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1. EinfUhrung

Technologievor her sage

Allgemeine Definition von Mehrrechner-DBS
Einsatz mehrerer Rechner/DBV S zur koordinierten Verarbeitung
von Datenbankoperationen

Unterscheidung: verteilteund parallele DBS

Anforderungen: Hohe Leistung

- Beispiele

- TPC-C-Benchmark
Anforderungen: Hohe Verfligbarkeit

- Analyse der Ausfallursachen
- Fehlertoleranz

Anforderungen: Erweiter barkeit

Arten der Parallelitat
Inter-/Intra-Transaktionsparalleitét
Inter-/Intra-Query-Parallelitat

| nter-/Intra-Operator-Paral | elitét
Daten- vs. Pipeline-Parallelitat
E/A-Parallelitét

L eistungsmalle fir Parallelverarbeitung
- Speedup und Scaleup

- Grenzen der Skalierbarkeit



Was sind die technologischen Triebkr éafte?

» MooresGesetz

Gordon Moore (Mitgrinder von Intel) sagte 1965 voraus, dal3 die Transistor-
dichte von Halbleiter-Chips sich grob alle 18 Monate verdoppeln wiirde:

CircuitsPerChip (year) = o(year-1975)/1.5 x K

(exa)
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Evolution der Verarbeitungsgeschwindigkeit von Rechnern in Instruktionen
pro Sekunde und Primar-/Sekundarspeichergrof3e in Bytes von 1947 bis
zur Gegenwart, mit einer ,uberraschungsfreien” Projektion bis 2047. Jede
Teilung reprasentiert 3 Grol3enordnungen und passiert grob in 15-Jahres-
Schritten.



Was erwartet unsin nachster Zukunft?

= Voraussage beim Mikroprozessor: Wachstum bis 2020

= Technologie:
- heute: 0.1 - 0.2 micron
- 2020: 0.04 micron

= ,Lineare* Extrapolation

100,000,000,000,000
10,000,000,000,000 -
1,000,000,000,000--
100,000,000,000 |
10,000,000,000 |-
1,000,000,000 -
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—— Mikroprozessor

100,000

Transistors Per Die

| | | | | I
10’00%990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

= Prozessor
- 2000: 48 M, 0.20-0.25 micron
- 2010: 1 B, 0.08 micron, 36 mm?
- 2020: 20 B, 0.04 micron, 60 mm?

» Primarspeicher
- 2001: 0.25 Ghit (32 Mbyte)
- 2010: 64 Ghit (8 GByte)
- <2020: 1 Thit (128 Ghyte)



Technologievor her sage

HW-K omponenten”

- Technologievorhersage

Alle HW-Bausteine eines Rechners sind Waren (M assenprodukte)

Shr 1-Chip- 1-Chip- Platte Band LAN WAN
CPU: Mips | DRAM: Mb 1GB GB Mbps Mbps
1990 10 4 8" 0,3 10 (Ethernet) | 0.064 (ISDN)
1995 100 16+ 3" 10 150 (ATM) 1
2000 1000 64+ 1" 100 1000 (Gigabit- | 155 (ATM)
Ethernet)
2005 | 10 (GHz2) 1024+ 0.5" 400+ 10000 (10 Giga- | 2400 (ATM)
bit-Ethernet
- Kostenvorhersage fur das Jahr 2005
DRAM Patte Band-
CPU (1024 MB) | 100 GB roboter LAN WAN
Kostenpro 250% 25% 100$ 1000$ 50% 200%
Einheit
fir 1000 $ 4 CPUs 40 GB 10x100 G 2TB 20x LAN 5x WAN
(Array) Robot

» Darausresultierten 4G-Maschinen im Jahr 2000
(Commodity PC zu 1000 $)

- 1 Gips CPU-Geschwindigkeit, 0.1 GB Hauptspeichergrofie

- 1 Gbps Netzbandbreite, 10 GB Platte,

- 5G-Maschinen haben noch einen Display von 1 G-Pixel
(3000 x 3000 x 24)

[1 Analogie: 5M-Maschinen in 1985!

= Aussehen: Smoking-Hairy Golf Balls

*

Gray, J. : Super-Servers. Commodity Computer Clusters Pose a Software Challenge, in:
Tagungsband BTW’ 95, Informatik aktuell, Springer, 1995, S. 30-47.(in 2002 hochgerechnet)
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Technologievor hersage (2)

» Dramatische Entwicklungen bel Externspeichern und Netzen

» Disk-Farms
- Zusammenbau aus preiswerten 1’ -Platten
- (10 x 10)-Matrix erlaubt die Speicherungvon 1 TB
- sehr hohe Leistung und sehr hohe Zuverlassigkeit
[1 Parallelisierung des mengenorientierten Zugriffs

= Tape-Farms
- Zusammenbau aus preiswerten Bandrobotern (fur jeweils 100 Bander)

