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I Einfiihrung

1. Einleitung

Der Einsatz von Datenbanksystemen (DBS) zur Verwaltung gemeinsamer Datenbestinde in
administrativ-betriebswirtschaftlichen Rechneranwendungen nimmt stéindig zu. Innerhalb von Trans-
aktionssystemen /HiMe86a,HiMe86b,Mey86/ werden sie vor allem dort eingesetzt, wo eine grofie
Anzahl von Buchungs-, Auskunfts- oder Datenerfassungsvorgéngen anfallen, also etwa bei Banken,
Fluggesellschaften und Reisebiiros oder zur ’aktenlosen’ Sachbearbeitung bei Behorden und Versi-
cherungen. Eine weitergehende Verbreitung von Transaktionssystemen ergibt sich auch mit Zunahme
von ’Point-of-sale’- und BTX-Anschliissen.

Den Kern eines Transaktionssystems bildet ein DB/DC-System. Wihrend die DB-Komponente fiir
alle Aufgaben der Datenhaltung und -sicherung zustindig ist, ibemimmt das DC-System (Daten-
kommunikationssystem) die Verwaltung der Ein- und Ausgabenachrichten mit dem Terminal und der
Transaktionsprogramme sowie Aufgaben der Speicherverwaltung /Mey86/. Im einfachsten Fall schickt
der Benutzer eine Eingabenachricht (Bildschirmformular mit Transaktionscode und Daten) an das
DC-System und erhilt nach Bearbeitung des Auftrages durch das zugehérige Transaktionsprogramm,
von dem aus die DB-Operationen aufgerufen werden, eine Ausgabenachricht am Terminal zuriick. Im
Gegensatz zu solchen Einschritt-Transaktionen umfassen Mehrschritt-Transaktionen mehrere Inter-
aktionen (Dialogschritte) zwischen Benutzer und DB/DC-System. Die Verarbeitung der Benutzerauf-
trige durch das Transaktionssystem muf} dabei unter bestimmten Bedingungen und Betriebscharakte-
ristika erfolgen, die schon bei der Entwicklung des DB/DC-Systems zu beriicksichtigen sind
/HiMe86a/:

- Anschluf und Dialogbedienung sehr vieler Terminals (bis zu mehreren tausend)

- optimale Unterstiitzung von betrieblichen Abldufen durch vordefinierte Transaktionsprogramme
(canned transactions)

- konkurrierende Ausfiihrung sehr vieler kurzer Transaktionen (TA)
- Zugriff auf gemeinsame Datenbestinde mit groBtmoglicher Aktualitit
- stochastisches Verkehrsaufkommen

= kurze Antwortzeiten als Optimierungsziel vor Auslastung.

Durch die stindig zunehmende Verbreitung und Benutzung von TA-Systemen ergaben sich vor allem
fiir grofe Anwender - insbesondere Banken und Fluggesellschaften - in letzter Zeit weitergehende
Anforderungen beziiglich der Leistungsfihigkeit, die von herkommlichen DB/DC-Systemen auf zen-
tralisierten Rechnersystemen nicht mehr erbracht werden konnen. Die Erfiillung dieser Anforderungen
verlangt den Einsatz sogenannter Mehrrechner-Datenbanksysteme, bei denen die TA-Last auf
mehreren gekoppelten Rechnern bearbeitet wird (eine prizisere Charakterisierung von Mehrrechner-
DBS sowie eine Klassifikation folgen in Kap. 2). Es handelt sich dabei im wesentlichen um folgende
vier Anforderungen /HiRa86/:

1. Abwicklung hoher TA-Raten

Eine Forderung aus /Gra85/ lautet hier bis 1990 pro Sekunde 1000 TA vom Typ Kontenbuchung
(Debit-Credit /Anon85/) abzuwickeln, wobei fiir 95 % der TA eine Antwortzeit unter 1 Sekunde



einzuhalten ist; in groBen Anwendungen werden schon bald noch hohere Durchsatzleistungen
benotigt. Fiir die sehr einfachen TA bei der Telefonvermittlung sollen in absehbarer Zeit sogar
Zehntausende von TA pro Sekunde DB-gestiitzt abgewickelt werden /HeGo87/. Da selbst bei kurzen
TA wie der Kontenbuchung und 1000 TA/s eine Rechnerkapazitit von iiber 100 MIPS erforderlich
ist, wird somit bereits der Einsatz von Mehrrechner-DBS erzwungen. Allerdings diirfen die TA-
Antwortzeiten in Mehrrechner-DBS, trotz den zur Bearbeitung einer TA nun i.a. notwendig werden-
den Kommunikationsvorginge, nicht nennenswert iiber denen heutiger Ein-Rechner-Systeme liegen,
soll die Akzeptanz des Systems fiir Dialoganwendungen erhalten bleiben. Denn lingere Antwortzeiten
fithren zn verringerter Produktivitit und konnen eine Frustration des Benutzers oder Verédrgerung war-
tender Kunden verursachen. Eine verminderte Produktivitit hat jedoch auch zur Folge, da zur Ge-
wihrleistung eines bestimmten Durchsatzes mehr Personal benttigt wird, was aus Kostengriinden
héufig nicht toleriert wird /ReSh84/.

Die Notwendigkeit des Einsatzes von Mehrrechner-DBS wird noch dadurch verschirft, da in vielen
Anwendungen der Leistungsbedarf stitker zunimmt als die Steigerung der CPU-Leistung von Mono-
prozessoren oder eng gekoppelten Systemen. Dies ergibt sich nicht nur aus den steigenden TA-Raten,
sondern auch durch hinzukommende TA-Typen, die zunehmende Verwendung von hdheren Program-
miersprachen und komfortableren Benutzerschnittstellen sowie die Bearbeitung komplexerer
Vorginge mit umfangreichen Integrititsbedingungen. Zusiitzliche Probleme bereiten TA-Lasten, bei
denen konkurrierend zu den kurzen TA auch Mehrschritt-TA, die vielen Arbeitsabldufen in
natiirlicherer Weise entsprechen, oder gar Stapelprogramme abgewickelt werden sollen /Inm86/.

Im Gegensatz zu den geforderten TA-Raten konnen heutige kommerziell verfiighare DBS meist nur
weitaus bescheidenere Durchsatzanforderungen erfiillen, oft weniger als 100 TA/s. Das zentralisierte
DBS IMS Fast Path, das speziell fiir die Abwicklung einfacher TA ausgelegt ist, erreicht mit heutiger
Hardware (auf einem eng gekoppelten Multiprozessor) etwa bis 400 TA/s vom Typ Kontenbuchung.
Fiir einfachere TA konnten in einem aktuellen Benchmark (August 1987) unter Nutzung des derzeit
schnellsten IBM-Quadro-Prozessors (etwa 50 MIPS) sogar rund 1000 TA/s abgewickelt werden
/Vig87/. Hohere TA-Raten werden von zentralisierten Systemen derzeit nur von Anwendungssyste-
men /Bur85,GiSp84/ erbracht, die auf dem Spezial-Betriebssystem TPF (Transaction Processing Faci-
lity) - vormals ACP (Airline Control Program /Siw77/) genannt - von IBM aufsetzen. Da TPF jedoch
kein Datenbanksystem ist und nur eine sehr niedrige Programmierschnittstelle unterstiitzt, ist die
Erstellung und Wartung der Anwendungssysteme #uflerst aufwendig und kostenintensiv. Tandem
glaubt schon heute /BGH86/ mit seinem Mehrrechner-DBS Encompass /Bor81/ und 100 seiner neuen
VLX-Rechner /Ele86/ 1000 TA/s vom Debit-Credit-Typ schaffen zu konnen. Dies konnte jedoch
noch nicht nachgewiesen werden; vielmehr beruht diese Aussage auf der Annahme eines mit der
Rechneranzahl linear wachsenden Durchsatzes. Ein solch lineares Durchsatzwachstum konnte nimlich
bei Messungen mit kleineren Konfigurationen beobachtet werden /HoCh85/. Mit dem neuen DBS
NonStop SQL von Tandem wurden in einem Benchmark mit 32 VLX-Rechnern ’nur’ 208 Debit-
Credit-TA/s gemessen /Tan87/, so daB fiir 1 KTPS selbst bei linearer Durchsatzsteigerung bereits
mehr als 150 VLX-Rechner vorzusehen wiiren.

2. Hohe Verfiigbarkeit

Der Ausfall des TA-Systems bedeutet in den meisten Einsatzgebieten unmittelbare Umsatz- und
GewinneinbuBen, weil wihrend der Ausfallzeit z.B. keine Buchungen mehr vorgenommen werden
konnen oder Sachbearbeiter titigkeitslos herumsitzen. Hohe Verfiigbarkeit ist daher eine zentrale



Forderung fiir alle TA-Systeme. Eine typische Anforderung fiir groBe Anwender erlaubt lediglich eine
Ausfallzeit von fiinf Minuten pro Jahr, bei der Telefonvermittlung liegen die Verfiigbarkeitserforder-
nisse sogar noch hoher /Gra85/. Die Erreichung einer solch ’permanenten’ Verfiigbarkeit (continuous
operation) ist nur durch Fehlertoleranz (Redundanz) bei allen wichtigen Systemkomponenten (Prozes-
soren, Platten, Kommunikationswege, Kanile, Kontroller, etc.) zu erreichen /Kim84/, damit der Aus-
fall einzelner Systemteile fiir den Benutzer transparent gehalten werden kann. Insbesondere kénnen
nur durch Mehrrechner-Architekturen CPU-Ausfélle verkraftet werden.

