System
verteilt auf mehreren gekoppelten Rechnern ablaufen
koénnen [2, 3]. Solche Mehrrechner-Datenbanksysteme
miissen einerseits den gleichen Funktionsumfang wie
zentrale Datenbanksysteme bieten, sollen jedoch ande-
rerseits wesentliche zusitzliche Anforderungen erfiillen,
die in Kap. 2 nédher diskutiert werden. Das Spektrum ih-
rer Implementierungsformen wird in Kap. 3 untersucht
und durch ein Klassifikationsschema so geordnet, daf
sich zwei Architekturklassen als allgemein geeignete
Ansitze zur Realisierung von Mehrrechner-Datenbank-
systemen (MRDBS) herausschilen. Kap. 4 versucht
dann eine Bewertung der praktischen Tauglichkeit die-
ser Architekturen im Hinblick auf die fiir Transaktions-
systeme hoher Leistungsfahigkeit geforderten Schliissel-
eigenschaften.

2 Anforderungen an kiinftige
Transaktionssysteme

Bevor Architekturvorschlage fiir MRDBS detaillierter
untersucht werden konnen, diskutieren wir eine Reihe
wichtiger Anforderungen an kiinftige Transaktionssy-
steme, die wesentlich ihre Schliisseleigenschaften be-
stimmen werden.

2.1 Leistung

Transaktionssysteme lassen sich charakterisieren durch
hoch-parallele Abwicklung von typischerweise kurzen
und vorgeplanten Transaktionen gleichen oder ver-
schiedenen Typs, wobei vor allem kurze Antwortzeiten
zu gewihrleisten sind (in der Regel wenige Sekunden).
Die ,,Kontenbuchung* (DEBIT CREDIT [1, 4]) kann
als treffendes Beispiel fiir solche Transaktionen heran-
gezogen werden. Sie stellt eine Einschritt-Transaktion
mit einer Ein- und Ausgabe-Nachricht vom/zum Ter-
minal dar. Als dominierender Transaktionstyp bei
Bankanwendungen wird sie sogar als MaBeinheit bei
der Bewertung von Transaktionssystemen vorgeschla-
gen (Transaktionen pro Sekunde (TPS) als Durchsatz-
maDB bei einer Antwortzeit < 1 sec fiir 95% der Transak-
tionen [5)).

Neben solchen kurzen Transaktionen laufen natiirlich
auch ldngere ab, die teilweise iiber mehrere Dialog-
schritte abgewickelt werden. Zur Charakterisierung der
Systemlast versuchen wir den durchschnittlichen Res-
sourcenbedarf beider Transaktionsklassen abzuschit-
zen. Als leistungsbestimmende GroBen sind dabei die
Anzahl der Kilo-Instruktionen (/370-System), die An-
zahl der bendétigten Platten-Ein-/Ausgaben (E/A fir
Daten und Logging), die Anzahl der Ein-/Ausgabe-
Nachrichten vom/zum Terminal (MSG), die anzufor-
dernden Sperren und der Systemdurchsatz (TPS) zu be-
riicksichtigen. Mit diesen Kenngrolen lassen sich die
Leistungsgrenzen heutiger, optimierter Transaktions-
systeme (auf der Basis von 10-12 MIPS-Rechnern) wie
folgt angeben:

K-Instr. E/A MSG Sperren TPS
(Lesen/
Schreiben)
kurze TA 50 173 2 4 200
mittlere TA 500 6/4 24 20 15

Obwohl bei kurzen (abgemagerten) Transaktionen
heute schon eine beachtliche Systemleistung erzielt
wird, bestehen fiir komplexere Transaktionsmixe doch
recht groBle Leistungsbeschrinkungen. Dieser Sachver-
halt kann nicht ausgeglichen werden durch ein héheres
Leistungsangebot von zentralen Rechnersystemen,
selbst wenn eine jahrliche Steigerung der CPU-Leistung
von 15-20% aufgrund technologischer Fortschritte un-
terstellt wird. Es ist eher zu erwarten, daB3 eine Reihe
von Leistungsanforderungen wie

@ steigende Anzahl von Transaktionstypen bei existie-
renden und neuen Anwendungen
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@ Bearbeitung komplexerer Vorginge mit umfangrei-
chen Integrititsbedingungen

® Benutzung héherer Programmiersprachen und kom-
fortablerer Benutzerschnittstellen

® Einsatz von Programmgeneratoren, die wenig lei-
stungsfihigen Code erzeugen

die Kapazititsbeschrinkungen herkémmlicher Trans-
aktionssysteme erheblich verschirfen werden. Dazu er-
geben sich hohere Anspriiche an die Qualitdt und Effi-
zienz der Datenbankverwaltung - insbesondere bei
Synchronisation und Logging/Recovery —, wenn in ver-
stirktem MaBe Mehrschritt-Transaktionen - sie ent-
sprechen vielen Arbeitsablidufen in natiirlicherer Weise
— oder gar Stapelprogramme konkurrierend zu kurzen
Transaktionen abgewickelt werden sollen.

Die neue Herausforderung an die DB-Entwickler
wurde im letzten Jahr [6] durch die magische GroBe
,»] KTPS* vorgegeben. Bis 1990 sollen 1000 Transaktio-
nen/sec vom Typ ,,Kontenbuchung* DB-gestiitzt abge-
wickelt werden. Solche Leistungen werden neben dem
Bankbereich in anderen hoch-parallelen Systemen mit
DB-Zugriff erforderlich (,,point of sale‘‘-Anschliisse,
BTX-Terminals, Home-Banking). 10 KTPS fiir sehr ein-
fache Transaktionen gelten schon als diskussionswiir-
dig, auch wenn ihre Realisierung noch lingere Zeit auf
sich warten 1aBt.

2.2 Verfiigbarkeit und Fehlertoleranz

Hohe Verfiigbarkeit besitzt in Transaktionssystemen,
die in Betriebsabldufe integriert sind, einen extrem ho-
hen Stellenwert, da ein Systemausfall einen ganzen Be-
trieb lahmlegen kann [7]. Dabei sind alle Systemkompo-
nenten in die Betrachtung einzubeziehen. Als Zahlen-
werte fir die Verfiigbarkeit von Geldautomaten (ATM)
gibt J. Gray in [8] folgende Kennzahlen an:

ATM 97%
Kommunikationsnetz 99%
Host-Rechner 99,5%

(mechanischer Ausfall, kein Geld)
(100 min/Woche)
(10 min/Woche)

Auf den ersten Blick erscheint der zentrale Rechner
nicht als kritische Grofe bei dieser Systembetrachtung.
Selbst wenn sich 10 Minuten Ausfall pro Woche tolerie-
ren lassen, darf nicht die isolierte Betrachtungsweise
einzelner Systemkomponenten herangezogen werden.
Die Anatomie eines Systemzusammenbruchs bei gro-
Ben Terminalnetzen zeigt die Abhidngigkeiten beim
Wiederanlauf (Restart), so daB sich erhebliche Wieder-
anlaufzeiten aufaddieren:

® Die Feststellung und Analyse des Fehlers erfordert
oft mindestens 10 Minuten.

® Die Ladezeit des Betriebssystems (Warmstart) be-
trigt typischerweise bis zu 10 Minuten.

® Der Warmstart des DBS und die Rekonstruktion
einer transaktionskonsistenten Datenbank 148t sich
mit optimierten Logging-, Checkpoint- und Reco-
very-Verfahren auch auf 10 Minuten (oder weniger)
begrenzen.
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® Der Restart-Aufwand des DC-Systems héngt erfah-
rungsgemidfl von der Anzahl der angeschlossenen
Terminals ab. Mit beobachteten Restart-Zeiten in
der GréBenordnung von 30 Minuten pro tausend
Terminals ist bei groBen Terminalnetzen mit einigen
Stunden Ausfallzeit zu rechnen.

