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ZusammenfassungDer vorliegende Bericht dient als Dokumentation zum Workshop \Parallele Datenbank-Technologie", abgehalten am 8. und 9. August 1996 an der TU M�unchen. Das �ubergeordneteZiel des Workshops war es, aktuelle und neue Themen vorrangig aus dem Bereich Paralleler Daten-banksysteme zu diskutieren. Dieser Bericht umfa�t ein Inhaltsverzeichnis mit Themen�ubersicht, eineZusammenstellung der Kurzfassungen zu den einzelnen Vortr�agen, eine kurze Abschlu�diskussion so-wie auch eine vollst�andige Teilnehmerliste. �Uber die angegebenen Adre�informationen kann weitereLiteratur zu den wissenschaftlichen Arbeiten der einzelnen Teilnehmer bezogen werden.
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1 VorwortDas Teilprojekt B2 \Parallelisierung von Datenbanksystemen" im Sonderforschungsbereich 342 mitdem Titel \Werkzeuge und Methoden f�ur die Nutzung paralleler Rechnerarchitekturen" befa�t sichmit Konzept- und Implementierungsfragen zu Parallelen Datenbanksystemen und hat mittlerweileeinen lau��ahigen Prototyp, das Parallele Datenbanksysteme MIDAS [BJLM96], entwickelt. MIDASdient als sog. Testbett f�ur detaillierte Untersuchungen diverser Parallelisierungstechniken und Im-plementierungsfragen in Parallelen Datenbanksystemen. Mit der Fertigstellung einer ersten MIDAS-Version war es uns sehr wichtig, die dort realisierten Konzepte mit anderen Fachleuten auf diesemGebiet zu diskutieren. Aus diesen Grunde haben wir verschiedene Arbeitsgruppen zu einem gemein-samen Tre�en und Workshop nach M�unchen eingeladen.Das �ubergeordnete Ziel des Workshops war es, aktuelle und neue Themen vorrangig aus demBereich Paralleler Datenbanksysteme zu diskutieren, einen �Uberblick �uber die Arbeiten der anderenGruppen zu bekommen, Kontakte dorthin aufzubauen bzw. bestehende aufzufrischen und auch dieeigenen Arbeiten und Ideen vorzustellen. Um den Diskussionscharakter des Workshops zu beto-nen, haben wir speziell auch darum gebeten, neue Forschungsthemen und wichtige Arbeitsgebietevorzustellen und zu diskutieren.Der Workshop wurde zu Semesterende am 8. und 9. August an der TU M�unchen abgehal-ten. Insgesamt haben sich trotz kurzfristiger Ank�undigung und Terminfestsetzung 30 Teilnehmereingefunden, worunter sich erfreulicherweise auch 3 Industrievertreter befanden.Der vorliegende Bericht dient als Dokumentation zum abgehaltenen Workshop und umfa�t einInhaltsverzeichnis mit Themen�ubersicht, eine Zusammenstellung der abgegebenen Kurzfassungenzu den einzelnen Vortr�agen sowie auch eine vollst�andige Teilnehmerliste. �Uber die angegebenenAdressinformationen kann weitere Literatur zu den wissenschaftlichen Arbeiten der einzelnen Teil-nehmer bezogen werden.Die sofortige Bereitschaft der angesprochenen Arbeitsgruppen, sich an diesem Workshop zu be-teiligen, sowie Tiefe und auch Breite der behandelten Diskussionsthemen lassen ein gro�es Interessean der Thematik Paralleler Datenbanksysteme erkennen. Der Erfolg des Workshops zeigt sich nichtzuletzt auch dadurch, da� schon verabredet wurde, einen Folge-Workshop durchzuf�uhren.F�ur das zahlreiche Erscheinen und die Diskussionsbreitschaft bedanke ich mich bei allenTeilnehmern recht herzlich. Den lokalen Organisatoren geb�uhrt mein Dankesch�on f�ur die schnelleVorbereitung und reibungslose Durchf�uhrung des Workshops. Insgesamt hat es sich gezeigt, da� esauch mit geringem Aufwand m�oglich ist, interessante Forschungsthemen erfolgreich und auf hohemNiveau mit einem Fachpublikum zu behandeln.M�unchen, im November 1996B. MitschangLiteratur:[BJLM96] Bozas, G., Jaedicke, M., Listl, A., Mitschang, B., et al.: On Transforming a Sequen-tial SQL-DBMS into a Parallel One: First Results and Experiences of the MIDAS Project, Proc.EUROPAR, Lyon, France, in: LNCS 1124, Springer Verlag, pp. 881-886, 1996.
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2 Architekturen und Ablaufkonzepte2.1 Implementierung eines Parallelen DBMS auf einem Workstation-netz unter Verwendung einen existierenden DBMS(M. Exbrayat, Lyon)Last years have seen the arising of parallel techniques into Database Management Systems (DBMS),in order to provide quick access to large and very large databases to many simultaneous users. Mostof research has been driven through the assumption that parallel DBMS would run on MassivelyParallel Machines (MPM). It must be noticed that such machines, even bringing an incomparable riseof performance, are still quite few, and represent a big investment. This brought hybrid architectures,such as workstation clusters, or networks of workstations to come to front page of research. Morethan suggestive aspects, such as global cost, it can be considered that workstations are widely usedby many companies. It provides a satisfying robust and extensible computing power comparing tomost parallel machines on the market.This allows us to believe that virtual parallelism between small- to middle-size computers is apromising domain of investigation. Nevertheless, we must notice that any implementation drives tothe use of a new DBMS. Our direction is then to allow users of classical Relational DBMS to extendthe abililities of their existing system rather than changing for a brand-new one. We use a softwareextension that detects the level of use of the dedicated machine on which the DBMS is running. Theextension decides, according to the machine load, if a part of the work should be accomplished byother machines available over the Local Area Network. Only complex queries are parallelised, asselections and projections are left to the DBMS.Our system uses two kinds of machines. The �rst one is the DBMSmachine, including the test andparallelising extension. The second one consists of the other machines of the network, which we call\calculators". The extended DBMS contains a query interpreter, an optimizer, a calculator managerand a data distribution manager. The calculator manager evaluates the load of the machines decidingif they can be used as calculators. The data distribution manager gives informations concerning thedata dispatched on the network, which are supposed to move depending on the machines' availability.As we o�er a temporary parallel extension, we don't propose a permanent data distribution. Datais extracted from the DBMS �les whenever it is needed. We choose to use a \SELECT" operationusing cursors, rather than a direct access to data �les, in order to allow a satisfying portability.Data stored in cursors are transmitted to the calculators as buckets of �xed size. Calculators arecomposed of a communication interface, a calcul unit, and a storage unit. Data and instructions aretransmitted separately. This allows the calculators both to keep data after any execution, and to usea kind of pipelining over data buckets.The research points introduced by this prototype are the mobility of data over the workstations,and the corresponding optimal parallel execution, as well as the load threshold concerning both theDBMS and the calculators.The most important cost should be introduced by transactions, as they force the distributed datato be updated. As our system is bound to be used for document applications, where transactionsare quite rare, we believe this system to allow satisfying performances.
