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Zusammenfassung

Die Replikation von Daten stellt in heterogenen, autonomen Informationssystemen hohe An-
spriiche an eine geeignete Replikationsstrategie. So miissen Schreib- und Lesezugriffe auf die
Replikate derart koordiniert werden, dass ein optimaler Kompromiss hinsichtlich der konkur-
rierenden Replikationsziele Verfiigbarkeit, Performance und Konsistenz erreicht wird. Dieses
Abwigen hinsichtlich der Replikationsziele wird dadurch erschwert, dass die beteiligten Infor-
mationssysteme ihre Systemzustédnde d&ndern und dass auf diese Verdnderungen reagiert werden
muss. Fiir diese Anwendungsbereiche wurden adaptive Replikationsstrategien entwickelt, die sich
zur Laufzeit den verdnderten Systemzustdnden anpassen.

In dieser Dissertation wird die regelbasierte Replikationsstrategie RegRess sowie die Regel-
sprache RRML vorgestellt, die die Formulierung von Replikationsregeln fiir RegRess ermdglicht.
Bei RegRess erfolgt die Koordination fiir Schreib- und Lesezugriffe auf Basis dieser Regeln, indem
vor jedem Zugriff eine Inferenz der Regeln durchgefiihrt wird, wodurch die von dem Zugriff be-
troffenen Replikate ermittelt werden. Durch diese Vorgehensweise wird unterschiedlichstes Kon-
sistenzverhalten von RegRess realisiert, insbesondere werden temporére Inkonsistenzen toleriert.
Eine Regelmenge mit fiir den Anwendungsfall spezifizierten Regeln bildet die Konfiguration von
RegRess. Weil in den Regeln Systemzusténde beriicksichtigt werden kénnen, kann zur Laufzeit
das Verhalten angepasst werden. Somit handelt es sich bei RegRess um eine konfigurierbare,
adaptive Replikationsstrategie.

Mit der Regelsprache RRML koénnen so genannte Reaktionsregeln formuliert werden. Bei
einer Regel der RRML wird auf Zugriffe auf Replikationseinheiten, die Teilmengen aller logi-
schen Objekte bilden, reagiert, indem die Bedingung der Regel gepriift wird. Die Bedingung
einer Replikationsregel beinhaltet neben Giiltigkeitszeitraumen vor allem fachliche und techni-
sche Konsistenzbedingungen, die z.B. eine Reaktion auf zeitlichen Verzug der Aktualisierungen
oder Nicht-Verfiigharkeit eines Rechners erlauben. Wenn die Bedingung einer Replikationsregel
erfiillt ist, dann wird im Aktionsteil der Regel die Zugriffsart auf die Replikate festgelegt. Weil
die Replikationsregeln widerspriichliche Aktionen auslosen kénnen, beinhaltet die RRML eine
Widerspruchsbehandlung.

Zur Realisierung der Replikationsstrategie RegRess dient der Replikationsmanager KARMA,
der neben den Protokollen fiir die Schreib- und Lesezugriffe einen Regelinterpreter fiir die Repli-
kationsregeln der RRML beinhaltet. Fiir den KARMA wird eine Softwarearchitektur konzipiert,
wobei eine Spezifikation der einzelnen Komponenten des KARMA vorgenommen wird. Ein wich-
tiger Aspekt bei den Zugriffen auf die Replikate ist die transaktionale Anbindung der beteiligten
Systeme. Daher werden Transaktionskonzepte spezifiziert, die bei der Umsetzung der Protokolle
bendtigt werden.

Der Replikationsmanager KARMA ist mittels Plugin-Mechanismus in den Simulator F4SR
integriert, der im Rahmen dieser Dissertation entstanden ist. Mit dem F4SR koénnen Repli-
kationsstrategien oder unterschiedliche Konfigurationen einer Replikationsstrategie verglichen
werden. So kann beispielsweise das Verhalten hinsichtlich der Replikationsziele Verfiigharkeit,
Performance und Konsistenz fiir verschiedene Regelmengen untersucht werden. Der FASR, bietet
fiir die Analyse verschiedene Diagramme, die die Ergebnisse eines Simulationslaufs illustrieren.
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1. Einleitung

Die Replikation von Daten, d.h. das mehrfache Speichern von Datenkopien auf verschiedenen
Rechnern, war, ist und bleibt ein relevantes Forschungsthema im Bereich von Datenbanken und
Informationssystemen. Der Grund fiir die Datenreplikation (im Folgenden einfach Replikation)
liegt darin, dass die Verfiigbarkeit und/oder Performance des Gesamtsystems erhsht werden soll
bzw. zwischen bereits bestehenden autonomen Anwendungssystemen Daten abgeglichen werden
sollen. Mit Replikation soll erreicht werden, dass alle Kopien eines Objekts den gleichen Wert
haben und bei Anderung einer Kopie automatisch die Anderung auch an den anderen Kopien
durchgefiihrt wird. Durch das mehrfache Speichern identischer Kopien eines Objekts kann dann
auf eine beliebige Kopie des Objekts zugegriffen werden, um z.B. den Wert des Objekts zu lesen.
Der Vorteil dieser erhdhten Verfiigbarkeit wird dadurch erkauft, dass eine Replikationsstrategie
umgesetzt werden muss, die die Schreib- und Lesezugriffe koordiniert. Durch eine geeignete
Koordination sollen vor allem Konsistenzeigenschaften gewéhrleistet werden.

In einem homogenen Systemumfeld, in dem z.B. einheitliche Datenbankmanagementsysteme
(DBMS, siehe z.B. [HR01, EN02]) eingesetzt werden, kann die Replikation im Allgemeinen vom
DBMS selbst iibernommen werden. Es muss lediglich bestimmt werden, welche Daten repliziert
werden sollen. Demgegeniiber miissen in einer heterogenen Systemlandschaft zusétzlich Fragen
wie die Interoperabilitéit der Systeme, lokale Schemata oder Semantik der Daten geklért werden.
H#ufig wird zusétzlich Autonomie der betroffenen Systeme gefordert, d.h. durch die Koordina-
tion der Replikationsstrategie darf die Eigensténdigkeit der Systeme nicht bzw. nicht zu stark
eingeschrankt werden. Als Beispiel heterogener Systeme dienen Krankenhausinformationssyste-
me (KIS), die in der Praxis immer aus vielen unterschiedlichen Anwendungssystemen bestehen.
Zwischen den meisten dieser Systeme miissen Patientendaten ausgetauscht, sprich repliziert wer-
den.

Die wachsende Komplexitéit der verteilten Systeme und die gestiegenen Anforderungen an die
Datenhaltung erfordern hiufig eine hohe Flexibilitdt der Replikationsstrategie. Daher werden
vermehrt Replikationsstrategien entwickelt, die sich zur Laufzeit den Zustandséinderungen des
zugrunde liegenden, verteilten Systems anpassen. Auch die in dieser Dissertation entwickelte
Replikationsstrategie RegRess (Regelbasierte Replikationsstrategie) reiht sich in dieser Kate-
gorie ein. Bei RegRess erfolgt die Konfiguration durch die Spezifikation von Replikationsregeln,
die in einer eigens entwickelten Sprache formuliert werden. Eine Adaption zur Laufzeit ergibt
sich dadurch, dass die Koordination der Schreib- und Lesezugriffe auf Basis einer Inferenz der
Regeln bestimmt wird. Dabei erfolgt die Schluflfolgerung der Regeln bei jedem Zugriff, um ak-
tuelle Kennzahlen des Systems zu beriicksichtigen. Somit handelt es sich bei RegRess um eine
konfigurierbare, adaptive Replikationsstrategie.

Nachfolgend wird in Abschnitt 1.1 die Motivation fiir diese Dissertation vorgestellt, die im
Wesentlichen auf der Integration von klinischen Informationssystemen beruht. Der Abschnitt 1.2
beschreibt die Problemstellung und die Ziele, die mit dieser Arbeit erreicht werden sollen. Ne-
ben der Konzeption der regelbasierten Replikationsstrategiec RegRess ist die Entwicklung der
Regelsprache RRML (Replication Rule Markup Language) sowie eine Softwarearchitektur fiir
einen Replikationsmanager zu nennen, der die regelbasierte Replikationsstrategie RegRess inklu-
sive eines geeigneten Regelinterpreters implementiert. Abschliefend wird in Abschnitt 1.3 der
Aufbau dieser Dissertation erldutert.
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Abbildung 1.1.: Ausschnitt aus der elektronischen ADT- und Leistungsdatenkommunikation am
Universitétsklinikum Leipzig [NHWT02]

1.1. Motivation

Krankenhausinformationssysteme (KIS) wie das des Universitétsklinikums Leipzig (UKL) be-
stehen oft aus vielen unterschiedlichen Anwendungssystemen, die auf Produkten verschiedener
Hersteller basieren. Die verschiedenen Anwendungssysteme speichern gemeinsame Patientenda-
ten. Fiir den Datenabgleich dieser Patientendaten werden im UKL unterschiedliche Techniken
eingesetzt, wobei hauptséchlich, wie auch hiufig in anderen Kliniken, ein nachrichtenorientierter
Kommunikationsserver [LPH99] fiir den Datenaustausch verwendet wird. In Abbildung 1.1 ist
ein Ausschnitt der Systemlandschaft des UKL mit Kommunikationswegen abgebildet. Weil die
Anwendungssysteme durch die Kopplung nicht bzw. nicht zu stark in ihrer Autonomie einge-
schrankt werden diirfen, um nicht die Patientenversorgung zu gefihrden, handelt es sich um
heterogene, autonome Informationssysteme.

Im Kooperationsprojekt EKKIS (Enge Kopplung klinischer Informationssysteme [NHW'02])
wurden in Zusammenarbeit des UKL mit dem OFFIS (Oldenburger Forschungs- und Entwick-
lungsinstitut fiir Informatik-Werkzeuge und Systeme, http://www.offis.de) und der Meierhofer
AG (http://www.meierhofer.de) Kopplungsstrategien fiir KIS-Komponenten entwickelt. Insbe-
sondere wurde untersucht, wie die Anwendungssysteme des KIS enger gekoppelt werden kénnen
als iiber die eher lose Kopplung mittels eines nachrichtenorientierten Kommunikationsservers.
Es sollte also neben der asynchronen Kommunikation iiber den Kommunikationsserver auch
eine synchrone Kommunikation (siehe Abschnitt 2.1.2) méglich sein. Eine derartige Kombina-
tion von synchroner und asynchroner Kommunikation zum Zwecke des Datenabgleichs ist in
Abbildung 3.4 auf Seite 50 dargestellt.

Das theoretische Konzept fiir den Datenabgleich bilden Replikationsstrategien, die ausfiihrlich
im Kapitel 3 vorgestellt werden. Einerseits sorgen Replikationsstrategien fiir die Konsistenz der
Replikate (Kopien), worunter hier zunéchst vereinfacht verstanden werden soll, dass alle Repli-
kate eines logischen Objekts den gleichen Wert speichern, andererseits sollen, wie oben erwéhnt,
die Verfiighbarkeit und die Performance gesteigert werden. Diese Ziele der Replikation sind ge-
genldufig bzw. konkurrierend, d.h. wenn z.B. die Konsistenz erhéht wird, dann miissen moglichst
viele Replikate synchron gedndert werden, was im Allgemeinen zu Lasten der Verfiigharkeit oder
Performance geschieht.




1.2. Problemstellung und Zielsetzung

Demnach soll hier vereinfacht unter Wahrung der Autonomie verstanden werden, dass die
lokalen Informationssysteme in ihrer Verfiigbarkeit und Performance nicht bzw. nicht zu stark
durch die Replikationsstrategie eingeschriinkt werden. Wie oben erwéhnt, gilt dies besonders fiir
klinische Informationssysteme. Auf der anderen Seite miissen Patientendaten natiirlich moglichst
konsistent sein, um die Behandlung der Patienten auf Basis korrekter Daten durchfithren zu
koénnen. Um diesen Konflikt hinsichtlich Verfiigbarkeit, Performance und Konsistenz zu losen,
wird eine flexible Replikationsstrategie benotigt, die z.B. hohen Wert auf Konsistenz legt, aber
bei Nicht-Verfiigbarkeit einzelner Systeme ein lokales Weiterarbeiten erméglicht.

Ein weiterer Aspekt ist es, dass bei Patientendaten zwischen wichtigen und weniger wichtigen
Daten unterschieden werden kann. Aus Sicht der medizinischen Versorgung sind z.B. Diagnose-
daten eines Patienten weitaus wichtiger als Adressdaten. Durch diesen Sachverhalt, der durchaus
auf andere Anwendungsdoménen iibertragbar ist, folgt, dass ein unterschiedliches Verhalten der
Replikationsstrategie im Hinblick der zu replizierenden Daten selbst gewiinscht ist. Somit ist
eine Replikationsstrategie erforderlich, die die Koordination der Schreib- und Lesezugriffe auf
Basis des aktuellen Systemzustands und der zu replizierenden Daten vornimmt.

Wihrend in der Forschung zunéchst Replikationsstrategien entwickelt wurden, bei denen die
Art der Koordination von Schreib- und Lesezugriffen fest vorgegeben war, werden in der jiinge-
ren Vergangenheit hauptséchlich adaptive Replikationsstrategien vorgestellt, die ihr Verhalten
zur Laufzeit anpassen. Héufig werden dabei Erweiterungen und/oder Kombinationen von tra-
ditionellen Replikationsstrategien vorgenommen (siehe verwandte Arbeiten in Abschnitt 3.4).
Grundsitzlich wird diese Idee bei der in dieser Dissertation vorgestellten Replikationsstrategie
RegRess aufgegriffen, wobei eine moglichst grofle Flexibilitdt dadurch erreicht wird, dass bei
jedem Zugriff die Menge der betroffenen Replikate ermittelt wird.

Ob nun die Gewichtung bei einer Anderungspropagierung auf Konsistenz oder auf Autonomie
(Verfiigbarkeit /Performance) liegt, soll nicht fest vorgegeben werden, sondern durch die Féhig-
keiten und Eigenschaften der beteiligten Systeme zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt und
festgelegt werden. Der Grundgedanke der Replikationsstrategie RegRess ist es, die betroffenen
Replikate bei einer Anderung méoglichst konsistent zu aktualisieren. Die Replikate, die jedoch
die Autonomie spezieller Systeme gefidhrden bzw. zu stark einschrinken, werden zeitversetzt
aktualisiert, d.h. hier werden Inkonsistenzen temporéir in Kauf genommen.

Damit moglichst situationsabhéngig die Menge der betroffenen Replikate bei einem Zugriff
bestimmt werden kann, war die Idee, die Bestimmung auf Basis von Regeln durchzufiihren. In
den Regeln sollen Kennzahlen der beteiligten Informationssysteme wie z.B. Konsistenz speziel-
ler Daten, Performance der beteiligten Informationssysteme, etc. beriicksichtigt werden, um eine
moglichst optimale Koordination der Zugriffe zu erreichen. Daher handelt es sich bei RegRess
um eine regelbasierte Replikationsstrategie. Die Verwendung von Regeln bietet den Vorteil, dass
die Anwendungslogik von der , Replikationslogik®, also der Art der Koordination von Zugrif-
fen, getrennt ist. Der Nachteil liegt darin, dass bei jedem Zugriff eine Inferenz auf den Regeln
durchgefiihrt werden muss.

1.2. Problemstellung und Zielsetzung

Replikation in einer heterogenen, autonomen Systemlandschaft bedeutet, dass neben einer ge-
eigneten Replikationsstrategie auch technische Aspekte wie z.B. die Kopplung der beteiligten
Informationssysteme beachtet werden muss. In diesem Zusammenhang wird von Integration
der Informationssysteme gesprochen. Zur systematischen Behandlung dieser Thematik wurden
verschiedene Modelle geschaffen. In [Has00] wird die Integration z.B. an Hand eines 3-Ebenen
Modells diskutiert, das in Abbildung 1.2 dargestellt ist. Die Organisationseinheiten werden in
dem Modell durch drei Architekturebenen beschrieben: Geschiiftsarchitektur, Anwendungsar-
chitektur und technologische Architektur.




1. Einleitung
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Abbildung 1.2.: Horizontale Integration zur Unterstiitzung der Geschéftsprozesse [Has00]

FEine moglichst effektive Unterstiitzung der iibergreifenden Geschéftsprozesse erfordert nach
diesem Modell eine horizontale Integration auf den verschiedenen Ebenen. Auf der obersten Ebe-
ne erfolgt die Geschéftsprozessintegration durch eine Geschéftsprozessanalyse. Die Integration
auf der Anwendungsebene ist auch als EAI (Enterprise Application Integration, [Lin99]) be-
kannt. Auf der technologischen Ebene setzt Middleware [BN96] dabei die Integration technisch
um, z.B. durch CORBA Object Request Broker [COR02]. Hinsichtlich dieser Ebenen kénnen
idealerweise fiir die Replikation folgende Arbeitsbereiche identifiziert werden:

1. Geschéftsprozessintegration —  Identifikation der betroffenen Daten
2. EAI —  Schemaintegration

3. EAI —  Replikationsstrategie

4. Middleware —  Transaktionskonzept

5. Middleware —  Technische Anbindung der Systeme

In den ersten beiden Arbeitsbereichen, die in dieser Dissertation nicht behandelt werden, wer-
den eher semantische Aspekte geklirt, zum Thema Geschiftsprozesse siehe z.B. [Sch98] bzw. fiir
Schemaintegration z.B. [Con02]. Der Fokus in der vorliegenden Arbeit wird auf die eher tech-
nologischen Arbeitsbereiche 3. bis 5. gelegt, wobei die Replikationsstrategie den Schwerpunkt
bildet. Wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, soll durch die Replikationsstrategie die Replikation von
Daten fiir den Anwendungsbereich heterogener, autonomer Informationssysteme ermdoglicht wer-
den, d.h. bei weitestgehender Wahrung der Autonomie sollen Anderungen maglichst konsistent
durchgefiihrt werden.

Zwar wurde im Kontext dieser Dissertation ein Transaktionsmanager fiir so genannte High-
Level-Services entwickelt (siehe Abschnitt 6.3.2) und in verschiedenen Prototypen die Anbindung
von Informationssystemen mittels der Java Platform Enterprise Edition (siehe Abschnitt 7.2)
untersucht, trotzdem wird in dieser Dissertation hauptséchlich die Entwicklung der Replikations-
strategie RegRess betrachtet. Das Transaktionskonzept und die technische Anbindung wird nur
insoweit thematisiert, wie es fiir RegRess benttigt wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die beteiligten Informationssysteme bekannt und ,,stationér” sind, d.h. es werden keine mobilen
Systeme oder Peer-To-Peer-Systeme betrachtet.

Damit ist das Hauptziel dieser Dissertation die Entwicklung der regelbasierten Replikations-
strategie RegRess. Damit einher geht die Entwicklung einer Regelsprache, die es erlaubt, Replika-
tionsregeln zu formulieren, sowie die Implementierung eines Replikationsmanagers, der RegRess
umsetzt. Im einzelnen sind folgende Ziele zu nennen:
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1. Konzeption der regelbasierten Replikationsstrategie RegRess: Die Protokolle von RegRess
(Regelbasierte Replikationsstrategie) fiir die Koordination von Schreib- und Lesezugriffen
werden spezifiziert und das Konsistenzverhalten von RegRess wird festgelegt. Dazu erfolgt
die Definition des Konsistenzbegriffes , Konsistenzgrad®.

2. Entwicklung der Regelsprache RRML: Die Syntax und die Semantik der Regelsprache
RRML (Replication Rule Markup Language), die die Formulierung von Replikationsregeln
erlaubt, wird vereinbart. Fiir eine Regelmenge wird eine XML-Reprisentation angegeben,
um die Regeln persistieren und austauschen zu kénnen.

3. Entwurf des Replikationsmanagers KARMA: Es wird eine Softwarearchitektur fiir den
KARMA (Konfigurierbarer, adaptiver Replikationsmanager) entworfen, der die Replika-
tionsstrategie RegRess implementiert. Hierbei wird eine Spezifikation der einzelnen Kom-
ponenten und der Transaktionsverarbeitung vorgenommen.

4. Simulation der Replikationsstrategie RegRess: Zur Evaluation wird die Replikationsstrate-
gie RegRess bzw. der Replikationsmanager KARMA in ein Simulationsframework einge-
bunden. Hierdurch ist die Analyse von Kennzahlen moglich, die das Verhalten von RegRess
bei Simulationsldufen beschreibt.

Angemerkt sei, dass das Simulationsframework F4ASR, (sieche Abschnitt 7.3.1) im Rahmen dieser
Dissertation durch eine studentische Arbeit entwickelt wurde, um Replikationsstrategien mittels
Simulation zu analysieren. Der F4SR bietet einen Plugin-Mechanismus, der das Einbinden von
Replikationsstrategien erlaubt.

1.3. Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in vier Teile plus dem Anhang. Nachfolgend werden diese Teile mit
den darin enthaltenen Kapiteln kurz vorgestellt:

1. Teil: Grundlagen und verwandte Arbeiten
Im ersten Teil werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt, die zum Verstdndnis dieser
Dissertation notig sind. Neben einer allgemeinen Einfithrung, die sowohl fiir replizierte als
auch fiir nicht-replizierte Datenbanken relevant ist, folgt der Schwerpunkt mit dem The-
ma Datenreplikation. Weil hier u.a. Replikationsstrategien vorgestellt werden, wird hier auf
verwandte Arbeiten eingegangen. Der erste Teil besteht aus den folgenden Kapiteln:

2. Kapitel: Grundlegende Konzepte
In den grundlegenden Konzepten werden zunéichst einige Begriffe erlautert, die allgemein
fiir Datenbanken gelten. Anschliefend werden Transaktionen betrachtet, wobei insbeson-
dere die fiir diese Arbeit benéGtigten, so genannten weiterfithrenden Transaktionskonzepte
diskutiert werden. Abschliefend werden allgemeine Konsistenzbegriffe vorgestellt.

3. Kapitel: Datenreplikation und verwandte Arbeiten Dieses Kapitel bildet den
Hauptteil der Grundlagen. Es beinhaltet die bendtigten Begriffe und Definitionen, um
die in dieser Arbeit verwendete Terminologie festzulegen. Dabei werden neben allge-
meinen Definitionen vor allem verschiedene Definitionen fiir Konsistenz in replizierten
Datenbanken aus der Literatur erldutert. Des Weiteren werden verschiedene Replika-
tionsstrategien vorgestellt, wobei die adaptiven Replikationsstrategien, die ihr Verhalten
zur Laufzeit dem Systemzustand anpassen, im Wesentlichen die verwandten Arbeiten
bilden.

2. Teil: Regelbasierte Replikationsstrategie
Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept einer regelbasierten Replikationsstrategie wird im
zweiten Teil dargestellt. Neben den Protokollen fiir die Koordination von Schreib- und Le-
sezugriffen sowie der Spezifikation des Konsistenzverhaltens wird in den folgenden Kapiteln
die Regelsprache RRML dargeboten:
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4. Kapitel: Regelbasierte Replikationsstrategie RegRess

Zunichst werden Annahmen getroffen, die ohne Beschrankung der Allgemeinheit die
Konzeption der regelbasierten Replikationsstrategie RegRess erleichtert. Die Koordinati-
on von Schreib- und Lesezugriffen wird durch Protokolle fiir die Verarbeitung der Zugriffe
definiert. Darauf folgt die Festlegung des Konsistenzverhaltens von RegRess durch eine
Anforderungsanalyse fiir fachliche und technische Konsistenzbedingungen. Abschliefend
wird gezeigt, wie ein Trade-Off hinsichtlich der Replikationsziele Verfiigbarkeit, Perfor-
mance und Konsistenz erreicht werden kann, wodurch die Auswahl geeigneter Regeln
unterstiitzt wird.

5. Kapitel: Regelsprache RRML
Der Schwerpunkt dieses Kapitels ist der konzeptionelle Entwurf der Regelsprache RRML,
d.h. die Syntax und die Semantik der Replikationsregeln wird spezifiziert. Dabei wird
gef. das bendtigte Verhalten eines Regelinterpreters festgelegt. Abschlieend wird kurz
die XML-Repriasentation der Regeln gezeigt und eine Analyse der RRML vorgenommen.

3. Teil: Software-Entwurf und Evaluation
Der dritte Teil zeigt zunéchst einen exemplarischen Software-Entwurf eines Replikationsma-
nagers, der die regelbasierte Replikationsstrategie implementiert, sowie verschiedene expe-
rimentelle Prototypen, die im Kontext dieser Dissertation entstanden sind. Diese Themen
sind auf folgende Kapitel verteilt:

6. Kapitel: Replikationsmanager KARMA
Neben der Softwarearchitektur des Replikationsmanagers KARMA werden dessen Kom-
ponenten beschrieben und die Funktionsweise aufgezeigt. Weiterhin wird das benétigte
Transaktionskonzept erlautert.

7. Kapitel: Prototypische Implementierung und Evaluation
In diesem Kapitel wird neben den Prototypen, die durch studentische Arbeiten erstellt
wurden, der Prototyp KARMA vorgestellt. Des Weiteren wird das KARMA-Plugin fiir
den Simulator F4SR erklédrt, womit der F4SR die Replikationsstrategie RegRess simu-
lieren kann. Die Evaluation erfolgt abschliefend auf Basis von Simulationsexperimenten
mit dem F4SR.

4. Teil: Zusammenfassung und Ausblick
Die Arbeit schlieffit mit dem vierten Teil, der folgende Kapitel beinhaltet:

8. Kapitel: Zusammenfassung
Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Dissertation zusammen.

9. Kapitel: Ausblick
Im Ausblick werden mogliche Erweiterungen und zukiinftige Arbeiten beschrieben.

Anhang
Der Anhang enthélt neben den Verzeichnissen einen kurzen Einstieg zu regelbasierten Sys-
temen. Weiterhin werden die Anforderungen an das Konsistenzverhalten von RegRess tabel-
larisch aufgelistet sowie das UML-Modell des KARMA-Prototypen demonstriert.
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Bevor ndher auf Replikation, d.h. beispielsweise auf Definitionen und Replikationsstrategien, ein-
gegangen wird, folgen in diesem Kapitel einige grundlegende Konzepte, die im Wesentlichen die
Basis fiir Anwendungen mit replizierten Daten darstellen. So bedeutet die Speicherung von Daten
an verschiedenen Lokalisationen, dass mehrere Rechner involviert sind. Diese Rechner miissen
miteinander interagieren, um ihre Daten abzugleichen. Daher ist ein Verstéindnis dariiber, wie
Rechner verteilt kooperieren und kommunizieren, unerlésslich.

FEin wichtiger Punkt bei verteilten Daten ist es, dass eine ordnungsgemifle Verarbeitung
gewahrleistet wird. Insbesondere im Mehrbenutzerbetrieb ist eine Koordination von gleichzeitig
durchgefithrten Zugriffen auf die Daten von grofier Bedeutung, um unerwiinschte Nebeneffekte
bzw. Fehler zu vermeiden. Fiir einzelne Operationen bzw. Prozesse ist ein widerspruchsfreier
Zugriff, d.h. ein konsistenter Zugriff, auf die Datenobjekte elementar.

Daher wird zunéchst in Abschnitt 2.1 auf verteilte Systeme eingegangen, um anschlieffend im
Abschnitt 2.2 eine ordnungsgemiifie Verarbeitung mittels Transaktionen zu beschreiben. Zum
Abschluss wird in Abschnitt 2.3 diskutiert, was unter Konsistenz und Korrektheit bei verteilten
Systemen bzw. verteilten Daten zu verstehen ist.

2.1. Verteilte Systeme

Verteilte Systeme bieten gegeniiber zentralisierten Systemen bzw. zentralen Rechnern verschiede-
ne Vorteile, z.B. Wirtschaftlichkeit, Geschwindigkeit, inhédrente Verteilung, Zuverldssigkeit und
Skalierbarkeit [Web98]. Die Nachteile liegen z.B. im hohen Bedienungs- und Wartungsaufwand,
in Sicherheitsproblemen und in der Komplexitit des Kommunikationssystems. Héufig treten
Probleme auf, weil Heterogenitéiten iiberwunden werden miissen, insbesondere dann, wenn ein-
zelne, , isolierte” Systeme gekoppelt werden, um Ressourcen gemeinsam zu nutzen. In diesem
Zusammenhang wird auch von Integration von Informationssystemen gesprochen [Has00], was
z.B. im Anwendungsbereich Krankenhausinformationssysteme eine grofie Herausforderung dar-
stellt [GGHO0].

Fiir tiefergehende Informationen zu verteilten Systemen sei auf die einschlédgige Literatur
verwiesen, z.B. [CDKO00, TvS02]. An dieser Stelle werden nur die Punkte detaillierter erldutert,
die im Hinblick auf die vorliegende Arbeit relevant sind:

e Definition, Transparenz und Zeitstempel (Abschnitt 2.1.1)
e Kommunikationsmodelle, Kommunikationsfehler und Middleware (Abschnitt 2.1.2)
o Klassifizierung (Abschnitt 2.1.3)

2.1.1. Definition, Transparenz und Zeitstempel

In [TvS02] wird ein verteiltes System wie folgt definiert: ,Ein verteiltes System ist eine Men-
ge unabhdingiger Computer, die dem Benutzer wie ein einzelnes, kohdrentes System erschei-
nen.“ Hierbei handelt es sich um eine mitunter schwer zu erfiillende Anforderung an das ver-
teilte System, weil die einzelnen Rechner sich wie eine vollstéindige Einheit darstellen miissen.
Dafiir miissen im Grunde die wesentlichen Transparenzeigenschaften (siche unten) vollsténdig
erfiillt werden, was sich letztlich schwer realisieren lédsst. Eine abgeschwéchte Definition ist in
[CDKO00] angegeben: ,, Ein verteiltes System ist ein System, in welchem Hardware- und Software-
Komponenten, die auf im Netzwerk arbeitenden Computern lokalisiert sind, kommunizieren und
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thre Aktivitdten nur durch Austausch von Nachrichten koordinieren.“ Es wird also darauf abge-
stellt, dass die beteiligten Rechner in irgendeiner Form interagieren, ohne jedoch eine zu strenge
Forderung hinsichtlich der Art der Integration zu stellen. Diesem Versténdnis von verteilten
Systemen wird sich in dieser Arbeit angeschlossen, weil Replikationsstrategien fiir Systeme ent-
wickelt werden, die so weit wie moglich ihre Eigenstdndigkeit bewahren sollen.

Zu dem allgemeinen Forschungsbereich , Verteilte Systeme® [TR85, Web98, CDKO00] haben
sich spezielle Forschungsbereiche entwickelt, wie z.B. , Verteilte Betriebssysteme® [Gal99], ,, Ver-
teilter, gemeinsamer Speicher® [PTM97] oder , Verteilte Datenbanken“ [0zs99] bzw. ,, Verteil-
te Datenbankmanagementsysteme (VDBMS)“. Speziell der zuletzt genannte Forschungsbereich
befasst sich u.a. mit Datenreplikation. In [Rah94] werden Mehrrechner-Datenbanksysteme in
,shared-everything“, ,shared-disk“ und ,shared-nothing“ klassifiziert, wobei die Externspeicher-
zuordnung (gemeinsam oder partitioniert), die riumliche Verteilung (lokal oder ortsverteilt) und
die Rechnerkopplung (eng, nahe oder lose) beriicksichtigt werden. Nach [Rah94] sind verteilte
Datenbanksysteme integrierte, geographisch verteilte Mehrrechner-Datenbanksysteme vom Typ
»shared-nothing“, wobei ,shared-nothing“ wie folgt charakterisiert wird:

,Die Datenbank-Verarbeitung erfolgt durch mehrere, im Allgemeinen lose gekoppelte Rechner,
auf denen jeweils ein DBMS ablduft. Die Externspeicher sind unter den Rechnern partitioniert,
so dass jedes DBMS nur auf Daten der lokalen Partition direkt zugreifen kann. Die Rechner
konnen lokal oder geographisch verteilt angeordnet sein. Multiprozessoren sind als Rechnerknoten
maoglich, d.h. die lokalen DBMS kionnen vom Typ ,shared-everything® sein.*

Nach [TvS02] ist ein wichtiges Ziel von verteilten Systemen, die Verteilung der Ressourcen
auf mehrere Rechner zu verbergen, wobei unterschiedliche Formen der Transparenz betrachtet
werden konnen: Zugriff, Position, Migration, Relokation, Replikation, Nebenldufigkeit, Fehler
und Persistenz. Fiir einen Benutzer soll z.B. transparent sein, wo sich eine Ressource befindet
(Positionstransparenz bzw. Lokalisationstransparenz). Je vollstédndiger diese Transparenzeigen-
schaften von dem verteilten System erfiillt werden, um so mehr erscheint es nach auflen als ein
zentrales System.

Fiir verteilte Datenbanken wurden in [Dat03] 12 Regeln angegeben, deren Erfiillung die Ver-
teilung der Datenbank vor dem Benutzer versteckt: Lokale Autonomie, keine Abh#ngigkeit von
einer zentralen Stelle, hohere Verfiigbarkeit und Zuverléssigkeit, Ortstransparenz, Fragmentie-
rungsunabhéingigkeit, Replikationstransparenz, verteilte Anfragebearbeitung, verteiltes Transak-
tionsmanagement, Hardware-, Betriebssystem-, Netzwerk- und Datenbankmanagementsystem-
Unabhéngigkeit. Diese 12 Regeln lassen sich jedoch nicht immer vollstindig erfiillen, weil sie
zumindest teilweise in Widerspruch zueinander stehen (siehe Abschnitt 3.1).

In verteilten Systemen spielt Zeit eine bedeutende Rolle, um Ereignissen, wie z.B. eine Da-
tendnderung, eine exakte (Uhr-)Zeit, einen so genannten ,Zeitstempel®, zuordnen zu kénnen
oder um Ereignisse bzw. Prozesse zeitlich sortieren zu kénnen und damit eine Synchronisation
zu ermoglichen. Wihrend in einem zentralen System auf eine einzige Uhr Bezug genommen
werden kann, muss in einem verteilten System fiir alle Rechner eine gemeinsame Zeitbasis er-
mittelt werden. Somit miissen in verteilten Systemen die Uhren der einzelnen Rechner selbst
synchronisiert werden [SWL90, FL04], um zeitabhéngige Aufgaben zu bewéltigen. Beispiele fiir
die Verwendung von synchronisierten Uhren sind in [Lis91] zu finden, u.a. die Realisierung der
Fehlersemantik At-Most-Once (siehe Abschnitt 2.1.2). Auch bei Replikationsstrategien (siehe
Abschnitt 3.3) werden Zeitstempel verwendet, um ein aktuelles Replikat zu bestimmen.

Eine exakte Synchronisation mehrerer Rechneruhren auf eine absolute physikalische Realzeit
ist nicht moglich [CDKO00], sondern je nach Aktualisierungsintervall kann bestenfalls garantiert
werden, dass die Rechneruhren sich innerhalb eines bestimmten Bereichs bewegen. Die Synchro-
nisation von Uhren kann unterteilt werden in externe Synchronisation, bei der auf eine externe
Referenzzeit synchronisiert wird, und in interne Synchronisation, bei der ausschliefSlich die inter-
nen Uhren der Rechner verwendet werden. Eine physikalische Referenzzeit ist UTC (Universal
Coordinated Time, siehe z.B. [TvS02]), die per Kurzwelle bzw. per Satellit ausgestrahlt wird.
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Beispiele fiir externe Synchronisation, die UTC verwenden, sind die Methode von Cristians
[Cri89] und das Network Time Protocol (NTP, [Mil03]). Der Berkeley Algorithmus [GZ89] ist
beispielsweise der internen Synchronisation zuzuordnen.

Wenn nur die zeitliche Sortierung von Ereignissen benétigt wird, dann ist keine physikali-
sche Realzeit erforderlich. In diesem Fall kann eine so genannte logische Uhr verwendet wer-
den, mittels derer eine logische Reihenfolge von Ereignissen bestimmt werden kann. Logische
Uhren werden im Allgemeinen als Z#hler realisiert, die bei bestimmten Ereignissen inkremen-
tiert werden. Die Synchronisation von logischen Uhren wird in [Lam?78] durch eine ,passiert-
vor“-Relation realisiert, wobei entweder Ereignisse innerhalb eines Prozesses oder Sendeereignis
und Empfangsereignis unterschiedlicher Prozesse in Beziehung zueinander gesetzt werden. Eine
Erweiterung hierzu sind ,, Vektor-Zeituhren® (auch , Versionsvektoren®, [PPR83, Mat89]), iiber
die weitere Kausalitétsbeziehungen erkennbar sind.

2.1.2. Kommunikationsmodelle, Kommunikationsfehler und Middleware

Damit die Rechner eines verteilten Systems untereinander Nachrichten austauschen koénnen,
miissen sie durch ein Rechnernetzwerk (oder einfach Netzwerk) miteinander verbunden sein.
Die Vernetzung der einzelnen Rechner, Netzwerk-Topologien, Protokolle und Technologien sind
beispielsweise in [Tan96] beschrieben. An dieser Stelle wird nicht detailliert auf die Netzwerk-
technik eingegangen, sondern es sollen verschiedene Kommunikationsmodelle erldutert werden.
In [Web98] werden die unterschiedlichen Formen anhand folgernder Kriterien klassifiziert: Adres-
sierung (direkt oder indirekt), Blockierung (synchron oder asynchron), Pufferung (ungepuffert
oder gepuffert) und Kommunikationsform (meldungsorientiert oder auftragsorientiert).

Im Hinblick auf die Klassifizierung von Replikationsstrategien (siche Abschnitt 3.2.4) bzw. auf
die zur Datenreplikation gehorende Transaktionsverarbeitung (siehe Abschnitt 2.2) ist die Blo-
ckierung von besonderem Interesse: Bei blockierender Kommunikation, sprich synchroner Kom-
munikation, ist der Sender einer Nachricht (Anforderung, request) solange blockiert, bis eine
Antwort (reply) vom Empfianger gegeben wird. Bei nicht-blockierender Kommunikation, sprich
asynchroner Kommunikation, kann der Sender dann weiter arbeiten, wenn die Nachricht vom
Transportsystem entgegengenommen ist. Der Sender weifl nicht, wann die Nachricht zugestellt
wird und wann ggf. die Antwort abgeholt werden kann. Durch eine synchrone Kommunikation
ist ohne weitere Hilfe eine Synchronisation von Prozessen moglich. Dieser Vorteil ist jedoch mit
dem Nachteil verbunden, dass moglicherweise ein Prozess auf Dauer blockiert wird, falls ein
Teilnehmer an der Kommunikation ausfillt. Bei der asynchronen Kommunikation erfolgt eine
zeitliche Entkopplung, wodurch Parallelarbeit erméglicht wird bzw. ein Ausfall eines Teilneh-
mers iiberbriickt werden kann. Auf Synchronisation wird im Allgemeinen bei der asynchronen
Kommunikation verzichtet. Weiterhin wird in diesem Fall eine persistente Pufferung bendétigt,
um eine zuverlédssige Nachrichtenzustellung zu gewéhrleisten.

FEine wichtige Eigenschaft von verteilten Systemen ist die Zuverlassigkeit, mit der die einzelnen
Rechner untereinander kommunizieren. In [HT94] werden Kommunikationsfehler klassifiziert,
wobei insbesondere eine Unterscheidung zwischen Fehlern von Prozessen (Dienst-, Rechneraus-
fall) und von Kommunikationskanilen (Nachrichtenverlust) vorgenommen wird. Falls Fehler auf
Kommunikationskanilen vorliegen, kann es zu Netzwerkpartitionierung (oder Netzpartitionie-
rung) kommen, die nach [Rah94] wie folgt definiert ist: , Bei Netzwerkpartitionierung entstehen
auf Grund von Fehlern im Kommunikationssystem disjunkte Teilnetze oder Partitionen, so dass
Rechner verschiedener Partitionen nicht mehr miteinander kommunizieren konnen.“ Im Allge-
meinen kann jedoch nicht festgestellt werden, ob der Grund eines Kommunikationsfehlers eine
Netzpartitionierung oder ein Rechnerausfall ist [Dav84].

