Parallele Datenbank-
systeme

Die Zukunft kommerzieller Datenbanksysteme
liegt in der Parallelverarbeitung. Parallele Da-
tenbanksysteme nutzen die Verarbeitungska-
pazitat zahlreicher Prozessoren — im Rahmen
von Multiprozessoren oder Parallelrechnern —
zur Leistungssteigerung. Hauptziel ist die Ver-
kiurzung der Bearbeitungszeit von Transaktio-
nen und Anfragen (Queries), deren sequentiel-
le Bearbeitung inakzeptable Antwortzeiten ver-
ursachen wiirde.
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ine treibende Kraft fiir
Edie zunehmende Not-

wendigkeit von Paral-
lelen Datenbanksystemen
sind die stdndig wachsen-
den Datenvolumina, auf
denen  DB-Operationen
und Dienstprogramme ab-

zuwickeln sind. Die grofi-
ten, kommerziell genutz-
ten relationalen Daten-
banken umfassen bereits
heute mehrere Terabyte,
wobei einzelne Relationen
(Tabellen) tiber 100 Giga-
byte belegen. Die sequen-



b) Shared Nothing

¢) Shared Disk

a) Shared Everything (Symmetric Multiprocessing)

tielle Verarbeitung von
DB-Operationen ist dem-
gegeniiber sehr langsam,
trotz standig verbesserter
Hardware und somit er-
hohten Geschwindigkei-
ten. So ist das sequentielle
Einlesen der Daten von
Magnetplatten typischer-
weise auf etwa 5 MByte/s
beschriankt. Auch die Aus-
fihrungszeiten relationa-
ler Operatoren auf haupt-
speicherresidenten Daten
ist relativ langsam. So

sind fiir die einfachste
Operation, die sequentiel-
le Suche im Rahmen eines
Relationen-Scans, etwa
1000 Instruktionen pro
Satz anzusetzen. Damit ist
die sequentielle Suche auf
einem Prozessor von 100
MIPS auf 10 MByte/s be-
schriankt (Satzlinge: 100
Byte). Komplexere Opera-
tionen wie Sortieren oder
Join-Bildung sind typi-
scherweise um mindestens
eine Groflenordnung lang-

Drei Architekturen
kommen zur Realisie-
rung von Parallelen
Datenbanksystemen in
Betracht: Shared Every-
thing, Shared Nothing
sowie Shared Disk
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samer (weniger als 1 MByte/s).
Die sequentielle Verarbei-
tung einer relationalen
DB-Operation auf 1 TByte
wiirde somit Bearbeitungs-
zeiten von mehreren Ta-
gen erfordern — und dies
auch nur, wenn keine Be-
hinderungen mit anderen
Transaktionen  auftreten
(Einbenutzerbetrieb). Of-
fensichtlich sind solche
Bearbeitungszeiten in den
allermeisten Fallen nicht
tolerierbar. Eine Verschar-
fung der Problematik er-
gibt sich flir neuere DB-
Anwendungen, fiir die zu-
nehmend  objekt-orien-
tierte Datenbanksysteme
verwendet werden. Multi-
media-Anwendungen ver-
langen so den Zugriff auf
sehr grofle Datenmengen
mit sehr restriktiven Ant-
wortzeitvorgaben, zum
Beispiel um digitalisierte
Filme in hoher Qualitat
abzuspielen oder um Vi-
decaufnahmen in Echt-
zeit digital zu speichern.