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2.2 �Uberblick �uber das PDBMS MIDAS(G. Bozas, S. Zimmermann, TU M�unchen)Dieser Vortrag gibt eine �Ubersicht �uber den Systemaufbau des parallelen, relationalen, Shared-DiskDatenbanksystems MIDAS. Die einzelnen Systemkomponenten werden kurz vorgestellt und danachwird auf aktuelle Implementierungsvarianten und Probleme in den Bereichen Cache- und Sperrver-waltung und die parallele Query-Verarbeitung eingegangen. Bei der Cache- und Sperrverwaltungkonzentrieren sich die Untersuchungen auf die Bewertung und Auswahl verschiedener Algorithmenbzgl. Leistung, Skalierbarkeit und Kombinierbarkeit. Bei der Query-Verarbeitung ist ein geeignetesModell f�ur die Kontrolle der parallelen Abl�aufe in MIDAS gesucht. Die Anforderungen an eine solcheKomponente werden vorgestellt.2.3 Betriebssystemeinbettung des parallelen Komplex-Objekt-DBMSPRIMA (M. Gesmann, Univ. Kaiserslautern)Parallele Anfrageverarbeitung in Komplex-Objekt und objektorientierten DBMS wurde bisher kaumuntersucht, da die daf�ur notwendigen Voraussetzungen in Form deskriptiver und mengenorientierterAnfragesprachen nicht gegeben waren. Erst mit der Standardisierung entsprechender Sprachen, wiesie zur Zeit zum Beispiel f�ur OQL durch die ODMG oder f�ur SQL3 erfolgen, gewinnt die paralleleVerarbeitung in solchen DBMS an Bedeutung.In diesem Beitrag werden zun�achst die wesentlichen Unterschiede zwischen der relationalen undder Komplex-Objekt-Anfrageverarbeitung erl�autert. Daran anschlie�end wird eine Systemarchi-tektur f�ur das PRIMA DBMS vorgestellt, die auf einer Client/Server-Zerlegung basierend eine imVergleich zu relationalen Systemen verh�altnism�a�ig feingranulare Parallelit�at ausnutzt. Es werdenverschiedene Abbildungen dieser Architektur auf Prozesse eines darunterliegenden Betriebssystemsvorgestellt und diskutiert.Auf dem OO7-Benchmark basierende Messungen zeigen, da� es keine optimale Abbildung f�uralle m�oglichen Lasten gibt. Allerdings zeigt eine der vorgestellten Abbildungen in nahezu allenSituationen ein sehr gutes Leistungsverhalten, so da� diese Abbildung in sp�ateren Untersuchen mitdem PRIMA-System f�ur alle Lasten genutzt werden kann. Neben dem Ein
u� die die Wahl derAbbildung auf das Leistungsverhalten zeigt, wird durch die Messungen auch deutlich gezeigt, da�die Wahl der Verarbeitungsstrategien und der Systemschnittstellen einen deutlich h�oheren Ein
ussauf die Antwortzeiten hat.Abschlie�end sollen �Uberlegungen zu einer alternativen Implementierung des Systems auf derBasis neuerer Betriebssystemkonzepte, z. B. Threadkonzepte, verteilter gemeinsamer Speicher,direkte Abbildung von Dateien in den Adressraum eines Prozesses oder feste Allokation vonSpeicherbereichen im Hauptspeicher eines Rechners, vorgestellt werden.Literatur:Gesmann, Michael: Performance Evaluation of the Remote Cooperation System in PRIMA,Proc. 3rd Int. Conf. on Parallel and Distributed Systems, Austin, 1994, pp. 257-260Gesmann, Michael: Mapping a Parallel Complex-Object DBMS to Operating System Proces-ses, EUROPAR '96, Workshop: Parallel and Distributed Database System, Lyon, 1996
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2.4 Synchronization in KBMS - Requirements and Solutions(T. H�arder, Univ. Kaiserslautern)As ever-larger knowledge bases (KBs) are being built, knowledge sharing becomes an aspect ofparamount importance in Knowledge Base Management Systems (KBMSs). At �rst, we identify theconcepts and operations such as user-de�ned and system-controlled relationships, rules, as well asmethods to be supported by a concurrency control algorithm in KBMS. In the following, we out-line important approaches used in relational, object-oriented, and complex-object database systems.A performance-determining factor of locking approaches is the e�cient support of multiple lockinggranules, that is, their ability to apply implicit locking to a set of objects. To exploit implicit lock-ing as far as possible, we propose the LARS (Locks using Abstraction Relationships' Semantics)approach for concurrency control in KBs. LARS synchronizes transactions through many di�erentgranules of locking, which are based on the semantics of the abstraction relationships commonly usedin knowledge representation approaches. LARS supports a higher degree of potential concurrencyin that it maintains di�erent logical partitions of a KB graph, a means for representing KBs, ando�ers many lock types to be used on the basis of each one of the partitions. By such a way, LARScaptures more of the semantics contained in a KB, through an interpretation of the (abstraction) re-lationships between objects, pro�ts from such semantics for synchronizing the transactions, and thusmakes feasible the exploitation of the inherent parallelism in a knowledge representation approach.Furthermore, we discuss the way of locking dynamically de�ned complex objects in the frameworkof the LARS approach.2.5 Dynamic Load Balancing in Parallel Database Systems.(E. Rahm, Univ. Leipzig)Dynamic load balancing is a prerequisite for e�ectively utilizing large parallel database systems. Loadbalancing at di�erent levels is required in particular for assigning transactions and queries as well assubqueries to nodes. Special problems are posed by the need to support both inter-transaction/queryas well as intra-transaction/query parallelism due to con
icting performance requirements. We com-pare the major architectures for parallel database systems, Shared Nothing and Shared Disk, withrespect to their load balancing potential. For this purpose, we focus on parallel scan and join pro-cessing in multi-user mode. It turns out that both the degree of query parallelism as well as theprocessor allocation should be determined in a coordinated way and based on the current utilizationof critical resource types, in particular CPU and memory.