- Mit 400 GB Daten pro Band lassen sich so 40 TB Daten ,, nearline”
speichern

- Mehrfache Transportwege erweitern Bandbreite bei parallelen Transfers
[1 automatische Organisation und Suche:

Speicherung und Bereitstellung der Daten, Archivierung und Wiederauffinden
Uber lange Zeitraume

= Netzwerke

- Siewerden viel schneller. Glasfaser-basierte Kommunikation erlaubt
Gb-Datenraten (bleibt aber teuer), im LAN ist 1 Gbps sogar auf Kupfer-
basis moglich

- Gb-WANSs existieren bereits fUr strategische Strecken zwischen
Ballungszentren, aus Kostengrtinden sind Mb-WANSs noch die Regel
- aber: Netzwerkleistung und Kosten @éndern sich dramatisch

[1 Netzwerke sind Schllisselkomponenten fiir Super-Server.
Sie erlauben schnellen und unmittelbaren weltweiten Zugriff auf Daten und Bilder



Technologievor her sage (3)

» Server (Mainframes) sind 4T-Maschinen

~ 1 000 Prozessoren ~1Tops
~ 100,000 DRAMs (@256 Mb+) =20TB
~ 10,000 Platten (@10 GB) =100TB
~ 10,000 Netzschnittstellen (@1Gbps) =10Thb

[l Aufgabengebiete: Datenhaltung, Kommunikation, Multimedia-Dienste

» Welche Architekturform fur 4T-Maschinen?

- Cluster: Clients benttigen beim Zugriff keine Information,
wo sich die Server und die Daten befinden

- Cluster sind skalierbar und fehlertolerant
- Siesind aus ,, Commodity” -K omponenten aufgebaut

- Sie haten die "Performance-Rekorde" fir alle TPC-*-Benchmarks,
well sie so gut skalierbar sind

» Leistungszahlen von Google (2002)
- Suchmaschine besteht aus Cluster von > 10.000 PCs
- Suchvorgéange
* durchschnittlich 150 Mio/Tag
» Spitzenlast > 2000/sec
- Index Uber
* > 2 Mrd Dokumente, > 300 Mio Bilder
* > 700 Mio Usenet-Nachrichten

[1 Die grof3e Herausforderung sind die SW-Strukturen:

Wie programmiert man 4T-Maschinen ?
Wie erzielt man Mengenorientierung und Parallelitét ?



Was erwartet unsin nachster Zukunft? (2)

« Allgegenwértige Rechner in einer Hierarchie von Netzwer ken

Internet; Network of Networks

Public and Private
Wide Area Networks

Local Area Networks &

Home Networks
System Area Body \
Networks Networks

car, plane etc.
Networks

Digitale Schnittstellen bei Menschen und dem Rest der physischen Welt

Der Cyberspace besteht aus einer Hierarchie von Netzwerken, die Rech-
nerplattformen verbindet. Diese verarbeiten, speichern und machen
Schnittstellen verfigbar zur Cyberspace-Benutzerumgebung in der physi-

schen Welt



Was erwartet unsin nachster Zukunft? (3)

= Therevolution yet to happen in the network area

Bit/sec
1018
(exa)
1015
(peta)
(tera)
10° Wide Area
(giga) Networks
10° [ POTS
(mega) Local Area (evolution)
Networks /
10°
(kilo)
1 | | | | |
1947 1967 1987 2007 2027 2047

Netze mit fester Infrastruktur:

Evolution von WAN-, LAN- und ,plain old telephone service” (POTS)- Band-
breiten in Bits pro Sekunde von 1947 bis zur Gegenwart, und eine Projektion
bis 2047.

Infrastrukturlose Netze:

Sogenannte Ad-hoc-Netze erlauben die spontane Vernetzung von mobilen
Geraten (Teilnehmern) untersttitzen kontextbezogene Anwendungen.
Internet der 4. Generation:

Es umgibt jeden von uns mit einer Vielzahl von Rechnern (ambient internet,
u-chips: RFID-Chips (Radio Frequency ldentification)).



Von zentralisierten zu verteilten DBS

Zwel %stel le2
Zweigstelle 1 (Frankfurt)
Munchen ooe Zweigstelle N
(Mtinchen) [ == ) (Beriin)
- Terminals
Kommuni-
kationsnetz
Anwendungen zentraler
| Verarbeitungsrechner
DBVS (Frankfurt)
Daten- '
bank |
Zweigstelle 1 Zweigstelle 2 Zweigstelle N
(MUnchen) (Frankfurt) (Berlin)
Anwendungen Anwendungen Anwendungen

| | |
DBVS1 *—__ | DBVS2 <_Z"|’ DBVSN
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Vertellung und Parallelitat

= Verteiltes System

Es besteht aus autonomen Subsystemen, die oft (weit) entfernt vonei nander
angeordnet sind, aber koordiniert zusammenarbeiten, um eine gemeinsame
Aufgabe zu erfillen