Parallele Prozesse
fiir CAD/Multimedia

CAD- (Computer Aided
Design) oder CASE-An-
wendungen  (Computer
Aided Software Enginee-
ring) verursachen Dbei-
spielsweise umfangreiche
Operationen auf komplex
strukturierten  Objekten
mit einem Berechnungs-
aufwand, der denen einfa-
cher relationaler Operato-
ren um ein Vielfaches
Ubersteigt. In diesen Be-
reichen ist der Einsatz ei-
ner parallelen Bearbeitung
noch dringlicher, um fiir
den Dialogbetrieb ausrei-
chend kurze Bearbeitungs-
zeiten zu ermoglichen.
Die schnelle Bearbeitung
komplexer DB-Anfragen
verlangt den Einsatz von
Intra-Transaktionsparalle-
litdt, also die parallele
Verarbeitung innerhalb ei-
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ner Transaktion oder An-
frage. Daneben mussen
Parallele Datenbanksyste-
me in der Lage sein, fir
OLTP-Anwendungen
durch Nutzung mehrerer
Prozessoren hohe Trans-
aktionsraten zu erzielen.
OLTP (Online Transaction
Processing) ist der
kommerziell — wichtigste
Einsatzbereich  heutiger
Datenbanksysteme, etwa
bei Reservierungssy-
stemen oder Bankanwen-
dungen (Rahm 1993). Ty-
pischerweise sind die
Transaktionen hierbei sehr
einfach, jedoch in grofier
Héaufigkeit  auszufithren.
Die Durchsatzforderungen
verlangen zwingend die
gleichzeitige Bearbeitung
zahlreicher unabhédngiger
Transaktionen, also einen
Mehrbenutzerbetrieb  be-
ziehungsweise den Einsatz
von  Inter-Transaktions-
parallelitit. Eine besonde-
re Herausforderung an
Parallele Datenbanksyste-
me, die von derzeitigen
Implementierungen noch
nicht  zufriedenstellend
gelost ist, besteht nun
darin, zugleich Inter- und
Intra-Transaktionsparalle-
litdt effizient zu untersttt-
zen. Neben der OLTP-Last
sollen also auf der glei-
chen Datenbank zeit-
gleich eine oder mehrere
komplexe Anfragen bear-
beitet werden, wobei fur
letztere durch Nutzung
von  Intra-Transaktions-
parallelitit eine kurze
Antwortzeit erreicht wer-
den soll. Parallele Daten-
banksysteme miissen fer-
ner eine hohe Skalierbar-
keit, eine hohe Verfligbar-
keit (24-Stunden-Betrieb)
sowie eine gute Kostenef-
fektivitat aufweisen.

Im folgenden diskutieren
wir die Architektur Paral-
leler  Datenbanksysteme
und unterscheiden meh-
rere Arten der parallelen
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Idealerweise wird bei n DB-Verarbeitung. An-  bestimmte  Operationen
Prozessoren ein Speedup  schlieflend betrachten  beschleunigt werden. Vor

von n erzielt. Meist ldf3t
sich jedoch die Antwort-
zeit nur bis zu einer be-
stimmten Prozessoren-
zahl verkiirzen

wir, welche grundlegen-
den Faktoren die Lei-
stungsfahigkeit Paralleler
Datenbanksysteme be-
schranken. Dabei gehen
wir insbesondere auf Pro-
bleme mit gemischten
Arbeitslasten ein, flir die
Inter- sowie Intra-Transak-
tionsparallelitit zu unter-
stiitzen sind.

Die Architektur
Paralleler
Datenbanksysteme

Untersuchungen zur Pa-
rallelisierung der DB-Verar-
beitung begannen in den
siebziger Jahren vor allem
im Kontext von Daten-
bank-Maschinen. Die
Mehrzahl der Vorschlige
versuchte durch Nutzung
von Spezial-Hardware be-
stimmte Operationen zu
beschleunigen. Im Rick-
blick ist festzustellen, dafd
diese Ansitze weitgehend
gescheitert sind (DeWitt/
Gray 1992). Der Grund
liegt vor allem darin, dafé
hardware-basierte Ansitze
zur DB-Verarbeitung na-
turgemdll eine nur einge-
schrankle  Funktionalitét
unterstiitzen, so dafl nur

allem ist jedoch der Auf-
wand und die Entwick-
lungszeit so hoch, daf3
durch die starken Lei-
stungssteigerungen  allge-
meiner Prozessoren auch
mit einfacheren und fle-
xibleren Software-Losun-
gen ahnliche Leistungs-
merkmale erreicht werden.
Parallele Datenbanksyste-
me wie Tandems NonStop
SQL und Oracle Parallel
Server beweisen jedoch,
dafl software-basierte Lo-
sungen zur parallelen DB-
Verarbeilung ein  grofer
kommerzieller Erfolg sind.
Sie nutzen konventionelle
Mehr-/Parallelrechner-Ar-
chitekturen mit Standard-
prozessoren und -periphe-
rie, wobei zur Zeit Instal-
lationen mit tber 200
Prozessoren bestehen. Ins-
besondere bei Einsatz von
Mikroprozessoren  wird
damit eine hohe Kosten-
effektivitit moglich. Zu-
dem kann die rasante Lei-
stungssteigerung bei Mi-
kroprozessoren unmittel-
bar genutzt werden.