Eine Optimierung der DC-Recovery erscheint moglich
und dringlich; auBerdem kann eine parallele Ausfiih-
rung der DB- und DC-Recovery die gesamte Ausfallzeit
weiter reduzieren. Trotzdem ergeben sich spiirbare Aus-
fallzeiten, die weder in Transaktionssystemen noch in
anderen Systemen mit héchsten Verfiigbarkeitsanforde-
rungen akzeptabel sind. Deshalb ergibt sich aus der vor-
liegenden Zeitbilanz oder aus Verfiigbarkeitsanforde-
rungen zwangsldufig die Notwendigkeit, einen Total-
ausfall des Systems mit allen Mitteln zu verhindern.
Wegen der groBen Wiederanlaufzeiten 148t sich hohe
Verfiigbarkeit in Transaktionssystemen nur durch Feh-
lertoleranz bei allen Systemkomponenten erreichen.
Durch geeignete Mafinahmen zur Fehlertoleranz wer-
den ,,single points of failure* in allen (kritischen) Sy-
stemkomponenten vermieden, so dafl zwar Teile des
Systems ausfallen konnen, das Gesamtsystem jedoch
(fast) immer arbeitsfihig bleibt. Es ist klar, dal} diese
Forderung eindeutig auf Mehrrechner-Architekturen
hinweist.

Natiirlich macht fehlertolerante Hardware noch kein
fehlertolerantes Gesamtsystem aus [9). Andere Fehlerur-
sachen sind oft viel schwieriger zu bekdmpfen; sie besit-
zen zudem einen viel groBeren Einflufl auf die Verfiig-
barkeit des Gesamtsystems. Nach [8] teilen sich die Feh-
lerursachen in einem fehlertoleranten System folgen-
dermaflen auf:

® Administration (Wartung, Betrieb,

Konfiguration) 42%
® Software (Hersteller, Anwender) 25%
® Hardware (CPU, Platten, Binder,

Controller, Stromversorgung) 18%
® Umgebung (Stromversorgung, Kommuni-

kationsnetz etc.) 14%

Mogen sich diese Zahlen auch im Einzelfall (andere
Hersteller, andere Fehlerzuordnung) geringfiigig ver-
schieben, ihre Tendenz bleibt jedoch eindeutig (auch
fiir konventionelle Systeme).

Fehlertoleranz 148t sich vor allem auch durch Fehleriso-
lation unterstiitzen. Auf der HW-Ebene bedeutet dies

(8]

@ cine hierarchische Systemzerlegung in Module, die
jeweils mit einer MTBF (mean time between failure)
> 10000 h zu entwerfen sind und ,,fail-stop*-Me-
chanismen besitzen

@ cine Konfigurierung mit zusitzlichen Moduln, die
bei Ausfall eines Moduls dessen Last innerhalb von
Sekunden iibernehmen kénnen

@ cinen Verzicht auf gemeinsame Speicher wegen der

besseren Fehlerisolation (lose gekoppelte Mehrrech-
ner-Systeme).



Informationstechnik it, 28.Jahrgang, Heft 4/1986

Beitrage

Fehlertolerante Ausfilhrung bedeutet im Fehlerfall die
Fortfiihrung eines Prozesses/einer Transaktion auf ei-
nem ausfithrungsbereiten Prozessor. Geeignete Softwa-
restrukturen (Prozesse), die ausschliefilich {iber Nach-
richten kommunizieren, sind eine wesentliche Voraus-
setzung fiir befriedigende Losungen. Da Prozesse orts-
transparent .adressiert werden miissen, unterstiitzt sie
ein nachrichtenorientiertes Betriebssystem in natiirli-
cher Weise. Fehlertoleranz bei der Ausfithrung der An-
wendung kann durch Konzepte wie ProzeB-Paare oder
Schattenprozesse erreicht werden. Zusammen mit dem
Transaktionskonzept [10] zur logischen Strukturierung
der Anwendung (TAP) 148t sich so eine konsistente und
fehlertolerante Verarbeitung erzielen.

Weitere wichtige Systemaspekte sind die fehlertolerante
Kommunikation (sitzungsorientierte Protokolle) und
die fehlertolerante Speicherung der Daten (Logging,
Spiegelplatten). Beispielsweise wird die MTBF einer
Platte von 2 Jahren durch Spiegelung auf 1500 Jahre er-
héht, wenn unterstellt wird, da3 der Ausfall einer Platte
in kurzer Zeit repariert werden kann.

Der Stellenwert fehlertoleranter Architekturen fiir
Transaktionssysteme 148t sich durch zwei Zahlen am
besten verdeutlichen. In einer umfangreichen empiri-
schen Untersuchung [8] werden folgende MTBF-Werte
als typisch angesehen, wobei wiederum nur die GréBen-
ordnung eine Rolle spielt:

MTBF in konventionellen Systemen

(IBM-3081 MVS-XA, Mitte 1984) ~ 10 Tage,
MTBEF in fehlertoleranten Systemen
(TANDEM, 1985) ~ 10 Jahre.

Auch fehlertolerante Systeme weisen Systemausfille
auf (NonStop ist eine Ubertreibung! [11]) und erzwin-
gen folglich vorbereitende Mafinahmen zur Behebung
des Fehlerfalls. Jedoch garantieren sie einen ungleich
stabileren Transaktionsbetrieb.

2.3 Wachstum

Modulares Wachstum ist eine weitere zentrale Forde-
rung fiir ein Transaktionssystem. Seine Architektur —
bezogen auf Hardware und Software — soll ein mit den
Anwendungen schritthaltendes Wachstum erlauben.
Diese Forderung — wie auch die Verfiigbarkeitsforde-
rung — schlieBt monolithische Systeme von vornherein
aus; dazu zdhlen auch eng gekoppelte Mehrprozessor-
systeme, die oft durch iiberlastete Speicher oder Kom-
munikationsstrukturen friihzeitig in die Sattigung gera-
ten (3—4 Prozessoren).

Hardware- und Software-Architektur miissen aus klei-
neren Subsystemen gebildet werden, die Einheiten des
Entwurfs, der Kontrolle und des Ausfalls sind [6]. Da-
durch 148t sich ein granulares Wachstum des Systems
erreichen; ein lineares Wachstum seiner Leistungsféhig-
keit, das idealerweise anzustreben ist, kann damit noch
nicht garantiert werden.

Linearitdt der transaktionsbezogenen Rechnerleistung
ist jedoch eine wichtige Entwurfsforderung. Sie bedeu-
tet, daB eine (anndhernd) lineare Durchsatzerh6hung

bei (anndhernd) gleichbleibender Antwortzeit zu be-
werkstelligen ist. Es wird in [12] geschitzt, dall Anwen-
der hochstens 10-20% lingere Antwortzeiten tolerieren,
wenn ein zentrales Rechensystem durch ein Mehrrech-
nersystem ersetzt wird. Wegen der zusitzlichen Kom-
munikation der verteilten Kontrolle etc. ist diese Forde-
rung sehr schwierig zu erreichen. Folgende Aspekte zei-
gen jedoch den Kern des Problems:

1. Zur Beibehaltung des Durchsatzes ist zunichst eine
Erhohung der internen Parallelitdt erforderlich, da
durch lingere Kommunikation hdhere Antwortzeiten
zu erwarten sind. Dies impliziert allerdings mehr Ter-
minals (Personal) zur Aktivierung der Transaktionen.

2. Mehr offene Transaktionen bedeuten lingere Warte-
zeiten durch zunehmende Behinderungen und Riick-
setzungen (z.B. wegen Deadlocks) beim Zugriff auf
gemeinsame Datenstrukturen, was wiederum eine Er-
héhung der Antwortzeit zur Folge hat.

3. Eine Durchsatzerhéhung verschlechtert die Antwort-
zeit weiter (siehe 1). Nur effiziente Synchronisation
und optimale Ausnutzung von Lokalitit der Verar-
beitung versprechen die Losung des Antwortzeitpro-
blems.

