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Hochleistungs-Datenbanksysteme - Vergleich und Bewertung
aktueller Architekturen und ihrer Implementierung

High Performance Database Systems — Comparison and Evaluation of Current
Architectural Approaches and their Implementation

T. Hirder und E. Rahm, Universitiat Kaiserslautern

Kiinftige Hochleistungs-Datenbanksysteme miissen be-
sonderen Anspriichen beziiglich Durchsatz und Antwort-
zeit, Verfiigharkeit, Erweiterungsfdihigkeit sowie Hand-
habbarkeit gerecht werden. Die Erfiillung solcher Anfor-
derungen verlangt den Einsatz von Mehrrechner-Daten-
banksystemen, wobei sich vor allem zwei Architekturklas-
sen — DB-Sharing und D B-Distribution — fiir die Realisie-
rung anbieten.

Beide Architekturklassen werden in der Fachwelt sehr
kontrovers beurteilt; man spricht gelegentlich schon -
iiberspitzt formuliert — von einem Religionskrieg. Ziel die-
ses Beitrages ist es deshalb, Merkmale und Eigenschaften
beider Ansdtze zu vergleichen und dabei ihre Unter-
schiede nach verschiedenen Kriterien zu bewerten. Nach
einer Diskussion grundlegender Konzepte, die die Hoch-
leistungs- Eigenschaft von Datenbanksystemen wesentlich
bestimmen, werden zundchst allgemeine Systemaspekte
beider Architekturklassen wie Verfiigbarkeit und Erwei-
terbarkeit miteinander verglichen. Den Kern des Aufsat-
zes bildet eine Darstellung der Mdglichkeiten und Pro-
bleme bei der Realisierung derjenigen Systemkomponen-
ten, fiir die im Vergleich zu zentralisierten Systemen neue
Konzepte und Losungen erforderlich sind. Dabei wird
auch untersucht, wie mit Hilfe einer nahen Rechnerkopp-
lung (2. B. iiber gemeinsam benutzte Halbleiterspeicher)
verschiedene Verarbeitungsaspekte in Mehrrechner-Da-
tenbanksystemen optimiert werden kénnen. Als Abschlufi
versucht eine zusammenfassende Bewertung die Taug-
lichkeit der beiden Architekturklassen im Hinblick auf
verschiedenartige Systemaspekte durch Noten auszudriik-
ken.

Future high performance database systems are assumed
to satisfy demanding requirements as far as throughput,
response time, availability, modular growth, and manag-
eability is concerned. To realize such design goals, use of
multiprocessor database systems seems to be mandatory.
Currently attention is focused on two different architec-
tural approaches called DB-Sharing and D B-Distribu-
tion.

A controversial debate on the merits of both architectures
accompanies the design considerations for a number of
systems; somewhat exaggerated, this expert controversy is
occasionally called ‘a religious war’. Therefore, it is our
primary goal to compare essential properties of both ap-
proaches thereby evaluating their differences according to

various criteria. After a discussion of general concepts,
which essentially determine the high performance quali-
ties of database systems, we compare general system
aspects of both architectures such as availability and ex-
tensibility. Then we concentrate on a description of design
alternatives and implementation problems for system
components which require new concepts and solutions as
compared to centralized database systems. In addition,
we investigate the potential of a close coupling of proces-
sors (e.g. using shared solid state memory) to optimize
various processing aspects of multiprocessor database sys-
tems. We conclude our architectural evaluation by ex-
pressing the capabilities of both architectures by marks
Jfor important system aspects.

1 Einleitung

Der schnell zunehmende Rechnereinsatz in (fast) allen
Bereichen unseres Lebens hat zur Folge, dal auch im-
mer mehr Anwendungen konzipiert und eingefiihrt wer-
den, die eine gemeinsame Nutzung von Daten voraus-
setzen. Da fiir die Abwicklung solcher Anwendungen
vor allem Datenbanksysteme (DBS) vorteilhaft einge-
setzt werden konnen, wachsen sowohl ihre Funktions-
als auch ihre Leistungsanforderungen rasant. Soge-
nannte Non-Standard-Anwendungen fiir DBS wie die
Durchfithrung von Ingenieuraufgaben (CAD/CAM)
oder die Unterstiitzung von regelbasierten Ableitungen
(Expertensysteme) zeichnen sich durch eine grofle An-
zahl von michtigen Benutzeroperationen aus, deren
Ausfithrung durch komplexe Transaktionen zusammen-
zufassen ist. Natiirlich impliziert ihr vorwiegender Ein-
satz in interaktiven Entwurfssystemen harte Zeitrestrik-
tionen fiir die Antwortzeit, was schon bei konkurrieren-
den Operationen weniger Benutzer oder gar bei kom-
plexen Operationen eines Benutzers die Ausnutzung
von Parallelitit im Rahmen von Mehrrechner-Daten-
banksystemen nahelegt oder sogar erzwingt [HMMS87,
RDPSZ86). Aber auch in konventionellen Datenbank-
anwendungen (Buchungen, Reservierungen usw. in vie-
len verschiedenen Bereichen) beobachtet man eine ra-
pide Steigerung des Leistungsbedarfs, da Einsatzspek-
trum und Nutzungsfrequenz solcher Transaktionssy-
steme [HM86a] stindig groBer werden. Obwohl in sol-
chen Systemen in der Regel nur kurze Transaktionen
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mit wenigen einfachen Datenbankoperationen ausge-
fihrt werden, erfordern auch hier enge Antwortzeit-
grenzen und sehr hohe Transaktionsraten [Gr85] Mehr-
rechner-Datenbanksysteme zur Bewiltigung entspre-
chender Lasten.

Entwurfsziele, Architekturen und allgemeine System-
eigenschaften solcher Mehrrechner-Datenbanksysteme
wurden in [HR86] ausfiihrlich beschrieben. Sie miissen
mit mindestens dem gleichen Funktionsumfang wie
zentrale DBS ausgestattet sein; dariiber hinaus sollen
sie weitere wichtige Eigenschaften aufweisen wie

— hohe Verfiigbarkeit und Robustheit gegen aile erwar-
teten Fehlerfille

- modulare Erweiterungsfahigkeit bei (anndhernd)
linearem Durchsatzwachstum und gleichbleibenden
Antwortzeiten

- leichte Handhabbarkeit und einfache Verwaltung des
Gesamtsystems, wobei fiir seine Administration,
Wartung und Bedienung ein single system image an-
geboten werden sollte.

Ihre Schliisseleigenschaft ist jedoch ein hohes Lei-
stungsvermogen. Hinge dieses nur von der Bereitstel-
lung ausreichender Rechnerleistung ab, so k&nnte es
vergleichsweise einfach durch Kopplung von n Rech-
nern erreicht und durch zusitzliche Rechner erweitert
werden. Das Kernproblem solcher Mehrrechner-Daten-
banksysteme liegt darin begriindet, daf} allen Anwen-
dungen das Bild einer zentralen Datenbank gezeigt und
aus Konsistenzgriinden serialisierbare Transaktionsab-
ldufe erzwungen werden miissen — unabhingig davon,
ob alle Rechner auf die ganze Datenbank oder nur auf
eine Partition von ihr zugreifen kdnnen. Deshalb ergibt
sich vor allem fiir Synchronisation und Recovery ein
Mehraufwand, der bei schlechten Lésungen und hohen
Konfliktwahrscheinlichkeiten beim Datenzugriff zu ei-
nem asymptotischen Leistungsverhalten des Gesamtsy-
stems fithren kann.

Im praktischen Betrieb ist von einem stark schwanken-
den Leistungsbedarf auszugehen. Deshalb sind Archi-
tekturen wiinschenswert, bei denen man zur Bearbei-
tung von Lastspitzen Rechner zum Verbund dazuschal-
ten und in Schwachlastzeiten Rechner fiir andere Auf-
gaben abziehen kann. Eine solche Entwurfsforderung
ist nicht trivial, da die Erreichbarkeit aller Daten auf
Externspeichern gewdhrleistet bleiben muf3. Die damit
gewonnene Flexibilitit erlaubt jedoch eine einfache Be-
handlung eines Rechnerausfalls oder des modularen
Wachstums, so dall beide Fille nicht zwangsldufig zu
einer Betriebsunterbrechung fiihren miissen. Aber auch
bei einer stabilen Rechneranzahl ist mit (kurzfristig)
stark schwankenden Transaktionslasten zu rechnen. Da
die Transaktionen (TA) selbst bei gemeinsamer Abar-
beitung untereinander Unvertriglichkeiten beim Daten-
zugriff aufweisen konnen, sollte eine Lastkontrolle ne-
ben einer gleichmiBigen Belastung der Rechner dafiir
sorgen, dal allzu konflikttrachtige TA hintereinander
oder, wenn erforderlich, gemeinsam auf demselben
Rechner ausgefiihrt werden, um eine lokale Konfliktbe-
wiltigung durchfithren zu kdnnen.
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Die skizzierten Probleme miissen in allen Mehrrechner-
Datenbanksystemen geldst werden. Wihrend die allge-
meinen Architekturmerkmale solcher Systeme gleich
bleiben, diirften sich in den speziellen Algorithmen ab-
hiangig von den zu unterstitzenden Anwendungen
starke Unterschiede ergeben. Da sich die DB-Unterstiit-
zung fir Non-Standard-Anwendungen noch in der
Phase intensiver Forschung befindet, bevorzugen wir
hier die Beschreibung von Hochleistungs-DBS fiir
Transaktionssysteme, da ihre Systemstrukturen und
Algorithmen weiter entwickelt und Leistungsaussagen
teilweise bereits durch Prototyp-Entwicklungen abge-
sichert sind.

Im nichsten Kapitel werden zunichst einige Schlissel-
konzepte zur Realisierung von Hochleistungs-DBS vor-
gestellt, die auch in zentralisierten DBS einsetzbar sind.
Den Schwerpunkt der Arbeit bildet ein Vergleich zwi-
schen zwei allgemeinen Mehrrechnerarchitekturen —
DB-Sharing und DB-Distribution —, die primér zur
Realisierung von Hochleistungs-DBS in Frage kom-
men. Dabei werden zuerst allgemeinere Aspekte be-
trachtet, wie Auswirkungen der Systemarchitektur auf
Verfiigbarkeit, Erweiterbarkeit und Handhabbarkeit so-
wie auf TA-Verarbeitung, DB-Entwurf und Ortsvertei-
lung. In Kapitel 4 folgt dann eine Darstellung von
Moéglichkeiten und Problemen bei der Realisierung der-
jenigen Systemkomponenten, fiir die im Vergleich zu
zentralisierten Systemen neue Konzepte erforderlich
sind. Dazu gehoren die Systempufferverwaltung, die
Synchronisation, die Lastkontrolle, Logging und Re-
covery. Nach der Untersuchung von Optimierungsmaog-
lichkeiten iliber eine nahe Kopplung der Rechner (z.B.
iiber gemeinsam benutzte Halbleiterspeicher), wird
dann eine zusammenfassende Bewertung der beiden
Architekturklassen fiir Mehrrechner-DBS vorgenom-
men.