Eine weitere Anforderung
an die Hardware-Architek-
tur fur Parallele Daten-
banksysteme ist die lokale



Verteilung der Prozesso-
ren, zum Beispiel im Rah-
men eines Clusters in ei-
nem Maschinenraum.
Denn dies gestattet den
Einsatz eines skalierbaren
Hochgeschwindigkeits-
Netzwerkes, dessen Uber-
tragungskapazitit propor-
tional zur Prozessoranzahl
gesteigert werden kann.
Eine sehr schnelle Inter-
Prozessor-Kommunika-
tion ist fir die effiziente
Zerlegung einer Transak-
tion in zahlreiche Teil-
transaktionen sowie flr
die Ubertragung grofer
Datenmengen  entschei-
dend. Weiterhin kann bei
lokaler Verteilung am ehe-
sten eine dynamische
Lastbalancierung erreicht
werden, wobei der aktuel-
le Systemzustand bei der
Lastverteilung beriicksich-
tigt wird. Dies betrifft so-
wohl die initiale Vertei-
lung eintreffender Trans-
aktionen und Anfragen
unter den Verarbeitungs-
rechnern  (Transaktions-
Routing) als auch die
Rechnerzuordnung von
Teilauftragen wihrend der
parallelisierten  Abarbei-
tung.

Diese Anforderungen wer-
den von drei allgemeinen
Architekturen erfiillt, die
zur Realisierung von Pa-
rallelen Datenbanksyste-
men in Betracht kommen:
Shared Everything, Shared-
Nothing sowie Shared-
Disk. Die Ansdtze kénnen
wie folgt charakterisiert
werden:

¢ Shared-Everything
(Multiprozessor-
Datenbanksysteme)
Die DB-Verarbeitung er-
folgt auf einem Multipro-
zessor. Hierbei liegt eine
enge Kopplung vor, bei
der sich alle Prozessoren
einen gemeinsamen
Hauptspeicher teilen, tiber
den eine effiziente Koope-

ration moglich ist (Ver-
wendung  gemeinsamer
Datenstrukturen). Lastba-
lancierung sind meist ein-
fach (durch das Betriebs-
system) durchzuftihren, in-
dem gemeinsame Auftrags-
warteschlangen im Haupt-
speicher gehalten werden,
auf die alle Prozessoren
zugreifen kénnen.
Allerdings bestehen Ver-
fligbarkeitsprobleme, da
der gemeinsame Haupt-
speicher nur eine geringe
Fehlerisolation bietet und
Software wie das Betriebs-
system oder das Daten-
banksystem nur in einer
Kopie vorliegt. Auch die
Erweiterbarkeit ist in der
Regel stark begrenzt, da
mit wachsender Prozessor-
anzahl der Hauptspeicher
beziehungsweise die fiir
den Zugriff auf gemeinsa-
me Hauptspeicherinhalte
erforderliche Synchroni-
sierung leicht zum Eng-
pafd werden.

Die Bezeichnung ,Shared
Everything” resultiert da-
her, dall neben dem
Hauptspeicher auch Ter-
minals sowie Externspei-
cher von allen Prozesso-
ren erreichbar sind.

4 Shared-Nothing

Die DB-Verarbeitung er-
folgt durch mehrere auto-
nome Rechner oder Pro-
zessor-LElemente (PE), die
jeweils {iber eigene Haupt-
speicher sowie eine eigene
Instanz des Datenbank-
systems  sowie anderer
Software-Komponenten
verfiigen.

