2. Klassifikation von Mehrrechner-DBS

m Merkmale fur PDBS/VDBS

— raumliche Verteilung: ortsverteilt oder lokal
— Rechnerkopplung: enge, lose oder nahe Kopplung
— Externspeicheranbindung: partitioniert oder gemeinsam (’shared”)

m PDBS-Architekturen
— Scale-Up vs. Scale-Out
— Shared-Nothing vs. Shared-Disk

m Weitere Klassifikationsmerkmale

— funktionale Spezialisierung vs. funktionale Gleichstellung
— integrierte vs. heterogene/foderierte MRDBS

m Systemansitze zur Datenintegration
m Grobbewertung von MRDBS-Alternativen
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Raumliche Verteilung

m ortsverteilt:
— unterstiitzt dezentrale Organisationsstrukturen

— unterstiitzt Katastrophen-Recovery (replizierte DB an entfernten Knoten)

— relativ langsame Kommunikation
- Signallaufzeiten > 100 ms
- aufwindige Protokolle ( > 10.000 Instruktionen pro Send/Receive)

m lokal:

— schnelle Rechnerkopplung (gemeinsame Speicher bzw.
Hochgeschwindigkeitsnetz)

— effektive dynamische Lastverteilung moglich
— bessere Voraussetzungen fiir Intra-Query-Parallelitit
— einfachere Administration

Durchmesser Latenzzeit Bandbreite (Mbit/s) Ubertragung 100 KB
1990 2020 1990 2020

Cluster 20 m 1 ps 1000 10000 I ms 0,1 ms
LAN 1 km 10 ps 10 1000 80 ms 0,8 ms

WAN 10.000 km 100 ms 0,05 150 16.100 ms 105 ms E\l?:
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Vergleich Latenzzeiten

Local RTT
Main-memory SSD Disk WAN RTT

N ’|._|

0.1us lus 10us 100us Ims 10ms 100ms Is

F. Nawab et al: A system infrastructure for strongly consistent transactions on globally-replicated data. IEEE Bull. TCDE, 2017

RTT: Round-trip time

T
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Enge Rechnerkopplung (tightly coupled systems)

m Figenschaften privater
ge SC © C Cache-Speicher C,

— gemeinsamer Hauptspeicher I |
— 1 Kopie von Software-Komponenten Prozessor 1 Prozessor 2
(Betriebssystem, DBMS) | |

— HW-Cache pro Prozessor |

N

m Vorteile Hauptspeicher

— welit verbreitet

— effiziente Kommunikation tiber Hauptspeicher
— Lastbalancierung durch Betriebssystem

— Single System Image

m Nachteile
— mangelnde Fehlerisolation
— oft begrenzte Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit
— Cache-Kohirenz

e
o8
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NUMA-Architekturen

® Non-Uniform Memory Access (NUMA) bei hoher Prozessorzahl
m Beispiel Intel

CPU 1 CPU 2
core core]m core core||core|«-|core
e [__L3cache | QP! links |__L3cache | D
-— IIMCIUOIOPH%[QH[uollmcl -—
<—|[IMC | VO | QP! || >|[ QPI [ /O | IMC || +—>
RAM [ L3cache | [__L3cache | RAM
core C:Ofe]i"" c-orel OOfBI core|+-= core
- CPU3 CPU 4

® Memory-Zugriff tiber Links wesentlich langsamer

— Datenpartitionierung und -lokalitédt innerhalb eines NUMA-Servers
verbessert Leistung fiir DB-Anwendungen L

|
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Lose Rechnerkopplung (loosely coupled systems)

m Eigenschaften

— n selbstdndige Rechner C, c,
(pro Knoten eigener | |
Hauptspeicher, eigene Prozessor 1 Prozessor 2

Software-Kopien) | l

— Kommunikation tiber

. Hauptspeicher 1 Hauptspeicher 2
Nachrichtenaustausch

m Vorteile:

— hohere Fehlerisolation/Verfligbarkeit
— bessere Erweiterbarkeit

m Nachteile:

— Nachrichtenaustausch aufwendig (Kommunikations-Overhead)
— kein ’single system image’

e
o8
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Lose Kopplung im Data Center
B mehrstufige Kopplung mit Server-Racks