2 Allgemeine Konzepte zur Realisierung von
Hochleistungs-Datenbanksystemen

Bevor die speziellen Aspekte der Transaktionsverarbei-
tung in Mehrrechner-DBS diskutiert werden, sollen in
diesem Kapitel zundchst auch in zentralisierten Daten-
banksystemen einsetzbare Techniken angefiihrt werden,
die zur Erreichung hoher TA-Raten und kurzer Ant-
wortzeiten wesentlich sind. Von besonderer Wichtigkeit
sind dabei zum einen eine effiziente Synchronisation
der TA, mit der eine moglichst hohe Parallelitit erziel-
bar sein sollte, und zum anderen eine weitgehende Re-
duzierung des E/A-Aufwandes durch Wahl von geeig-
neten Speicherungsstrukturen und Zugriffspfaden,
durch eine leistungsstarke Systempufferverwaltung, die
sehr groBe Hauptspeicher zu nutzen vermag, sowie
durch schnelle Logging- und Recovery-Techniken. In
Mehrrechner-DBS ist zusitzlich die Minimierung des
Kommunikationsoverheads von zentraler Bedeutung.
Weitere leistungsbestimmende Punkte, auf die hier je-
doch nicht ndher eingegangen werden kann, betreffen
die Betriebssystemeinbettung des DBS (ProzeBstruktur,
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ProzeBkommunikation und -synchronisation, u.4.) so-
wie die Zusammenarbeit zwischen DB- und DC-System
[HM86b]. Von zunehmender Wichtigkeit werden auch
fir zentralisierte DBS automatische Malnahmen zur
Systemkonfigurierung und Lastkontrolle angesehen,
mit denen etwa die Anzahl der DBS-Prozesse oder an-
dere Betriebsparameter (z. B. Systempuffergr6B8e, Paral-
lelitat) dynamisch angepaBt werden konnen.

Synchronisation

Zur Erreichung hoher TA-Raten und kurzer Antwort-
zeiten sollte die Synchronisation, die zur Vermeidung
von DB-Inkonsistenzen und anderer Anomalien im
Mehrbenutzerbetrieb notwendig ist, mit einem Mindest-
maf} an TA-Blockierungen und -Riicksetzungen durch-
fithrbar sein. Dazu darf jedoch das Synchronisations-
granulat nicht zu grob gewihlt werden, weil sonst unno-
tige Konflikte erzeugt wiirden; so ist statt einer Syn-
chronisation auf Seitenebene eine Synchronisation auf
Satz- bzw. Eintragsebene fiir Hochleistungsanforderun-
gen besonders wichtig. Hierarchische Synchronisations-
konzepte eignen sich zur Eingrenzung des Verwaltungs-
aufwands.

In existierenden DBS wird zumeist das einfache RX-
Sperrprotokoll zur Synchronisation benutzt, wobei je-
doch i.a. aus Leistungsgriinden auf Serialisierbarkeit
verzichtet wird, sondern zur Erméglichung einer hohe-
ren Parallelitit Lesesperren nur kurz gehalten werden
(Konsistenzebene 2). Optimistische Synchronisationsver-
Jahren versprechen eine hohe Parallelitit auch bei Kon-
sistenzebene 3, da die Anderungen in privaten Kopien
vorgenommen werden, so dall parallele Leser immer
auf eine konsistente Objektversion zugreifen kénnen.
Allerdings bleibt ihr nutzbringender Einsatz (auch nach
vielfiltigen Verbesserungen gegeniiber dem urspriingli-
chen Vorschlag von [KR81]) auf weitgehend konflikt-
arme Anwendungen beschrinkt. Allgemein einsetzbar
sind sie nur in Kombination mit einem Sperrverfahren
[Ra87b], was natiirlich eine entsprechend hohe Komple-
xitdt des Synchronisationsprotokolls zur Folge hat.

Vielversprechender dagegen ist der Einsatz eines Multi-
version-Konzeptes (etwa in Kombination mit einem
Sperrverfahren), bei dem Lese-TA den bei ihrem TA-
Start giiltigen DB-Zustand zugénglich gemacht bekom-
men (durch Fiihren von Objektversionen), so daf} Le-
se-TA bei der Synchronisation nicht mehr zu beriick-
sichtigen sind. Die damit erreichbare Reduzierung der
Synchronisationskonflikte erfordert jedoch die Verwal-
tung eines sogenannten Versionenpools, der zur Be-
grenzung des E/A-Aufwandes (weitgehend) im Haupt-
speicher gehalten werden sollte. Wenn Konsistenzebene
2 ausreichend ist, lassen sich Synchronisationskonflikte
mit Lese-TA auch ohne den Aufwand eines Multiver-
sion-Konzeptes vermeiden, falls die Anderungen in
einer privaten Objektkopie vorgenommen werden.
Lese-TA sehen dann immer die aktuellste Objektver-
sion, jedoch u.U. verschiedene Versionen desselben
Objektes [Ra87b].

Besonders problematisch ist die Synchronisation auf
Hot Spot- oder High Traffic-Datenelementen, die daher

auch moglichst bereits beim DB-Entwurf zu vermeiden
sind [Gr85]. Ist dies nicht moglich, so sind zur Reduzie-
rung der Synchronisationskonflikte ggf. spezielle Syn-
chronisationsprotokolle vorzusehen, wie sie etwa in
IMS Fast Path verwendet werden [Ga85]. Diese Verfah-
ren bewirken jedoch, ebenso wie auch andere Vor-
schlage [Re82, ON86], bei denen zur Erhohung der Par-
allelitit die Semantik hoherer Operationen ausgenutzt
werden soll, zum Teil Erweiterungen an der Program-
mierschnittstelle, und sie kénnen nur begrenzt einge-
setzt werden. Die starken Behinderungen, die von lan-
gen (Anderungs-)TA verursacht werden (Batch-Verar-
beitung), sollten auch méglichst durch organisatorische
MaBnahmen umgangen werden, indem solche TA ent-
weder in Schwachlastzeiten laufen (z.B. nachts) oder
die TA in eine Reihe sogenannter ,mini-batches* zerlegt
werden. Eine Alternative ist auch hier die Anwendung
spezieller Synchronisationstechniken [Ba86].

Reduzierung des E/A-Aufwandes

Voraussetzung fiir eine geringe E/A-Haufigkeit ist eine
auf die Anwendung zugeschnittene Wahl von Speiche-
rungsstrukturen und Zugriffspfaden. So erlauben Hash-
Verfahren und B*-Bdume schnellen Schliisselzugriff auf
Datensitze; Clusterbildung erméglicht die effiziente
Verarbeitung zusammengehoriger Daten.

Lokalitdat im Referenzverhalten von TA wird von der
Systempufferverwaltung zur Minimierung physischer
E/A-Vorgidnge genutzt, wobei immer groBBer werdende
Systempuffer (mit main memory databases als Grenz-
fall) weitere E/A-Einsparungen ermoglichen. Einen
wichtigen Einfluf auf das gesamte E/A-Verhalten iibt
die Vorgehensweise beim Ausschreiben gednderter Da-
tenbankseiten aus. Die sogenannte NOFORCE-Strate-
gie [HR83], bei der Anderungen bei EOT nur gesichert,
die gednderten Seiten jedoch nicht in die physische Da-
tenbank ausgeschrieben werden, hilft im allgemeinen,
E/A einzusparen. Denn damit kann eine Seite mehr-
fach geindert werden, ohne ausgeschrieben zu werden;
auBerdem werden die Antwortzeiten von Ande-
rungs-TA nicht unnétig erhoht. Weitere E/A-Einspa-
rungen verspricht man sich von einer erweiterten Spei-
cherhierarchie, insbesondere durch seitenadressierbare
Halbleiterspeicher (,expanded storage*), die Zugriffszei-
ten um 1 ms erlauben (siehe Kap. 5). Solche Halbleiter-
speicher werden auch in einigen Plattenkontrollern ge-
fahrt (,disk cache‘), um etwa sequentielle Lesevorginge
durch das Laden einer ganzen Spur von der Platte in
den Halbleiterspeicher (prefetching) zu beschleunigen.

Fir Hochleistungs-Datenbanksysteme miissen vor al-
lem die Ausgaben der Log-Daten optimiert werden, wo-
bei Duplex-Logging aus Verfiigbarkeitsgriinden als ob-
ligatorisch angesehen werden muBl. Das Logging sollte
v.a. mittels sequentieller E/A (bzw. chained 1/0) an-
stelle von wahlfreier E/A erfolgen, da jede wahlfreie
E/A die Antwortzeit einer TA um etwa 25-40 ms ver-
lingert (ohne CPU-bezogene Kosten fiir E/A-Vorberei-
tung, ProzeBwechsel usw.). Unterstellt man eine sequen-
tielle Log-Datei und eine Log-E/A pro TA, so wiirde
dadurch die Leistung des Systems auf etwa 60 Ande-
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rungs-TA pro Sekunde begrenzt, da iiblicherweise zwi-
schen zwei E/A’s eine volle Plattenumdrehung (15-20
ms) liegt. Hohere TA-Raten erfordern daher ein soge-
nanntes Gruppen-Commit, d.h. die Verzogerung des
EOT einer Gruppe von TA, bis die zugehdrigen Log-
Daten nach synchronem Schreibaufruf die Log-Datei
sicher erreicht haben. Fiir einen effektiven Einsatz des
Gruppen-Commits sowie zur Begrenzung des Log-Um-
fangs ist eintragsweises Logging vorzusehen; damit be-
notigt man dann etwa 0.1-0.2 Log-E/A pro TA [Gr85].

Andere Optimierungsmoglichkeiten ergeben sich durch
den Einsatz von nichtfliichtigen Halbleiterspeichern
(solid state disks). Da bei diesen ,Platten‘ Positionier-
und Umdrehungswartezeiten wegfallen, ist sequentielle
und wahlfreie E/A gleich schnell, und der Unterschied
zu chained I/0 verschwindet. Ihre Verwendung fiir
Logging bietet ein Optimierungspotential von etwa ei-
nem Faktor 10 verglichen mit sequentieller E/A auf
herkOdmmlichen Platten. Solche ,elektronischen Platten*
besitzen gegenwartig eine Speicherkapazitit bis zu 500
MB und kénnen iiber 4 Kanile angesteuert werden. Bei
Nutzung eines Kanals (3—4.5 MB/sec) lassen sich
400-600 Seiten zu 4 KB pro Sekunde sequentiell in eine
Datei ausschreiben [Ga87]. Solche Platten sind zur Zeit
noch erheblich teurer als herkémmliche Platten (bis zu
einem Faktor von 50), was lediglich ihren selektiven
Einsatz fiir zeitkritische Funktionen gestattet.