= Analogie: The, Coordinated Attack” Problem

attack at dawn

red general blue general

Generals-Paradoxon

[] Dasfir verteilte Systeme charakteristische Kernproblem ist der
Mangel an globalem (zentralisiertem) Wissen

» Paralleles System

Es besteht aus einer Vielzahl gleichartiger Subsysteme (Komponenten),
die lokal zueinander angeordnet sind und nur einen geringen Grad an

Autonomie aufweisen.
Charakteristisch ist eine enge und hochgradig parallele Bear beitung
eines Benutzer auftrags (Intra-Transaktionsparall €l itét)

» Unterscheide
- Pardlledle Verarbeitung ---> ~1O4-1O5 Rechner
- Vertellte Verarbeitung ---> Unsicherheit bel globalen Entscheidungen



Vertellung und Parallélitéat (2)

» Typische Leistungsmerkmale bei sequentieller Verarbeitung:

- Platte 5MB/s

- Suchen (Relationen-Scan) 1 MB/s

- Sortieren 0.1 MB/s
- Verbund (Join) ?

[] Bearbeitungszeit fur eine 1 TB Datenbank ?

» Intra-Transaktionsparallelitat:
Einsatz von Parallelitét innerhalb von Transaktionen

- Operationen auf grof3en Relationen: Scan, Join-Berechnung,
Sortierung, |ndexgenerierung usw.

- Volltextsuche in Literaturdatenbanken
- Multimedia-Anwendungen

- komplexe Logikprogramme, o o ¢

[ kurze Antwortzeiten flr daten- und/oder berechnungsintensive
DB-Anfragen

» Inter-Transaktionsparallelitat:
- hohe Transaktionsraten fir OLTP
- lineares Durchsatzwachstum



Par allele Datenbanksysteme

» Voraussetzung fur parallele Verarbeitung:

Zerlegen eines grof3en Problems in kleinere Teilaufgaben,

die parallel gelost werden

» Architektur

lokale Verteilung (Cluster)

E/A-Parallelitét

Pr ozessor -Feld

skalierbares Hochgeschwindigkeitsnetzwerk

0 D)

o

Parallelrechner mit hoher Anzahl von Mikroprozessoren

C0 D)
L0 0L
L0 0L
0oLl

-

ol

—
—

ol
ol

Paralleles E/A-System

» Spezieller Typ von Mehrrechner-DBS mit den Hauptzielen:

hohe Leistung

Verflgbarkeit
Skalierbarkeit und
K osteneffektivitat

ol



Anforderungen an
M ehrrechner-Datenbanksysteme

n Zid:

Einsatz mehrerer Rechner/DBV S zur koordinierten Verarbeitung
von Datenbankoperationen

= Anforderungen:
- Hohe Leistung

(hohe Transaktionsraten bei kurzen Antwortzeiten)

- Hohe Verflgbarkeit / Fehlertransparenz

- Modulare Erweiterungsfahigkeit
(vertikales und horizontales Wachstum)

- Verteiltransparenz fur DB-Benutzer
(far Anwendungsprogramme bzw. Endbenutzer)

- Koordinierter Zugriff auf heterogene Datenbanken

- Unterstitzung geographisch verteilter Datenbanken
(Wahrung einer hohen Knotenautonomie)

- Hohe Kosteneffektivitét
(Nutzung leistungsfahiger Mikroprozessoren, Workstations usw.)

- Einfache Handhabbarkeit / Administrierbarkeit



Anforderungen: Hohe Leistung

» Hohe Transaktionsraten (Durchsatz)

>> 1000 TPS (vom Typ 'Kontenbuchung’)

» Kurze Antwortzeiten
- Akzeptanz fur Dialogbetrieb
- trotz hdheren Durchsatzes / Kommunikationsverzégerungen

- Parallelisierung komplexer Anfragen

» Standig steigende L eistungsanfor der ungen:
- wachsende Zahl von Benutzern/Terminals
- EinfUhrung neuer Anwendungen / Transaktionstypen
- standiges Wachstum der Datenbanken
- Bearbeitung komplexerer Vorgéange und I ntegritétsbedingungen
- Benutzung htherer Programmiersprachen
- komfortablere Benutzerschnittstellen
- zunehmend auch Mehrschrittdialoge

[1 Einsatz von Mehrrechner-DBS erforderlich



Beispiele fir hohe Lestungs
anforderungen

1. Bankanwendungen/ Reservierungssysteme

K ontenbuchungen oder Platzreservierungen sollen mit einem Durchsatz
 von mehreren 1000 TPS und

e ane Antwortzeit < 2 sec

bearbeitet werden.

2. Telefonvermittlung

Pro Telefongespréch ist ein Benutzerprofil aus der DB zu lesen
sowie ein Abrechnungssatz zu schreiben.