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3 Datenverteilung und Lastbalancierung3.1 Datenverteilung als Grundlage von Skalierbarkeit in Work
ow-Management-Systemen (H. Schuster, Univ. Erlangen-N�urnberg)Das Ziel von Work
ow-Management ist die Unterst�utzung der Ausf�uhrung von Gesch�aftsprozessen inUnternehmen beliebiger Gr�o�e und Struktur. Work
ow-Management-Systeme (WFMS) implemen-tieren eine geeignete Ausf�uhrungsumgebung f�ur Work
ows, d.h. computerunterst�utzt ausf�uhrbareGesch�aftsprozesse. In Abh�angigkeit vom konkreten Unternehmen, in dem ein WFMS eingesetzt wird,mu� ein WFMS auf die gegebenen Verteilungsaspekte und auf ver�anderliche Lastsituationen reagie-ren, um eine ad�aquate Leistung zu erbringen. Ein monolithisches zentralisiertes WFMS (�Ahnlicheinem zentralen Datenbankserver) ist hierzu nicht in der Lage. Es wird weder den Verteilungsan-forderungen gerecht, verschiedene �ortlich getrennte Unternehmensbereiche k�onnen z.B. auf einem'eigenen' WFMS bestehen, noch kann es ohne gr�o�ere Anstrengungen an steigende Last angepa�twerden. Somit hat Skalierbarkeit bzgl. WFMS zwei Dimensionen: zum einen die Integration vonneuen Unternehmensbereichen und zum anderen variierende Lastanforderungen. Deshalb ist einverteiltes WFMS zu bevorzugen, das aus mehreren miteinander kooperierenden Servern besteht.Die Grundlage f�ur ein Kooperationsschema zwischen WFMS-Servern ist durch organisatorischeRegeln gegeben. Sicherheits-, Strukturierungs- und Optimierungsgesichtspunkte in einem Unterneh-men bestimmen, f�ur wen ein gegebener WFMS-Server Dienste erbringen kann bzw. soll. Diese Regelnwerden in der organisatorischen Relation zusammengefa�t. Diese Relation bildet die Grundlage f�ureine Datenallokations- und Replikationsstrategie. Entsprechend dem Need-to-know Prinzip werdenSchemadaten f�ur alle Serverinstanzen repliziert, was lokalen Zugri� auf diese Daten erm�oglicht. DerSynchronisationsaufwand beim Zugri� auf Schemadaten ist gering, da �Anderungen selten sind. Diezur Laufzeit anfallenden Beschreibungsdaten von Work
ows (Instanzdaten) sind dagegen h�ochst�anderungsanf�allig. Um den Zugri� auf diese Daten zu optimieren, werden Instanzdaten partitioniertund auf verschiedene Work
ow-Server verteilt, so da� die Daten einer Work
owinstanz von genaueinem Work
ow-Server bearbeitet werden. Somit werden schreibende Zugri�e von verschiedenenServern auf dasselbe Instanz-datum vermieden. Zus�atzlicher Synchronisationsaufwand wegen derVerteilung von WFMS-Servern kann also vermieden werden. Als Konsequenz dieser Vorgehenswei-se k�onnen prinzipiell beliebig viele WFMS-Server ohne nennenswerten Synchronisationsaufwand zueinem verteilten skalierbaren WFMS zusammengeschlossen werden.Der kritische Punkt einer Implementierung f�ur das obige Vorgehen ist das Au�nden des verant-wortlichen Servers f�ur eine gegebene Work
owinstanz. Ist dieser Suchvorgang zu teuer bzw. w�achstder Aufwand stark mit der Anzahl der Work
ow-Server, so stellt er einen ernstzunehmenden Engpa�dar. Aus diesem Grund wird ein direkter Adressierungsmechanismus vorgestellt, der eine verteilte,schwach konsistente Datenbank als Grundlage verwendet.
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3.2 Kon�guration verteilter Work
ow-Systeme unter Leistungs- undVerf�ugbarkeitsanforderungen (J. Weissenfels, Univ. Saarbr�ucken)Work
ow-Management-Systeme (WFMS) erobern immer weitreichendere Anwendungsgebiete, z.B.werden sie in Banken, Versicherungen und anderen Unternehmen eingesetzt. Zu den typische An-forderungen, die an unternehmensweite WFMS gestellt werden, geh�oren insbesondere Skalierbarkeitund hohe Verf�ugbarkeit. Um diese Anforderungen zu erf�ullen ist eine sorgf�altige Kon�guration desWFMS unbedingt notwendig.In diesem Beitrag werden Erfahrungen bez�uglich der Kon�guration eines verteilten unter-nehmensweiten WFMS aus dem Mentor-Projekt [WWW96] vorgestellt. In dem Projekt wurdeals Middleware Komponente der TP-Monitor Tuxedo gew�ahlt, der f�ur die zuverl�assige Nachrich-ten�ubermittlung und Transaktionsverwaltung bei der verteilten Ausf�uhrung von Work
ows verwen-det wird. Zus�atzlich �ubernimmt er die Prozessverwaltung des WFMS und ist damit erste Adressef�ur Kon�gurations�uberlegungen in Mentor.Zun�achst wird die verteilte Ausf�uhrung eines Work
ows durch kooperierende WF-Enginesskizziert. Anschliessend wird die Struktur des TP-Monitors und die Integration der WFMS-Komponenten als Tuxedo-Prozesse vorgestellt. Im folgenden werden die M�oglichkeiten desTP-Monitors zur Lastverteilung und Erh�ohung der Verf�ugbarkeit des WFMS betrachtet. Aus diesen�Uberlegungen ergibt sich eine erste Ad-hoc Kon�guration f�ur das System, die abschliessend unterLeistungs- und Verf�ugbarkeitsgesichtspunkten analysiert und erweitert wird.Literatur:[WWW96] Wodtke, D., Weissenfels, J., Weikum, G., Kotz-Dittrich, A.: The Mentor Project:Steps Towards Enterprise-Wide Work
ow Management In: Proc. of the 12th IEEE InternationalConference on Data Engineering, New Orleans, LA, March 19963.3 Adaptive Datenreplikation durch Synchronisation mit \virtuellenPrim�arkopien" (R. Lenz, Univ. Erlangen-N�urnberg)Das Ziel der Datenreplikation in geographisch verteilten Datenverwaltungssystemen ist die Erh�ohungder Verf�ugbarkeit und die Verbesserung der Performance. Eine Verbesserung der Performance wirddabei in erster Linie durch eine erh�ohte Zugri�slokalit�at erreicht. Die Sicherstellung des traditionellenKorrektheitskriteriums One-Copy Serialisierbarkeit, zur Synchronisation transaktionaler Zugri�e aufreplizierte Daten, wirkt der Erreichung der gesetzten Ziele jedoch entgegen. Grund daf�ur ist die For-derung der Verteilungstransparenz sowie die uneingeschr�ankte �Ubertragung der ACID-Eigenschaftenvon Transaktionen in zentralisierten Systemen auf globale Transaktionen in verteilten Systemen.In den vergangenen Jahren wurden viele Vorschl�age gemacht, von diesen strengen Konsi-stenzvorschriften abzuweichen und durch Abschw�achung der Konsistenzanforderungen eine erh�ohteVerf�ugbarkeit und verbesserte Performance zu erreichen. Erste Ans�atze in diese Richtung warendas Snapshot-Konzept und die sogenannten Quasi-Kopien. Bei beiden Methoden wird ein Repli-kat zu einer Prim�arkopie in eine Konsistenzbeziehung gesetzt. Der Unterschied besteht darin, da�beim Snapshot eine ereignisorientierte Aktualisierung spezi�ziert wird, w�ahrend bei der Quasi-Kopieeine kontinuierliche Aktualisierung durch Spezi�kation eines maximal tolerierbaren Abstands zu-grundegelegt wird. Beide Ans�atze erlauben zwar eine Abschw�achung von Konsistenzanforderungen,erm�oglichen jedoch wegen des Bezugs zu einer �xen Prim�arkopie keine 