Die als VorsorgemalBinahmen fiir den Fehlerfall anfal-
lende E/A ist in Hochleistungs-DBS wegen der hohen
Transaktionsraten und der kurzen Antwortzeiten als
potentieller Engpal} ersten Grades anzusehen. Deshalb
scheiden alle Losungen auf der Basis von Seitenlogging
aus. Zur Eingrenzung des E/A-Aufwandes erscheinen
von den vorgenannten Punkten vor allem eine NO-
FORCE-Strategie bei der Systempufferverwaltung so-
wie Eintragslogging als unabdingbar. Ein solcher Im-
plementierungsansatz impliziert ein Sicherungspunkt-
verfahren als unterstiitzende Maflinahme zur Beschleu-
nigung der Crash-Recovery. Da bei sehr grof3en Puffern
(> 50 MB) eine direkte Erstellung von Sicherungs-
punkten den Systembetrieb sehr belasten wiirde, sollten
Verfahren eingesetzt werden, die lange Totzeiten zum
Ausschreiben der gednderten Pufferinhalte vermeiden.
Dazu bieten sich sogenannte ,fuzzy checkpoints' an
[HRS3].
Terminals

Recovery

Hier ist v.a. eine schnelle TA-Reco-
very (Riicksetzen einer TA) wichtig,
da sie wesentlich haufiger vorkommt
als etwa eine Crash- oder Plattenreco-

Front-Ends

Kemmunikalions-
syslem

vor allem der Ausfall des Rechners friihzeitig erkannt
werden, um zu verhindern, daB3 das gesamte Terminal-
netz neu aktiviert werden mul3, da dies bei mehreren
tausend Terminals leicht eine Stunde oder mehr dauern
kann. Eine unterbrechungsfreie Plattenrecovery wird
durch Einsatz von Spiegelplatten ermdglicht.

Kommunikationsaufwand

Ein globales Optimierungsziel in Mehrrechner-DBS ist
es, den Kommunikationsoverhead mdglichst gering zu
halten bzw. die Anzahl von die Antwortzeit verschlech-
ternden (synchronen) Nachrichten zu minimieren.
Wichtig dafiir sind ein schnelles Kommunikationssy-
stem und effiziente Kommunikationsprimitive; weitere
Einsparungen werden durch Biindelung und gemein-
same Ubertragung von Nachrichten mdglich (group re-
quest). Das tatsdchliche Nachrichtenaufkommen fiir
eine bestimmte TA-Last ist jedoch von der jeweiligen
Architektur (DB-Sharing oder DB-Distribution) sowie
den verwendeten Algorithmen abhingig. Dariiber hin-
aus ergeben sich in Mehrrechner-DBS weitere leistungs-
bestimmende Merkmale, die nicht unmittelbar mit dem
Kommunikationsaufwand zusammenhdngen (z.B.
Moglichkeiten der Lastbalancierung).

3 DB-Sharing vs. DB-Distribution:
allgemeine Aspekte

Die Erfiillung der zentralen Anforderungen an Hochlei-
stungs-DBS — hohe TA-Raten (z.B. 1000 TA/sec), hohe
Verfiigbarkeit und modulare Erweiterungsfihigkeit —
bedingen den Einsatz von Mehrrechner-DBS. Auf der
Basis allgemeiner Rechner kommen dabei neben eng
gekoppelten Multiprozessoren (,shared memory‘) im
wesentlichen zwei generelle Klassen von Mehrrechner-
DBS, niamlich DB-Sharing (,shared disk‘) und DB-Dis-
tribution (,shared nothing*), in Betracht [HR86]. Eng ge-
koppelte Mehrrechner-DBS erlauben zwar die einfach-
ste Realisierungsform, eine effiziente Kommunikation
und Kooperation zwischen den Rechnern (-> kurze
Antwortzeiten) und bieten ein ,single system image’
nicht nur fir Endbenutzer und Anwendungsprogram-

TA-Verteiler
{Lastkontrolle}

TA-Verteiler
(Lastkonirolie)

] l [ I

very. Das UNDO einer TA ist beson-
ders einfach, wenn alle Anderungen

allgemeine
Rechner

DB/OC 0B/DC 08/0C 0B/DC
2

n 1

in einer privaten Kopie vorgenom- Ry

SP1

Ry sP2 Ry SPn SPn

men werden und diese Kopien nicht
in die Datenbank verdringt werden;
in diesem Fall brauchen lediglich die
Kopien der gescheiterten TA wegge-
worfen zu werden (keine E/A). Fiir
eine schnelle Crash-Recovery muf}

Exlern-
speicher
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Bild 1. Grobarchitektur von DB-Sharing- und DB-Distribution-Systemen.
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mierer, sondern auch fiir Systemprogrammierer und
Operateure, dennoch kdnnen sie die Anforderungen an
Hochleistungs-DBS v.a. hinsichtlich Verfiigbarkeit und
Erweiterbarkeit aber auch beziiglich des Durchsatzes
i.a. nicht erfiilllen [HR86]. Daher konzentrieren wir uns
hier vorwiegend auf DB-Sharing- und DB-Distribution-
Systeme, deren Grobarchitektur in Bild 1 skizziert ist.
DB-Sharing und DB-Distribution-Systeme bestehen aus
einer Menge von autonomen Rechnern, die lose oder
nah gekoppelt sind. Jeder der Rechner besitzt einen
eigenen Hauptspeicher sowie eine separate Kopie von
Betriebssystem und  Datenbankverwaltungssystem
(DBVS). Weiterhin soll in jedem Rechner ein eigener
Systempuffer (SP) sowie eine eigene DC-Komponente
vorliegen. In lose gekoppelten Systemen erfolgt die
Kommunikation zwischen den Rechnern ausschlieBlich
iiber Nachrichten, wihrend bei einer nahen Kopplung
eine effizientere Zusammenarbeit z. B. iiber gemeinsam
benutzte Halbleiterspeicher angestrebt wird. Um die
Diskussion iiberschaubar zu halten, werden zunichst
nur lose gekoppelte DB-Sharing und DB-Distribution-
Systeme betrachtet; auf Optimierungsmoglichkeiten
iiber eine nahe Rechnerkopplung wird dann in Kapitel
5 eingegangen.

Der offensichtliche Unterschied zwischen DB-Sharing
und DB-Distribution besteht in der Zuordnung der Ex-
ternspeicher zu den Rechnern:

— Bei DB-Sharing kénnen alle Rechner (DBVS) direkt
auf alle Externspeicher und damit auf alle Daten der
DB zugreifen. Die physische Anbindung an die Plat-
ten erfordert, daf alle Prozessoren lokal angeordnet
sind (z. B. in einem Raum).

— Bei DB-Distribution verwaltet jeder Rechner bzw. je-
des DBVS eine Partition der DB und kann jeweils
nur auf seine Partition direkt zugreifen. Daten aus
anderen Partitionen miissen explizit angefordert und
ausgetauscht werden. Dieser Ansatz wird bei vielen
verteilten DBS verfolgt, eignet sich jedoch auch bei
lokaler Anordnung der Rechner.

Im weiteren Verlauf gehen wir, wenn nichts anderes ge-
sagt wird, von einer rdumlich benachbarten Anordnung
der Rechner aus, weil nur so die fiir hohe TA-Raten
und kurze Antwortzeiten erforderliche schnelle Rech-
nerkopplung (z.B. 10-100 MB/sec) moglich wird. Die
Terminal-Anbindung kann dann, wie in Bild 1 ange-
deutet, iiber mehrere Front-Ends geschehen, die ge-
wisse Aufgaben des DC-Systems wie etwa Verteilung
der TA und die Lastkontrolle iibernehmen. Fiir die Be-
arbeitung einer TA kann dabei prinzipiell jeder Rech-
ner ausgewdhlt werden; die Auswahl des Rechners
kann so (im Gegensatz zu ortsverteilten Systemen) z. B.
auch unter Beriicksichtigung der aktuellen Rechneraus-
lastung erfolgen.

Im Rest dieser Arbeit wird versucht, einen umfassenden
Vergleich zwischen DB-Sharing und DB-Distribution
durchzufiihren und eine Bewertung vorzunehmen hin-
sichtlich der Tauglichkeit zur Realisierung eines Hoch-
leistungs-DBS bzw. beziiglich des damit verbundenen
Aufwandes. Die Analyse stellt eine Weiterfiihrung der

Untersuchungen in [Ha85] und [HR86] dar. Andere ver-
gleichende Betrachtungen zwischen DB-Sharing und
DB-Distribution wurden schon in [Tr83, Sh86, St86,
Re86b, CDY86] vorgenommen, jedoch wurden in die-
sen Arbeiten nur eine Teilmenge unserer Vergleichskri-
terien zur Bewertung herangezogen, wobei zum Teil
wichtige Gesichtspunkte unberiicksichtigt blieben. In
[CDY86] wurde sogar versucht, einen quantitativen
Vergleich vorzunehmen, jedoch wurden dabei zu viele
Vereinfachungen vorgenommen. Es folgt nun zunichst
eine Gegeniiberstellung der beiden Architekturklassen
hinsichtlich allgemeiner Aspekte wie Ermoglichung ho-
her Verfiigbarkeit und Erweiterbarkeit, Handhabbar-
keit, TA-Bearbeitung, DB-Entwurf, Ortsverteilung so-
wie existierenden Losungen. In Kapitel 4 werden dann
die Systemkomponenten untersucht, fir die im Ver-
gleich zu zentralisierten DBS neue Techniken bendtigt
werden und deren Realisierung die Leistungsfihigkeit
des Systems entscheidend beeinflufit. Nach der Darstel-
lung von Optimierungsmoglichkeiten iiber eine nahe
Rechnerkopplung folgt dann in Kap. 6 eine zusammen-
fassende Bewertung.

Verfiigbarkeit

Fiir beide Architekturen kann von einer ausreichenden
Redundanz zur Tolerierung von Hardware- und Soft-
warefehlern ausgegangen werden; mit der losen Rech-
nerkopplung ist eine vergleichbare Fehlerisolation zu
erreichen. Nach Ausfall eines Rechners konnen bei DB-
Sharing die iiberlebenden Rechner weiterhin alle Daten
erreichen, so daf} auf ihnen nach bestimmten Recovery-
Mafinahmen die gescheiterten TA wiederholt und die
laufende TA-Last gleichmidBig aufgeteilt werden kon-
nen. DB-Distribution dagegen erfordert nach erfolgrei-
cher Recovery die Ubernahme der ausgefallenen Parti-
tion durch die iberlebenden Rechner, um die Erreich-
barkeit der Daten zu gewihrleisten (Anbindung jeder
Platte an mindestens zwei Rechner). Da i.a. ein Rech-
ner die gesamte Partition des ausgefallenen Rechners
ibernechmen mufl}, wird dieser wiahrend der Ausfallzeit
leicht iiberlastet; eine ungiinstige Lastverteilung fiihrt
zwangsldufig zu LeistungseinbuBlen.