In Zeiten hohen V erkehrsaufkommens ist

e mit > 15.000 solcher Transaktionen pro Sekunde zu rechnen

o die Antwortzeit sollte < 0.2 sec sain.

3. Entscheidungsunterstiitzung/ Data Warehousing

Auf einer 5 TB grol3en DB sollen komplexe Ad-hoc-Anfragen ablaufen,
dieim worst-case ein vollstandiges Durchlesen der DB erfordern.

Das DBV S soll
e enen Durchsatz von 5 TPS und

e eine Antwortzeit < 30 sec erreichen.

4. E-Commerce/ Digitale Bibliotheken /
Geo-Informationssysteme, ...



TPC-Benchmarks

T TRANSACTION PROCESSING
I PE-FEFDRHAHCE COUNCIL

» Herstellergremium zur Standardisierung von DB-Benchmarks
Griindung 1988

» Erste Benchmarksbasierend auf Kontenbuchung (“ Debit-Credit”):
TPC-A (1989) und TPC-B (1990)

= Besondere Merkmale

L eistung eines Gesamt-Systems wird bewertet
Bewertung der Kosteneffektivitdt (Kosten/ Leistung)

skalierbare Konfigurationen

verbindliche Richtlinien zur Durchftihrung und Dokumentation
(Auditing; Full Disclosure Reports)

Ausschluf® von “Benchmark Specials’ innerhalb von DBV S usw.

= Aktuelle Benchmarksfur
- OLTP(TPC-C)
- Decision Support (TPC-H/R)
- Web-Transaktionen (TPC-W)



TPC-C-Benchmark

» Verabschiedung: August 1992

» Anwendung: Bestellverwaltung im Grof3handel (order entry)

- Betrieb umfaldt W Warenhauser, pro Warenhaus 10 Distrikte,
pro Distrikt 3000 Kunden

- 100.000 Artikel; pro Warenhaus wird Anzahl vorhandener Artikel
gefuhrt

- 1% dler Bestellungen mussen von nicht-lokalem Warenhaus
angefordert werden

= 9 Satztypen

Wi WAREHOUSE e

100.000
“

100.000 W | STOCK

100.000
I TEM

10
3+

- -
300.000 W+ ORDER-LINE

10W
DISTRICT -4

5-15 * 3.000
SosromeR ] 30.000W

1+ / \1+

ORDER HISTORY
*0_ 1 30.000 WH+

30.000+ W

uber 500.000 Sétze (50 MB) pro Warenhaus
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TPC-C (2)

» Haupttransaktionstyp NEW-ORDER

BEGIN WORK { Beginn der Transaktion }

SELECT ... FROM CUSTOMER
WHERE ¢ w id=:w noAND c d id=:d noAND c_id =:cust_no

SELECT ... FROM WAREHOUSE WHERE w_id = :w_no

SELECT .. FROM DISTRICT (* ->next o id¥*)
WHERE d w id=:w noANDd id=:d no

UPDATE DISTRICT SET d next o id:=:next o id+1
WHERE d w id=:w noANDd id=: d no

INSERT INTO NEW_ORDER ...
INSERT INTO ORDERS...
pro Artikel (im Mittel 10) werden folgende Anwelsungen ausgefihrt:

SELECT ...FROM ITEM WHERE ...

SELECT ... FROM STOCK WHERE ...

UPDATE STOCK ...

INSERT INTO ORDER-LINE ...
COMMIT WORK { Endeder Transaktion }

- im Mittel 48 SQL-Anweisungen
(BOT, 23 SELECT, 11 UPDATE,
12 INSERT, EOT)

- 1% der Transaktionen sollen zurlickgesetzt werden



TPC-C (3)

» 5 Transaktionstypen:

New-Order: Artikelbestellung (Read-Write)
Payment: Bezahlung einer Bestellung (Read-Write)

Order-Satus: Status der |etzten Bestellung eines Kunden ausgeben
(Read-Only)

Delivery: Verarbeitung von 10 Bestellungen (Read-Write)

Sock-Level: Anzahl von verkauften Artikeln bestimmen, deren
Bestand unter bestimmtem Grenzwert liegt (Read-Only)

Dur chsatzangabe fir New-Order-Transaktionen in tpm-C
(Transaktionen pro Minute)

Festlegung des Transaktions-Mixes

New-Order-Antell variabel, jedoch héchstens 45 %
Payment-Transaktionen mussen mindestens 43 % der Last ausmachen
Order-Status, Delivery und Stock-Level je mindestens 4 %

Pro Transaktionstyp festgelegte Antwortzeitrestriktion

90% unter 5s bzw. 20 sfir Stock-L evel
mittlere Denkzeiten und Eingabezeiten

K osteneffektivitat ($/'tpm-C)
unter Berilicksichtigung aller Systemkosten fir 5 Jahre (ab V5: 3 Jahre)