Zur Beschreibung des Verhaltens im Fehlerfall wurden die so genannten Fehlersemantiken
fir Kommunikationsmodelle entwickelt [Spe82, TR85]. Es werden vier verschiedene Klassen
unterschieden:
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1. Maybe: Ein Auftrag wird entweder gar nicht oder hochstens einmal durchgefiihrt, d.h. Fehler
werden nicht behandelt.

2. At-Least-Once: Ein Auftrag wird mindestens einmal durchgefiihrt. Bei Nachrichtenverlusten
wird der Auftrag bis zum Erfolg wiederholt. Bei einem Rechnerausfall wird ggf. gewartet, bis
der Rechner wieder zur Verfiigung steht oder es wird mit einem anderen Rechner verbunden.
Da Auftragsduplikate nicht erkannt werden, kann ein Auftrag mehrfach ausgefiihrt werden.

3. At-Most-Once: Ein Auftrag wird hochstens einmal ausgefiihrt. Bei Nachrichtenverlusten
wird der Auftrag wiederholt, wobei Auftragsduplikate vom Empfinger erkannt werden. Bei
Rechnerausfall wird keine Antwort erwartet, d.h. es wird ein Fehler an den Sender gemeldet,
der fiir eine Behandlung des nicht ausgefiithrten Auftrags sorgen muss.

4. Exactly-Once: Ein Auftrag wird genau einmal durchgefiihrt, d.h. der Absturz und Wieder-
anlauf von Rechnern bzw. Diensten wird eingeschlossen. Nach [Web98] kann diese Fehler-
semantik durch persistente Datenhaltung und verteilte Transaktionsmechanismen auf ein
At-Most-Once-Protokoll implementiert werden, ist aber nach [TvS02] im allgemeinen Fall
nicht realisierbar.

Die meisten RPC-Implementierungen (remote procedure call, entfernter Prozeduraufruf [BN84])
bzw. hierauf basierende Erweiterungen verwenden die Fehlersemantik At-Most-Once. Bei der Da-
tenreplikation muss fiir die erfolgreiche Propagierung einer Anderung, also einer Aktualisierung
aller Kopien, die Fehlersemantik Exactly-Once implementiert werden [FGO1], d.h. es wird eine
geeignete Transaktionsverarbeitung bendétigt (siehe Abschnitt 2.2).

FEin Dienst bzw. eine Menge von Diensten, die eine Kommunikation in einem verteilten System
erlaubt, wird als Middleware bezeichnet [BN96], wobei je nach Definition die Dienste bestimmte
Eigenschaften aufweisen miissen. Der entfernte Prozeduraufruf bzw. darauf basierende Erwei-
terungen wie z.B. der entfernte Objektmethodenaufruf (remote method invocation, [Gro01])
ist Middleware, die normalerweise fiir eine synchrone Kommunikation verwendet wird. Fiir die
asynchrone Kommunikation werden im Allgemeinen Nachrichtendienste genutzt, man spricht
von Message-oriented Middleware (MOM, [BCSS99]), wobei hiufig Warteschlangen (queues)
fiir die Pufferung genutzt werden. Nach [Men05] haben sowohl RPC als auch MOM je nach
Anwendungsszenario Performancevorteile. Ein Server, der neben der Grundfunktionalitéit eines
Nachrichtendienstes weitere Funktionen bereitstellt, um z.B. Heterogenitdten wie unterschied-
liche Schemata zu iiberwinden, wird Kommunikationsserver genannt. Kommunikationsserver
werden z.B. in klinischen Informationssystemen eingesetzt [LPH99], um zwischen den einzelnen
Systemen insbesondere Patientendaten auszutauschen.

2.1.3. Klassifizierung

Verteilte Systeme kénnen nach den verschiedensten Kategorien klassifiziert werden, z.B. Vertei-
lungsmodell (welche Ressourcen werden wie verteilt, siehe z.B. [Neu94|), Heterogenitéit [Con97],
Kommunikationsmodell (siehe Abschnitt 2.1.2), Netzwerktopologien [Mul93], Sicherheitsmo-
dell [AndO1, B6r03], Hardware- bzw. Software-Architektur [VRO1, DGHO03| etc. Haufig werden
fiir bestimmte Gesichtspunkte nur ausgewéhlte Dimensionen betrachtet. So sind fiir die Sicht
auf die physikalische Verbindung der einzelnen Rechner in erster Linie die Netzwerktopologie
und die Netzwerkprotokolle von Interesse.

Hinsichtlich der Datenreplikation sollen an dieser Stelle zwei Aspekte betrachtet werden: Einer-
seits die Heterogenitét der beteiligten Systeme und andererseits die ,, Kommunikationsfihigkeit*
bestimmter Typen von Systemen. Verteilte Systeme konnen in homogene und heterogene Sys-
teme unterteilt werden: Homogene Systeme sind gleichartig aufgebaute Systeme, wihrend sich
heterogene Systeme beispielsweise in der Hardware-Plattform, dem Betriebssystem, dem Da-
tenbankmanagementsystem und/oder den Datenschemata unterscheiden kénnen. In homogenen
Systemen kann die Umsetzung einer Replikationsstrategie im Allgemeinen vom Datenbankma-
nagementsystem selbst iibernommen werden [HLUAO2], wihrend in heterogenen Systemen die
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2.2. Transaktionen

Implementierung einer Replikationsstrategie hohere Anspriiche stellt, weil die Heterogenititen
iiberwunden werden miissen. Beispielsweise ist bei vorliegen unterschiedlicher Datenschemata
eine Schemaintegration erforderlich [Con02].

Mit ,, Kommunikationsfihigkeit“ sind hier Charakteristika spezieller Rechner bzw. Systeme ge-
meint, ndmlich von mobilen Systemen [PS97] und von Peer-To-Peer-Systemen (P2P-Systemen,
[Sch01la, SW04a]). Die Besonderheit bei mobilen Systemen liegt darin, dass diese Systeme hiufig
keine Verbindung zu anderen Rechnern haben, obwohl im eigentlichen Sinn kein Kommunikati-
onsfehler vorliegt. Auf Grund der Tatsache, dass mobile Systeme des Ofteren ihre Lokalisation
wechseln, besteht mitunter keine physikalische Verbindung zu anderen Kommunikationspart-
nern. Bei P2P-Systemen ist insbesondere der Verzeichnisdienst (Look Up Service, [BKK*03])
von Bedeutung, um das gegenseitige Finden der durch die Peers (gleichberechtigte Rechner)
bereitgestellten Daten zu ermdéglichen. Bei P2P-Systemen ist es auf Grund der Suche von Kom-
munikationspartnern iiber den Verzeichnisdienst nicht von vornherein festgelegt, wer die Kom-
munikationspartner sind bzw. ob ein ehemaliger Kommunikationspartner noch erreicht wird.
Sowohl bei mobilen Systemen als auch bei P2P-Systemen werden im Allgemeinen wegen ihrer
besonderen Charakteristika spezielle Replikationsstrategien benotigt (siehe Abschnitt 3.3.2).

Im Titel dieser Arbeit ,, Regelbasierte Replikationsstrategien fiir heterogene, autonome Infor-
mationssysteme® wird durch Informationssysteme ausgedriickt, dass es sich um Systeme handelt,
die insbesondere Daten verwalten. Im Wesentlichen handelt es sich um verteilte Mehrrechner-
Datenbanksysteme vom Typ ,shared-nothing® (siehe Abschnitt 2.1.1). Diese Systeme kénnen
heterogen sein, wobei auch mobile Systeme eingeschlossen sind. P2P-Systeme werden in dieser
Arbeit nicht betrachtet. Durch das Adjektiv ,,autonom* wird zuséatzlich darauf hingewiesen, dass
die einzelnen Rechner bzw. Informationssysteme durch eine Replikationsstrategie nicht zu stark
eingeschrankt werden diirfen, d.h. die lokalen Anwendungen sollen so wenig wie moglich durch
die Replikationsstrategie beeinflusst werden.

2.2. Transaktionen

Sowohl in zentralen als auch in verteilten Datenbanken oder Anwendungen ist eine ordnungs-
geméifle Verarbeitung unentbehrlich. Dies beinhaltet, dass ein einzelner Benutzer sich auf seine
durchgefithrten Operationen verlassen kann und dass auch im Mehrbenutzerbetrieb keine un-
akzeptablen Nebeneffekte oder Fehler auftreten. Zur Vermeidung dieser Méangel wird auf die so
genannte Transaktionsverarbeitung gesetzt, die im Folgenden kurz dargestellt wird.

Die Bedeutung der Transaktionsverarbeitung zeigt sich in der Vergangenheit darin, dass eine
Vielzahl Verdffentlichungen zu diesem Thema publiziert wurden. Umfassende Uberblicke und
Zusammenfassungen sind z. B. in [BGMS92, GR93, BN97, WVO01] zu finden. Folgende, fiir diese
Arbeit relevante Punkte sollen genauer untersucht werden:

Definition, ACID-Eigenschaften und elementare Operationen (Abschnitt 2.2.1)
Commit-Protokolle und XA-Protokoll (Abschnitt 2.2.2)

Synchronisation von Nebenldufigkeit und Serialisierbarkeit (Abschnitt 2.2.3)
Abgeschwichte Serialisierbarkeitskriterien (Abschnitt 2.2.4)

Weiterfithrende Transaktionskonzepte: Sagas und Queued Transactions (Abschnitt 2.2.5)

2.2.1. Definition, ACID-Eigenschaften und elementare Operationen

In der Literatur sind verschiedene Definitionen vom Begriff Transaktion zu finden, die haufig je
nach Anwendungsgebiet variieren, aber im Allgemeinen sinngeméf gleiche Aussagen beinhalten.
Eine allgemeine Definition aus einem Lexikon [Klu01] lautet: , Allgemein der kleinste, unteilbare
und daher an einem Stiick ununterbrochen abzuarbeitende Prozess einer Anwendung. Transak-
tionen werden daher vollstindig oder gar nicht abgearbeitet. “ Im Datenbankbereich hat sich eine
Referenzdefinition etabliert, die in [SH99] wie folgt wiedergegeben ist: ,Fine Transaktion ist
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2. Grundlegende Konzepte

eine Folge von Operationen (Aktionen), die die Datenbank von einem konsistenten Zustand in
einen konsistenten, eventuell verdnderten, Zustand iberfihrt, wobei das ACID-Prinzip eingehal-
ten werden muss. “

Ein wichtiges Merkmal einer Transaktion ist also, dass das ACID-Prinzip bzw. die so genann-
ten ACID-Eigenschaften (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability, nach [HR83], basierend
auf [Gra78, Gra8l1]) eingehalten werden:

Atomicity (Atomaritét): Eine Transaktion wird ganz oder gar nicht ausgefiihrt, d.h. alle
Operationen einer Transaktion werden als logische Einheit gesehen. Insbesondere bei Ab-
bruch der Transaktion werden keine Zwischenergebnisse gespeichert, sondern der Zustand
zu Beginn der Transaktion wird wieder hergestellt.

Consistency (Konsistenz): Eine Transaktion, die ihr normales Ende erreicht, bewahrt die
Konsistenz der Datenbank, d.h. insbesondere, dass nach Ende einer Transaktion sdmtliche
physischen und logischen Integritidtsbedingungen erfiillt sind (siehe Abschnitt 2.3).

Isolation (Isolation): Durch die Transaktion bzw. durch das Transaktionssystem wird ein
»logischer Einbenutzerbetrieb“ geboten, d.h. parallele Datenbankzugriffe durch nebenléufige
Prozesse bleiben unsichtbar. Hiermit eingeschlossen ist, dass keine unerwiinschten Neben-
wirkungen auftreten, auch dann nicht, wenn eine Transaktion zuriickgesetzt werden muss.

Durability (Dauerhaftigkeit): Nach dem erfolgreichen Ende einer Transaktion sind die Er-
gebnisse dieser Transaktion dauerhaft, d.h. die Anderungen iiberstehen Fehler wie Rechner-
ausfall, Speicherfehler, Kommunikationsfehler etc.

Die Einhaltung der ACID-Eigenschaften wird auch als ,das Transaktionskonzept* [Rah93] be-
zeichnet. Eine ,ACID-Transaktionen ist eine Transaktion, die die ACID-Eigenschaften einhélt.
Da neben diesen so genannten ,flachen Transaktionen® weiterfithrende Transaktionsmodelle
bzw. -konzepte insbesondere fiir den verteilten Fall benotigt wurden und werden, sind unter
anderem die ,geschachtelten Transaktionen® entwickelt worden (siche Abschnitt 2.2.5), wobei
mitunter die ACID-Eigenschaften nur in abgeschwéchter Form umgesetzt werden. Beispielsweise
ist bei ,langlebigen Transaktionen®, also Transaktionen mit langer Ausfiihrungszeit, ein Zuriick-
setzen im Allgemeinen sehr aufwindig, so dass die Eigenschaft Atomaritit nur auf eine Teilfolge
der Operationen (, Teiltransaktion®) angewandt wird.

Die Gewihrleistung der ACID-Eigenschaften, auch in abgeschwéchter Form, wird vom so
genannten ,, Transaktionssystem“ iibernommen. Die Figenschaften Atomaritdt und Dauerhaf-
tigkeit werden dabei von Freigabe- bzw. Commit-Protokollen (sieche Abschnitt 2.2.2) und die
Eigenschaft Isolation wird im Mehrbenutzerbetrieb durch Synchronisation erreicht (siehe Ab-
schnitt 2.2.3). Die Uberwachung der Konsistenzeigenschaft ist schwer iiberpriifbar. Falls so ge-
nannte Konsistenz- oder Integrititsbedingungen (siche Abschnitt 2.3.2) vorliegen, kann deren
Einhaltung tiberpriift werden. Andernfalls muss das Transaktionssystem davon ausgehen, dass
erfolgreiche Transaktionen die Datenbank wiederum in einen konsistenten Zustand iiberfithren
(siche Abschnitt 2.3).

Damit ein Anwendungsprogramm transaktionsorientiert arbeiten kann, muss es dem Transak-
tionssystem zumindest den Anfang und das Ende einer Transaktion mitteilen. Da aus Sicht des
Anwendungsprogramms eine Transaktion eine Einheit darstellt, die entweder komplett wirksam
wird oder gar nicht (ein Abbruch der Transaktion kann auf Grund eines Systemfehlers oder auf
Grund der Anwendungslogik erfolgen), muss es fiir das Ende einer Transaktion zwei Operatio-
nen geben: Eine zum erfolgreichen Beenden einer Transaktion und eine zum Zuriicksetzen der
Transaktion. Weiterhin sollen innerhalb der Transaktionen Operationen moglich sein, wobei an
dieser Stelle die elementaren Operationen Lesen und Schreiben eines Objekts eingefiihrt werden.
Somit ergeben sich fiinf elementare Operationen:

1. BOT: Begin of Transaction, Beginn einer Transaktion.
2. Commit: Erfolgreiches Ende einer Transaktion, d.h. die Anderungen werden giiltig.
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2.2. Transaktionen

3. Abort bzw. Rollback: Abbruch einer Transaktion, d.h. Anderungen werden zuriickgesetzt.
4. 1;(A): Lesen (read) eines Objektes A von der Transaktion i.
5. w;(A): Schreiben (write) eines Objektes A von der Transaktion i.

In dieser Dissertation werden Transaktionen im Datenbank-Kontext untersucht, so dass mit
diesen elementaren Operationen aus Sicht des Anwendungsprogramms die notwendige Funk-
tionalitéit gegeben ist. Beispielsweise kénnen die Anderungsanweisungen der Datenbanksprache
SQL (Structured Query Language [For99]), die den Standard bei relationalen Datenbanken bil-
det [Cod90], wie folgt durch write-Operationen abgebildet werden: ,insert* durch erstmaliges
Schreiben, ,update* durch erneutes Schreiben und ,,delete® durch Schreiben von Nullwerten.

In [Dad96] werden lokale und globale Transaktionen, die auch verteilte Transaktionen genannt
werden, sinngeméifl wie folgt definiert: ,, Transaktionen, die zu ihrer Ausfihrung nur auf die lo-
kal vorhandenen Daten zugreifen miissen und keine Abstimmung mit Transaktionen an anderen
Rechnern erfordern, werden als lokale Transaktionen (local transactions) bezeichnet. Im Ge-
gensatz hierzu stehen Transaktionen, die rechneribergreifend ausgefithrt werden miissen. Diese
bezeichnet man als globale Transaktionen (global transactions) oder auch als verteilte Transak-
tionen (distributed transactions).“

Verteilte Transaktionen werden an irgendeinem Rechner gestartet und breiten sich von dort auf
andere Rechner aus. Somit teilt sich die globale Transaktion in mehrere , Teiltransaktionen® oder
LSubtransaktionen“, wobei eine Teiltransaktion auf einem Rechner als lokale Transaktion auf die-
sem Rechner gesehen werden kann. Die initiierende (Teil-)Transaktion wird als , Primdrtrans-
aktion® (primary transaction, master transaction) bezeichnet. Eine Teiltransaktion kann ggf.
weitere Teiltransaktionen erzeugen, so dass sich ein hierarchischer ,Transaktionsbaum“ ergeben
kann, an dessen Wurzel die Primértransaktion steht. Bei verteilten Transaktionen handelt es sich
nach [Rah94| nicht um so genannte geschachtelte Transaktionen (nested transactions [Mos85],
sieche Abschnitt 2.2.5), weil geschachtelte Transaktionen z.B. isolierte Zuriicksetzung von Teil-
transaktionen erlauben.

Die Beendigung einer Transaktion durch die Operation ,,commit“ bzw. ,abort® wird, wie be-
reits erwéhnt, von einem Transaktionssystem bzw. Transaktionsmanager {ibernommen. Bei ei-
ner lokalen Transaktion wird die Einhaltung der ACID-Eigenschaften vom Transaktionssystem
iiberwacht. Bei einer verteilten Transaktion miissen zusétzlich die Teiltransaktionen koordiniert
werden, d.h. es muss sichergestellt werden, dass alle Teiltransaktionen entweder erfolgreich abge-
schlossen oder zuriickgesetzt werden. Im Allgemeinen wird angenommen, dass an jedem Rechner
ein lokaler Transaktionsmanager existiert. Bei einer verteilten Transaktion wird ein Transakti-
onsmanager zum Koordinator, der sich mit den anderen beteiligten Transaktionsmanagern iiber
das Ende der verteilten Transaktion koordiniert. Der Koordinator kann der Transaktionsmanager
sein, auf dem die Primértransaktion gestartet wurde, oder ein gesondertes Transaktionssystem.
Fiir die Koordination wurden so genannte , Commit-Protokolle® entwickelt.

2.2.2. Commit-Protokolle und XA-Protokoll

Commit-Protokolle dienen im Wesentlichen dazu, um von den ACID-Eigenschaften die Atoma-
ritdt und die Dauerhaftigkeit durch geeignete Logging- und Recovery-Mafinahmen einzuhalten.
Bei lokalen Transaktionen wird dazu zunéchst ein so genannter ,Commit-Satz“ in die Log-
Datei geschrieben. Wenn der Commit-Satz z.B. wegen eines Rechnerausfalls nicht vollstandig
geschrieben werden konnte, dann wird bei Wiederanlauf des Rechners der jiingste transaktions-
konsistente Datenbankzustand durch Zuriicksetzen (Rollback, Abort) der Transaktionen herge-
stellt (Undo-Recovery). Andernfalls ist das erfolgreiche Ende der Transaktion garantiert, weil
durch das Schreiben in die Log-Datei die Wiederholbarkeit der Transaktion garantiert ist (Redo-
Recovery). Nach dem Schreiben des Commit-Satzes werden die Anderungen der erfolgreichen
Transaktion anderen Transaktionen sichtbar gemacht, z.B. durch Freigabe von Sperren (siche
Abschnitt 2.2.3).
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2. Grundlegende Konzepte

Bei verteilten Transaktionen sind nach [Lam94] zusitzlich folgende Anforderungen an das
Commit-Protokoll zu stellen: Wenn ein Rechner bzw. Transaktionsmanager fiir einen Abbruch
stimmt, dann muss der Koordinator ein ,globales Abort“ ausrufen. Wenn alle Rechner bzw.
Transaktionsmanager fiir ein erfolgreiches Transaktionsende (Commit) stimmen, dann muss
der Koordinator die verteilte Transaktion mit Commit beenden. Die einfache Erweiterung der
Commit-Behandlung fiir den lokalen Fall auf mehrere Rechner reicht zur Erfiillung der Anfor-
derungen nicht aus. Wiirde z.B. ein Koordinator die lokalen Transaktionsmanager zum Commit
ihrer lokalen Transaktionen aufrufen und anschlieBend vor dem Schreiben des lokalen Commit-
Satzes ein beteiligter Rechner ausfallen, dann wiirde dieser Rechner bei Wiederanlauf ein Zuriick-
setzen (Abort) durchfithren, wéhrend andere Rechner ihre Teiltransaktionen erfolgreich beendet
haben. Daher sind im verteilten Fall erweiterte Protokolle notig.

Das bekannteste Commit-Protokoll fiir verteilte Transaktionen ist das 2-Phasen-Commit-
Protokoll (2PC-Protokoll [Gra78]). Das 2PC-Protokoll basiert auf dem Grundgedanken, dass
alle an einer verteilten Transaktion T beteiligten Rechner bzw. Transaktionsmanager dariiber
abstimmen, ob T global ,,committed” oder ,aborted“ wird. Hierzu dienen die folgenden beiden
Phasen:

Phase 1 ,,Prepare to Commit*: Der Koordinator fordert die Teilnehmer auf, das Com-
mit von T vorzubereiten, und erwartet das Abstimmungsergebnis: ,Ready-to-Commit* oder
Abort*.
2

Phase 2 ,,Commit / Abort“: Falls der Koordinator von allen Knoten Zustimmung erhilt,
dann meldet der Koordinator ,Commit¥. Andernfalls, wenn nur ein Knoten seine Zustim-
mung verweigert, wird , Abort“ gemeldet.

Eine wichtige Voraussetzung fiir das Funktionieren des 2PC-Protokolls ist es, dass jeder Rech-
ner, der Ready-to-Commit gemeldet hat, das folgende Commit oder Abort des Koordinators
dann auch tatséchlich ausfithren kann. Insbesondere darf ein Rechner seine Zustimmung nicht
wieder zuriicknehmen bzw. die lokale Transaktion nach seiner Ready-to-Commit-Meldung aus
eigener Entscheidung abbrechen oder zuriicksetzen. Daher muss ein Rechner, der bei Wieder-
anlauf nach einem Absturz eine Teiltransaktion im Ready-to-Commit-Zustand hat, sich beim
Koordinator melden und dort die endgiiltige Entscheidung erfragen. Hier offenbart sich auch die
Schwiche des 2PC-Protokolls, weil bei einem dauerhaften Ausfall des Koordinators beteiligte
Rechner ggf. blockiert bleiben. Abhilfe gegen derartige Blockierungen sind unter bestimmten
Einschrinkungen durch das 3-Phasen-Commit-Protokoll [BHG87] moglich.

Die Open Group (http://www.opengroup.org/, vormals die X/Open-Organisation), ein Kon-
sortium verschiedener Hersteller von I'T-Technologien, entwickelt unter anderem auch Standards
fiir verteilte Transaktionsverarbeitung. Unter X/Open DTP (Distributed Transaction Processing
[Ope03]) wurden Schnittstellen und Kommunikationsprotokolle fiir eine herstelleriibergreifende
Transaktionsverarbeitung spezifiziert, die auf dem 2PC-Protokoll basieren und zu einem De-

Anwendungsprogramm
A A
RM API TX-Schnittstelle
\ 4 A 4
Resource < » Transaction
Manager < »| Manager
(RM) ] o (TM)

DB-Server XA-Schnittstelle
Print-Server

Abbildung 2.1.: X/Open-Modell eines zentralisierten Transaktionssystems (nach [Lam94])

16



2.2. Transaktionen

facto-Standard geworden sind. In Abbildung 2.1 ist das X/Open-Modell fiir den zentralen Fall
dargestellt. Ein Resource-Manager (RM), der im obigen Sinne ein Transaktionsmanager ohne
Koordinationsfunktionalitdt ist, iibernimmt die lokale Transaktionsverarbeitung, wobei die lo-
kalen Anwendungen nicht nur Datenbanken, sondern beliebige Ressourcen sein kénnen, wie z.B.
ein Drucker, ein Dateisystem oder ein Mail-Server. Ein Transaction-Manager (TM) iibernimmt
die Rolle des Koordinators. Fiir die Resource-Manager wurde die so genannte XA-Schnittstelle
und fiir die Transaction-Manager die so genannte TX-Schnittstelle spezifiziert.

Bei einer Transaktionsausfithrung iibermittelt eine Anwendung iiber die TX-Schnittstelle dem
TM den Beginn, das Ende oder den Abbruch einer verteilten Transaktion. Nach dem Beginn der
Transaktion, fiir die der TM eine eindeutige Transaktionsnummer vergibt, kann die Anwendung
iiber die RM API (Application Programming Interface, Anwendungsschnittstelle) Operationen
auf die Ressource durchfithren, z.B. SQL-Statements fiir Resource-Manager einer relationalen
Datenbank. Wenn die verteilte Transaktion erfolgreich beendet werden soll, muss die Anwendung
lediglich dem TM ein ,,Commit“ senden. Der TM fiihrt dann iiber die XA-Schnittstelle ein 2PC-
Protokoll mit den Resource-Managern durch.

Auch fiir verteilte Transaktionssysteme hat die Open Group unter X/Open DTP ein Modell
entwickelt (siehe z.B. [GR93]). In diesem Fall gibt es mehrere Transaction-Manager, die jeweils
auf ,ihre“ Resourcen-Manager zugreifen, also analog zur Abbildung 2.1. Zusétzlich existiert
zu jedem Transaction-Manager ein Communication-Manager (CM), der die Kommunikation zu
anderen Transaction-Manager iiber deren CM herstellt. Neben X/Open DTP gibt es weitere
Standardisierungsansétze, wie beispielsweise Remote Database Access (RDA) etc. (siehe z.B.
[GR93, Rah94, Lam94]).

In Abschnitt 1.1 wurde motiviert, dass in dieser Arbeit die Replikation von Daten insbe-
sondere im Kontext von Systemintegration betrachtet wird. Wenn Altanwendungen integriert
werden miissen, ist die Fahigkeit der Altanwendungen, an einer verteilten Transaktionsverar-
beitung teilnehmen zu koénnen, von zentraler Bedeutung. Weil so genannte Integrations- bzw.
Applikationsserver (siche z.B. [Gor00]) im Allgemeinen Transaktionsdienste geméfl der X/Open-
DTP-Spezifikation bereitstellen, konnen bei Verwendung dieser Transaktionsdienste Altanwen-
dungen genau dann an verteilten Transaktionen teilnehmen, wenn sie die X A-Schnittstelle bzw.
das XA-Protokoll unterstiitzen.

2.2.3. Synchronisation von Nebenladufigkeit und Serialisierbarkeit

Durch die Eigenschaft Isolation der ACID-Eigenschaften (siehe Abschnitt 2.2.1) soll im Mehrbe-
nutzerbetrieb ein logischer Einbenutzerbetrieb erreicht werden. Die nebenldufige Verarbeitung
(iiberlappende bzw. konkurrierende Verarbeitung) von Transaktionen soll den Benutzern verbor-
gen bleiben. Wenn alle Transaktionen seriell, also nacheinander, ausgefiihrt werden, dann ist ohne
Synchronisationsmafinahmen ein logischer Einbenutzerbetrieb erreicht. Eine serielle Ausfithrung
von Transaktionen geht aber zu Lasten des Gesamtdurchsatzes, d.h. es ist mit nicht akzepta-
blen Leistungseinbuflen zu rechnen, weil z.B. bei Transaktionsunterbrechungen auf Grund von
E/A-Vorgéngen die Prozessoren nicht ausgelastet sind.

Demgegeniiber birgt die nebenldufige Verarbeitung ohne jegliche Kontrolle die Gefahr der so
genannten ,Nebenldufigkeitsanomalien®: Verlorengegangene Anderungen (lost update), Lesen
schmutziger Anderungen (dirty read), inkonsistente Analyse (non-repeatable read) und Phan-
tome [Reu87, HRO1|. Zur Vermeidung dieser Nebenldufigkeitsanomalien werden Synchronisati-
onsverfahren verwendet, deren Ziel es ist, das so genannte Korrektheitskriterium ,Serialisier-
barkeit“ [EGLT76, Pap86, BHGS87| zu erfiillen. Serialisierbarkeit bzw. serialisierbare Ausfiihrung
bedeutet, dass die nebenldufige Ausfiihrung von Transaktionen dquivalent zu irgendeiner seriel-
len Ausfithrung der Transaktionen ist. Hiermit ist nach [Rah94] gemeint: , Aquivalent bedeutet
i diesem Zusammenhang, dass fiir jede der Transaktionen dieselbe Ausgabe wie in der seriel-
len Abarbeitungsreihenfolge abgeleitet wird und dass der gleiche Datenbank-Endzustand erzeugt
wird. ¢
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In [Dad96] werden ,korrekte Transaktionsausfihrungen® anhand des Kriteriums Serialisier-
barkeit definiert, wobei zwischen dem lokalen und dem verteilten Fall unterschieden wird. Es
wird angemerkt, dass es im verteilten Fall nicht hinlangt, wenn die lokalen (Teil-)Transaktions-
ausfithrungen serialisierbar sind, sondern dass eine Aquivalenz zu einer seriellen Ausfithrung
auch fiir die verteilte Transaktion gelten muss. Eine Priifung der Serialisierbarkeit ist durch so
genannte Transaktionsabhéngigkeitsgraphen moglich, wobei das Ergebnis im Allgemeinen leider
erst nachtriiglich ermittelt wird [Pei87]. Daher werden zur Synchronisation eher Verfahren ein-
gesetzt, fiir die nachgewiesen wurde, dass sie die Serialisierbarkeit gewéhrleisten. Nach [Rah94]
lassen sich die Mehrzahl der vorgeschlagenen Verfahren entweder den Sperrverfahren, den opti-
mistischen Protokollen sowie den Zeitmarkenverfahren zuordnen.

Beim Sperrverfahren belegen Transaktionen wéahrend ihrer Verarbeitung die benotigten Ob-
jekte mit Sperren, wobei héufig zwischen Lesesperren (vertréglich zu weiteren Lesesperren)
und Schreibsperren (exklusive Sperren) unterschieden wird. Das so genannte ,Zwei-Phasen-
Sperrprotokoll“ (2-Phase-Locking, 2PL-Protokoll [Gra78|) garantiert Serialisierbarkeit dadurch,
dass in der Sperrphase benotigte Objekte vor dem Zugriff gesperrt werden und in der Freiga-
bephase die Sperren freigegeben werden, ohne nach einer Freigabe weitere Sperren anzufordern.
Falls andere Transaktionen auch auf gesperrte Objekte zugreifen mochten, miissen sie warten,
bis diese Objekte wieder freigegeben werden. Dadurch kann es zu Verklemmungen von Trans-
aktionen kommen, zu so genannten ,Deadlocks®, d.h. dass Transaktionen zyklisch aufeinander
warten. Diese Deadlocks miissen vermieden oder erkannt und behandelt werden (siehe z.B.
[CEST71, Elm&6, Lev03]).

Die optimistischen Protokolle bzw. Synchronisationsverfahren (optimistic concurrency con-
trol [KR81]) gehen von der Annahme aus, dass Zugriffskonflikte selten und die Transaktionen
eher kurz sind. Deshalb ist eine Wiederholung der Transaktion im Konfliktfall billiger als ei-
ne Blockierung und eine eventuelle Analyse auf Verklemmungen. Beim optimistischen Protokoll
durchléuft eine Transaktion drei Phasen: In der Lesephase werden benétigte Objekte ohne Setzen
irgendwelcher Sperren gelesen. Anderungsoperationen werden auf Kopien im privaten Adress-
bereich ausgefiihrt. In der Validationsphase, die exklusiv durchlaufen wird, wird gepriift, ob
moglicherweise inkonsistente Daten gelesen wurden. Hierzu wird gepriift, ob andere Transaktio-
nen mittlerweile Objekte gedndert haben. Wenn die Validationsphase erfolgreich iiberstanden
ist, dann werden in der Schreibphase alle gednderten Objekte gespeichert.

Die Zeitmarkenverfahren verwenden Zeitstempel (sieche Abschnitt 2.1.1), die bei Beginn einer
Transaktion gesetzt werden (Begin-of-Transaction-Zeitmarke, BOT-Zeitmarke). Ein Vertreter
der Zeitmarkenverfahren ist beispielsweise das ,Basic Timestamp Ordering” [BG81]. In der
Serialisierungsreihenfolge ist die Position einer Transaktion durch die BOT-Zeitmarke festgelegt.
Falls zwei Transaktionen miteinander in Konflikt geraten, so ,,gewinnt* je nach angewendetem
Verfahren entweder stets die ,,dltere* oder stets die ,,jiingere“ und die andere Transaktion wird
abgebrochen oder erneut aufgesetzt.

2.2.4. Abgeschwichte Serialisierbarkeitskriterien

Das in Abschnitt 2.2.3 vorgestellte Korrektheitskriterium Serialisierbarkeit wird auch ,Kon-
fliktserialisierbarkeit“ genannt (siehe z.B. [Pap86]). Es gewihrleistet eine korrekte, nebenléufige
Verarbeitung von Transaktionen. Die Folge ist jedoch, dass Transaktionen unter Umsténden
abgebrochen werden miissen. Daher versuchte eine Reihe von Forschungsarbeiten, die Transak-
tionsverwaltung durch Unterstiitzung schwécherer Korrektheitskriterien als der Konfliktseriali-
sierbarkeit zu erleichtern, d.h. durch Erweiterungen und/oder Nutzen weiterer Informationen
die Anzahl der Transaktionsabbriiche im Vergleich zur Konfliktserialisierbarkeit zu reduzieren.
Diese Arbeiten werden nach [RMB™193] in drei Kategorien klassifiziert:

1. Nutzen der Semantik von Datenbankoperationen: Bei diesen Arbeiten (siche z.B. [Kor83,
Wei88, Wei91, BR92]) werden im Allgemeinen Transaktionen als eine Folge von hoher stufi-
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gen Operationen (high-level operations) aufgefasst. Anstatt der einfachen Folge von Schreib-
und Leseoperationen wird Kommutativitdt dieser hoher stufigen Operationen genutzt, um
Konflikte zu erkennen, die einen Abbruch von Transaktionen erfordern.

2. Nutzen der Semantik von Transaktionen: Allgemein fallen unter dieser Kategorie diejenigen
Arbeiten, die Erweiterungen bzw. Abschwichungen der Serialisierbarkeit von Transaktionen
ausschlieBlich auf Basis elementarer Transaktionsoperationen vornehmen (siehe z.B. [GM83,
FO89]). Hierunter fallen beispielsweise auch die so genannten geschachtelten Transaktionen
(siehe Abschnitt 2.2.5) oder abgeschwéchte Serialisierbarkeitskriterien (siehe unten).

3. Nutzen von Integritdtsbedingungen: Bei diesen Arbeiten werden die Integritétsbedingun-
gen der beteiligten Datenbanken genutzt. Nebenldufige Transaktionen werden zugelassen,
wenn nach bestimmten Regeln die Integritdtsbedingungen nicht verletzt werden. Der be-
kannteste Vertreter dieser Kategorie ist die priadikatenweise Serialisierbarkeit (predicatewise
serializability [KS88, KKBS8S]).

Fiir die vorliegende Arbeit ist die zweite Kategorie von besonderem Interesse und davon speziell
die abgeschwichten Serialisierbarkeitskriterien. Hier werden nebenlédufige Transaktionen auch
dann noch zugelassen, obwohl im Sinne der Konfliktserialisierbarkeit Konflikte aufgetreten sind,
die jedoch aus Anwendungssicht toleriert werden kénnen. Folgende Serialisierbarkeitskriterien
werden detaillierter betrachtet:

e Quasi-Serialisierbarkeit [DES9]

e Mehrversionen-Serialisierbarkeit [BG83al

e Epsilon-Serialisierbarkeit [PL90, PL92]

o Konsistenzstufen [GLPT76], Isolationslevel [DD97] und Konsistenzanforderungen [GMW82]
Bei der Quasi-Serialisierbarkeit miissen die lokalen Transaktionsausfithrungen serialisierbar und
die globalen Transaktionsausfiithrungen miissen dquivalent zu einer quasi-seriellen Ausfithrung
sein. Nach [DE89] bedeutet eine quasi-serielle Ausfithrung: ,, Wenn eine totale Ordnung auf den
globalen Transaktionen existiert, so dass, wenn G; vor G; in dieser Ordnung steht, in jeder loka-
len Abarbeitungsreihenfolge gilt: wenn Operationen von G; und Gj in der Abarbeitungsreihenfolge
enthalten sind, dann stehen alle solche Operationen von G; vor allen solchen Operationen von
G;.“ Nach [Rah94] sind globale Transaktionsausfithrungen, die auf Grund von lokalen Trans-
aktionen ohne Wechselwirkung auf die globalen (Teil-)Transaktionen nicht-serialisierbar sind,
hiufig quasi-serialisierbar und kénnen damit zugelassen werden. Eine weitere Abschwichung
zur Quasi-Serialisierbarkeit stellt die zweistufige Serialisierbarkeit (Two-Level Serializability
[MRKS98]) dar, bei der die globalen und die lokalen Transaktionsausfithrungsfolgen getrennt
betrachtet werden.

Die Mehrversionen-Serialisierbarkeit zeichnet sich dadurch aus, dass fiir geiinderte Objekte
zumindest zeitweise mehrere Versionen gefiithrt werden. Wihrend Schreiboperationen immer auf
das aktuelle Objekt zugreifen und bei der Anderung eine neue Version erzeugen, wird bei Lese-
zugriffen entschieden, welche Version des Objekts gelesen wird. Dabei soll sichergestellt werden,
dass nur solche Versionen gelesen werden, die eine konsistente Sicht auf die Datenbank gewihr-
leisten. Dafiir wird im Allgemeinen der Stand herangezogen, der zu Beginn der Transaktion giiltig
war, wie z.B. bei der ,,Snapshot Isolation* [BBGT95]. Fiir die Synchronisation der Schreibzugrif-
fe kann nach [Rah94] jedes Synchronisationsverfahren verwendet werden. Transaktionen, die nur
lesend zugreifen, miissen nicht synchronisiert werden, weil iiber die Versionen eine konsistente
Sicht gewéhrleistet ist. Der Nachteil besteht darin, dass moglicherweise veraltete Daten gelesen
werden, insbesondere bei langlebigen Transaktionen.

Die Epsilon-Serialisierbarkeit verwendet so genannte Epsilon-Transaktionen (ET) anstatt der
ACID-Transaktionen. Transaktionen werden unterteilt in Query-ET und Update-ET. Query-
ET fithren nur Lesezugriffe auf Daten durch. Demgegeniiber enthalten Update-ET mindestens
einen Schreibzugriff. Wihrend Update-ET nach wie vor untereinander serialisiert werden, kann
fiir eine Query-ET der tolerierbare Grad der Inkonsistenz spezifiziert werden. Dazu wird ein
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Abstandsmaf} zum aktuellen Objekt festgelegt, z.B. Anzahl erfolgter Aktualisierungen oder eine
Wertdifferenz. Innerhalb eines Epsilon-Bereichs wird dann das Lesen ,,veralteter* Daten toleriert.
Ahnlich wird bei dem Korrektheitskriterium ,,bounded ignorance“ [KBO91] verfahren, bei dem eine
bestimmte Zahl ausgelassener Schreibtransaktionen toleriert wird.