Zur Erlangung einer hohen Verfiigbarkeit zihlt auch, daBl die Software- und Hardware-Konfiguration
im laufenden Betrieb erweiterbar und #nderbar ist (Einspielen neuer Betriebssystem- oder DBS-
Versionen, Hinzufiigen von Plattenlaufwerken u.4.), da Fehler automatisch erkannt und behoben wer-
den und ausgefallene Systemkomponenten unterbrechungsfrei reintegriert werden kénnen. Weiterhin
ist eine einfache Handhabbarkeit und eine einfache Verwaltung (s.u.) besonders wichtig, weil
jingsten Untersuchungen /Gra86a/ zufolge - zumindest in fehlertoleranten Systemen - Fehler in der
Administration eine hauptsichliche Ausfallursache darstellen.

Pionier und Marktfithrer auf dem Gebiet fehlertoleranter TA-Systeme ist Tandem /Bar78, Bar81/, das
schon seit 1975 ausfallsichere Rechensysteme anbietet. Seit Beginn der 80er Jahre haben sich viele
Konkurrenten auf dem Markt zu etablieren versucht /Kim84, Ser84/, jedoch konnte sich bisher im
wesentlichen nur Stratus durchsetzen /Ser85/. Das Auragen-System /BBGS83/ wird mittlerweile in
iiberarbeiteter Form von Nixdorf unter der Bezeichnung Targon 32 vertrieben.

3. Modulare Erweiterungsfiahigkeit

Die Forderung nach modularer Erweiterbarkeit verlangt ein mit den Anwendungen schritthaltendes
Wachstum des TA-Systems. Vor allem sollte der Durchsatz mit der Rechneranzahl etwa linear
anwachsen konnen, ohne dafl nennenswerte Antwortzeitverschlechterungen in Kauf zu nehmen sind.
Diese Forderung schlieft monolithische Systeme von vorneherein aus; auch bei eng gekoppelten
Mehrprozessor-Systemen ergibt sich oft eine friihzeitige Séttigung (z.B. bei 3-4 Prozessoren) durch
iiberlastete Speicher oder Kommunikationsstrukturen.

4. Handhabbarkeit und einfache Verwaltung

Neben einer hohen Benutzer- und Programmierschnittstelle gilt es vor allem in Mehrrechner-DBS
wegen der erhohten Systemkomplexitit, eine moglichst einfache Bedienung, Administration, Konfi-
gurierbarkeit und Wartung zu erméglichen. So sollte idealerweise nicht nur fiir den Benutzer und
Anwendungsprogrammierer, sondern auch fiir Systemprogrammierer und Operateure ein ’single
system image’, das die Existenz mehrerer Rechner verbirgt, angestrebt werden. Die Verwaltung des
gesamten Systems konnte dann iiber eine zentrale Master-Konsole erfolgen.

Neben den genannten Hauptanforderungen wird von Mehrrechner-DBS auch vielfach die Fahigkeit
zur Ortsverteilung verlangt, um etwa in groen Unternehmen eine Anpassung des TA-Systems an
die Organisationsstruktur zu ermdglichen (verteilte Datenbanksysteme) oder aber um etwa nach einer
Explosion oder einem Erdbeben eine Katastrophen-Recovery durchfiihren zu konnen (siehe Kap. 2).
Andererseits ist in ortsverteilten Systemen wegen der langsamen Kommunikationsverbindungen die
Abwicklung hoher TA-Raten nur moglich, wenn der weitaus groBte Teil (> 95 %) der TA lokal
abgewickelt werden konnen, was jedoch nicht immer realisierbar sein diirfte /DYBS87/.

Selbstverstindliche Forderungen sind dagegen die Einhaltung des TA-Paradigmas /HidRe83b/



(Synchronisation, Recovery) sowie ein akzeptables Preis/Leistungsverhéltnis.

Mehrrechner-DBS, welche die obigen Forderungen nach hohen TA-Raten, hoher Verfiigbarkeit und
modularer Erweiterungsfihigkeit erfiillen, werden auch als Hochleistungs-Datenbanksysteme be-
zeichnet /HdRa87/; sie sollen in dieser Arbeit weiter betrachtet werden. Daneben kommen Mehr-
rechner-DBS aber auch z.B. zur Realisierung sogenannter Non-Standard-DBS /HiRe85/ in Betracht,
mit denen die Vorteile von Datenbanksystemen in neuen Anwendungsgebieten wie etwa VLSI,
CAD/CAM oder Expertensystemen genutzt werden sollen. In einigen Prototyp-Implementierungen
/HMMS87, Reu87, BLDNS87/ wird dabei versucht, Parallelitdt innerhalb einer komplexen TA (Opera-
tion) auszunutzen und durch parallele Bearbeitung reihenfolgeunabhingiger Teiloperationen auf einem
Mehrrechner-System moglichst kurze Antwortzeiten zu erreichen. Obwohl die allgemeinen Mehr-
rechner-Architekturen, die im néchsten Kapitel genauer vorgestellt werden, auch fiir Non-Standard-
DBS anwendbar sind, ergeben sich bei der Realisierung signifikante Abweichungen und Erweiterun-
gen, auf die in dieser Arbeit nicht néher eingegangen werden kann. So muf} in Entwurfsumgebungen
z.B. ein vollkommen neues TA-Konzept entwickelt werden, das die addquate Verarbeitung sehr
langer Entwurfs-TA sowie die Kooperation zwischen mehreren Designern unterstiitzt /KLMP84,
BKXKS85, HHMMS7/.

Ein zentrales Entwurfsproblem bei Mehrrechner-DBS ist, daf} allen Anwendungen das Bild einer zen-
tralen Datenbank zu zeigen ist - unabhingig davon, ob alle Rechner auf die ganze Datenbank oder
nur auf eine Partition von ihr zugreifen konnen, ob Teile der Daten repliziert verwaltet werden oder
nicht, oder wo die TA ausgefiihrt wird (Ortstransparenz). Desweiteren ist einem Benutzer - wie
schon bei zentralisierten DBS - durch geeignete Synchronisationsmafinahmen die konkurrierende Ver-
arbeitung anderer TA zu verbergen (logischer Einbenutzerbetrieb) und die Konsistenz der Daten darf
trotz Mehrbenutzerbetrieb nicht gefihrdet werden. Die geforderte Fehlertransparenz schlielich ver-
langt die Bereitstellung von geeigneten Recovery-Strategien, mit denen z.B. die Ausfallbehandlung
fiir einen Rechner durch die iiberlebenden Prozessoren vorgenommen werden kann.

Die Realisierung der Synchronisationskomponente, die in einem Mehrrechner-DBS entscheidenden
Einfluf} auf die Leistungsfdhigkeit hat, steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Dabei werden eine Reihe
neuer Synchronisationsprotokolle fiir Hochleistungs-DBS entwickelt, die mit einem moglichst gerin-
gen Ausmal an Interprozessor-Kommunikationen auskommen, da nur so die geforderten hohen TA-
Raten und kurzen Antwortzeiten erreichbar sind. Neben einem qualitativen Verfahrensvergleich wer-
den die vielversprechendsten Konzepte durch detaillierte und realititsnahe Simulationen quantitativ
bewertet und ihr Verhalten analysiert.

Bevor auf die Realisierung der Synchronisationskomponente in Hochleistungs-DBS genauer eingegan-
gen werden kann, ist es zunichst erforderlich, die betrachteten Typen von Mehrrechner-DBS genauer
festzulegen, kennzeichnende Eigenschaften herauszuarbeiten und eine Beurteilung mit Hinblick auf
die Realisierung von Hochleistungs-DBS vorzunehmen. Diesen Aufgaben widmet sich das nidchste
Kapitel, in dem zur besseren Orientierung als erstes eine Klassifikation von Mehrrechner-DBS vor-
gestellt wird. Wie sich zeigt, eignen sich primér zwei allgemeine Mehrrechner-Architekturen - DB-
Sharing /Reu85a, Rah86¢c/ und DB-Distribution genannt - zur Realisierung von Hochleistungs-DBS.
Die kennzeichnende Eigenschaft von DB-Sharing ist, dal jeder Rechner direkt auf die gesamte Daten-
bank (alle Platten) zugreifen kann, wihrend bei DB-Distribution eine Partitionierung der Externspei-
cher vorliegt. Ein Vergleich der beiden Architekturklassen 148t erkennen, dafl zur Realisierung von
Hochleistungs-DBS wichtige Vorteile fiir DB-Sharing sprechen, obwohl sich bisherige Forschungs-



aktivititen und Systementwicklungen vorwiegend auf DB-Distribution-Systeme, zu denen auch die
verteilten DBS ziihlen, konzentrierten. DB-Sharing-Systeme erlangten dagegen erst in jiingster Zeit
zunehmendes Interesse; die Konzeption und quantitative Bewertung der Synchronisationsverfahren in
dieser Arbeit wird daher auch schwerpunktmiBig fiir diese noch relativ wenig erforschte Systemklasse
vorgenommen.

Den AbschluB von Kapitel 2 bildet eine Zusammenstellung von Schliisselkonzepten, die zur Errei-
chung hoher TA-Raten und hoher Verfiigbarkeit von groer Bedeutung sind.

Im zweiten Teil der Arbeit werden zunichst die fiir die Synchronisation grundlegenden Annahmen
und Definitionen vorgestellt, so der zentrale Begriff der Serialisierbarkeit als weithin akzeptiertes
Korrektheitskriterium sowie die Unterscheidung verschiedener Konsistenzebenen. Danach werden in
knapper Form die wichtigsten Synchronisationstechniken, die fiir zentralisierte und verteilte DBS
bekannt sind, beschrieben und systematisiert. Eigene Vorschlige in Teil II betreffen vor allem
sogenannte optimistische Synchronisationsverfahren.