Wachstum 148t sich in einfacher Weise in Systemen mo-
dularer Struktur, deren Komponenten ausschlieBlich
iber Nachrichten kommunizieren, erreichen. Diese
Lehrmeinung gilt vor allem fiir Systeme, die nur
schwach iiber gemeinsame Daten gekoppelt sind. In
Transaktionssystemen sollen jedoch alle Verarbeitungs-
komponenten potentiell auf alle Daten zugreifen kon-
nen. Neben den Verarbeitungskomponenten wachsen
in solchen Systemen auch die Datenbestinde. Bei vor-
handenen Datentypen (Satztypen) nimmt die Anzahl
der Ausprigungen zu; durch neue Anwendungen miis-
sen neue Datentypen zugeordnet werden. Alle Daten
sollen im Normalbetrieb und im Fehlerfall gleicherma-
Ben gut erreichbar und bearbeitbar sein, was geeignete
Systemstrukturen beriicksichtigen miissen.

2.4 Handhabbarkeit und einfache Verwaltung

Wachstums- und Verfiigbarkeitsanforderungen stellen
auch besondere Anspriiche an Handhabbarkeit und ein-
fache Verwaltung. Die Benutzerschnittstelle heutiger
Transaktionssysteme - durch Bildschirmformulare und
Transaktionscodes realisiert — bietet Daten- und Pro-
grammunabhingigkeit [1] und ist sehr einfach zu benut-
zen. Ebenso befriedigend geldst ist die Programmier-
schnittstelle, da beim Entwurf von TAPs — in héheren
Programmiersprachen — immer nur die Verarbeitung
einer Nachricht im logischen Einbenutzerbetrieb be-
rlicksichtigt werden muB}; sie ist kommunikations-, kon-
troll- und datenunabhingig [1]. Die Schnittstellen fiir
die Systembedienung, -administration und -wartung er-
filllen jedoch oft bei weitem nicht bestimmte Mindest-
anspriiche. Wegen der zusitzlichen Komplexitit
kommt dem Entwurf dieser Schnittstellen in Mehrrech-
nersystemen grofle Bedeutung zu. Die GréB3e und Un-
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iberschaubarkeit solcher Systeme er-
zwingt besondere MaBnahmen zur einfa-
chen Verwaltung, leichten Konfigurierb-
arkeit sowie dynamischen Erweiterbar-
keit und Anderbarkeit.

Bei der Diskussion der Verfiigbarkeit
wurde schon herausgestellt, daB der
Aspekt ,,Administration* fiir 42% der
Systemfehler (-ausfille) verantwortlich
ist. Deshalb kann in diesem Bereich der
groBte Fortschritt in Richtung ,,Verfiig-
barkeit“ und gleichzeitig ,,Vereinfa-

Prozessor:

Zugriff: parlilioniert

Kopplung: fose

/N

Raum: enlfernt Toka}

nah
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\
AN
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R*[14)  AURAGEN 4000 (15)
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?
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Computer Cansole [151
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Sysleme u.a,
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SEQUOIA (201

alle DBS auf eng
gekoppelten Mehr-
prozessor-Systemen,
2.B. UDSAITM, IMS/DC

oM 500 (211
0BC 1012 [21)

chung* der Verwaltung erwartete wer-
den. Als Zielvorstellung ist ein single sy-
stem image des Mehrrechner-DBS an der
Schnittstelle der Administration, Wartung und Bedie-
nung anzustreben. Die Zahl der Steuerungs- und Ein-
griffsmoglichkeiten soll nicht mit der Zahl der Rechner
wachsen; sondern es soll vielmehr das Gesamtsystem
iiber eine zentrale Kontrollinstanz (Masterkonsole) ver-
waltet werden k6énnen.

Die Liste weiterer Entwurfsanforderungen an zukiinf-
tige Mehrrechner-DBS ist lang, wenn neben hoher Lei-
stungsfiahigkeit die Aspekte ,,Modulares Wachstum*
und ,,Hochste Verfiigbarkeit” (continuous operation,
24-h-Betrieb an 365 Tagen) keine Schlagworter bleiben
sollen:

® Reorganisationsfreiheit aller Speicherungsstrukturen
eines DBS

® Erweiterung des Transaktionssystems im laufenden
Betrieb (Anzahl der Benutzer, neue Transaktions-
programme, Ubergang zu neuen Betriebssystem-
oder DBS-Versionen etc.)

® Geographische Verteilung des Systems zur besseren
Anpassung an Organisationsstrukturen

@® Automatisches Erkennen und Beheben von Fehlern

® Unterbrechungsfreie Reintegration von ausgefalle-
nen Systemkomponenten

® VorsorgemaBinahmen fir unerwartete Ereignisse

(Katastrophen-Recovery), die bestimmte Formen
der Ortsverteilung voraussetzen.

3 Mehrrechner-Datenbanksysteme —
eine Klassifikation

Ziel unserer Klassifikation ist die Beschreibung der Ei-
genschaften von MRDBS, mit denen die in Kap. 2 skiz-
zierten Anforderungen erfiillt werden kénnen. Wahl
der Merkmale und ihre Anordnung im Schema wurden
so vorgenommen, daf} drei wichtige Architekturklassen
von MRDBS [3, 13] separiert und in Bild 2 veranschau-
licht werden konnten:

1. DB-Distribution (shared nothing)
2. DB-Sharing (shared disk)
3. Eng gekoppelte MRDBS  (shared memory)

Diese Klassenbildung soll durch das Klassifikations-
schema erklart werden, d. h., es sollen die wesentlichen
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Bild 2: Klassifikationsschema fiir Mehrrechner-Datenbanksysteme.

Unterschiede zwischen den Klassen und eine Feinauf-
teilung innerhalb der Klassen herausgearbeitet werden.

Vor allem mit Argumenten aus Kap. 2 wird unsere Be-
trachtung auf den Einsatz allgemeiner Prozessoren ein-
geschrinkt. Die Merkmale ,,Zugriffsform auf Extern-
speicher* und ,,Rechnerkopplung* sind verantwortlich
fiir das Herausbilden der drei Architekturklassen. Das
Kriterium ,,raumliche Aufstellung* soll noch einmal
verdeutlichen, welche Losungen an einen Aufstellungs-
ort gebunden sind.

Die Architekturklasse ,,DB-Distribution‘ 148t sich vor
allem durch die Partitionierung der Externspeicher
(und Daten) charakterisieren. Eine lose Kopplung er-
laubt die rdumlich entfernte Aufstellung der Prozesso-
ren. Deshalb lassen sich auch verteilte Datenbanksy-
steme (VDBS) in diese Architekturklasse einordnen. Bei
eng gekoppelten Systemen lauft ein Datenbankverwal-
tungssystem (DBVS) wie im zentralisierten Fall in
einem oder mehreren Prozessen (Servern) ab; seine Pro-
zessorzuordnung bleibt ihm jedoch verborgen (Abbil-
dung durch das Betriebssystem (BS)). In der Architek-
turklasse ,,DB-Sharing* sind auf der Ebene der DB-
Verwaltung alle Prozessoren sichtbar; deshalb muf} die
Abbildung der einzelnen DB-Prozesse auf die verschie-
denen Prozessoren und ihre Kooperation explizit gelei-
stet werden. Bei DB-Sharing als auch bei DB-Distribu-
tion kénnte ein Knoten durch einen eng gekoppelten
Rechnerverbund realisiert sein. Dadurch ergeben sich
(auBer Prozessorleistung) jedoch keine neuen Aspekte.
Nach dieser groben Kennzeichnung der Klassenbil-
dung erfolgt eine detailliertere Diskussion und Begriin-
dung ihrer Merkmale.

3.1 Wahl der Prozessoren

Natiirlich kommen in jedem Mehrrechner-Verbund all-
gemeine und spezialisierte Prozessoren vor, wenn man
beispielsweise E/A- oder Kommunikationsprozessoren
mit in die Betrachtung einbezieht. Hier sollen jedoch
nur die Prozessoren zur Klassifikation herangezogen
werden, die fir die DB-Verwaltung Verarbeitungslei-
stung bereitstellen; sie bestimmen das Architekturmerk-
mal ,,Prozessortyp“.