Es liegt eine lose Kopplung
vor, bei der sidmtliche
Kommunikationsvorgin-
ge durch Nachrichtenaus-
tausch (message passing)
realisiert werden. Die Ex-
ternspeicher sind unter
den Rechnern partitio-
niert, so dafd jede Daten-
banksystem-Instanz  nur
auf Daten der lokalen Par-

tition  direkt

kann.

zugreifen

4 Shared-Disk
(Database Sharing)

Wie bei Shared-Nothing
liegt eine Menge lose ge-
koppelter PE mit je einer
Datenbanksystem-Instanz
vor. Es besteht jedoch
eine gemeinsame Extern-
speicherzuordnung, so dafd
jedes PE (jedes Daten-
banksystem) direkten Zu-
griff auf die gesamte Da-
tenbank hat. An das Kom-
munikationsnetzwerk
sind hierbei besonders
hohe Anforderungen ge-
stellt, da die Plattenzugrif-
fe aller Rechner dartiber
abzuwickeln sind (zahlrei-
che Seitentransfers).
Daneben sind auch hybri-
de Architekturen denkbar,
zum Beispiel Shared-No-

IN DER
PRAXIS KOM

MEN SELTEN

MEHR ALS
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thing- oder Shared-Disk-
Systeme, bei denen jeder
Knoten vom Typ Shared-
Everything ist. Statt der
hier verwendeten Archi-
tekturbezeichnungen fin-
det man auch hdufig die
Begriffe SMP (Symmetric
Multiprocessing) und MPP
(Massive Parallel Proces-
sing). SMP-Systeme ent-
sprechen Multiprozesso-
ren und somit Shared-
Everything-Konfiguratio-
nen. MPP-Systeme sind
lose gekoppelte Parallel-
rechnersysteme, welche so-
wohl dem Shared-Nothing-
oder Shared-Disk-Ansatz
folgen konnen. Bisherige
Implementierungen und
Untersuchungen von In-
tra-Transaktionsparalle-
litdt erfolgten vor allem
fiir Shared-Everything-
(Multiprozessoren)  und
fiir Shared-Nothing-Syste-
me. Die Nutzung von
Multiprozessoren zur Pa-
rallelverarbeitung  kann
dabei als erster Schritt auf-
gefafit werden, da er meist
auf relativ wenige Prozes-
soren begrenzt ist (meist
unter zehn).

Informix nutzt
Multiprozessoren

Die Verwendung eines ge-
meinsamen Hauptspei-
chers erleichtert dabei die
Parallelisierung, da eine
effiziente Kommunikation
zwischen Prozessen einer
Transaktion und eine ein-
fachere Lastbalancierung
unter den Prozessoren
moglich wird. Kommerzi-
elle Datenbanksysteme
nutzen zunehmend Mul-
tiprozessoren fiir Intra-
Transaktionsparallelitdt,
zum Beispiel DB2 oder In-
formix.

Shared-Nothing- und Sha-
red-Disk-Systeme ermogli-
chen eine grofiere Anzahl
von Prozessoren als Sha-
red-Everything, so daf
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eine weitergehende Paral-
lelisierung erreichbar
wird. Shared-Nothing er-
fordert, die Datenbank so
unter den Prozessorkno-
ten aufzuteilen, daf} alle
Rechner gut fiir die paral-
lele DB-Verarbeitung ge-
nutzt werden konnen. Fir
relationale Datenbanksy-
steme erfolgt hierzu im
allgemeinen eine horizon-
tale {zeilenweise) Partitio-
nierung von Relationen,
die durch Spezifikation ei-
ner Verteilungsfunktion
(meist Hash-Funktion
oder Wertebereichsunter-
teilung) auf einem ausge-
zeichneten Verteilungsat-
tribut (meist dem Primér-
schliissel) definiert wird.
In einer Bankanwendung
kénnte so eine Konto-Re-
lation durch eine Vertei-
lungsfunktion auf dem
Attribut  Kontonummer
unter n Rechnern aufge-
teilt werden. Anfragen auf
der Kontorelation (zum
Beispiel Berechnung der
Summe aller Kontostan-
de) kénnen dann parallel
von allen n Knoten bear-
beitet werden. Problema-
tisch bei dieser Vorge-
hensweise ist jedoch, daf}
der Parallelitatsgrad von
Anfragen sowie die aus-
fuhrenden Rechner durch
die Datenbankverteilung
schon statisch festgelegt
sind.