Der dritte Teil dieser Arbeit widmet sich der Konzeption und qualitativen Beurteilung neuer Synchro-
nisationstechniken fiir DB-Sharing-Systeme. Hierzu wird zunichst das Systemmodell der betrachteten
Architektur prizisiert, und es werden die vielfdltigen Beziehungen zwischen den DB-Sharing-System-
komponenten herausgearbeitet. Eine Klassifizierung der vorgestellten Synchronisationskonzepte unter-
teilt diese in Sperrverfahren und optimistische Protokolle, die entweder unter zentraler oder verteilter
Kontrolle ablaufen konnen. Bei dem Entwurf der einzelnen Verfahren wird stets das Zusammenspiel
zwischen Synchronisation und den anderen Systemkomponenten, vor allem der Systempuffer-
verwaltung, der Recovery-Komponente und der Lastkontrolle, in die Uberlegungen einbezogen, um so
eine abgestimmte Gesamtkonzeption zu ermoglichen. Dies gilt in besonderem MaSe fiir das vielver-
sprechende Primary-Copy-Sperrverfahren, dessen Realisierung und Zusammenwirken mit anderen
Systemfunktionen ausfiihrlich dargestellt werden. Neben den grundlegenden Techniken werden fiir
alle Protokolle auch vielfiltige Optimierungsmdglichkeiten und Entwurfsalternativen beriicksichtigt.
Den AbschluB von Teil III bildet ein qualitativer Leistungsvergleich der vorgestellten Konzepte und
Verfahren.

Im vierten Teil, der sich der quantitativen Bewertung der Synchronisationsverfahren widmet, werden
zundichst existierende Leistungsanalysen fiir zentralisierte und verteilte DBS sowie fiir DB-Sharing-
Systeme zusammengestellt und analysiert. Es folgt dann die Darstellung eines umfangreichen und
detaillierten Simulationssystems, das die wichtigsten funktionellen Komponenten eines DB-Sharing-
Systems nachbildet und die quantitative Bewertung der neu entworfenen Synchronisationsverfahren
zuldft. Die Beschreibung und Analyse der Simulationsergebnisse konzentriert sich dabei v.a. auf das
Primary-Copy-Sperrverfahren sowie auf optimistische Protokolle, die auf einer Token-Ring-Topologie
basieren.

Am Ende werden die wesentlichen Erkenntnisse und Beobachtungen der vorliegenden Untersuchung
zusammengefafit und eine Reihe von SchluBfolgerungen und Empfehlungen gegeben.



2. Mehrrechner-Datenbanksysteme

Nachdem die wichtigsten Anforderungen an Mehrrechner-DBS in der Einleitung spezifiziert wurden,
soll hier zunidchst eine Klassifikation grundlegender Mehrrechner-Architekturen vorgenommen wer-
den. In Abschnitt 2.2 folgt dann ein qualitativer Vergleich zwischen dem DB-Sharing- und dem DB-
Distribution-Ansatz mit Hinblick auf die Realisierung von Hochleistungs-DBS. Danach werden in 2.3

noch eine Reihe von Schliisselkonzepten zur Realisierung von TA-Systemen hoher Leistungsfihigkeit
angegeben.

2.1 Klassifikation von Mehrrechner-DBS

Zentrale Merkmale unseres in Abb. 2.1 gezeigten Klassifikationsschemas /HiRa86/ sind die Kriterien
*Zugriffsarten auf Externspeicher’ sowie 'Rechnerkopplung’, die zu einer Separierung von drei all-
gemeinen Architekturklassen fiir Mehrrechner-DBS /Sto86, Reu86b/ fiihren:

1. Eng gekoppelte Mehrrechner-DBS (shared memory)

2. DB-Sharing (shared disk)

3. DB-Distribution (shared nothing).

Mehrrechner - DBS

\

ialisiert
Prozessor : allgemein spezialisi
Zagriff : partitioniert gemiamsam\
Kopplung : lose nah lo‘se nT en\g
Raum : emfé \loknl lokal lokal lokal lokal
A\ J N J
~ . eng gekoppelte DB - Maschinen
DB - Distribution DB - Sharing Systeme e
System- - TANDEM - ENCOMPASS ? - AMOEBA - Projekt - SYNAPSE N+1 - III))BI‘::I:.’;(:)()1 s
beispiele: _ps . AURAGEN 4000 - Computer Console - SEQUOIA D
- STRATUS /32 - IMS Data Sharing - ELX;BS ut - -
j - all eng - -
- DCS - Projekt gl &Wm e IArm‘
- AIM/SRCF zessor - Systemen

Abb. 2.1: Klassifikationsschema fiir Mehrrechner-Datenbanksysteme

Diese Klassenbildung wird nun durch die Beschreibung der einzelnen Kriterien niher charakterisiert,
um so die wesentlichen Unterschiede sowie eine verfeinerte Aufteilung innerhalb der Klassen heraus-
zuarbeiten. Bei der Wahl der Prozessoren konzentrieren wir uns dabei auf allgemeine Verar-
beitungsrechner im Gegensatz zu Spezialprozessoren, wie sie typischerweise in Datenbank-
maschinen /Amb85, BoRe85, Hsi83, Mal84/ eingesetzt werden. Denn mit Spezialrechnern, die eine
funktionsorientierte Verteilung der Last verlangen, wird generell die Last-Balancierung, die
Verfiigbarkeit im Fehlerfall sowie modulares Wachstum wesentlich schwieriger als in homogen auf-
gebauten Architekturen. Aulerdem sind DB-Maschinen meist auf die parallele Bearbeitung méchtiger



Operationen (Suchfrage, Verbund) ausgelegt, wihrend in TA-Systemen typischerweise sehr kurze
DB-Operationen mit einfachem Satzzugriff dominieren. Neuere Vorschlige zur Realisierung von
Hochleistungs-TA-Systemen unter Nutzung von Spezialprozessoren verkdérpern der ’Transaction
Pipeline Processor’ (TPP /Reu85b/) sowie der sogenannte Datacycle-Ansatz /HeGo87/.

Bei der Externspeicheranbindung unterscheiden wir zwischen partitioniertem und gemeinsamem
Zugriff:

Partitionierter Zugriff

Beim partitionierten Zugriff, der die Klasse der DB-Distribution-Systeme kennzeichnet, ist jedes
Plattenlaufwerk genau einem Rechner zugeordnet; es findet also eine Partitionierung der Platten-
peripherie und der darauf gespeicherten Daten statt. Da ein Rechner nur zu seiner Partition direkten
Zugriff hat, ist die TA-Verarbeitung in der Regel verteilt (Austauschen externer Daten, Verschicken
von DB-Operationen). Die Plattenzuordnung ist prinzipiell statisch; sie kann zwar geindert werden -
z.B. beim Rechnerausfall oder bei Konfigurationséinderung -, jedoch ist damit ein erheblicher Auf-
wand verbunden (Multi-Ports, Verlegen von Kabeln u.4.).

Die Partitioniering der Plattenlaufwerke impliziert nicht notwendigerweise die strikte Partitionierung
der Datenbank; vielmehr konnen die Daten teilweise oder vollkommen repliziert an mehreren bzw.
allen Knoten gespeichert werden. Eine solche Replikation ist jedoch allenfalls in verteilten DBS
/BEKKS84/ - also ortsverteilten DB-Distribution-Systemen - von Bedeutung (hohere Verfiigbarkeit,
insbesondere bei "Katastrophen’; schnellerer Lesezugriff), wenngleich sie sich bei einer hohen Ande-
rungsintensitit leistungsmindernd auswirken kann (Aufwand zur Akalisierung der Replikate). Im
rein lokalen Fall dagegen machen schnelle Kommunikationsverbindungen die Fiihrung von Replikaten
fiir effiziente Abfrageoperationen i.a. {iberfliissig; Fehlertoleranz gegeniiber Externspeicherausfillen
148t sich einfacher durch Spiegelplatten erzielen. In lokal angeordneten DB-Distribution-Systemen
gehen wir daher von einer strikten DB-Partitionierung (Datenverteilung) aus.

Gemeinsamer Zugriff

Hierbei hat jeder Prozessor direkten Zugriff auf alle Platten (Daten); die erforderliche Kanalkopplung
impliziert eine lokale Aufstellung aller Rechner. Wegen der Erreichbarkeit aller Daten kann eine TA
beim gemeinsamen Zugriff (DB-Sharing bzw. enge Kopplung) prinzipiell vollstindig in einem
Rechner bearbeitet werden. Wihrend die Koordinierung der Plattenzugriffe bei der engen Kopplung
tiber die gemeinsam benutzte Betriebssystemkopie erfolgen kann, sollte bei DB-Sharing die Synchro-
ﬁisierung und Optimierung der Zugriffsbewegungen in den (intelligenten) Plattenkontrollern erfolgen.
In den heutigen Computer-Systemen kénnen jedoch meist nur bis zu acht Rechner (iiber Multi-Ports)
an eine Platte angeschlossen werden, neben den hohen Kosten des Mehrfachanschlusses v.a. durch
die meist relativ langsamen Kanalkopplungen (3-5 MB/s) verursacht. Durch Verwendung sehr
schneller Lichtwellenleiter lassen sich jedoch solche Beschrinkungen weitgehend aufheben, wobei
natiirlich zur Vermeidung von Engpissen die Daten auf eine ausreichende Menge von Plattenlauf-
werken zu verteilen sind. Eine flexible Plattenanbindung fiir mehr als acht Rechner wird bereits bei
den DEC VAX-Clustern /KLS86/ angeboten, wobei anstelle der iiblichen Kanalbefehle eine nachrich-
tenorientierte E/A-Schnittstelle verfolgt wird. Dabei werden alle Plattenzugriffe iiber spezielle
Platten-Server abgewickelt, von denen allerdings zur Umgehung von Engpissen eine ausreichende
Anzahl vorliegen muB. Uber die damit erreichbaren Zugriffszeiten, die natiirlich in etwa denen bei
direkter Plattenanbindung entsprechen miissen, werden jedoch keine Angaben gemacht.