Spezialisierte Prozessoren implizieren eine funktions-
orientierte Verarbeitung. Die Leistungsfihigkeit einer
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aus dedizierten Prozessoren aufgebauten Architektur
wird wesentlich durch die Wahl geeigneter Funktions-
granulate bestimmt. Als kritische GroBen sind einerseits
ihre Aufrufhiufigkeiten, die effiziente Kontextwechsel
und schnelle Kommunikationsprotokolle zwischen den
Prozessoren erfordern, und andererseits mangelnde
Moglichkeiten der Lastkontrolle und -optimierung an-
zusehen. Da in herkommlichen Systemkonzepten sol-
che Dienste synchron angefordert werden, belasten sie
die Antwortzeit proportional zu ihrer Aufrufhiufigkeit.
Der Leistungsaspekt von DB-Maschinen ist auch stir-
ker ausgerichtet auf die Ausnutzung von Parallelitét bei
der Bearbeitung einer michtigen DB-Operation (Such-
frage, Verbund); in den Anwendungen von DB/DC-
Systemen dominieren dagegen sehr kurze DB-Operatio-
nen mit Satzzugriff.

Neben dem Leistungsaspekt sind hier vor allem noch
Argumente zur Verfiigbarkeit und zum Wachstum zu
bedenken. Die Redundanzforderung wiirde auch bei
wenig ausgelasteten Funktionen eine Duplizierung der
Prozessoren erzwingen. Lineares Wachstum wiirde nun
nicht mehr in Einheiten eines einzelnen Prozessors vor-
genommen werden kdnnen, weil beispielsweise mehrere
Funktionsprozessoren gemeinsam ihre Leistungsgrenze
erreicht haben konnten und ein zusitzlicher Spezialpro-
zessor nur einen Engpal} beseitigen wiirde.

Aus diesen Griinden konzentrieren wir uns auf Archi-
tekturen mit mehreren allgemeinen Verarbeitungspro-
zessoren. Sie erlauben die flexiblere Forin der Lastkon-
trolle und gestatten prinzipiell die Abarbeitung einer
Transaktion in einem Prozessor. Bei Ausfall eines Pro-
zessors kann seine Last — zumindest hardwareseitig - li-
near auf die verbleibenden Prozessoren aufgeteilt wer-
den. Analog verhilt es sich mit der allgemein nutzbaren
Rechnerleistung bei Zuschalten eines Prozessors.

Natiirlich kénnen spezialisierte Prozessoren fiir gewisse
Aufgaben in Verbunden mit allgemeinen Prozessoren —
z.B. im Rahmen einer Speicherhierarchie oder als Fil-
terprozessor — herangezogen werden. Solche Mischfor-
men (fiir periphere Aufgaben) verdndern jedoch die we-
sentlichen Architekturprinzipien nicht; sie sind deshalb
in unserer Klassifikation nicht als eigene Klasse beriick-
sichtigt.

3.2 Zugriffsarten auf Externspeicher

Das wesentlichste Unterscheidungsmerkmal der be-
trachteten Architekturen ist die Form der Anbindung
der Externspeicher an die Verarbeitungsprozessoren.
Beim partitionierten Zugriff ist jede Platte genau einem
Rechner zugeordnet, wihrend beim gemeinsamen Zu-
griff alle Rechner auf alle Platten zugreifen kénnen.

1. Partitionierter Zugriff (Bild 3a)

Jedes Plattenlaufwerk wird also von einem Prozessor
verwaltet; alle Zugriffe und Wartungsarbeiten werden
von ihm vorgenommen. Da ein Rechner jedoch nur Zu-
griff zu seiner Partition hat, ist die Transaktionsverar-
beitung in der Regel verteilt.

[ |
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Bild 3: Arten der
Zuordnung von

Die Plattenzuordnung ist prinzipiell statisch; sie kann
zwar geidndert werden — z. B. beim Rechnerausfall oder
bei Konfigurationsanderung —, jedoch ist ein solches
Ereignis mit erheblichem Aufwand verbunden (Multi-
Ports, Verlegen von Kabeln u.4.).

Die Einheit der Verteilung sind Plattenlaufwerke und
nicht Daten. Bei VDBS, fiir die wegen der Ortsvertei-
lung nur partitionierter Zugriff moglich ist, findet man
deshalb oft eine Charakterisierung der Datenverteilung,
bei der Replikationen beriicksichtigt werden (volle und
partielle Redundanz sowie Partionierung der Daten [2]).
Beim partitionierten Zugriff sind — zur Beschleunigung
von Abfrageoperationen und zur Verbesserung der Ver-
fligbarkeit — prinzipiell auch partielle oder volle Redun-
danz méglich. In VDBS kann Redundanz jedoch wegen
des Aufwands zur Konsistenzerhaltung von Kopien nur
bei geringer Anderungsintensitit sinnvoll eingesetzt
werden. In lokalen MRDBS scheint die Benutzung von
Redundanz noch weniger praktisch bedeutsam zu sein
als in VDBS. Geringe Kommunikationskosten machen
eine Kopienhaltung fiir effiziente Abfrageoperationen
iberfliissig. Die Verfiigbarkeit kann wesentlich einfa-
cher durch Spiegelplatten — also durch Replikation auf
demselben Rechner - erhoht werden, da wegen der zen-
tralen Kontrolle die Konsistenz der Spiegelplatten mit
sehr geringem Aufwand gewéhrleistet werden kann.
Fehlertoleranz bei Externspeicherfehler ist hier offen-
sichtlich; bei einem Rechnerausfall bleiben alle Daten
verfiigbar, wenn ein anderer Rechner die Kontrolle
iibernehmen kann.

2. Gemeinsamer Zugriff (Bild 3b)

Beim gemeinsamen Zugriff hat jeder Prozessor Zugriff
zu allen Platten. Wegen der erforderlichen Kanalkopp-
lung impliziert diese Zugriffsform eine lokale Aufstel-
lung aller Rechner. Wegen der Erreichbarkeit aller Plat-
ten ist stets gewihrleistet, daB die Transaktionsverarbei-
tung vollstindig auf einem Rechner erfolgen kann.
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Nach einem Rechnerausfall bleibt der Zugriff auf alle
Platten erhalten. Andererseits kann eine Platten-Reco-
very von jedem Rechner iibernommen werden, ohne
daB3 vorher technische Verinderungen vorgenommen
werden miissen. Konfigurationsinderungen sind auf
dieser abstrakten Betrachtungsebene ebenfalls kein Pro-
blem. Neu hinzukommende Rechner konnen auf alle
Platten zugreifen, und neu hinzukommende Platten
konnen von allen Rechnern aus erreicht werden.

Beim Zugriff auf eine Platte ist ohne Koordination der
Rechner mit verldngerten Zugriffsbewegungszeiten zu
rechnen. Im eng gekoppelten Fall kann diese Aufgabe
vom BS (eine Kopie) direkt iibernommen werden. Bei
DB-Sharing sieht jedes BS nur seine eigenen Plattenzu-
griffe, was keine globale Optimierung zulift.

Der Anschlu8 von n Rechnern an eine Platte diirfte
selbst filr n < 10 technisch sehr schwierig sein (Multi-
Ports). Die Programmierung der E/A, die alle Fehler-
und Sonderfille zu beriicksichtigen hat, wirde duBerst
komplex und damit fehleranfillig sein. Deshalb wird
eine machbare und zuverlissige Losung des gemeinsa-
men Zugriffs im Einsatz von Spezialprozessoren (intel-
ligente Platten-Controller) zu suchen sein, die jeweils
eine Platte verwalten, die AusschluBBsynchronisation
der Rechner vornehmen, Synchronisationstabellen auf
Datei-Ebene fiihren und fiir Optimierungen wie Mini-
mierung der Zugriffsarmbewegungen verantwortlich
sind.