Erweiterbarkeit

Idealerweise erlaubt die Erweiterung des Systems um
einen Rechner ein lineares Durchsatzwachstum mit
gleichbleibenden Antwortzeiten (modulares Wachs-
tum). Dies ist jedoch i.a. nur schwer zu erreichen, da
die TA im neuen Rechner meist zusétzliche Synchro-
nisationskonflikte und Kommunikationsoperationen
verursachen. Die daraus resultierenden Leistungseinbu-
Ben konnen dann mdglicherweise begrenzt werden,
wenn neben dem zusitzlichen Rechner auch neue TA-
Typen oder DB-Bereiche hinzukommen. Im Gegensatz
zu DB-Sharing erzwingt die Hinzunahme eines Rech-
ners bei DB-Distribution die Neuaufteilung der DB
(n— >n+1), was nur sehr umstindlich (Anderung der
Externspeicherzuordnung) und oft nicht im laufenden
Betrieb mdglich ist. Eine ausreichende Flexibilitdt zur
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Anderung der Datenverteilung bieten zudem nur rela-
tionale DBS (horizontale oder vertikale Partitionierung
von Relationen), da in hierarchischen und netzwerkarti-
gen Datenmodellen i.a. nur sehr grobe Verteileinheiten
moglich sind (z. B. Segmente, Areas, Satztypen). Hier
konnen Umverteilungen der Daten sogar Programman-
derungen zur Folge haben.

Bei DB-Sharing dagegen wird ein neuer Rechner an
alle Platten angeschlossen; es ist keine Datenverteilung
vorzunehmen. Eine Einschrankung besteht hier jedoch
i.a. hinsichtlich der Anzahl der Rechner, die an eine
Platte angeschlossen werden kénnen (Multiports). Bei
DB-Distribution 1483t sich allerdings wegen der Not-
wendigkeit der Datenverteilung auch oft keine beliebige
Anzahl von Rechnern einsetzen. Zudem haben analyti-
sche Untersuchungen gezeigt [D1Y86], daB3 es unter Lei-
stungsgesichtspunkten ratsamer ist, eine kleinere An-
zahl (=< 10) leistungsfiahiger Rechner zu koppeln als
eine groBere Anzahl kleinerer Rechner. Denn bei lang-
sameren Rechnern verldngert sich die Antwortzeit der
TA und damit die Anzahl der Synchronisationskon-
flikte (Sperren werden ldnger gehalten u.4.). Bis zu 10
Rechner mit je 10-30 MIPS diirften zudem fiir prakti-
sche Systeme in der ndchsten Zukunft keine Leistungs-
einschrankung bedeuten.

Das Hinzufiigen neuer Platten/Daten ist bei DB-Sha-
ring auch wesentlich einfacher moglich als bei DB-Dis-
tribution. Es ergeben sich insbesondere keine Auswir-
kungen fiir die Anwendungen und es braucht keine
Entscheidung dariiber getroffen zu werden, welchem
Rechner die neuen Platten/Daten zuzuordnen sind.

Handhabbarkeit

Beide Ansitze verkorpern zunichst eine Menge homo-
gener, aber separater Systeme, da separate Kopien von
Betriebssystem und DB/DC-Systemen eingesetzt wer-
den. Die erste Forderung betrifft die Bereitstellung ei-
nes ,single system image‘ zumindest aus der Sicht des
Anwendungsprogrammierers und Endbenutzers zur
Maskierung von Fehlern, Isolation von Konfigurations-
dnderungen und besonders bei DB-Distribution zur Ge-
wihrleistung von Verteilungstransparenz der Daten.
Noch wichtiger fiir die Verfiigbarkeit und Zuverlissig-
keit diirfte diese Eigenschaft aus der Sicht der Admini-
stration und des Betriebs sein. Mehrere Operateur- und
Masterkonsolen implizieren eine schwierigere Handha-
bung und Verwaltung; schwerwiegender jedoch diirfte
sein, daB sie gerade im Fehlerfall zur Verwirrung und
zur Fehlbedienung beitragen. Die Untersuchungen in
[Gr86] zeigen, daB in solchen Bedienfehlern eine
Hauptursache fiir Systemausfille liegt. Bei DB-Distri-
bution ist die Bestimmung und Anderung der Datenver-
teilung trotz Verwendung von Entwurfswerkzeugen
und Tuninghilfen i.a. nicht vollstindig automatisierbar,
sondern bedarf der Mitwirkung des Systemverwalters
und des Datenbankadministrators. Die Erreichung ei-
nes ,single system image* diirfte daher gegeniiber diesen
Personengruppen kaum realisierbar sein. Die ortsver-
teilte Anordnung der Rechner erlaubt zwar eine Ab-
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stimmung auf lokale Bediirfnisse (z. B. innerhalb einer
groBlen Organisation), erschwert jedoch die Verwaltung
des Gesamtsystems und erfordert in der Regel qualifi-
ziertes Bedienpersonal an jedem Knoten.

TA-Bearbeitung

Bei DB-Sharing kann eine TA vollstindig in einem
Rechner bearbeitet werden, da jeder Rechner Zugriff zu
allen Daten hat. Fiir DB-Distribution ist dies nur még-
lich, wenn die TA ausschlieBlich lokale Daten benétigt.
Daten fremder Partitionen kénnen durch Daten- oder
Funktionsaustausch besorgt werden (I/0-request ship-
ping vs. function-request/DB-call shipping [YCDT86]).
Die iibliche Vorgehensweise ist hierbei das Verschicken
von DML-Operationen, die dann durch eigens erzeugte
Sub-TA abgearbeitet werden. Bei TA-Ende sind alle
Sub-TA in ein rechneriibergreifendes Mehr-Phasen-
Commit-Protokoll (z.B. 2PC) einzubeziehen, um die
Atomizitit der Gesamt-TA zu gewahrleisten.

DB-Distribution 1Bt sich fiir mengenorientierte DB-
Operationen, die Daten von verschiedenen Rechnern
betreffen, zur parallelen Bearbeitung einer TA auf meh-
reren Rechner nutzen. Fiir DB-Sharing wére eine solche
Parallelitat innerhalb einer TA (mit Sub-TA’s) prinzi-
piell auch moglich, wobei man noch mehr Freiheits-
grade bei der Auswahl der Rechner hitte. Wegen der
Kommunikationskosten zum Start der Sub-TA, dem
Zuriickgehen der Ergebnisse (bei einer Anfrage) und
dem notwendig werdenden Mehr-Phasen-Commit
diirfte sich dies jedoch nur in Einzelfillen lohnen; es
wird daher fiir DB-Sharing nicht weiter betrachtet.

Datenbankentwurf

Fiir DB-Sharing kann der DB-Entwurf wie fiir zentrale
DBS vorgenommen werden, da keine Partitionierung
der Datenbank erforderlich ist. Insbesondere kdnnen
existierende Datenbanken und Anwendungspro-
gramme beim Ubergang von einem zentralisierten Sy-
stem zu DB-Sharing ohne Anderung verwendet werden.
Bei DB-Distribution dagegen ist im physischen DB-
Entwurf eine Zuordnung von Datenpartitionen zu
Rechnern zu finden, so dal dann in Zusammenarbeit
mit der Lastkontrolle eine moglichst effiziente TA-Be-
arbeitung ermoglicht wird. Da die Partitionierung eine
relativ statische Entscheidung ist, die nur sehr umstind-
lich gedndert werden kann, ist sie besonders sorgfiltig
zu treffen. Die Erstellung einer effektiven Datenvertei-
lung muBl daher zwangsldufig einen Kompromif fiir die
zu bearbeitenden TA-Lasten, deren Referenzverhalten
bekannt sein muf3, darstellen. Stirkere Lastschwankun-
gen, wie sie mehrmals tiglich vorkommen konnen, fiih-
ren daher unweigerlich zu Leistungseinbul3en, wihrend
DB-Sharing eine flexible Anpassung durch die Last-
kontrolle erlaubt (s.u.). Eine Anderung der Datenvertei-
lung wird bei DB-Distribution i.a. notwendig beim
Hinzukommen neuer Anwendungen und TA-Typen,
ebenso beim Hinzufiigen neuer Rechner und Daten/
Platten (s.o0.). Vergleichsweise einfach kann dagegen
der Ausfall eines Rechners (Ubernehmen der Partition
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durch einen vorbestimmten Rechner) sowie seine Rein-
tegration (Riickgdngigmachen der Umverteilung) be-
handelt werden, wenn auch nicht so leicht wie bei DB-
Sharing.

Wie bereits erwihnt, erlauben hierarchische und netz-
werkartige Datenmodelle keine ausreichende Flexibili-
tdt beziiglich der Datenverteilung, um Minimalanforde-
rungen an Wachstum, Rekonfiguration und bei Last-
profil-Anderungen erfiillen zu kénnen. Fiir diese Da-
tenmodelle kann daher in vielen Einsatzfillen nur mit
DB-Sharing den Anforderungen an Hochleistungs-DBS
entsprochen werden.

Ortsverteilung

In groBBen Unternehmen fiihren organisatorische Be-
diirfnisse (Systemleistung vor Ort), Kommunikations-
kosten usw. vielfach zur Forderung eines geographisch
verteilten Systems. Ortsverteilung ist zudem Vorausset-
zung fiir eine schnelle Katastrophenrecovery (s.u.). DB-
Distribution besitzt alle Konzepte und Prinzipien fiir
den ortsverteilten Einsatz. DB-Sharing dagegen ist we-
gen der Externspeicheranbindung (Kanalkopplung) auf
den lokalen Einsatz beschrinkt. Eine Ortsverteilung
wire daher nur durch ein geographisch verteiltes Netz
von DB-Sharing-Clustern denkbar. Dies wire jedoch
nur sinnvoll, wenn eine strikte Partitionierung der Last
méglich wire, da sonst Algorithmen fiir den lokalen als
auch den (geographisch) verteilten Fall vorzusehen wi-
ren. Eine solche Mischlésung wiirde jedoch zu einer ho-
hen Systemkomplexitit und den damit verbundenen
Nachteilen fiihren.

Fiir ein ortsverteiltes DB-Distribution-System stellt sich
allerdings auch die Realisierung einzelner Systemkom-
ponenten anders dar als im bisher unterstellten lokalen
Fall. So ist z. B. die kurzfristige Ubernahme der DB-
Partition eines ausgefallenen Rechners nur noch mog-
lich, wenn jeder Knoten mindestens zwei autonome
Rechner umfaBit. Ebenso reduzieren sich die Moglich-
keiten einer Lastkontrolle im ortsverteilten Fall, da in
der Regel die Auslegung des Terminalnetzes fest-
schreibt, an welchem Knoten eine TA zur Ausfithrung
kommt. Eine Lastbalancierung ist weiterhin praktisch
nur noch innerhalb eines Knotens méglich.

Aufgrund der langsamen Kommunikationsverbindun-
gen diirften kurze Antwortzeiten und hoher Durchsatz
nur erreichbar sein, wenn die weitaus meisten (> 95%)
der bendtigten Daten lokal vorliegen. Eine Replikation
der Daten bringt unter Leistungsgesichtspunkten nur
Vorteile, wenn eine sehr geringe Anderungsintensitit
gegeben ist.