Optimierung der
Anfragen notig

Erweiterungen gegenuber
zentralisierten Daten-
banksystemen, die von
Shared-Nothing-Daten-
banksystemen zu unter-
stiitzen sind, betreffen ne-
ben der Definition einer
Datenbankverteilung vor
allem die Anfrageoptimie-
rung, um zu effizient aus-
fihrbaren, parallelen Ab-
laufplinen zu gelangen.
Hierbei sind mehrere Ar-
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ten der Parallelisierung zu
unterstitzen, welche im
folgenden angesprochen
werden. Weiterhin ist ein
verteiltes Commit-Proto-
koll zu unterstiitzen, um
bei verteilter Transaktions-
ausfithrung die Atoma-
ritdt von Transaktionen
zu gewdhrleisten. Intra-
Transaktionsparallelitadt
wird bereits seit mehreren
Jahren in den ‘beiden
kommerziellen  Shared-
Nothing-Systemen  Tera-
data DBC/1024 und Tan-
dem NonStop-SQL unter-
stiitzt.

In Shared-Disk-Systemen
ist aufgrund der gemein-
samen Externspeicherzu-
ordnung keine physische
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Datenaufteilung unter
den Rechnern vorzuneh-
men. Insbesondere kann
somit eine DB-Operation
auch von jedem Rechner
gleichermafien abgearbei-
tet werden, wodurch eine
hohe Flexibilitit zur dy-
namischen Lastbalancie-
rung entsteht. Wenn kei-
ne Intra-Transaktionspar-
allelitit genutzt werden
soll, kann eine Transak-
tion daher auch stets an
einem Rechner bearbeitet
werden (keine Notwen-
digkeit fiir verteilte Aus-
fiilhrungspldne sowie ein
verteiltes Commit-Proto-
koll). Zur internen Paralle-
lisierung komplexer An-
fragen bestehen daneben
weit mehr Freiheitsgrade
als bei Shared-Nothing, da
weder der Parallelitidtsgrad
noch die Rechner, welche
die Teiloperationen aus-
flihren sollen, vorab
durch die Datenverteilung
festgelegt sind. In Shared-
Disk-Datenbanksystemen
wird Kommunikation zwi-
schen den Rechnern vor
allem zur globalen Syn-
chronisation der DB-Zu-
griffe notwendig, wozu
oft rechnertbergreifende
Sperrverfahren verwendet
werden. Ein weiteres Pro-
blem stellt die Behand-
lung sogenannter Puffer-
invalidierungen dar, die
sich dadurch ergeben, daf}
jedes  Datenbanksystem
Seiten der gemeinsamen
Datenbank in seinem lo-
kalen Hauptspeicherpuf-
fer hiélt. Die dadurch er-
forderliche Kohérenzkon-
trolle 143t sich jedoch gut
ins Sperrprotokoll inte-
grieren, da vor jedem Ob-
jektzugriff eine Sperre an-
zufordern ist, so dall die
Aktualitit einer gepufter-
ten Objektkopie bei der
Sperrvergabe gepriift wer-
den kann (Rahm 1994).

Die Parallelverarbeitung
fiir DB-Anwendungen

kann auf unterschiedliche
Arten erfolgen, die in
Rahm (1994) Kklassifiziert
wurden.

Arten der
Parallelverarbeitung

Insbesondere kénnen ver-
schiedene Arten von Ver-
arbeitungsparallelitit und
E/A-Parallelitidt (Fingabe/-
Ausgabe) unterschieden
werden, die beide bené-
tigt werden. Bei der Verar-
beitungsparallelitit, wel-
che die Nutzung mehrerer
Prozessoren verlangt, wur-
de schon zwischen Inter-
Transaktionsparallelitdt
(Mehrbenutzerbetrieb)
und  Intra-Transaktions-
parallelitit unterschieden.
Besondere Bedeutung in
Parallelen Datenbanksy-
stemen kommt dabei der
Intra-Transaktionsparalle-
litat zu. In kommerziellen
Systemen wird dazu die
interne Parallelisierung
von SQL-Anfragen unter-
stiitzt (Intra-Query-Paral-
lelitét).