3.3 Rechnerkopplung

Die Rechnerkopplung, die die Art der Kommunikation
zwischen den Prozessoren festlegt, beeinflult viele Sy-
stemeigenschaften in hohem Mafle. Wir unterscheiden
hier zwischen loser (loosely coupled) und enger Kopp-
lung (tightly coupled). Die nahe Kopplung (closely cou-
pled) wird zusidtzlich als eine Art Optimierung und
KompromiB eingefiihrt. Bei der Beurteilung der Kopp-
lungsart muB vor allem beriicksichtigt werden, welche
Einfliisse sich fiir die Synchronisation, Kooperation und
Interferenz der Prozesse ergeben.

1. Feste oder enge Kopplung (Bild 4a)

Von enger Kopplung spricht man, wenn alle Rechner
sich einen Hauptspeicher teilen und nur eine Kopie des
BS (und auch des DBVS) existiert. Ublicherweise hat
aber jeder Rechner seinen eigenen Cache-Speicher zur
Unterstiitzung sehr schneller Speicherreferenzen. Da
nur eine BS-Kopie existiert, kann jeder Rechner auf
alle Platten zugreifen.

Dieser Ansatz bringt einige wesentliche Vorteile und ist
auch relativ weit verbreitet (Bi- und Quadroprozesso-
ren). Durch die zwei oder mehr Prozessoren ist die Lei-
stungsfihigkeit und auch die Verfiigbarkeit besser als
fiir Monoprozessoren. Dariiber hinaus bleibt die Tatsa-
che, dafl n Prozessoren zur Verfiigung stehen, nach au-
Ben hin unsichtbar, d.h., es wird sowohl fiir Endbenut-
zer und Anwenderprogrammierer als auch fiir System-
programmierer und Operateure ein single system image
gewihrleistet.
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Bild 4: Arten der Rechnerkopplung.

Zur Synchronisation zwischen den Prozessen auf glei-
chen oder verschiedenen Prozessoren konnen direkte
Protokolle (Semaphore) auf gemeinsamen Datenstruk-
turen verwendet werden. Auch die Kooperation zwi-
schen den Prozessen sowie Logging und Recovery kann
wie im Ein-Prozessor-Fall erfolgen. Die Verarbeitung
ist damit durch folgende Charakteristika gekennzeich-
net:

® Globale Dienste kénnen synchron (ohne Deaktivie-
rung) angefordert werden (z. B. Unterprogrammauf-
ruf an einen Sperrverwalter).

® Globale Variablen (z.B. Systempuffer) sind nur in
einer Kopie vorhanden.

® Kommunikation zwischen Prozessen kann sowohl
durch Kopieren von Daten (MOVE-Mode) wie
durch Referenzieren der Daten (LOCATE-Mode)
erfolgen.

Dennoch hat die enge Kopplung entscheidende Nach-
teile im Hinblick auf hohe Leistungs- und Verfiigbar-
keitsforderungen. Aufgrund des zunehmenden Wettbe-
werbs auf dem gemeinsamen Hauptspeicher kann
durch Vermehren der Prozessoren i.a. kein lineares
Durchsatzwachstum erzielt werden. Die Zahl der Prozes-
soren, die eng gekoppelt werden, liegt daher meist unter
5. Eine weitere Interferenz stellt auch die Invalidierung
von Datenobjekten in den lokalen Cache-Speichern dar
(Cache Invalidiation). Um zu verhindern, daf3 auf veral-
tete Objekte in einem Cache zugegriffen wird, miissen
Anderungen den anderen Rechnern (z. B. iiber aufwen-
dige Hardware-Mechanismen durch Broadcasting) mit-
geteilt werden, und ein gedndertes Datum ist auf den
langsamen Hauptspeicher zuriickzuschreiben (store-
through).

Neuere Architekturen [22] versuchen diese Nachteile
durch extrem schnelle Kommunikationsverbindungen
(Busse) und grof3e Cache-Speicher zu vermeiden, um li-
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neares Durchsatzwachstum auch fiir wesentlich mehr
als 4 Prozessoren zu gewihrleisten. Gesicherte Aussa-
gen iiber das Betriebsverhalten solcher Systeme liegen
aber noch nicht vor.

Ein Hauptgrund, der gegen den Einsatz enggekoppelter
MRDBS spricht, ist das Verfiigbarkeitsproblem wegen
des gemeinsamen Hauptspeichers bzw. wegen der ge-
meinsam benutzten BS-Kopie. So kann ein Software-
Fehler im Betriebssystem beispielsweise einen kriti-
schen Abschnitt fiir immer gesperrt halten, woraufhin
irgendwann alle Rechner darauf warten. Der gemein-
same Hauptspeicher birgt die Gefahr der Fehlerfort-
pflanzung, so dal} z.B. eine verseuchte Datenstruktur
einen Systemausfall nach dem anderen verursacht.

2. Lose Kopplung (Bild 4b)

Bei der losen Kopplung besitzt jeder Rechner einen
eigenen Hauptspeicher und eine eigene Kopie des BS
sowie des DBVS (autonome Rechner). Die Kommunika-
tion zwischen den Rechnern geschieht ausschlieBlich
iiber Nachrichten, die iiber Leitungen ausgetauscht wer-
den. Fiir lokale MRDBS sind dabei eine Vielzahl von
Kommunikationswegen denkbar, z.B. Kanalkopplun-
gen (channel-to-channel-adapter), ein gemeinsamer Bus
oder Kreuzpunkt-Schalter. Die Platten kénnen von den
Rechnern privat oder gemeinsam benutzt werden.

Die Autonomie der Rechner fiihrt dazu, daB3 globale
Variablen in bezug auf die DB-Verarbeitung ggf. in
mehreren Kopien vorhanden sind. Eine mégliche Inter-
ferenz davon ist das sogenannte Veralterungsproblem
[23], das durch mehrfache Systempuffer entstehen kann.
Denn da eine Datenseite potentiell in mehreren Puffern
vorliegt, erzeugt die Anderung in einem Rechner veral-
tete Kopien der Seite in den anderen Rechnern. Der
Zugriff auf invalidierte Objekte muB3 also durch geeig-
nete MaBnahmen verhindert werden. In &dhnlicher
Weise betrifft dieses Interferenzproblem alle mehrfach
gefithrten Datenstrukturen.

Da kein gemeinsamer Hauptspeicher mehr als Engpaf3
vorhanden ist, verspricht die lose Kopplung den Vorteil
einer besseren Erweiterbarkeit (groBere Anzahl von
Rechnern). Die hohere Entkopplung durch die eigenen
BS-Kopien bzw. lokalen Hauptspeicher 148t auch eine
erhohte Verfiigbarkeit gegeniiber der engen Kopplung
zu. Fehler in der BS-Software haben nur noch lokale
Auswirkungen.

Hauptnachteil der losen Kopplung ist die teure Kom-
munikation zwischen den Rechnern. Trotz hoher Band-
breiten ist es nach Abschicken einer Nachricht nicht
moglich, synchron (d.h. unter Beibehaltung der CPU)
auf eine Antwort zu warten. Die Kommunikation er-
folgt also asymchron, verbunden mit ProzeBwechseln.
Da Kooperation und Synchronisation von Prozessen
auf verschiedenen Prozessoren ausschlieBlich iiber
nachrichtenbasierte Protokolle bewerkstelligt werden
miissen, brauchen leistungsfihige Systeme eine schnelle
Interprozessor-Kommunikation mit geringem Soft-
ware-Overhead. Zusitzlich muB3 das Ausmal} der Kom-
munikation durch geeignete Algorithmen auf ein Mini-
mum reduziert werden.

Im Gegensatz zur festen Kopplung liegt zunichst kein
single system image vor. Es miifite durch eine komplette
Software-Abbildung realisiert werden, um Wartung,
Tuning und Handhabbarkeit zu erleichtern.