exible Anpassung an sich dy-namisch �andernde Konsistenzanforderungen. Eine Verallgemeinerung des Snapshot-Konzepts bildenAns�atze die gleichberechtigte Replikate erlauben, wobei Regeln zur �Anderungspropagierung zwischenje zwei Replikaten zu spezi�zieren sind. Derartige Ans�atze haben jedoch den Nachteil, da� sie dieKonvergenz der Replikate nicht automatisch sicherstellen k�onnen.Der hier vorgestellte Ansatz erm�oglicht eine Vermeidung der Nachteile beider Ans�atze. Die Idee7



besteht darin, die Konsistenzanforderungen f�ur jedes Replikat unabh�angig von allen anderen Repli-katen zu spezi�zieren, indem das Replikat in Beziehung gesetzt wird zu einer virtuellen Prim�arkopie.Die Konsistenzanforderungen werden entlang einer r�aumlichen und einer zeitlichen Dimension spe-zi�ziert. In der r�aumlichen Dimension wird ein maximal tolerierbarer Abstand festgelegt. Dabei istin erster Linie zwischen konsistenten und schwach konsistenten Replikaten zu unterscheiden. In derzeitlichen Dimension wird festgelegt, wann welcher Abstand einzuhalten ist, wobei ereignisorientier-te Anforderungen (Spezi�kation von Zeitpunkten) und kontinuierliche Anforderungen (Spezi�kationvon Zeitintervallen) unterschieden werden. Diese Technik erm�oglich die Spezi�kation dynamischver�anderlicher Konsistenzanforderungen, wobei sowohl Snapshots, als auch Quasi-Kopien sowie ak-tuelle Replikate spezi�ziert werden k�onnen.Die Sicherstellung der so spezi�zierten Konsistenzanforderungen basiert auf dem Konzept derKonsistenzinseln. Die Konsistenzinsel eines logischen Datenobjektes ist eine dynamisch ver�anderlicheTeilmenge der Replikate dieses Objekts. Jedes Mitglied der Konsistenzinsel ist ein konsistentes Re-plikat, das den aktuellen Wert des zugeh�origen logischen Objektes tr�agt. Die Zusammensetzungder Konsistenzinsel entspricht den jeweils momentanen Konsistenzanforderungen, so da� sich stetsnur die Replikate in der Konsistenzinsel be�nden, f�ur die auch tats�achlich verlangt wird, da� sie zudiesem Zeitpunkt aktuell sein sollen. Replikate k�onnen gem�a� der spezi�zierten Konsistenzanfor-derungen in die Konsistenzinsel eintreten oder auch wieder aus der Konsistenzinsel austreten. DerAustritt ist jedoch nur erlaubt, wenn noch mindestens ein Replikat in der Konsistenzinsel verbleibt.Die Konsistenzinsel als Ganzes verh�alt sich aus Sicht der Replikate au�erhalb der Konsistenzinselwie eine virtuelle Prim�arkopie. Um dieses Verhalten sicherzustellen sind Mechanismen zum Auf-�nden der momentanen Konsistenzinsel, sowie erweiterte Sperrprotokolle zur Synchronisation vonKonsistenzinselein- und Austritten erforderlich.Der Vorteil des Konzeptes besteht in erster Linie darin, da� die Zahl der zu synchronisieren denReplikate durch dynamische Anpassung an die momentanen Anwendungsanforderungen erheblichreduziert werden kann. Die Zugri�slokalit�at wird maximiert, indem an jedem Knoten aufgrund deranwendungsspezi�schen Anforderungen Replikate lokal bereitgestellt werden. Dadurch, da� sich dieKonsistenzinsel eines Objektes als Ganzes wie eine Prim�arkopie verh�alt wird die Konvergenz derReplikate sichergestellt.
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3.4 A Simulation Study for Shared Disk Parallel Database Systems(B. Kemme, Univ. Erlangen-N�urnberg)Shared-disk parallel database systems are one form to exploit parallel architectures for high perfor-mance transaction processing. A shared-disk parallel database consists of several processing nodesthat are loosely coupled via a communication network and share the common database at the disklevel.In our work, we analyze the performance of the recovery component of a shared-disk databasesystem after a node failure. The recovery component has to lead the database back to a consistentstate, while transaction processing can proceed on the surviving nodes. Our recovery schemes baseon the ARIES method and depend on the algorithms for concurrency and coherency control used bythe system. We analyze systems with a centralized and a distributed global lock manager, and pagetransfer schemes between nodes that write pages back to disk before the transfer or which send thepage directly across the network.We have developed a comprehensive simulation model to study the costs of recovery and theperformance of the system during the recovery process. However, we had to make some basic as-sumptions in order to be able to compare the di�erent architectures. The recovery time mainlydepends on the number of pages that must be read from the disk into the bu�er during the recoveryphase. During recovery, transactions on other nodes are aborted if they want to access a page ofthe recovery set. The abort rate and with it the throughput rate is determined by the probabilitytransactions want to access pages of the recovery set and by the number of hot spot pages in therecovery set.Our results show that using a centralized global lock manager the set of pages that has to berecovered can be determined exactly, and less I/O is necessary in comparison to architectures withdistributed lock managers that base their information on checkpoint log records. With page transferschemes that send pages directly across the network many hot spot pages must be recovered becausethese pages stay dirty in the bu�er for a long time while schemes that write pages back to disk beforethe transfer reduce the number of dirty hot spot pages. Therefore, the latter schemes have higherthroughput rates during recovery compared to the �rst ones.