Die Rechnerkopplung hat weitreichende Auswirkungen auf die Kooperation und Kommunikation
zwischen Rechnern und Prozessen. Dabei unterscheiden wir zwischen enger (tightly coupled), loser
(loosely coupled) und naher (closely coupled) Kopplung (*):

Enge Kopplung

Bei der engen Kopplung teilen sich alle Rechner einen gemeinsamen Hauptspeicher, und es existiert
nur eine Kopie von Betriebssystem (BS) und Datenbankverwaltungssystem (DBVS). Der gemeinsame
Hauptspeicher erlaubt eine sehr effiziente Kooperation/Kommunikation zwischen den Prozessoren,
und ein ’single system image’ ist von vorneherein gegeben (nur eine BS-Kopie).

Allerdings verursachen gemeinsamer Hauptspeicher und Kommunikationspfade oft schon bei wenigen
Rechnern Engpisse, so dafl meist nur 2 bis 4 Rechner eng gekoppelt werden. Zwar werden zur Redu-
zierung der Hauptspeicherzugriffe iiblicherweise schnelle Cache-Speicher in jedem Prozessor vorgese-
hen, doch wird damit das Problem der Cache-Invalidierungen eingefiihrt: Anderungen in einem Cache
hinterlassen veraltete Objektkopien in den anderen Caches bzw. im Hauptspeicher. Die Losung dieses
Cache-Invalidierungsproblems, zu dem eine Vielzahl von Vorschligen existieren /ArBa86, BiDeS86,
YYF85/, erfordert aber meist zusitzliche Kommunikationen und verkompliziert die Behandlung von
Prozessorausfillen. Ein grofer Nachteil der engen Kopplung liegt auch in der Gefahr der Fehlerfort-
pflanzung (gemeinsamer Hauptspeicher, nur eine Kopie von BS und DBVS), welche die Erfiillung
der skizzierten Verfiigbarkeitsanforderungen i.a. unmoglich macht.

In letzter Zeit sind eine Reihe von eng gekoppelen Systemen entwickelt worden, mit denen die
Fehlertoleranz sowie Erweiterbarkeit socher Systeme verbessert werden soll (z.B. Synapse /Jon83,
Ong84, NeIn85/, Seqouia /Ber86/ oder Elxi /OKS83, Ols85, San86/). Jedoch verfiigen auch diese
Systeme im besten Fall iiber etwa 50 MIPS Gesamtkapazitit, so daB sie die hohen Durchsatzanforde-
rungen nicht erfiillen konnen. Aus den genannten Griinden kommen die eng gekoppelten Systeme zur
Realisierung von Hochleistungssystemen nicht wirklich in Betracht. Sie konnen jedoch als Knoten
innerhalb von DB-Sharing- oder DB-Distribution-Systemen verwendet werden.

Lose Kopplung

Hierbei besitzt jeder Rechner einen eigenen Hauptspeicher und eine separate Kopie von BS und
DBVS (autonome Rechner). Die Kommunikation zwischen den Rechnern geschieht ausschlieflich
iiber Nachrichten, die iiber Leitungen ausgetauscht werden. Die Platten konnen von den Rechnern
privat (DB-Distribution) oder gemeinsam (DB-Sharing) benutzt werden.

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

Hauptnachteil der losen Kopplung ist die teuere Kommunikation zwischen den Rechnern, die es
selbst bei hohen Bandbreiten nicht erlaubt, synchron (d.h. ohne die CPU freizugeben) auf eine

* Eng gekoppelte Systeme werden auch hiufig als Mehr- oder Multiprozessor-Systeme bezeichnet, zur Ab-
grenzung von Mehrrechner-Systemen (bzw. Multicomputer-Systemen), welche aus einer Menge autonomer
Rechnerknoten bestehen /Sch83/. Bei den Mehrrechner-Systemen wird in /Neh87/ weiter unterschieden zwi-
schen nachrichtengekoppelten, speichergekoppelten und hybrid gekoppelten Systemen. Wihrend lose gekop-
pelte Systeme den nachrichtengekoppelten Mehrrechner-Systemen entsprechen, sind hybrid gekoppelte Syste-
me in unserer Terminologie der 'nahen Kopplung’ zuzurechnen.



Antwort zu warten (-> ProzeBwechsel). Zur Eingrenzung des Kommunikationsaufwandes sollten daher
neben einem schnellen Kommunikationssystem auch effiziente Kommunikationsprimitive und billige
ProzeBwechsel zur Verfiigung stehen. Zusitzlich ist die Nachrichtenanzahl durch den Entwurf geeig-
neter Algorithmen zu reduzieren.

Nahe Kopplung

Ziel einer nahen Rechnerkopplung ist es, die Vorteile der engen und der losen Kopplung zu vereinen,
ohne die jeweiligen Nachteile in Kauf zu nehmen. So soll unter Beibehaltung einer ausreichenden
Verfiigbarkeit und Erweiterbarkeit - zumindest fiir Teilaufgaben - eine #hnlich effiziente Inter-
prozessor-Kommunikation wie bei der engen Kopplung erreicht werden. Dazu verfiigt, wie bei der
losen Kopplung, jeder Rechner iiber einen eigenen Hauptspeicher sowie eine eigene BS- und DBVS-
Kopie. Eine effiziente Kommunikation kann z.B. iiber gemeinsam benutzte (méglicherweise nicht-
fliichtige) Halbleiter-Speicherbereiche oder spezielle Hardware-Einheiten (z.B. zur Synchronisation)
geschehen. Dabei sollte eine Antwort auf eine Anfrage in wenigen Mikrosekunden méglich sein, um
ein synchrones Warten ohne ProzeSwechsel zu erlauben.

Die nahe Kopplung setzt voraus, daB alle Rechner in rdumlicher Nachbarschaft angeordnet sind. Fiir
DB-Distribution erscheint eine solche Kopplung weniger erstrebenswert, weil damit die ’shared
nothing’-Eigenschaft, die Voraussetzung fiir eine mogliche Ortsverteilung ist, verletzt wiirde. Bei
DB-Sharing dagegen erdffnen sich durch die nahe Kopplung eine Reihe vielversprechender Optimie-
rungsmoglichkeiten (z.B. Erweiterung der Speicherhierarchie um einen globalen Systempuffer oder
fiir Synchronisationszwecke /Rah86b, HdRa87/). In Kapitel 10.4 wird die nahe Kopplung bei DB-
Sharing noch genauer diskutiert werden. Zumeist gehen wir jedoch in dieser Arbeit von einer losen
Rechnerkopplung aus, die prinzipiell die beste Verfiigbarkeit und Erweiterbarkeit gestattet.

Unser letzter Klassifikationspunkt, der schon mehrfach angesprochen wurde, betrifft die rdumliche
Aufstellung der Rechner. So ist eine ortsverteilte Anordnung der Rechner, die nur relativ geringe
Bandbreiten (z.B. 1-100 KB/s) zuldBt, nur bei DB-Distribution méglich (verteilte DBS). Die Reali-
sierung von Hochleistungs-DBS verlangt jedoch ein sehr schnelles Kommunikationssystem, so daB
hierzu praktisch nur lokale Mehrrechner-DBS (z.B. mit 1-100 MB/s) in Frage kommen.

Nachdem wir die eng gekoppelten Systeme schon weiter oben ausgeklammert haben, stellt sich nun
vor allem die Frage nach der Tauglichkeit des DB-Sharing- bzw. des DB-Distribution-Ansatzes.
Dieser Frage soll im nichsten Abschnitt nachgegangen werden.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, da mit der vorgestellten Klassifikation von Mehrrechner-
DBS keineswegs alle Realisierungsformen verteilter TA-Systeme erfaft sind, weil diese auch durch
eine Verteilung innerhalb des DC-Systems realisierbar sind /H#u85, Mey87/. Besonderheiten bei
heterogenen Mehrrechner-DBS /GILu84,GIPo86/, bei denen auf den einzelnen Rechnern DBVS und
BS unterschiedlichen Typs laufen konnen, werden in dieser Arbeit ebenfalls nicht betrachtet.

2.2 DB-Sharing vs. DB-Distribution

Die Grobstruktur von DB-Sharing- und DB-Distribution-Systemen ist in Abb. 2.2 dargestellt. Wir
gehen hierbei, wenn nichts anderes gesagt wird, von einer lokalen Anordnung sowie einer losen Kop-
plung der Rechner aus. Die rdumliche Nachbarschaft der Rechner erlaubt nicht nur schnelle
Kommunikationsverbindungen, sondern auch eine Terminal-Anbindung iiber mehrere Front-Ends, die
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gewisse Aufgaben des DC-Systems wie etwa Verteilung der TA und der Lastkontrolle iibernehmen.
Fiir die Bearbeitung einer TA kann dabei prinzipiell jeder Rechner ausgew#hlt werden; die Auswahl
des Rechners kann so (im Gegensatz zu ortsverteilten Systemen) z.B. auch unter Beriicksichtigung
der aktuellen Rechnerauslastung erfolgen.