Durch das 2-Phasen-Sperrprotokoll (siehe Abschnitt 2.2.3) wird Konfliktserialisierbarkeit ga-
rantiert, aber die Lese- und Schreibsperren miissen , lange“ gesetzt bleiben, d.h. bis zum Transak-
tionsende. In [GLPT76] werden vier Konsistenzstufen mittels , kurzer® Sperren definiert: Je nach
Konsistenzstufe sind Schreib- bzw. Lesesperren moglich, die schon vor Transaktionsende freige-
geben werden. Dadurch kénnen mehr Transaktionen parallel ausgefithrt werden, aber es werden
Nebenldufigkeitsanomalien in Kauf genommen (siehe Abschnitt 2.2.3). Im SQL92-Standard (sie-
he z.B. [DD97]) werden ebenfalls vier Konsistenzstufen (so genannte Isolationslevel) definiert,
bei denen in Abhéngigkeit der Stufe jeweils die Nebenlaufigkeitsanomalien ,,Dirty Reads®, ,,Non-
repeatable Reads“ oder ,,Phantome* toleriert werden. In [GMW82] werden abgestufte Konsis-
tenzanforderungen fiir Lese-Transaktionen definiert, d.h. fiir Transaktionen, die nur Lesezugriffe
durchfiihren, kann zwischen starker, abgeschwéchter und keiner Konsistenzanforderung (strong,
weak and no consistency requirements) unterschieden werden.

Wenn die Quasi-Serialisierbarkeit als Korrektheitskriterium fiir die Synchronisation von ne-
benldufigen Transaktionen eingesetzt wird, miissen im Vergleich zur Konfliktserialisierbarkeit
im Allgemeinen weniger Transaktionen abgebrochen werden. Dennoch wird die Konsistenz ge-
wahrt. Bei der Mehrversionen-Serialisierbarkeit wird ebenfalls eine konsistente Sicht auf die
Datenbank gewéhrleistet, jedoch sind bei Lesezugriffen die Daten mitunter veraltet. Bei der
Epsilon-Serialisierbarkeit werden bewusst Inkonsistenzen bei Lesezugriffen in Kauf genommen,
d.h. es werden moglicherweise sowohl veraltete als auch aktuelle Daten gelesen. Bei Verwendung
von Konsistenzstufen ist in der schwéchsten Form sogar das Lesen ungiiltiger Daten moglich.
Insbesondere die Mehrversionen- und die Epsilon-Serialisierbarkeit spielen bei der Replikation
eine Rolle, weil sich der Korrektheitsbegriff auf die replizierten Daten iibertragen lésst (siehe
Abschnitt 3.2.2).

2.2.5. Weiterfiihrende Transaktionskonzepte: Sagas und Queued Transactions

Als Erweiterung zu dem Transaktionskonzept, das auf den ACID-Eigenschaften (siche Ab-
schnitt 2.2.1) basiert, wurden Konzepte entwickelt, in denen innerhalb einer Transaktion weitere
Transaktionen gestartet werden konnen, d.h. eine Vater-Transaktion kann Kind-Transaktionen
starten, die auch wiederum weitere Kind-Transaktionen starten konnen. Die Kind-Transaktionen
werden auch als Teil- oder Subtransaktionen bezeichnet, wobei es sich hier im Gegensatz zu
den Subtransaktionen einer verteilten Transaktion, die eine Strukturierung hinsichtlich der
ausfithrenden Rechner darstellt (siehe Abschnitt 2.2.1), um eine Strukturierung von ,, Anwen-
dungsfunktionen* handelt. Mit diesen Konzepten werden somit geschachtelte Transaktionen
(nested transactions [Mos85]) moglich. Durch diese weiterfiihrenden Transaktionskonzepte sol-
len vor allem lange Blockierungen vermieden werden, die durch zu langes Sperren von Objekten
entstehen konnen.

Je nachdem, ob die Vater-Transaktion erst nach dem Ende der Kind-Transaktion commit-
ted oder auch vor dem Ende der Kind-Transaktion bereits committed hat, kann zwischen
geschlossen- und offen-geschachtelten Transaktionen unterschieden werden [HRO1]. Geschlossen-
geschachtelte Transaktionen gewéhrleisten weiterhin die ACID-Eigenschaften, bieten aber iso-
lierte Zuriicksetzbarkeit der Subtransaktionen und damit intern differenzierte Riicksetzmoglich-
keiten. Demgegeniiber garantieren die offen-geschachtelten Transaktionen nicht mehr die Isola-
tion und haben abgeschwichte Konsistenzbegriffe, d.h. die ACID-Eigenschaften werden nicht
vollsténdig erfiillt.

Im Folgenden sollen zwei Transaktionskonzepte der offen-geschachtelten Transaktionen detail-
lierter betrachtet werden, die fiir die vorliegende Arbeit von Interesse sind (siche Abschnitt 6.3):
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Client Request
Transaktion T;: _____9H9H9..,.
Start -
get input .. kY
construct request B A Server
Enqueue (request queue) T——,| %\ Tré’nsaktion T,
Commit \Start
i|¥ Dequeue (request queug)~,
Reply il Process request H
Transaktion T queue Cir;?:wﬁue .(.r.?f.l?'..‘_qfff??..«”
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Dequeue (reply queue) < .::
decodereply i [ y
process output
Commit M. ACID-Eigenschaften

Abbildung 2.2.: Queued Transaction Processing Modell (nach [BN97])

e Sagas [GMS87] (auch ,verkettete Transaktion®)
e Queued Transactions [BHM90, BN97|

Eine Saga-Transaktion besteht aus einer Folge von einzelnen (Teil-) Transaktionen T1,...,T,,. Bei
Abbruch kénnen die bis dahin abgeschlossenen Einzeltransaktionen T; (i € 1,..,n) nicht mehr
zuriickgesetzt werden, da sie bereits erfolgreich beendet wurden, d.h. sie miissen jeweils durch
geeignete Kompensationstransaktionen [KLS90] in ihrer Wirkung riickgéngig gemacht werden.
Somit muss zu jeder Transaktion T; eine geeignete Kompensationstransaktion C; existieren. In
[GMS87] wird diese Form als Backward Recovery bezeichnet. Alternativ kann ab einer geeigne-
ten Stelle (,,Saga Save Point“) ein Forward Recovery durchgefithrt werden, d.h. es erfolgt ein
Zuriicksetzen bis zum Saga Save Point und ein neues Aufsetzen der nicht ausgefithrten Teiltrans-
aktionen. Fiir verkettete Transaktionen treffen isolierte Zuriicksetzbarkeit und Serialisierbarkeit
im Sinne der ACID-Eigenschaften nicht mehr zu. Sie sind fiir Anwendungen geeignet, die auf die-
se Eigenschaften nicht unbedingt angewiesen sind und diese abgeschwichte Form der Konsistenz
tolerieren.

Das Queued Transaction Processing Modell wird in Abbildung 2.2 anhand des Client/Server-
Modells erldutert. Eine Transaktion zerfillt in drei Teiltransaktionen, wobei die Kommunikation
iitber zwei Warteschlangen, der ,request queue“ und der ,reply queue”, erfolgt:

T; Ein Client stellt eine Anfrage in die request queue.

Ty Der Server holt die Anfrage aus der request queue, bearbeitet sie und stellt eine Antwort
in die replay queue.

T3 Der Client holt die Antwort aus der reply queue und bearbeitet sie.

Die drei Teiltransaktionen unterliegen jeweils den ACID-Eigenschaften, beispielsweise muss die
Teiltransaktion T9, d.h. das Holen der Anfrage, die Bearbeitung und das Bereitstellen der Ant-
wort, atomar verarbeitet werden (in Abbildung 2.2 durch die gepunktete Linie angedeutet).
Durch die Entkopplung iiber die Warteschlangen wird unter anderem eine groflere Unabhéngig-
keit der Systeme erreicht, die durch einen hoheren Kommunikationsaufwand erkauft wird.

2.3. Allgemeine Konsistenzbegriffe und Korrektheit

Um bewerten zu konnen, ob die Daten bzw. die Zugriffe auf die Daten insbesondere im Mehr-
benutzerbetrieb widerspruchsfrei sind, wurden Konsistenzbegriffe und Korrektheitskriterien ein-
gefiihrt. Bevor im Abschnitt 3.2.2 auf die Konsistenz und Korrektheit von Replikaten eingegan-
gen wird, werden die Begriffe in diesem Abschnitt im Allgemeinen diskutiert. Speziell im Daten-
bankbereich wird auch der Begriff Integritéit verwendet, mit dem Aussagen zu einer zuléssigen
Verarbeitung von Operationen und Transaktionen gemacht werden.
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Obwohl die Begriffe in der Literatur unterschiedlich definiert werden, kann vereinfacht gesagt
werden, dass mittels der Begriffe Konsistenz, Korrektheit und Integritat die Menge der zuléssi-
gen Transaktionen festgelegt wird, d.h. beispielsweise, dass Transaktionen, die die Konsistenz
verletzen, abgebrochen werden. Wenn z.B. eine , starke” Definition von Konsistenz angewandt
wird, dann werden mitunter mehr Transaktionen abgebrochen als nétig. Daher wurden auch so
genannte ,,abgeschwéichte” Konsistenz- bzw. Korrektheitsbegriffe definiert, die zwar eine gréfiere
Anzahl nebenlaufiger Transaktionen zulassen, aber dennoch den Anforderungen spezieller An-
wendungsbereiche geniigen. Wihrend Uberblicke z.B. in [EGLT76, TGGL82, Pap86] niedergelegt
sind, sollen die fiir diese Arbeit wichtigen Aspekte im Folgenden diskutiert werden:

e Konsistenz, Korrektheit und Integritdt (Abschnitt 2.3.1)

e Integritits- bzw. Konsistenzbedingungen (Abschnitt 2.3.2)

e Daten- und Transaktionskonsistenz, abgeschwichte Konsistenz (Abschnitt 2.3.3)
e Konsistenzmodelle verteilter, gemeinsamer Speicher (Abschnitt Abschnitt 2.3.4)

2.3.1. Konsistenz, Korrektheit und Integritat

In der Literatur werden die Begriffe Konsistenz, Korrektheit und Integritdt nicht einheitlich
verwendet. Integritit wird z.B. in [TvS02] hinsichtlich der Zuverléssigkeit verteilter Systeme
wie folgt definiert: ,Integritit ist die Figenschaft, dass Anderungen an einem System nur von
autorisierten Benutzern vorgenommen werden konnen.“ Im Datenbankbereich bezieht sich In-
tegritét auf den Zustand der Daten, z.B. nach [Dat03]: , Vertraulichkeit (Security) meint Schutz
der Daten gegen nicht autorisierte Benutzer. Integritit meint Schutz der Daten gegen autorisier-
te Benutzer.“ Selbst in der Datenbank-Literatur werden die Begriffe Integritéit, Konsistenz und
Korrektheit unterschiedlich definiert: Einerseits werden Abgrenzungen zwischen den Begriffen
vorgenommen, andererseits werden sie mehr oder weniger synonym verwendet.

In [Sch90] wird Integritdt und Konsistenz wie folgt unterschieden: ,Integritit bezeichnet die
Ubereinstimmung der Datenbank mit der realen Welt, was nicht vom Datenbanksystem iiberpriift
werden kann. Konsistenz bedeutet das Erfilllen von Konsistenzbedingungen. Konsistenzbedingun-
gen sind explizit spezifizierte Regeln zur genaueren Modellierung des abzubildenden Ausschnitts
der realen Welt. Diese Regeln kinnen vom Datenbanksystem tberpriift und sichergestellt wer-
den.“ In dhnlicher Weise werden die Begriffe hdufig gegeneinander abgegrenzt, d.h. durch Ein-
halten spezieller Bedingungen wird Konsistenz erreicht, wihrend bei Integritit bzw. Korrektheit
ein Vergleich zur realen Welt hergestellt wird. So auch in [Dat03]: ,Integritit bedeutet, sicherzu-
stellen, dass die Dinge, die Benutzer tun, korrekt sind.“ und ,Ein System kann nicht Wirklich-
keit erzwingen, nur Konsistenz.“ Hier wird also Integritdt und Korrektheit in &hnlicher Weise
verwendet, wobei Korrektheit als Ubereinstimmung mit der realen Welt definiert wird.

Andere Autoren beziehen auch den Begriff Konsistenz auf die reale Welt, so dass die Be-
griffe Integritédt, Konsistenz und Korrektheit synonym verwendet werden kénnen. So auch nach
[SS83a]: ,,Synonym zum Begriff der Integritit der Daten verwenden wir den Begriff Konsistenz.
Mit Konsistenz hat man den Blick auf die Widerspruchsfreiheit (auch gegeniiber der Realwelt)
und die Vollstindigkeit der Daten im Auge, weniger die technischen Aspekte, die zu ihrer Erhal-
tung zu beriicksichtigen sind. Letzten Endes ist mit beiden Begriffen die Korrektheit der Daten in
Bezug auf die Realwelt gemeint. “ Eine dhnliche Auffassung ist im Glossar von [GR93] zu finden,
wo konsistent mit korrekt erklért wird.

FEinigkeit besteht dariiber, dass nicht iiberpriift werden kann, ob die Daten einer Datenbank
mit der realen Welt iibereinstimmen. Es kann beispielsweise bei Adressdaten gepriift werden, ob
eine zuldssige Postleitzahl eingegeben wurde, aber es liasst sich nicht priifen, ob eine zuldssige
Adresse dem wirklichen Wohnsitz einer Person entspricht oder ob diese Daten mittlerweile nicht
mehr aktuell sind, weil die Person umgezogen ist. Es kann lediglich untersucht werden, ob die
zuletzt eingegebenen Daten speziellen Bedingungen geniigen. Diese Bedingungen werden , Inte-
grititsbedingungen oder auch ,Konsistenzbedingungen® genannt (siehe Abschnitt 2.3.2). Auch
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die Einbeziehung so genannter Giiltigkeitszeiten, mit denen Zustandsidnderungen von Objekten
der realen Welt in temporalen Datenbanken (siehe z.B. [Sno99]) beriicksichtigt werden, schafft
keine Abhilfe, weil auch diese Zeiten erst bei Eingabe in die Datenbank auf Integritéits- bzw.
Konsistenzbedingungen gepriift werden koénnen, selbst bei automatischer Eingabe beispielswei-
se iiber Sensoren. In [Ram93] wird demzufolge ein Datenobjekt als korrekt definiert, wenn es
Llogisch konsistent” ist, d.h. Integritdtsbedingungen werden eingehalten, und wenn es , zeitlich
konsistent ist, d.h. spezielle zeitliche Bedingungen werden erfiillt.

In dieser Arbeit werden die Begriffe Integritiit, Konsistenz und Korrektheit analog zu [SS83a]
(siehe oben) synonym verwendet. Da, wie bereits angemerkt, nicht iiberpriift werden kann, ob
die Daten mit der realen Welt iibereinstimmen, wird das Augenmerk im Allgemeinen auf die
zuletzt eingebrachten Anderungen gelegt, also nach [Ram93] auf die ,logische Konsistenz“. In
[Rah94] wird Konsistenz als zweite der ACID-Eigenschaften (siehe Abschnitt 2.2.1) wie folgt
definiert: ,,Die Transaktion ist die Einheit der Datenbank-Konsistenz. Dies bedeutet, dass bei
Beginn und nach Ende einer Transaktion sdimtliche physischen und logischen Integritdtsbedin-
gungen [SW85, Reu87] erfillt sind.“ Anderungen sind demnach genau dann konsistent und
korrekt, wenn sédmtliche Integritétsbedingungen erfiillt sind.

2.3.2. Integritats- bzw. Konsistenzbedingungen

Wie auch in [GR93], wo im Glossar Integritits- und Konsistenzbedingungen gleich gesetzt wer-
den und Konsistenzbedingungen das Einhalten von Vor-, Nach- und Transformationsbedingun-
gen bei der Transaktionsverarbeitung meint, soll in dieser Arbeit kein Unterschied hinsichtlich
dieser Begriffe erfolgen. In der deutschsprachigen Datenbank-Literatur wird im Allgemeinen von
Integritétsbedingungen anstatt von Konsistenzbedingungen gesprochen. So wird der Begriff In-
tegritdtsbedingung z.B. in [HS00] wie folgt definiert: , Allgemein wird als Integrititsbedingung
eine Bedingung fir die ,Zuverlissigkeit” oder ,Korrektheit® bezeichnet. In Bezug auf Datenban-
ken kann diese Bedingung einzelne Datenbankzustinde, Zustandsiiberginge oder auch langfristige
Datenbankentwicklungen betreffen.

Integritédtsbedingungen kénnen nach verschiedenen Dimensionen klassifiziert werden, z.B. in
operationale und semantische Integritdtsbedingungen [SS83a]. Die operationalen Integritéts-
bedingungen sind Bedingungen, die nicht vom Datenbankprogrammierer beeinflusst werden
koénnen, sondern vom Datenbankmanagementsystem und dem zugrunde liegenden Betriebssys-
tem. Hierunter fallen die so genannten physischen Integritdtsbedingungen, die die Vollsténdigkeit
der Zugriffspfade und der physischen Speicherstrukturen beinhalten, und die Ablaufintegritéits-
bedingungen, die die Korrektheit der ablaufenden Programme im Mehrbenutzerbetrieb betreffen.
Letzteres wird im Allgemeinen durch ein Transaktionssystem (siehe Abschnitt 2.2) gewiihrleistet.

Semantische Integritatsbedingungen sind Bedingungen, die vom Datenbankprogrammierer be-
einflusst werden konnen. Insbesondere mittels der semantischen Integritdtsbedingungen ist es
moglich, Bedingungen der realen Welt in das Datenbankmanagementsystem zu iibernehmen
und so die Benutzer vor Fehleingaben zu schiitzen. Nach [HRO1] lassen sich semantische Inte-
gritdtsbedingungen hinsichtlich folgender Kategorien klassifizieren:

e Modellinhérente versus modellunabhéngige Integritéitsbedingungen: Modellinhérente Bedin-
gungen sind abhéingig vom jeweiligen Datenmodell, z.B. fiir relationale Datenmodelle Primér-
schliisseleigenschaften, referentielle Integritdt (fiir Fremdschliissel) oder Wertebereiche fiir
Attribute.

e Reichweite der Bedingungen: Unterscheidung nach Attributwert-, Satz- und Satztyp-Bedin-
gungen sowie satztypiibergreifende Bedingungen.

e Statische und dynamische Bedingungen: Wahrend die statischen Bedingungen die Zusténde
der Datenbank beschrinken, z.B. Gehalt kleiner als Grenzwert, legen die dynamischen Be-
dingungen zuléssige Zustandsiibergéinge fest, z.B. Gehalt darf nicht kleiner werden.

e Zeitpunkt der Uberpriifbarkeit: Unverzogerte versus verzogerte Integritiitsbedingungen.
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Ein Datenbankmanagementsystem priift bei einer Anderung durch die so genannte , Integritits-
kontrolle“, ob alle Integritdtsbedingungen eingehalten werden. Wenn das der Fall ist, dann kann
die Anderung giiltig gemacht werden und der neue Zustand wird als korrekt und konsistent
eingestuft.

2.3.3. Daten- und Transaktionskonsistenz, abgeschwachte Konsistenz

FEine Datenbank ist konsistent, wenn alle Konsistenz- bzw. Integritdtsbedingungen eingehal-
ten werden (siehe Abschnitt 2.3.2). Damit ist die Datenbank entweder konsistent oder sie ist
inkonsistent. Da es Anwendungsbereiche gibt, in denen nicht alle Integritéitsbedingungen zu
jedem Zeitpunkt vollsténdig erfiillt werden kénnen, wurden in der Literatur so genannte ,abge-
schwdichte Konsistenzbegriffe“ oder, hier synonym, ,abgeschwichte Korrektheitskriterien® defi-
niert. Abgeschwichte Konsistenz spielt hiufig bei Verwendung von Replikaten eine Rolle (siche
Abschnitt 3.2.2). An dieser Stelle wird zunédchst kurz auf abgeschwiichte Konsistenz im Allge-
meinen eingegangen.

In [RC96] wird eine Taxonomie fiir Korrektheitskriterien in Datenbank-Anwendungen vorge-
stellt, wobei zuerst eine grobe Klassifizierung nach Konsistenz von Datenbank-Zustdnden und
Korrektheit von Transaktionen vorgenommen wird. Da in dieser Arbeit die Begriffe synonym
verwendet werden, wird dementsprechend von Daten- und Transaktionskonsistenz gesprochen.
In [Len97] erfolgt eine Unterteilung der Datenkonsistenz in physische und logische Datenkon-
sistenz. Diesen Konsistenzbegriffen konnen folgende Integritéitsbedingungen zugeordnet werden
(vergleiche Abschnitt 2.3.2):

e physische Datenkonsistenz: physische Integritétsbedingungen
e logische Datenkonsistenz: semantische Integritdtsbedingungen
e Transaktionskonsistenz: Ablaufintegritétsbedingungen

Eine Abschwichung der Konsistenzbegriffe kann nun daraus resultieren, dass die zugehorigen
Integritatsbedingungen nicht vollstindig bzw. abgeschwicht erfiillt werden und/oder nur zu
bestimmten Zeitpunkten gelten [WQ87, SR90]. Eine Abschwichung der physischen Datenkon-
sistenz wird im Allgemeinen nicht betrachtet, d.h. es wird davon ausgegangen, dass ein Rechner
entweder die Daten korrekt speichert und korrekt kommuniziert oder aber ausfillt. Im For-
schungsgebiet ,, Verléssliche Systeme“ [ALRLO04] werden auch Fehler betrachtet, die auf Grund
fehlerhafter Speicherung oder Kommunikation entstehen, ob durch Stérung oder boswilligen
Eingriff. Diese so genannten , Byzantinischen Fehler® (siehe z.B. [MR98, CL99]), in dessen Zu-
sammenhang auch von ,interaktiver Konsistenz“ gesprochen wird [LSP82], werden in dieser
Arbeit nicht behandelt.

Die logische Datenkonsistenz kann dadurch abgeschwicht sein, dass die semantischen Inte-
gritdtsbedingungen nicht fiir die komplette Datenbank gelten, ob zentral oder verteilt, sondern
beispielsweise nur fiir Mengen von Objekten bzw. fiir einzelne Objekte. Insbesondere in ver-
teilten Datenbanken kann zwischen lokaler, logischer Datenkonsistenz und globaler, logischer
Datenkonsistenz unterschieden werden (siehe z.B. [Len97]). Dabei ist es moglich, dass jede loka-
le Datenbank die logische Datenkonsistenz erfiillt, aber global gesehen Inkonsistenzen auftreten
konnen. Insbesondere bei ressourcenschwachen Systemen wie z.B. bei mobilen Systemen, ist
eine derartige Unterscheidung sinnvoll. In [PB99] werden so genannte ,logische Cluster® fiir
Daten bzw. Integritdtsbedingungen eingefiihrt, wobei die Cluster z.B. auf Basis der physika-
lischen Lokalisation der Daten gebildet werden koénnen. Hieriiber werden dann abgeschwéchte
Konsistenzbegriffe fiir mobile Datenbanken definiert (siehe auch Abschnitt 3.2.2).

Da die Ablaufintegritdtsbedingungen wesentlich die nebenléufige Verarbeitung von Transak-
tionen im Mehrbenutzerbetrieb betrifft, ergibt sich eine abgeschwéchte Transaktionskonsistenz
durch abgeschwéchte Serialisierbarkeitskriterien. Wie in Abschnitt 2.2.4 dargestellt, gewihr-
leistet die Konfliktserialisierbarkeit eine korrekte, nebenléufige Verarbeitung, wihrend z.B. die
Mehrversionen-Serialisierbarkeit und die Epsilon-Serialisierbarkeit den Zugriff auf ,veraltete“
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Daten erlauben. Bei der Epsilon-Serialisierbarkeit kann ein Abstandsmafl vom aktuellen Ob-
jekt zum veralteten Objekt festgelegt werden, dass demnach als ,Konsistenzmafi“ betrachtet
werden kann. Unter ,Konsistenzmaf“ soll hier ein Mafl verstanden werden, mit dem die ab-
geschwichte Konsistenz bzw. das Verhéltnis konsistenter Daten zu inkonsistenter Daten oder
dhnliches nummerisch ausgedriickt wird. Auch die Serialisierbarkeitskriterien Konsistenzstufen
bzw. Isolationslevel kénnen als Konsistenzmafl aufgefasst werden (siehe Abschnitt 2.2.4).

2.3.4. Konsistenzmodelle verteilter, gemeinsamer Speicher

Im Forschungsbereich , verteilter, gemeinsamer Speicher” (distributed shared memory, DSM)
wurden so genannte ,Konsistenzmodelle“ entwickelt, die nach [Web98] wie folgt definiert sind:
,Unter einem Konsistenzmodell versteht man eine Vereinbarung zwischen der iibergeordneten,
benutzenden Software und dem verteilten Speicher.“ Im Wesentlichen geht es darum, dass Pro-
zesse, die Lese- und Schreibzugriffe auf einen gemeinsamen Speicher durchfiihren, bestimmte
Garantien vom Speichersystem gewihrleistet bekommen. Zwar wird in [TvS02] allgemein vom
Datenspeicher gesprochen, womit Speicher, Datenbanken und Dateisysteme gemeint sind, aber
hiufig wird auf den Kontext Speicher bezogen, so dass auch von Speicher-Konsistenzmodellen
(memory consistency models) gesprochen wird. Uberblicke sind z.B. in [GLL*90, Mos93, AG96]
zu finden.

Die ,strikte Konsistenz“ oder auch strenge Konsistenz, der , stéirkste“ Konsistenzbegriff, be-
deutet, dass jeder Lesezugriff auf die Speicherstelle x den Wert der global zeitlich letzten Schreib-
operation auf x liefert. In verteilten Systemen ist strenge Konsistenz im Allgemeinen aber nicht
realisierbar, weil hierfiir eine absolute, zeitliche Ordnung der Zugriffe benétigt wird und eine
Synchronisation aller Rechner auf eine absolute, physikalische Realzeit nicht mdoglich ist (sie-
he Abschnitt 2.1.1). Beispiele fiir abgeschwichte Konsistenzmodelle, aufgefiihrt in absteigender
Reihenfolge, ist die ,sequentielle Konsistenz“ [Lam79], die ,kausale Konsistenz“ [HA90], die
~PRAM-Konsistenz* [LS88], die ,schwache Konsistenz“ [DSB88] oder die ,Release-Konsistenz*
[GLL*90]. Bei den beiden letztgenannten Konsistenzmodellen werden explizite Synchronisati-
onsoperationen verwendet. Die Abschwichung ergibt sich im Allgemeinen durch die Art und
Weise, wie die Zugriffe paralleler Prozesse auf die Speicher synchronisiert werden.

Nach [TvS02] ist die sequentielle Konsistenz mit der Serialisierbarkeit von Transaktionen ver-
gleichbar (siehe Abschnitt 2.2.4), wobei der Unterschied in der Granularitét liegt: ,,Die sequenti-
elle Konsistenz ist fiir Lese- und Schreiboperationen definiert, wihrend die Serialisierbarkeit fiir
Transaktionen ist, die solche Operationen in sich aufnehmen.“ In dieser Arbeit werden Replikate
betrachtet, die in Datenbanken lokalisiert sind, auf denen mit Transaktionen zugegriffen wird.
Daher sind weniger die Speicher-Konsistenzmodelle von Interesse, sondern eher die Serialisier-
barkeit von Transaktionen bzw. die Konsistenzbegriffe aus dem Forschungsgebiet Datenbanken
(sieche Abschnitt 2.3.3).
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Die Replikation von Daten, d.h. das mehrfache, redundante Speichern von Kopien an verschie-
denen Lokalisationen, ist ein wichtiges Thema in verteilten Systemen. Der Grund fiir die Da-
tenreplikation (im Folgenden einfach Replikation; Begriffsdefinitionen folgen im Abschnitt 3.2.1)
liegt darin, dass die Verfiigharkeit und/oder Performance des Gesamtsystems erhtht werden soll
bzw. zwischen bereits bestehenden autonomen Anwendungssystemen Daten abgeglichen werden
miissen. Mit Replikation soll erreicht werden, dass alle Kopien eines Objekts den gleichen Wert
haben und bei Anderung einer Kopie automatisch die Anderung auch an den anderen Kopien
durchgefiihrt wird. Durch das mehrfache Speichern identischer Kopien eines Objekts kann dann
auf eine beliebige Kopie zugegriffen werden, um z.B. den Wert des Objekts zu lesen. Der Vorteil
dieser erhohten Verfiigharkeit wird dadurch erkauft, dass eine Strategie umgesetzt werden muss,
die bei Anderung einer Kopie die anderen Kopien automatisch aktualisiert, d.h. die Anderung
muss propagiert werden.

Der weitere Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt: Zunéchst werden in Abschnitt 3.1
die Ziele der Replikation und die damit einhergehenden Konflikte erlautert. Anschliefend werden
in Abschnitt 3.2 die Grundlagen von Datenreplikation aufgefiihrt, insbesondere werden Begriffe
definiert, Konsistenz und Korrektheit erldutert sowie Klassifizierungen von Replikationsstrate-
gien aufgezeigt. Der Abschnitt 3.3 beschéftigt sich mit den traditionellen Replikationsstrategien,
wobei iiber eine geeignete Klassifizierung eine kurze Vorstellung verschiedener Strategien vor-
genommen wird. Im Abschnitt 3.4 wird abschliefend auf verwandte Arbeiten mit den Themen
adaptive Replikationsstrategien und Datenintegration eingegangen.

3.1. Ziele der Replikation

Replikation wird im Allgemeinen in verteilten Systemen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 2.1). In
[Dat03] werden 12 Regeln angegeben, die fiir ein verteiltes Datenbanksystem gelten sollten. Diese
Regeln lassen sich jedoch nicht immer vollstdndig erfiillen, weil sie zumindest teilweise in Wi-
derspruch zueinander stehen. Aus Sicht der Replikation seien zwei relevante Regeln aufgefiihrt,
die in [Rah94] wie folgt wiedergegeben sind:

Lokale Autonomie: Jeder Rechner sollte ein Maximum an Kontrolle {iber die bei ihm ge-
speicherten Daten haben. Insbesondere sollte der Zugriff auf diese Daten nicht von anderen
Rechnern abhéngen.

Replikationstransparenz: Die replizierte Speicherung von Teilen der Datenbank sollte fiir
den Benutzer unsichtbar bleiben; die Wartung der Redundanz obliegt ausschlielich der
Datenbank-Software.

FEinerseits soll also ein lokaler Rechner moglichst autonom die bei ihm gespeicherten Daten
kontrollieren, andererseits bedarf es einer rechneriibergreifenden Koordination, um die bei der
Replikation auftretende Redundanz zu warten. Diese Anforderungen stehen sich somit kontrér
gegeniiber. In der Literatur wurden weitere, sich dhnelnde Anforderungen und Ziele aufgefiihrt,
wobei die Ziele im Allgemeinen ein gewisses Konfliktpotential besitzen. In [Len97] wird festge-
stellt, dass ,Konsistenz und Effizienz gegenliufige Zielsetzungen sind“. Als Hauptbestandteile
von Effizienz werden kurze Antwortzeiten und hohe Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit gese-
hen. Neben der Beschreibung und Klassifizierung verschiedener Replikationsstrategien werden
in [BD96] drei in Konflikt zueinander stehende Ziele bei der Replikation angegeben:
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Verfugbarkeit

Ziele:

- viele Kopien

- Zugriff zu jeder Kopie

Ziele: Ziel- Ziele:
- wenige Kopien konflikte - 1—Kop|e—Aqu]vaIenz
- asynchrone Anderung - wenige Kopien
X - synchrone Anderung
Performance » Konsistenz

Abbildung 3.1.: Zielkonflikte der Datenreplikation (nach [Has97])

1. Erhaltung der Datenkonsistenz
2. Erhohung der Verfiigbarkeit und des effizienten Zugriffs
3. Minimierung des Aufwands einer Anderungsoperation

An Stelle des dritten Punktes wird in [Has97] Performance als ein Ziel genannt, wobei die Au-
toren die Anforderung ,, Aufwand* und , Performance“ im Wesentlichen gleich verstehen. In den
beiden letzt genannten Papieren werden die drei Ziele in einem Konfliktdreieck dargestellt, wie
es z.B. in Abbildung 3.1 zu sehen ist. Die Kernaussage dabei lautet, dass die Verbesserung
eines dieser Ziele im Allgemeinen eine Verschlechterung der anderen Ziele nach sich zieht. Bei-
spielsweise ist eine Verbesserung der Konsistenz héufig nur zu Lasten der Verfiigbarkeit und
der Performance zu erreichen oder eine Erhohung der Performance ist nur dann mdoglich, wenn
Abstriche bei der Verfiigbarkeit und der Konsistenz hingenommen werden.

Weiterhin zeigt Abbildung 3.1, dass fiir jedes der drei Ziele Konsistenz, Performance und
Verfiigharkeit einerseits die Anzahl an Kopien und andererseits die Art des Zugriffs eine ge-
wichtige Rolle spielen. Wenn z.B. eine hohe Konsistenz gefordert wird, dann sollten moglichst
wenig Kopien vorhanden sein und diese sollten bei einer Anderung moglichst synchron aktuali-
siert werden. Es sei angemerkt, dass die Konflikte der Replikation in Abbildung 3.1 vereinfacht
dargestellt sind, trotzdem ein erstes Verstdndnis der Problematik erkennen lassen. Bei einer
detaillierteren Darstellung sollte z.B. darauf eingegangen werden, ob es sich bei dem Zugriff
auf die Kopien um Lese- oder um Schreibzugriffe handelt bzw. wie die Abhéangigkeiten sind.
Beispielsweise wird bei Lesezugriffen die Verfiigharkeit erhoht, wenn viele Kopien vorhanden
sind und eine beliebige Kopie gelesen werden darf. Allerdings kann eine hohe Anzahl an Kopien
die Verfiigharkeit bei Schreibzugriffen stark einschrinken, insbesondere dann, wenn Anderungen
synchronisiert durchgefiihrt werden miissen.

Es lésst sich somit festhalten, dass bei der Replikation die Anzahl der Kopien und die Art
des Zugriffs wichtige Faktoren sind, wobei diese Faktoren voneinander abhingen. Mit ,,Art des
Zugriffs“ ist die Koordination von Lese- und Schreibzugriffen gemeint, d.h. die Replikationsstra-
tegie (siehe auch Definition 10 in Abschnitt 3.2.1). Wahrend bei der Anzahl der Kopien im All-
gemeinen wenig Spielraum gegeben ist, z.B. durch die vorhandenen Systeme vorgegeben, kénnen
verschiedene Replikationsstrategien zum Einsatz kommen. Je nach Zielsetzung, genauer gesagt,
je nach Priorisierung der Ziele Konsistenz, Performance und Verfiigbarkeit in Abhéngigkeit des
Anwendungsbereichs sind unterschiedliche Replikationsstrategien denkbar. Daher wurden in der
Vergangenheit bereits die unterschiedlichsten Replikationsstrategien fiir verschiedene Bereiche
und Zielsetzungen vorgestellt. Ubersichten sind z.B. in [DGMDS85, BD96, Len97] zu finden.

Die ,traditionellen“ Replikationsstrategien sind dabei eher von einem starren Gesamtsystem
ausgegangen, d.h. sie wurden fiir ein bestimmtes Anwendungsszenario bzw. fiir eine bestimmte
Zielsetzung entwickelt, ohne aber flexibel auf dynamische Zustandsdnderungen des verteilten
Systems einzugehen. ,, Adaptive* Replikationsstrategien versuchen diesen Gedanken dahingehend
aufzugreifen, dass die Koordination der Zugriffe dem sich dynamisch &ndernden Gesamtsystem
angepasst wird. Fine Anpassung kann z.B. durch Ausfall von Rechnern begriindet sein, aber
auch durch Uberlastung eines Rechners, was zu geringerer Performance fithren wiirde. Allgemein
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gesagt kann eine Adaption auf Grund des sich éndernden Anwendungsverhaltens oder auf Grund
des sich @&ndernden technischen Umfelds erforderlich sein. Durch die Adaption werden dann im
Allgemeinen die Ziele, genauer gesagt, die Gewichtung der Ziele, verdndert.

3.2. Grundlagen der Replikation

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Anmerkungen zu Replikation ausgefiihrt, wo-
bei insbesondere eine geeignete Terminologie festgelegt wird. Zunéchst werden die wichtigsten
Fachbegriffe in Abschnitt 3.2.1 definiert. Anschliefend wird in Abschnitt 3.2.2 auf Konsistenz
und Korrektheit in replizierten Datenbanken eingegangen. Da abgeschwéchte Konsistenz einen
hohen Stellenwert in dieser Arbeit hat, folgt in Abschnitt 3.2.3 eine ausfiihrliche Betrachtung von
abgeschwichten Konsistenzbegriffen aus der Literatur. AbschlieBend werden in Abschnitt 3.2.4
Klassifizierungsmoglichkeiten diskutiert.

3.2.1. Begriffe und Definitionen

In dieser Arbeit wird, wie bereits erwihnt, ausschliellich die Replikation von Daten untersucht.
Daher werden einleitend die Abstraktionsebenen von Datenbanksystemen (3-Schichten-Modell,
sieche z.B. [EN02]) betrachtet. Eine Schicht in diesem Modell wird als Sicht oder Schema be-
zeichnet:

e Externe Sichten: Spezielle Sichten fiir Benutzergruppen.
e Konzeptuelle Sicht: Logische Daten und Strukturen als Abbild der realen Welt.
e Interne Sicht: Implementierung der Datenbank.

Bei Datenbanksystemen wird also insbesondere eine Unterscheidung zwischen logischer und phy-
sischer Ebene vorgenommen. Auf logischer Ebene werden die Daten der realen Welt moglichst
in integrierter einheitlicher Darstellung abgebildet. Auf der physischen Ebene geht es u.a. um
die Speicherung der Daten. Diese Unterscheidung ist daher auch fiir einzelne Datenobjekte als
Teil des Gesamtbestandes der Daten sinnvoll. Somit folgen zunéchst Definitionen fiir logische
und physische Datenobjekte:

Definition 1 (nach [Len97]) Logisches Datenobjekt: Ein logisches Datenobjekt beschreibt
eine Menge von Aussagen zur Darstellung von Sachverhalten, die sich auf denselben Gegenstand
der realen Welt beziehen. Die Menge der Aussagen, die zu einem Zeitpunkt durch das logische
Objekt beschrieben werden, ist der momentane Wert des logischen Objekts. Der Wertebereich
eines logischen Objekts ist die Menge der zuldssigen Werte. Der momentane Wert ist immer ein
Element des Wertebereichs.

Definition 2 (nach [Len97]) Physisches Datenobjekt: Ein physisches Datenobjekt ist die
physische Ausprdagung eines logisches Datenobjekts, d.h. die Speicherung des logischen Datenob-
jekts auf einem Speichermedium eines Rechners. Ein physisches Datenobjekt hat stets denselben
Wertebereich wie das zugehiorige logische Objekt.

Héufig wird Replikation dahingehend erklart, dass es sich um das mehrfache, redundante Spei-
chern von Kopien an verschiedenen Lokalisationen handelt (siehe z.B. [BG84]). Replikation geht
also mit ,gewollter* Redundanz einher. Angemerkt sei, dass Redundanz nicht nur durch Re-
plikation entsteht, sondern auch durch , abgeleitete” Daten. Mit abgeleiteten Daten sind Daten
gemeint, die sich beispielsweise aus anderen Daten errechnen lassen, aber trotzdem abgespei-
chert werden. Mittels der Definitionen 1 und 2 werden nun die Begriffe Replikation und Replikat
definiert:

Definition 3 Replikation: Replikation liegt vor, wenn ein logisches Datenobjekt repliziert ist.
Ein logisches Datenobjekt ist genau dann repliziert, wenn mehrere physische Datenobjekte zum
logischen Datenobjekt existieren.