— Tausende von Rechnern
— schnellere Kommunikation innerhalb Rack

Internet

Load
balancer

Load
# balancer

Tier-1 switches

Tier-2 switches

TOR switches

Server racks

S S T A N T e )
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Nahe Rechnerkopplung (closely coupled systems)

m Kompromif3 zwischen enger und loser Kopplung
— effizientere Kommunikation als mit loser Kopplung unter Beibehaltung
einer ausreichenden Fehlerisolation und Erweiterbarkeit
m Merkmale c c

— n selbstdndige Rechnerknoten | |

— gemeinsame Halbleiter-
Speicherbereiche

— lokale Rechneranordnung

| I
. . Hauptspeicher 1 Hauptspeicher 2
m Speichereigenschaften \ /

— schneller, synchroner Zugriff
(kein Prozesswechsel wihrend Zugriff) gemeinsamer

— i.a. keine Instruktionsadressierbarkeit Halbleiter-Speicher
— ggf. nichtfliichtig

m Unterstitzung z.B in IBM z/OS-Mainframes (Sysplex)
© Prof. Dr. E. Rahm 2.8 g?e

Prozessor 1 Prozessor 2
M




Remote Direct Memory Access (RDMA)

m direkter Zugriff auf Hauptspeicher anderer Rechner im Cluster
— Abwicklung liber Netzwerkkomponenten, ohne Involvierung des
Betriebssystems und von CPUs
— ,,Zero-Copy-Networking* RRDDMAA

— Unterstlitzung fiir InfiniBand,
Ethernet (RDMA over Converged
Ethernet)

m wesentlich schnellerer Datenaustausch als mit loser Kopplung
— nur noch ca 10-mal langsamer als Hauptspeicherzugriff

m Alternative zu naher Kopplung
®m Nutzung u.a. in Hadoop, Spark, ...

==
:.‘
i
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Disaggregated Computing

® Trend in Cloud Data Centers zur Disaggregation von Ressourcen
(CPUs, Memory, storage, GPUs ...)

— bessere Nutzung der Ressourcen
— groflere Elastizitdt bzgl Wachstum

m Bsp.: Shared Storage, Disaggregated memory ...

Compute Nodes

Fast, low-latency inerconnect

Smart Meniory * Accelerator Nodes | Smart -Storage

focofosotasof

© Ozsu 2023 https://www.dropbox.com/scl/fi/326cseumioe1tj5jzyqkp/Disaggregation-2023-12.pdf?rikey=n450vciaq7yvivn5f0sexx39e

s
o
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Disaggegrated memory

m scparate Hauptspeicher-Module mit
schneller Netz-Anbindung
— RDMA (Kopieren der Daten liber Netzwerk)

— CXL (Compute Express Link) — erlabt B
direkten entfernten Speicherzugriff ohne {5} (&
Belastung der CPU und ohne Datenkopien

@ @
@ |EC
jeuny

EEEE®
® entspricht neuer Variante einer nahen
Kopplung EEEE®
© Ozsu 2023 htps://www.dropbox.com/scl/fi/326cseumioe 1tj5jzyqkp/Disaggregation-2023-12.pdf?rlkey=n450vciag7yvivn5f0sexx39e \f\?
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Externspeicheranbindung (Storage)
gemeinsam: jeder Prozessor kann alle
Externspeicher / Daten direkt erreichen
— Rechneranordnung:  lokal

| | [ |
— Rechnerkopplung: eng, lose oder nahe ii ﬁ ﬁ ii

— hohes Potenzial zur Lastbalancierung
— ggf. Separierung von Rechnern und Storage (Cloud)

I I | |
| I I S

partitioniert: Externspeicher sind primér nur

je einem Knoten zugeordnet | ii ii ii i'i

— Rechneranordnung:  lokal oder ortsverteilt
— Rechnerkopplung: 1. a. lose
— verteilte Transaktionsausfithrung, um auf entfernte Daten zuzugreifen

verteilte/parallele In-Memory-Datenbanksysteme ?
— enge Kopplung: gemeinsam genutzte In-Memory-DB
— lose Kopplung: partitionierte In-Memory-DB