TA-Verteiler TA-Verteiler
Front-Ends (Lastkontrolle) (Lastkontrolle)
Kommmunikations— l I
system [ | ] I [ |
DB/DC DB/DC DB/DC DB/DC DB/DC ¥ DB/DC
allgemeine 1 2 o n 1 2 ‘ n
Rechner
R1 sp1 R2 Sp2 R ' SPn R1 Ssp1 R2 SP2 R - SPn
Extern-
DB-Sharing DB-Distribution

Abb. 2.2: Grobarchitektur von DB-Sharing- und DB-Distribution-Systemen

Wie angedeutet verfiigt jeder Rechner iiber einen eigenen Systempuffer (SP) sowie eine eigene DC-
Komponente. Der entscheidende Unterschied zwischen beiden Architekturklassen liegt in der Zuord-
nung der Externspeicher zu den Rechnern:

- Bei DB-Sharing konnen alle Rechner (DBVS) direkt auf alle Externspeicher und damit auf alle
Daten der DB zugreifen.

- Bei DB-Distribution verwaltet jeder Rechner bzw. jedes DBVS eine Partition der DB und kann
jeweils nur auf seine Partition direkt zugreifen. Daten aus anderen Partitionen miissen explizit
angefordert und ausgetauscht werden.

Aus der Art der Externspeicheranbindung ergeben sich weitreichende Konsequenzen beziiglich der
Tauglichkeit, die in der Einleitung genannten Anforderungen an Hochleistungs-DBS erfiillen zu
konnen als auch fiir die Realisierung einzelner Systemkomponenten. Bisherige Vergleiche der beiden
Architekturklassen /Tra83,Sho86,St086,Reu86b,CDY86/ fiihrten teilweise zu gegensitzlichen Ein-
schitzungen, vor allem dadurch bedingt, daB oft wichtige Aspekte unberiicksichtigt blieben. Die fol-
gende Gegeniibersteliung beider Systemarchitekturen stiitzt sich auf der Untersuchung /H#Ra87/ (die
wiederum auf /Hér86, HiRa86/ basiert) ab, in der eine ausfiihrliche Bewertung hinsichtlich einer
Vielzahl von Kriterien vorgenommen wurde.

Fiir den DB-Distribution-Ansatz sprechen im wesentlichen zwei Gesichtspunkte: die Rechner kdnnen
sowohl lokal als geographisch verteilt angeordnet sein, und es kann bei der Realisierung auf vielzih-
lige Erkenntnisse und Losungsvorschlige aus dem Gebiet der verteilten DBS zuriickgegriffen werden.
Die Ortsverteilung der Rechner erlaubt es, in groBen Unternehmen eine Anpassung an lokale
Bediirfnisse vorzunehmen (Systemleistung vor Ort), und sie ist Voraussetzung fiir eine schnelle
Katastrophen-Recovery. Hierzu kann man n#mlich alle Daten vollstindig repliziert in zwei (oder
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mehr) geographisch verteilten Rechenzentren fiihren, so daB im Katastrophenfall die Verarbeitung am
iiberlebenden Zentrum fortgesetzt werden kann. Im Normalbetrieb wird die TA-Last unter beiden
Zentren aufgeteilt, und die Anderungen werden untereinander ausgetauscht /GrAn85/.

Die Anzahl verfiigbarer Losungsvorschlige und Implementierungen spricht auch klar fiir DB-
Distribution, da das Gebiet der verteilten DBS seit iiber 10 Jahren intensiv bearbeitet wird.
Zumindest einfache verteilte. DBS werden bereits von vielen DBS-Hersteller angeboten, so daB die
Erstellung leistungsfihigerer Systeme ggf. auf vorhandener Software aufbauen kann. Als Parade-
beispiel steht hier Tandem, das sein Encompass-System /Bor84, Hel85a/ zunehmend in Richtung
"Hochleistungseigenschaft’ entwickelt /Hel85by/.

DB-Sharing dagegen ist ein relativ neuer Ansatz. Eine erste Realisierung stellt das auf zwei Rechner
beschrinkte IMS Data Sharing /IMS81, Kee82, SUW82/ dar, das aber keine Hochleistungsfihigkeiten
aufweist. Neuere System- und Prototyp-Entwicklungen streben jedoch verbesserte Fehlertoleranz- und
Leistungsmerkmale an; zu nennen sind hier Computer Console’s Power System 5/55 /WIH83/, das
AIM/SRCF-System (Shared Resource Control Facility /AIM86/), DCS (Data Sharing Control System
/Sek84/) sowie das Amoeba-Projekt /Tra83, Sho85/. Die DEC VAX-Cluster /KLS86/, von denen
1985 bereits rund 2000 Installationen existierten, dhneln zwar auch der DB-Sharing-Architektur,
jedoch handelt es sich dabei um kein Datenbanksystem. '

Wie sieht es aber mit der Eignung hinsichtlich der Erfiillung der zentralen Anforderungen an
Hochleistungs-DBS - also hohe TA-Raten, hohe Verfiigbarkeit, Erweiterbarkeit und Handhabbarkeit -
aus? Wie die Diskussion zeigen wird, ergeben sich hier zumindest fiir die drei zuletzt genannten
Punkte deutliche Nachteile fiir DB-Distribution, die alle auf die Notwendigkeit der Datenpartitio-
nierung zuriickzufijhren sind. Denn da diese nur selten und mit hohem Aufwand geiindert werden
kann, wird die Flexibilitit des Systems, auf Anderungen zu reagieren, stark eingeschrinkt.

Verfiigbarkeit: Bei DB-Sharing kénnen nach Ausfall eines Rechners die iiberlebenden Prozessoren
weiterhin alle Daten erreichen, so daB auf ihnen nach bestimmten Recovery-MaBnahmen die
gescheiterten TA wiederholt und die laufende TA-Last gleichmaBig aufgeteilt werden kénnen. DB-
Distribution dagegen erfordert nach erfolgreicher Recovery die Ubernahme der ausgefallenen Partition
durch die iiberlebenden Rechner, um die Erreichbarkeit der Daten zu gewshrleisten (Anbindung jeder
Platte an mindestens zwei Rechner). Da i.a. ein Rechner die gesamte Partition des ausgefallenen
Rechners iibernehmen muB, wird dieser wihrend der Ausfallzeit leicht iiberlastet. Eine ungiinstige
i,astverteilung fithrt zwangsldufig zu LeistungseinbuBen.

Erweiterbarkeit: Bei DB-Distribution erzwingt die Hinzunahme eines Rechners die Neuaufteilung
der Datenbank (N -> N+1), was nur sehr umstindlich (Anderung der Externspeicherzuordnung) und
oft nicht im laufenden Betrieb mbglich ist. Eine ausreichende Flexibilitit zur Anderung der Datenver-
teilung bieten zudem nur relationale DBS (horizontale oder vertikale Partitionierung von Relationen),
da in hierarchischen und netzwerkartigen Datenmodellen i.a. nur sehr grobe Verteileinheiten méglich

sind (z.B. Segmente, Areas, Satztypen). Hier konnen Umverteilungen sogar Programménderungen zur
Folge haben (*).

* Ein weiterer Punkt, der gegen die Verwendung nicht-relationaler DBS bei DB-Distribution spricht, ist der zu
erwartende hohe Kommunikationsaufwand. Denn mit den satzorientierten DML-Befehlen, die méglicherweise
noch von mehreren Rechnemn zu bearbeiten sind, ist der Kommunikations-Overhead fiir eine entfernte Bear-
beitung oft hoher als die Verarbeitungskosten der Operation selbst /Sto80/.
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Bei DB-Sharing dagegen wird ein neuer Rechner mit allen Platten verbunden; es ist keine Daten-
verteilung vorzunehmen. Insbesondere ist der Ubergang von einem zentralisierten System zu DB-
Sharing ohne Anderung existierender Datenbanken oder Anwendungsprogramme moglich, unabhingig
davon, welches Datenmodell eingesetzt wird. Allerdings erschwert die gemeinsame Plattenanbindung
bei DB-Sharing den Einsatz sehr vieler Rechner, was jedoch bei Verwendung leistungsfihiger Knoten
(z.B. 20-50 MIPS) keine Einschrdnkung fiir die nidchste Zukunft bedeutet. Auflerdem ist auch bei
DB-Distribution wegen der vorzunehmenden Datenverteilung meist nur eine begrenzte Rechneranzahl
sinnvoll einsetzbar. In einer analytischen Untersuchung /DIY86/ wurde ermittelt, daB es unter Lei-
stungsgesichtspunkten ohnehin ratsamer ist, eine kleinere Anzahl (<= 10) leistungsfihiger Rechner zu
koppeln als eine groBere Anzahl kleinerer Rechner. Denn bei langsameren Rechnern verldngert sich
die Antwortzeit der TA und damit werden mehr Synchronisationskonflikte verursacht (Sperren wer-
den ldnger gehalten u.4.), was wiederum zu DurchsatzeinbuBen und weiteren Antwortzeitverschlechte-
rungen fithrt. Unsere Uberlegungen fiir DB-Sharing in Teil Il und IV der Arbeit orientieren sich
daher an Systemen mit relativ wenigen, aber leistungsstarken Rechnern.

Das Hinzufiigen neuer Platten/Daten ist bei DB-Sharing auch wesentlich einfacher als bei DB-
Distribution. Vor allem braucht keine Entscheidung dariiber getroffen zu werden, welchem Rechner
die neuen Platten/Daten zuzuordnen sind.

Handhabbarkeit: Hier ergeben sich ebenfalls Nachteile fiir DB-Distribution, da die Erstellung und
Anderung der Datenpartitionierung (physischer DB-Entwurf) sehr schwierig und nur teilweise auto-
matisierbar ist. Daher 14t sich auch die Verteilung der Daten gegeniiber Systemverwalter oder Daten-
bankadministrator i.a. nicht verbergen (kein ’single system image’). Die ortsverteilte Anordnung der
Rechner kann zwar organisatorische Vorteile mit sich bringen, andererseits verkompliziert sich damit
die Verwaltung des Gesamtsystems, und in der Regel ist in jedem Knoten qualifiziertes Bedienperso-
nal vorzusehen.