3. Nahe Kopplung (Bild 4c)

Wie bei der losen Kopplung verfiigt hier jeder Rechner
iiber einen eigenen Hauptspeicher und eine eigene Ko-
pie von BS und DBVS. Der Unterschied besteht darin,
daB die Kommunikation zwischen den Rechnern so ef-
fizient abgewickelt werden kann, daB} es einem Prozel
moglich ist, synchron auf eine Antwort zu warten (Ant-
wort im ws-Bereich). Dies 148t sich z. B. durch gemein-
sam benutzte (moglicherweise nichtfliichtige) Speicher-
segmente oder Verwendung von speziellen Hardware-
Einheiten erreichen.

Die Synchronisation zwischen Prozessen auf verschie-
denen Rechnern kann damit wie im eng gekoppelten
Fall iiber direkte Protokolle (Semaphore) oder durch
spezielle Hardware erfolgen. Ein Informationsaus-
tausch zur Kooperation ist entweder iiber eine gemein-
same Hauptspeicher-Partition oder durch expliziten
Nachrichtenaustausch mdéglich. Interferenz kann hier
durch globale (DBVS-)Variablen entstehen, die nur in
einer Kopie vorliegen.

Wenn jeder Rechner seinen eigenen Systempuffer hat,
kann es wiederum zum Veralterungsproblem kommen.
Dennoch bietet die nahe Kopplung wegen der héheren
physischen Entkopplung und stirkeren Separierung
von BS-Variablen weniger Interferenz-Probleme als eng
gekoppelte Rechner.

Die nahe Kopplung kann also den Hauptnachteil der
losen Kopplung (teure Kommunikation) entschirfen,
jedoch i.a. zu Lasten einer verringerten Verfiigbarkeit.
Es ist daher beispielsweise notwendig, dem Ausfall des
gemeinsamen Speicherbereiches bzw. der speziellen
Hardware vorzubeugen. AuBlerdem wird die Erweiter-
barkeit beeintriachtigt, wenn nur eine bestimmte Anzahl
von Rechnern nah gekoppelt werden kénnen.

3.4 Rdumliche Aufstellung

Bei loser Kopplung spielt die raumliche Aufstellung der
Rechner keine Rolle, da alle Algorithmen nachrichten-
basiert ablaufen. Zusammen mit dem partitionierten
Zugriff ergibt sich die Architektur von VDBS, fiir die
bereits viele Algorithmen und Verfahren, z.B. zur Syn-
chronisation und zur Recovery, bekannt sind. Dabei
wird gewohnlich fiir die ortsverteilte Kommunikation
eine geringe Bandbreite (1-100 KBytes/sec) angenom-
men. Bei lokalen MRDBS, die wir hier hauptsichlich
betrachten wollen, ergeben sich fiir die Klasse ,,DB-
Distribution* eine Reihe von Optimierungen, die vor
allem durch Ausnutzung deutlich hoherer Bandbreiten
bewirkt werden. Typischerweise hat eine LAN-Kopp-
lung eine Bandbreite von 1-100 MBytes/sec.
Gemeinsamer Zugriff oder nahe bzw. enge Kopplung
setzen die lokale Aufstellung der Rechner (in einem
Raum) voraus. DB-Sharing ergibt sich dabei als neue
Architekturklasse lokaler MRDBS.
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4 Allgemeine Systemeigenschaften
von DB-Sharing- und DB-Distribution-
Architekturen

Die bisherige Diskussion hat gezeigt, daB eng gekop-
pelte MRDBS nicht geeignet erscheinen, die in Kap. 2
genannten Anforderungen an Hochleistungs-Daten-
banksysteme (v.a. hinsichtlich Verfiigbarkeit und Er-
weiterbarkeit) zu erfilllen. Dies kann auch durch die
Vorteile dieser Realisierungsform (Einfachheit, effi-
ziente Kommunikation und Kooperation, single system
image) nicht wettgemacht werden. Die weiteren Uberle-
gungen konzentrieren sich daher auf DB-Sharing- und
DB-Distribution-Systeme, deren Grobarchitektur in
Bild 5 skizziert ist [24]. Wir gehen dabei von einer losen
Rechnerkopplung aus sowie, wenn nicht anders gesagt,
von einer rdumlich benachbarten Anordnung der Rech-
ner. Einsatzformen einer nahen Kopplung, die zur Op-
timierung einzelner Systemfunktionen denkbar sind,
werden in [23] betrachtet.

In Bild 5 wurde angenommen, dal jedem Rechner ein
DBS (sowie ein DC-System) zugeordnet ist, das jeweils
seinen eigenen Systempuffer (SP) verwaltet.
Kommunikations- und Synchronisationsanforderungen
der beteiligten DBS implizieren eine breitbandige Kom-
munikationsmoglichkeit zwischen den Rechnern, z.B.
einen Hochgeschwindigkeitsbus. Die Terminal-Anbin-
dung ist in Bild 5 lediglich durch eine naheliegende
Moglichkeit skizziert; mehrere Front-Ends (Fehlertole-
ranz) iibernehmen gewisse Aufgaben des DC-Systems
wie etwa die Verteilung der Transaktionen und die
Lastkontrolle.

Die offensichtlichen Unterschiede beider Alternativen,
die sich aus Bild 5 extrahieren lassen, dienen zunichst
zu ihrer Grobcharakterisierung:

® DB-Sharing: Alle Rechner und damit alle DBS kén-
nen auf alle Externspeicher und damit auf alle Da-
ten der DB direkt zugreifen. Sie verwalten gemein-
sam die DB; im Fehlerfall iibernehmen alle oder
einige der iiberlebenden Systeme kooperativ die zu-
sdtzlichen Aufgaben.

DB-Distribution: Jeder Rechner bzw. das DBS ver-
waltet eine DB-Partition und kann jeweils nur auf
seine Partition zugreifen. Daten
aus anderen Partitionen miissen
explizit angefordert und ausge-
tauscht werden. Systemausfille er-
zwingen Ubernahme oder Neuauf-
teilung der zugehorigen DB-Parti-
tion durch einen (oder mehrere)

Terminals

Front-Ends

ren wir uns bei unseren Uberlegungen an einer Rechne-
ranzahl < 10; bei einer Leistung von 10-30 MIPS pro
Rechner diirfte das fiir praktische Systeme in der nich-
sten Zukunft keine Einschrinkung bedeuten.

Der Vergleich der beiden Architekturen erfolgt im we-
sentlichen mit Hinblick auf die Erfiillbarkeit der in
Kap. 2 aufgestellten Anforderungen und die dabei zu
erwartenden Schwierigkeiten und Kosten. Das Profil
der abzuarbeitenden TA-Last hat dabei entscheidenden
Einflu} darauf, wie effizient die Last von mehreren
Rechnern abgearbeitet werden kann. Die Bewertung
der Architekturen muB notwendigerweise qualitativ
bleiben, da noch keine praktischen Vergleiche vorliegen
und Simulationsergebnisse bestenfalls fiir einzelne
Komponenten bekannt sind.

4.1 Leistung

Voraussetzung zur Erreichung hoher TA-Raten und
kurzer Antwortzeiten in einem lose gekoppelten
MRDBS ist, einen hohen Grad an Lokalitit bei der TA-
Verarbeitung (d.h. Minimierung der Aullenbeziehun-
gen) zu erzielen. Dies ist von der Lastkontrolle [26] an-
zustreben, in dem sie eine TA dem Rechner zuordnet,
auf dem ihre Verarbeitung eine minimale Anzahl von
externen Referenzen oder Kommunikationen erfordert.

® Da bei DB-Sharing jeder Rechner direkt auf alle Da-
ten zugreifen kann, ist die eigentliche TA-Verarbei-
tung immer lokal; Kommunikation wird im wesent-
lichen zur Synchronisation der DB-Zugriffe (und
moglicherweise zum Holen von Datenseiten aus
fremden Puffern) erforderlich. Die Lastkontrolle hat
also zu einer TA den Rechner zu bestimmen, auf
dem eine weitgehend lokale Synchronisation mog-
lich ist.