‘-
o8
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Shared -*-Systeme

/\

Externspeicher- gemeinsam partitioniert
zuordnung | / \
raumliche Verteilung lokal lokal ortsverteilt
Rechner- \ \
kopplung eng nahe lose lose lose
H_J \ J
Y
Shared- _ _
Everything Shared-Disk/ Shared-Nothing

Shared-Storage

m Parallele DBS: lokal verteilte Shared -*-Systeme
m Verteilte DBS: ortsverteilte DBS

®m hybride Ansétze
— eng gekoppelte Knoten in lose gekoppelten Systemen

— ortsverteilte Data Center mit PDBS pro Center L Ll [
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3 Stufen der Verteilung

1. Scale-Up: mehrere Prozessoren innerhalb von 1
Knoten (Shared Everything)

—  sehr effiziente Kommunikation (iber Hauptspeicher)

—  direkter Zugriff auf gesamte Datenbank fiir alle DBMS-Instanzen; zentrale
Datenstrukturen (Sperrtabelle, DB-Puffer, etc.)

—  einfache DB-Administration

—  von allen DBS-Herstellern unterstiitzt (Microsoft, Oracle, IBM ...)

—  Leistungsfahigkeit reicht fiir Mehrzahl von Datenbanken

—  begrenzte Erweiterbarkeit und Verfiigbarkeit

—  relativ hohe Kosten im High-End-Bereich

2. Scale-Out: SN/SD/Hybrid-Cluster

—  hohe Skalierbarkeit durch unabhédngige Rechnerknoten (kein gemeinsamer
Hauptspeicher, lokale Software)

3. (geo-)verteilte Replikation (fiir SE, SD/SS oder SN)

Ll
o
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Skalierbarkeit: Scale-Up vs. Scale-Out

“Scale Up”

— schnellere Mehrprozessorknoten
— Shared Everything

“Scale Out”

—N unabhingige Rechner (z.B. Commodity-Server)
—Hinzufiigen neuer Server nach Bedarf
—Shared Nothing oder Shared Disk (Cluster)

»Out

L Ll
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DB-Replikation fur Hochverfugbarkeit

>

DB-Anderungen

Primarsystem Sekundarsystem

m komplette DB-Kopie an entferntem System (Mirroring, Geo-
Replikation)

m fortlaufende Ubertragung aller Anderungen aus
Primérsystem (z.B. Log-Transfer) und Anwendung auf Kopie

®m Schutz auch gegeniiber Katastrophen

m anwendbar fir alle PDBS-Architekturen im Primarsystem:

SE. SN, SD/SS und Kombinationen
Lul
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Shared Nothing (SN) vs. Shared Disk/Storage (SD/SS)

I I | |

{114

Teradata
IBM DB2 (Windows, Unix)

S
X3

*%

Oracle (RAC, Exadata)
IBM DB2 z/OS, DB2 PureScale

S

S
X3

%

X/

S

< MS Parallel Data Warehouse < SAP Sybase
% viele NoSQL-Systeme % Shared-Storage Cloud DBS
(AWS DynamoDB, Azure CosmosDB ...) (AWS Aurora, Azure SQL Hyperscale ...)

m SN auf SD-Hardware realisierbar und umgekehrt
put
© Prof. Dr. E. Rahm 2-17 if_

SN vs. SD/SS: Leistungsfahigkeit
Shared-Nothing Shared-Storage

CEETE 290D
PIFEAES pa

statische Datenpartitionierung | hohe Flexibilitat zur Parallelisierung
bestimmt Ausfithrungsort von  |und Lastbalancierung
DB-Operationen und damit

T - Erreichbarkeit aller Daten von
Kommunikationsaufwand

jedem Knoten

hoher Aufwand fiir Synchronisation

geringe Moglichkeiten zur und Kohirenzkontrolle

dynamischen Lastbalancierung | Lokalitat ermoglicht Einsparungen

- nahe Kopplung reduziert Overhead

1L
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SN vs. SD/SS: Erweiterbarkeit
Shared- Nothmg Shared-Storage