29



3. Datenreplikation und verwandte Arbeiten

Definition 4 Replikat: Wenn ein logisches Datenobjekt repliziert ist, dann wird jedes physische
Datenobjekt als Replikat bezeichnet.

Ein Replikat wird oft auch einfach ,,Kopie“ des logischen Datenobjekts genannt. Nach [Len97]
ist der Wert eines Replikats giiltig, wenn er identisch ist mit dem momentanen Wert des zu-
gehorigen logischen Datenobjekts. Das hat zur Folge, dass es bei einer Anderung des logischen
Datenobjekts, also der realen Welt, erst dann wieder giiltige Replikate gibt, wenn die Anderung
physisch eingebracht wurde. Dieses Problem ist vergleichbar mit den Begriffsdefinitionen ,,Kon-
sistenz® bzw. , Korrektheit“, die je nach Definition auch auf die reale Welt bezogen werden, aber
deren Uberpriifbarkeit erst bei Eingabe von Daten moglich ist (siehe Abschnitt 2.3.1).

Um den zeitlichen Versatz von der Anderung der realen Welt bis zur Aktualisierung der
physischen Datenobjekte durch einen Benutzer zu umgehen, wird auf die zuletzt eingebrachte
Anderung bezogen. Hierdurch werden insbesondere Konsistenzaussagen erleichtert (siche Ab-
schnitt 3.2.2). Man spricht in diesem Zusammenhang vom ,aktuellen Wert* (,,current value®).
In [DGMDS85] wird angemerkt, dass dieser aktuelle Wert ,,Sinn machen muss*, d.h. der aktuel-
le Wert eines Objekts beruht auf Transaktionen, die auf dieses Objekt ausgefithrt wurden. Da
Transaktionen der Integritétskontrolle unterliegen, ist gewéhrleistet, dass der aktuelle Wert be-
stimmten Integritdtsbedingungen geniigt (siehe Abschnitt 2.3.2). Mit Hilfe des aktuellen Wertes
wird nun ein aktuelles Replikat definiert:

Definition 5 (nach [DGMD85]) Aktuelles Replikat: Ein Replikat ist ein aktuelles Repli-
kat oder ein Replikat ist aktuell, wenn es den aktuellen Wert reprdsentiert. Der aktuelle Wert
eines logischen Datenobjekts ist derjenige, der durch die letzte Transaktion, die dieses logische
Datenobjekt gedndert hat, geschrieben wurde.

In einigen Féllen wird Replikation auch als Kopie eines Datenbestandes aufgefasst. Das bedeutet,
dass ein ,,urspriinglicher” Datenbestand besonders ausgezeichnet ist. Somit gibt es ein ,,Original“
und dazu Replikate, wobei es sich bei dem Original ebenfalls um eine physische Speicherung von
logischen Datenobjekten handelt (siche Definition 1). Die Nachteile dieser Sichtweise werden am
Ende dieses Abschnitts diskutiert. An dieser Stelle wird dadurch auch die Frage aufgeworfen, ob
mit ,mehrere physische Datenobjekte” in Definition 3 auch der Sonderfall ,,ein physisches Da-
tenobjekt* eingeschlossen ist. Auch diese Fragestellung wird am Ende des Abschnitts diskutiert.
Es bleibt festzuhalten, dass die Anzahl der Replikate, nicht nur auf Grund dieser Fragestellung,
eine Rolle spielt. Dadurch ist folgende Definition motiviert:

Definition 6 (nach [Len97]) Replikationsgrad: Der Replikationsgrad eines logischen Da-
tenobjekts ist die Anzahl der Replikate des logischen Datenobjekts. Der Replikationsgrad einer
(verteilten) Datenbank ist der mazimale Replikationsgrad aller logischen Datenobjekte.

Mit Hilfe des Replikationsgrads wird nun definiert, wann von einer replizierten Datenbank bzw.
von einer nicht-replizierten Datenbank gesprochen wird:

Definition 7 (nach [BG83b]) Replizierte und nicht-replizierte Datenbank: In einer re-
plizierten Datenbank sind einige logische Datenobjekte jeweils durch mehrere physische Datenob-
jekte reprisentiert, d.h. der Replikationsgrad der Datenbank ist grofier als eins. In einer nicht-
replizierten Datenbank (auch Ein-Kopien Datenbank) ist jedes logische Datenobjekt durch genau
ein physikalisches Datenobjekt reprisentiert, d.h. der Replikationsgrad der Datenbank ist eins.

Es wurde bereits erwidhnt, dass die Replikate im Allgemeinen an unterschiedlichen Stellen in
einem verteilten System lokalisiert sind. Aber in einem verteilten System miissen nicht alle
Rechner zwangslaufig Replikate lokal gespeichert haben. Zur Identifizierung der Rechner, die ein
Replikat lokal beherbergen, dient folgende Definition:

Definition 8 Rechner mit Replikat: Fin Rechner mit Replikat ist ein Rechner, auf dem
mindestens ein Replikat lokal gespeichert ist.
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An Stelle von ,,Rechner mit Replikat“ wird in der Literatur auch von , Knoten mit Replikat“
gesprochen, wobei beide Ausdriicke gleichermafien verbreitet sind. In [NHWT02] wird ,System
mit Replikat“ geschrieben. Hierbei sollte auf den speziellen Kontext des Anwendungsbereichs
Systemintegration eingegangen werden: Es wurde ein Datenabgleich zwischen Anwendungssys-
temen mit lokalen Daten durch Replikation realisiert. Die Zugriffe auf die Daten, also auf die
Replikate, erfolgt ausschliefllich iiber die Anwendungssysteme. Obwohl dieser Sachverhalt der
Replikationstransparenz (siehe Abschnitt 3.1) widerspricht, sei diese Definition hier angefiihrt:

Definition 9 (nach [NHW™02]) System mit Replikat: Ein System mit Replikat ist ein
Anwendungssystem, das jeweils genau ein Replikat eines logischen Datenobjekts kontrolliert,
d.h. Zugriffe auf diese Replikate erfolgen iiber das Anwendungssystem.

Um ,ordnungsgemife” Zugriffe auf die Replikate zu gewéhrleisten, miissen diese Zugriffe ko-
ordiniert werden. Nach dem Gedanken der Replikationstransparenz sollte diese Koordination
vor dem Benutzer versteckt sein, d.h. sie sollte beispielsweise von der Datenbank-Software {iber-
nommen werden [Rah93]. Die Aufgabe, die hierbei neben der Synchronisation der nebenléufigen
Verarbeitung zu erfiillen ist, lautet vereinfacht gesagt: Lese- und Schreibzugriffe auf die Replikate
sind derart zu koordinieren, dass Lesezugriffe moglichst auf aktuellen Replikaten (siehe Definiti-
on 5) durchgefithrt werden und dass Schreibzugriffe moglichst alle Replikate aktualisieren. Wie
tiefgreifend die Koordination erfolgen muss, liegt an dem von der Anwendung akzeptierten Kor-
rektheitskriterium (siehe Abschnitt 3.2.2). Welcher Art die Koordination sein soll, kann durch
eine geeignete Strategie festgelegt werden, was zu folgender Definition fiihrt:

Definition 10 (nach [ASCB85]) Replikationsstrategie: Eine Replikationsstrategie ist fir die
Koordination der Zugriffe auf die Replikate verantwortlich, wobei ein bestimmtes Korrektheits-
kriterium verwendet wird. Dabei wird ein Schreibzugriff auf ein logisches Datenobjekt in eine
Menge von Schreibzugriffen auf physikalische Datenobjekte und ein Lesezugriff auf ein logisches
Datenobjekt in eine Menge von Lesezugriffen auf ein oder mehrere physikalische Datenobjekte
tibersetzt. Fine Replikationsstrategie ist erst bei einem Replikationsgrad gréfer als eins nétig.

Statt ,,Replikationsstrategie“ sind in der deutschsprachigen Literatur auch die Begriffe , Repli-
kationsverfahren® oder ,Replikationsprotokoll“ iiblich. In der englischsprachigen Literatur sind
Begriffe wie ,replication scheme“ oder ,replication control® gebrauchlich. Insbesondere die im
Abschnitt 3.3 vorgestellten Replikationsstrategien werden héufig als Replikationsverfahren be-
zeichnet.

In [ASCS85] wird in der Definition davon gesprochen, dass eine Replikationsstrategie die ,,1-
Kopien-Serialisierbarkeit erfiillen muss (siehe Abschnitt 3.2.2). Hier wurde die Definition da-
hingehend erweitert, dass auch ,abgeschwdichte Korrektheitskriterien zuléssig sind, d.h. es wird
von einer Replikationsstrategie gesprochen, wenn bei der Replikation ein beliebiges Korrekt-
heitskriterium eingesetzt wird. Zusétzlich zur Koordination der betroffenen Replikate muss eine
nebenldufige Verarbeitung iiber eine geeignete Transaktionsverarbeitung synchronisiert werden
(sieche Abschnitt 2.2), um das gewiinschte Korrektheitskriterium zu erreichen. So muss bei einem
starken Korrektheitskriterium wie dem der 1-Kopien-Serialisierbarkeit auf die betroffenen Re-
plikate in einer so genannten ACID-Transaktion zugegriffen werden, wihrend bei schwécheren
Korrektheitskriterien auch schwiichere Transaktionskonzepte verwendet werden kénnen (siehe
abgeschwichte Serialisierbarkeitskriterien in Abschnitt 2.2.4 bzw. erweiterte Transaktionskon-
zepte in Abschnitt 2.2.5).

Weiterhin wird in Definition 10 angefiihrt, dass eine Replikationsstrategie erst dann benotigt
wird, wenn der Replikationsgrad grofler als eins ist. Das ist insofern selbstversténdlich, als dass
bei einem Replikationsgrad von eins keine Koordination zwischen mehreren Replikaten eines
logischen Datenobjekts notig ist.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal von Replikationsstrategien ist es, ob grundsétzlich alle
Replikate gedndert, sprich geschrieben, werden diirfen oder ob es Replikate gibt, die nur gelesen
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werden. Im letzten Fall kann die Koordination im Allgemeinen vereinfacht werden. Es muss
aber sichergestellt werden, dass die Replikate nach irgendwelchen Regeln ,aufgefrischt®, also
aktualisiert, werden. Zur Kennzeichnung dieser Replikate dient folgende Definition:

Definition 11 Lese-Replikat: Fin Lese-Replikat ist ein Replikat, das von einem Anwendungs-
programm nur gelesen wird. Ein Lese-Replikat wird nur in bestimmten Intervallen oder nach
bestimmten Ereignissen von einem Rechner mit Replikat aktualisiert, d.h. mit einem aktuellen
Replikat abgeglichen.

In [NHW'02] wurden zwei Spezialfille fiir Replikate betrachtet, deren Definitionen folgend
angegeben sind:

Definition 12 Unzkat: Ein Unikat ist ein Replikat, wobei der Replikationsgrad gleich eins ist.

Definition 13 Duplikat: Ein Duplikat ist ein Replikat, wobei der Replikationsgrad grifier als
eins ist. Aber es wird keine Replikationsstrategie eingesetzt, um die Duplikate bei einer Anderung
automatisch zu aktualisieren.

Wie bereits oben erwihnt, wird bei Unikaten keine Replikationsstrategie bendtigt, weil keine
Koordination notig ist. Es handelt sich also um eine nicht-replizierte Datenbank. Duplikate
hingegen treten dann auf, wenn es zwar mehrere physische Datenobjekte eines logischen Da-
tenobjekts gibt, aber Zugriffe auf diese physischen Datenobjekte nicht koordiniert werden. Es
gibt also keine Replikationsstrategie, die dafiir sorgt, dass ,,automatisch bei einer Anderung
alle physischen Datenobjekte mit dem gleichen Wert aktualisiert werden. Die Folge ist, dass die
Duplikate divergieren.

Durch die nebenldufige Verarbeitung im Mehrbenutzerbetrieb ist es moglich, dass unterschied-
liche Prozesse auf das selbe physische Datenobjekt zugreifen. Handelt es sich bei diesem konkur-
rierenden Zugriff jeweils um Lesezugriffe, entstehen keine Probleme. Falls jedoch mindestens ein
Zugriff ein Schreibzugriff ist, konnen unter Umstinden Nebenldufigkeitsanomalien (siehe Ab-
schnitt 2.2.3) auftreten. Durch diese konkurrierenden Zugriffe kénnen so genannte , Konflikte“
entstehen:

Definition 14 (nach [ES83, ACPT99]) Konflikt: Eine Aktion a; steht in Konflikt zu Ak-
tion aj, wobei ¢ # j, wenn beide auf das selbe physische Datenobjekt zugreifen und mindestens
eine der beiden Aktionen eine Schreibaktion ist. Es gibt einerseits Schreib-/Lesekonflikte,

d.h. eine der beiden Aktionen ist eine Leseaktion und die andere Aktion ist eine Schreibaktion,
und andererseits Schreib-/Schreibkonflikte, d.h. beide Aktionen sind Schreibaktionen.

Zwei Transaktionen stehen demnach in Konflikt, wenn eine Aktion (Operation, Lese- bzw.
Schreibzugriff) der einen Transaktion in Konflikt zu einer Aktion in einer anderen Transaktion
steht. Wenn eine Transaktionsausfithrung das Korrektheitskriterium , Konfliktserialisierbarkeit*
(sieche Abschnitt 2.2.4) erfiillen soll, dann miissen derartige Konflikte vermieden werden, was
z.B. durch Abbruch von konfligierenden Transaktionen erreicht wird. Wenn abgeschwichte Se-
rialisierbarkeitskriterien verwendet werden und damit mit abgeschwichter Konsistenz (siehe
Abschnitt 2.3.3) gearbeitet wird, dann konnen ggf. die genannten Konflikte auftreten und es
kommt zu den bereits erwéhnten Nebenldufigkeitsanomalien (siehe Abschnitt 2.2.3).

In nicht-replizierten Datenbanken, in denen jedes logische Datenobjekt durch genau ein phy-
sisches Datenobjekt repréisentiert wird, ist somit ein Konflikt auf ein physisches Datenobjekt
gleichbedeutend mit konfligierenden Zugriffen auf das entsprechende logische Datenobjekt. Wenn
die Konflikte nicht vermieden werden, treten z.B. bei Schreib-/Schreibkonflikten ,lost updates
auf. In replizierten Datenbanken sind bei Zugriffen mehrere physische Datenobjekte (Replikate)
eines logischen Datenobjekts involviert. Falls die konfligierenden Aktionen unterschiedliche Re-
plikate betreffen, konnen Erweiterungen zu den in Definition 14 genannten Schreib-/Lese- bzw.
Schreib-/Schreibkonflikten definiert werden, die zur Unterscheidung mit dem Index R gekenn-
zeichnet werden:
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Definition 15 Schreib-/Lesekonfliktr: Eine Aktion a; steht in Schreib-/Lesekonfliktr zu ei-
ner Aktion a; (i # j), wenn beide auf unterschiedliche Replikate eines logischen Datenobjekts
zugreifen, eine Aktion eine Schreibaktion und die andere Aktion eine Leseaktion ist. Die Lese-
aktion erfolgt auf ein nicht-aktuelles Replikat.

Definition 16 Schreib-/Schreibkonfliktr: Eine Schreibaktion a; steht in Schreib-/Schreib-
konfliktr zu einer Schreibaktion a; (i # j), wenn beide auf unterschiedliche Replikate eines
logischen Datenobjekts mit unterschiedlichen Werten schreibend zugreifen.

Je nach Replikationsstrategie werden diese Sonderfélle von Konflikten unter Umstédnden tole-
riert, was zu ,abgeschwdichter Konsistenz“ in replizierten Datenbanken fithrt (vergleiche Definiti-
on 20). In diesem Fall speichern die Replikate eines logischen Datenobjekts zumindest temporir
unterschiedliche Werte und die Zugriffe auf die Replikate werden nicht derart koordiniert, dass
die 1-Kopien-Serialisierbarkeit gewéhrleistet ist. Einfach gesagt, treten die genannten Konflikte
dann auf, wenn die Schreibaktionen ,zeitverzogert* bzw. , verspitet* propagiert werden.

Bei Schreib-/Lesekonfliktenp wird auf Replikate zugegriffen, die nicht aktuell sind. Wenn
diese ,veralteten“ Daten aus Anwendungssicht dennoch brauchbar sind, so kénnen derartige
Konflikte akzeptiert werden. Wihrend zugelassene Schreib- /Schreibkonflikte in nicht-replizierten
Datenbanken zu lost updates fiithren, koexistieren bei zugelassenen Schreib-/Schreibkonflikten
zwei unabhingige Anderungen auf ein logisches Datenobjekt. Bei der Zusammenfithrung, d.h.
wenn die konfligierenden Schreibaktionen ein Replikat erreichen, muss ein Abgleich im Rahmen
einer Konfliktbehandlung durchgefiihrt werden (siehe Abschnitt 3.3.2). Im Allgemeinen muss
entweder eine iiberlebende Anderung oder eine resultierende Anderung bestimmt werden.

Anmerkung:

Abschlielend soll in diesem Abschnitt noch diskutiert werden, ob erst dann von Replikation
gesprochen wird, wenn der Replikationsgrad groflier als eins ist, also bezugnehmend auf Definiti-
on 3, ob es ,,echt” mehrere physische Datenobjekte zu einem logischen Datenobjekt geben muss.
Nach Definition 7 liegt eine replizierte Datenbank erst dann vor, wenn zumindest fiir einige
Objekte der Replikationsgrad grofler als eins ist. Dieser Auffassung wird sich hier angeschlossen,
was auch in der Definition 10 zum Ausdruck kommt: Eine Replikationsstrategie wird erst dann
bendtigt, wenn die Anzahl der Replikate fiir ein logisches Datenobjekt gréfier als eins ist. Die
Unterscheidung, ein physisches Datenobjekt (also eine bestimmte Kopie) sei das Original und
erst die weiteren Kopien sind die Replikate, wird hier nicht als sinnvoll erachtet. Zwar gibt es
die Replikationsstrategie Primary Copy (siehe Abschnitt 3.3.1), bei dem eine bestimmte Kopie
eine Sonderstellung einnimmt, aber bei den anderen Replikationsstrategien sind die Replikate
»gleichberechtigt“. Auch im Sinne der Replikationstransparenz ist eine Unterscheidung Original
und (,,weitere*) Replikate abwegig.

3.2.2. Konsistenz in replizierten Datenbanken

Eine wichtige Qualitéatseigenschaft von Replikationsstrategien ist die Konsistenz der Replikate
bzw. das Korrektheitskriterium, nach dem die Replikationsstrategie die Zugriffe auf die Replikate
koordiniert. In Abschnitt 2.3 wurden die Begriffe Konsistenz und Korrektheit, die in dieser Ar-
beit synonym verwendet werden, im allgemeinen Datenbank-Kontext erldutert. Die allgemeinen
Begriffsdefinitionen und Anmerkungen gelten ebenfalls fiir replizierte Datenbanken. Insbesonde-
re miissen auch Replikate die in der Datenbank hinterlegten Integritétsbedingungen einhalten,
was u.a. auch eine geeignete Transaktionsverarbeitung und damit eine Synchronisation im Mehr-
benutzerbetrieb einschliefit.

Bei einer nicht-replizierten Datenbank ist bei Anderung eines logischen Datenobjekts genau
ein physisches Datenobjekt betroffen, fiir das die Integrititsbedingungen eingehalten werden
miissen. Bei einer replizierten Datenbank sind bei einer Anderung eines logischen Datenobjekts
mehrere physische Datenobjekte, also Replikate, betroffen, die jeweils die Integritéitsbedingungen
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erfiillen und mit dem gleichen Wert aktualisiert werden miissen. Welche Replikate des logischen
Datenobjekts betroffen sind, ist von der gewéhlten Replikationsstrategie abhéingig. Neben der
Integritétskontrolle (siche Abschnitt 2.3.2) ist bei replizierten Datenbanken also zusétzlich eine
Replikationsstrategie notig. Es sei angemerkt, dass in diesem Zusammenhang anstatt von Inte-
gritétskontrolle und Replikationsstrategie in der Literatur hiufig von Nebenldufigkeitskontrolle
und Replikationsstrategie (concurrency control und replication control [BG84]) gesprochen wird.

In dhnlicher Weise wird in [ES83] der konsistente Zustand einer replizierten Datenbank defi-
niert: ,Eine replizierte Datenbank ist genau dann in einem konsistenten Zustand, wenn erstens
alle Kopien jedes logischen Objekts den gleichen Wert haben und zweitens dieser Wert den
Integrititsbedingungen geniigt. In [Tho79] werden diese Anforderungen ,wechselseitige Konsis-
tenz® (mutual consistency) und interne Konsistenz® (internal consistency) genannt.“ In der
Literatur wird haufig der Konsistenzbegriff ,wechselseitige Konsistenz*“ derart aufgefasst, dass
alle Replikate eines logischen Datenobjekts den gleichen Wert représentieren miissen (siehe z.B.
[GA02]), allerdings wird in der oben genannten Definition von [ES83] die Referenz [Tho79] falsch
wiedergegeben: , Mit ,wechselseitiger Konsistenz“ meinen wir, dass alle Kopien zum gleichen
Zustand konvergieren und identisch sind, wenn Anderungsoperationen unterbleiben.“ Nach die-
ser Definition diirfen also temporéar ,Inkonsistenzen® auftreten, d.h. Replikate eines logischen
Datenobjekts beinhalten zumindest zeitweise unterschiedliche Werte.

Eine weitere Variante der Begriffsdefinition ,wechselseitiger Konsistenz* ist in [DGMD85]
zu finden: ,Alle Kopien eines logischen Datenobjekts miissen sich exakt auf einen aktuellen
Wert fiir das logische Datenobjekt verstindigen.“ Auch hier miissen also nicht alle Replikate
den gleichen Wert gespeichert haben, aber es muss eine Moglichkeit geben, den aktuellen Wert
(siche Definition 5) zu identifizieren. Basierend auf diesen drei Varianten, werden die folgenden
Begriffe definiert, die ebenfalls in der Literatur verbreitet sind:

Definition 17 (nach [Len97]) Replikationskonsistenz: Die Replikationskonsistenz ist ge-
nau dann gewdhrleistet, wenn alle Replikate eines logischen Datenobjekts stets den selben Wert
besitzen.

Definition 18 (nach [BHG87]) 1-Kopien-Serialisierbarkeit (1SR, one-copy-serializabili-
ty): Fine nebenldufige Ausfihrung von verteilten Transaktionen ist 1-Kopien-serialisierbar, wenn
sie zu einer sequentiellen Ausfihrung dieser Transaktionen auf einer nicht-replizierten Daten-
bank dquivalent ist.

Definition 19 (nach [TPST98]) Letztendliche Konsistenz (eventual consistency): Fine
replizierte Datenbank ist dann ,letztendlich konsistent”, wenn alle Replikate letztendlich alle
Schreiboperationen empfangen und je zwei Replikate, die die gleiche Menge an Schreibopera-
tionen empfangen haben, einen identischen Wert reprdsentieren.

In [Len97] wird Replikationskonsistenz in globale und lokale Replikationskonsistenz unterteilt,
wobei bei der globalen Replikationskonsistenz alle Replikate eines logischen Datenobjekts ange-
sprochen sind und bei der lokalen Replikationskonsistenz ein einzelnes Replikat eines logischen
Datenobjekts. Lokale Replikationskonsistenz ist gleichbedeutend damit, dass das Replikat aktu-
ell ist (siehe Definition 5). Daher ist in dieser Arbeit bei Replikationskonsistenz grundsitzlich
die globale Replikationskonsistenz gemeint und ,wechselseitige Konsistenz“ (siehe oben) wird
als Replikationskonsistenz betrachtet.

Die ,1-Kopien-Serialisierbarkeit“ (1SR) ist der wichtigste Konsistenzbegriff bzw. das wich-
tigste Korrektheitskriterium fiir replizierte Datenbanken. 1SR geht mit der so genannten , Re-
plikationstransparenz einher, die nach [TGGL82| wie folgt definiert ist: ,,Obgleich ein logisches
Datenobjekt auf mehreren Rechnern repliziert gespeichert ist, erscheint es einem Benutzer, als
wdre es nur einmal auf einem Rechner gespeichert. “ Zur Gewahrleistung der 1SR-Konsistenz ist
eine geeignete Integritéitskontrolle inklusive Konfliktserialisierbarkeit und eine geeignete Repli-
kationsstrategie notig, d.h. eine Replikationsstrategie, die die Schreibzugriffe derart koordiniert,
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dass Lesezugriffe immer auf das aktuelle Replikat zugreifen (vergleiche die Definition ,wech-
selseitige Konsistenz“ von [DGMDB85], siehe oben). Die Replikationskonsistenz ist hierfiir nicht
notig. Einige Replikate sind ggf. nicht aktuell, aber es wird sich auf aktuelle Replikate versténdigt
(siehe z.B. Votierungsverfahren in Abschnitt 3.3.1). Wenn bei Schreib- oder Lesezugriffen die
Replikationsstrategie umgangen wird, kann es folglich zu inkonsistenten Zugriffen kommen.

Die Gewiéhrleistung der , Letztendlichen Konsistenz® ist gleichbedeutend damit, dass alle
Replikate eines logischen Datenobjekts zum selben Zustand konvergieren, falls keine weiteren
Schreiboperationen auftreten. Zwischenzeitlich konnen Inkonsistenzen auftreten. In Definition 19
wird auflerdem explizit darauf eingegangen, dass ausgelassene Schreiboperationen auch die Repli-
kate erreichen sollten. Wenn dafiir nicht Sorge getragen wird, dann findet durch die Replikations-
strategie keine , Propagierung“ statt, d.h. es handelt sich um Duplikate (siche Definition 13).
In [Len97] wird analog zur letztendlichen Konsistenz der Konsistenzbegriff , Konvergenz* fiir
Replikationsstrategien definiert, wobei zusitzlich gefordert wird, dass freigegebene Anderungen
nicht riickgéngig gemacht werden diirfen.

3.2.3. Abgeschwachte Konsistenzbegriffe in replizierten Datenbanken

Bei der 1-Kopien-Serialisierbarkeit wird der Vorteil der konsistenten Zugriffe durch einen hohen
Synchronisationsaufwand erkauft. Die Folge ist, dass insbesondere bei Schreibzugriffen die Per-
formance leidet und moglicherweise Transaktionen abgebrochen werden. Wenn Anwendungen
auch mit ,,weniger* Konsistenz zu Recht kommen, dann kann zu Gunsten der Performance und
der Verfiigbarkeit (siche Abschnitt 3.1) mit so genannter ,abgeschwdchter Konsistenz* gearbeitet
werden:

Definition 20 Abgeschwdichte Konsistenz in replizierten Datenbanben: Abgeschwdichte
Konsistenz in replizierten Datenbanken liegt dann vor, wenn die 1-Kopien-Serialisierbarkeit nicht
eingehalten wird. Insbesondere kann in replizierten Datenbanken eine Abschwdchung der Konsis-
tenz dadurch toleriert werden, dass die Replikate eines logischen Datenobjekts unterschiedliche
Werte reprdsentieren.

In Abschnitt 2.3.3 wurde abgeschwichte Konsistenz in nicht-replizierten Datenbanken diskutiert,
in denen eine Abschwichung dadurch realisiert wird, dass eingeschrinkte bzw. abgeschwichte
Integritétsbedingungen verwendet werden. Da die 1-Kopien-Serialisierbarkeit neben der Inte-
gritdtskontrolle eine geeignete Replikationsstrategie bendtigt, ist in replizierten Datenbanken
zusétzlich eine Abschwichung der Konsistenz dadurch moglich, dass eine Replikationsstrate-
gie eingesetzt wird, die temporéire Inkonsistenzen der Replikate eines logischen Datenobjekts
zuléisst. Dieser Fokus auf Replikation, der dieser Arbeit zugrunde liegt, wird durch den zweiten
Satz der Definition 20 verdeutlicht.

Ein Beispiel fiir die abgeschwichte Konsistenz ist die letztendliche Konsistenz (siche De-
finition 19). Weil hier kaum Aussagen dariiber gemacht werden, wann genau die Konsistenz
wieder erreicht wird bzw. welche Garantien zwischenzeitlich gewéhrleistet werden, handelt es
sich um eine sehr schwache Form von Konsistenz bei replizierten Datenbanken. Angemerkt sei,
dass die Verletzung der 1-Kopien-Serialisierbarkeit in Definition 20 eine notwendige Vorausset-
zung fiir die Zuordnung zur abgeschwéchten Konsistenz darstellt. Votierungsverfahren (siche
Abschnitt 3.3.1), die die 1-Kopien-Serialisierbarkeit gewéhrleisten, lassen zwar unterschiedliche
Werte von Replikaten eines logischen Datenobjekts zu, aber zéhlen dennoch nicht zu den Repli-
kationsstrategien mit abgeschwichter Konsistenz.

Wihrend die 1-Kopien-Serialisierbarkeit konsistente Zugriffe gewihrleistet, sind bei der letzt-
endlichen Konsistenz inkonsistente Zugriffe moglich, wobei Angaben iiber die ,,Giite* der Daten
nicht moglich sind. Daher wurden in der Forschung Konzepte entwickelt, die einen , Konsistenz-
grad“ (degree of consistency, siehe z.B. [Len96]) beinhalten, mittels dem einzuhaltende Garantien
fiir Zugriffe auf Replikate spezifiziert werden kénnen. Folgende abgeschwichte Konsistenzbegriffe
werden detaillierter diskutiert:
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Session-Garantien

Kohérenzbedingungen und Aktualisierungszeitpunkte
Datenfrische

Probabilistische Konsistenzbegriffe

Session-Garantien
Nach [Dat03] bedeutet Replikationstransparenz, dass die replizierte Speicherung vor dem An-
wender verborgen bleibt. Bei Zugriffen auf ein logisches Datenobjekt wird durch die Replika-
tionsstrategie bestimmt, auf welches Replikat bzw. auf welche Replikate zugegriffen wird. Damit
besteht die Moglichkeit, dass ein Anwender bzw. ein Prozess bei zwei Lesezugriffen auf das gleiche
logische Datenobjekt auf unterschiedliche Replikate zugreift. Wenn nun die Replikationsstrate-
gie nicht der 1-Kopien-Serialisierbarkeit geniigt und es Replikate eines logischen Datenobjekts
gibt, die unterschiedliche Werte gespeichert haben, dann werden unterschiedliche Werte fiir ein
logisches Datenobjekt gelesen. Insbesondere konnte der zweite Lesezugriff auf ein ,dlteres” Re-
plikat zugreifen als der erste Lesezugriff, d.h. auf eine &dltere Version. Es ist auch moglich, dass
ein Prozess den eigenen Schreibzugriff bei einem folgenden Lesezugriff nicht ,,;sieht“, weil fiir den
Lesezugriff ein Replikat zugewiesen wird, bei dem die Anderung noch nicht angelangt ist.
Diese Besonderheiten bei replizierten Datenbanken ergeben sich dann, wenn abgeschwéchte
Konsistenz verwendet wird und der Anwender bzw. ,Client“ keinen Einfluss darauf hat, wel-
che Replikate fiir einen Zugriff herangezogen werden. Um in diesem Fall Abhilfe zu schaffen,
wurden in [TDPT94] vier so genannte Session-Garantien definiert, die auch als Client-zentrierte
Konsistenz bezeichnet werden:

Definition 21 (nach [TDP194]) Session-Garantie: Eine Session-Garantie ist eine Garan-
tie innerhalb einer Session, in der Schreib- und Lesezugriffen auf eine replizierte Datenbank mit
abgeschwdchter Konsistenz durchgefiihrt werden. Es werden vier Session-Garantien unterschie-
den:

1. Read your Writes: Wenn in einer Session ein Lesezugriff einem Schreibzugriff folgt und
der Lesezugriff auf das Replikat r erfolgt, dann beinhaltet das Replikat r den Schreibzugriff
der Session.

2. Monotonic Reads: Wenn in einer Session ein Lesezugriff Lo einem Lesezugriff Ly folgt,
Ly das Replikat vy und Lo das Replikat o liest, wobei 1 und ro Replikate des selben logischen
Datenobjekts sind, dann beinhaltet o alle Schreibzugriffe von .

3. Writes follows Read: Wenn in einer Session ein Schreibzugriff einem Lesezugriff folgt
und der Schreibzugriff auf das Replikat r erfolgt, dann beinhaltet r mindestens alle Schreib-
operationen, die das gelesene Replikat auch beinhaltet hat.

4. Monotonic Writes: Wenn in einer Session ein Schreibzugriff So einem Schreibzugriff Sy
folgt, S1 das Replikat r1 und Sy das Replikat ro schreibt, wobei 11 und ro Replikate des selben
logischen Datenobjekts sind, dann beinhaltet ro mindestens alle Schreibzugriffe von ry.

Bei der Entwicklung der Replikationsstrategie Bayou [TTPT95] wurde von einer Systemum-
gebung ausgegangen, bei der mobile Systeme zum Einsatz kommen. Diese mobilen Systeme
verfiigen nicht {iber eine stédndige Netzanbindung und wechseln unter Umstédnden den Server,
den sie kontaktieren. Die Session-Garantien werden in Bayou verwendet, um den mobilen Clients
zumindest aus ihrer Sicht eine bestimmte Konsistenz zu gewéhrleisten.

Kohédrenzbedingungen und Aktualisierungszeitpunkte

Wenn Lesezugriffe auf ,,veraltete* Daten aus Anwendungssicht akzeptiert werden kénnen, dann
konnen aus dieser Kenntnis Vorteile erzielt werden: Replikate konnen lokal gepuffert werden
(caching) und eine Transaktionssynchronisation auf diese Replikate ist nicht noétig, wenn die
Transaktionen ausschlielich lesend zugreifen. Es handelt sich somit um Lese-Replikate (sie-
he Definition 11) und Schreib-/Lesekonflikter (siehe Definition 15) werden toleriert. Um aber
bei Lesezugriffen auf diese mitunter veralteten Daten bestimmte Garantien gewéhrleisten zu
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konnen, werden die Daten nach speziellen Regeln aktualisiert bzw. als ungiiltig erklért, sofern
die Aktualisierung fehlschligt.

Grundsétzlich kénnen zwei Methoden unterschieden werden, wann die Replikate aktualisiert
werden: Entweder wird ein ,,Abstand“ des veralteten Replikats zum aktuellen Replikat als Be-
dingung herangezogen oder es werden Zeitpunkte definiert, an denen eine Aktualisierung durch-
zufithren ist. Abstandsmafle bzw. Kohdrenzbedingungen wurden in der Replikationsstrategie
, Quasi-Copies“ [ABGMASS| vorgestellt, wobei drei Typen von Bedingungen identifiziert wur-
den:

Definition 22 (nach [ABGMAR88|) Kohdrenzbedingung (coherency condition): Eine Ko-
hirenzbedingung ist eine Bedingung, mit der der Abstand eines ,veralteten® Lese-Replikats zu
einem aktuellen Replikat spezifiziert werden kann. Eine Default-Bedingung ist, dass das Lese-
Replikat irgendwann den gleichen Wert wie das aktuelle Replikat hatte. Es kénnen folgende drei
Typen von Kohdrenzbedingungen unterschieden werden:

1. Zeitverzug (Delay Condition): Hiertiber kann eine Zeitspanne angegeben werden, die ein
Lese-Replikat gegeniiber dem ,ersten Anderungszeitpunkt des aktuellen Replikats in Verzug
sein darf.

2. Versionsabstand (Version Condition): Mit einem Versionsabstand wird festgelegt, wie
viele Versionen ein Lese-Replikat gegentiber einem aktuellen Replikat in Rickstand sein
darf. Die Version eines Replikats ist ein Zdihler, der bei einem Schreibzugriff auf das Replikat
inkrementiert wird.

3. Wertdifferenz (Arithmetic Condition): Die Aktualisierung eines Lese-Replikats erfolgt,
wenn das aktuelle Replikat aufSerhalb eines Wertintervalls liegt. Das Intervall kann absolut
oder relativ angegeben werden, ggf. wird eine Abstandsfunktion bendtigt.

Der Versionsabstand kann als Zihler fiir Anderungstransaktionen aufgefasst werden. Damit
ergibt sich eine Analogie zur Epsilon-Serialisierbarkeit (siehe Abschnitt 2.2.4). Wahrend bei
, Quasi-Copies® ein Abstandsmafl vom Lese-Replikat zum aktuellen Replikat dient, um eine
Aktualisierung anzustoen, werden hierfiir bei ,,.Snapshots“ [AL80] ausschlielich spezielle Zeit-
punkte bestimmt. Dabei gibt es zwei Varianten:

Definition 23 (nach [AL80]) Snapshot-Aktualisierungszeitpunkt: Ein Snapshot-Aktua-
lisierungszeitpunkt ist der Zeitpunkt, an dem ein Snapshot aktualisiert wird, wobei zwei Varian-
ten unterschieden werden:

1. Ereignisorientierte Aktualisierung: Ein Snapshot wird von einem Anwender bzw. ei-
ner Anwendung auf Anforderung aktualisiert (on demand), d.h. es handelt sich um eine
ereignisorientierte Aktualisierung.

2. Periodische Aktualisierung: Beim Anlegen des Snapshots wird festgelegt, nach welchen
Zeitintervallen eine Aktualisierung erfolgt, d.h. es wird eine periodische Aktualisierung vor-
genommen.

Es sei angemerkt, dass ein Snapshot nicht nur aus Lese-Replikaten bestehen muss, sondern dass
auch aggregierte Daten in einem Snapshot vorkommen kénnen. Aus Datenbanksicht handelt
es sich um eine materialisierte Sicht (View), d.h. um einen View, dessen Daten physikalisch
gespeichert werden. Gegeniiber der Implementierung von Quasi-Copies, wo die ,,Differenz“ von
Lese-Replikaten zu den aktuellen Replikaten ermittelt werden muss, ist die Implementierung von
Snapshots relativ einfach, weil die Aktualisierung unabhéngig vom Zustand der Lese-Replikate
zu bestimmten Zeitpunkten vorgenommen wird.

Datenfrische (Data Freshness)
In der Literatur wurde fiir abgeschwichte Konsistenz von Lese-Replikaten auch haufig der Be-
griff , Datenfrische“ (data freshness) geprégt, wobei je nach Anwendungskontext unterschiedliche
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Definitionen und Metriken eingefiithrt wurden. In [BP04] wird eine Taxonomie hinsichtlich ver-
schiedener Arbeiten vorgestellt. An dieser Stelle folgt eine allgemeine Definition, die die beiden
Hauptkategorien der verschiedenen Vorschlige aus der Literatur aufgreift:

Definition 24 Datenfrische: Die Datenfrische ist ein Maf fiir abgeschwichte Konsistenz von
Lese-Replikaten, wobei verschiedene Metriken zur Messung der Konsistenz bzw. Inkonsistenz
herangezogen werden kénnen. Diese Metriken kénnen grob in zwei Kategorien unterteilt wer-
den:

1. Abstandsmafle: Es wird ein Abstand von einem ,veralteten® Lese-Replikat zu einem ak-
tuellen Replikat als Maf$ spezifiziert.