Verfiigbare Losungen

DB-Sharing ist ein relativ neuer Ansatz. Eine erste
Realisierung stellt das seit einigen Jahren verfiigbare
,,Data Sharing* fiir IMS dar [Ke82], ein DB-Sharing-
System fiir maximal zwei Rechner, das jedoch keinen
Anspruch auf Hochleistungseigenschaften erheben
kann. Das DB-Sharing-System von Computer Console
[We83] erlaubt zwar bis zu acht (kleinere) Rechner, es

lassen sich damit aber auch keine sehr hohen TA-Raten
erzielen (z.B. ,nur' 150 TA/sec). Die Prototyp-Erstel-
lung leistungsfahigerer DB-Sharing-Systeme werden im
DCS-Projekt [Se84] und im Amoeba-Projekt [Tr83,
Sh85] angestrebt. Die DEC VAX-Cluster [KLS86], von
denen 1985 bereits rund 2000 Installationen existierten,
dhneln auch der DB-Sharing-Architektur, da jeder
Rechner auf alle Platten zugreifen kann. Obwohl es sich
dabei um kein Datenbanksystem handelt, werden ei-
nige DB-Sharing-relevante Probleme gelost (z. B. flexi-
ble Anbindung der Platten an die Rechner, Synchroni-
sation der Datenzugriffe auf Blockebene). Neben die-
sen Systemimplementierungen existieren fiir einzelne
Komponenten (z. B. Synchronisation, Lastkontrolle) ei-
nes DB-Sharing-Systems bereits eine Reihe von For-
schungsarbeiten sowie erste quantitative Analysen mit
Simulationen und analytischen Modellen.

Dagegen kann fiir DB-Distribution auf eine Vielzahl
von Losungsvorschligen und Implementierungen im
Bereich der verteilten DBS zuriickgegriffen werden, da
dieses Gebiet seit liber 10 Jahren intensiv bearbeitet
wird. Mittlerweile verfiigen die meisten DBS-Hersteller
zumindest iiber ein einfaches verteiltes DBS, so daB die
Realisierung eines leistungsfihigen DB-Distribution-
Systems u.U. auf vorhandener Software aufbauen
kann. Als Beispiel hierfiir steht TANDEM, das sein
ENCOMPASS-System verstarkt in Richtung ,,Hochlei-
stungseigenschaft entwickelt [He85].

4 Realisierung einzelner Systemkomponenten
bei DB-Sharing und DB-Distribution

Die Beurteilung der beiden Mehrrechnerarchitekturen
DB-Sharing und DB-Distribution erfordert eine Verfei-
nerung der allgemeinen Betrachtungen. Dazu werden
Probleme und Konzepte fiir die wichtigsten System-
komponenten, die in Eigenschaften, Realisierung und
Aufwand Unterschiede aufweisen, genauer diskutiert.
Dies betrifft vor allem Systempufferverwaltung, Syn-
chronisation, Lastkontrolle, sowie Logging und Re-
covery. Bei der Entwicklung neuer Algorithmen und
Techniken muB die starke gegenseitige Beeinflussung
und Abhingigkeit von DBS-Funktionen (z. B. Synchro-
nisation und Recovery) ebenso beriicksichtigt werden
wie ihre Tauglichkeit beziiglich der Hauptanforderun-
gen an Hochleistungs-DBS.

Systempufferverwaltung

Das Hauptproblem bei DB-Sharing besteht in der Lo-
sung des sogenannten Veralterungsproblems, das aus
der Existenz eines Systempuffers in jedem Rechner re-
sultiert (Pufferinvalidierung). Nach Anderung einer Sei-
tenkopie in einem der Systempuffer sind eventuell vor-
handene Kopien in fremden Puffern und ihr Abbild auf
dem Externspeicher veraltet. Es ist also der Zugriff auf
veraltete Seiten zu verhindern, und es muf3 ggf. die
neueste Version eines Objektes zugdnglich gemacht
werden. Dazu kann ein direktes Verschicken gednderter
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Objekte oder ihr Austausch iiber Platte herangezogen
werden.

Der Zugriff auf veraltete Objekte kann sowohl durch
allgemeine Verfahren als auch durch Erweiterung der
Synchronisationskomponente verhindert werden. Eine
allgemeine Losung besteht z. B. darin, jede Seitendnde-
rung allen Rechnern bei TA-Ende mitzuteilen, worauf-
hin veraltete Kopien aus den Puffern entfernt werden
konnen. Weniger Nachrichtenaufwand ist allerdings er-
forderlich, wenn das Veralterungsproblem zusammen
mit der Synchronisation behandelt wird [Ra86c].

Falls bei DB-Distribution keine Daten- sondern Funk-
tionsanforderungen verschickt werden, ergibt sich eine
Pufferverwaltung wie in zentralen DBS. Es entsteht
kein Veralterungsproblem, da jeder Rechner nur Daten
seiner Partition im Systempuffer hilt.

Synchronisation

Bei DB-Sharing besitzt die Realisierung der Synchroni-
sationskomponente leistungsbestimmenden EinfluB3.
Das primire Ziel bei der Entwicklung eines geeigneten
Synchronisationsalgorithmus muf3 die Minimierung der
externen Synchronisationsnachrichten sein, da sonst
der Durchsatz und vor allem die Antwortzeiten stark
beeintrachtigt werden kdnnen. Weiterhin ist aus Effi-
zienzgriinden eine integrierte Losung fiir das Veralte-
rungsproblem anzustreben, und das Verfahren muf} ro-
bust gegeniiber Rechnerausfillen sein. Einen Uberblick
iiber mogliche Synchronisationsprotokolle fiir DB-Sha-
ring findet man in [RS84, Ra86b, Ra87b]. Als geeignet
sind dabei vor allem Sperrverfahren und optimistische
Verfahren anzusehen, die jeweils zentral auf einem
Rechner oder unter verteilter Kontrolle ablaufen kon-
nen. Das Primary Copy-Sperrverfahren [Ra86c, Ra§7a]
— bei dem eine Verteilung der Synchronisationsverant-
wortlichkeit fiir einzelne Partitionen auf die einzelnen
Rechner vorgenommen wird - scheint ein erfolgver-
sprechender Ansatz zu sein, wobei dynamisch inder-
bare Partitionen (durch interne Kontrollstrukturen re-
pridsentiert) vorausgesetzt werden. In Zusammenarbeit
mit der Lastkontrolle kann dabei das Ausmal} der Syn-
chronisationsnachrichten reduziert sowie eine Anpas-
sung an unterschiedliche Lastsituationen und Rechner-
konfigurationen vorgenommen werden.

Bei DB-Distribution verwaltet jeder Rechner die Daten
seiner Partition. Daher kann auch die Synchronisation
weitgehend wie in zentralen DBVS erfolgen, indem je-
der Rechner die Zugriffe zu seiner lokalen Partition
synchronisiert. Wenn Sperrverfahren eingesetzt wer-
den, dann muB zusitzlich noch eine globale Deadlock-
behandlung durchgefithrt werden, wenn Deadlocks
nicht vermieden (z.B. mit Zeitmarken an Transaktio-
nen) werden konnen. Weitere neue Gesichtspunkte ent-
stehen durch die Einbeziehung des Mehr-Phasen-Com-
mit-Protokolls sowie bei optimistischen Verfahren
durch die systemweite Validierung und das Einbringen
von Anderungen. Zur Lésung dieser Probleme kann auf
eine Vielzahl von Losungen fiir verteilte DBS (siehe
z.B. [Da81, BG81, Ra87b]) zuriickgegriffen werden.
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Ein Nachteil von DB-Sharing im Vergleich zu DB-Dis-
tribution ist, daBl eine Synchronisation auf Satzebene
nur duBerst schwierig zu realisieren ist. Denn das paral-
lele Andern einer Seite in verschiedenen Rechnern er-
fordert ein korrektes Mischen der Anderungen, um eine
konsistente Kopie der Seite zu erhalten, was jedoch im
Einzelfall sehr problematisch werden kann. Am ehesten
ist das Mischen der Anderungen noch bei Seitentypen
mit homogener und stabiler Binnenstruktur (z.B. bei
AdreBumsetztabellen oder Seiten mit Freispeicherinfor-
mationen) moglich. Bei aligemeinen Seitentypen jedoch
miissen bei DB-Sharing zumindest Anderungszugriffe
i.a. auf Seitenebene synchronisiert werden, wodurch
natiirlich mehr Synchronisationskonflikte als bei satz-
orientierter Synchronisation entstehen.

Lastkontrolle

Die Realisierung einer dynamischen Lastkontrolle ist
entscheidend fiir die Leistungsfihigkeit des Gesamtsy-
stems. Thre zentralen Aufgaben sind Balancierung der
Last, Verhinderung von Uberlastsituationen sowie
groffitmogliche Ausnutzung und Bewahrung von Lokali-
tit. Eine neue TA ist demjenigen Rechner zuzuordnen,
bei dem sie einen Grofteil der bendtigten Daten, Sper-
ren u.d. vorfindet und daher mit moglichst wenigen In-
terprozessor-Kommunikationen bearbeitbar ist. Fiir
DB-Sharing bedeutet das, den Rechner zu bestimmen,
in dem eine weitgehend lokale Synchronisation moglich
ist. Fiir DB-Distribution ist der Rechner zu suchen, an
dem die meisten der benétigten Daten direkt zugreifbar
sind.

Damit zu einer TA der geeignete Rechner bestimmt
werden kann, sind Informationen iiber das wahrschein-
liche Referenzverhalten der TA notwendig (z.B. aus
TA-Typ oder aktuellen Parametern ableitbar). Da je-
doch pro TA nur eine begrenzte Anzahl von Instruktio-
nen zur Bestimmung eines geeigneten Rechners mog-
lich sind, sollte — eine zumindest iiber lingere Zeit (Mi-
nuten, Stunden) — festgelegte Zuordnung vorgesehen
werden [Re86a). Diese kann oder muB3 umgestellt wer-
den, wenn sich die Last entscheidend dndert oder ein
Rechner ausfillt bzw. dazukommt.

Die Zuordnung einer TA zu einem Rechner (TA-Rou-
ting) ist fir DB-Distribution vergleichsweise einfach, da
hier die aktuelle Datenverteilung stets bekannt ist. Die
statische Verteilung der Daten bedingt allerdings auch
eine geringe Flexibilitit fiir die Lastkontrolle, so daB
groBere Schwankungen im Lastprofil oder ein Rechner-
ausfall weit weniger gut verkraftet werden als bei DB-
Sharing. Des weiteren ist die Rechnerauslastung bereits
durch die Datenverteilung weitgehend bestimmt, weil
ein Rechner alle Operationen (lokaler und externer TA)
auf die ihm zugeordnete Datenpartition durchfiithren
muB. Eine gleichmaBige Auslastung der Rechner ist so-
mit nur méglich, wenn auf jede Datenpartition in etwa
gleich viele DML-Befehle abgesetzt werden! Die Mdg-
lichkeiten der sogenannten Query-Optimierung, mit der
fiir mengenorientierte Operationen ein moglichst ,ko-
stengiinstiger* Ausfiihrungsplan erstellt wird, sind zu-
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dem sehr begrenzt, da in kommerziellen DB-Anwen-
dungen typischerweise Einzelsatzzugriffe dominieren.
Auflerdem kann bei der Query-Optimierung die aktu-
elle Rechnerauslastung i.a. ohnehin nicht beriicksich-
tigt werden, da sie aus Effizienzgriinden meist schon
zur Ubersetzungszeit der TA-Programme vorgenommen
wird.