Entwicklung der TPC-C-Ergebnisse

= Entwicklung der Ergebnisse
TPC-C by Performance

tpmC | $/tpmC Bemerkung
Sep. 1992 54| 188562
Jan. 1993 269 3000
Nov. 1995 11 456 286 Oracle 8xAlpha 350
Sep. 1997 39 469 95 Sybase 16xHP PA200
Sep. 1999 135 461 97 Oracle 4x24 Sparc 400
Mai 2001 688 220 22.5 MS SQL-Server (IBM)
Sep. 2001 709 220 15 MS SQL-Server (Compaq)

TPC-C by Price/Performance

tpmC | $/tpmC Bemerkung
Mai 2001 15 533 4.67 MS SQL-Server (IBM)
Dez. 2001 11 314 4.38 MS SQL-Server (Dell)
Mérz 2002 17 078 3.99 MS SQL-Server (Compaq)
Marz 2002 11 537 3.68 MS SQL-Server (Dell)

= Jim Gray, 1999:
in 2002 wird erreicht: IMtpmC @ 10 $/tpmC => 0.01 $/tpd
» Welche Transaktionsasten miissen verarbeitet werden ???
- 6 Milliarden Menschen, 12 Stunden/Tag, 10 s Denkzeit
- jedoch eher Faktor 100 weniger
(tatsachliche Benutzer/Arbeitszeiten/Denkzeiten)

» Welche EDV-Kosten sind damit verbunden (0.01 $/tpd) ?

* www.tpc.org



Anforderungen: Hohe Verfligbarkeit

» Ziel: Continuous Operation
- zumindest Tolerierung von Einfachfehlern

- System darf nicht (vollstandig) ausfallen, da Wiederanlauf
zu aufwendig (Netzwerk)

- dynamische Reorganisation, Erwelterbarkeit usw. aler
Datenstrukturen

- Installation neuer SW-Versionen usw. im laufenden Betrieb

= Voraussetzungen:

- redundante Systemkomponenten (Fehlertoleranz)
e HW- und SW-Komponenten

» Daten (Log, Spiegelplatten, replizierte DB)
- automatische Fehlererkennung und -behandlung

- Umkonfigurierbarkeit im laufenden Betrieb

= MTBF (meantime between failures):
konventionelle Systeme: >10 Tage
fehlertolerante Systeme:  >10 Jahre



Anforderungen: Hohe Verfligbarkeit (2)

» Verfigbarkeit= MTBF / (MTBF + MTTR)
- MTTR (meantime to repair)
- Warum darf das Gesamtsystem nicht ausfallen?

= Hilfreiche Konzepte fur Verfligbarkeit
- Prozef3-Paare und Transaktionskonzept zur Fehlermaskierung

- Aktiver Primary- und passiver Backup-Prozef3

- Aktualisierung des Backups durch periodische Checkpoint-Nachrichten
(haufiges Checkpointing, um Forward-Recovery zu ermoglichen)

Gri mary-Proze@

Status-
infor mation

Gackup-ProzeB)

ogischer Prozef3

Session




Analyse von Ausfallur sachen

= Aufgliederung der Ausfallursachen’:

Ursache 1985 1989
Software 33% 62 %
Hardware 29 % 7%
Maintenance 19 % 5%
Operations 9% 15 %
Environment 6 % 6 %
System MTBF 8 Jahre 21 Jahre

" Under-reporting” bei Operating, Anwendungs-SW

Softwar e-Fehler dominierende Ausfallur sache

- stark wachsender Umfang an Anwendungs- und System-SW
- gestiegene SW-Komplexitét

Starke Verbesserungen bei Hardwar e und M aintenance

- zunehmende Integrationsdichte (VL SI), kompaktere Platten,
Kommunikation Uber Glasfaserkabel

- HW-Redundanz maskiert Mehrzahl aller Ausfélle
- MTBF fur Platten verbesserte sich von 8 K auf >100 K Stunden!

Starkere Automatisierung beim Operating erforderlich

* J. Gray: A Census of Tandem System Availability Between 1985 and 1990, in: |IEEE Trans. on Reliability 39 (4),
1990, 409-418. Neuere Untersuchungen sind nicht verfligbar. Die prinzipiellen Aussagen sind immer noch glltig.
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Anforderungen: Erweiterbarkeit

» Ziel: modulares (horizontales) Wachstum
- zusétzliche Rechner, Platten usw.
- lineare Durchsatzsteigerung (bei kurzen Antwortzeiten)

- komplexe Anfragen: Antwortzeitverkirzung durch Parallelisierung
proportional zur Rechneranzahl

Durchsatz

A

*ideal
D)

~ o

Synchronisationskonflikte
(data contention)

P #Prozessoren

s [ PC-Benchmark-L asten stellen | dealfall
hinsichtlich Skalierbarkeit dar

- DB wéchst proportional mit Rechneranzahl (Durchsatz)
- idedle Partitionierung von DB und Last moglich
(O minimaler Kommunikationsaufwand)
= ,Reale’ Lasten