2. Quote: Es wird eine Quote von aktuellen Replikaten zum gesamten Datenbestand bzw. einer
Teilmenge ermittelt.

Die erste Kategorie, die Abstandsmafle, stellen eine Analogie zu den Kohédrenzbedingungen dar
(siehe Definition 22), wobei je nach Anwendungsbereich auf einige der drei Typen eingeschrinkt
wird und/oder Erweiterungen vorgenommen werden. In [PS00] wird z.B. der Versionsabstand
herangezogen, wobei zusitzlich eine Normierung vorgenommen wird, die als , Frischegrad® (de-
gree of freshness) bezeichnet wird. Der Zeitverzug wird in [RBSS02] verwendet, um hieriiber
einen normierten ,Frischeindex® (freshness index) zu definieren. Alle drei Typen der Kohérenz-
bedingungen sowie lineare Kombinationen werden in [PGV04] genutzt, wobei zusétzlich Ab-
standsfunktionen fiir komplexe Datentypen angegeben werden.

Mit der zweiten Kategorie von Definition 24, der Quote, wird ein Verhéltnis von konsistenten
Daten zum gesamten Datenbestand ausgedriickt. Hierbei werden im Allgemeinen die physischen
Datenobjekte gezéhlt, die aktuell sind, und in Relation zu der Anzahl physischer Datenobjekte in
der Datenbank gesetzt. In [CGMOO0] wird ein physisches Datenobjekt dann als ,frisch“ eingestuft,
wenn es , topaktuell“ ist (up-to-date), wobei topaktuell bedeutet, dass das physische Datenobjekt
der realen Welt entspricht. Die Schwierigkeiten beim Vergleich eines physischen Datenobjekts
mit der realen Welt wurden bereits in Abschnitt 2.3.1 diskutiert. Daher werden nachfolgend
Definitionen angegeben, die Datenfrische auf replizierte Datenbanken beziehen und auf dem
aktuellen Replikat basieren (sieche Definition 5):

Definition 25 (nach [CGMO00]) Frische eines Replikats: Die Frische F(r,t) eines Repli-
kats T zum Zeitpunkt t ist definiert als:

F(r.t) = 1, falls r gleich dem aktuellen Replikat zum Zeitpunkt t ist
"1 0, sonst

Definition 26 (nach [CGMO00]) Frische einer replizierten Datenbank: Die Frische
F(D,t) einer replizierten Datenbank D mit n Replikaten zum Zeitpunkt t ist definiert als:

F(D,t) = % zn: F(r,t)
=1

In [CGMO0] wird durch den Limes ¢ — oo des Produkts von 1/t und dem Integral vom Zeit-
punkt 0 bis zum Zeitpunkt t iiber die Funktionen F(r,t) bzw. F(D,t) eine ,mittlere Frische* fiir
ein Replikat bzw. eine lokale Datenbank definiert. Anstatt der bindren Funktion F(r,t) konnte
auch jeder Typ der Kohérenzbedingungen herangezogen werden. So wird in [CGMO00] neben der
Frische auch das , Alter eines Replikats® iiber den Zeitverzug definiert und damit in analoger
Weise das Alter einer replizierten Datenbank bzw. das mittlere Alter.

In analoger Weise zu den Definitionen 25 bzw. 26 wird in [LRO3] die Frische einer Webseite
bzw. die Frische eines Webrepositories definiert. Dabei setzt sich die Frische einer Webseite aus
der Frische der Elemente der Webseite zusammen. In [HCHO04] wird zusétzlich eine Gewichtung
in die Frische-Definitionen aufgenommen, um die ,, Wichtigkeit“ von Webseiten beriicksichtigen
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zu konnen. Eine &hnliche Quote wird in [KSSA02] gebildet, wobei hier aber die Zugriffe bewertet
werden: Es wird das Verhéltnis von der Anzahl der Zugriffe auf frische Daten zu der Anzahl
der gesamten Zugriffe in einem bestimmten Zeitraum gebildet. Diese Frische wird als ,bemerkte
Frische“ bezeichnet:

Definition 27 (nach [KSSAO02]) Bemerkte Frische: Die bemerkte Frische (PF, perceived
freshness) wird in Prozent gemessen und ist durch folgende Formel definiert:

N
PF =100 —1"h ()
accessed
mit Nppesn: Anzahl Zugriffe auf aktuelle Replikate, Nyccessed: gesamte Anzahl Zugriffe auf Repli-
kate in einem bestimmten Zeitraum.

Probabilistische Konsistenzbegriffe

Die Datenfrische (sieche Definition 24) kann als Verhéltnis der Anzahl aktueller Replikate zu
der Gesamtanzahl Replikate ausgedriickt werden bzw. bei der bemerkten Frische (siche Defi-
nition 27) wird entsprechend das Verhéltnis der Zugriffe gebildet. Ein anderer Ansatz ist es,
die Wahrscheinlichkeit dafiir anzugeben, dass bei einem Lesezugriff ein aktuelles Replikat ge-
lesen wird. Da grundsitzlich ein Lesezugriff auf ein logisches Datenobjekt auf eine Menge von
Lesezugriffen auf Replikate iibersetzt wird (siehe Definition 10), kann eine Wahrscheinlichkeit
dafiir ermittelt werden, dass bei der Menge von zugegriffenen Replikaten ein aktuelles Replikat
betroffen ist. Dieser Konsistenzbegriff wird zunéchst allgemein definiert:

Definition 28 Probabilistische Konsistenz: Die probabilistische Konsistenz ist ein wahr-
scheinlichkeitstheoretisches Maf$ dafiir, dass bei einem Lesezugriff auf eine Menge von Replikaten
etnes logischen Datenobjekts ein aktuelles Replikat des logischen Datenobjekts gelesen wird.

In [LPST95, LPST96] wird die probabilistische Konsistenz als Vertrauenslevel (level of confi-
dence, LOC) bezeichnet. Bei einem Lesezugriff wird der LOC dem Wert des Replikats beigefiigt,
d.h. das gelesene Replikat ist mit der Wahrscheinlichkeit ,,LOC* aktuell. Bei der Bestimmung
des LOC wird in der genannten Arbeit von Quoren-basierten Replikationsstrategien ausgegangen
(siehe Abschnitt 3.3.1). Dabei werden Schreibzugriffe mit einem vollsténdigen Schreibquorum
durchgefiihrt, bei einem Lesezugriff muss jedoch kein vollstdndiges Lesequorum erreicht werden.
Der LOC ist nun die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass bei dem unvollsténdigen Lesequorum, also
der Menge der gelesenen Replikate, ein aktuelles Replikat enthalten ist.

In [ZJ98, ZSJ00] werden so genannte ,probabilistische Datenzugriffsgarantien® vorgeschlagen,
die hier in Abgrenzung zur Definition 28 als ,probabilistische Frische“ bezeichnet werden und
fiir ein Replikat wie folgt definiert ist:

Definition 29 (nach [ZSJ00]) Probabilistische Frische: Die probabilistische Frische P
eines Replikats i, das am Rechner R lokalisiert ist, zum Zeitpunkt t ist definiert als:

1 t<ti+4
P-R(t)— 0 ] tZtZ‘i‘pi‘F(s
! ) 1-pu-r sonst, falls zufillige Aktualisierung

1—(t—0—t)/p; sonst, falls periodische Aktualisierung

mit t': Updatezeitstempel des Replikats i, §: Latenzzeit, p;: Aktualisierungsperiode, pfh_R: Wahr-
scheinlichkeit, dass an einem anderen Rechner wie Rechner R eine Anderung des entsprechenden
Replikats durchgefiihrt wurde.

Das Replikat ¢ ist bei der probabilistischen Frische genau dann konsistent, d.h. hat den Wert 1,
wenn der Zeitpunkt ¢ gegeniiber dem Zeitstempel ¢!, eine Latenzzeit nicht {ibersteigt. Wenn der
Zeitpunkt ¢ den Zeitstempel ¢!, um die Latenzzeit und die Aktualisierungsperiode p; iibersteigt,
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hat die probabilistische Frische den Wert 0. Im dazwischen liegenden Zeitraum wird bei der
Berechnung der probabilistischen Frische unterschieden, ob die Replikate periodisch oder zufillig
aktualisiert bzw. gedindert werden.

Bei der periodischen Aktualisierung wird angenommen, dass Lese-Replikate (siehe Defini-
tion 11 auf Seite 32) periodisch von einem ausgezeichneten Rechner aktualisiert werden, an
dem Anderungen vorgenommen werden diirfen. Die probabilistische Frische wird in diesem Fall
im Wesentlichen als Verhiltnis der gegeniiber dem Zeitstempel ¢ vergangenen Zeit und der
Aktualisierungsperiode p; gebildet. Bei der zufilligen Aktualisierung wird angenommen, dass
Anderungen unabhiingig an allen Rechnern vorgenommen werden kiénnen. Fiir die Berechnung
der probabilistischen Frische wird dann die Wahrscheinlichkeit pfh_ r bendtigt, d.h. die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Replikat ¢ an einem anderen Rechner als Rechner R geéindert wurde. Die
Berechnung der pi’_ r stellt im Allgemeinen ein groBeres Problem dar. In [ZSJ00] wird pf%_ R

iiber pf“, berechnet, wobei pfw die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass mindestens eine Anderung
des Replikats i am Rechner 7 # R im Zeitintervall [t}, + J,¢] vorgenommen wurde. Fiir pfm wird
eine exponentielle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion angenommen.

3.2.4. Klassifizierungen

In diesem Abschnitt werden Klassifizierungsmoglichkeiten von Replikationsstrategien gezeigt,
die einerseits zum Verstédndnis der Funktionsweise von Replikationsstrategien beitragen und
andererseits eine Basis fiir die strukturierte Vorstellung einzelner Replikationsstrategien in Ab-
schnitt 3.3 bieten. In [War05] werden sechs Dimensionen vorgestellt, nach denen eine Klassi-
fizierung von Replikationsstrategien vorgenommen werden kann, wobei die Dimensionen nicht
absolut orthogonal zueinander sind:

D1 Korrektheitskriterium (sieche Abschnitt 3.2.2): Replikationsstrategien kénnen dahin ge-
hend klassifiziert werden, welcher Konsistenzbegriff bzw. welches Korrektheitskriterium
ihnen zugrunde liegt.

D2 Verteilung der Replikate: Es kann differenziert werden, wie viele Replikate angelegt und
wo sie lokalisiert werden. Zusétzlich ist eine Unterscheidung moglich, ob alle logischen
Datenobjekte repliziert werden oder eine Teilmenge bzw. ob logische Datenobjekte frag-
mentiert werden und nur bestimmte Fragmente repliziert werden.

D3 Verteilung der Updates: Zunichst kann zwischen eifriger und tréager Replikation bzw.
synchroner und asynchroner Replikation getrennt werden (siehe unten). Weiterhin kann
die Verteilung in direkte und indirekte Verteilung zerlegt werden. Bei der indirekten
Verteilung kann ein so genannter ,,Propagierungsgraph® oder eine ,epidemische Kom-
munikation® [AAS97] genutzt werden. Auch hinsichtlich der betroffenen Replikate kann
unterteilt werden, ndmlich ob alle Replikate betroffen sind oder jeweils ein bestimmtes
,Quorum® (siehe Abschnitt 3.3.1).

D4 Grad der Zentralisierung: Hiermit wird unterschieden, auf welche Replikate bei Schreib-
operationen zugegriffen wird. Es ergibt sich eine Unterscheidung in ,primary copy“ und
Lsupdate everywhere“.

D5 Reaktion auf Partitionierung: Es erfolgt eine Abgrenzung zwischen ,pessimistischen Stra-
tegien® und ,optimistischen Strategien®. Die pessimistischen Strategien schrinken im
Fall einer Netzpartitionierung die Verfiigbarkeit derart ein, dass weiterhin Konsistenz
gewdhrleistet wird. Im Allgemeinen sind damit Schreibzugriffe bestenfalls in einer Par-
tition zuléssig. Die optimistischen Strategien schréanken nicht die Verfiigbarkeit ein. Die
Folge ist, dass bei Behebung der Netzpartitionierung eine Zusammenfiihrung (sieche Ab-
schnitt 3.3.2) erfolgen muss.

D6 Synchronisation der Zugriffsoperationen: Hierdurch wird eine Klassifizierung nach ,syn-
taktischen Strategien“ und ,semantischen Strategien® moglich. Die Einteilung wird nach
[DGMDS85] wie folgt vorgenommen: , Syntaktische Strategien verwenden als Korrektheits-
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kriterium die 1-Kopien-Serialisierbarkeit, wihrend semantische Strategien die Semantik
der Transaktionen oder der Datenbank nutzen. Letzteres kann auch als ,Sonstiges® auf-
gefasst werden.

In [CHKS91] werden zur Klassifizierung von Replikationsstrategien die Dimensionen D4, D3
(feingranularere Unterteilung als eifrige und trige Replikation) und, eingeschrénkt, D1 verwen-
det. Im Kontext des Anwendungsbereichs mobiler Systeme wird in [GHOS96] eine Klassifizierung
bzgl. der Dimensionen D3 (eifrige und tréige Replikation) und D4 (Master und Group) vorgeschla-
gen. Fiir Replikationsstrategien, die zur eifrigen Replikation (D3) ziihlen, wird in [WSP100] eine
Unterteilung nach folgenden Dimensionen vorgenommen: D4, D3 (constant und linar interacti-
on) und , Transaction Termination®. Ein Uberblick inklusive Klassifizierung fiir optimistische
Replikation (beinhaltet die tréige Replikation) ist in [SS05] zu finden, wobei im Wesentlichen alle
sechs Dimensionen genutzt werden.

Eine hiufig referenzierte Klassifizierung wurde in [DGMD85] vorgestellt, wobei die Dimen-
sionen D6 und D5 verwendet werden. Diese Klassifizierung wurde in [BD96] aufgegriffen und
hinsichtlich der Einordnung von Replikationsstrategien genutzt. Die Kombination der Dimen-
sionen D6 und D5 fiihrt zu syntaktisch-pessimistischen, syntaktisch-optimistischen, semantisch-
pessimistischen und semantisch-optimistischen Replikationsstrategien. Problematisch sind die
syntaktisch-optimistischen Strategien, weil einerseits die 1-Kopien-Serialisierbarkeit erhalten
bleiben soll, aber andererseits keine Einschrénkung der Verfiigbarkeit bei Netzpartitionierung
erfolgen darf. In [Dav84], wo das ,optimistische Protokoll“ als syntaktisch-optimistische Repli-
kationsstrategie vorgestellt wird, wird das Commit der Transaktionen bis zur Reparatur der
Partitionierung verzogert, um ggf. konfligierende Transaktionen zuriickzusetzen.

In [GHOS96] wird Replikation in ,eifrige Replikation und ,trige Replikation® unterteilt
(eager and lazy replication), wobei folgende Definition zugrunde gelegt wird:

Eifrige Replikationsstrategien: Eifrige Replikationsstrategien sind diejenigen, die alle Re-
plikate in einer origindren Transaktion aktualisieren.

Trage Replikationsstrategien: Trige Replikationsstrategien sind diejenigen, bei der ein Re-
plikat in der origindren Transaktion geédndert wird und die iibrigen Replikate asynchron
aktualisiert werden.

Unter einer ,origindren Transaktion® wird eine Transaktion verstanden, die den ACID-Eigen-
schaften [HR83] geniigt, also insbesondere atomar ist und isoliert ausgefiihrt wird. An der obigen
Einteilung ist zu kritisieren, ob es nicht auch Mischformen geben kann bzw. wo diese zuzuordnen
sind. Eine Strategie, die beispielsweise eine bestimmte Anzahl grofler als eins in der origindren
Transaktion und den Rest asynchron aktualisiert, ist nicht eindeutig zu klassifizieren. Um al-
le Replikationsstrategien eindeutig zuordnen zu koénnen, erscheint es besser, fiir eifrige bzw.
synchrone Replikation eine Definition zu geben und den ,, Rest“ als trdge bzw. asynchrone Re-
plikation zu bezeichnen. Weiterhin kann festgestellt werden, dass nach [GHOS96] von eifriger
Replikation nur dann gesprochen wird, wenn alle(!) Replikate beteiligt sind. Damit wiirde nur
die ROWA-Strategie (sieche Abschnitt 3.3.1) zur eifrigen Replikation zéhlen.

Eine Klassifizierung in synchrone und asynchrone Replikationsstrategien wird in [PL91] vor-
genommen. Zu den synchronen Replikationsstrategien zdhlen diejenigen, die in einer atomaren
Transaktion ,einige Replikate“ aktualisieren, um wechselseitige Konsistenz zu erreichen (siche
Abschnitt 3.2.2). Auch hier bestehen kleine Ungenauigkeiten in der Einteilung, da , wechselsei-
tige Konsistenz* und ,einige Replikate“ nur vage festgelegt sind. Daher wird in [NHHTO03], wo
ebenfalls nach synchronen und asynchronen Replikationsstrategien klassifiziert wird, von den
,hotwendigen Replikaten“ gesprochen, wobei iiber ,notwendig* die 1-Kopien-Serialisierbarkeit
(siehe Definition 18) erreicht werden soll.

Auch in der D6 erfolgt die Unterteilung in syntaktische und semantische Replikationsstrate-
gien iiber die 1-Kopien-Serialisierbarkeit. Fiir die 1-Kopien-Serialisierbarkeit ist nach [HAA99,
WSP100] eine eifrige Replikation notwendig und die eifrige Replikation wird gleich der syn-
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chronen Replikation gesetzt. Hiermit wird nochmals die Wichtigkeit des Konsistenzbegriffs bzw.
des Korrektheitskriteriums 1-Kopien-Serialisierbarkeit unterstrichen, die damit préadestiniert ist
fiir eine Klassifizierung von Replikationsstrategien. Wenn die Definitionen der Klassifizierungen
syntaktisch / semantisch, eifrig / tréige, pessimistisch / optimistisch bzw. synchron / asynchron
itber dieses Kriterium erfolgen, so fithren sie zu gleichen Einteilungen und kénnen synonym ver-
wendet werden. Da fiir die 1-Kopien-Serialisierbarkeit eine Synchronisation nebenlédufiger Trans-
aktionen und damit letztendlich ein geeignetes Kommunikationsmodell benotigt wird (siehe Ab-
schnitt 2.1.2), wird in dieser Arbeit analog zur Klassifizierung von synchroner und asynchroner
Kommunikation im Weiteren nach synchroner und asynchroner Replikation klassifiziert:

Definition 30 Synchrone Replikationsstrategie: Synchrone Replikationsstrategien sind die-
jenigen, die die 1-Kopien-Serialisierbarkeit (1SR) gewdhrleisten.

Definition 31 Asynchrone Replikationsstrategie: Asynchrone Replikationsstrategien sind
diejenigen, die die 1-Kopien-Serialisierbarkeit (1SR) nicht gewdhrleisten.

Mittels der Definitionen 30 und 31 kénnen Replikationsstrategien somit zunéchst in zwei Klassen
unterteilt werden. Innerhalb einer Klasse kénnen dann die oben aufgefiihrten Dimensionen fiir
eine weitere Gliederung verwendet werden. Auf diese Weise wird in Abschnitt 3.3 eine detaillierte
Klassifizierung der in dieser Arbeit vorgestellten Replikationsstrategien vorgenommen.

3.3. Traditionelle Replikationsstrategien

Um die adaptiven Replikationsstrategien, die in Abschnitt 3.4.2 vorgestellt werden, als verwandte
Arbeiten besser einordnen zu kénnen, werden in diesem Abschnitt , traditionelle“ Replikations-
strategien kurz priisentiert. Ausfiihrliche Uberblicke sind z.B. in [DGMDS85, CHKS91, BD96,
Len97, WSPT00, SS05] zu finden. Mit ,traditionelle® Replikationsstrategien sind an dieser Stel-
le eher dltere Replikationsstrategien gemeint, bei denen Dynamik und Adaption keine bzw. eine
untergeordnete Rolle spielen. Weiterhin wird angenommen (siehe Abschnitt 4.1.1), dass eine voll-
replizierte Datenbank vorliegt, d.h. die Rechner mit Replikat sind bekannt und speichern jeweils
alle Replikate. Daher werden in dieser Arbeit keine Replikationsstrategien betrachtet, die sich mit
der Lokalisation von Replikaten beschéftigen. Hierfiir siehe z.B. in [WJH97, LA00, CNO1, RF02].

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 erwéhnt, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten der Klassifi-
zierung von Replikationsstrategien, die sich in den oben genannten Uberblicken widerspiegeln.
Geméf den Definitionen 30 und 31 erfolgt hier zunéchst eine Unterteilung in synchrone Repli-
kationsstrategien, die in Abschnitt 3.3.1 beschrieben werden, und in asynchrone Replikations-
strategien, die in Abschnitt 3.3.2 erortert werden. In Abbildung 3.2 wird diese erste Aufteilung
in einer zweiten Stufe weiter untergliedert und fiir jede Klasse zwei Beispiele angegeben.

Replikationsstrategien (RS)

/\

synchrone RS asynchrone RS
absolutistische RS unstrukturiertes Votieren strukturiertes Votieren unidirektionale RS bidirektionale RS
ROWA Majority Consensus Grid Protocol Snapshot Independent Updates
Primary Copy Weighted Voting Tree Quorum Quasi Copies Data Patches

Abbildung 3.2.: Klassifizierung von Replikationsstrategien mit jeweils zwei Beispielen
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3.3.1. Synchrone Replikationsstrategien

Die synchronen Replikationsstrategien (siehe Definition 30 auf Seite 42) nach der hier verwen-
deten Klassifizierung gewihrleisten Konsistenz nach der 1-Kopien-Serialisierbarkeit (1SR, siehe
Abschnitt 3.2.2), d.h. Zugriffe miissen derart koordiniert werden, dass Schreib-/Lesekonflikter
und Schreib-/Schreibkonflikter (siehe Definitionen 15 und 16 auf Seite 33) vermieden werden.
Eine derartige Koordination bedeutet Aufwand, der entweder zu Lasten der Schreib- und/oder
der Lesezugriffe geht. Die Koordination erfolgt derart, dass bei Zugriffen die involvierten Repli-
kate entweder durch so genannte ,absolutistische Replikationsstrategien festgelegt werden oder
durch Abstimmung bei den so genannten ,, Votierungsstrategien® ermittelt werden. Geméf der
Abbildung 3.2 werden die synchronen Replikationsstrategien somit wie folgt unterteilt:

e Absolutistische Replikationsstrategien
e Unstrukturierte Votierungsstrategien
e Strukturierte Votierungsstrategien

Neben synchronen Replikationsstrategien, die eindeutig einer der oben genannten Gruppen zu-
geordnet werden konnen, wurden auch so genannte ,Mischverfahren® entwickelt. Diese Ver-
fahren reagieren auf Rechnerausfille durch Wechsel der Replikationsstrategie und werden in
Abschnitt 3.4.2 erlautert.

Absolutistische Replikationsstrategien

Bei absolutistichen Replikationsstrategien wird vorab festgelegt, welche Replikate bei Schreibzu-
griffen von einem Anwendungsprogramm geéndert werden. Anschliefend sorgt die Replikations-
strategie ggf. fiir eine Propagierung der Anderung an die weiteren Replikate. Lesezugriffe kénnen
im Allgemeinen an jedem Replikat durchgefiihrt werden. Hierbei gibt es im Wesentlichen zwei
Varianten, nadmlich dass moglichst alle Replikate geschrieben werden oder eine ausgezeichnete
Stelle.

Bei der Replikationsstrategie Read One Write All (ROWA, [TGGLS82]) miissen bei einem
Schreibzugriff alle Replikate gedndert werden. Dadurch wird Replikationskonsistenz (siehe De-
finition 17 auf Seite 34) erreicht, d.h. alle Replikate haben stets den gleichen, aktuellen Wert.
Daher ist bei einem Lesezugriff der Zugriff auf jedes beliebige Replikat zuldssig. Bei steigen-
dem Replikationsgrad sinkt allerdings die Schreibverfiigbarkeit, weil selbst bei Ausfall nur eines
Rechners, auf dem ein zu dnderndes Replikat gespeichert ist, die Schreiboperation nicht durch-
gefiihrt wird. Daher eignet sich die ROWA-Strategie eher bei niedrigem Replikationsgrad oder
dann, wenn Schreibzugriffe im Vergleich zu Lesezugriffen selten vorkommen. Um die Schreib-
verfiigbarkeit zu erhohen, wurde die Replikationsstrategiec Read One Write All Available
(ROWA-A, [BG84]) als Erweiterung der ROWA-Strategie entwickelt. Bei Schreibzugriffen wer-
den im Gegensatz zur ROWA-Strategie nicht alle Replikate benétigt, sondern nur diejenigen, die
verfiighar sind. Somit sind die Replikate, die nicht erreicht werden konnten, nicht mehr aktuell.
Daher muss ein Rechner, der zwischenzeitlich ausgefallen ist, bei Wiederanlauf ,,seine“ Replikate
auf den aktuellen Stand bringen. Ein Problem bei ROWA-A ist, dass zwischen Rechnerausfall
und Kommunikationsfehler (Netzpartitionierung) unterschieden werden muss, weil im Falle von
Netzpartitionierung die 1-Kopien-Serialisierbarkeit nicht gewéhrleistet werden kann.

Bei den Replikationsstrategien Primary-Site [AD76] bzw. Primary-Copy [Sto79] wird
jeweils ein Replikat fiir jedes logische Objekt zur so genannten Primérkopie, also zur ausge-
zeichneten Stelle, bestimmt. Alle Schreibzugriffe eines Anwendungsprogramms werden auf den
Primérkopien durchgefiihrt, wodurch Schreib-/Schreibkonflikter erkannt und vermieden werden.
Die Primérkopie représentiert immer den aktuellen Wert und die Aktualisierung der {ibrigen Re-
plikate, die nicht Primé&rkopie sind, erfolgt asynchron, ausgehend von dem Rechner, auf dem die
Primérkopie gespeichert ist. Damit nun die 1-Kopien-Serialisierbarkeit gewéhrleistet wird und
damit die Zuordnung zu den synchronen Replikationsstrategien gerechtfertigt ist, miissen auch
Schreib-/Lesekonfliktep vermieden werden, wozu Sperren verwendet werden: Entweder werden
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bei einem Schreibzugriff auf die Primérkopie alle iibrigen Replikate bis zur endgiiltigen Aktua-
lisierung gesperrt oder aber bei einem Lesezugriff wird die Primérkopie gegen Schreibzugriffe
gesperrt. Wenn auf Sperren verzichtet wird, dann kann die 1-Kopien-Serialisierbarkeit nicht ga-
rantiert werden und es konnen veraltete Replikate gelesen werden. Dann gehort Primary Copy
zu den asynchronen Replikationsstrategien. Inshesondere bei kommerziellen Datenbanken wird
beim Primary Copy héufig von Master/Slave-Replikation [Len96] gesprochen.

Durch die Verwendung von Sperren wird beim Primary Copy zwar das Korrektheitskriterium
1SR gewdhrleistet, aber entweder muss analog zur ROWA-Strategie bei einem Schreibzugriff auf
alle Rechner mit Replikat zugegriffen werden (wenn auch nur, um Sperren zu setzen) oder bei
jedem Lesezugriff muss auch der Rechner mit der Primérkopie einbezogen werden, womit sich
der Vorteil der Replikation zumindest schmélert. Als Vorteil bleibt insbesondere eine Erhchung
der Verfiigbarkeit, wenn bei Ausfall des Rechners mit den Primérkopien auf einen anderen
Rechner ausgewichen werden kann. Eine Erweiterung zum Primary Copy ergibt sich dadurch,
dass die Lokalisation der Primérkopie sich dynamisch d&ndern kann. In diesem Fall muss die
Primérkopie gekennzeichnet sein, z.B. durch ein so genanntes ,, Token“. Ein Beispiel hierfiir ist
die Replikationsstrategie True Copy Token [MW82].

Unstrukturierte Votierungsstrategien

Bei ,, Votierungsstrategien® wird dariiber abgestimmt, ob ein Zugriff giiltig ist oder nicht. Ein
Zugriff ist genau dann giiltig, wenn ein bestimmtes Quorum an Stimmen erreicht ist. Dabei wird
zwischen Schreibquoren bei Schreibzugriffen und Lesequoren bei Lesezugriffen unterschieden. Ein
Replikat kann eine oder mehrere Stimmen erhalten, z.B. bei Gewichtung. Gegeniiber den absolu-
tistischen Replikationsstrategien bieten die Votierungsstrategien eine erhchte Schreibverfiighar-
keit selbst bei Netzpartitionierung, weil im Allgemeinen nicht alle Replikate geschrieben werden,
d.h. aber auch, dass es veraltete Replikate gibt. Daher ist die Leseverfiigbarkeit im Allgemeinen
niedriger, weil bei Lesezugriffen mehrere Replikate gelesen werden miissen. Zusétzlich werden
Zeitstempel oder Versionsvektoren benotigt (sieche Abschnitt 2.1.1), um innerhalb der gelesenen
Replikate das Replikat mit dem aktuellen Wert zu identifizieren. Damit Votierungsstrategien die
1-Kopien-Serialisierbarkeit gewihrleisten, miissen so genannte Uberschneidungsregeln eingehal-
ten werden. Sei r das Lesequorum, w das Schreibquorum und s die Summe aller verfiigharen
Stimmen, dann muss gelten:

(3.1) 2xw>s
(32) wHr>s

Mit der Bedingung 3.1 wird gewihrleistet, dass zwei beliebige Schreibquoren mindestens ein
Replikat gemeinsam enthalten, woran konfligierende Schreibzugriffe erkannt werden kénnen, d.h.
Schreib-/Schreibkonfliktep kénnen vermieden werden. Schreib-/Lesekonfliktep werden anhand
der Bedingung 3.2 erkannt, weil dadurch gewéhrleistet wird, dass mindestens ein gemeinsames
Replikat in einem Lese- und einem Schreibquorum liegt. Allgemein gesagt, miissen sich also je
zwei Quoren iiberlappen, d.h. mindestens ein gemeinsames Replikat enthalten.

Bei den ,unstrukturierten Votierungsstrategien“ werden die Replikate nicht wie bei den ,,struk-
turierten Votierungsstrategien®in irgendeiner logischen Struktur angeordnet. Durch eine logische
Struktur kann die Menge der bendtigten Replikate bei einem Zugriff, also die Quorengrofle, re-
duziert werden (siehe unten). Nachfolgend werden einige unstrukturierte Votierungsstrategien
grob erldutert. Fiir detaillierte Beschreibungen sei auf die genannten Quellen verwiesen.

Die wohl einfachste Votierungsstrategie ist die Strategie Majority Consensus [Tho79]. Alle
Replikate eines logischen Objekts sind gleichberechtigt, d.h. sie erhalten genau eine Stimme.
Ein Schreib- oder Lesezugriff ist genau dann giiltig, wenn die ,,einfache* Mehrheit der Replikate
erreicht wird. Wenn also der Replikationsgrad des logischen Objekts n ist, dann miissen bei
einem Zugriff [§] 4 1 Replikate erreicht werden. Mit [5] ist ganzzahliges Teilen gemeint. Schreib-
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und Lesequoren sind also gleich groB. Die oben genannten Uberschneidungsregeln werden durch
die Mehrheitsbildung erfiillt.

Beim Weigthed Voting [Gif79], einer Verallgemeinerung der Votierungsstrategie Majority
Consensus, werden jedem Replikat eine oder mehrere Stimmen zugeordnet. Dadurch ist eine
Gewichtung moglich, um z.B. einem Rechner mit hoher Verfiigbarkeit ein htheres Gewicht zu
vergeben. Weiterhin ist nicht die Mehrheit bei Zugriffen notig, aber die Quoren miissen so ge-
bildet werden, dass die oben genannten Uberschneidungsregeln eingehalten werden, z.B. kénnte
bei 9 Gesamtstimmen das Schreibquorum aus 7 Stimmen bestehen und das Lesequorum aus
drei Stimmen. Hierdurch kann unterschiedlichen Schreib-/Leseraten Rechnung getragen werden.
Angemerkt sei, dass die Replikationsstrategie ROWA als Spezialfall des gewichteten Votierens
aufgefasst werden kann: Die Replikate erhalten jeweils eine Stimme. Das Schreibquorum besteht
dann aus allen Replikaten und das Lesequorum aus einem Replikat.

Um die Verfiigharkeit zu erhchen bzw. Speicherressourcen zu sparen, wurde die Strategie
Weighted Voting dahingehend erweitert, dass Rechner ohne Replikat eine Stimme erhalten, z.B.
beim Voting with ghosts (Votieren mit Geistern, [vRT88]), beim Voting with bystanders
(Votieren mit Zuschauern, [Par89]) oder beim Voting with witnesses (Votieren mit Zeugen,
[Par90]). Eine universellere Strategie als Weighted Voting ist die Verwendung von einer so ge-
nannten Coterie [GMBS85]. Eine Coterie ist eine Teilmenge der Potenzmenge der Replikate eines
logischen Objekts, die folgende Bedingungen erfiillt: (1) Eine Coterie enthélt nichtleere Mengen.
(2) Die Schnittmenge zweier beliebiger Mengen, die in einer Coterie enthalten sind, ist nicht leer.
(3) Keine Menge, die in der Coterie enthalten ist, ist eine echte Teilmenge einer anderen Menge,
die auch in der Coterie enthalten ist. In [The93a] wird gezeigt, dass Coterien gebildet werden
konnen, die nicht durch Stimmenvergabe beim Weigthed Voting nachgebildet werden kénnen,
aber umgekehrt jede Stimmenvergabe durch Coterien. Dagegen sind laut [The93a] Coterien und
Multidimensional voting [AACI1], bei dem Vektoren anstatt eines Skalars fiir die Stim-
menanzahl verwendet wird, gleichuniversell. In [The93b| wird das verallgemeinerte, mehrstufige
Votierungsverfahren General Structured Voting (GSV) vorgestellt, mit dem verschiedene
Votierungsstrategien, z.B. auch die hier vorgestellten, abgebildet werden kénnen.

Als Reaktion auf Rechnerausfille kann zur Steigerung der Verfiigharkeit entweder die Quo-
rengrofle angepasst werden oder die Votierungsstrategie gedndert werden. Letzteres wird bei
den adaptiven Replikationsstrategien in Abschnitt 3.4.2 beschrieben. Eine Anderung der Quo-
rengrofle ist dann sinnvoll, wenn entweder mehrere Rechner mit Replikat ausgefallen sind und
damit z.B. kein Schreibquorum mehr erreicht werden kann oder wenn neue Rechner mit Repli-
kat hinzukommen, z.B. auch bei Wiederanlauf ausgefallener Rechner. Beispiele fiir dynamische
Votierungsstrategien sind Dynamic Vote Reassignment [BGMS86], Dynamic Weighted
Voting [Dav89], Dynamic Voting [JM87], Dynamic Linear Voting [JM90] und dynamic
General Structured Voting (dGSV, [TS99]). Bei einem Wechsel der Quorengrofie muss be-
sondere Sorgfalt an den Tag gelegt werden, um die 1-Kopien-Serialisierbarkeit zu gewéhrleisten.
In [RL93] wurden so genannte ,,Epochen® eingefiihrt. Hierbei handelt es sich um eine Ganzzahl,
die bei einem Epochenwechsel, d.h. einem Wechsel der Quorengréfe, inkrementiert wird. Bei
einem Wechsel ist die Vereinigung eines alten und neuen Schreibquorums notig.

Strukturierte Votierungsstrategien

Durch Anordnung der Rechner mit Replikat in eine logische Struktur kann, wie bereits erwihnt,
bei den strukturierten Votierungsverfahren die Menge der Rechner mit Replikat bei Zugriffen
gegeniiber den unstrukturierten Votierungsstrategien reduziert werden. Als logische Strukturen
werden Gitter- oder Baumstrukturen verwendet. Der Nachteil besteht im erhohten Aufwand
und die Einschrinkung auf vorgegebene Kombinationen bei Zugriffen. Beim Grid Protocol
[CAA90, CAA92] werden die Rechner mit Replikat logisch in einem Gitter als n x m - Matrix
angeordnet. Die Uberlappungsregeln (siehe oben) werden dadurch gewihrleistet, dass bei einem
Schreibzugriff eine Spalte komplett und jeweils ein Replikat der anderen Spalten geschrieben
wird und bei einem Lesezugriff jeweils ein Replikat einer Spalte gelesen wird. Gegeniiber dem
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Majority Consensus, bei dem bei 16 Rechnern mit Replikat auf 9 Replikate zugegriffen werden
muss, werden beim Grid Protocol mit einer 4 x 4 - Matrix nur 7 Replikate fiir einen Schreibzugriff
und 4 Replikate fiir einen Lesezugriff benotigt.

Eine Baumstruktur wird von der Votierungsstrategie Tree Quorum Protocol [AA90] bzw.
Generalized Tree Quorum Protocol [AA92a] genutzt. Hierbei ist die Idee, dass bei Ausfall
eines Vaterknotens auf die Mehrzahl der direkten Kinderknoten zugegriffen wird. Die Uberlap-
pungsregeln héngen hier von der Hohe h des Baumes und der Anzahl v direkter Kinder der
Knoten ab, d.h. die oben genannten Regeln 3.1 und 3.2 miissen jeweils fiir h und v an Stelle der
Gesamtstimmen s gelten. Eine Variante zum Tree Quorum Protocol ist Hierarchical Quorum
Consensus [Kum91], bei dem die Rechner mit Replikat ausschlieflich an den Bléttern liegen.
Hierdurch wird unter anderem bei Rechnerausfall von , wurzelnahen“ Rechnern, also der hoher
priorisierten Rechner, geringerer Kommunikationsaufwand erreicht.

Auch bei den strukturierten Votierungsverfahren wurden dynamische Varianten vorgeschla-
gen, um bei Rechnerausfillen effizientere Zugriffe zu erméglichen. In [AA92b, AA96] wurde die
Rekonfiguration des Grid Protocols und des Tree Quorum Protocols vorgestellt, z.B. im Pro-
tokoll Reconfigurable Tree Quorum. Im dynamic Grid Protocol [RL92] kénnen Stellen
im Gitter nicht besetzt werden, sodass auch mit Rechneranzahlen gearbeitet werden kann, die
ansonsten nicht in eine n x m - Matrix passen wiirden.

3.3.2. Asynchrone Replikationsstrategien

Die asynchronen Replikationsstrategien (siehe Definition 31 auf Seite 42) gewihrleisten nicht die
1-Kopien-Serialisierbarkeit und nehmen damit zumindest temporér Inkonsistenzen in Kauf, um
sowohl die Verfiigbarkeit als auch die Performance von Zugriffen zu erhohen (siehe Abbildung 3.1
auf Seite 28). Somit kénnen Schreib-/Lesekonflikter und/oder Schreib-/Schreibkonflikter auf-
treten (siehe Definitionen 15 und 16 auf Seite 33), wobei Schreib-/Lesekonflikter im Allgemeinen
toleriert werden. Zwar werden dann ,veraltete“ Daten gelesen, die aber dennoch als brauchbar
angesehen werden. Schreib-/Schreibkonfliktep miissen im Allgemeinen behandelt werden, damit
die Replikate nicht divergieren und zumindest das Korrektheitskriterium , Letztendliche Kon-
sistenz“ (siche Definition 19 auf Seite 34) erfiillt wird.

In Abbildung 3.3 sind die Aufgaben eines Konfliktmanagements als UML-Diagramm darge-
stellt. Ein Konfliktmanagement beinhaltet eine Konfliktvermeidung, eine Konflikterkennung und
eine Konfliktbehandlung. Wie bereits erwéihnt, vermeiden die synchronen Replikationsstrate-
gien Konflikte (sieche Abschnitt 3.3.1). Bei asynchronen Replikationsstrategien miissen zunéchst
Konflikte erkannt werden, worauf optional eine Konfliktbehandlung initiiert wird. Die Kon-
fliktbehandlung kann entweder automatisch, z.B. durch Bestimmung einer iiberlebenden oder
resultierenden Anderung, oder manuell, z.B. durch einen Administrator, erfolgen.