CEETE | BUED
PIEEIES pa

Hinzufligen neuer Knoten keine physische (Neu-)

hardwareseitig einfach Aufteilung der DB bet1
viele Knoten sind moglich |neuem Rechner

neuer Rechner erfordert direkte Plattenanbindung

physische Neuaufteilung der begrenzt Rechneranzahl
Datenbank (N -> N+1)

==
.
=
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SN vs. SD/SS: Recovery
Shared-Nothing Shared-Storage
TEETE | e%e®
ST -
Ubernahme/Recovery der gesamte DB bleibt nach
betroffenen Partition durch Rechnerausfall erreichbar

anderen Rechner vorzusehen omplexe Crash-R
(ggf. Uberlastungsgefahr) OMpIExe LIdSh-RecoveLy
Erstellung einer globalen

Log-Datei

s
o8
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SN vs. SD/SS: Technische Probleme
Shared-Nothing Shared-Storage

SEEE 499
HEEE

DB-Partitionierung bzgl. - DB-Partitionierung bzgl.
Rechner Externspeicher

- verteilte und parallele - parallele Anfragevearbeitung
Anfrageverarbeitung - globale Synchronisation

- verteiltes Commit-Protokoll . Kohirenzkontrolle
globale Deadlock-Behandlung |, globaler Log, Crash-Recovery
Replikationskontrolle . Lastbalancierung

© Prof. Dr. E. Rahm 2-21 tf?e

m Weitere Klassifikationsmerkmale

— funktionale Spezialisierung vs. funktionale Gleichstellung
— integrierte vs. heterogene/foderierte MRDBS

m Systemansitze zur Datenintegration
®m Grobbewertung von MRDBS-Alternativen

‘-
o
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Verteilung der Funktionalitat

m funktionale Gleichstellung (,,horizontale Verteilung*)

— jeder Knoten besitzt gleiche DBS-Funktionalitit (z.B. vollstandiges DBMS pro
Knoten)
— Replikation der Funktionen

m funktionale Spezialisierung: Partitionierung von Funktionen

— Beispiele:

- DB-Maschinen mit Spezialprozessoren fiir bestimmte DB-Funktionen (Join-
Prozessor, Sortier-Prozessor, etc.)

- intelligente Platten-Kontroller z.B. fiir Selektion/Projektion (Oracle Exadata)

- Optimierung von DB-Funktionen durch programmierbare/konfigurierbare GPUs und
FPGA (Bsp. IBM Netezza)

- Web-Informationssysteme (Multi-Tier-Architekturen) mit DB-Server und DB-
Verarbeitung auf Applikations-Server

— Spezialisierung erschwert Lastbalancierung, Erweiterbarkeit und
Fehlertoleranz

m hybride Partitionierung + Replikation von DBS-Funktionen

© Prof. Dr. E. Rahm 2-23 .

Web-Informationssysteme mit Mid-Tier Caching

Browser Browser Browser
N A 7
............

................. Network DispatCher
Application Application
Web/Application | Web/Application
Server Server
DBCache DBCache

DB Server
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Integrierte vs. heterogene/foderierte MRDBS

m integrierte Mehrrechner-DBS

— 1 logische Datenbank: DB-Zugrift wie im zentralen Fall (Verteiltransparenz fiir AP)
— Top-Down-Ansatz zur Verteilung einer DB

— homogenes MRDBS (z. B. identische DBMS-Instanzen)

— geringe Autonomie fiir beteiligte DBMS

— Beispiele: Verteilte DBS, Parallele DBS

m heterogene / foderierte Mehrrechner-DBS

— Bottom-Up-artige Kopplung existierender Datenbanken

— weitgehend unabhédngige DBMS mit eigenen DB-Schemata

— partielle Zulassung externer Zugriffe (Kooperation)

— Heterogenitét bei Datenmodellen und Transaktionsverwaltung moglich
— grof3e Probleme mit semantischer Heterogenitét