- begrenzte Partitionierbarkeit
(mit #Rechner wachsende Nachrichtenhaufigkeit pro Transaktion)

- schwierige Lastbalancierung
- potentiell wachsendes Ausmal? an Sperrkonflikten



6¢

Relative Referenzmatrix (DOA-Last)

ca. 17 500 Transaktionen, 1 Million Seitenreferenzen auf ca. 66 000 verschiedene Seiten

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 Total
TT1 9.1 35 3.3 50 09 04 0.1 0.0 22.3
TT2 75 69 04 26 00 05 08 1.0 0.3 0.2 0.0 20.3
TT3 64 13 28 00 26 02 07 01 1.1 04 0.0 0.0 15.6
TT4 0.0 34 03 6.8 0.6 04 0.0 11.6
TT5 3.1 41 04 0.0 0.5 0.0 8.2
TT6 24 25 0.6 0.7 09 0.3 7.4
TT7 1.3 2.6 23 0.1 6.2
TT8 0.3 23 0.2 0.0 0.1 2.9
TT9 00 14 0.0 1.1 2.6
TT10 0.3 01 03 1.0 0.1 0.0 1.8
TT11 0.9 0.2 1.1
TT12 0.1 0.1
Total 303 266 110 94 83 49 41 33 14 06 0.0 0.0 0.0 100.0
e —

artition

sF;ze (%) 31.3 6.3 83 178 10 208 26 73 26 13 0.8 0.0 0.0 100.0

% refe-

r(:anced 11.1 166 80 25 181 15 95 44 52 27 0.2 135 5.0 6.9




Arten der Parallditat

» Unterscheiddungsmerkmale

- Granularitét der paralelisierten Verarbeitungsschritte
(Transaktion, Query, Operator)

- Datenparallelitét vs. Funktionsparallelitat (Pipeline-Parallelitét)
- Verarbeitungs- vs. E/A-Paralldlitét

— O\

| nter-Transaktionsparalleliét Intra-Transaktionsparallelitét

— \

Inter-Query-Parallelitat Intra-Query-Parallelitat

N\

Inter-Operator-Parallelitét |ntra-Operator-Paral lelitét

O\ N

Datenparallelitét Pipeline-Parallelitdét Datenparalleitdt Pipeline-Parallelitat

» Klassifikation



Gleichzeitiger Einsatz mehrerer
Parallelisierungsarten

Transaktion T1

Rechnersystem gemeinsame
e + Datenbank
Datenbanksystem
Transaktion

Ti

Inter-Transaktionsparallelitat

Ti
BEGIN WORK;
recelve message;
exec sgl select max(g)
from rel2 wherek =
exec sql insert into re13

exec sql date re12

ere key ‘inkey;

e
xecsFﬂI selecrtela,4b C
W ererelld-.rel4y,

Sufe 1 COMMIT WORK Inter-Query-Parallelitat

exec sgl selecta, b, ¢

fromrell, rel4

whererell.d =reld.y Projiziere auf
Attr. a, b, c

Mische die
sortierten Bestande

i

Sortiererel 1 Sortiere rel4
Sufe 2 Inter-Operator-Parallelitat
Mischen
VA RN
Paralleles Sortieren auf Partitionen von rel1
Sufe 3 Datenparallelitat



Inter-Query-Parallelitat

» Parallele Bearbeitung unabhangiger DB-Operationen (Queries)
eines Transaktionsprogrammes

- Programmierer mul3 Parallelisierung spezifizieren

BEGIN WORK

SELECT * FROM A ... WHERE ...
UPDATEA ...
SELECT * FROM B WHERE ...

COMMIT WORK

BEGIN WORK
PARBEGIN PARBEGIN
SELECT * FROM A ... SELECT * FROM B
WHERE ... WHERE ...
UPDATE A ... PAREND

PAREND /

COMMIT WORK

- nur begrenzter Parallelitdtsgrad méglich



Pipeline- vs. Daten-Par allelitat

» Pipeline-Parallelitat

Ergebnis

€T

S

Datenfluf3-Prinzip zum Datenaustausch zwischen Operatoren /
Teiloperatoren

frihzeitige Weitergabe von Tupeln bei Zwischenergebnissen
Einsatz vor allem bei Inter-Operator-Parallelitét

Pipeline-Unterbrechung bei Operatoren, die vollstandige Eingabe
zur Ergebnisberechnung verlangen: Sortierung, Duplikat-
eliminierung, Gruppierung (GROUP BY), Aggregatfunktionen usw.