Schreib-/Schreibkonfliktep kénnen grundséitzlich an den Daten selbst, z.B. durch Mitfiithren
des Vorher-Zustandes (before image), oder an Zeitstempeln bzw. Versionsvektoren (siehe Ab-

Konfliktmanagement

initiiert
Konfliktvermeidung Konﬂikterkennung'—'1 o1 Konfliktbehandlung

|Automatische Konfliktbehandlung | |Manue|le Konfliktbehandlung |

Abbildung 3.3.: Aufgaben des Konfliktmanagements als UML-Klassendiagramm
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schnitt 2.1.1) erkannt werden. Weil fiir die Konflikterkennung im Allgemeinen eine logische
Reihenfolge geniigt, werden in klassischen Verfahren Versionsvektoren verwendet, siehe z.B.
[PPR&3, Bre83|. Ein weiteres klassisches Verfahren ist das optimistische Protokoll [Dav84],
in dem ein so genannter ,precedence graph“ gepflegt wird, mittels dem partitionsbezogene Kon-
flikte erkannt und beseitigt werden kénnen. Die Konfliktbehandlung ist haufig speziell fiir das
Anwendungsgebiet, fiir die eine Replikationsstrategie entwickelt wurde, angepasst und wird un-
ten bei den vorgestellten Beispielen diskutiert.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal von asynchronen Replikationsstrategien ist es, ob
Schreib-/Schreibkonflikter auftreten konnen oder nicht. Im Allgemeinen erfolgt die Vermeidung
von Schreib-/Schreibkonfliktenz dadurch, dass Schreibzugriffe von Anwendungsprogrammen auf
ein ausgezeichnetes Replikat, der Primérkopie bzw. dem Master, wie bei der absolutistischen Re-
plikationsstrategie Primary Copy ausgefiihrt werden (siehe Abschnitt 3.3.1). Von dem Master
werden Anderungen zu den anderen Replikaten, den Slaves, propagiert, wobei bei der asynchro-
nen Variante auf Sperren verzichtet wird, sodass die 1-Kopien-Serialisierbarkeit nicht gewé#hrleis-
tet ist. Schreib-/Schreibkonflikter treten dann auf, wenn Schreibzugriffe gleichzeitig an mehreren
Replikaten ausgefiihrt werden. Als Unterteilung der asynchronen Replikationsstrategien ergibt
sich somit Master versus Group bzw. Everywhere [GHOS96] oder Single-Master versus Multi-
Master [SS05]. Hier wird nachfolgende Bezeichnung gewihlt, die eher in kommerziellen Systemen
verwendet wird und in Abbildung 3.2 auf Seite 42 mit jeweils zwei Beispielen dargestellt ist:

e Unidirektionale Replikationsstrategien (entspricht im Allgemeinen Single-Master)
e Bidirektionale Replikationsstrategien (entspricht im Allgemeinen Multi-Master)

In [SS05] sind neben Single-Master versus Multi-Master weitere Dimensionen genannt, nach
denen asynchrone Replikationsstrategien klassifiziert werden konnen.

Unidirektionale Replikationsstrategien

Bei den unidirektionalen Replikationsstrategien treten keine Schreib-/Schreibkonflikter auf, weil
Schreibzugriffe ausschliellich iiber festgelegte Replikate erfolgen, wobei entweder alle Replikate
auf einem Rechner, dem Master, liegen oder partitioniert auf mehreren Mastern, die dann eine
disjunkte Menge von Replikaten kontrollieren [Len97]. Anderungen werden vom Master an die
Slaves, d.h. an die anderen Replikate des entsprechenden logischen Objekts, propagiert. Bei
Verzicht auf Sperren wihrend der Propagierung kann es zu Schreib-/Lesekonfliktenyp kommen,
wobei dieses Lesen veralteter Daten im Allgemeinen toleriert wird. Der Oberbegriff fiir diese
Replikationsstrategien lautet Master/Slave-Replikation.

Die Master/Slave-Replikationsstrategien gewéhrleisten zumindest das Korrektheitskriterium
wLetztendliche Konsistenz“ (siche Definition 19 auf Seite 34), weil nach Abschluss aller Ak-
tualisierungen jedes Replikat eines jeden logischen Objekts wieder den gleichen Wert repréasen-
tiert. Um detaillierte Aussagen zur Konsistenz, also zum , Alter” der Replikate, vornehmen zu
konnen, wurden Replikationsstrategien entwickelt, die speziellen abgeschwéchten Konsistenzbe-
griffen (siehe Abschnitt 3.2.3) geniigen. Bei der Replikationsstrategie Snapshots [AL80] werden
so genannte Snapshot-Aktualisierungszeitpunkte (siehe Definition 23 auf Seite 37) festgelegt, zu
denen die Slaves, also die Snapshots, spétestens aktualisiert werden. Falls die Aktualisierung
fehl schlédgt, dann wird der Snapshot ungiiltig gesetzt.

Bei der Replikationsstrategie Quasi Copies [ABGMAS8S| konnen so genannte Kohérenzbe-
dingungen (siehe Definition 22 auf Seite 37) vereinbart werden, mit denen ein Abstand eines
lokalen Replikats zum aktuellen Replikat in Form von Zeitverzug, Versionsabstand und/oder
Wertedifferenz spezifiziert werden kann. Weil z.B. die Wertedifferenz nicht allein vom Slave ge-
priift werden kann, sendet der Master in festen Zeitabsténden so genannte ,, Alive-Nachrichten®.
Erhélt ein Slave ldnger als die vorgegebene Zeit keine Alive-Nachricht, dann geht er von ei-
nem Rechnerausfall des Masters aus und setzt seine lokalen ,,Quasi-Kopien® ungiiltig. Ahnliche
Ansétze zur Abstandsspezifikation beinhalten die unidirektionalen Replikationsstrategien Iden-
tity Connections [WQ87, WQ90] und Data Dependency Descriptors [RSK91].
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Bidirektionale Replikationsstrategien

Die bidirektionalen Replikationsstrategien erlauben nicht nur Anderungen an einem Master wie
bei den unidirektionalen Replikationsstrategien, sondern an einer Gruppe von Rechnern mit Re-
plikaten oder sogar an allen Rechnern. Im letzten Fall wird allgemein auch von Peer-to-Peer-
Replikation [Len97] gesprochen, weil alle Replikate bzw. Rechner mit Replikat gleichberechtigt
sind. Weil durch das , gleichzeitige“ Schreiben unterschiedlicher Replikate des gleichen logischen
Objekts bei Verzicht auf eine iibergreifende Synchronisation Schreib-/Schreibkonflikter auftre-
ten, unterscheiden sich die bidirektionalen Replikationsstrategien in erster Linie in der Art der
Konfliktbehandlung.

Bei der Replikationsstrategie Independent Updates [CHKS92, CHKS95] werden Versions-
vektoren, so genannte , Reception Vectors®, an jedem Rechner fiir jedes Replikat gefithrt, um
Inkonsistenzen zu erkennen. Zusitzlich wird an jedem Rechner ein Anderungsprotokoll, ein so ge-
nanntes ,History Log“, gespeichert. Wenn iiber den Reception Vector ein Konflikt erkannt wird,
dann werden die History Logs ausgetauscht, um den Konflikt zu behandeln. Ahnlich funktioniert
die Replikationsstrategie Timestamped Anti Entropy (TSAE, Golding92). Bei TSAE werden
Anderungen jedoch epidemisch verbreitet, d.h. ein Replikat tauscht sich periodisch mit anderen
Replikaten aus, wobei die Auswahl zufillig sein kann. Damit kann wenig iiber die Konsistenz
von Replikaten gesagt werden, sodass sich TSAE nur fiir bestimmte Anwendungen eignet, wie
z.B. eine Literaturdatenbank, fiir die TSAE urspriinglich entwickelt wurde. Bei der Lazy Rep-
lication (auch Gossip genannt, [LLS90, LLSG92]) wurden Operationen eingefiihrt, mit denen
verschiedene Konsistenzgrade spezifiziert werden kénnen, um genauere Aussagen zumindest zu
einem Teil der Replikate zu ermdoglichen.

Bei der Replikationsstrategie Data Patch [GMABT83] wird kein Anderungsprotokoll fiir
die Konfliktbehandlung verwendet, sondern beim Datenbankentwurf werden Regeln spezifiziert,
wie auf Schreib-/Schreibkonflikter bei Netzpartitionierung reagiert wird. Dabei wird zwischen so
genannten ,, Tupel-FEinfiigeregeln® und ,, Tupel-Integrationsregeln“ unterschieden. Tupel-Einfiige-
regeln kommen dann zum Zug, wenn in einer Partition ein Tupel eingefiigt wurde und in einer
anderen nicht, wobei das Tupel dann verworfen oder in allen Partitionen beibehalten werden
kann. Tupel-Integrationsregeln greifen, wenn in zwei Partitionen das gleiche Tupel gedindert wur-
de. Hier kann die letzte Anderung oder ein priorisiertes Tupel iiberleben oder eine resultierende
berechnet werden. In beiden Féllen kann der Konflikt auch durch ein Programm oder durch
Benachrichtigung eines Administrators, der manuell eingreift, gelost werden.

Speziell in der Anwendungsdoméne mobiler Systeme wurden viele Arbeiten zu bidirektio-
nalen Replikationsstrategien vertffentlicht. Zwar ist die Problemstellung der Netzpartitionie-
rung nichts Neues [BGM94], weil hier die Rechner mit Replikat aber hiufig verbindungslos sind
und somit eine Synchronisation nicht jederzeit moglich ist, werden spezielle Replikationsstra-
tegien benétigt, wie z.B. CODA [Sat02], Bayou [TTP195] oder ROAM [RRP99] mit seinen
Vorgéingern Rumor [GRG198|, Ficus [GHM"90] und Locus [WPE"83]. Gemeinsam haben
diese Strategien, dass Zustdnde, wie ,,verbunden®, , verbindungslos“ oder ,,zusammenfiihrend“,
unterschieden werden. Bei der Zusammenfithrung bzw. Reintegration erfolgt die Konfliktbe-
handlung z.B. iiber spezielle Anwendungsprogramme oder manuell {iber einen Administrator,
der ggf. benachrichtigt wird. Bayou unterstiitzt zusétzlich als abgeschwéchte Konsistenz die so
genannten Session-Garantien (siehe Definition 21 auf Seite 36).

Auch im Bereich von Peer-to-Peer-Systemen [SchOla, SW04a] (basierend auf einer Peer-to-
Peer-Architektur, nicht zu verwechseln mit dem Begriff Peer-to-Peer Replikation, siehe oben)
wurden Replikationsstrategien weiterentwickelt bzw. neu konzipiert. Neben der haufigen Verbin-
dungslosigkeit kommt hier die Dynamik der beteiligten Rechner mit Replikat hinzu: Zu jeder
Zeit konnen Teilnehmer aus dem Verbund ausscheiden oder hinzukommen. Ohne detailliert auf
die Replikationsstrategien in dieser Doméne einzugehen, seien zumindest die folgenden Verfah-
ren beispielhaft genannt: Gossiping algorithm [DHAO03], Deno [CKBF03], Decentralized
Weighted Voting [RLO3] und Hybrid Replication [MNSOO04].
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Um einen optimalen Kompromiss zwischen den Zielkonflikten Verfiigharkeit, Performance und
Konsistenz (sieche Abbildung 3.1 auf Seite 28) zu erméglichen, werden geeignete Replikations-
strategien benétigt, die sich z.B. zur Laufzeit den Zustandsdnderungen der zugrunde liegenden
Systemlandschaft anpassen. Dies ist insbesondere bei grofien Datenmengen (Stichwort: ,very
large databases®) der Fall. Eine redundante Verteilung der Daten kann den Durchsatz erhéhen,
wofiir aber hdufig eine adaptive Replikationsstrategie bendtigt wird, um den Anforderungen
in komplexen Systemlandschaften gerecht zu werden. Ein weiterer Aspekt ist die Integration
von Informationssystemen, speziell die Datenintegration. Insbesondere in grofien Unternehmen
werden aus verschiedenen Griinden im Allgemeinen mehrere heterogene Informationssysteme
eingesetzt, die gemeinsame Daten verwalten. Um diese gemeinsamen Daten konsistent zu hal-
ten, miissen die Daten abgeglichen werden. Das theoretische Konzept des Datenabgleichs sind
Replikationsstrategien.

Weil die in dieser Dissertation vorgestellte Replikationsstrategie RegRess (siehe Abschnitt 4)
speziell fiir heterogene, autonome Informationssysteme entwickelt wurde, wird zunéchst in Ab-
schnitt 3.4.1 das Themengebiet Datenintegration im Hinblick auf Replikation betrachtet. Bei
RegRess erfolgt die Koordination von Schreib- und Lesezugriffen regelbasiert, wodurch u.a. Zu-
standsdnderungen der Systemlandschaft beriicksichtigt werden kénnen und somit eine Adaption
zur Laufzeit ermdoglicht wird. Daher zéhlen insbesondere die adaptiven Replikationsstrategien
zu den verwandten Arbeiten. Eine Auswahl dieser adaptiven Replikationsstrategien wird in Ab-
schnitt 3.4.2 vorgestellt.

3.4.1. Replikation und Datenintegration

Die Daten von grofien Unternehmen sind hiufig auf mehrere Informationssysteme verteilt, wo-
bei oft jede Organisationseinheit eine eigene IT-Infrastruktur besitzt, sodass eine heterogene
Landschaft mit oftmals autonomen Systemen entsteht [Has00]. Die Integration dieser Informa-
tionssysteme wird als , Enterprise Application Integration® (EAI, [CHKO05]) bezeichnet. Griinde
fiir eine Integration sind die Verbesserung der Kundenbeziehungen, verstirkte Unterstiitzung
der Logistikkette, Rationalisierung interner Prozesse und/oder schnellere Inbetriebnahme neu-
er Anwendungen [RMBO00]. Nach [Lin99, DLPR02] kann die Integration auf Datenebene, auf
API-Ebene, auf Prozessebene und/oder auf Userebene erfolgen.

Hier soll die Integration auf Datenebene, auch Datenintegration genannt, detaillierter betrach-
tet werden, die laut [SS03] in redundanzfreie und redundante Losungen unterschieden werden
kann. Bei den redundanzfreien Losungen gibt es nur Unikate (siehe Definition 12 auf Seite 32),
d.h. die beteiligten Informationssysteme greifen auf eine zentralisierte Datenbank oder auf spe-
zielle lokale Datenbanken zu, die Partitionen der Gesamtdaten speichern. Bei der redundanten
Losung gibt es mehrere Datenkopien, die entweder lokal zu jedem Informationssystem gespei-
chert sind oder von mehreren Informationssystemen jeweils gemeinsam genutzt werden. Wenn
mehrere Datenkopien verwendet werden, dann miissen die Daten in bestimmten Intervallen ab-
geglichen werden. Wie bereits erwéhnt, bilden Replikationsstrategien das theoretische Konzept
fiir den Datenabgleich, d.h. Replikationsstrategien sorgen fiir die Propagierung von Anderungen
an die Datenkopien, sprich den Replikaten.

In homogenen Systemlandschaften, insbesondere beim Einsatz gleicher Datenbankmanage-
mentsystemen (DBMS, siehe z.B. [HS00, Dat03]), ist die Datenintegration eher unproblematisch.
Im Allgemeinen bieten die DBMS-Hersteller in ihren Produkten schon Replikationsstrategien an
(siehe z.B. [Len97]), sodass ein redundantes Speichern von Daten unter Beriicksichtigung spezi-
eller Konsistenzeigenschaften hier einfach zu realisieren ist. In heterogenen Systemlandschaften
hingegen ist ein wichtiger Aspekt die Uberwindung der Heterogenitiit. Neben der technischen
Kopplung dieser Systeme miissen hdufig unterschiedliche Datenmodelle bzw. unterschiedliche
Schemata (Schemaintegration, siehe z.B. [Con02]) integriert werden. In dieser Dissertation soll
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Abbildung 3.4.: Enge Kopplung klinischer Informationssysteme [NHW (2]

nicht vertieft auf Datenintegration eingegangen werden, sondern es werden kurz einige Arbeiten
vorgestellt, die hinsichtlich der Replikation von Daten relevant sind.

Um heterogene Systeme miteinander interagieren zu lassen, werden hiufig Kommunikations-
server eingesetzt (sieche Abschnitt 2.1.2). Hierbei handelt es sich um Middleware [BN96], die
einen Nachrichtendienst realisiert und die zusétzliche Dienste wie Datentransformation bietet.
Wenn ein logisches Objekt geindert wird, dann erfolgt die Anderung zunichst an einem Re-
plikat. Das System (bzw. der Rechner), auf dem das Replikat gespeichert ist, propagiert die
Anderung iiber den Kommunikationsserver an die anderen Systeme bzw. Rechner, die ebenfalls
ein Replikat des logischen Objekts speichern. Weil die Nachrichten im Allgemeinen gepuffert
werden, handelt es sich um eine asynchrone Kommunikation (siehe Abschnitt 2.1.2). Je nach-
dem, ob es sich um ein ausgezeichnetes Replikat handelt, dass geéndert werden darf, oder ob
jedes Replikat gedndert werden kann, ist die zugrunde liegende Replikationsstrategie entweder
die Master/Slave-Replikation oder die Peer-To-Peer-Replikation (siehe Abschnitt 3.3.2).

Ein weiterer Ansatz, Heterogenitit zu iiberwinden, ist die Verwendung von Multidatenbank-
systemen (MDBS, siehe z.B. [Rah94]), bei der lokale DBS eng oder lose gekoppelt sein kénnen.
Als Beispiel soll die Architektur von DIGAME dienen [dLPC04], bei der autonome und hetero-
gene DBS lose gekoppelt sind, um Daten und Schemata zu replizieren. Dabei verteilt ein lokales
DBS Anderungen an registrierte DBS, wobei die Master /Slave-Replikation umgesetzt wird.

Foderierte Datenbanksysteme (FDBS, siehe z.B. [Con97]), ein Spezialfall der MDBS, rea-
lisieren im Allgemeinen eine engere Kopplung. In [Has97] wird die Replikation von Patien-
tendaten in einem klinischen Informationssystem vorgestellt. Hierbei wird standardméfig die
Master/Slave-Replikation realisiert, allerdings kann auch die Peer-To-Peer-Replikation verwen-
det werden. Auch in [Fer05] wird Replikation in einem FDBS betrachtet. Dabei wird auf eine
zeitnahe Propagierung Wert gelegt, die dann zu ,,quasi-konsistenten® Zustéanden fiihrt.

Das Projekt EKKIS (Enge Kopplung klinischer Informationssysteme [NHWT02]) war die
Motivation fiir diese Dissertation (siehe Abschnitt 1.1). Neben der losen Kopplung iiber ei-
ne asynchrone Kommunikation wurde eine enge Kopplung iiber eine synchrone Kommunika-
tion beispielhaft fiir die klinischen Systeme MCC (http://www.meierhofer.de) und SAP IS-H
(http://www.sap.com) realisiert. In Abbildung 3.4 ist die Kopplung der Systeme dargestellt, wo-
bei der MCC Kommunikationsdienst die Schnittstelle des MCC-Systems bildet. Wenn ein MCC
Client eine Datenéinderung vornimmt, wird diese Anderung sowohl lokal an dem MCC DB-Server
durchgefiihrt als auch iiber den MCC Kommunikationsdienst synchron an das SAP IS-H System
geleitet. Eine Datenédnderung im SAP IS-H System wird hingegen asynchron iiber den Kommuni-
kationsserver ,eGate“ (http://www.seebeyond.com) versendet. Durch die synchrone Kommuni-
kation konnen synchrone Replikationsstrategien wie z.B. ROWA (siehe Abschnitt 3.3.1) realisiert
werden, durch die asynchrone Kommunikation wird die Peer-To-Peer-Replikation umgesetzt.
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Allgemein kann gesagt werden, dass unter dem Stichwort Datenintegration eher Arbeiten
angesiedelt sind, die sich mit der Kopplung der Systeme zum Zweck des Datenaustausches
beschiftigen. Der Fokus liegt auf der Uberwindung von Heterogenitit, wobei die Anbindung
der beteiligten Systeme eine wichtige Rolle spielt, die auch in dieser Dissertation benotigt wird
(siehe Abschnitt 7.1). Bei den zugrunde liegenden Replikationsstrategien wird im Allgemeinen
auf traditionelle Replikationsstrategien zuriickgegriffen, wobei auf Grund der asynchronen Kom-
munikation eher asynchrone Replikationsstrategien verwendet werden (siehe Abschnitt 3.3.2).
Adaptive Replikationsstrategien werden in der Forschung eher unter dem Stichwort Replikation
behandelt. Einige dieser Strategien werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.4.2. Adaptive Replikationsstrategien

Die statischen und dynamischen Replikationsstrategien, die in Abschnitt 3.3 vorgestellt wurden,
zeichnen sich dadurch aus, dass die Koordination bei Schreib- und Lesezugriffen fest vorgegeben
ist bzw. im dynamischen Fall ,,parametrisiert® wird, z.B. durch Anpassung der Quorengrofe.
Die Abgrenzung zu den adaptiven Replikationsstrategien soll hier in der Form vorgenommen
werden, dass bei der Adaption entweder mehrere der tradionellen Verfahren eingesetzt werden
oder bei der Koordination derart flexibel auf spezielle Ereignisse reagiert wird, dass keine Zuord-
nung zu einer tradionellen Replikationsstrategie moglich ist. Die Einteilung ist sicherlich flielend
und letztlich von geringer Bedeutung. Das Augenmerk liegt in diesem Abschnitt auf den Re-
plikationsstrategien, die der in dieser Dissertation vorgestellten Replikationsstrategie RegRess
nahe verwandt sind. Weil auch die adaptiven Replikationsstrategien entweder die 1-Kopien-
Serialisierbarkeit erfiillen oder nicht, werden sie geméfl nachfolgender Einteilung vorgestellt:

e Adaptive synchrone Replikationsstrategien (vergleiche Definition 30 auf Seite 42)
e Adaptive asynchrone Replikationsstrategien (vergleiche Definition 31 auf Seite 42)

Wenn die Adaption durch Mischverfahren erfolgt, d.h. es wird z.B. zwischen traditionellen Repli-
kationsstrategien bei Rechnerausfall gewechselt, und eine der moglichen Replikationsstrategien,
zu der gewechselt werden kann, gewéhrleistet nicht die 1-Kopien-Serialisierbarkeit, dann wird
das Mischverfahren zu den adaptiven asynchronen Replikationsstrategien gezéhlt.

Adaptive synchrone Replikationsstrategien

Bei den adaptiven synchronen Replikationsstrategien handelt es sich im Allgemeinen um so
genannte ,Mischverfahren®, d.h. um Replikationsstrategien, die tradionelle synchrone Repli-
kationsstrategien kombinieren (siche Abschnitt 3.3). Das Ziel dabei ist es, bei Rechnerausfall
oder Netzpartitionierung die Verfiigbarkeit von Zugriffen durch Wechsel zu einer anderen Re-
plikationsstrategie zu erhthen. Wenn die am Mischverfahren beteiligten Replikationsstrategien
die 1-Kopien-Serialisierbarkeit gewéhrleisten, dann gewéhrleistet auch das Mischverfahren die
1-Kopien-Serialisierbarkeit, sofern zusétzlich beim Wechsel mégliche inkonsistente Zugriffe ver-
mieden werden, z.B. kann von einem Votierungsverfahren nur dann zum ROWA gewechselt
werden, wenn alle Anderungen an alle Replikate propagiert sind.

Das Mischverfahren Missing Updates (auch als Missing Writes bezeichnet, [ES83]) ist eine
Kombination aus ROWA und einem Votierungsverfahren, dass im Wesentlichen dem Majority
Consensus entspricht [DGMD85]. Im Normalmodus wird die ROWA-Strategie genutzt, sodass
Lesezugriffe ,billig* sind, weil auf jedes Replikat zugegriffen werden kann. Im Fehlermodus,
der dann aktiv ist, wenn eine Transaktion bei einem Schreibzugriff ein Replikat nicht erreichen
konnte, wird zum Votierungsverfahren gewechselt. Im Fehlermodus sind Lesezugriffe , teuer®,
weil nun ein Lesequorum erreicht werden muss. Auflerdem ist die Verwaltung im Fehlermodus
aufwindig. Alle Transaktionen, die nach der Transaktion ausgefiihrt werden, die den Fehler-
modus ausgelost hat, miissen im Fehlermodus ausgefithrt werden und iiber die ausgelassenen
Anderungen ( ,missing updates®) informiert werden. Angemerkt sei, dass eine Lesetransaktion
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entscheiden kann, ob trotz ausgelassener Anderung ein Replikat gelesen wird, d.h. das Lesen
veralteter Daten kann erlaubt werden.

Beim Mischverfahren Virtual Partition [ASC85, AT89] werden virtuelle Partitionen zur
Abstraktion der realen Partitionen verwendet, um widerspriichliche reale Partitionierungen, die
einzelne Rechner ,sehen* konnten, zu vermeiden. In einer virtuellen Partition kénnen Zugriffe
durchgefiihrt werden, wenn sie die Mehrheit der Rechner beinhaltet. Innerhalb einer virtuel-
len Partition konnte zunéchst die ROWA-Strategie genutzt werden, spater wurden auch Votie-
rungsstrategien zugelassen. In einem nicht idealisierten Netzwerk ist das Lesen veralteter Daten
moglich [BHGS8T7].

Das adaptive dynamic General Structured Voting (adGSV, [ST06]) erlaubt gegeniiber
seinem Vorgénger dGSV (siche Abschnitt 3.3) zur Laufzeit das Entfernen und Hinzunehmen von
Rechnern mit Replikat. Beim adGSV koénnen nicht nur Quorengréfien angepasst werden, son-
dern abhéingig vom Replikationsgrad (siehe Definition 6 auf Seite 30) kann zu unterschiedlichen
Votierungsstrategien gewechselt werden. Dazu wird in einem Register festgehalten, bei welchem
Replikationsgrad n welche Votierungsstrategie verwendet werden soll, z.B. bei n = 1,..,8 ein
Weighted Voting mit an n angepassten Quorengréfien, bei n = 9 das Grid Protocol und bei
n = 10,11, ... das Majority Consensus. Die Eintridge in dem Register konnen durch so genannte
yotrukturgeneratoren® erzeugt werden.

Adaptive asynchrone Replikationsstrategien

Die adaptiven asynchronen Replikationsstrategien, die nachfolgend vorgestellt werden, sind der
in dieser Dissertation entwickelten Replikationsstrategie RegRess am néchsten verwandt, weil
auch bei RegRess eine Adaption zur Laufzeit vorgenommen wird. Das Ziel der adaptiven asyn-
chronen Replikationsstrategien ist dabei ebenfalls die Erhohung der Verfiigharkeit und der Per-
formance. Im Gegensatz zu den adaptiven synchronen Replikationsstrategien wird jedoch die
1-Kopien-Serialisierbarkeit nicht gewéhrleistet, insbesondere werden Schreib-/Lesekonflikter im
Allgemeinen toleriert.

Die Replikationsstrategie Application-oriented SPEcification of Consistency Terms
(ASPECT, [Len96, Len97]), die auf dem Distributed Data Management System (DDMS,
[JRW90]) aufbaut, hat eine Analogie zum Primary Copy Verfahren (siehe Abschnitt 3.3.1), wo-
bei eine Aktualisierung der so genannten ,Sekunddrkopien® durch Pradikate gesteuert wird. Bei
ASPECT wird aber nicht eine feste Primérkopie verwendet, sondern eine ,virtuelle Primdrko-
pie“ (Virtual Primary Copy), die auch aus mehreren Replikaten bestehen kann. Diese Menge
von Replikaten wird als , Konsistenzinsel“ bezeichnet, weil alle Replikate, die zur Konsistenz-
insel gehoren, konsistente Zugriffe erlauben. Dazu ist es nicht nétig, dass alle Replikate der
Konsistenzinsel stets den aktuellen Wert reprisentieren, sondern dass diese Replikate geméaf
einer synchronen Replikationsstrategie koordiniert werden.

Fiir die ,,Sekunddrkopien, also die Replikate, die nicht der Konsistenzinsel angehoren, konnen
Pradikate fiir Konsistenzgarantien spezifiziert werden, die sowohl eine zeitliche Dimension als
auch rdumliche Dimension aufweisen. Die zeitliche Dimension entspricht den Aktualisierungs-
zeitpunkten von Snapshots (siche Definition 23 auf Seite 37) und die rédumliche Dimension
den Kohéirenzbedingungen der Quasi-Copies (siehe Definition 22 auf Seite 37). Damit eine
Sekundirkopie asynchron aktualisiert werden kann, muss sie eine Referenz zu mindestens ei-
nem Replikat der Konsistenzinsel besitzen. Zusétzlich kann die Konsistenzinsel sich dynamisch
dndern, d.h. Replikate treten der Konsistenzinsel bei oder verlassen die Konsistenzinsel, wobei
mindestens ein Replikat der Konsistenzinsel angehoren muss. Um eine synchrone Koordination
der Konsistenzinsel zu gewéhrleisten, miissen sich die Replikate der Konsistenzinsel ,kennen“,
d.h. es miissen auch hierfiir Referenzen verwaltet werden.

Das Freshness Aware Scheduling (FAS, [RBSS02]) ist an Primary Copy angelehnt, wo-
bei zur Koordination der Zugriffe eine Middleware (siche Abschnitt 2.1.2) verwendet wird. Ein
Schreibzugriff wird zunéchst an dem so genannten ,,OLTP Node“ durchgefiihrt und dann asyn-
chron an so genannte ,,OLAP Nodes“ propagiert. Fiir die Replikate wird ein , Frischeindex*
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definiert (siche Anmerkungen zu Datenfrische nach Definition 24 auf Seite 38), mittels dem
das Alter der Replikate auf den OLAP Nodes bestimmt wird. Der OLTP Node hat die Fri-
sche 1,0. Bei Lesezugriffen wird dann ein gewiinschter Wert fiir den Frischeindex angegeben und
die Middleware wéhlt einen geeigneten OLAP Node fiir den Zugriff aus, ggf. muss vorher ein so
genanntes ,,Freshness-Update“ durchgefithrt werden.

Bei der Configured Replication [LHO00], einem Vorschlag fiir Replikation in mobilen An-
wendungen, wird einerseits die Datenreduktion wegen der ressourcenschwachen Systeme betrach-
tet und andererseits eine Kombination von synchronen und asynchronen Replikationsstrategien
empfohlen, wobei zusétzlich semantisches Wissen wie z.B. Standort des Nutzers ausgenutzt wird.
Je nach Anwendung soll ein optimales Mischverfahren hinsichtlich der Zielkonflikte Konsistenz,
Performance und Verfiigbarkeit (siche Abbildung 3.1 auf Seite 28) ausgewéhlt werden.

Auch die Flexible Replication Architecture for a Consistency Spectrum (Fracs,
[Z703]) implementiert einen Algorithmus, um den Zielkonflikt moglichst gut zu 16sen. Der zu-
grunde liegende Algorithmus, der im FRACS-Prototyp implementiert wurde, ist dezentral. Wei-
terhin wird ein so genanntes ,update window* fiir jedes Replikat definiert, mit dem der Umfang
der Inkonsistenz bestimmt wird, wobei als Beispiel in [ZZ03] die Anzahl fehlender Updates
verwendet wird. Anderungen an einem lokalen Replikat werden so lange gepuffert, bis die Fen-
stergrenze erreicht ist. Dann werden keine weiteren Anderungen des Replikats angenommen, bis
die gepufferten Anderungen propagiert sind. Zusitzlich wird jedem Replikat ein ,, Gewicht* zuge-
ordnet, dass z.B. die Anderungsrate wiedergibt und an einem Replikat gemessen wird. Dariiber
werden Formeln fiir die Kosten und die Verfiigbarkeit hergeleitet.

Die ,,jiingeren* Arbeiten im Forschungsgebiet Datenreplikation konzentrieren sich nach wie vor
héufig auf eine Adaption hinsichtlich der Zielkonflikte Konsistenz, Performance und Verfiigbar-
keit, wobei oft sehr grofle Systeme als Ziel der Arbeiten dienen. Bei Tunable Availability and
Consistency Trade-Offs (TACT, [YV02]) wird ein dreidimensionaler Vektor fiir verschie-
dene Abstandsmafle verwendet, um Inkonsistenzen zu begrenzen. Refresco [PGV04, PGO06]
nutzt unterschiedliche Aktualisierungsstrategien, um insbesondere die Verfiigharkeit von Le-
sezugriffen zu erhohen. Beim Availability /Consistency Balancing Replication Model
(ACBRM, [OFGO7]) werden Netzpartitionierungen behandelt, wobei in einer Partition die 1-
Kopien-Serialisierbarkeit gewihrleistet wird, aber mogliche Schreib-/Schreibkonflikter bei der
Zusammenfiihrung der Partitionen behandelt werden miissen. Mittels ACBRM kann z.B. das
Adaptive Voting Protocol [OFGGO06] implementiert werden. Auf sehr grofie, skalierbare Sys-
teme im Umfeld von Webdiensten (,, Web Services®) zielen die Replikationsstrategien Google’s
File System (GFS, [GGL03]), Chain Replication [vRS04] und Niobe [MTJ"08], bei denen
neben der Erhohung der Verfiigbarkeit auch die Lokalisation der Replikate eine Rolle spielt.

Zu Beginn dieser Dissertation wurde der adaptive Replikationsmanager ARM [NHHTO03] ent-
wickelt und prototypisch implementiert (siche Abschnitt 6.1 bzw. Abbildung 6.1 auf Seite 154).
Dabei wurde eine regelbasierte Replikationsstrategie umgesetzt, die als erste Version der in Ka-
pitel 4 vorgestellten Replikationsstrategie RegRess aufgefasst werden kann. Bei jedem Schreib-
zugriff auf ein logisches Objekt werden die zugehorigen Replikate in synchron und asynchron zu
aktualisierende Replikate partitioniert. Die Aufteilung kann durch so genannte Replikationsre-
geln konfiguriert werden, die zur Laufzeit ausgewertet werden. Weil protokollierte Kennzahlen
berticksichtigt werden, ist somit eine Adaption an den aktuellen Systemstatus moglich. Bei den
Regeln kénnen sowohl funktionale Anforderungen, z.B. zeitlicher Riickstand, als auch technische
Anforderungen, z.B. Rechnerausfall bzw. Rechnerperformance, beriicksichtigt werden.

Der regelbasierte Ansatz ist zwar aufwéndig, weil bei jedem Zugriff eine Regelauswertung
durchgefiihrt werden muss, bietet aber gegeniiber den oben genannten Replikationsstrategien
eine hohere Flexibilitéit. Es konnen grundsétzlich sdmtliche in Abschnitt 3.2.3 genannten ab-
geschwichten Konsistenzbegriffe realisiert werden, wenn die entsprechenden Kennzahlen zur
Verfiigung stehen. Weiterhin ist auch eine Reaktion auf technische Verédnderungen wie reduzierte
Performance eines Rechners moglich, die z.B. bei der Replikationsstrategie ASPECT unberiick-
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sichtigt blieb. Auch bei Lesezugriffen konnen mittels Regeln andere Kriterien herangezogen
werden als die Datenfrische, wie z.B. bei FAS (Anmerkung: Beim ARM wurden Lesezugriffe
ausschlieflich lokal durchgefiihrt, d.h. Lesezugriffe wurden nicht regelbasiert koordiniert).

FEine regelbasierte Replikationsstrategie bietet weiterhin die Mo6glichkeit, unterschiedlichste
Konsistenzanforderungen fiir unterschiedliche logische Objekte oder sogar Replikate zu spezifi-
zieren. Zusétzlich konnen auf jeder Ebene wie z.B. fiir ein einzelnes Replikat auch zeitlich unter-
schiedliche Regeln festgelegt werden, d.h. ein Replikat konnte tagsiiber anderen Konsistenzan-
forderungen geniigen wie nachts. Die hohe Flexibilitdt wird, wie bereits erwdhnt, durch einen
erhohten Rechenaufwand und Konfigurationsaufwand erkauft. Da aber insbesondere komplexe,
grofle Systeme héufig eine hohe Flexibilitédt benotigen, ist die Entwicklung der in dieser Disserta-
tion vorgestellten regelbasierten Replikationsstrategie RegRess (siehe Kapitel 4) gerechtfertigt.
Ein Vergleich von adaptiven Replikatiosstrategien zur Replikationsstrategie RegRess befindet
sich in Abschnitt 7.3.4.
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4. Regelbasierte Replikationsstrategie RegRess

Die Replikationsstrategie RegRess (Regelbasierte Replikationsstrategie), die in diesem Kapitel
vorgestellt wird, ist eine Replikationsstrategie, bei der die Zugriffe auf die Replikate durch Regeln
koordiniert werden. In der Definition 10 auf Seite 31 wird eine Replikationsstrategie dahingehend
erklédrt, dass ein Schreib- bzw. Lesezugriff auf ein logisches Datenobjekt in eine Menge von
Schreib- bzw. Lesezugriffen auf physische Datenobjekte, den Replikaten, iibersetzt wird. Bei
RegRess werden diese Mengen fiir jeden Zugriff durch Auswertung und Schlufifolgerung von
Regeln bestimmt, um ein Optimum hinsichtlich der Zielkonflikte Konsistenz, Verfiigharkeit und
Performance zu erreichen (sieche Abschnitt 3.1). Ein geeigneter Kompromiss zwischen diesen
kontréren Zielen wird durch die Spezifikation anwendungsbezogener Regeln mdoglich.

In Abschnitt 3.3.1 wurden synchrone Replikationsstrategien vorgestellt, die die betroffenen
Replikate fiir alle Schreibzugriffe bzw. fiir alle Lesezugriffe starr festlegen. Selbst die Votie-
rungsstrategien, bei denen die zu den Schreib- bzw. Lesequoren gehorenden Replikate variieren
konnen, legen zumindest die Quorengroflie fest. Durch das starre Prinzip kénnen die synchro-
nen Replikationsstrategien hohen Konsistenzanforderungen geniigen, d.h. sie gewéhrleisten die
1-Kopien-Serialisierbarkeit. Dieser Vorteil geht aber zu Lasten der Verfiigbarkeit und der Per-
formance. Demgegeniiber bieten die asynchronen Replikationsstrategien (siche Abschnitt 3.3.2)
im Allgemeinen eine hohere Verfiigbarkeit bzw. Performance, was allerdings auf Kosten der
Konsistenz geschieht. Dabei werden entweder nicht so hohe Anspriiche an die Synchronisation
nebenldufiger Prozesse gelegt (siehe Abschnitt 2.2.3) oder die starre Festlegung der betroffenen
Replikate bei Schreib- und Lesezugriffen wird zumindest aufgeweicht.

Durch eine Kombination von synchroner und asynchroner Replikation konnen situations-
abhingig die Vorteile beider Varianten genutzt werden. Mit situationsabhingig ist gemeint,
dass eine Verdnderung von fachlichen Anforderungen oder eine Modifikation der technischen
Eigenschaften des verteilten Systems beriicksichtigt werden kann. Um diesen Anspriichen zu
geniigen, erfolgt bei RegRess zunéchst eine Konfiguration durch Bestimmung geeigneter Regeln.
Zur Laufzeit werden dann diese Regeln und ggf. protokollierte Systemkennzahlen herangezogen,
um die Menge der betroffenen Replikate bei einem Zugriff zu ermitteln. RegRess ist somit eine
konfigurierbare, adaptive Replikationsstrategie.

Das wichtigste Kriterium einer Replikationsstrategie ist die Korrektheit bzw., in dieser Ar-
beit synonym, die Konsistenz (siche Abschnitt 3.2.2). Da grundsitzlich auch eine asynchrone
Aktualisierung in RegRess realisierbar ist und Lesezugriffe auf veraltete Daten toleriert wer-
den, wird die 1-Kopien-Serialisierbarkeit nicht garantiert. Um aber Aussagen hinsichtlich der
abgeschwichten Konsistenz zu ermoglichen, wird ein so genannter ,Konsistenzgrad® definiert.
Der Konsistenzgrad ist abhéngig von den Regeln, die fiir eine spezielle Anwendung formuliert
werden. Hierbei handelt es sich um einen probabilistischen Wert, d.h. ein Wert, der die Wahr-
scheinlichkeit angibt, mit dem die Zugriffe auf konsistente Daten erfolgen.