— Verteilungstransparenz i.a. nur bedingt erreichbar

— verschiedene Alternativen zur Datenintegration

T
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Heterogene DBS

Datenintegration
physische virtuelle virtuelle
Datenintegration Datenintegration Datenintegration
Data Warehouses Mediator/Wrapper-Architekturen Peer-To-Peer-Ansatze
(foderierte DBS)
Wissensgraphen Linked-Data-Ansatze
LLl

=
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Grundlegende Alternativen zur Datenintegration

Virtuelle Integration Physische (Vor-) Integration
(Mediator/Wrapper-Architekturen, (Data Warehousing)

foderierte DBS)

Client 1 Client k Front-End Tools

e
N

C Meta-
Mediator/FDBS g""fa' daten Data Warehouse
aten I

Import (ETL)

Wrapper 1 Wrapper m Wrapper n _____t___________t ____________ ' _________

Source 1 Source m Source n @ Operationale
(DBS 1) (DBS j) @ Syseme
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Linked Open Data

m vernetzte RDF-basierte Datenquellen

m Links (Mappings) zwischen Instanzen und Ontologie-
Konzepten ermoglichen Datenintegration

by T,
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Wissensgraphen

m cinheitliche Verwaltung und semantische Kategorisierung von

Entitdten und ihren Beziehungen
— Beispiele: DBPedia, Yago, Wikidata

— Amazon Product KG ...

)
DBpedia

7 Google .

— Google KG, MS Satori © Knowledge Graph

f
F_N

-@ @
\\\ @
.\

YaGO

elect knowledge

m Informationen stammen oft aus anderen Wissensquellen

(Wikipedia, Wordnet etc.), Webseiten ...

— domaénenspezifisch oder tibergreifend / global

m viele Nutzungmoglichkeiten
— Anreicherung von Daten
— Verbesserung von Suchergebnissen
— Generierung von (Produkt-) Empfehlungen

— Gewinnung von Trainingsdaten fiir Machine Leaning ...

© Prof. Dr. E. Rahm 2-29
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Beispiel-Wissensgraph

Person :n(, :' Music Release Type }( ] Organisation '.(

She T e O\ e . : :
S A 2 é : *
] % ) I ] . 1
‘\ 8 ’g is-a {subFlassOf) is-a (subClassOf) is-a (subClassOf)

g “ _ b : ) _

2 Place ) o £ country ee--lo___ Isa(type) ..a____ Isaf(type) __'l__ is-a (type)

; Album

: writtenBy partOf released founded
) oL
N . genre
broader . _ [ Amblect o
Techno gen
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Domain

Music Data

Geo Data

Shop Data

Other Data

e
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Ergebnisse fir Universitdt Leipzig, Augustuspl. 10, Leipzig - Region suswihlen i

© Uni Leipzig
repsimaEllunHepTig e §
WebMail - Uni Leipzig
Fir diese Seite sind keine Informationen verfligbar.
Weitere Informationen
q{}' IUni Leipzig

prigoes H

Universitat Leipzig: www.uni-leipzig.de
Menu - University - Studying - Research - International - Transfer. News. Zu ...

UUni Leipzig
IRpsiwen mahcs unHelpzig oe s 1§

Institut fir Informatik - Universitat Leipzig

Das Institut fir Informatik ist aus der 1989 gegrindeten Seiktion Informatik
hervorgegangen und hat mit der Meuordnung der Universitdt zu Beginn der...

Weitere Fragen :

Wie gut ist die Universitat Leipzig? b
Wie viel kostet in Leipzig zu studieren? e
Wo wehnen die meisten Studenten in Leipzig? v
Warum sollte man in Leipzig studieren? ~

FeEtt genen

Instagram - frgeschichte
1020+ Falkwer H

FSR Geschichte Uni Leipzig (@fsrgeschichte)
[ fargeschichte@uni-leipzig.de. Biro: H3 2.14, Nachste Sitzung: Donnerstag, 28.3., 13
Uhr (Treffen beim Biire) WhatsApp Gruppe fir Erstis - Photo by FSR ...

g Stedentzmeet Leipzia

Mensa am Park — Studentenwerk Leipzig

Der rolistuhlgerschte Zugang wird Gber den Eingsng des Horsaalgebéudes der
Universitdt gewshrleistet. Hier gibt es sowoh| Toroffner als auch behindertengerechte ...
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Leipzig University