Pipelines oft sehr kurz (< 10 Operatoren)

» Datenparalldlitat

basiert auf breiter (horizontaler) Datenverteilung (Declustering)
parallele Bearbeitung von Telloperationen auf disjunkten Datenmengen

Parallelitétsgrad kann mit Datenumfang gesteigert werden



E/A-Parallditat

» Voraussetzung: Declustering von Dateien tber mehrere Platten

» Intra-E/A-Parallditat (Zugriffsparalleitat)

oo - £

Parallele Ausfiihrung eines E/A-Auftrags (L1 Datenparallelitét)

» Inter-E/A-Paralldlitat (Auftragsparallelitéat)

[

Parallele Ausfiihrung unabhéngiger E/A-Auftrége verschiedener Platten
(O Inter-Transaktionspararallelitét, Inter-Query-Parallelitét)




L eistungsmalde fir Parallelverarbetung: Speedup

» Vorgabe: konstante Datenbankgr6li3e

» Antwortzeit-Speedup (batch speedup) mifdt Antwortzeitverbesserung
fUr komplexe Operationen durch Parallelverarbeitung

Antwortzeit bel 1 Rechner

Antwortzeit-Speedup (N) = =4 ozt bei N Rechnern

Speedup
A

> N

n Zid:
Lineare Antwortzeitverktrzung mit wachsender Rechneranzahl
durch Einsatz von Intra-Transaktionsparal lelitét

» Amdahls Gesetz

- Speedup ist begrenzt durch nicht-optimierte (sequentielle)
Komponenten der Antwortzeit

1

Antwortzeit-Speedup = =
opt

(1-Fop) +
Sopt

Fopt = Antell der optimierten Antwortzeitkomponente (0 < Fqp < 1)
Sopt = Sipeedup flr optimierten Antwortzeitantell

- Beispiel: 5% sequentieller Antell ->



L eistungsmale fur Parallelverarbetung: Scaleup

» Vorgabe: Datenbankgr 63e wachst linear mit der Rechneranzahl

» Durchsatz-Scaleup (OLTP scaleup) mifét relatives Durchsatzwachstum
(bei gegebener Antwortzeitrestriktion)

Transaktionsrate bei N Rechnern
Transaktionsrate bel 1 Rechner

Durchsatz-Scaleup (N) =

Scaleup
A

> N

[ Zid: lineares Wachstum durch Nutzung von
Inter-Transaktionsparal lelitét

= Antwortzeit-Scaleup (batch scaleup) mifdt Antwortzeitveranderung fir
komplexe Operationen auf unterschiedlichen Datenmengen

Antwortzeit bei N Rechnern
Antwortzeit-Scaleup (N) =

Antwortzeit bel 1 Rechner

[1 Ziel: gleichbleibende Antwortzeit trotz wachsender DB durch
Intra-Transaktionsparal lelitét



Grenzen der Skalierbarkeit

» Charakterisierung der Antwortzeitverbbesserung
Die reale Nutzung von Parallelitét ist i. alg. bel weitem nicht “ideal”!

Antwortzeit- .
Speedup = ideal

typisch

s

#Prozessoren

maximale inhérente Parallelitét ist begrenzt

Startup- und Terminierungs-Overhead

Interferenzen bel physischen und logischen Ressourcen
Varianz (Skew) in den Ausfuhrungszeiten der Teilaufgaben

kein Skew Skew
Zeitbedarf der Tellaufgaben:

i
4

Zeitbedarf der Gesamtaufgabe:

[0 Amdahls Gesetz begrenzt Antwortzeit-Speedup!



Zusammenfassung

Wesentliche Klassen von MRDBS:
Vertellte DBSund Parallele DBS

Eigenschaften von MRDBS

- Hohe Leistungsfahigkeit (hohe Transaktionsraten,
Parallelsierung komplexer Anfragen)

- Unterstiitzung sehr grol3er DB
- Hohe Verfugbarkeit und Fehlertoleranz in alen Komponenten
- Modulare Erweiterungsfahigkeit, u. a.

Hochleistungs-DB-Ser ver

- Verwendung kosteneffektiver, in Massenproduktion hergestellter
Standard-K omponenten

- skalierbare Architektur mit lokaler Verteillung
- Unterstiitzung von Standards und I nteroperabilitat

TPC-Benchmarks zur Lestungsmessung
von DBS/Transaktionssystemen

Unter stlitzung unter schiedlicher Arten von
Intra-Transaktionspar allelitat

Speedup und Scaleup-Metriken zur Parallelverarbeitung



Die“ideale’ Last

Referenzen DB-Partition
1 2 3 4 5 6 7
Al (X X)
B X X))
Ta. C X X
yp p X ></
E XX X
F XXX

» Partitionierung von Last und Daten

Zuordnung von TA-Typen zu disjunkten Datenbereichen

statisches Lastaufkommen

gleichmalige Verteilung der Last (Aufwand, Zeit)

» Delightful transactions

lokale Bearbeitung aller Transaktionen

- geringe Synchronisationsprobleme



Fehlertoleranz:
Prozel3paare/ Schattenprozesse

= Hilfreiche Konzepte
- Prozef3-Paare und Transaktionskonzept zur Fehlermaskierung
- Aktiver Primary- und passiver Backup-Prozef3