Bei DB-Sharing dagegen bestehen wesentlich mehr
Freiheitsgrade beziiglich der Lastverteilung und damit
hinsichtlich der Minimierung von Interprozessor-Kom-
munikationen und der Lastbalancierung. Denn jede
DB-Operation und somit jede TA kann von jedem der
Rechner ausgefiihrt werden; ein Objekt kann parallel in
verschiedenen Rechnern gelesen werden (Replikation
im Puffer). Die DB-Sharing-Architektur erlaubt es so-
gar bei Unterlast ganze Rechner fiir andere Aufgaben
,abzustellen‘. Dies scheint besonders wichtig, da das Sy-
stem fiir die Spitzenanforderungen ausgelegt sein muf,
die meiste Zeit jedoch weitaus geringere TA-Raten zu
bewiltigen sind. Eine besonders effektive Zusammenar-
beit zwischen Lastkontrolle und Synchronisationskom-
ponente wird mit dem schon erwidhnten Primary Copy-
Sperrverfahren moglich, da hiermit vergleichsweise ein-
fach der Rechner bestimmt werden kann, auf dem eine
TA weitgehend lokal synchronisiert werden kann. Die
mit einer solchen Kooperation erzielbare Lokalitét in-
nerhalb der Rechner bewirkt nicht nur die Einsparung
von externen Sperranforderungen, sondern erhoht auch
die Trefferraten im Systempuffer (weniger physische
Lesevorginge) und begrenzt das Ausmall der Puffer-
invalidierungen (weniger hiufiges Holen geédnderter
Seiten aus fremden Systempuffern) [Ra87a].

Logging

Fiir DB-Distribution fiihrt jeder Rechner die Log-Da-
ten beziiglich der DB-Partition, fiir die er verantwort-
lich ist. Hierfir konnen weitestgehend die Verfahren
aus zentralisierten DBVS verwendet werden [HR83].

Bei DB-Sharing ist neben den lokalen Log-Dateien
noch eine globale Log-Datei durch Mischen der lokalen
Dateien zu erstellen. In den lokalen Log-Dateien wer-
den die Anderungen von TA des betreffenden Rechners
protokolliert. Sie werden benutzt zum Riicksetzen von
TA und zur Recovery nach einem Rechnerausfall. Die
globale Log-Datei, die die Anderungen von allen Rech-
nern enthilt, wird gefiihrt, um die Plattenfehler-Reco-
very durchfiihren zu kénnen. Das Mischen der lokalen
Log-Daten kann dabei typischerweise asynchron zur
normalen TA-Verarbeitung erfolgen, etwa durch einen
eigenen Prozel3 (Prozessor), fiir dessen Ausfall z. B. ein

SchattenprozeB vorzusehen ist. Fiir hohe Raten von An--

derungs-TA kann der Umfang der globalen Log-Datei
zu Problemen fiihren.

Nachrichten-Logging ist sowohl fiir Eingabe- als auch
Ausgabenachrichten erforderlich und wird durch die in
jedem Rechner angesiedelte DC-Komponente vorge-
nommen. Der Nachrichten-Log kann z.B. nach einem
Rechnerausfall dazu benutzt werden, in Bearbeitung
befindliche TA ohne erneute Interaktion des Benutzers
auf einem der iiberlebenden Rechner zu wiederholen.

Die Konzepte hierzu diirften sich fiir DB-Sharing und
DB-Distribution kaum unterscheiden. Zur Erzielung ei-
ner hohen TA-Rate mit kurzen TA muf} die Nachrich-
tenverwaltung besonders effizient sein. So kann man
z.B. die Antwortnachricht als Quittung fiir die Eingabe-
nachricht verwenden anstatt jede Nachricht eigens zu
quittieren.

Recovery

Das Zuriicksetzen einer TA (partial UNDQ) stellt bei
DB-Sharing kein Problem dar und kann wie im zentra-
lisierten Fall ggf. unter Verwendung der lokalen Log-
Daten erfolgen. Fiir DB-Distribution jedoch erfordert
das Zuriicksetzen einer TA die Kooperation mehrerer
Rechner, falls die TA nicht-lokale Daten gedndert hat.

Nach Ausfall eines Rechners muf3 die (Crash-)Reco-
very fiir den gescheiterten Prozessor durch die iberle-
benden Rechner vorgenommen werden, damit gehal-
tene Sperren u.d. moglichst schnell wieder allgemein
verfiigbar werden. Die Recovery wird dabei sowohl fiir
DB-Sharing als auch fiir DB-Distribution mit der loka-
len Log-Datei des ausgefallenen Rechners durchge-
fithrt. Bei DB-Sharing ist insbesondere die REDO-Re-
covery fir erfolgreich beendete TA komplizierter als
bei DB-Distribution, da hierzu nicht einfach die After-
Images von der lokalen Log-Datei in die Datenbank ge-
schrieben werden diirfen. Denn dies ist nur dann méog-
lich, wenn sichergestellt ist, dal nicht auf einem ande-
ren Rechner eine aktuellere Anderung vorgenommen
wurde, da sonst méglicherweise die aktuelle Objektko-
pie der Datenbank durch ein veraltetes After-Image
iiberschrieben wiirde. Des weiteren miissen ggf. verlo-
ren gegangene Datenstrukturen rekonstruiert werden,
um eine ordnungsgemiBe Fortfiihrung der Synchroni-
sation sowie der Behandlung des Veralterungsproblems
zu gewdhrleisten.

Nach Ausfall einer Platte (media failure) kann der aktu-
elle Plattenzustand aus einer Archivkopie und dem Ar-
chiv-Log rekonstruiert werden, was jedoch sehr zeitauf-
wendig ist und damit die Verfiigbarkeit beeintrichtigt.
Mit Spiegelplatten ldBt sich die Ausfallwahrscheinlich-
keit drastisch verbessern, so daB3 nur noch in extrem sel-
tenen Fillen eine solch langsame Platten-Recovery not-
wendig wird.

Eine effektive Katastrophen-Recovery erfordert das
redundante Fiihren aller Daten in mindestens zwei geo-
graphisch verteilten Rechenzentren. Im Normalfall
wird die TA-Last unter den beiden Zentren aufgeteilt
und die Anderungen werden untereinander ausge-
tauscht; im Katastrophenfall (Erdbeben, Explosion
u.d.) iibernimmt das iiberlebende Zentrum die gesamte
Last. Fiir DB-Distribution ist das Fiihren einer solchen
ortsverteilten Redundanz vergleichsweise einfach; mog-
liche Verfahren zur Ubermittlung von Anderungen wer-
den in [GA85] angesprochen. Diese Art der Ortsvertei-
lung ist fiir DB-Sharing prinzipiell auch realisierbar, je-
doch kann der Austausch von Anderungen bzw. die Be-
reitstellung der aktuellsten Kopie eines Objektes nicht
so natiirlich in die Algorithmen integriert werden wie
bei DB-Distribution.
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Diskussion

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen geht hervor,
daB sich fiir DB-Sharing bei den fiinf in diesem Kapitel
angesprochenen Systemfunktionen eine komplexere
Realisierung ergibt als bei DB-Distribution. Dazu
kommt, dafl sich die einzelnen Systemkomponenten
wesentlich stirker gegenseitig beeinflussen als bei DB-
Distribution oder zentralisierten DBS. So erfordert die
Losung des Veralterungsproblems eine verstirkte Zu-
sammenarbeit der Systempufferverwaltung mit der Syn-
chronisations- sowie (nach einem Rechnerausfall) mit
der Recoverykomponente. Die Strategie zur Verteilung
der TA-Last sollte ebenfalls mit dem Synchronisations-
verfahren abgestimmt sein und mull nach Ausfall eines
Rechners angepafit werden. SchlieBlich ergeben sich zu-
sitzliche Abhingigkeiten zwischen Recoverykompo-
nente und Synchronisation, auf die hier jedoch nicht
nédher eingegangen werden kann.

Andererseits ist bei DB-Distribution bereits durch die
(statische) Datenverteilung das Ausmall der Interpro-
zessor-Kommunikation sowie die Auslastung der Rech-
ner — und damit letztlich die Leistungsfihigkeit des Sy-
stems — weitgehend festgelegt; durch eine ungeschickte
Aufteilung der TA-Last konnen héchstens noch zusitz-
liche Leistungseinbullen verursacht werden. Die DB-
Sharing-Architektur dagegen erlaubt nicht nur eine ein-
fachere Adaption an eine verminderte oder erhéhte An-
zahl von Rechnern sondern auch eine flexible Anpas-
sung an Lastschwankungen, so daB diese nicht notwen-
digerweise eine verringerte Leistungsfahigkeit zur Folge
haben. Des weiteren bestehen wesentlich mehr Mog-
lichkeiten zur Lastbalancierung und um die Anzahl der
Nachrichten zu reduzieren. Wenn diese Flexibilitat
durch geeignete Algorithmen und Techniken genutzt
werden kann, so deutet vieles auf Leistungsvorteile fiir
DB-Sharing hin.

5 Einsatzmoglichkeiten einer nahen
Rechnerkopplung

Bei einer lokalen Anordnung der Rechner ist zur Be-
schleunigung von Interprozessor-Kommunikationen
fir DB-Sharing und DB-Distribution eine nahe Kopp-
lung der Rechner méglich. Ziel einer nahen Kopplung
ist die Gewahrleistung hochster Leistungsfihigkeit bei
ausreichender Verfiigbarkeit und Erweiterbarkeit. Am
ehesten diirfte dabei eine nahe Kopplung iiber gemein-
same (d.h. von allen Rechnern erreichbare) Halbleiter-
speichersegmente realisierbar sein. Der Einsatz solcher
gemeinsamen Speicherpartitionen sollte jedoch auf die
Realisierung weniger Funktionen beschrinkt werden,
um einen Engpafl zu verhindern. Man muf} sich weiter-
hin dariber im klaren sein, daf} ein gemeinsamer Spei-
cherbereich zur Ausbreitung von Fehlern fiihren kann
und daB einem Ausfall geeignet vorgebeugt werden
muf} (z. B. durch Ersatz-Speichersegmente).

Die Nutzung eines gemeinsamen Halbleiterspeichers ist
im wesentlichen durch die Speicher-Charakteristika so-
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wie die vorgesehene Verwendung im System bestimmt.
Dabei konnen beziiglich der Eigenschaften drei Arten
von Halbleiterspeichern in Betracht gezogen werden
[Ra86a]:

1. Der Halbleiterspeicher ist fliichtig und fir alle Rech-
ner instruktionsadressierbar. Dies bedeutet, daB3 das
gemeinsame Speichersegment fiir jeden Rechner als
Teil seines Hauptspeichers angesehen werden kann.