4,6 # & & k4 676 Rezensicnen @ §

University in Leipzig, Saxony

& Website || @ Route || [] Speichern || %4 Anrufen

Leipzig University, in Leipzig in Saxony, Germany, is one of the
world’s oldest uni ities and the d-oldest university in
Germany. Wikipedia

Address: Augustuspl. 10, 04102 Leipzig
Total enrcliment: 28,275 (2014)
Founded: December 2, 1408

Rector: Evs Inés Obergfall

MNotable alumni

-

Angela Friedrich Richard Robert

IMerke! Migtzsche Wagner Schumann
Rezensionen Foto

E&76 Rezensicnen
Rezensicnen werden nicht Gberprift @

Ehrwirdige Universsitét aus dem 15. Jh.; Goethe, Nietzsche, Wagner
und Angels Merkel z8hlen zu den Absclventen. — Google

lieb™

E “Sehr lange warte Zeit aber die firzte Sind sehr nett und
e

“Sehr sauber, gut in Schuss, tolle Architektur und sine sehr

T Wb 11

e ok

Beispiel: Product Knowledge Graph

Embedding Recommen- Search, QA,

Generation dation Conversation

Product Graph

Graph :
Applications Querying
Graph
Construction Schema
Knowledge Mapping
Cleaning

Entity Knowledge
Resolution Cleaning

Knowledge Ontology
Collection

Ingestion

Web Catalog
Extraction Extraction
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Klassifikation nach Ozsu/Valduriez

Vertejlung

—

Autonomie

=
n
".- -------------------------------------------------------- '
*

Hetero-
genita
| L L
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Grobbewertung von Mehrrechner-DBS

Parallle DBS e ps PodStien

hohe Transaktionsraten ++ o/+ 0
Intra-Query-Parallelitit ++ o/+ /o
Skalierbarkeit +/++ o/+ 0
Verfligbarkeit + + -
Verteilungstransparenz ++ + 0
geographische Verteilung - + +
Knotenautonomie - 0 +
DBS-Heterogenitit - - +
Administration 0 . _/--

m Big Data Architekturen nutzen v.a. Shared Nothing
— NoSQL meist auf Shared-Nothing-Cluster
— Parallele DBS / NewSQL z.B. mit In-Memory-Datenbanken

m Shared-Storage auch verbreitet fiir Cloud DBS
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Zusammenfassung
m vielfiltige Anforderungen an Mehrrechner-DBS flihren zu
verschiedenen Architekturtypen:
— Parallele DBS, Verteilte DBS, foderierte DBS, Data Warehouses ...

m Klassifikationsmerkmale

— rdumliche Verteilung, Rechnerkopplung, Externspeicheranbindung,
integrierte/homogene vs. foderierte / heterogene DBS,
funktionale Spezialisierung vs. Gleichstellung

m Parallele DBS:

— Ziele: hohe Leistung/Parallelisierung, hohe Verfiigbarkeit, Skalierbarkeit
— lokale Rechneranordnung
— Hauptansitze: Shared-Everything, Shared-Storage, Shared-Nothing

m Verteilte DBS: ortsverteilte, integrierte MRDBS (globales Schema)
m PDBS-Vergleich

— Skalierbarkeit: Scale-Up (SE) einfacher umsetzbar als Scale-Out
— DB-Mirroring fiir Hochverfiigbarkeit
— Scale-Out: Shared-Disk/Storage vs. Shared-Nothing pel
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Zusammenfassung (2)

® Mehrrechner-DBS mit funktionaler Spezialisierung

— z.B. Multi-Tier-Architekturen

— Nutzung von Spezial-Hardware (,,Datenbank-Maschinen*) problematisch
beziiglich Flexibilitdt und Erweiterbarkeit

— Revival: Nutzung von GPUs / FPGAs

m virtuelle Datenintegration

— foderierte DBS / Linked Data
— Bewahrung einer relativ hohen Knotenautonomie

® physische Integration heterogener Datenbanken

— popularste Datenintegrationslosung (Data Warehouses, Big Data)
— Data Warehouse kann durch PDBS verwaltet werden
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