Dies wird durch das rela-
tionale Datenmodell so-
wie deskriptive und men-
genorientierte  Abfrage-
sprachen wie SQL ermog-
licht, da in einer Abfrage
grofle Datenmengen bear-
beitet und umfangreiche
Berechnungen vorgenom-
men werden konnen, so
dafd ein hohes Parallelisie-
rungspotential  besteht.
Ein grofier Vorteil dabei
ist weiterhin, daf$ die Par-
allelisierung vollkommen
automatisch im Daten-
banksystem (durch den
Datenbanksystem-Opti-
mierer) und somit trans-
parent fiir den Program-
mierer und DB-Benutzer
moglich ist. Dies ist ein
Hauptgrund fiir den Er-
folg paralleler DB-Verar-
beitung und stellt einen
wesentlichen Unterschied
zur Parallelisierung in an-



deren Anwendungsberei-
chen dar, die in vielen
Fillen eine sehr schwieri-
ge Programmierung ver-
langen.

Eine  effektive  Intra-
Query-Parallelitit basiert
zumeist auf Datenparalle-
litat, welche eine Partitio-
nierung der Daten erfor-
dert, so dafy verschiedene
Teilabfragen auf disjunk-
ten Datenpartitionen ar-
beiten. So konnen zum
Beispiel Suchabfragen auf
verschiedenen Datenparti-
tionen parallel ausgefiihrt
werden. Ein grofier Vorteil
dabei ist, dafl der Paralle-
litatsgrad proportional zur
Datenmenge (Relationen-
grofle) erhoht werden
kann.

Parallele
Algorithmen

Fir komplexere Operatio-
nen wie Join-Berechnung
und Sortierung existieren
zahlreiche parallele Algo-
rithmen, die zum Teil die
Eingabedaten dynamisch
zwischen den Rechnern
umverteilen. Der Einsatz
von Funktions- oder Pipe-
line-Parallelitit ist fir
komplexere Operationen
auch  mdglich, jedoch
meist weniger wirkungs-
voll als Datenparallelitidt
(DeWitt/Gray 1992, Rahm
1994).

Neben Verarbeitungspar-
allelitat ist fiir Parallele
Datenbanksysteme die
Unterstiitzung von E/A-
Parallelitdt fiir Externspei-
cherzugriffe obligatorisch.
Denn bei einer Sequentia-
lisierung der Plattenzu-
griffe wiirden ansonsten
samtliche Parallelitatsge-
winne bei den CPU-bezo-
genen Verarbeitungsantei-
len wieder zunichte ge-
macht. E/A-Parallelitdt er-
fordert, daff Daten einer
Relation {ber mehrere
Platten verteilt sind. Da-

durch kann das Lesen ei-
ner ganzen Relation paral-
lel von mehreren Platten
erfolgen, so dafl eine ent-
sprechende Verbesserung
der Zugriffszeit erreicht
wird (Unterstiitzung von
Datenparallelitit  inner-
halb einer Anfrage). Dane-
ben kénnen kleinere E/A-
Auftrige verschiedener
Transaktionen parallel
verarbeitet werden, sofern
sie unterschiedliche Plat-
ten betreffen (Unterstiit-
zung von Inter-Transak-
tionsparallelitit). Eine Mog-
lichkeit, E/A-Parallelitit
zu nutzen, besteht im Ein-
satz sogenannter Disk-Ar-
rays, welche in der jing-
sten Vergangenheit starke
Bedeutung erreicht haben
(Rahm1993). Sie bestehen
intern aus mehreren Plat-
ten, konnen jedoch Ilo-
gisch wie eine Platte ange-
sprochen werden, so daf§
ihr Einsatz prinzipiell kei-
ne Anderungen in der
nutzenden Software erfor-
dert. Thr Einsatz zur paral-
lelen DB-Verarbeitung
kann jedoch Leistungs-
probleme hervorrufen, da
die Datenverteilung in-
nerhalb des Disk-Arrays
dem  Datenbanksysteme
nicht bekannt ist. Daher
kann die vom Datenbank-
system  vorgenommene
Parallelisierung einer Ab-
frage dazu fiihren, daf
parallele Teiloperationen
auf dieselben Platten zu-
greifen und somit E/A-
Engpdsse erzeugen.