Eine Beurteilung hinsichtlich der Erreichbarkeit hoher TA-Raten und kurzer Antwortzeiten ist auf der
gewihlten Betrachtungsebene natiirlich nur schwer moglich, da hier die Realisierung der einzelnen
Systemfunktionen sowie die Charakteristika der jeweiligen TA-Last entscheidenden EinfluB haben.
Die Realisierung des Systems ist dabei auch entscheidend von der Art der TA-Bearbeitung
abhiéngig:

Bei DB-Distribution konnen nur Daten der lokalen Partition direkt referenziert werden, externe Daten
werden durch Daten- oder Funktionsaustausch besorgt (I/O-request shipping vs. function-request/
DB-call shipping /YCDT86/). Die iibliche Vorgehensweise ist hierbei das Verschicken von DB-
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 Atomizitdt der Gesamt-TA zu gewihrleisten. Verteilt ist auch das Zuriicksetzen einer TA, die auf
externe Daten zugegriffen hat.

Im Gegensatz dazu kann bei DB-Sharing jede DB-Operation einer TA vollstindig lokal bearbeitet
werden, da alle Daten direkt erreichbar sind. Kommunikation wird hier im wesentlichen nur zur Syn-
chronisation bendtigt sowie zum Holen von Daten aus fremden Systempuffern. Die rechneriiber-
greifende Synchronisation der Zugriffe auf die gemeinsame Datenbank ist bei DB-Sharing offen-
sichtlich notwendig, um die Konsistenz der Daten und die Ablaufintegritit zu bewahren. Das Holen
von Seiten aus fremden Puffern ist eine Folge des bei DB-Sharing zu ldsenden Veralterungs-
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problems (buffer invalidation), ein analoges Problem zur Cache-Invalidierung bei eng gekoppelten
Multiprozessoren oder der Aktualisierungsproblematik bei replizierten Datenbanken /Rah86a/. Denn
die Anderung einer Seite in einem Systempuffer invalidiert die Kopien dieser Seite in anderen
Puffern und auf der physischen Datenbank. Da der Zugriff auf veraltete Seiten natiirlich zu verhin-
dern ist, miissen ggf. Anderungen aus fremden Puffern angefordert werden.

Die unterschiedliche TA-Bearbeitung ist bei der Realisierung der auf den Front-Ends angesiedelten
Lastkontrolle zu beriicksichtigen. Die zentralen Aufgaben der (globalen) Lastkontrolle /Reu86a,
Rah86d, YBL86, CaLu86, WaMo85/ sind Verteilung und Balancierung der Last, Verhinderung von
Uberlastsituationen sowie groBtmbgliche Ausnutzung und Bewahrung von Lokalitit. Eine neue TA
ist demjenigen Rechner zuzuordnen, bei dem sie einen GroBteil der bendtigten Daten, Sperren u.d.
vorfindet und daher mit moéglichst wenigen Interprozessor-Kommunikationen bearbeitbar ist. Fiir DB-
Sharing bedeutet das, den Rechner zu bestimmen, an dem v. a. eine weitgehend lokale Synchronisa-
tion moglich ist. Fiir DB-Distribution ist der Rechner zu suchen, an dem die meisten der benotigten
Daten direkt zugreifbar sind.

Die Zuordnung einer TA zu einem Rechner (TA-Routing), die i.a. anhand des TA-Typs und ggf. der
aktuellen Parameter erfolgt, ist fiir 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 gréflere Schwankungen im Lastprofil - wie sie oft
mehrmals téglich vorkommen - oder ein Rechnerausfall weit weniger gut verkraftet werden als bei
DB-Sharing. Desweiteren ist die Rechnerauslastung bereits durch die Datenverteilung weitgehend
bestimmt, weil ein Rechner alle Operationen (lokaler und externer) TA auf die ihm zugeordnete
Datenpartition durchfiihren muB. Aufgrund der Lastschwankungen sind somit ungleichmiBige
Rechnerauslastungen und die damit verbundenen Leistungseinbulen vorprogrammiert. Auch das
Ausmaf der Interprozessor-Kommunikationen ist durch die Datenverteilung schon weitgehend fest-
gelegt, da mit der sogenannte Query-Optimierung /BEKKS84,YuCh84/ nur fiir mengenorientierte
Operationen Einsparmdoglichkeiten erreichbar sind, in kommerziellen TA-Systemen jedoch Einzelsatz-
zugriffe dominieren. AuSerdem kann die Query-Optimierung die aktuelle Rechnerauslastung i.a. ohne-
hin nicht beriicksichtigen, 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-Kommunikationen und der Last-Balancierung.
Denn jede DB-Operation und somit jede TA kann von jedem der Rechner ausgefiihrt werden (es wird
unterstellt, daB die TA-Programme in jedem Rechner verfiigbar sind); ein Objekt kann parallel in ver-
schiedenen Rechnern gelesen werden (Replikation im Puffer). Die DB-Sharing-Architektur erlaubt es
sogar bei Unterlast ganze Rechner fiir andere Aufgaben ’abzustellen’. Dies scheint besonders wichtig,
da das System fiir die Spitzenanforderungen ausgelegt sein muB, die meiste Zeit jedoch weitaus
geringere TA-Raten zu bewiltigen sind.

Um die Flexibilitit und Optimierungsmoglichkeiten der DB-Sharing-Architektur aber nutzen zu

* Noch weniger Moglichkeiten einer globalen Lastkontrolle bestehen in verteilten DBS (ortsverteilten DB-
Distribution-Systeme), da dort Terminals typischerweise einem Rechner fest zugeordnet sind (kein dyna-
misches TA-Routing). Verteilentscheidungen unter Beriicksichtigung der aktuellen Rechnerauslastung sind in
solchen Systemen schon wegen den grofen Entfemungen kaum moglich.
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konnen, ist nicht nur eine geeignete Realisierung fiir die Lastkontrolle, sondern auch fiir Logging/
Recovery und vor allem fiir die Synchronisationskomponente erforderlich. Denn das verwendete Syn-
chronisationsprotokoll bestimmt bei DB-Sharing entscheidend den zur TA-Bearbeitung erforderlichen
Kommunikationsaufwand. Wie sich zeigen wird, sollte zur Minimierung des Nachrichtenbedarfs
auch das Veralterungsproblem zusammen mit der Synchronisation behandelt werden und eine
effektive Zusammenarbeit mit der Lastkontrolle moglich sein. Mit dem Entwurf und der quantitativen
Bewertung von Synchronisationsprotokollen fiir DB-Sharing, die diese und weitere Anforderungen
(siehe Kap. 3.2) erfiillen, beschiftigen wir uns ausfiihrlich in Teil III und IV dieser Arbeit.

Auch bei der Realisierung von DB-Distribution-Systemen sind einige besondere Schwierigkeiten zu
bewiltigen. Die Hauptprobleme liegen hier im physischen DB-Entwurf (Datenpartitionierung
/SaWi85/), in der im Vergleich zu zentralisierten Systemen und auch DB-Sharing komplexeren Anfra-
gebearbeitung /Moh84/, welche die Datenverteilung beriicksichtigen muB, und - damit verbunden - in
der Verwaltung verteilter Kataloge bzw. Dictionaries /Gra86b/. In verteilten DBS ist auch die Fehler-
behandlung i.a. weit schwieriger als in lokalen Systemen, in denen vor allem das Kommunikations-
system zuverlissiger ausgelegt werden kann. So ist in verteilten DBS z.B. mit Netzwerk-Partitionie-
rungen zu rechnen, wobei Teile des Systems nicht mehr miteinander kommunizieren koénnen; andere
Probleme werden in /Str85/ diskutiert.

Die Ausfilhrungen in diesem Kapitel haben gezeigt, da zur Realisiérung von Hochleistungs-DBS
viele Punkte fiir DB-Sharing sprechen. Der DB-Sharing-Ansatz kann als natiirliche Weiterentwicklung
von zentralisierten DBS auf Mehrrechner-DBS angesehen werden, da beim Ubergang auf ein DB-
Sharing-System keine Anderung bestechender Anwendungsprogramme und Datenbanken notwendig
ist. Mit DB-Sharing wird nicht nur eine einfachere Adaption an eine verminderte oder erhdhte Anzahl
von Rechnern als bei DB-Distribution moglich, sondern auch eine flexiblere Anpassung an
Lastschwankungen. Die groBeren Moglichkeiten zur Last-Balancierung und zur Reduzierung des
Kommunikationsaufwandes bieten ein hoheres Optimierungspotential zur Erreichung eines hohen
Durchsatzes und kurzer Antwortzeiten, wihrend die Leistungsfahigkeit eines DB-Distribution-Systems
bereits mit der statischen Datenpartitionierung weitgehend festgelegt ist. Zusitzliche Leistungsvorteile
diirften sich bei DB-Sharing durch den Einsatz einer nahen Rechnerkopplung ergeben. SchlieSlich ist
die Realisierung eines Hochleistungs-DBS mit DB-Sharing nicht nur auf relationale Systeme
beschrinkt, sondern auch mit netzwerkartigen und hierarchischen Datenmodellen méglich.

2.3 Schliisselkonzepte zur Realisierung von Hochleistungs-DBS

Zur Abrundung der allgemeinen Diskussion iiber Mehrrechner-DBS soll in diesem Abschnitt noch
eine Zusammenstellung wesentlicher Konzepte und Techniken zur Erreichung hoher Leistungsfihig-
keit und hoher Verfiigbarkeit vorgenommen werden.