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3.5 Datenverteilung bei Shared-Disk DBS(T. Stoehr, Univ. Leipzig)Parallele Datenbanksysteme vom Typ Shared Disk (SD) bieten eine hohe Flexibilit�at f�ur paralleleTransaktions- und Query-Verarbeitung. Neben Inter-Query-Parallelit�at (Erf�ullung hoher Durchsatz-anforderungen f�ur OLTP-Lasten) gewinnt die Nutzung von Intra-Query-Parallelit�at (Verarbeitungkomplexer Anfragen, z.B. Decision Support Queries) zunehmend an Bedeutung. Speziell f�ur dieben�otigten Basis-Operatoren wie Scans l�a�t sich dabei in SD-Umgebungen Intra-Query-Parallelit�atnutzen.Die Datenverteilung sollte mit dem Grad der Verarbeitungsparallelit�at abgestimmt werden, umden Nutzen der Parallelverarbeitung nicht an E/A-Behinderungen scheitern zu lassen. Gerade f�urdie gleichzeitige Verarbeitung von Mischlasten aus OLTP- Transaktionen und komplexen Anfra-gen (geeignet ist hier einerseits ein E/A-seitiges `clustering' der Daten zur Erzielung eines hohenDurchsatzes, andererseits aber `full declustering' f�ur kurze E/A- und damit Antwortzeiten) ist diesesAbstimmung von gro�er Wichtigkeit. Die Datenverteilung wird zum einen bestimmt durch die Wahldes Verteilungsgrades, also der Anzahl der Platten, auf denen die zu verarbeitenden Daten (Dateien,Relationen) verteilt werden sollen, zum anderen durch das Verteilungsgranulat, also dem Granulatder Allokation der Daten auf den zur Verf�ugung stehenden Platten.Erste Ergebnisse bzgl. des Ein
usses des Verteilungsgrades wurden mit Hilfe eines umfangreichenSimulationssystems erzielt. Fokus war das Antwortzeitverhalten der Basisoperationen Relationen-Scan (RS), Clustered Index-Scan (CIS) und Non-Clustered Index-Scan (NCIS) in Abh�angigkeit vomGrad der Verarbeitungsparallelit�at und der Wahl des Verteilungsgrades. Unterstellt wurde dabeijeweils `full declustering' der zu verarbeitenden Relation auf allen Platten, deren Anzahl variiertwurde.Der RS zeigte hierbei das gr�osste Parallelisierungspotential, also nahezu linearen Speedup beiErh�ohung des Parallelit�atsgrades der Verarbeitung. Der Grad der Datenverteilung musste dabeiim Einbenutzerbetrieb der Anzahl N der verarbeitenden Rechner, im Mehrbenutzerbetrieb einemMehrfachen dieser Anzahl entsprechen, um neben linearen Antwortzeitverbesserungen auch Forde-rungen nach linearer Durchsatzsteigerung im Mehrbenutzerbetrieb zu erf�ullen. Aufgrund der relativhohen E/A- Rate zeigte sich auch beim NCIS ein vergleichbares Bild mit allerdings geringer aus-fallender Antwortzeitverbesserung und einem ggue. dem RS h�oher liegenden Verteilungsgrad imMehrbenutzerbetrieb. Der CIS allerdings bot in unsererem untersuchten Szenario kaum Parallelisie-rungspotential.Zuk�unftige Untersuchungen werden sich mit dem Ein
u� des Verteilungsgranulates befassen.Simulationsergebnisse zeigen schon jetzt, da� eine Wahl dieser Gr�osse, die nicht mit dem Vertei-lungsgrad und dem Grad der Verarbeitungsparallelit�at abgestimmt ist, zu Engp�a�en auf einzelnenPlatten f�uhren kann, was z.B. im Fall der parallelen Verarbeitung von RS ein katastrophales Ant-wortzeitverhalten nach sich zieht.Zur Untersuchung dieses Ein
u�es wird ein analytisches Modell erstellt, welches das Antwort-zeitverhalten o.g. Scan-Typen in Abh�angigkeit der Gr�o�en Parallelit�ats- und Verteilungsgrad, Ver-teilungsgranulat, Lastaufkommen, -mixtur etc. im Einbenutzerbetrieb darstellt. F�ur den praktischwichtigen Mehrbenutzerbetrieb sind zwei Ans�atze denkbar: zum einen die Ableitung der Vertei-lungsgr�o�en aus den Ergebnissen des Einbenutzerbetriebes, zum anderen die Bestimmung des Ver-teilungsgrades aufgrund von Leistungsvorgaben. So sollen Algorithmen entstehen, die auf der Basisvorgegebener Gr�o�en (Hardware-Kon�guration, Lastpro�l, ...) eine jeweils optimale Datenallokationf�ur eine SD-Umgebung berechnen k�onnen.Ferner wird die Nutzbarkeit von Disk-Arrays im Zusammenhang mit paralleler Scan-Verarbeitungin einer SD-Umgebung untersucht werden.
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3.6 Verteiltes Caching(M. Sinnwell, Univ. Saarbr�ucken)Netzwerke mit leistungsf�ahigen Workstations, auch als NOWs bezeichnet, bieten eine hervorragendeBasis f�ur kostene�ziente und skalierbare verteilte Computeranwendungen. Solche Rechnerverbundewurden bereits in einer Vielzahl von Projekten benutzt, wobei jedoch der Schwerpunkt auf der Aus-nutzung der aggregierten CPU-Leistung lag. In datenintensiven Anwendungen, wie z.B. Datenbank-systemen, liegt der Engpass jedoch h�au�g bei den Plattenzugri�en. F�ur den Einsatz von NOWs indatenintensiven Anwendungen ist es daher entscheidend, die aggregierten Speicherressourcen (Haupt-speicher und Festplatte) ebenfalls zu nutzen. Da bei schnellen Netzwerken ein Datenobjekt i. allg.schneller aus dem Pu�er eines anderen Knotens gelesen werden kann als von der lokalen Platte,werden wir im folgenden eine Heuristik vorstellen, die die Pu�erinhalte der beteiligten Knoten sokoordiniert, da� die mittlere Antwortzeit von Anfragen minimiert wird.Um die Leistungsf�ahigkeit unseres Verfahrens beurteilen zu k�onnen, haben wir zwei einfacheHeuristiken implementiert, die jeweils einen Grenzfall bez�uglich der Kooperation darstellen. Dieerste Heuristik agiert v�ollig egoistisch auf jedem Knoten in dem Sinne, da� nur lokale Informationenbenutzt werden, um den Wert eines Objektes zu berechnen. Wir setzen den Wert eines Objektesproportional zu der Zwischenankunftsrate von lokalen Anfragen, und da diese Information i. allg.nicht verf�ugbar ist, approximieren wir diese Rate durch den LRU-k Algorithmus von O'Neil undWeikum. Die zweite Heuristik stellt im Gegensatz dazu die globale Kooperation zwischen den Knotenin den Vordergrund, indem sie versucht, die Anzahl der Replikate in den verschiedenen Pu�ern zuminimieren. Dies erreichen wir durch ein einfaches Protokoll, das die Information, ob ein Objektmehrfach in den Pu�ern existiert, mit geringem Overhead im System propagiert. Mittels dieserInformation ist es nun m�oglich bei Pu�erersetzungen die Objekte, die mehrfach vorhanden sind, zubevorzugen.Die beiden vorgestellten Heuristiken versuchen jeweils, unabh�angig von den aktuellen System-und Lastparametern, unterschiedliche Ressourcenauslastungen zu minimieren. W�ahrend die egoisti-sche Heuristik versucht, die lokale Cache-Tre�errate zu maximieren, und somit die Netzauslastungreduziert, versucht die altruistische Heuristik die globale Cache-Tre�errate zu maximieren und ver-ringert daduch die Plattenauslastung. Da jedoch die Engpassressource (Netz oder Festplatte) vonden System- und den Lastparameter abh�angig ist, die sich dar�uber hinaus auch dynamisch �andernk�onnen, kann keine dieser Methoden als universell geeignet angesehen werden.Unsere Heuristik versucht nun durch approximative Kostenformeln den Nutzen eines Objektesdynamisch zu bestimmen, und so 