Bei DB-Distribution ist derjenige Rechner zu be-
stimmen, in dessen Partition die meisten der von
einer TA bendtigten Daten vorliegen. Die Verarbei-
tung nichtlokaler Daten wird i.a. durch Verschicken
von DB-Operationen (DML-Befehlen) sowie von
Ergebnissen bewerkstelligt. Dies impliziert ein ver-
teiltes Zwei-Phasen-COMMIT (und bei Scheitern
einer TA ein verteiltes Riicksetzen) zwischen den be-
teiligten DBS.

TA-Verieiler
{Laslkonlrolle}

TA-Verteiler
(Laslkonlroile)

syslem

Rechner, was die Erreichbarkeit

[ I

der Daten voraussetzt.

allgemeine
Rechner

D8/DC
1

os/nC 08/DC
2

Architektur und Algorithmen eines Ry

SP1

Ry see Rn| sen 8] sk Ry

MRDBS héngen sicher stark von sei-
ner geplanten EinsatzgroBle ab. Beide
Alternativen konnen aus unterschied-
lichen Griinden nicht beliebig wach-
sen (z.B. Kanalanbindung oder Da-
tenpartitionierung). Deshalb orientie-

Extern-
speicher
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Bild 5: Grobarchitektur von DB-Sharing- und DB-Distribution-Systemen.
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@ magliche Zuordnung bei DB-Dlstribution

Bild 6: Eine ideale Last fiir ein Transaktionssystem.

Da die Datenverteilung stets bekannt ist, erlaubt DB-
Distribution i.a. eine einfachere Realisierung der Last-
kontrolle als DB-Sharing, bei dem eine Abstimmung
mit dem verwendeten Synchronisationsalgorithmus
notwendig ist. Allerdings schrinkt die statische Auftei-
lung der Daten, die auf Grund von vagem Wissen be-
ziiglich eines erwarteten Referenzverhaltens vorgenom-
men werden mullte, die Flexibilitit der Lastkontrolle
auch stark ein.

Neben der Unterstitzung von Lokalitit muf3 die Last-
kontrolle auch eine gleichmiBige Auslastung der Rech-
ner und die Verhinderung von Uberlastsituationen ge-
wihrleisten. Dies ist bei DB-Distribution weitaus
schwieriger zu realisieren als bei DB-Sharing, da ein
Rechner alle Operationen (lokaler und externer TA) auf
die ihm zugeordnete Datenpartition durchfithren muB.

Dabher ist eine gleichmiBige Auslastung der Rechner
nur moglich, solange auf jede Datenpartition in etwa
gleich viele DML-Befehle abgesetzt werden. DB-Sha-
ring erlaubt dagegen mehr Freiheitsgrade bei der Auf-
teilung der TA-Last, da die Daten den Rechnern nicht
fest zugeordnet sind.

Hohe TA-Raten mit kurzen Antwortzeiten sind ver-
gleichsweise leicht zu realisieren, wenn eine ,,ideale*
Last (Bild 6a) vorliegt.

Die ideale Last weist eine Partitionierung von TA-Ty-
pen und Daten derart auf, daB3

@ cine Zuordnung von disjunkten Mengen von TA-Ty-
pen zu disjunkten Datenbereichen vorgenommen
werden kann

@ cine gleichmiBige Verteilung die Last, was Aufwand
der Verarbeitung betrifft, statisch auf die beteiligten
Rechner erfolgen kann und sich das Lastaufkom-
men auch zeitlich nicht dndert.

Solche Lasten, bei denen zusétzlich geringe Synchroni-
sationsprobleme unterstellt werden, werden nach [13]
als ,,delightful transactions** bezeichnet:

® DB-Distribution: Es verlangt eine statische Zuord-
nung der DB-Partitionen, wie in Bild 6a gezeigt. Da-
mit ist die dynamische Verteilung der TA (z.B. bei
Verdnderung der Lastzusammensetzung) einge-
schrinkt (mit LeistungseinbuBlen verbunden). Im
idealen Fall wird die gesamte TA-Verarbeitung lokal
bewerkstelligt.

(® Ausfall von R2 und Neuverteilung

R3 Rechnern ist nicht erforderlich.

<| [ ) Abhingig von der jeweiligen
e Lastsituation und der momenta-
nen Verarbeitungslokalitat in den

X% Rechnern kann eine beliebige
% X X Verteilung der TA dynamisch

< x x vorgenommen werden. Auch hier

ist eine (weitgehend) lokale Ver-
arbeitung bei idealen Lasten
moglich.

Es ist also zu erwarten, daB} eine ide-

ale Last von beiden Architekturen
im Normalfall gleich gut und effizient bearbeitet wer-
den kann, da sie eine hohe Verarbeitungslokalitit bei
gleichméBiger Rechnerauslastung zuldBt. Wie aus empi-
rischen Untersuchungen hervorgeht, weisen reale La-
sten jedoch deutlich andere Charakteristika auf als die
ideale Last, so daB ein effektiver Einsatz von MRDBS
erschwert wird:

@® In jeder Last gibt es dominierende TA-Typen und
DB-Partitionen. Hiufig referenzierte DB-Partitio-
nen kénnen bei DB-Distribution zu einer Uberla-
stung des Rechners fiithren, dem sie zugeordnet sind.
Fiir einen TA-Typ kann Lokalitit nur innerhalb ei-
nes Rechners unterstiitzt werden; Leistungseinbuflen
sind daher unvermeidlich, sobald die Aktivierungen
eines TA-Typs von einem Rechner nicht mehr be-
wiltigt werden konnen.

® Dominierende TA-Typen referenzieren oft fast alle
wichtigen DB-Partitionen. Dies fiihrt zwangslaufig
zu einer hohen Kommunikationsnotwendigkeit, da
dann dieselben Partitionen von TA auf verschiede-
nen Rechnern referenziert werden. Bei DB-Sharing
1aBt sich Kommunikation einsparen, solange nur le-
send auf dieselben Objekte zugegriffen wird (setzt je-
doch ein geeignetes Synchronisationsverfahren vor-
aus). Eine Entschirfung des Problems ist u. U. durch
einen angepafiten Entwurf der TA-Typen moglich,
indem man z.B. einen allgemeinen TA-Typ durch
mehrere zugeschnittene TA-Typen ersetzt.

® In jeder realen Anwendung ist mit stirkeren zeitli-
chen Schwankungen im Lastaufkommen zu rechnen
(kurzfrisitige Perioden jeden Tag und langfristige
Verschiebungen im Verlauf von Monaten/Jahren).
Wihrend DB-Sharing solche Lastschwankungen re-
lativ leicht durch die Lastkontrolle verkraften kann,
ergeben sich bei DB-Distribution Leistungseinbu-
Ben, da es z.B. ausgeschlossen ist, die Datenvertei-
lung mehrmals taglich anzupassen.

Diese Ausfithrungen zeigen, daB die von der DB-Sha-
ring-Architektur ermoglichte Flexibilitat bei der Last-
kontrolle bei realen Lasten auf Leistungsvorteile von
DB-Sharing hindeutet. Allerdings setzt dies voraus, daf3
die komplexere Realisierung der Lastkontrolle (und der
Synchronisation) zufriedenstellend gelost werden kann.
In [26] werden mogliche Losungen genannt, die eine
Uberlegenheit von DB-Sharing in diesem Punkt bestir-
ken.

223



Beitrige

Informationstechnik it, 28. Jahrgang, Heft 4/1986

4.2 Verfiigbarkeit und Fehlertoleranz

Fiir beide Ansitze kann von einer ausreichenden Re-
dundanz zur Tolerierung von Hardware- und Software-
Fehlern ausgegangen werden; die lose Rechnerkopp-
lung begrenzt die Ausbreitung von Fehlern. Da bei DB-
Distribution auch die Platten partitioniert sind (,,shared
nothing*‘), dirften Modularitit und Fehlerisolation
noch besser als fiir DB-Sharing sein.