Grenzen der
Parallelitat

Eine wesentliche Forde-
rung an Parallele Daten-
banksysteme ist Skalier-
barkeit, insbesondere in
Form eines mit der Prozes-
soranzahl linear zuneh-
menden Antwortzeit-
Speedups (= Antwortzeit-
verhiltnis zwischen se-
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quentieller und paralleler
Bearbeitung). Zudem soll,
vor allem fiir OLTP-An-
wendungen, der Durch-
satz proportional mit der
Rechneranzahl gesteigert
werden. Idealerweise wird
bei n Prozessoren ein
Speedup-Wert von n er-
zielt. Bei einem linearen
Antwortzeit-Speedup
kann die Antwortzeit
auch proportional zur
Prozessoranzahl verbessert
werden, jedoch oft auf ei-
nem geringeren Niveau.
Typischerweise ldflit sich
jedoch die Antwortzeit
nur bis zu einer bestimm-
ten Prozessoranzahl ver-
kiirzen. Eine weitere Er-
hohung der Prozessorzahl
fiihrt dann ggf. zu einer
Reduzierung des Speed-
ups, also einer Zunahme
der Antwortzeit.

Die suboptimale Speedup-
Entwicklung basiert auf
mehreren Ursachen.
Zundchst ist der maximal
maogliche Speedup in-
hdrent begrenzt durch
den Anteil einer Transak-
tion bzw. Operation, der
tiberhaupt parallelisierbar
ist (Amdahls Gesetz). Be-
steht zum Beispiel die
Antwortzeit einer Transak-
tion nur zu fiint Prozent
aus nicht-parallelisierba-
ren (sequentiellen) Verar-
beitungsanteilen, so ist
der maximal mdogliche
Speedup auf 20 Prozent
beschrdnkt, unabhidngig
davon, wieviel Prozesso-
ren eingesetzt werden.
Desweiteren sind es vor
allem folgende Faktoren,
die den  Antwortzeit-
Speedup und damit die
Skalierbarkeit einer An-
wendung beeintridchtigen
konnen (DeWitt/Gray
1992):

# Startup- und Termi-
nierungskosten

Das Starten und Beenden

mehrerer Teiloperationen

Visionss



WISSEN

in verschiedenen Prozes-
sen/ Rechnern verursacht
einen Overhead, der mit
dem Parallelitdtsgrad zu-
nimmt. Da umgekehrt
die pro Teiloperation zu
verrichtende Nutzarbeit
(zum Beispiel Anzahl zu

verarbeitender Sitze)
sinkt, vermindert sich der
relative Gewinn einer
Parallelisierung mit

wachsendem Parallelitits-
grad.

¢ Interferenz

Die Erhohung der Pro-
zeflanzahl fiihrt zu ver-
stairkten Wartezeiten auf
gemeinsam benutzten Sy-
stemressourcen. Vor allem
der durch die Parallelisie-
rung eingeftihrte Kommu-
nikations-Overhead kann
sich negativ bemerkbar
machen, insbesondere im
Mehrbenutzerbetrieb (In-
ter-Transaktionsparalle-
litdt). Neben Wartezeiten
auf physische Ressourcen
(CPU, Hauptspeicher,
Platten, etc.) kann es auch
verstarkt zu Sperrkonflik-
ten zwischen unabhingi-
gen Transaktionen kom-
men.

@ Skew (Varianz der
Ausfithrungszeiten)
Die langsamste Teilopera-
tion bestimmt die Bear-
beitungszeit einer paralle-
lisierten Operation. Vari-
anzen in den Ausfiih-
rungszeiten, zum Beispiel
aufgrund ungleichmafi-
ger Daten- oder Lastvertei-
lung oder Sperrkonflikten,
fithren daher zu Speedup-
Einbuffen. Das Skew-Pro-
blem nimmt meist mit
wachsendem Parallelitéts-
grad (Rechneranzahl) zu
und beschrankt daher die

Skalierbarkeit.