2.3.1 Techniken zur Erlangung hoher TA-Raten und kurzer Antwortzeiten

Hierzu wurden fiir Mehrrechner-DBS bereits einige zentrale Punkte angesprochen, ndmlich die Be-
grenzung des Kommunikations-Overheads, die Bedeutung der Lastkontrolle (Lastverteilung und
-Balancierung) sowie mogliche Optimierungen iiber eine nahe Rechnerkopplung. Wie wir gesehen
haben, bietet vor allem die DB-Sharing-Architektur beziiglich dieser Punkte ein groBes Optimierungs-
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potential, sofern sich geeignete Algorithmen etwa bei der Synchronisation oder der Lastkontrolle
finden lassen. Bei der Entwicklung solcher Algorithmen ist insbesondere auf die Minimierung von
’synchronen’ Nachrichten zu achten, fiir die eine TA bis zum Eintreffen einer Antwortnachricht
unterbrochen werden mufl (Antwortzeitverschlechterung). Generell sind zur Begrenzung des Kommu-
nikationsaufwandes ein schnelles Kommunikationssystem wichtig sowie effiziente Kommunikations-
primitive und geringe ProzeBwechselkosten. Einsparungen sind auch méglich durch Biindelung und

gemeinsame Ubertragung von Nachrichten (group request), jedoch ia. zu Lasten der Antwortzeiten
(Biindelungswartezeiten).

Eine weitere leistungsbestimmende Funktion ist die Synchronisationskomponente, nicht nur wegen
ihres Einflules auf den Kommunikationsbedarf. Bei ihrer Realisierung ist auch darauf zu achten, da
eine moglichst hohe Parallelitidt erhalten bleibt, d.h., das AusmaB an TA-Blockierungen und -Riick-
setzungen sollte so gering wie moglich gehalten werden. Die hierfiir in Frage kommenden Synchro-
nisationstechniken werden in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich besprochen. ’

Wie schon in zentralisierten DBS, so ist auch in Mehrrechner-DBS die Reduzierung des E/A-
Aufwandes von zentraler Bedeutung fiir die Leistungsfihigkeit des Systems. Eine geringe E/A-
Hiufigkeit setzt eine auf die Anwendung zugeschnittene Wahl von Speicherungsstrukturen und Zu-
griffspfaden voraus. So erlauben Hash-Verfahren und B*-Biume schnellen Schliisselzugriff auf
Datensitze; Clusterbildung gestattet die effiziente Verarbeitung zusammengehériger Daten. Deswei-
teren bestimmen vor allem die Realisierung der Systempufferverwaltung und der Log-Komponente
den zur TA-Verarbeitung anfallenden E/A-Bedarf:

Bei der Systempufferverwaltung kann die Ersetzungsstrategie zur Begrenzung physischer E/A-Vor-
ginge Lokalitit im Referenzverhalten nutzen /EfH#84, HiRe83a/, wobei immer gréBer werdende
Systempuffer (z.B. > 50 MB) die Trefferraten positiv beeinfluen. Einen wichtigen EinfluB auf das
E/A-Verhalten iibt auch die Vorgehensweise beim Ausschreiben geidnderter Datenbankseiten aus. Die
sogenannte NOFORCE-Strategie /HiRe83b/, bei der Anderungen bei EOT nur gesichert, die geiin-
derten Seiten jedoch nicht in die physische Datenbank ausgeschrieben werden miissen, hilft-i.a. E/A
einzusparen. Denn damit kann eine Seite mehrfach geéindert werden, ohne daB ein Ausschreiben not-
wendig wird; diese Akkumulierung von Anderungen zahlt sich vor allem bei groBen Puffern aus.
Desweiteren werden die Antwortzeiten von Anderungs-TA nicht unnétig durch Ausschreibvorginge
erhoht.

Weitere E/A-Einsparungen verspricht man sich von einer erweiterten Speicherhierarchie, insbesondere
durch seitenadressierbare Halbleiterspeicher ('expanded storage’), die derzeit Zugriffszeiten um 1 ms
erlauben. Solche Halbleiterspeicher werden auch in einigen Plattenkontrollern gefiihrt ("disk cache’),
um etwa sequentielle Lesevorginge durch das Laden einer ganzen Spur von der Platte in den Halb-
leiterspeicher (prefetching) zu beschleunigen.

Das Logging sollte vor allem mittels sequentieller E/A (bzw. chained I/O) anstelle von wahlfreier
E/A erfolgen, weil jede wahlfreie E/A die Antwortzeit einer TA um etwa 25-60 ms verldngert. Zur
Erreichung hoher TA-Raten (und zur Begrenzung des Log-Umfangs) sollte v.a. ein eintragsweises
Logging /Reu83/ anstelle von Seiten-Logging durchgefiihrt werden, weil somit ein effektives Grup-
pen-Commit /Gaw85a,DeW84/ erméglicht wird. Dabei wird das EOT einer Gruppe von TA so lange
verzogert, bis die zugehorigen Log-Daten zusammen ausgeschrieben sind. Diese Technik erlaubt es
bei Eintrags-Logging, den Log-Aufwand auf etwa 0.1 - 0.2 Log-E/A pro TA zu begrenzen /Gra85/.
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Nichtfliichtige Halbleiterspeicher (solid state disks) lassen sich auch beim Logging gewinnbringend
einsetzen /CKS86/, da hiermit das Auschreiben der Log-Daten etwa 10-mal so schnell wie mit
sequentieller E/A auf herkommlichen Platten geschehen kann. Allerdings sind solche ’elektronischen
Platten’ erheblich teuerer als konventionelle Platten, so daf ihr Einsatz auf besonders zeitkritische
Funktionen beschrinkt sein diirfte.

Die fiir Hochleistungssysteme obligatorische NOFORCE-S‘rategie erzwingt zur Begrenzung des
REDO-Aufwandes nach einem Rechnerausfall ein Sicherungspunktverfahren als unterstiitzende MaB-
nahme. Da das Ausschreiben aller Anderungen im Systempuffer zur Erstellung des Sicherungspunktes
bei den unterstellten groflen Puffern zu untolerierbar langen Totzeiten fithren wiirde, sind hierzu
sogenannte *fuzzy checkpoints’ /HdRe83b/ die gegebene Alternative.

Hauptspeicher-Datenbanken (main memory databases), die in jiingster Zeit im Mittelpunkt zahlrei-
cher Untersuchungen und Prototyp-Entwicklungen stehen (z.B. /Amm85, DeW84, EiJa86, GLV84,
LeRo85, LeCa86/), versprechen die groftmdglichen E/A-Einsparungen. Dabei kénnen nach dem zu
Beginn erforderlichen Laden der Datenbank von einer Archivkopie simtliche DB-Zugriffe im Haupt-
speicher befriedigt werden. E/A-Vorginge sind damit nur noch fiir Logging-Aktivititen erforderlich,
um nach einem Rechner- oder Hauptspeicher-Ausfall den aktuellen DB-Zustand wiederherstellen zu
konnen. Fiir Hauptspeicher-Datenbanken sind jedoch eine Reihe von Problemen neu zu 18sen, so bei
der Recovery /Hag86, Eic87, LeCa87/, der Query-Bearbeitung oder dem Entwurf von geeigneten
Speicherungsstrukturen /LeCa86/.

Fiir unsere weiteren Uberlegungen spielen Hauptspeicher-Datenbanken vor allem aus zwei Griinden
keine Rolle. Zum einen sind sie primér auf Monoprozessoren oder eng gekoppelte Multiprozessoren
begrenzt, mit deren CPU-Kapazitit sehr hohe TA-Raten (z.B. > 1000 TA/s) nicht zu erreichen sind.
Zum anderen umfassen die Datenbanken groBer Anwender oft Hunderte von Giga-Bytes und kénnen
daher in absehbarer Zukunft nicht vollkommen im Hauptspeicher gehalten werden. Zudem wachsen
der CPU-Bedarf und das Datenvolumen in den hier betrachteten Groanwendungen permanent und oft

schneller als der technologische Zuwachs bei der Kapazitiit einzelner CPUs oder bei der Haupt-
speicher-Grofe.

2.3.2 Fehlertoleranz-Konzepte

Das TA-Konzept /H&Re83b,Gra80/ als fundamentales Konzept in DB/DC-Systemen enthilt bereits
wesentliche Zusicherungen hinsichtlich der Maskierung und Behandlung von Fehlern. Die vier kenn-
zeichnenden Eigenschaften (ACID) definieren eine TA als atomare Einheit der Konsistenz, der Isola-
tion und der Recovery. Die ’Alles-oder-Nichts’-Eigenschaft (Atomizitit) bietet dem TA-Programm
eine Maskierung gegeniiber allen vom System erwarteten Fehlern, die Dauerhaftigkeits-Eigenschaft
garantiert, daB Anderungen erfolgreicher TA alle erwarteten Fehler iiberleben. So wird nach Ausfall
eines Rechners der jiingste TA-konsistente Datenbankzustand wiederhergestellt, in dem die Ande-
rungen aller erfolgreich beendeten TA reflektiert sind, jedoch keinerlei Auswirkungen von TA, die
zum Ausfallzeitpunkt noch in Bearbeitung waren.

Die TA-Eigenschaften spiegeln den TA-Programmen zwar eine fehlerfreie Systemumgebung vor,
garantieren jedoch keineswegs eine hohe Verfiigbarkeit fiir den Benutzer /Hidr87b/, da sie weder das
Auftreten von Fehlern verhindern, noch eine unterbrechungsfreie Recovery zusichern. Hohe Verfiig-
barkeit kann auch bei Ausfall einzelner Komponenten erreicht werden, falls - unter Verwendung
redundanter Komponenten - die Ausfallbehandlung so schnell erfolgen kann, dal keine nicht



tolerierbaren Unterbrechungen entstehen. Jedoch ist der Totalausfall des Terminalnetzes unter allen
Umstidnden zu verhindern, da dessen Reaktivierung bei mehreren tausend Terminals erfahrungsgemif
eine Stunde oder ldnger dauern kann /Gra86a/.