Welche Probleme ergeben sich jeaoch bei Ausfall eines
Rechners fiir die TA-Verarbeitung?

@ DB-Distribution: Die DB-Partition des ausgefalle-
nen Rechners mufl durch andere Rechner iibernom-
men werden, um die Erreichbarkeit der Daten zu ge-
wihrleisten. Hierzu mufl jede Platte mit mindestens
zwei Rechnern verbunden sein, wobei jedoch im
Normalbetrieb nur von einem Rechner aus auf die
Platte zugegriffen wird. Eine Moglichkeit der Zuord-
nung im Fehlerfall fiir die Last aus Bild 6a (R2 ist
ausgefallen) ist in Bild 6b veranschaulicht. Es ergibt
sich zwangsldufig eine ungiinstigere Lastverteilung
wihrend des Ausfalls, wenn unterstellt wird, daB
eine externe Referenz teurer als eine lokale ist.

@ DB-Sharing: Es ist keine Neuaufteilung der Daten
erforderlich, da alle Rechner alle Daten erreichen
konnen. Ein iiberlebender Rechner oder alle zusam-
men konnen die Last des ausgefallenen Rechners
iibernehmen. Die Lokalitdt der Verarbeitung wird
hier von der Qualitdt der (dynamischen) Lastkon-
trolle bestimmt.

Der Aspekt der Verfiigbarkeit, der die Erreichbarkeit
der Daten betrifft, spricht also zugunsten von DB-Sha-
ring.

4.3 Wachstum

Die Forderung nach modularem Wachstum, mit dem
v.a. einer (langfristigen) Erhohung der Last begegnet
werden soll, duBert sich in unterschiedlichen Bereichen.
Zum e¢inen wichst die Zahl der Datenausprigungen in
vorhandenen DB-Partitionen, und es kommen neue
DB-Partitionen hinzu. Zum anderen bleibt auch die An-
zahl der Transaktionen/Zeiteinheit nicht gleich; neue
Anwendungen erfordern auch neue TA-Typen. Fiir die
gestiegene Last mul} zusidtzliche Leistung und zusitzli-
cher Speicherplatz bereitgestellt werden. Bei den Pro-
zessoren kann in der Regel ein Teil der Last durch lei-
stungsfihigere abgefangen werden; es muB} jedoch auch
die Notwendigkeit der Integration eines weiteren Rech-
ners in Betracht gezogen werden. Die Erhohung der
Kapazitit einzelner Platten ist nicht immer eine Aus-
weg, wenn eine Platte nicht iiberlastet werden soll (Ka-
nal < 30%, Platte < 50% Auslastung). Deshalb wird
das Wachstum der Daten oft eine physische Neuvertei-
lung vorhandener DB-Partitionen und eine Zuordnung
neuer DB-Partitionen auf zusitzliche Platten erzwin-
gen. Das entstehende Problem ist grob in Bild 7 ange-
deutet:
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® DB-Distribution: Ein neuer Rechner impliziert die
(Neu-)Aufteilung der DB (n —» n+ 1). Dabei sind die
Verteilungseinheiten oft durch das Datenmodell vor-
gegeben (z.B. Area in CODASYL-DBS), so dal3
keine beliebigen Anpassungen (Vorsorge beim DB-
Schema-Entwurf) moglich sind. Eine Anderung in
der Externspeicherzuordnung ist zudem sehr um-
stindlich und erschwert eine gute Lastverteilung.
Das Wachstum bestehender Partitionen kann nur
durch Plattenzuordnung innerhalb von Partitionen
(also relativ grob und in groBen Einheiten) aufgefan-
gen werden.

@ DB-Sharing: Da alle Platten gemeinsam von allen
Rechnern verwaltet werden, bilden das Wachstum
der Daten und ihre physische Zuordnung vergleichs-
weise geringe Probleme. Die physische Verteilung
der Daten hat nur zu beriicksichtigen, da keine
Uberlastung einzelner Platten auftritt. Wegen der
dynamischen Lastverteilung kann auch ein weiterer
Rechner ohne Neuverteilung integriert werden. Ins-
besondere ergeben sich durch die gleiche logische
Sicht aller DBS auf die Daten keine Riickwirkungen
auf den DB-Schema-Entwurf.

DB-Partition
Referenzen
1 2 3 4 5 6 1 8
A X X
B X X
TA-
e © x X
D X X
E X X X
F X X X
Bild 7: Modulares 6 |x X X
Wachstum bei der H X X
idealen Last.

Der Aspekt des modularen Wachstums verspricht we-
gen der Systemkopplung iiber gemeinsame Daten (DB)
einfachere Losungen beim DB-Sharing-Ansatz. Inwie-
weit ein lineares Durchsatzwachstum (ohne deutliche
Antwortzeitverschlechterungen in Kauf zu nehmen) er-
reicht werden kann, hingt natiirlich stark von der abzu-
arbeitenden TA-Last und der Qualitit der Lastkontrolle
ab. Hierzu gelten die in 4.1 gemachten Aussagen.

4.4 Handhabbarkeit und einfache Verwaltung

Der Aufwand hierfiir (insbesondere zur Realisierung
eines single system image) diirfte bei lokaler Anord-
nung der Rechner fiir DB-Distribution und DB-Sharing
in etwa gleich hoch sein. Eine Ortsverteilung der Rech-
ner erfordert i.a. eine lokale Systemverwaltung in je-
dem Knoten. Dies bedeutet einerseits einen Mehrbedarf
an qualifiziertem Bedienpersonal und erschwert die
Verwaltung des Gesamtsystems. Andererseits wird den
einzelnen Knoten eine relativ hohe Autonomie zuge-
standen, die in groBen Organisationen vielfach win-
schenswert ist. Inbesondere kann jeder Knoten eine Ab-
stimmung auf lokale Bediirfnisse vornehmen.
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5 Zusammenfassung

Es wurden die wichtigsten Anforderungen an Transak-
tionssysteme - Leistung, Verfiigbarkeit, Wachstum,
Handhabbarkeit — spezifiziert und genauer erldutert.
Viele Argumente verweisen auf die Einfilhrung von
MRDBS zu ihrer Realisierung. Deshalb wurden die Lo-
sungsmoglichkeiten fiir MRDBS klassifiziert und auf
ihre Tauglichkeit fiir Transaktionssysteme hin bewertet.
Zwei Systemarchitekturen — DB-Distribution und DB-
Sharing genannt — wurden daraufhin naher untersucht,
wobei insbesondere ihre Eigenschaften zur Gewéhrlei-
stung hoher Verfiigbarkeit, zur Moéglichkeit modularen
Wachstums und zur Bearbeitung hoher Transaktionsra-
ten analysiert wurden.

Bei dem Vergleich der beiden Systemarchitekturen er-
gaben sich fiir DB-Distribution deutliche Nachteile hin-
sichtlich Verfiigbarkeit und Erweiterbarkeit, da Ande-
rungen an der Datenverteilung, wie sie nach Ausfall
oder Hinzukommen eines Rechners notwendig werden,
umstindlich und nicht beliebig moglich sind. Obwohl
die gewidhlte Betrachtungsebene keine abschlieBende
Beurteilung iiber die Leistung (hohe TA-Raten, kurze
Antwortzeiten) zulaBt, verspricht auch hier DB-Sharing
dank seines groBeren Optimierungspotentials bei der
Lastkontrolle effizientere Losungen. Eine genauere Be-
wertung muB insbesondere den Implementierungsauf-
wand einzelner Systemkomponenten beriicksichtigen;
hier deutet bei DB-Sharing vieles auf eine komplexe
Realisierung einzelner Funktionen (Lastkontrolle, Syn-
chronisation) hin [3, 25]. Fragen der Ortsverteilung, die
in der Praxis auch oft eine Rolle spielen [24], werden
natiirlich klar zugunsten von DB-Distribution entschie-
den.
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