Ein noch weitgehend un-
geldstes Problem ist die ef-
fektive Parallelisierung
komplexer DB-Abfragen

seVision
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ERMEIDUNG
/ON SPERR-
- KONFLIKTEN
 UND DYNA-
MISCHE LAST-

 VERTEILUNG

flir heterogene oder ge-
mischte Lasten, wenn pa-
rallel zu einer Abfrage an-
dere Abfragen oder Online
Transaction Processing
(OLTP) im System auszu-
fiihren sind.

Die Unterstiitzung solcher
Arbeitslasten ist bereits flir
zentralisierte Datenbank-
systeme ein grofles Pro-
blem, da es zwischen den
Lasttypen zu Interferenzen
kommt, welche das Lei-
stungsverhalten empfind-
lich beeintrachtigen kon-
nen. Behinderungen zei-
gen sich sowohl fiir Da-
tenobjekte im Rahmen der
Synchronisation (data con-
tention) als auch fiir allge-
meine Betriebsmittel wie
CPU,  Platten-, Haupt-
speicher, um die konkur-
riert wird (resource conten-
tion). So sind etwa zahlrei-
che Sperrkonflikte vorpro-
grammiert, wenn komple-
xe Abfragen lange Lese-
sperren halten, die parallel
vorzunehmende Anderun-
gen blockieren und somit
den OLTP-Durchsatz redu-
zieren.

Eine Abhilfe hierfiir be-
steht in der Nutzung eines
sogenannten Mehrversio-
nen-Sperrverfahrens, bei
dem fiir gednderte Objekte
gegebenenfalls  mehrere
Objektversionen  gefiihrt
werden. So wird den paral-
lelen  Lesetransaktionen
stets ohne Sperrkonflikte
(Wartezeiten) eine gulti-
ge Version bereitgestellt
(Rahm 1994). Einige kom-
merzielle Datenbanksyste-
me unterstiitzen bereits
einen solchen Ansatz.
Problematischer ist die Be-
handlung von Resource-
Contention aufgrund des
hohen Ressourcenbedarfs
komplexer Abfragen, der
zu starken Behinderungen
gleichzeitig aktiver Trans-
aktionen fithren kann.
Hier besteht im wesentli-
chen nur die Moglichkeit,

durch geeignete Schedu-
ling-Verfahren die Behin-
derungen zu kontrollieren
(zum Beispiel durch Ver-
gabe wvon Transaktions-
prioritéten).

In Parallelen Datenbank-
systemen liegt eine weite-
re Schwierigkeit darin,
eine Datenverteilung zu
finden, die sowohl eine ef-
fektive  Parallelverarbei-
tung fiir komplexe Anfra-
gen als auch eine mog-
lichst rechnerlokale Bear-
beitung von OLTP-Aktio-
nen zur Begrenzung des
Kommunikationsaufwan-
des ermoglicht.

Dynamische
Parallelisierung

Zur Reduzierung von Re-
source-Contention  stellt
sich dartiber hinaus die
Notwendigkeit —dynami-
scher Parallelisierungsstra-
tegien, welche den Paral-
lelitdtsgrad vom aktuellen
Systemzustand (beispiels-
weise CPU-Auslastung,
Hauptspeicherverfiigbar-
keit) abhdngig machen.
Weiterhin ist eine dyna-
mische Lastbalancierung
erforderlich, um eine
moglichst  gleichmaéfiige
Rechnerauslastung zu er-
reichen. Dazu  sollten
Transaktionen oder ein-
zelne Teilanfragen mog-
lichst Rechnern mit gerin-
ger Auslastung zugewie-
sen werden. Fir solche
Kontrollaufgaben  beste-
hen - in Abhangigkeit der
jeweiligen Architektur
(Shared-Nothing, Shared-
Disk oder Shared-Every-
thing) - =zahlreiche Ver-
fahrensweisen, die Gegen-
stand der Forschung sind.
Diese Fragestellungen
werden unter anderem
auch an der Universitat
Leipzig unter Leitung des
Autors im Rahmen eines
Forschungsprojektes un-
tersucht. T