Voraussetzung zur Erlangung einer hohen Fehlertoleranz ist eine ausreichende Redundanz bei allen
wichtigen Hardware- und Software-Komponenten /Kim84/. Dabei ist zur Tolerierung von Einfach-
Fehlern mindestens eine zweifache Auslegung bei all diesen Komponenten vorzusehen. Neben den
bereits in der Einleitung angesprochenen Punkten wie einfache Handhabbarkeit oder dynamische
Konfigurierbarkeit, sind fiir eine hohe Verfiigbarkeit auch geeignete Konzepte zur fehlertoleranten
Ausfithrung, zur fehlertoleranten Speicherung und fehlertoleranten Kommunikation anzubieten. Die
wichtigsten Aspekte dazu sollen im folgenden kurz aufgefiihrt werden; eine ausfiihrlichere Diskussion
findet sich in /Hir87b/ und /Gra86a/. In /Har87b/ werden auch Mefergebnisse an einem fehlertoleran-
ten TA-System (Tandem) vorgestellt, mit denen die durch die Fehlertoleranz-Mechanismen
eingefiihrten Zusatzkosten zum Teil quantifiziert werden konnten.

Fehlertolerante Ausfiihrung
Bei der fehlertoleranten Ausfiihrung von Software unterscheidet man i.a. zwischen drei Konzepten:

- redundante Ausfithrung
- Prozef3-Paare und
- Schattenprozesse.

Bei der redundanten Ausfithrung, die z.B. von Stratus /Hen83,Kas83/ angewendet wird, wird jede
Instruktion parallel in wenigstens zwei CPUs ausgefiihrt und durch Ergebnisvergleich ein stindiger
Selbsttest vorgenommen. Diese Hardware-MaBnahmen zur Fehlertoleranz sind fiir die gesamte Soft-
ware transparent, bieten aber auch keine Hilfe gegeniiber Software-Fehlern und zunéchst auch nicht
gegeniiber transienten Fehlern (da alle beteiligten Prozessoren dieselbe Systemumgebung sehen). Ein
weiterer Nachteil ist, da} die parallel mitlaufenden Prozessoren keine eigene Arbeit verrichten.

Beim Konzept der Prozef3-Paare, das bei Tandem und Auragen /Kim84,Ser84/ sowie in verall-
gemeinerter Form im HAS-Projekt /Agh83,Agh86/ Anwendung findet, soll nach Ausfall des
sogenannten Primary-Prozesses ein bis dahin passiver Backup-Prozefl dessen Aufgaben iibernehmen
(Forward Recovery). Voraussetzung dazu ist, dal der Backup-Proze8} in gewissen Abstinden mit aus-
reichenden Statusinformationen iiber den Verarbeitungszustand im Primary-Prozel informiert wird
{(Checkpointing), was jedoch u.U. sehr teuer werden kann. In Tandem werden ProzeB-Paare daher
mittlerweile nur noch fiir Systemprozesse (etwa im BS-Kern) benutzt /Gra86a/.

Der hohe Checkpointing-Aufwand wird mit Schattenprozessen [Hdr87b/ vermieden, bei denen im
Fehlerfall eine gescheiterte TA vollstindig zuriickgesetzt (Backward Recovery) und danach im
Schattenprozef erneut gestartet wird (*). Bei Protokollierung der Eingabe-Nachrichten durch das DC-
System konnen so zumindest zuriickgesetzte Einschritt-TA fiir den Benutzer transparent wiederholt
werden. Bei Mehrschritt-TA ist dies nur mdglich, solange die bei der Wiederausfiihrung neu abgelei-
teten Nachrichten den urspriinglichen entsprechen /HdMe86b/. Schattenprozesse stellen fiir die
fehlertolerante TA-Verarbeitung das gegebene Konzept, da bei den typischerweise kurzen TA der

* Schattenprozesse konnen im Prinzip als spezielle Form von ProzeS-Paaren aufgefaft werden, deren kenn-
zeichnende Eigenschaft - die riickwirtsorientierte Recovery-Strategie - einen geringen Checkpointing-
Aufwand ermdglicht.
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Aufwand einer redundanten Ausfiihrung oder einer Forward Recovery mit ProzeB-Paaren nicht
gerechtfertigt erscheint. Das Konzept der Schattenprozesse wird u.a. bei Tandem sowie dem
angekiindigten XRF (Extended Restart Facility) fiir IMS verwendet. Bei XRF residieren alle Schatten-
prozesse in einem passiven Backup-Rechner ("Hot Stand-By’), der nach Ausfall des priméren Verar-
beitungsrechners dessen Funktion {ibernimmt /Gaw85b/.

Nach einem Rechnerausfall konnen die gescheiterten TA erst dann in einem anderen Rechner neu
gestartet - werden, nachdem die iiberlebenden Rechner die Crash-Recovery fiir den ausgefallenen Pro-
zessor durchgefiihrt haben. Die sofortige Recovery ist notwendig, um die voin gescheiterten Rechner
gehaltenen Betriebsmittel (z.B. Sperren) schnellstmoglich wieder verfiigbar zu machen und um fiir die
gescheiterten TA noch akzeptable Antwortzeiten zu erzielen. Die Recovery wird dabei mit der (loka-
len) Log-Datei des ausgefallenen Rechners vorgenommen.

Fehlertolerante Speicherung

Schliisseleigenschaft zur fehlertoleranten Speicherung ist die Replikation der Daten auf Gerdten mit
unabhéngigen Fehlermodi /Gra85/. So sollten die fiir TA- und Systemfehler benutzten temporiren
Log-Dateien, die i.a. sowohl UNDO- als auch REDO-Log-Daten halten, zweifach gefiihrt werden
(duplex logging). Zur Behandlung von Plattenfehlern werden iiblicherweise eine oder mehrere
Archiv-Versionen der DB auf Band gehalten. Im Fehlerfall 148t sich mit ihnen der aktuelle DB-
Zustand durch die Nachfiihrung der auf Archiv-Protokolldateien gesicherten Anderungen herstellen
/Reu81,Reu83/. '

Eine andere Form der Datenreplikation zur Behandlung von Plattenfehlern bieten Spiegelplatten.
Weil bei ihnen alle Daten doppelt auf unabhingige Platten geschrieben werden, fiihrt ein einfacher
Plattenfehler zu keiner Unterbrechung und wird automatisch maskiert. Der Nachteil des doppelten
Schreibaufwandes, der bei einer NOFORCE-Ausschreibstrategie (s.0.) nicht zu Lasten der Antwortzeit
zu gehen braucht, diirfte i.a. durch das gréBere Optimierungspotential bei Lesevorgingen kompensiert
werden. Zum Lesen eines Blocks kann ndmlich immer diejenige Platte mit dem geringeren Positio-
nierungsaufwand gewihlt werden. Spiegelplatten bieten zwar eine #uBerst hohe Ausfallsicherheit pro
Plattenpaar (> 1000 Jahre MTBF nach /Gra86a/), sicherheitshalber werden jedoch oft weiterhin
Archiv-Kopien und -Protokolldateien gefiihrt. Denn bei 500 Plattenpaaren ist bereits etwa alle zwei
Jahre wieder mit einem Ausfall zu rechnen.

Eine weitere Form der fehlertoleranten Speicherung stellt dievReplizierung der Daten in verteilten
DBS dar. Mit ihr werden zwar hohe Anderungskosten eingefiihrt; jedoch bietet die rdumliche Sepa-
rierung zusidtzliche Verfiigbarkeitsvorteile verglichen etwa mit Spiegelplatten (andere Umgebung,

anderes Bedienpersonal). Die ortsverteilte Datenreplikation ist auch Voraussetzung fiir eine schnelle
Katastrophen-Recovery (s.o.).

Fehlertolerante Kommunikation

Gemeinsame (Haupt-) Speicher erlauben eine sehr schnelle Kommunikation, Kooperation und Syn-
chronisation zwischen Prozessen bzw. Prozessoren. Andererseits bergen gemeinsame Speicher die Ge-
fahr der Fehlerfortpflanzung und begrenzen Erweiterbarkeit und rdumliche Verteilbarkeit des Systems.

Gesichtspunkte der Verfiigbarkeit, des modularen Wachstums und der verteilten ‘Ausfiihrung sprechen
fiir eine nachrichtenbasierte Schnittstelle zwischen den Software-Komponenten (Prozessen) /Gra85/.
Prozesse und nachrichtenorientierte Kommunikation erlauben eine hierarchische Zerlegung des
Systems in modulare Einheiten sowie die Eingrenzung von Fehlern. Die hoheren Kosten zur Kommu-
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nikation und Synchronisation kénnen jedoch nur mit nachrichtenorientierten BS mit optimierten Kom-
munikationsprimitiven und sehr schnellen ProzeBwechseln (< 500 Instr.) in Grenzen gehalten werden.’

Fehlertolerante Kommunikation erfordert auf der Hardware-Seite mehrfach ausgelegte Kommunika-
tionspfade mit unabhingigen Fehlermodi. Verbindungsorientierte Protokolle (sessions) erlauben die
Behandlung und Maskierung von Kommunikationsfehlern gegeniiber den Anwendungen. So kénnen
z.B. verlorengegangene oder doppelte Nachrichten iiber Timeout-Verfahren oder Sequenznummern
erkannt werden. Bei den oben erwihnten ProzeB-Paaren erlaubt es das Session-Konzept auch bei Aus-

fall eines Primary-Prozesses, auf den Backup-Prozefl umzuschalten und ihn mit den benétigten Nach-
richten zu versorgen /Gra86a/.
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