exibel und f�ur jedes Objekt getrennt zwischen egoistischem undaltruistischem Verhalten zu w�ahlen. Den Nutzen eines Objektes bestimmen wir anhand der Kosten,die entstehen w�urden, wenn wir das Objekt aus dem Pu�er entfernt w�urden und direkt anschlie�endeine Anfrage auf dieses Objekt erfolgen w�urde. Die Kostenformeln wurden aus einem detailliertenanalytischen Modell abgeleitet, das im Gegensatz zu fr�uheren Ans�atzen auch die Auslastung vonRessourcen mit ber�ucksichtigt. Nach einer Reihe von Approximationen, die durchgef�uhrt wurden,um den Overhead gering zu halten, sind nur noch die folgenden Informationen notwendig:� die lokale Hitze, die wir wiederum durch LRU-k approximieren,� die Information �uber den Replikationsgrad, die wir wie bei der altruistischen Heuristik bestim-men,� die globale Hitze, die wir asynchron und schwellwertgesteuert aktualisieren und� die Ressourcenauslastung, die wir jeweils auf Knotenebene, und damit skalierbar, mitf�uhren.In einer Reihe von Simulationen wurden die unterschiedlichen Heuristiken �uber ein breites Spek-trum von System- und Lastparametern miteinander verglichen. Dabei hat sich, trotz des zus�atzlichenOverheads, die �Uberlegenheit unseres neuen kosten-basierten Verfahrens gegen�uber den einfachenHeuristiken gezeigt. 11



4 Anfrageoptimierung und Anfragebearbeitung4.1 Das EXPLORE Projekt - Anfragebearbeitung und -optimierung inparallelen Datenbanksystemen(J. Obermaier, Humboldt Univ. Berlin)Eine immer umfangreichere zu verwaltende Datenmenge zusammen mit der zunehmenden Komple-xit�at von Anfragen auf der einen Seite und der steigenden notwendigen Transaktionsraten auf deranderen verlangen sehr leistungsf�ahige Datenbanksysteme. Parallele Verarbeitung ist ein wesentlicherBestandteil zur Erf�ullung der Performance-Anforderungen moderner Datenbankapplikationen.In EXPLORE (EXtensible ParalleL Optimization REsearch) wird ein erweiterbarer und adapti-ver Optimiereransatz verfolgt: Der Optimierer soll an ver�anderte oder neue Ausf�uhrungsumgebungeneinfach angepa�t werden k�onnen. Er soll mit neuen logischen Operationen, verschiedenen Algorith-men daf�ur und mit zus�atzlichen Optimierungsverfahren und einer Auswahlstrategie zwischen diesenerweitert werden k�onnen. Zwei Aspekte werden in EXPLORE besonders betrachtet: Optimierungals Bestandteil der Abarbeitung, d.h. dynamische Optimierung und Parallelisierungsm�oglichkeitendes Optimierungsvorgangs selbst.In EXPLORE wird von dem 'Konsens' der Shared Nothing Architektur als Grundlage f�ur paral-lele Datenbanksysteme abgewichen. Motiviert durch Entwicklungstrends bei Parallelrechnern wirdin EXPLORE von einer Shared Everything Architektur ausgegangen, bzw. bei noch h�oheren Lei-stungsanforderungen von einer hybriden Architektur (SE+SN oder SE+SD).Zur Zeit werden folgende Teilprojekte bearbeitet: - exSPECt: Modellierung der Anfrageauswer-tung (log.) - Modellierung der Anfrageauswertung (phys.), z.T. in Kooperation mit M. Spiliopoulou,Wiwi, HUB - SODA: Stochastische Algorithmen zur kostenbasierten Optimierung - Genetische Pro-grammierung zur kostenbasierten Optimierung, in Kooperation mit M. Spiliopoulou, Wiwi, HUB- Parallelisierung der Optimierung - dynamische Optimierung, dynamische Auswertungsstrategien- parallele Auswertungsmaschine mit neuen (Kontroll-)Operatoren - Optimierung im erweiterbarenDatenbanksystemen, in Kooperation mit IBM Almaden Research Center - Entwicklung einer o�enenOptimiererarchitektur, in Kooperation mit Sharma Chakravarthy, CIS, UFL
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4.2 E�ziente daten-parallele Anfragebearbeitung auf Shared-Every-thing Parallel-Rechnern (S. Manegold, Humboldt Univ. Berlin)Die Arbeit stellt eine neue Auswertungsstrategie f�ur Pipelining-Segmente auf Shared-EverythingParallel-Rechnern vor. Pipelining-Segmente sind lineare Segmente eines Anfragebaumes, die { mitAusnahme des letzten Operators { keine blockierenden Operatoren enthalten.Es wird davon ausgegangen, da� ein Optimierer den Anfragebaum soweit partitioniert hat, da� dieAuswertung jedes Pipelining-Segments im Hauptspeicher erfolgen kann, also insbesondere alle Hash-Tabellen der Joins in den Hauptspeicher passen. Die Auswertung erfolgt in zwei Phasen: Zun�achstwerden alle Hash-Tabellen eines Segments aufgebaut (Build Phase), danach werden die eigentlichenJoins parallel ausgef�uhrt (Probe Phase). Hier wird zun�achst nur die zweite Phase betrachtet.Die hier vorgestellte daten-parallele Auswertungsstrategie (Data Threaded Execution, DTE) gehtvon der klassischen Inter- und Intra-Operator-Parallelit�at zur Daten-Parallelit�at �uber. Statt jedemProzessor genau einen (Teil-) Operator zuzuordnen, wird jedem Prozessor ein Thread zugeordnet,der alle Operatoren ausf�uhren kann. Die Eingabe-Tupel des Pipelining-Segments werden in einerglobalen Queue zur Verf�ugung gestellt und \�rst come �rst served" auf die Threads verteilt. EinTupel verl�asst \seinen" Thread erst, wenn es eine Join- oder Selektions-Bedingung nicht erf�ullt, oderwenn es das Ende des Pipelining-Segments erreicht hat. Jeder Thread kann das n�achste Tupel ausder globalen Queue bearbeiten, sobald er die Bearbeitung eines Tupels beendet hat.DTE erzielt folgende Vorteile gegen�uber klassischem Pipelining: - Es gibt keine Daten-abh�angigkeiten zwischen den einzelnen Threads, so da� weder startup noch shutdown delay auftreten.- Daten-Parallelit�at vereinigt Inter- und Intra-Operator-Parallelit�at. - Da keine statische Zuordnungvon Prozessoren zu Operatoren statt�ndet, k�onnen keine Diskretisierungsfehler auftreten. - Dyna-mische Lastbalancierung und damit e�ziente Ressourcen-Ausnutzung sind implizit. - Hierdurch istdie Resistenz von DTE gegen�uber data skew gew�ahrleistet. - Fehler bei der Kostenabsch�atzung zur�Ubersetzungszeit haben keinen Ein
uss auf die Ausf�uhrung, da die Prozessoren nicht entsprechendder Kosten den einzelnen Operatoren zugeordnet werden.Vergleich von DTE und klassischem Pipelining mit Hilfe von Simulationen haben gezeigt, da�DTE e�zientere Ressourcen-Ausnutzung gew�ahrleistet und somit k�urzere Ausf�uhrungszeiten undeinen fast linearen speedup erzielt.