2. Der Halbleiterspeicher ist fliichtig und fiir alle Rech-
ner seitenadressierbar.

3. Der Halbleiterspeicher ist nichtfliichtig und seiten-
adressierbar.

Mogliche Einsatzgebiete solcher gemeinsamen Halblei-
terspeicher liegen fiir DB-Sharing in der Unterstitzung
der Synchronisation, des globalen Logging und der
Lastkontrolle sowie in der Verwendung als globaler Sy-
stempuffer. Fiir DB-Distribution ist v.a. eine Unterstiit-
zung bei der TA-Bearbeitung, der Synchronisation und
ebenfalls bei der Lastkontrolle moglich. Allerdings ist
bei DB-Distribution eine Optimierungsmoglichkeit
iiber gemeinsam benutzte Speicherbereiche von vorne-
herein weniger interessant, da sie einem Hauptvorteil
dieses Architekturtyps — der Moglichkeit einer Ortsver-
teilung - entgegenliduft. In einem ortsverteilten System
konnte die nahe Kopplung nédmlich nur innerhalb der
einzelnen Knoten genutzt werden; eine solche Misch-
16sung fiihrt jedoch wieder zuséitzlichen Aufwand und
Komplexitit ein.

Die angesprochenen Einsatzformen einer nahen Kopp-
lung werden nun genauer besprochen. Die fiir DB-Sha-
ring aufgefilhrten Verwendungsformen wurden zum
Teil schon in [Ra86a] diskutiert.

Synchronisation

Fiir DB-Sharing kann die Synchronisation und die Be-
handlung von Deadlocks quasi wie in einem zentrali-
sierten DBVS erfolgen, wenn eine globale Sperrtabelle
in einem gemeinsamen Halbleiterspeicher gefiihrt wird.
In jedem Rechner arbeitet ein Sperrverwalter mit der
globalen Sperrtabelle, wobei z.B. iiber Semaphore die
Zugriffe auf diese gemeinsame Datenstruktur geregelt
werden. Diese Vorgehensweise setzt Instruktionsadres-
sierbarkeit auf dem gemeinsamen Halbleiterspeicher
voraus (Speichertyp 1), da sonst Seiten in den lokalen
Hauptspeicher (und bei Anderungen wieder zuriick)
iibertragen werden miiiten. Zur Reduzierung von Zu-
griffskonflikten auf die Sperrtabelle (EngpalBgefahr)
muB diese ggf. ausreichend partitioniert werden. Da ein
Ausfall der Sperrtabelle Systemstillstand bedeuten
wiirde, ist eine Kopie der globalen Sperrtabelle in ei-
nem unabhéngigen Speichersegment zu fiihren, die je-
derzeit auf dem aktuellsten Stand ist.

Eine Alternative zur Verwendung einer globalen Sperr-
tabelle wire die hardwareméaBige Synchronisierung der
DB-Zugriffe iiber eine Lock Box (durch einen Spezial-
prozessor realisiert). Dieser Ansatz briachte jedoch nur
Vorteile, wenn eine Lock Box-Interaktion mit der Ge-
schwindigkeit eines Hauptspeicher-Zugriffs moglich
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wire und die Hardware intelligent genug wire, variable
Datenstrukturen zu verwalten und eine Deadlockerken-
nung vorzunehmen. Zudem sind fiir den Ausfall der
Lock Box besondere Ausfallvorkehrungen erforderlich.
Fiir DB-Distribution ist eine Synchronisation iiber ein
gemeinsames Speichersegment wenig sinnvoll, da jeder
Rechner die Zugriffe auf seine Partition ohnehin fast
wie in zentralen DBS synchronisieren kann. Lediglich
die Abwicklung des Mehr(Zwei)-Phasen-Commit-Pro-
tokolls sowie die Erkennung globaler Deadlocks
konnte durch einen gemeinsamen, instruktionsadres-
sierbaren Halbleiterspeicher unterstiitzt werden.

Globaler Systempuffer

Der Einsatz eines gemeinsamen Halbleiterspeichers als
globaler Systempuffer ist i.a. nur fiir DB-Sharing von
Interesse. Fiir DB-Distribution bringt ein globaler Puf-
fer keine Vorteile, wenn der Zugriff auf nicht-lokale
Daten iiber das Verschicken von DML-Befehlen abge-
wickelt wird. Denn dann braucht jeder Rechner nur auf
lokale Daten zuzugreifen, so daB die Verwendung loka-
ler Systempuffer ausreicht.

In einem DB-Sharing-System wird das Veralterungs-
problem vermieden, wenn man nur einen globalen Sy-
stempuffer, jedoch keine lokalen Puffer mehr vorsieht.
In diesem Fall ist fiir einen ausreichend schnellen Zu-
griff Instruktionsadressierbarkeit fiir den globalen Puf-
fer erforderlich. Wegen der Zugriffshaufigkeit zum Sy-
stempuffer erhilt man jedoch einen potentiellen Eng-
pafl. Da ein Fiihren einer Kopie fiir den Systempuffer,
der sehr groB} sein miifte (z. B. > 100 MB), kaum reali-
stisch erscheint, ist dieser Ansatz schon aus Verfiigbar-
keitsgriinden abzulehnen.

Sinnvoller ist der Einsatz eines globalen Systempuffers
unter Beibehaltung der lokalen Puffer, wobei nun der
gemeinsame Halbleiterspeicher seitenadressierbar sein
kann (Speichertyp 2 oder 3). Die damit vorgenommene
Erweiterung der Speicherhierarchie kann zur Reduzie-
rung von Plattenzugriffen und damit zur Beschleuni-
gung der TA-Verarbeitung genutzt werden. Wenn eine
gednderte Seite aus einem lokalen Puffer ausgeschrie-
ben werden soll, muf} bei einem fliichtigen globalen
Puffer weiterhin ein Schreiben auf Platte erfolgen, wih-
rend bei Nichtfliichtigkeit des globalen Puffers auch
solche Schreibvorgidnge stark beschleunigt werden. Die
Nichtfliichtigkeit erlaubt zudem, daB Anderungen sy-
stemweit im globalen Puffer akkumuliert werden k&n-
nen, bis irgendwann einmal ein Verdridngen aus dem
globalen Puffer die Kopie auf Platte aktualisiert. Fir
DB-Sharing muB das Veralterungsproblem zwar immer
noch geldst werden, jedoch erlaubt der globale System-
puffer einen Austausch gednderter Seiten, was i.a. we-
sentlich schneller gehen diirfte als iiber Leitungen oder
gar iiber Platte.

Wenn der globale Systempuffer als Erweiterung der
Speicherhierarchie dienen soll, erfordert jede im loka-
len Puffer nicht erfolgreiche Objektreferenz einen Zu-
griff auf den globalen Puffer. Um einen Engpal} zu ver-
meiden, ist es daher notwendig, den globalen Puffer in

eine ausreichend groBe Anzahl von Teilbereichen zu
unterteilen, die jeweils von einem eigenen Controller
verwaltet werden. Jeder Teilbereich dient dabei zur Puf-
ferung der Daten aus einer festgelegten Teilmenge der
Plattenperipherie. Durch diese Zuordnung ist jedem
Rechner bekannt, auf welchen Teilbereich des globalen
Systempuffers zuzugreifen ist, um ein bestimmtes Da-
tum einzulesen bzw. auszuschreiben.

Globales Logging

Dieses Einsatzgebiet betrifft nur DB-Sharing und be-
zieht sich auf die beschleunigte Erstellung der globalen
Log-Datei durch Verwendung eines globalen Log-Puf-
fers, fiir den Seitenadressierbarkeit ausreicht. Ein nicht-
fliichtiger Halbleiterspeicher ist zwar sinnvoll, jedoch
nicht zwingend notwendig, da die Log-Daten in den lo-
kalen Log-Dateien gesichert sind. Ein Ausschreiben auf
den globalen Log-Puffer ist wegen des schnellen Zu-
griffs parallel zum lokalen Logging mdglich, so daf3 das
Mischen der lokalen Log-Daten sehr einfach werden
diirfte. Es mufB jedoch dafiir Sorge getragen werden,
daf} die Log-Daten nur kurz im Log-Puffer verbleiben,
um einem Uberlauf vorzubeugen, der bei dem zu er-
wartenden Log-Umfang leicht méglich ist [Ra86a). Ins-
besondere ist zur Reduzierung des Log-Volumens ein-
tragsweises Logging und Gruppen-Commit vorzusehen.
Zur Vermeidung von Engpalisituationen, ist u.U. fiir
den globalen Log-Puffer (dhnlich wie bei einem globa-
len Systempuffer) eine Partitionierung in Teilbereiche
erforderlich, insbesondere bei einem hohen Anteil von
Anderungs-TA.

Lastkontrolle

Hier wire der Einsatz eines gemeinsamen Halbleiter-
speichers sinnvoll, wenn die Lastkontrolle von mehre-
ren Rechnern (z. B. Front-Ends) durchgefiihrt wird. Er
konnte zur Ablage gemeinsam benutzter Datenstruktu-
ren verwendet werden, die etwa Informationen fiir TA-
Routing oder zur Auslastung der Rechner enthalten.
Auch hier ist fiir einen schnellen Zugriff Instruktions-
adressierbarkeit erforderlich. Weiterhin konnten iber
einen gemeinsamen Speicherbereich sehr schnell Ein-
und Ausgabenachrichten zwischen den Front-Ends und
den Verarbeitungsrechnern ausgetauscht werden. Diese
Einsatzformen einer nahen Kopplung sind sowoh! fiir
DB-Sharing als auch fiir DB-Distribution méglich.

TA-Bearbeitung

Dieser Aspekt betrifft nur DB-Distribution, wo ein ge-
meinsames Speichersegment zum beschleunigten Aus-
tausch von DML-Operationen und/oder Daten zwi-
schen den Rechnern benutzt werden konnte. Hierzu
miifite Instruktionsadressierbarkeit des gemeinsamen
Speichers vorliegen.

Diskussion

Ob und in welchem Umfang gemeinsame Halbleiter-
speicher in einem Mehrrechner-DBS eingesetzt werden
sollten, ist u.a. abhingig von den geforderten Verfiig-
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barkeitsanforderungen, den Kosten sowie der Anzahl
der Rechner, die an den gemeinsamen Halbleiterspei-
cher anschliefbar sind (Erweiterbarkeit!). Ein instruk-
tionsadressierbarer, fliichtiger Halbleiterspeicher 1aBt
sich nahezu immer zu Beschleunigung von Interprozes-
sor-Kommunikationen einsetzen. Dieser Speichertyp
birgt jedoch dhnliche Gefahren beziiglich der Verfiig-
barkeit wie der gemeinsame Hauptspeicher in eng ge-
koppelten Mehrrechnersystemen in sich. Daher muf3
durch geeignete Vorkehrungen und Protokolle dafiir ge-
sorgt werden, dafl ein Rechnerausfall keine ,,uner-
wiinschten‘* Spuren in dem gemeinsamen Speicherbe-
reich hinterlaB3t. Insbesondere muf3 durch gegenseitige
Uberwachung verhindert werden, daB kritische Ab-
schnitte endlos gesperrt bleiben. Wegen der stirkeren
Entkopplung diirften seitenadressierbare, gemeinsame
Speicherbereiche, die zur Realisierung eines globalen
Systempuffers bzw. eines globalen Log-Puffers einsetz-
bar sind, bessere Verfiigbarkeitsmerkmale aufweisen.