- Aktualisierung des Backups durch periodische Checkpoint-
Nachrichten

Pri mary-Proze@
Status-
* infor mation

Backup-ProzeB)

logischer Prozel3

» Prozef3paare;
- haufiges Checkpointing, um im Fehlerfall Forward-Recovery
zu ermdglichen

- hoher Aufwand

= Schattenprozesse:
- RiUcksetzen unterbrochener Transaktionen auf BOT
(Backward Recovery)

- Neustart im Schattenprozefd mit gesicherter Eingabenachricht
[ Bsp.: Tandem Pathway, IBM XRF



Technologievor her sage (3)

» Server (Mainframes) sind 4T-Maschinen

~ 1 000 Prozessoren ~1Tops
~ 100,000 DRAMs (@256 Mb+) =20TB
~ 10,000 Platten (@10 GB) =100TB
~ 10,000 Netzschnittstellen (@1Gbps) =10Thb

[l Aufgabengebiete: Datenhaltung, Kommunikation, Multimedia-Dienste

s Grindeflr zentralisierte Server

L eistung: enorme Bandbreite und Speicherkapazitét erforderlich fr
Server, die ~102 -10* 4G-Clients unterstiitzen
(fast clients want faster servers)

Kontrolle: Eswird ein Zugriff zu vielen Diensten und Betriebsmitteln
im Netz ermdglicht, die eine Zugriffskontrolle verlangen.
Super-Server kdnnen eine entsprechende Client/Server-Schnittstelle
anbieten

Verwaltung: Clients wollen keine eigene Verwaltung ihrer Daten-
bestande. Eine Verwaltung aller Systemressourcen wird durch einen
zentralisierten Server vereinfacht

(Backup, Archivierung, Optimierung verschiedener Funktionen u. a.)

» Schlisseleigenschaften von Super-Servern

Programmierbar fir Client/Server-Anwendungen

einfache Verwaltung, sicher (Abwehr von Eindringversuchen)
hochgradig verflgbar (kein Datenverlust, 24h-Betrieb), skalierbar
verteilte Verarbeitung (Interoperabilitdt mit anderen Super-Servern)

wirtschaftlich (preiswerte Komponenten)



Technologievor her sage (4)

» Welche Architekturform fir 4T-Maschinen?

- Cluster:
Clients bendtigen beim Zugriff keine Information, wo sich die
Server und die Daten befinden

- Cluster sind skalierbar: Hinzufligen von Prozessoren, Platten
oder Kommunikationskomponenten im laufenden Betrieb

- Cluster sind fehlertolerant
- Siesind aus,,Commodity” -K omponenten aufgebaut

- Sie haten die "Performance-Rekorde" fur alle TPC-*-Benchmarks,
well sie so gut skalierbar sind

» Leistungszahlen von Google (2002)
- Suchmaschine besteht aus Cluster von > 10.000 PCs
- Suchvorgange
* durchschnittlich 150 Mio/Tag
» Spitzenlast > 2000/sec

- Index Uber
e > 2 Mrd Dokumente
¢ > 300 Mio Bilder
* > 700 Mio Usenet-Nachrichten

[] Die groRRe Herausforderung sind die SW-Strukturen:

Wie programmiert man 4T-Maschinen ?
Wie erzielt man Mengenorientierung und Parallelitat ?



Zusammenfassung

» Kinftige DB-Server

- Sie werden hauptsachlich aus billigen, in Massenproduktion hergestellten
Commaodity-K omponenten zusammengebaut

- Ihre Architektur erlaubt Skalierbarkeit in einem weiten L ei stungsspektrum
- Standards und Interoperabilitét spielen eine grof3e Rolle
[1 Die grofRe Herausforderung bei 4T-Maschinen wird die SW-Entwicklung

» Eigenschaften von MRDBS
- Hohe Leistungsfahigkeit
- Sehr hohe Verfligbarkeit und Fehlertoleranz in allen Komponenten
- Modulare Erweiterungsfahigkeit
- u.a
[1 Solche Anforderungen sind in heutigen DBS noch lange nicht realisiert

= MRDBS erlauben
- die Verwaltung sehr grol3er DB
- die Verarbeitung sehr hoher Transaktionslasten

- interaktive Operationen auf sehr grof3en Datenvolumina,
insbesondere bei parallelen DBS
(Volltextsuche, Multimedia-Operationen, neue Datentypen, ...)

» Praktische Lestungsbewertung von DBS

- TPC-A und -B sind zu einfach; sie werden als Benchmarks ftir aussagekréf-
tige Leistungsbewertungen nicht mehr herangezogen

- TPC-C und kinftig TPC-D

[1 Komplexe Benchmark-Spezifikationen;
Interpretation der Ergebnisse wird immer schwieriger