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4.3 Modellierung der Anfragebearbeitung in parallel Datenbanksyste-men mittels stromverarbeitender Operationen(F. Waas, Humboldt Univ. Berlin)Parallel Datenbanksysteme erfordern verschiedene Erweiterungen hinsichtlich der Anfragebearbei-tung. Im Gegensatz zur sequentiellen Anfragebearbeitung erreicht eine parallele Bearbeitung weitaush�ohere Komplexit�at, die nicht nur aus den M�oglichkeiten paralleler Architekturen resultiert, sondernauch aus der gesteigerten Bedeutung dynamischer Aspekte. Die bis dato (auch f�ur sequentielle Sy-steme) vorgeschlagenen Methoden, insbesondere der Anfragerepr�asentation, erm�oglichen leider nurbegrenzt die gew�unschte Ber�ucksichtigung.Die vorgestellte Arbeit pr�asentiert einen ersten Ansatz zu einer umfassenden Methodologie, dieeinerseits einen hohen Abstraktionsgrad, andererseits eine m�oglichst detailgetreue Wiedergabe dertats�achlichen Implementierung anstrebt.Die Grundlage der Arbeit bildet das aus der funktionalen Programmierung bekannte Prinzipder Stromverarbeitung. Dabei wird die Anfrageauswertung zun�achst als eine Menge beliebiger, �uberStr�ome kommunizierender Systeme, sog. stromverarbeitende Operationen, spezi�ziert. Das jeweiligeI/O-Verhalten wird durch entsprechende Pr�adikate de�niert. Durch Verfeinerung dieser Operations-einheiten, d.h. durch das Ersetzen einer Operation durch ein System von Operationen einer tieferenSchicht, kann eine Auswertung auf allen relevanten Ebenen mit ein und demselben Formalismusdargestellt werden. Die Anzahl und Bedeutung dieser Ebenen variiert in Abh�angigkeit der verwen-deten Architektur und erstreckt sich von der deklarativen Beschreibung bis hin zum ausf�uhrbarenProgramm.F�ur die Anfrageoptimierung bedeutet dies, da� der Optimierungsvorgang nicht mehr einem stren-gen Mehrphasenmodell unterliegen mu� und somit kritische Optimierungsschritte reversibel sind.Ferner bietet der Verfeinerungsmechanismus die M�oglichkeit unvollst�andige Spezi�kationen zu er-stellen, d.h. da� z.B. das Scheduling nur auf Maschinenebene, nicht aber auf Prozessorenebenefestgelegt wird und die Auswertungsmaschine selber, zur Laufzeit, die Prozessorzuteilung vornimmt(vgl. DTE, DTE/R).Herk�ommliche Auswertungsparadigmen werden den Beschreibungsm�oglichkeiten dieser neuenMethode nicht gerecht. Daher ist eine Verallgemeinerung dieser Paradigmen n�otig. Wie anhand vonBeispielen verdeutlicht wird, kann dadurch nicht nur eine bessere Modularisierung und Vereinheitli-chung erreicht werden, sondern, gerade im Bezug auf asynchrone Kommunikation, eine bedeutendeSteigerung der E�zienz.
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4.4 Parallelisierte Anfrageoptimierung f�ur parallele Datenbanksysteme(H. Kosch, Lyon)Die Komplexit�at der Operationen und die F�ulle der zu verarbeitenden Daten lassen den Parallelis-mus als vielversprechende Zukunftstechnologie f�ur relationale Datenbanksysteme erscheinen. Schonfr�uh pro�tierten industrielle und wissenschaftliche Forschungseinrichtungen von der aufkommendenVerf�ugbarkeit von Parallelrechnern. In den letzten sechs Jahren wurden immer neuere, aber auchimmer komplexere Techniken entwickelt um die parallele Umgebung besser zu nutzen. Dabei gewannaber die parallele Abfrageoptimierung (PAO), unter Ber�ucksichtigung der Hardwarekomponenten desSystems, immer mehr an Bedeutung.Neben den klassischen Optimierungszielen, d.h. Operatorenordnung, Zugri�sstrategien und Im-plementierungsalgorithmen, m�ussen folgende f�ur den Parallelismus entscheidende Gr�ossen bestimmtwerden:� Parallelit�atsgrad einer Operation.� der Operationen, die parallel ausgef�uhrt werden.� Anzahl der Operationen, die Daten per Piplineparallelismus konsommieren.� Synchronisationsbarrieren.unter der Randbedingung, da� nur ein begrenzter Hauptspeicherbereich f�ur diese Operationenzur Verf�ugung steht. Der Optimierungprozess wurde deswegen nachhaltig verlangsamt und die Wahr-scheinlichkeit, einen guten Ablaufplan zu erzeugen, verringert.Unser L�osungsvorschlag beruht in der Verwendung von stochastischen Suchstrategien. Begin-nend mit einen oder mehreren Initalablaufplaenen werden Transformationen auf die Struktur diesesAblaufplanes angewandt, bis ein kosteng�unstiger Plan gefunden wird. Trotz der Vielseitigkeit dieserOptimierungsstrategie m�ussen hohe Optimierungskosten in Kauf genommen werden, bis ein guterPlan gefunden ist.Ausgehend von einer grundlegenden Studie der anzuwendenden Transformationen, wurdenGruppen von Transformationen gebildet, die f�ur jede Operationskonstellation anwendbar sind.Dar�uberhinaus entkoppelten wir die Bestimmung der Zugri�s- und Implementationsstrategien vonder eigentlichen Suchstrategie um ein 
exibles und erweiterbares Optimierungssystem zu erhalten.Hauptspeicher- und Prozessorenzuweisung erfolgt in einer Phase, wobei Prozessoren von einer initia-len Kandidatenmenge entfernt werden, die nicht gen�ugend Hauptspeicher zur Verf�ugung haben umdie Operation auszuf�uhren. Dann wird die Kandidatenmenge m�oglicher Datenlokalit�at angepa�t.Um den Optimierungsprozess noch weiter zu beschleunigen, wird das Potential der parallelenMaschine bereits zur Optimierung gen�utzt. Die Optimierungsstrategie, basierend auf stochastischenSuchstrategien, eignet sich hervorragend zur Parallelisierung.In einem ersten Ansatz weisen wir jedem Prozessor, der an der Abfrageoptimierung beteiligt isteinen Teil der Initialablaupl�ane zu. Diese k�onnen dann unabh�angig voneinander optimiert werden.Dieser Parallelismus, ohne Interferenzen, erreicht optimalen Speed-up.In einem zweiten Ansatz f�uhren wir den Parallelismus auf der Ebene der Abfrage selber ein. DieserAnsatz ist motiviert durch die exponentielle Komplexit�at des Abfrageprozesses in Abh�angigkeit vonder Anzahl der Operationen. Jeweils Paare von Teilabfragen werden im parallelen optimiert. Dieoptimalen Teilabfragepl�ane werden zusammengef�ugt und nachoptimiert.Der beschriebene Optimierer ist f�ur SPJ-Abfragen implementiert und umfangreiche Versuchsrei-hen wurden durchgef�uhrt. Im allgemeinen untersuchten wir die Komplexit�at des Abfrageprozessesund die Qualit�at der erzeugten Pl�ane.Drei der vier Suchstrategien fanden Pl�ane, die sich in der Bandbreite guter bis optimaler Kostenbewegten. Die Optimierungszeit der parallelisierten PAO konnte bei geeigneter Wahl des Paralleli-ta�asgrades stets unter 2s auf einer Sun Sparc 5 gehalten werden und dies f�ur alle getesteten Abfragen(bis zu 11-Wege Joins). 15



4.5 Parallele Anfrageverabeitung in MIDAS(M. Jaedicke, C. Nippl, TU M�unchen)In diesem Beitrag wird der aktuelle Stand der �Uberlegungen zur parallelen Anfrageverarbeitungin MIDAS, dem M�unchner Prototyp eines PRDBMS entwickelt im SFB342, Teilprojekt B2 (Prof.Bayer, Prof. Mitschang), vorgestellt. Die Anfrageverarbeitung wird beim Prototyp mit einer evoluti-on�aren Strategie parallelisiert, um den bestehenden TransBase-Code m�oglichst gut wiederverwendenzu k�onnen. Im Hinblick auf die Anfrageverarbeitung besteht das Ziel unserer Forschung darin, Kon-zepte f�ur eine parallele Anfrageverarbeitung prim�ar in Shared-Disk Architekturen zu untersuchen.Die Anfrage�ubersetzung soll (zun�achst) in drei Phasen erfolgen. In der ersten Phase wird vomexistierenden Optimierer ein optimierter Plan f�ur eine sequentielle Ausf�uhrung generiert. Optimie-rungsziel ist dabei die Minimierung des Gesamtaufwands zur Bearbeitung der Anfrage. Daran an-schlie�en soll sich die Parallelisierung durch eine neue Komponente, den Parallelisierer. Dieser mu�daf�ur sorgen, da� die verschiedenen Parallelisierungsm�oglichkeiten e�ektiv zur Anfrageverarbeitungeingesetzt werden. Hierzu wird ein mehrphasiges heuristisches und kostenbasiertes Vorgehen in sei-nen Grundz�ugen vorgestellt. Ergebnis ist ein Ausf�uhrungsplan, der durch wenige Parameter e�ektivan verschiedene Systemzust�ande anpa�bar sein soll. In der dritten Phase werden diese Parameterunmittelbar vor der interpretativen Ausf�uhrung des Plans an den aktuellen Systemzustand angepa�t,um den bestm�oglichen Tradeo� zwischen Antwortzeit und Bearbeitungsaufwand zu erzielen. DieseAnpassung wird durch die QEC (Query Execution Control) Komponente erreicht, die die Funktio-nalit�aten Ressourcenallokation, Scheduling und Lastbalancierung integrieren soll. Als Ansatz f�urdas Scheduling ist an eine Spielraumplanung auf der Grundlage des kritischen Pfades der Anfragegedacht, evtl. verfeinert um eine Steuerung der Proze�priorit�aten.