Im Folgenden wird das Konzept von RegRess vorgestellt. Dazu werden zunichst in Ab-
schnitt 4.1 Annahmen zur Abstraktion iiber das zugrunde liegende System vorgenommen sowie
die in dieser Arbeit verwendete Terminologie erlautert. In Abschnitt 4.2 wird das Protokoll von
RegRess spezifiziert, d.h. die Koordination der Schreib- und Lesezugriffe wird festgelegt. An-
schlieBend wird in Abschnitt 4.3 die von RegRess gewihrleistete Konsistenz und Korrektheit
diskutiert, wobei insbesondere die moglichen Regeln definiert werden. Inwieweit die Regeln Ein-
fluss auf einen optimalen Kompromiss hinsichtlich der Replikationsziele haben, wird abschlielend
in Abschnitt 4.4 dargestellt.
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4.1. Annahmen und verwendete Notationen

Im Titel dieser Arbeit wird explizit ausgedriickt, dass Replikationsstrategien fiir heterogene,
autonome Informationssysteme untersucht werden. , Autonomie” bekundet dabei, dass die be-
teiligten Informationssysteme durch die Replikationsstrategie nicht bzw. nicht zu stark einge-
schrinkt werden diirfen. Da Replikationstransparenz und Autonomie gegenldufige Ziele sind
(siehe Abschnitt 3.1), wird hier dementsprechend auf vollstdndige Transparenz bei der Replika-
tion verzichtet, d.h. letztendlich, dass eine abgeschwiichte Konsistenz der Replikate toleriert wird
(sieche Abschnitt 3.2.3), insbesondere dann, wenn die Autonomie einzelner Informationssysteme
gefihrdet ist.

,Heterogenitit* bedeutet im Allgemeinen, dass hohere Anspriiche an eine Implementierung
einer Replikationsstrategie gestellt werden als in einer homogenen Systemlandschaft. Wenn z.B.
einheitliche Datenbankmanagementsysteme (DBMS) mit identischen Schemata auf den lokalen
Rechnern eingesetzt werden, kann eine Replikation hdufig vom DBMS selbst {ibernommen wer-
den, weil die meisten Hersteller von Datenbanksystemen unterschiedliche Replikationsstrategien
innerhalb ihrer Systeme implementiert haben [Bur97, Len97]. In heterogenen Systemlandschaf-
ten miissen zuséitzlich die Heterogenitéiten iiberwunden werden, z.B. ist im Allgemeinen eine
Schematransformation notwendig. Haufig wird eine geeignete Infrastruktur benétigt, um eine
Interaktion der beteiligten Systeme zu erlauben. Diese héheren Anforderungen und Losungsvor-
schlige werden z.B. in [NHWT02] diskutiert, wo Kopplungsstrategien fiir heterogene Anwen-
dungssysteme im Krankenhaus préisentiert werden.

Da die hier vorgestellte Replikationsstrategie RegRess speziell fiir heterogene autonome Infor-
mationssysteme entwickelt wurde, wird bei der Evaluation nochmals auf die Uberwindung von
Heterogenitét eingegangen (siehe Kapitel 6). Bei der Konzeption von RegRess wird jedoch von
einem idealisierten System bzgl. der Datenstrukturen ausgegangen, um sich auf das Wesentliche
einer Replikationsstrategie zu konzentrieren, namlich der Koordination der Zugriffe. Daher wer-
den in Abschnitt 4.1.1 zunéchst Annahmen zur Abstraktion iiber das zugrunde liegende System
getroffen. Abschlieend werden in Abschnitt 4.1.2 die in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen
und Notationen festgelegt.

4.1.1. Annahmen

In diesem Abschnitt werden ohne Beschriankung der Allgemeinheit einige Annahmen getroffen,
die die Konzeption der Replikationsstrategie RegRess und die Entwicklung der Regelsprache
RRML (siehe Kapitel 5) erleichtert. Hierdurch wird auch erreicht, dass die prototypische Im-
plementierung (siehe Kapitel 7) sich auf die wesentlichen Funktionen der Datenreplikation be-
schrankt. Das zugrunde liegende Konzept von RegRess bleibt durch die getroffenen Annahmen
unangetastet, befreit jedoch von unwesentlichen Funktionen wie beispielsweise Schematransfor-
mationen. Anschlieflend an die folgende Aufzdhlung der Annahmen erfolgt neben einer Erlaute-
rung eine Beschreibung der Aktivitédten, die bei Verzicht auf die Vereinfachungen notwendig
wiirden:

Voll-replizierte Datenbanken

Identische Schemata der lokalen Datenbanken

Identische Konsistenzbedingungen der lokalen Datenbanken

Einfache Datenobjekte

Lese- und Schreiboperationen auf logische bzw. physische Datenobjekte
Keine Seiteneffekte bei Schreiboperationen

Kommunikationsfehler: Rechnerausfall und Netzpartitionierung

In [ENO2] wird zwischen voller und partieller Replikation unterschieden. Bei voll-replizierten
Datenbanken ist jedes logische Datenobjekt auf jedem beteiligten Rechner physikalisch gespei-
chert, d.h. der Replikationsgrad (siehe Definition 6 auf Seite 30) aller logischen Datenobjekte ist
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gleich n, wobei n die Anzahl der Rechner mit Datenbanken ist. Bei partiell-replizierten Daten-
banken liegt der Replikationsgrad eines jeden logischen Datenobjekts zwischen 1 und n, wobei
mindestens bei einem logischen Datenobjekt der Replikationsgrad kleiner als n ist. In dieser
Arbeit wird von voll-replizierten Datenbanken ausgegangen, um nach [Rah94] Fragmentierungs-
und Allokationsprobleme zu umgehen. Bei partiell-replizierten Datenbanken muss zusétzlich fiir
jedes logische Datenobjekt mitgefithrt werden, wo die jeweiligen physikalischen Datenobjekte
gespeichert sind, um bei Zugriffen die ,,richtigen* Rechner zu kontaktieren. Diese Informationen
konnten z.B. in den Regeln abgelegt werden.

In dieser Arbeit wird bei der Konzeption der Replikationsstrategie RegRess davon ausge-
gangen, dass die lokalen Datenbanken jeweils iiber das gleiche Schema verfiigen, d.h. es wird
keine Schemaintegration benotigt. Zwar zeichnen sich heterogene Systeme im Allgemeinen da-
durch aus, dass unterschiedliche Schemata verwendet werden, trotzdem soll dieser Aspekt nicht
bei der Replikationsstrategie betrachtet werden, sondern bei der Software-Architektur (siehe
Abschnitt 6.1). Die Aufgabe der Schematransformation (siehe z.B. [Con02]) wird als zur Re-
plikation getrennte Funktionalitdt betrachtet, obwohl beispielsweise Lesezugriffe auf Replikate
performanter sind, wenn keine Datentransformationen erforderlich sind. Ggf. kénnten derartige
Aspekte in den Regeln berticksichtigt werden.

Auf den lokalen Datenbanken sollen identische Konsistenzbedingungen (synonym: Integritéts-
bedingungen) definiert sein (siche Abschnitt 2.3.2), d.h. eine Datenmanipulation hélt entwe-
der auf jeder lokalen Datenbank die Konsistenzbedingungen ein und kann durchgefiihrt werden
oder sie hélt auf keiner lokalen Datenbank die Konsistenzbedingungen ein und wird abgebro-
chen. Durch diese Annahme wird gesichert, dass eine Anderung, die bereits an einem Replikat
endgiiltig durchgefiihrt wurde, bei einem anderen Replikat desselben logischen Datenobjekts,
das zeitversetzt aktualisiert werden soll, ebenfalls durchgefiihrt werden kann. Insbesondere bei
asynchronen Replikationsstrategien kénnten unterschiedliche Konsistenzbedingungen der loka-
len Datenbanken zu Problemen fiihren, d.h. ein nachtrigliches Riicksetzen oder Kompensieren
von Transaktionen erforderlich machen. Vorbeugend kénnten nur solche Anderungen zugelassen
werden, die auf allen lokalen Datenbanken die jeweiligen Konsistenzbedingungen erfiillen.

Mit ,einfachen® Datenobjekten ist gemeint, dass die logischen und somit die physikalischen
Datenobjekte bzw. deren Elemente aus einfachen Datentypen bestehen. Insbesondere Methoden
der Datenobjekte bzw. Zugriffsoperationen auf die Datenobjekte lesen oder schreiben die Objekte
als eine Einheit. In dieser Arbeit werden beispielsweise keine XML-Dokumente betrachtet, die
,gleichzeitig® eine Anderung an verschiedenen Stellen innerhalb eines Dokuments erlauben und
geeignet zusammengefiihrt werden miissen. Auf derartige, so genannte , Merge “-Funktionalitét
wird hier verzichtet.

Es werden ausschliefllich Lese- und Schreiboperationen auf logische bzw. physische Daten-
objekte betrachtet, die zum Lesen oder Manipulieren der Objekte in Frage kommen. Bei einer
Leseoperation wird das Datenobjekt komplett gelesen, ggf. werden alle Attribute des Objekts
gelesen. Bei einer Schreiboperation wird das Datenobjekt komplett geschrieben, ggf. werden
einzelne Attribute mit dem gleichen Wert geschrieben. Wenn andere Operationen untersucht
werden miissen, kénnen diese durch Lese- bzw. Schreiboperationen abgebildet werden (siehe
Abschnitt 2.2.1).

Bei Schreiboperationen sollen keine so genannten Seiteneffekte auftreten, d.h. beim Schreiben
eines logischen Datenobjekts werden keine anderen Datenobjekte z.B. durch ,Trigger® (siche
[F1S00]) manipuliert. Hiermit wird sichergestellt, dass bei Anderung eines logischen Datenob-
jekts ausschlieBlich dessen Replikate betrachtet werden miissen. Wenn solche Seiteneffekte nicht
ausgeschlossen werden und diese moglicherweise bei den lokalen Datenbanken des verteilten
Systems unterschiedlich aussehen, dann miissen diese Seiteneffekte in allen lokalen Datenbanken
gleichermaflen durchgefiihrt werden, um die Replikate konsistent zu halten.

Eine wichtige Eigenschaft von Replikationsstrategien ist die Reaktion auf Kommunikations-
fehler (siehe Abschnitt 2.1.2), wobei in dieser Arbeit ausschliellich Rechnerausféille und Netz-
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partitionierungen betrachtet werden. Ein Rechnerausfall bzw. ein Dienstausfall wird auch als
Fail-Stop [SS83b] bezeichnet: Ein Rechner oder auch ein Dienst ist nicht mehr verfiigbar, d.h. es
erfolgt keine Anfragebearbeitung bzw. keine Antwort. Fehlerhafte Antworten z.B. durch Stérun-
gen, d.h. so genannte , Byzantinische Fehler® (siehe z.B. [MR98, CL99]), werden nicht betrachtet.
Derartige Probleme werden z.B. bei fehlertoleranten Systemen gelost [Ech90, LA90]. Bei Feh-
lern auf Kommunikationskanélen wird davon ausgegangen, dass ein oder mehrere Rechner nicht
mehr erreicht werden und dass es zu Netzpartitionierungen kommt. Es wird nicht betrachtet,
ob es zu Verfilschungen auf dem Kommunikationskanal kommt.

4.1.2. Begriffe und Notationen

Bevor die in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen und Notationen festgelegt werden, erfolgt
zunéchst die Definition einiger Begriffe. In der Literatur wird speziell der Begriff ,, Komponente“
unterschiedlich definiert (siehe z.B. [Gri98, SGM02]) und kontrovers diskutiert. In dieser Arbeit
erfolgt die Modellierung und Dokumentation der entwickelten Konzepte und Architekturen in
der Unified Modeling Language, Version 2 (UML 2, siehe z.B. [RJB04, RHQ105]). Daher soll
hier auch der Komponentenbegriff aus der so genannten UML 2 Superstructure Spezifikation
[OMGO6] verwendet werden:

Definition 32 (nach [OMGO06]) Komponente: Eine Komponente reprdsentiert einen mo-
dularen Teil eines Systems, der seinen Inhalt kapselt und dessen Erscheinungsform innerhalb
seiner Umgebung austauschbar ist. Eine Komponente definiert ihr Verhalten in Form von ange-
botenen und bendtigten Schnittstellen.

Auf eine detaillierte Diskussion der unterschiedlichen Definitionen des Begriffs , Komponente“
wird in dieser Arbeit verzichtet, da eine grobe Vorstellung dessen, was eine Komponente ist,
an dieser Stelle ausreicht. Vereinfacht gesagt, ist hier mit einer Komponente eine ausfithrbare
Software-Komponente gemeint, d.h. ein Artefakt, das im Softwareentwicklungsprozess entsteht.
Auch die Granularitdt von Komponenten soll nicht weiter beleuchtet werden. So kann es , kleine*
Komponenten oder ,grofle“ Komponenten geben. In diesem Sinne sollen hier z.B. Datenbank-
managementsysteme (DBMS), Applikationsserver oder Enterprise Resource Planing Systeme
(ERP-Systeme) als Komponente bezeichnet werden.

Um das in diesem Abschnitt angefiihrte Beispiel einer Systemumgebung mit replizierten Da-
tenbanken besser zu veranschaulichen, soll der Begriff , Replikationsmanager® definiert werden.
Da ein Replikationsmanager eine Implementierung darstellt, also Software ist, und auch die
weiteren Eigenschaften der Definition 32 beinhalten soll, flieit der Begriff Komponente in die
Definition ein:

Definition 33 Replikationsmanager: Ein Replikationsmanager ist eine Komponente, die ei-
ne Replikationsstrategie implementiert. Fin Replikationsmanager kann eine Komponente inner-
halb der lokalen Datenbankmanagementsysteme oder eine eigenstindige Anwendung sein. Wei-
terhin ist eine zentrale oder dezentrale Implementierung des Replikationsmanagers moglich.

Wesentlich ist also, dass ein Replikationsmanager die Realisierung einer Replikationsstrategie
ist. Somit {ibernimmt ein Replikationsmanager die Koordination der Schreib- und Lesezugriffe
auf die Replikate. Zusétzlich sind in Definition 33 Implementierungsaspekte aufgenommen, die
fiir die Koordination eher irrelevant sind. Ob ein Replikationsmanager innerhalb eines DBMS
implementiert oder eine eigenstindige Anwendung ist, hingt im Allgemeinen davon ab, ob ei-
ne homogene oder heterogene Systemlandschaft vorliegt (siehe Abschnitt 2.1.3). Die Vor- und
Nachteile einer zentralen bzw. dezentralen Realisierung werden in Kapitel 6 diskutiert.

Da die Replikate in einem verteilten System an unterschiedlichen Stellen lokalisiert sind, kann
der Replikationsmanager die Schreib- oder Lesezugriffe nicht direkt durchfithren, sondern es
werden geeignete Schnittstellen benoétigt, die z.B. von dem entsprechenden DBMS oder einer
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Abbildung 4.1.: Beispiel einer Systemumgebung als UML-Verteilungsdiagramm

Applikation bereitgestellt werden. In der Terminologie der UML 2 werden also Schnittstellen
entsprechender Komponenten benétigt, oder anders gesagt, Komponenten speichern Replikate
und kontrollieren die Zugriffe auf die Replikate. Hierdurch ist folgende Definition motiviert, in
der anstatt ,Rechner mit Replikat“ (siehe Definition 8 auf Seite 30) bzw. ,System mit Replikat®
(siche Definition 9 auf Seite 31) nun der Begriff Komponente geméfi der UML 2 verwendet wird:

Definition 34 Komponente mit Replikat: Fine Komponente mit Replikat ist eine Kompo-
nente, die jeweils genau ein Replikat eines logischen Datenobjekts speichert, d.h. Zugriffe auf
dieses Replikat erfolgen tiber Schnittstellen dieser Komponente. In einer voll-replizierten Daten-
bank mit Replikationsgrad n speichert eine Komponente mit Replikat genau n Replikate.

Anhand der Abbildung 4.1 werden nun die in dieser Arbeit verwendeten formalen Bezeichnun-
gen erldutert. Im Beispiel ist eine einfache Systemumgebung mit replizierten Daten als UML-
Verteilungsdiagramm dargestellt, wobei fiinf Knoten A bis E, die vom Typ ,,Rechner® sind,
existieren. Gemé&fl UML 2 sind auf den Knoten Artefakte verteilt, d.h. im Beispiel die Kom-
ponenten Client, Replikationsmanager und vier Komponenten mit Replikaten. Die Replikate
sind als Artefakte innerhalb der Komponenten in Form von Objekten illustriert. Grundsétzlich
koénnen mehrere Komponenten auf einem Knoten lokalisiert sein, z.B. sind zwei Komponenten
mit Replikaten auf dem Rechner E eingesetzt. Ein Replikat konnte auch auf einem anderen
Knoten als seine zugehorige Komponente gespeichert sein. Dieser Fall wird ohne Beschriankung
der Allgemeinheit in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Im Beispiel wird angenommen, dass zwei logische Datenobjekte O und O? existieren. Logische
Datenobjekte (oder einfach Objekte) werden mit dem Buchstaben ,,O¢ gekennzeichnet, wobei
gef. eine laufende Nummerierung hochgestellt wird (Eselsbriicke: oben beginnt wie Objekt mit
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einem ,,0“). Die Objekte O°, 0 = 1,2 kénnen potenziell von vier Komponenten Ki, Ko, K3 bzw.
K, physikalisch gespeichert sein, wobei hier eine Indizierung tief gestellt wird.

Da laut Annahme (siche Abschnitt 4.1.1) von einer voll-replizierten Datenbank ausgegangen
wird, sind die logischen Datenobjekte in jeder Komponente lokalisiert, d.h. zu jedem Datenob-
jekt existieren vier Replikate und jede Komponente mit Replikat beherbergt zwei Replikate. Ein
Replikat wird mit ,, R“ abgekiirzt, wobei ein hochgestellter Index die laufende Nummer des Ob-
jekts und ein tiefgestellter Index die laufende Nummer der Komponente angibt, z.B. bezeichnet
R% das Replikat des logischen Datenobjekts O?, das auf der Komponente K3 lokalisiert ist. In
der Abbildung 4.1 ist die Zugehorigkeit der acht Replikate RY, o = 1,2; kK = 1,2,3,4 zu ihrem
logischen Datenobjekt O° dadurch dargestellt, dass ein Attribut mit dem entsprechenden Wert
belegt ist.

Der Replikationsmanager ist in diesem Beispiel als externe, zentrale Komponente verwirk-
licht. Ein Client, der ggf. auch Teilkomponente einer Komponente mit Replikat sein kann, fithrt
Schreib- oder Lesezugriffe durch. Schreibzugriffe werden mit w(P) und Lesezugriffe mit r(P)
abgekiirzt, wobei der Parameter P ein logisches Datenobjekt oder ein Replikat bezeichnet. Mit
w(0?) ist z.B. gemeint, dass das logische Datenobjekt O? geschrieben wird. In der Abbildung 4.1
ist der Schreibzugriff w(O?), den ein Client an den Replikationsmanager stellt, beispielhaft an
die vom Replikationsmanager angebotene Schnittstelle dargestellt.

Da die Replikation transparent sein soll (siehe Abschnitt 3.1), erfolgen Zugriffe nicht direkt
auf physische Datenobjekte, sondern Zugriffe eines Clients werden an den Replikationsmanager
geleitet, der mittels einer Replikationsstrategie die Zugriffe auf logische Datenobjekte in Zugriffe
auf Replikate transformiert. Daher iibersetzt der Replikationsmanager den Schreibzugriff w(0?)
in die Menge {w(R?), w(R3), w(R2), w(R?)} von Schreibzugriffen auf die Replikate, d.h. im
Beispiel werden die zugehorigen vier Replikate aktualisiert. Dazu bendtigt der Replikationsma-
nager Schnittstellen zu den Komponenten mit Replikat. Die Schreibzugriffe auf die Replikate
sind an den von den Komponenten mit Replikat angebotenen Schnittstellen notiert. Wenn der
Replikationsmanager bei einem Zugriff mehr als ein Replikat anspricht, dann handelt es sich um
eine verteilte Transaktion, so dass vom Replikationsmanager ein geeignetes Transaktionskonzept
bzw. Transaktionssystem verwendet werden muss (siche Abschnitt 2.2).

4.2. Regelbasierte Koordination der Zugriffe

In replizierten Datenbanken ist neben der Synchronisation von Zugriffen nebenlédufiger Prozes-
se zusétzlich eine Koordination der Zugriffe auf Replikate notig, wofiir nach Definition 10 auf
Seite 31 eine Replikationsstrategie verantwortlich ist. Wahrend durch die Koordination festge-
legt wird, welche Replikate betroffen sind, wird durch die Synchronisation eine transaktionale
Verarbeitung gewihrleistet. Bei der Implementierung einer Replikationsstrategie beispielsweise
in Form eines Replikationsmanagers ist somit ein geeignetes Transaktionskonzept bzw. die Nut-
zung eines geeigneten Transaktionssystems zu berticksichtigen (sieche Abschnitt 2.2.3). In diesem
Abschnitt wird hingegen auf die Koordination fokussiert, d.h. es wird die Verfahrensweise der
Replikationsstrategie RegRess vorgestellt.

Von Bedeutung fiir eine Replikationsstrategie ist das Korrektheitskriterium, das durch die
Koordination der Zugriffe erreicht wird. Durch die 1-Kopien-Serialisierbarkeit (siehe Definiti-
on 18 auf Seite 34) werden konsistente Zugriffe garantiert, jedoch werden durch dieses Kor-
rektheitskriterium hohere Anspriiche an die Koordination gestellt, so dass es unter Umsténden
zum Abbruch von Zugriffen kommt. Wenn mit so genannter abgeschwéchter Konsistenz (siehe
Abschnitt 3.2.3) als Korrektheitskriterium gearbeitet wird, dann werden Inkonsistenzen zumin-
dest temporér toleriert und die Koordination kann im Allgemeinen einfacher gehalten werden.
Inwieweit Inkonsistenzen akzeptiert werden, kann z.B. durch spezielle Garantien wie Kohérenz-
bedingungen (siehe Definition 22 auf Seite 37) festgelegt werden.
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Bei RegRess erfolgt die Koordination der Zugriffe regelbasiert, d.h. durch Spezifikation von
Regeln und Auswertung ( ,Inferenz®) dieser Regeln zur Laufzeit werden die betroffenen Replika-
te bei Zugriffen ermittelt. Da zu Gunsten der Verfiigbarkeit bzw. Performance auch temporére
Inkonsistenzen toleriert werden, wird abgeschwéchte Konsistenz als Korrektheitskriterium ver-
wendet. Im Folgenden wird zunéchst die regelbasierte Koordination von RegRess vorgestellt,
bevor eine Quantifizierung der abgeschwéchten Konsistenz in Abschnitt 4.3 angegeben wird.
Angemerkt sei, dass es sich bei der Koordination der Zugriffe und der garantierten Konsistenz
um eine wechselseitige Beziechung handelt: Durch die spezifizierten Regeln wird eine bestimmte
Konsistenz erreicht. Andererseits, wenn eine bestimmte Konsistenz garantiert werden soll, dann
miissen geeignete Regeln spezifiziert werden.

Nachfolgend wird nun die regelbasierte Koordination von RegRess erldutert. Zunéichst wird
im Abschnitt 4.2.1 allgemein dargestellt, wie der Ablauf bei Zugriffen auf Objekte durchgefiihrt
wird. Hierbei wird angesprochen, in welcher Form und wofiir Regeln vergeben werden kénnen.
Anschlieflend wird im Abschnitt 4.2.2 die Koordination von Schreibzugriffen diskutiert, die einen
Einfluss auf die Koordination der Lesezugriffe hat, auf die in Abschnitt 4.2.3 eingegangen wird.
Die Inferenz der spezifizierten Regeln, der zentrale Punkt bei der Koordination, erfolgt bei
Schreib- und Lesezugriffen auf unterschiedliche Weise und fiihrt zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen, was in Abschnitt 4.2.4 erlautert wird. AbschlieBend wird in Abschnitt 4.2.5 das Korrekt-
heitskriterium ,,Letztendliche Konsistenz* betrachtet, das von RegRess erreicht wird.

4.2.1. Konfigurierbare, adaptive Replikationsstrategie mittels Regeln

Die Bearbeitung eines Zugriffs, also eines Lese- oder Schreibzugriffs auf ein logisches Datenob-
jekt in replizierten Datenbanken, kennzeichnet eine Replikationsstrategie. Da sowohl bei einem
Lese- als auch bei einem Schreibzugriff mehrere Replikate eines logischen Datenobjekts invol-
viert sein konnen bzw. miissen, d.h. es ist eine Menge von Replikaten betroffen, bedarf es einer
Koordination dieser Zugriffe. Mit Koordination ist im Wesentlichen gemeint, eine zuléssige Men-
ge auszuwahlen und einen Zugriff auf die Replikate der Menge durchzufiithren. Im Allgemeinen
unterscheidet sich die Menge der betroffenen Replikate bei Lesezugriffen von der Menge der
betroffenen Replikate bei Schreibzugriffen, genauer gesagt, in beiden Fillen kann es je nach
Replikationsstrategie mehrere zulissige Mengen geben. Bei den Votierungsverfahren (siehe Ab-
schnitt 3.3.1) sind es z.B. alle giiltigen Lese- und Schreibquoren.

Unter einer ,statischen Koordination® soll hier verstanden werden, dass die Mengen der be-
troffenen Replikate fiir alle Zugriffe festgelegt sind. In Abschnitt 3.3 wurden verschiedene ,,tradi-
tionelle* Replikationsstrategien vorgestellt, die mit einer statischen Koordination arbeiten. Eine
Ladaptive Koordination“ bedeutet, dass sich die Mengen im Laufe der Zeit &ndern kénnen, d.h.
die betroffenen Replikate werden bei einem Zugriff auf Grund irgendeines Ereignisses dynamisch
an die neue Situation angepasst. In Abschnitt 3.4.2 wurden entsprechende Replikationsstrategien
préasentiert, die die verwandten Arbeiten zu der hier entwickelten Replikationsstrategie RegRess
darstellen.

In RegRess erfolgt die Adaption bei jedem Zugriff. Wenn ein Lese- bzw. Schreibzugriff erfolgen
soll, dann wird vor dem Zugriff die Menge der betroffenen Replikate bestimmt. Hierdurch wird
ein Maximum an Adaption erreicht, weil bei jedem Zugriff situationsabhéngig die ,,bestmoégliche
Menge bestimmt wird. Was nun die bestmo6gliche Menge ist, hingt einerseits von den Zusténden
der beteiligten Rechner bzw. der darauf laufenden Komponenten ab und andererseits von den
Prioritdten der Anwender hinsichtlich der Replikationsziele (siche Abschnitt 4.4). Der Nachteil
liegt darin, dass ein erhohter Aufwand noétig ist, um diese bestmogliche Menge zu bestimmen.
Eine detaillierte Betrachtung der Nachteile von RegRess erfolgt am Ende dieses Abschnitts.

In Abbildung 4.2 ist grob der Ablauf als UML-Aktivitdtsdiagramm skizziert, der bei der
Bearbeitung eines Zugriffs auf ein logisches Datenobjekt von RegRess ausgefithrt wird, genauer
gesagt, von dem Replikationsmanager, auf dem die Replikationsstrategie RegRess implementiert
wurde:
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(1)

@) Anforderung eines Zugriffs auf ein logisches Datenobjekt annehmeD
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@) Menge der betroffenen Replikate mittels Inferenz der Regeln bestimmeD

L

63) Zugriff auf die betroffenen Replikate durchﬂ]hreD

L

64) Kennzahlen protokolliereD
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65) Fehlercode melden und ggf. Rickgabewerte IieferD

.

Abbildung 4.2.: Allgemeiner Ablauf eines Zugriffs auf ein logisches Datenobjekt

Zunéchst wird eine Anforderung von einem Client (sieche Abbildung 4.1 auf Seite 61)
entgegengenommen, die einen Zugriff auf ein logisches Datenobjekt beinhaltet. Das zu-
grunde liegende Kommunikationsmodell entspricht der synchronen Kommunikation (siehe
Abschnitt 2.1.2).

Die Menge der betroffenen Replikate wird ermittelt, in dem eine Inferenz der spezifizierten
Regeln durchgefiithrt wird, d.h. es erfolgt eine Schluifolgerung auf Basis der Regeln und
protokollierter Kennzahlen (siehe auch Aktion (4)).

Der Zugriff auf die Replikate wird durchgefiihrt, d.h. bei einem Schreibzugriff werden
die betroffenen Replikate mit einem per Parameteriibergabe gelieferten Wert geschrieben
bzw. bei einem Lesezugriff werden zunéchst die betroffenen Replikate gelesen und anschlie-
Bend ein Riickgabewert bestimmt. Letzteres ist dann notig, wenn mehrere Replikate mit
unterschiedlichen Werten gelesen werden. Die Bestimmung des Riickgabewertes wird in
Abschnitt 4.2.3 diskutiert.

Nach dem Zugriff werden Kennzahlen protokolliert, z.B. die Performance einer Komponen-
te beim Zugriff auf das Replikat. Diese Kennzahlen kénnen in die Inferenz fiir nachfolgende
Zugriffe einflieflen (siehe auch Aktion (2)).

Abschlielend kann dem Client der Fehlercode des Zugriffs gemeldet werden, d.h. zum Ab-
schluss der synchronen Kommunikation (siehe auch Aktion (1)) wird dem Client mitgeteilt,
ob der Zugriff erfolgreich durchgefiihrt wurde oder nicht. Im Falle eines Lesezugriffs wird
zusétzlich der Riickgabewert zuriickgeliefert.

Eine zentrale Bedeutung bei RegRess spielen somit die Regeln, durch die bei der Inferenz die
Menge der betroffenen Replikate und damit die Koordination bestimmt wird. Daraus folgt letzt-
endlich die Konsistenz, die der Replikationsstrategie zugrunde liegt (siche Abschnitt 4.3). Durch
die Spezifikation konkreter Regeln ergibt sich eine Konfiguration von RegRess und durch die
Inferenz der Regeln zur Laufzeit in Abhéngigkeit von protokollierten Kennzahlen eine Adapti-
on, so dass von einer konfigurierbaren, adaptiven Replikationsstrategie gesprochen werden kann.
Wie bereits erwihnt, unterscheiden sich im Allgemeinen die Mengen der betroffenen Replika-
te fiir Schreibzugriffe von den Mengen der betroffenen Replikate fiir Lesezugriffe. Daher bietet
RegRess die Moglichkeit, fiir Schreibzugriffe (siehe Abschnitt 4.2.2) und Lesezugriffe (sieche Ab-
schnitt 4.2.3) individuelle Regeln zu vergeben. Zunéchst sollen jedoch noch Aspekte diskutiert
werden, die in beiden Féllen relevant sind.
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Eine gegenseitige Beeinflussung der Koordination von Schreibzugriffen und der Koordinati-
on von Lesezugriffen ist insbesondere dann gegeben, wenn durch eine Replikationsstrategie das
Korrektheitskriterium 1-Kopien-Serialisierbarkeit erfiillt werden soll. So gibt es z.B. bei den Vo-
tierungsverfahren (sieche Abschnitt 3.3.1) die so genannten Uberschneidungsregeln: Die Summe
der Stimmen von zwei Schreibquoren bzw. einem Schreib- und einem Lesequorum ist grofler
als die Gesamtanzahl an Stimmen. Vereinfacht gesagt bedeutet dies, dass Schreibzugriffe derart
durchgefithrt werden, dass hierauf abgestimmte Lesezugriffe mindestens ein aktuelles Replikat
liefern. Zwar kann bei RegRess durch eine geeignete Spezifikation von Regeln auch das Korrekt-
heitskriterium 1-Kopien-Serialisierbarkeit erreicht werden, da aber auch abgeschwichte Konsis-
tenz (siehe Abschnitt 3.2.3) toleriert wird, erfolgt keine automatische Abstimmung der Regeln
fiir Schreib- und Lesezugriffe.

Die dynamischen Replikationsstrategien reagieren haufig auf Ausfille bzw. Wiederherstellung
von Komponenten mit Replikat mit einem Wechsel der Replikationsstrategie. Bei der adGSV-Re-
plikationsstrategie [ST06] wird z.B. dann, wenn sich die Anzahl der verfiigbaren Komponenten
dndert, zu anderen Votierungsverfahren umgeschaltet oder die Stimmen werden neu ausschlie3-
lich auf die verfiigharen Komponenten verteilt. Wenn nun weiterhin ein Korrektheitskriterium
wie z.B. die 1-Kopien-Serialisierbarkeit eingehalten werden soll, miissen Mafinahmen ergriffen
werden, um bei einem Wechsel allen beteiligten Komponenten die neue Replikationsstrategie mit-
zuteilen. Eine Moglichkeit zur Feststellung eines Wechsels bieten so genannte Epochen [RL93],
ein Zahler fiir den Wechsel von Replikationsstrategien. Bei RegRess ist grundsétzlich nach jedem
Zugriff ein Wechsel moglich. Da Kennzahlen zur Verarbeitung eines Zugriffs protokolliert werden,
konnen diese bei folgenden Verarbeitungen von Zugriffen beriicksichtigt werden, um ebenfalls
ein bestimmtes Konsistenz- bzw. Korrektheitskriterium zu erreichen. Letztendlich ist RegRess
jedoch nicht allein auf die Konsistenz fokussiert, sondern bietet die weitergehende Moglichkeit,
einen geeigneten Trade-Off hinsichtlich der Replikationsziele Konsistenz, Verfiigharkeit und Per-
formance zu realisieren (sieche Abschnitt 4.4). Daher kann die Reaktion auf eine Verédnderung der
verfiigharen Komponenten auch eine Verédnderung des Korrektheitskriteriums bedeuten, indem
entsprechende Regeln spezifiziert werden.

Der Kernpunkt von RegRess ist das regelbasierte System, d.h. die Spezifikation von so genann-
ten Replikationsregeln und die Inferenz dieser Replikationsregeln mit dem Ziel, eine bestmogliche
Menge von betroffenen Replikaten fiir einen Zugriff zu bestimmen. Wahrend die Inferenz eine
technische Realisierung darstellt (siche Kapitel 6), muss die Moglichkeit gegeben sein, Regeln zu
formulieren. Hierfiir wird in Kapitel 5 die Regelsprache RRML (Replication Rule Markup Lan-
guage) entwickelt. Welche Typen von Regeln benétigt werden, wird in diesem und den folgenden
Abschnitten analysiert. Zunichst werden folgende Fragen diskutiert:

o Wofiir werden Regeln spezifiziert?
e Fiir welche Komponente mit Replikat gelten Regeln?
e Welche Typen von Regeln gibt es?

In Abbildung 4.3 sind Regeln in einem Klassendiagramm der UML zur Klarung der Fragen
modelliert. Die Initiierung eines Zugriffs geht zwar immer von einer Komponente aus, ob mit oder
ohne Replikat (siche Abschnitt 4.1.2), aber auch die Daten selbst, auf die zugegriffen werden soll,
sind von Bedeutung. So kann es Daten geben, die derart wichtig sind, dass sie immer konsistent
vorliegen miissen, d.h. die Replikationskonsistenz (siehe Definition 17 auf Seite 34) oder die
1-Kopien-Serialisierbarkeit (siehe Definition 18 auf Seite 34) ist zu gewihrleisten. Ein Beispiel
hierfiir sind Befunddaten in einem klinischen Informationssystem, von denen lebenswichtige
Behandlungen abhingen. Andererseits kann es Daten geben, deren Aktualitit keinen so hohen
Stellenwert einnimmt, z.B. Adressdaten in einem klinischen Informationssystem. Daher folgt
eine Definition der Einheiten, fiir die Replikationsregeln spezifiziert werden kénnen:

Definition 35 Replikationseinheit: Eine Replikationseinheit (RE) ist entweder eine Kompo-
nente, die einen Zugriff auf ein logisches Datenobjekt stellt, oder eine Menge von Objekten.
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Replikationseinheit Komponente mit Replikat
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Abbildung 4.3.: Struktur der Replikationsregeln als UML-Klassendiagramm

In Definition 35 sind die oben genannten Forderungen eingebracht: Mit Komponente ist aus Sicht
des Replikationsmanagers eine Clientanwendung gemeint (siche Abbildung 4.1 auf Seite 61), die
einen Zugriff auf ein logisches Datenobjekt durchfithren mochte. Die Datenbezogenheit wird hier
in der objektorientierten Terminologie ausgedriickt, wobei eine Identifizierung der Mengen von
Objekten genauso wie der Komponenten mdoglich sein muss. Beispielsweise werden Objekte mit
dhnlichen Eigenschaften zu ,Klassen® zusammengefasst, wobei nach [SH99] die Menge der ak-
tuell vorhandenen Objekte einer Klasse als ,,Objektbehdlter” bezeichnet wird bzw. als ,Instanz*
oder als ,,Fxtension®. Eine Menge von Objekten kann auch aus einem einzelnen Objekt beste-
hen. Damit wiirde z.B. ein Tupel einer relationalen Datenbank als einelementige Menge, also
ein einzelnes Objekt, und eine Relation einer relationalen Datenbank als Menge von Objekten
bzw. Extension abgebildet werden kénnen und somit der Definition einer Replikationseinheit
aus [NHHTO03] entsprechen: ,Eine Replikationseinheit ist entweder ein System, das eine Repli-
kationsanforderung (Schreib- oder Lesezugriff) stellt, eine Relation oder ein Tupel.“

Im UML-Klassendiagramm der Abbildung 4.3 ist erkennbar, dass eine Replikationseinheit
mehrere Replikationsregeln besitzen kann, wobei diese Regeln fiir eine Komponente mit Repli-
kat gelten. Zur Identifizierung einer Replikationseinheit dient das Attribut Name. Das Attribut
Initiator kennzeichnet eine Komponente oder eine Menge von Objekten. Durch diese Model-
lierung wird ermdglicht, dass die Komponenten mit Replikat nicht zwingend gleich behandelt
werden, sondern dass durch unterschiedliche Regeln unterschiedliche Konsistenzeigenschaften
spezifiziert werden kénnen. Somit wird es z.B. moglich, ein Datawarehouse, das moglicherwei-
se nicht immer aktuelle Daten benotigt, hinsichtlich der Konsistenz anders als ein operatives
System, das immer aktuelle Daten benétigt, zu behandeln. Auch eine Komponente mit Repli-
kat wird {iber ein Attribut Name identifiziert. Das Attribut Status besagt, dass Zustédnde einer
Komponente wie z.B. ,verfiighar“ gespeichert werden.

Die Identifizierung einer Replikationsregel erfolgt iiber das Attribut ID. Weiterhin wird attri-
butiert, ob es sich um eine Regel fiir einen Schreib- oder einen Lesezugriff handelt und welche
Giiltigkeitszeiten fiir diese Regel gelten. Im Modell ist die Klasse Replikationsregel als abstrak-
te Klasse modelliert, d.h. die konkreten Klassen fiir Regeln ergeben sich durch Spezialisierung.
Bevor im Abschnitt 4.3 diese Konkretisierung vorgenommen wird, soll hier eine grobe Klassifi-
zierung der Regeln erfolgen, die im Modell ebenfalls als abstrakte Klassen modelliert sind: Eine
Regel ist fachlich orientiert oder sie ist technisch orientiert. Diese Klassifizierung kann auch als
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funktionale und nicht-funktionale Einteilung aufgefasst werden, wobei eine exakte Abgrenzung
dieser Begriffe mitunter schwer fillt.