Eine hohe Verfiigbarkeit ist umso schwieriger zu reali-
sieren, je mehr Funktionen zentralisiert werden, v. a. bei
Verwendung von fliichtigen Halbleiterspeichern. Wenn
z.B. bei einem gemeinsam benutzten fliichtigen Halblei-
terspeicher der Ausfall eines Rechners den Ausfall die-
ses Speichers bewirkt, besitzt dieser gemeinsame Spei-
cher eine sehr hohe Ausfallwahrscheinlichkeit. Aus die-
sen Uberlegungen heraus scheint es sinnvoll, auf den
Einsatz einer nahen Kopplung iber instruktionsadres-
sierbare Halbleiterspeichersegmente moglichst zu ver-
zichten.

Da alle vorgestellten Einsatzmoglichkeiten einer nahen
Kopplung fiir DB-Distribution (Lastkontrolle, Syn-
chronisation, TA-Bearbeitung) diesen Speichertyp er-
fordern, ist fiir DB-Distribution eine nahe Kopplung
schon aus Verfiigbarkeitsgriinden nicht empfehlenswert.
AufBlerdem wiirde durch eine nahe Kopplung die ,sha-
red nothing'-Eigenschaft aufgegeben, die Vorausset-
zung fiir eine Ortsverteilung der Rechner ist. Fir DB-
Sharing dagegen verbleiben zwei vielversprechende
Verwendungsmoglichkeiten einer gemeinsamen Spei-
cherpartition, nimlich zur Realisierung eines globalen
Systempuffers und eines globalen Log-Puffers. Inwie-
weit bei DB-Sharing eine Hardwareunterstiitzung bei
der Synchronisation moglich bzw. sinnvoll ist, kann zur
Zeit noch nicht abgeschitzt werden.

6 Zusammenfassende Bewertung

Nach der Diskussion allgemeinerer Aspekte, der Reali-
sierung einzelner Systemkomponenten sowie von Opti-
mierungsmdglichkeiten iber eine nahe Rechnerkopp-
lung sollen abschlieend die angesprochenen Vor- und
Nachteile in einer einfachen Bewertung zusammenge-
faBt werden. Dazu werden in der folgenden Tabelle fiir
die drei Realisierungsformen von Mehrrechner-DBS
(eng gekoppelt, DB-Sharing, DB-Distribution) und den
angesprochenen Unterscheidungskriterien Noten zwi-
schen 1 (Bestwert) und 3 vergeben. Hierzu wurden die
einzelnen Vergleichskriterien in drei Gruppen einge-

138

teilt. Im ersten Teil der Tabelle wird zunidchst die Taug-
lichkeit der Ansitze zur Erfillung der wichtigsten An-
forderungen an Hochleistungs-DBS bewertet. Bei den
nichsten vier Vergleichskriterien handelt es sich eben-
falls um allgemeinere Aspekte (die jedoch nicht als An-
forderungen anzusehen sind), inklusive der Optimie-
rungsmoglichkeiten iiber eine nahe Rechnerkopplung.
SchlieBlich erfolgt im dritten Teil eine Bewertung des
Realisierungsaufwandes der einzelnen Systemkompo-
nenten im Vergleich zu zentralen DBS. Hier wurde fiir
eng gekoppelte Mehrrechner-DBS stets die Note ,1‘ ver-
geben. Durch die Unterschiedlichkeit der aufgenomme-
nen Aspekte sowie deren vom Anwendungsfall abhén-
gigen Relevanz ist klar, daB sich die ,beste’ Realisie-
rungsart nicht durch Ermittlung des Notendurch-
schnitts bestimmen 146t.

Kriterien eng gekop- DB- DB-Dis-
pelte Mehr-  Sharing tribution
rechner-DBS

Hohe Verfiigbarkeit 3 1 2

Erweiterbarkeit 3 1 2

Handhabbarkeit 1 2 3

Ortsverteilung 3 3 1

Hohe TA-Raten 3 ? ?

Kurze Antwortzeiten 1 ? ?

DB-Entwurf 1 1 3

TA-Bearbeitung 1 1 2

Verfiigbare Losungen 1 3 2

Nahe Kopplung - 1 2

Systempufferverwaltung 1 2 1

Synchronisation 1 3 2

Lastkontrolle 1 3 2

Logging 1 2 1

Recovery 1 3 2

Die Tabelle zeigt, daB eng gekoppelte Mehrrechner-
DBS fiir wesentliche Anforderungen die schlechteste
Losung darstellen, so daB die eigentliche Alternative
DB-Sharing oder DB-Distribution lautet. Fiir diese bei-
den Ansitze wurden beziiglich den Performance-
Aspekten bewufit keine Benotungen vorgenommen, da
hierzu noch aussagekriftige quantitative Analysen feh-
len und eine starke Abhéngigkeit zu der jeweiligen TA-
Last sowie der Realisierung einzelner Systemfunktio-
nen besteht.

Die wichtigsten Vorteile von DB-Distribution im Ver-
gleich zu DB-Sharing liegen in der Moglichkeit zur
Ortsverteilung, daB viele Systemfunktionen einfacher
zu realisieren sind und daB dafiir bereits eine Fiille von
Losungsvorschligen bekannt sind, wenngleich diese
nicht immer Hochleistungsanforderungen geniigen
(z.B. bei der Lastkontrolle). Andererseits bewirkt die
Notwendigkeit der Datenverteilung nicht nur einen auf-
wendigen und schwierigen DB-Entwurf, sondern
schrinkt die Flexibilitidt beziiglich Anderungen in der
Systemkonfiguration erheblich ein, da eine Neupartitio-
nierung der Daten nur sehr umstindlich durchfiihrbar
ist. Die statische Partitionierung der Daten kann auch
im Normalbetrieb zu LeistungseinbuBen fiihren, da sie
kaum Mobglichkeiten zur Lastbalancierung oder zur Mi-
nimierung des Nachrichtenaufkommens erlaubt; insbe-



Informationstechnik it, 29.Jahrgang, Heft 3/1987

Beitrége

sondere ist kein kurzfristiges Anpassen der Datenvertei-
lung an (groBere) Schwankungen im TA-Profil, wie sie
mehrmals tdglich vorkommen kénnen, méglich. Zudem
sind mit DB-Distribution Hochleistungs-DBS praktisch
nur mit relationalen Systemen moglich, da nur damit
Minimalanforderungen beziiglich der Anderbarkeit der
Datenverteilung erfiillbar sind.

DB-Sharing dagegen kann als natiirliche Weiterent-
wicklung von zentralisierten DBS auf Mehrrechner-
DBS angesehen werden, da beim Ubergang auf ein DB-
Sharing-System bestehende Anwendungsprogramme
und Datenbanken nicht gedndert zu werden brauchen.
Die DB-Sharing-Architektur erlaubt es auch - wegen
der fehlenden Datenverteilung - in einfacher Weise das
System zu erweitern oder den Ausfall eines Rechners zu
verkraften, ohne daB3 die Verfiigbarkeit der Daten be-
eintrichtigt wird. Allerdings ergibt sich eine schwierige
Realisierung insbesondere fiir die Synchronisation, die
Lastkontrolle und die Recovery; die Losungen sind zu-
dem wegen der starken wechselseitigen Abhangigkeiten
geeignet aufeinander abzustimmen. Die bei geeigneten
Losungen ereichbare Flexibilitdt v.a. bei der Lastkon-
trolle ergibt aber auch weitaus groBere Moglichkeiten
zur Lastbalancierung, zur Reduzierung von Auflenbe-
ziechungen und zu einem wirkungsvolleren Reagieren
auf Lastschwankungen als bei DB-Distribution. Wei-
tere Leistungsvorteile diirften sich durch die besseren
Einsatzmoglichkeiten einer nahen Rechnerkopplung er-
geben. SchlieBlich ist die Realisierung eines Hochlei-
stungs-DBS nicht nur auf relationale Systeme be-
schrinkt, sondern auch mit netzwerkartigen und hierar-
chischen Datenmodellen méglich.
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Datenbankzugriff in Rechnernetzen

Database access in networks

Wolfgang Effelsberg, IBM Heidelberg

Die Einfiihrung von preiswerten Arbeitsplatzrechnern hat
die Systemumgebung fiir Datenbanksysteme betrdchtlich
verdndert. Neben einfachen Terminals, die mit einem
Zentralrechner verbunden sind, setzt sich in zunehmen-
dem Mafle dezentrale Rechnerleistung bis hin zu kleinen
Arbeitsplatzrechnern durch, die untereinander vernetzt
sind und fiir spezielle Dienste auf zentrale Rechner (Ser-
ver) im Netz zugreifen kénnen. Solche Dienststationen
sind bereits fiir Dateisysteme und Drucker gebrduchlich.
Schwieriger ist dagegen die Bereitstellung eines Daten-
bankdienstes im Netz.

Der Aufsatz klassifiziert zundchst die Vielfalt der Daten-
bank-Zugriffstechniken in die drei Grundmodelle Termi-
nalnetz, Netz aus autonomen Rechnern und verteiltes Da-
tenbanksystem. Auf jedes dieser drei Grundmodelle wird
dann ndher eingegangen. Die Verwendung von standar-
disierten Kommunikationsprotokollen erlaubt den Fern-
zugriff auch in heterogenen Netzen, in denen Rechner un-
terschiedlicher Architektur (Hard- und Software) zusam-
menarbeiten.

The availability of inexpensive workstations has changed
the hardware and software environment for database sys-
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tems considerably. In addition to terminals connected to
a mainframe, interconnected workstations with access to
servers in a network are now becoming more and more
popular. File servers and print servers in such networks
are already widely used. Providing a database server in a
network is more difficult.

This paper classifies database access techniques into three
basic models: Terminal networks, networks of autono-
mous computers, and distributed database management
systems. These three models are then discussed in detail.
Standardized communication protocols allow remote
database access in heterogeneous networks, connecting
computers of different architectures (hardware and soft-
ware).

1 Einfiihrung

In den letzten Jahren haben Rechnernetze zunehmend
an Bedeutung gewonnen. Die schnelle Verbreitung von
preisgiinstigen Arbeitsplatzcomputern (PCs) macht au-
tonome Rechnerleistung an einer steigenden Zahl von
Arbeitspldtzen verfiigbar. Sehr schnell zeigt sich dabei,