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5 Abschlu�diskussionDiese Sitzung wurde vorbereitet und moderiert von Prof. Dr. T. H�arder. Im ersten Teil der Sitzungwurde versucht, eine grobe und auch nur teilweise Aufarbeitung und Einordnung bisheriger ParallelerDB-Technologie zu geben. Dabei wurde festgestellt, da� insbesondere die Punkte� Transparenz der Parallelisierung f�ur die Anwendung� Zerlegbarkeit der Datenobjekte� Granulate der parallelen Verarbeitung und deren Verteilbarkeitf�ur die Eignung von Datenmodellen und Mehrrechner-Architekturen f�ur eine parallele DB-Verarbeitung von grundlegender Wichtigkeit sind.Hieraus ergibt sich - durchaus nicht �uberraschend -, da� relationale Datenbanksysteme besondersf�ur Parallelverarbeitung geeignet erscheinen. Zum einen liegt das an der vorhandenen deskriptivenAnfragesprache (beispielsweise SQL) und deren inh�arente mengenorientierte Verarbeitung. Zumanderen ist eine (horizontale bzw. auch vertikale) Partitionierung 
acher Relationen recht einfach zubewerkstelligen. Insgesamt ergeben sich damit vielf�altige M�oglichkeiten zur Unterst�utzung massiverDaten- und Verarbeitungsparallelit�at.Die nachstehende Tabelle zeigt den gleichen Sachverhalt auf eine etwas andere Art und Weise.Hier wurde versucht darzustellen, wie sich Forschungs- und Entwicklungsaufw�ande aufteilen, einmalhinsichtlich der Dimension Datenmodelle und zum anderen hinsichtlich der Dimension Architektur-klasse. Bezogen auf die zuletzt genannte Dimension wurden die klassischen Bereiche Shared-Nothing,Shared-Disk, Shared-Memory sowie Mischformen davon unterschieden. Im Bereich Datenmodellewar es uns wichtig Relationenmodell, objektorientierte bzw. Komplexobjekt-Datenmodelle unddas Netzwerkmodell (als Vertreter einer etwas �alteren Technologie) zu unterscheiden. Die hiereingetragenen Prozentzahlen (nur Sch�atzwerte) geben zum Ausdruck, da� der Gro�teil des (bis-herigen) Interesses an Paralleler Technologie eindeutig im Bereich relationaler Systeme und dortinsbesondere auf dem Gebiet von Shared-Nothing-Architekturen lag bzw. immer noch liegt. F�ur dasNetzwerkmodell (und in gleicher Weise auch f�ur das Hierarchiemodell) gab es keine nennenswertenAnstrengungen, und die Gr�o�e des Bereiches Hybride Systemarchitekturen ist momentan noch rechtunbekannt.Unterst�utzung von Verarbeitungs- und E/A-Parallelit�atDatenmodell objektorientierte/Relationenmodell Komplexobjekt- NetzwerkmodellArchitekturklasse DatenmodelleShared-Nothing 80 % 1 % 0 %Shared-Disc 5 % 2 % 0 %Shared-Memory 5 % 5 % 0 %Mischformen ? % ? % 0 %
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Im zweiten Teil der Sitzung wurde versucht, einen Ausblick zu erarbeiten. Dabei wurden nat�urlichalle bisherigen Diskussionen und Ergebnisse mit einbezogen. Die zusammengefa�ten Ergebnisseumfa�ten insbesondere die folgenden Aspekte:� Misch-ArchitekturenEinerseits durch Hardware-Entwicklungen und andererseits durch die Evolution der Syste-me selbst werden hybride Architekturformen interessant. Hier gilt es nun, die Technologie(Verarbeitungs- und E/A-Parallelit�at) f�ur hybride Architekturen fortzuschreiben.� Parallele Objektrelationale DatenbanksystemeMit dem Aufkommen Objektrelationaler Datenbanksysteme ist es nun m�oglich, Parallelisie-rungstechnologie auch f�ur objektorientierte bzw. komplexobjektbasierte Datenbanksysteme zubetrachten und insbesondere deren Integration mit relationaler Technologie zu untersuchen.� Parallele F�oderierte DatenbanksystemeAufgrund fortschreitender Vernetzung und Globalisierung kommen F�oderierte Datenbanksyste-me (etwa als Multi-Server-Systeme) immer h�au�ger zum Einsatz. Hier gilt es, wie auch schonzuvor erw�ahnt, bekannte Parallelisierungstechnologie auf diesen Anwendungsfall anzupassenbzw. zu erweitern.Zum Abschlu� der Diskussionen wurde ein weiterer Punkt von allgemeinem Interesse zur Sprachegebracht. Hierbei handelt es sich um die Frage: Wie kann man Parallele Datenbanktechnologie in diediversen und komplexen Anwendungen exportiert werden? Ausgangspunkt zu dieser Fragestellungwar die Erfahrung, da� allein der (f�ur die Anwendung transparente) Wechsel von einem sequentiellenzu einem parallelen Datenbanksystem nicht alle Parallelisierungs- und Optimierungsm�oglichkeitenaussch�opft. Eine erg�anzende und teilweise detailliertere Diskussion zum aktuellen Stand undzuk�unftigen Trends im Bereich Paralleler Datenbanksysteme (insbesondere zur Thematik derAnfrageoptimierung) �ndet der interessierte Leser in einem k�urzlich im ACM SIGMOD RECORDerschienen Aufsatz von Hasan, Florescu und Valduriez [HFV96].Literatur:[HFV96] Hasan W., Florescu D. und Valduriez P.: Open Issues in Parallel Query Optimization,in: ACM SIGMOD Record, Vol.25, No.3, September 1996, pp. 28-33
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