Hier sollen unter fachlich orientierten Regeln solche Regeln fallen, die die Replikate als solches
betreffen. Damit ist z.B. gemeint, dass Kohérenzbedingungen (siehe Definition 22 auf Seite 37)
fiir Replikate spezifiziert werden. Mit fachlich orientierter Regel soll zum Ausdruck gebracht
werden, dass hierbei anwendungsbezogenes Wissen einfliefit. Die technisch orientierten Regeln
spezifizieren Reaktionen auf Anderungen der Komponenten- bzw. Rechnerzustinde. Dabei soll
gegeniiber bisherigen Ansiitzen nicht nur auf Verfiigharkeit (Rechnerausfall) abgestellt werden,
sondern auch auf weitere technische Merkmale wie z.B. Performance, d.h. eine Anderung der
Replikationsstrategie kann auch dann erfolgen, wenn sich z.B. das Antwortverhalten einer Kom-
ponente éndert.

Abschlielend wird eine erste grobe Bewertung der Replikationsstrategie RegRess vorgenom-
men. Der Vorteil liegt in der flexiblen Verarbeitung eines jeden Zugriffs. Durch die Spezifikation
geeigneter Regeln kann RegRess einen optimalen Kompromiss hinsichtlich der Replikationsziele
fiir eine Anwendung erreichen. Durch die situationsabhingige Adaption bei jedem Zugriff wird
auch zur Laufzeit eine bestmogliche Verarbeitung erzielbar. Ein Nachteil liegt in der Verar-
beitungsgeschwindigkeit, weil bei jedem Zugriff zunéchst die Menge der betroffenen Replikate
bestimmt werden muss. Daher muss die Regelauswertung des Regelinterpreters moglichst per-
formant sein (siehe Kapitel 7). Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, dass die Regeln und
die Kennzahlen ,jiiberall“ bekannt sein miissen. Dieser Punkt wird in Abschnitt 4.2.5 diskutiert
werden. Weiterhin bedeutet es sicherlich einen gewissen Aufwand, die Regeln zu spezifizieren
bzw. eine optimale Konfiguration zu finden. Wenn es sich um einen Anwendungsbereich han-
delt, der eher ,einfache Anspriiche* an die Replikation stellt, dann sind passende traditionelle
Replikationsstrategien hiufig besser geeignet. Wenn ein hohes Mafl an Flexibilitdt gewiinscht
ist, dann ist der hohe Aufwand fiir die Spezifikation der Regeln akzeptabel.

4.2.2. Koordination von Schreibzugriffen

Die Koordination von Schreibzugriffen ist im Allgemeinen aufwéndiger als die Koordination von
Lesezugriffen, weil Konflikte (siehe Definition 14 auf Seite 32) nur in Verbindung mit Schreib-
zugriffen auftreten kénnen. Daher miissen bei Replikationsstrategien insbesondere bei Schreib-
zugriffen Mafinahmen getroffen werden, um Konflikte zu vermeiden oder zu behandeln. Auf das
Konfliktmanagement von RegRess wird in Abschnitt 4.2.5 eingegangen. Angemerkt sei an dieser
Stelle, dass in RegRess Schreib-/Lesekonflikter toleriert und Schreib-/Schreibkonflikter vermie-
den werden sollen (siche Definitionen 15 und 16 auf Seite 33). Somit wird in diesem Abschnitt
auf die Koordination in der Art fokussiert, dass die Menge der betroffenen Replikate sowie der
Verarbeitungsablauf bei Schreibzugriffen diskutiert wird.

FEinfithrend wird zunéchst betrachtet, in welcher Form die Aktualisierung einer Menge von
Replikaten, die genau zu einem logischen Datenobjekt gehoren, durchgefithrt werden kann.
Grundsiétzlich handelt es sich hierbei um eine verteilte Transaktion, weil mehrere Replikate auf
unterschiedlichen Komponenten betroffen sind. Dabei kann die verteilte Transaktion in mehrere
Teiltransaktionen aufgeteilt sein, in denen jeweils eine Teilmenge der betroffenen Replikate ak-
tualisiert wird. Die Teiltransaktionen kénnen ebenfalls verteilte Transaktionen sein und zeitver-
setzt ausgefiihrt werden. Damit die in einer Teiltransaktion aktualisierten Replikate fiir andere
Transaktionen stets wechselseitig den gleichen Wert repriisentieren, miissen die Atomaritéits-
eigenschaft und die Isolationseigenschaft der ACID-Eigenschaften (siehe Abschnitt 2.2.1) von
den Teiltransaktionen gewihrleistet werden. Da aber auch die Konsistenz und Dauerhaftigkeit
gewahrleistet sein soll, wird in der folgenden Definition auf die ACID-Eigenschaften abgestellt:

Definition 36 Synchrone Aktualisierung von Replikaten: M sei die Menge der Replika-
te eines logischen Datenobjekts, die bei einer Anderung des logischen Datenobjekts aktualisiert
werden, und T die Transaktion, die die Replikate aus M dndert. T zerfillt in die Teiltransak-
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tionen T;, i = 1,2,3, ..., die die ACID-FEigenschaften gewdhrleisten. Sei T1 die Teiltransaktion,
die die Anderung des logischen Datenobjekts initiiert und zeitlich vor den Teiltransaktionen T},
7 = 2,3,4,... beendet wird. In einer Teiltransaktion T;, i = 1,2,3,... wird die Menge M; an
Replikaten aktualisiert, wobei gilt: M; C M und M; U M; =0, i # j, d.h. M; sind disjunkte
Teilmengen von M. Dann wird die Aktualisierung der Replikate aus My durch Ty als synchrone
Aktualisierung bezeichnet.

Die Definition 36 bringt zum Ausdruck, dass nicht alle Replikate eines logischen Datenobjekts
synchron aktualisiert werden miissen, sondern dass die Replikate zeitversetzt aktualisiert wer-
den kénnen. Dabei wird angenommen, dass die Teiltransaktion 77 die Teiltransaktion ist, die die
Anderung initiiert, z.B. indem ein Client (siche Abbildung 4.1 auf Seite 61) einen Schreibzugriff
startet. In 7T} werden die Replikate, die zu der Menge M; gehoren, aktualisiert. Die Aktuali-
sierung der tibrigen Replikate muss vermerkt bzw. gepuffert werden. Dann kann 77 erfolgreich
gemiB den ACID-Eigenschaften beendet werden, d.h. diese Anderungen sind sichtbar, bevor die
gesamte Transaktion T' beendet ist. Die Teiltransaktionen T}, j = 2, 3,4, ... werden erst nach T}
zeitversetzt im Sinne einer Sagas-Transaktion (siehe Abschnitt 2.2.5) durchgefiihrt und been-
det, wobei hier Uberlappungen zulissig sind. In der Literatur wird die Teiltransaktion 7; auch
als ,origindre” Transaktion bezeichnet. Damit wéren die Replikate, die synchron aktualisiert
werden, diejenigen, die in der originfren Transaktion aktualisiert werden.

Wenn alle Replikate des logischen Datenobjekts synchron aktualisiert werden, dann zerféllt
die Transaktion 7" im Sinne der Definition 36 in genau eine Teiltransaktion. Es ist auch der Fall
moglich, dass kein Replikat synchron aktualisiert wird, d.h. die Menge M; ist leer. In diesem
Fall werden die Aktualisierungen fiir alle Replikate gepuffert. Zu diesem Zeitpunkt ist geméif
Definition 5 auf Seite 30 kein Replikat aktuell, weil der aktuelle Wert des logischen Datenobjekts
in der Transaktion 77 geédndert wurde, dieser Wert aber derzeit nur im Puffer vorliegt.

Es sei angemerkt, dass mit Definition 36 allein keine Aussagen zum Korrektheitskriterium
moglich sind. Erst wenn zusétzlich eine ,,geeignete Menge von Replikaten eines logischen Da-
tenobjekts ausgewéhlt wird, kann ein bestimmtes Korrektheitskriterium von einer Replikations-
strategie garantiert werden (vergleiche die Anmerkungen zu Definition 10 auf Seite 31), wobei
gef. auch die Koordination der Lesezugriffe beriicksichtigt werden muss. Die Replikate, die nicht
in der Teiltransaktion T} aktualisiert werden, werden zeitversetzt aktualisiert, d.h. beim Lesen
dieser Replikate vor der Aktualisierung werden veraltete Werte gelesen. Der Zeitversatz kann
dabei kurz oder lang sein, weil z.B. eine bestimmte Komponente mit Replikat nur periodisch
aktualisiert werden soll. Diese asynchrone Aktualisierung ist somit wie folgt definiert:

Definition 37 Asynchrone Aktualisierung von Replikaten: Die Aktualisierung von Re-
plikaten, die nicht in einer synchronen Aktualisierung gedndert werden, wird als asynchrone
Aktualisierung bezeichnet.

In RegRess werden die Vorteile beider Aktualisierungsvarianten kombiniert, d.h. es ist moglich,
einige Replikate konsistent zu halten, wiahrend andere Replikate temporéar inkonsistent sein
diirfen. Das grundsétzliche Ziel bei einer Aktualisierung eines logischen Datenobjekts ist es
dabei, dass alle Replikate des logischen Datenobjekts aktualisiert werden. Da in dieser Ar-
beit von einer voll-replizierten Datenbank mit dem Replikationsgrad n ausgegangen wird (sie-
he Abschnitt 4.1.1), sind bei einem Schreibzugriff auf ein logisches Datenobjekt somit immer
n Replikate betroffen. Bei den Schreibzugriffen auf diese n Replikate wird jedoch die Art der
Aktualisierung, d.h. ob synchron oder asynchron, durch Inferenz der Replikationsregeln variiert,
wodurch die Konsistenz der Replikate bzw. das Korrektheitskriterium der Replikationsstrategie
beeinflusst wird.

Die von RegRess gewihrleistete Konsistenz wird in Abschnitt 4.3 detailliert diskutiert. Wie
bereits erwéhnt, kann durch die Spezifikation geeigneter Regeln zwar eine hohe Konsistenz er-
reicht werden, aber grundsétzlich wird bei RegRess keine 1-Kopien-Serialisierbarkeit (siche De-
finition 18 auf Seite 34) angestrebt. Es findet auch keine Abstimmung der Schreibzugriffe mit
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S:  synchron zu aktualisierende Replikate

A: asynchron zu aktualisierende Replikat

W: wechselfihige Replikate

Mq: aktuell synchron zu aktualisierende Replikate

M,: aktuell asynchron zu aktualisierende Replikate

Abbildung 4.4.: Partitionierung in synchron und asynchron zu aktualisierende Replikat

den Lesezugriffen statt, wie es beispielsweise bei den Votierungsverfahren durch die Uberschnei-
dungsregeln geschieht (siche Abschnitt 3.3.1). Da aber alle Schreibzugriffe an alle Komponenten
mit Replikat gesendet werden, sofern keine dieser Komponenten dauerhaft ausfillt, und jedes
Replikat eines logischen Datenobjekts dann den gleichen aktuellen Wert représentieren soll, wird
von RegRess zumindest das Korrektheitskriterium ,, Letztendliche Konsistenz“ eingehalten (siehe
Abschnitt 4.2.5).

In Abhéngigkeit der spezifizierten Regeln sind detailliertere Aussagen zur Konsistenz moglich.
Welche Regeln erlaubt sind, wird in Abschnitt 4.3 bei den Ausfithrungen zur Konsistenz fest-
gelegt. In diesem Abschnitt wird abschlielend die Partitionierung der betroffenen Replikate bei
einem Schreibzugriff in synchron und asynchron zu aktualisierende Replikate und der Ablauf
der synchronen bzw. asynchronen Aktualisierung spezifiziert.

In Abbildung 4.4 ist die Partitionierung der betroffenen Replikate bei einem Schreibzugriff
auf ein logisches Datenobjekt illustriert. Die Menge M der betroffenen Replikate enthélt genau
n Elemente bzw. Replikate, weil von einer voll-replizierten Datenbank mit Replikationsgrad n
ausgegangen wird. Der Ansatz von RegRess ist es nun, dass von diesen n Replikaten eine Teil-
menge S stets synchron aktualisiert wird, um immer den aktuellen Wert zu repréisentieren, eine
Teilmenge A stets asynchron aktualisiert wird, weil hier die Aktualitidt nicht erste Prioritét hat,
und eine Teilmenge W die restlichen Replikate enthélt, die ,wechselfihig* sind, d.h. die entweder
synchron oder asynchron aktualisiert werden kénnen. Die Mengen S, A und W sind disjunkt
und es gilt:

(41) M=SUAUW

Die Mengen S und A kénnen auch leer sein und W sollte zumindest fiir einige Replikationsein-
heiten ungleich der leeren Menge sein, damit tiberhaupt eine Adaption stattfindet. Die Adaption
wird durch Inferenz der Replikationsregeln erreicht, d.h. die wechselfdhigen Replikate werden in
Abhéngigkeit der aktuellen Zustdnde entweder den synchron oder den asynchron zu aktualisie-
renden Replikaten zugeschlagen. Das Ergebnis ist also eine Partitionierung der n betroffenen
Replikate in die Menge Mg fiir die synchron zu aktualisierenden Replikate und M, fiir die
asynchron zu aktualisierenden Replikate. Somit sind Mg und M4 disjunkt und es gilt:

(4.2) M=SUAUW = MgUMu
(4.3) SCMgCSUWund AC Mg CAUW

Im Aktivitdtsdiagramm fiir einen allgemeinen Ablauf bei Zugriffen (siehe Abbildung 4.2 auf Sei-
te 64) ist dargestellt, dass in Aktion (2) die Menge der betroffenen Replikate bestimmt wird. Fiir
Schreibzugriffe bei RegRess gilt also, dass grundsétzlich alle Replikate eines logischen Datenob-
jekts betroffen sind. Die zu bestimmende Menge liegt somit fest, jedoch muss diese Menge in die
Mengen Mg und M 4 fiir die synchron bzw. asynchron zu aktualisierenden Replikate partitioniert
werden. Diese Partitionierung wird durch Inferenz, d.h. durch Auswertung und Schlussfolgerung
der sperzifizierten Regeln, vorgenommen.
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WEeil sich die Verarbeitung der synchronen Aktualisierung von der Verarbeitung der asynchro-
nen Aktualisierung unterscheidet, werden beide Abliufe getrennt beschrieben. Die Beschreibung
der Abldufe, genauer gesagt der Protokolle bzw. Algorithmen, erfolgt in einer an die Program-
miersprache Java angelehnte Pseudo-Sprache, insbesondere werden die Kontrollelemente von
Java genutzt. Auch die Fehlerbehandlung von Java wird {ibernommen: Ein Fehler (exception),
der in einem try-Block auftritt, kann am Ende des try-Blocks durch einen catch-Block behan-
delt werden. Unterschiedliche Fehler werden in verschiedenen catch-Blécken behandelt.

Die synchrone Aktualisierung wird von einem Client (siehe Abbildung 4.1 auf Seite 61) in-
itiiert, der einen Schreibzugriff auf ein logisches Datenobjekt durchfithren méchte. Dabei sind
die Transaktionsgrenzen der verteilten Transaktion T zu beachten, die durch den Schreibzu-
griff abgearbeitet wird. Es ist zu unterscheiden, ob der Schreibzugriff die einzige Operation der
Client-Transaktion ist, also der Transaktion des Client, die den Schreibzugriff als Operation bein-
haltet, oder ob die Client-Transaktion weitere Schreib- bzw. Lesezugriffe beinhaltet. Falls die
Client-Transaktion genau aus einer Operation besteht, dann entspricht T der Client-Transaktion.
Falls die Client-Transaktion aus mehreren Operationen besteht, dann entspricht T einer Teil-
transaktion der Client-Transaktion gemif einer Teiltransaktion einer geschlossen-geschachtelten
Transaktion (siehe Abschnitt 2.2.5). Diese (Teil-)Transaktion T kann gestartet und beendet wer-
den, insbesondere isoliert zuriickgesetzt werden. Bei den folgenden Ablaufbeschreibungen wird
von dieser Unterscheidung abstrahiert, indem vorausgesetzt wird, dass ein Transaktionsmana-
ger beim Start und beim Beenden der Transaktion T eine geeignete Transaktionsverarbeitung
aktiviert (siche Abschnitt 6.3).

In Listing 4.1 ist die synchrone Aktualisierung der Replikate bei einem Schreibzugriff auf
ein logisches Datenobjekt als Pseudocode spezifiziert. Um Daten zu &ndern, ruft ein Client die
Methode schreibzugriffSynchron mit den Ubergabeparametern initiator, logObjekt und
daten auf. Mit dem Objekt initiator wird die initiierende Komponente und mit dem Objekt
logObjekt das zu schreibenden, logische Objekt bekannt gegeben. Das Objekt daten enthélt die
Werte, die geschrieben werden sollen. Geliefert wird entweder ein Fehlercode oder ein Erfolg als
Objekt. Aus Sicht des Clients ist ein Schreibzugriff genau dann erfolgreich ausgefiihrt, wenn die
synchron zu aktualisierenden Replikate geschrieben sind und die Auftrége fiir die asynchron zu
aktualisierenden Replikate in die Warteschlange, die , Replica Queue®, eingereiht wurden, wobei
eine korrekte transaktionale Verarbeitung eingehalten werden muss. Sowohl im Erfolgsfall als
auch bei Abbruch durch Fehler werden Kennzahlen protokolliert, die in nachfolgenden Inferenzen
einfliefen kénnen.

Beschreibung des Protokolls fiir den synchronen Schreibzugriff (Listing 4.1)

Zeile 5 Es werden die Listen Mg fiir die synchron zu aktualisierenden Replikate und M4
fiir die asynchron zu aktualisierenden Replikate deklariert. Bei List handelt es sich
um eine Liste von Objekten.

Zeile 7 Im Bedingungsteil der if-Anweisung wird eine Sperre auf das zu schreibende, logi-
sche Objekt beantragt, wobei die Verwaltung der Sperren fiir das verteilte System
eindeutig realisiert sein muss. Entweder kann eine Sperre auf das logische Objekt
gesetzt werden oder nicht, z.B. durch Zeitablauf.

Wenn keine Sperre gesetzt werden konnte, dann wird der Schreibzugriff mit dem
Fehlercode FehlerSperre, einer Konstanten, abgebrochen. Durch diesen Abbruch
werden Schreib-/Schreibkonfliktep vermieden (siehe oben).

Zeile 8 Mittels Inferenz werden die zu aktualisierenden Replikate in die Mengen Mg fiir
die synchron und M4 fiir die asynchron zu aktualisierenden Replikate partitioniert
(Riickgabeparameter). Die Inferenz liefert in jedem Fall ein giiltiges Ergebnis. Bei
Zeitablauf oder Fehler wiahrend der Inferenz miissen alle Replikate synchron aktua-
lisiert werden (siehe Abschnitt 4.2.4).
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Listing 4.1: Synchroner Schreibzugriff

public Object schreibzugriffSynchron(Object initiator,
Object logObjekt,
Object daten) {

List Mg, Myux;
if (not setzeSperre(logObjekt) ) return FehlerSperre;

ermittlePartitionierungMittelsInferenz(initiator,longjekt,MS,MA);
if (iprfeChronologieVerletzung(Mg,Mu) ) return FehlerChronologie;

Object status := Zugriff;
while (status = Zugriff) {
try {

starteVerteilteTransaktion ();
aktualisiereReplikateSynchron(Mg,logObjekt ,daten) ;i
flleReplicaQueue (My,initiator ,log0Objekt ,daten) ;
beendeTransaktionErfolgreich () ;
status := Erfolg;
}
catch (ReplikatKonnteNichtSynchronAktualisiertWerden) {
Object R := gibFehlerhaftesReplikat ();
if (idprfeWechselfhigkeit (R) )
wechseleReplikat (R,Mg,M4);
else
status := FehlerSynchronesReplikat;
}
catch (TransaktionAnderweitigFehlgeschlagen) {
status := FehlerTransaktion;
}
if (status <> Erfolg) ilirolleTransaktionZurck () ;
}

gibSperreFrei (logObjekt);
protokolliereKennzahlen ();
return status;

Zeile 9 Die Menge Mg der synchron zu aktualisierenden Replikate wird auf Verletzung der
Chronologie gepriift. Die Chronologie ist genau dann verletzt, wenn fiir ein zwingend
synchron zu aktualisierendes Replikat in Mg noch Auftriage in der Replica Queue
anstehen. Wenn fiir ein wechselfdhiges Replikat in Mg noch Auftrége in der Re-
plica Queue anstehen, dann wird das Replikat bei der Priifung den asynchron zu
aktualisierenden Replikaten M4 zugeordnet.

Wenn die Chronologie verletzt ist, dann wird der Schreibzugriff mit dem Fehlerco-
de FehlerChronologie abgebrochen. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass Schreibzu-
griffe in der gleichen Reihenfolge bei jedem Replikat eines logischen Objekts erfolgen
und damit das Korrektheitskriterium Konvergenz erreicht werden kann.

Zeile 11 Nachdem die Vorbedingungen , Sperre auf logisches Objekt erhalten“, . Partitio-
nierung giiltig* und ,,Chronologie nicht verletzt* erfiillt sind, kann der Schreibzu-
griff durchgefiihrt werden. Hierfiir wird zunéchst eine Statusvariable initialisiert, die
neben der Speicherung des Bearbeitungsstatus auch zur Kontrolle der Schleifen-
durchldufe (siehe Zeile 12) dient.
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Zeile 12

Zeile 13

Zeile 14

Zeile 15

Zeile 16

Zeile 17
Zeile 18
Zeile 20

Zeile 21

Zeile 22
Zeile 23

Zeile 25

Zeile 27

Zeile 28

Zeile 30

Die Bearbeitung des Schreibzugriffs auf die Replikate wird in einer Schleife durch-
gefithrt, um beim nachfolgend beschriebenen Fehler erneut aufsetzen zu koénnen.
Eine Wiederholung findet dann und nur dann statt, wenn wechselfdhige Replikate,
bei denen Fehler wéhrend des synchronen Schreibzugriffs aufgetreten sind, den asyn-
chron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet werden konnten. Die Bearbeitung
des Schreibzugriffs in der Schleife terminiert entweder bei erfolgreicher Bearbeitung
oder bei Auftreten eines sonstigen Fehlers durch Setzen der Statusvariablen. Die
Bearbeitung wird héchstens so oft wiederholt, wie es wechselfdhige Replikate in der
Menge Mg der synchron zu aktualisierenden Replikate gibt.

Die nachfolgenden Anweisungen in den Zeilen 14 bis 18 werden in einem try-Block
ausgefiihrt, der eine anschliefende Fehlerbehandlung fiir im try-Block aufgetrete-
nen Fehler erlaubt. Dabei wird auf die Fehler ,,synchron zu aktualisierendes Repli-
kat konnte nicht geschrieben werden“ und ,, Transaktion anderweitig fehlgeschlagen*
reagiert. Bei Auftreten eines Fehlers wird direkt zur Fehlerbehandlung im entspre-
chenden catch-Block gesprungen (siehe unten).

Der Start der (Teil-)Transaktion wird dem Transaktionssystem mitgeteilt (siche
oben).

Die synchron zu aktualisierenden Replikate werden innerhalb der (Teil-)Transaktion
aktualisiert.

Fiir die asynchron zu aktualisierenden Replikate werden innerhalb der (Teil-)Trans-
aktion entsprechende Auftrige in die Replica Queue geschrieben.

Die (Teil-) Transaktion wird erfolgreich abgeschlossen (,,Commit®).
Das erfolgreiche Ende des Schreibzugriffs wird in der Statusvariablen gesetzt.

Die erste Fehlerbehandlung im catch-Block in den Zeilen 21 bis 25 betrifft den Feh-
ler, dass ein synchron zu aktualisierendes Replikat nicht geschrieben werden konnte.
Wenn es sich hierbei um ein wechselfihiges Replikat handelt, kann der Schreibzugriff
erneut aufgesetzt werden, wobei das entsprechende Replikat nun den asynchron zu
aktualisierenden Replikaten M 4 zugeordnet wird.

Die Objektvariable R wird mit dem fehlerhaften Replikat initialisiert, das bei der
synchronen Aktualisierung nicht geschrieben werden konnte.

Es wird gepriift, ob das Replikat R wechselfdhig ist.

Wenn das Replikat R wechselfihig ist, dann wechselt R von der Menge Mg zur Menge
My.

Wenn das Replikat nicht wechselfihig ist, dann wird die Fehlerbehandlung und damit
der Schreibzugriff durch Setzen der Statusvariablen mit dem Fehlercode FehlerSyn-
chronesReplikat beendet.

Bei der zweiten Fehlerbehandlung im catch-Block in der Zeile 28 werden alle sonsti-
gen Fehler behandelt, die im try-Block wihrend der Bearbeitung der (Teil-) Transak-
tion aufgetreten sind und die nicht das Schreiben eines synchron zu aktualisierenden
Replikats betreffen. Diese Fehler fithren zwingend zum Abbruch des Schreibzugriffs.

Wenn die Transaktion anderweitig abgebrochen wurde, dann wird die Fehlerbe-
handlung und damit der Schreibzugriff durch Setzen der Statusvariablen mit dem
Fehlercode FehlerTransaktion beendet.

Wenn der Schreibzugriff nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konnte, dann wird
die im try-Block gestartete (Teil-)Transaktion zuriickgerollt. Das ist genau dann
der Fall, wenn die Statusvariable einen Fehlercode reprisentiert oder weiterhin auf

72



4.2. Regelbasierte Koordination der Zugriffe

»Zugriff gesetzt ist. Im letzten Fall wird der Schreibzugriff iterativ in einer neuen
(Teil-) Transaktion aufgesetzt.

Zeile 33 Zum Ende der Bearbeitung eines Schreibzugriffs auf die Replikate eines logischen Ob-
jekts werden in den Zeilen 33 bis 35 abschlielende Anweisungen ausgefiihrt. Zunéchst
wird die Sperre auf das logische Objekt freigegeben.

Zeile 34 Es werden Kennzahlen fiir den erfolgreichen bzw. misslungenen Schreibzugriff pro-
tokolliert, die ggf. in folgende Inferenzen einflieflen.

Zeile 35 Dem Client wird der Status als Riickgabewert fiir die Bearbeitung des Schreibzugriffs
geliefert.

Die Replica Queue sowie das Einreihen (engl. enqueue) und das Entfernen (engl. dequeue) der
Auftrige in bzw. aus dieser Warteschlange bestimmen zusammen mit der Koordination der
Zugriffe und der Synchronisation der Zugriffe das Korrektheitskriterium von RegRess, worauf
detailliert in Abschnitt 4.2.5 eingegangen wird. Wihrend beim synchronen Aktualisieren aus-
schliefilich Auftriage in die Replica Queue eingereiht werden, um sich die noch nicht aktualisierten
Replikate zu merken, werden ausschlieBllich beim asynchronen Aktualisieren Auftrige aus der
Replica Queue entfernt. Dabei kann unterschieden werden, ob alle Auftrige eines Replikats
abgearbeitet werden oder nur so viele, um eine Grenze einzuhalten, die das asynchron zu ak-
tualisierende Replikat vom aktuellen Replikat abweichen darf. Wenn sich z.B. fiinf Auftriage fiir
ein Replikat in der Replica Queue befinden und dieses Replikat drei Aktualisierungen verspétet
sein darf, dann konnen entweder zwei Auftrdge bearbeitet werden, um wieder in der Grenze
zu sein, oder alle fiinf Auftrige, um das Replikat auf den aktuellen Stand zu bringen (siche
Abschnitt 4.2.4).

Die asynchrone Aktualisierung wird entweder periodisch gestartet oder nach dem erfolgrei-
chem Ende der Client-Transaktion. Letzteres dient dazu, um ggf. zeitnah nach einer synchronen
Aktualisierung auch die asynchron zu aktualisierenden Replikate zu dndern. In Listing 4.2 ist die
asynchrone Aktualisierung der Replikate spezifiziert. Wenn Auftrige in der Replica Queue anste-
hen, dann werden diese Auftrége jeweils in einer Schleife bearbeitet. Angemerkt dazu sei, dass die
Replica Queue nicht wie eine klassische Warteschlange z.B. nach dem FIFO- oder LIFO-Prinzip
arbeitet. Zwar werden beim Einreihen die Auftrdge ans Ende gestellt, aber auf die Auftrige
kann beim Lesen und beim Entfernen indiziert im Sinne eines Feldes zugegriffen werden. Hier-
durch wird erreicht, dass ein Auftrag, der derzeit nicht bearbeitet werden kann, keine anderen
Auftriage blockiert. Wenn klassische Warteschlangen bei der Implementierung verwendet werden
sollen, kann die Blockierung z.B. dadurch verhindert oder abgeschwécht werden, indem fiir jede
Komponente mit Replikat eine eigene Warteschlange aufgesetzt wird.

Beschreibung des Protokolls fiir den asynchronen Schreibzugriff (Listing 4.2)

Zeile 3 Es wird eine Liste deklariert und als leer initialisiert, mit der festgehalten wird, ob
alle Auftriige eines Replikats abgearbeitet werden sollen. Eine solche Liste ist notig,
weil eine erneute Inferenz fiir das gleiche Replikat ein anderes Ergebnis liefern kann
als bei der vorhergehenden Inferenz, weil z.B. eine Grenze fiir Abweichungen bei der
erneuten Inferenz nach Abarbeitung eines Auftrags wieder eingehalten wird.

Zeile 5 Die asynchrone Aktualisierung, d.h. die ,,verspitete Aktualisierung eines Replikats,
wird iterativ in einer For-Schleife fiir jeden Auftrag der Replica Queue einzeln durch-
gefithrt. Die Anzahl der Auftrige bestimmt somit die Anzahl der Durchldufe, wobei
auch null Durchldufe zuléssig sind, d.h. es befindet sich kein Auftrag in der Replica
Queue.

Zeile 6 Der i-te Auftrag wird in der i-ten Iteration aus der Replica Queue gelesen. Ange-
merkt sei, dass Lesen aus der Replica Queue kein Entfernen meint. In der Objekt-
variablen auftrag sind folgende Informationen gespeichert: replikat beschreibt,
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Listing 4.2: Asynchroner Schreibzugriff

public void schreibzugriffAsynchron () {
List alleAuftraegeEinesReplikats := Null;
for(int i; i < gibAnzahlElementeInReplicaQueue(); i++) {
Object auftrag := liesAuftragAusReplicaQueue(i);
if (iprfeChronologieVerletzung(auftrag.replikat) ) break;
if (not inListe(alleAuftraegeEinesReplikats ,auftrag.replikat) {
Object schreiben := ermittleZugriff (auftrag.initiator,
auftrag.logObjekt);
if (schreiben = KeinZugriff) break;
if (schreiben = AlleAuftraege)
anhaengen (alleAuftraegeEinesReplikats ,auftrag.replikat);
}
try {
starteVerteilteTransaktion () ;
schreibeReplikat (auftrag.replikat ,auftrag.daten);
entferneReplicaQueue (auftrag);
beendeTransaktionErfolgreich ();
}
catch (TransaktionFehlgeschlagen) {i
rolleTransaktionZurck ();
}
protokolliereKennzahlen ();
}
return;
}

welches Replikat gedndert werden soll, initiator speichert die initiierende Kompo-
nente, logObjekt enthélt das zu schreibende, logische Objekt und daten sind die
Daten, die geschrieben werden sollen.

Zeile 8 Im Bedingungsteil der if-Anweisung wird gepriift, ob das zu schreibende Replikat
die Chronologie verletzt. Das Replikat auftrag.replikat des i-ten Auftrags verletzt
genau dann die Chronologie, wenn es einen Auftrag A; gibt und folgendes gilt: A;
und A; schreiben das gleiche Replikat R und j < i. Wenn die Chronologie verletzt
ist, dann wird die Bearbeitung des i-ten Auftrags mittels break iibersprungen.

Zeile 10 Es wird gepriift, ob sich das zu aktualisierende Replikat auftrag.replikat in der
Liste alleAuftraegeEinesReplikats befindet. Wenn das Replikat in der Liste ent-
halten ist, dann wurde bereits eine Inferenz durchgefiihrt und das Replikat kann
geschrieben werden. Andernfalls ist eine Inferenz nétig, um die derzeitige Schreiber-
laubnis zu priifen.

Zeile 11 Mittels Inferenz wird gepriift, ob das zu schreibende Replikat derzeit aktualisiert
werden darf. Die Inferenz terminiert in jedem Fall und liefert ein giiltiges Ergebnis
(siehe Abschnitt 4.2.4). Giiltige Ergebnisse der Inferenz sind: KeinZugriff, d.h.
derzeit darf das Replikat nicht geschrieben werden, EinAuftrag, d.h. genau der i-
te Auftrag darf bearbeitet werden oder AlleAuftraege, d.h. alle Auftrige dieses
Replikats diirfen bearbeitet werden.

Zeile 13 Wenn ein Schreibzugriff auf das Replikat des i-ten Auftrags derzeit nicht erlaubt ist,
dann wird die Bearbeitung des i-ten Auftrags mittels break iibersprungen.
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Zeile 14 Wenn alle Auftrige des Replikats bearbeitet werden sollen, dann wird das Replikat
auftrag.replikat an die Liste alleAuftraegeEinesReplikats angehingt. Da-
durch wird eine erneute Inferenz unterbunden (siche Zeile 10).

Zeile 17 Die nachfolgenden Anweisungen in den Zeilen 18 bis 21 werden in einem try-Block
ausgefiihrt, der eine anschliefende Fehlerbehandlung fiir im try-Block aufgetretene
Fehler erlaubt. Dabei wird keine Unterscheidung von Fehlern vorgenommen, sondern
allgemein auf den Fehler ,, Transaktion fehlgeschlagen“ reagiert. Bei Auftreten eines
Fehlers wird direkt zur Fehlerbehandlung im catch-Block gesprungen (siehe unten).

Zeile 18 Der Start der verteilten Transaktion wird dem Transaktionssystem mitgeteilt. Es
handelt sich um eine verteilte Transaktion, weil sowohl ein Replikat geschrieben wird
als auch ein Auftrag aus der Replica Queue entfernt wird (sieche Abschnitt 2.2.5).

Zeile 19 Das Replikat des i-ten Auftrags wird mit den im Auftrag gespeicherten Daten ge-
schrieben.

Zeile 20 Der i-te Auftrag wird aus der Replica Queue entfernt. Die Entfernung eines Auftrags
aus der Replica Queue darf die Indizierung nicht beeinflussen.

Zeile 21 Die verteilte Transaktion wird erfolgreich abgeschlossen (,,Commit“).

Zeile 23 Bei der Fehlerbehandlung im catch-Block in der Zeile 24 werden mogliche Fehler
behandelt, die wiahrend der verteilten Transaktion des try-Blocks auftreten kénnen.

Zeile 24 Wenn ein Fehler aufgetreten ist, dann wird die Transaktion zuriickgerollt, d.h. das
Replikat wurde nicht gedndert und der i-te Auftrag verbleibt in der Replica Queue.

Zeile 26 Es werden Kennzahlen fiir den erfolgreichen bzw. misslungenen Schreibzugriff pro-
tokolliert, die ggf. in folgende Inferenzen einflieflen.

Zeile 28 Nachdem alle Auftrige einmal bearbeitet wurden, ob erfolgreich oder nicht, wird
die asynchrone Aktualisierung beendet. Verbliebene Auftrige in der Replica Queue
werden bei einem spéateren Aufruf der asynchronen Aktualisierung erneut bearbeitet.

Sowohl bei der synchronen als auch bei der asynchronen Aktualisierung wird gepriift, ob eine
Verletzung der chronologischen Verarbeitung vorliegt. Dabei speichert die Replica Queue alle
ausgelassenen Aktualisierungen. Somit kénnen in der Replica Queue fiir ein und dasselbe Repli-
kat mehrere Aktualisierungen anstehen. Die asynchrone Aktualisierung ist derart gestaltet, dass
alle Auftriage eines Replikats in der chronologischen Reihenfolge verarbeitet werden (siehe Zeile 8
des Listings 4.2), d.h. jedes Replikat erfihrt jede Aktualisierung seines logischen Objekts. Eine
Vereinfachung kann dadurch erreicht werden, dass nur die letzte Aktualisierung eines Replikats
aus der Replica Queue bearbeitet wird und die vorhergehenden Aktualisierungen des Replikats,
die ja mit der letzten Aktualisierung iiberschrieben werden, ausgelassen werden. Eine derartige
Vorgehensweise mit den notwendigen Bedingungen wird in Kapitel 9 diskutiert.

Eine genauere Bestimmung der gewéhrleisteten Konsistenz von RegRess héngt, wie bereits
erwihnt, von den spezifizierten Regeln ab. Hierauf wird in Abschnitt 4.3 eingegangen. Da allge-
mein bei Replikationsstrategien das Zusammenspiel der Koordination von Schreibzugriffen und
der Koordination von Lesezugriffen das zugrunde liegende Korrektheitskriterium bestimmt, wird
zunéchst in Abschnitt 4.2.3 auf Lesezugriffe eingegangen.

4.2.3. Koordination von Lesezugriffen

Bei vielen Replikationsstrategien gestaltet sich die Koordination der Lesezugriffe einfacher als die
Koordination der Schreibzugriffe. Haufig wird auf eine ,echte* Koordination verzichtet, indem
dem Client ein Lesezugriff auf ein beliebiges Replikat gestattet wird, sei es, weil bekannt ist, dass
alle Replikate konsistent sind, wie z.B. beim ROWA-Verfahren (siche Abschnitt 3.3.1), oder weil
inkonsistentes Lesen toleriert wird, wie z.B. beim Snapshot-Verfahren (siche Abschnitt 3.3.2).
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Beim Lesezugriff auf ein beliebiges Replikat wird im Allgemeinen ein ,lokales* Replikat vom
Client gewéhlt, d.h. der Client kontaktiert die Komponente mit Replikat, mit der er ,,direkt*
verbunden ist. Da bei RegRess auch abgeschwichte Konsistenz, also das Lesen veralteter Daten,
toleriert wird, ist das Lesen beliebiger bzw. lokaler Replikate zuléssig.

Bei den Votierungsverfahren (siehe Abschnitt 3.3.1) hingegen muss im Allgemeinen auch beim
Lesen auf mehrere Replikate zugegriffen werden, wobei die Menge der Replikate durch geeignete
Lesequoren festgelegt ist. Ein konsistentes Replikat wird innerhalb des Lesequorums an dem
aktuellsten Zeitstempel erkannt (siehe Abschnitt 2.1.1), d.h. bei Schreibzugriffen muss neben den
Attributwerten auch ein Zeitstempel geschrieben werden. Dadurch ist es den Votierungsverfahren
moglich, die 1-Kopien-Serialisierbarkeit zu gewéhrleisten.

Der Zeitverzug eines veralteten Replikats gegeniiber dem aktuellen Replikat des selben logi-
schen Objekts wird ebenfalls mittels Zeitstempel berechnet. Somit kénnen bei RegRess Zeitstem-
pel entweder bei der asynchronen Aktualisierung benotigt werden, um den zuléssigen Zeitverzug
festzulegen, oder bei Lesezugriffen, um Replikate mit einem bestimmten Alter zu identifizieren.
Bei RegRess werden hierfiir in den Regeln Funktionen definiert (siehe Abschnitt 5.3), die auf
Zeitstempel basieren. Wenn die beteiligten Komponenten mit Replikat keine Zeitstempel bieten,
dann muss auf die entsprechenden Funktionen in Regeln verzichtet werden. Damit verbleiben
zwei Varianten der Koordination von Lesezugriffen in RegRess:

1. Es wird ein beliebiges Replikat gelesen.
2. Es wird iiber RegRess genau ein Replikat aus der Menge der Replikate geliefert, die be-
stimmten Eigenschaften geniigen.

Im ersten Fall ist keine Inferenz von Regeln durch RegRess notig, d.h. ein Replikationsmanager
muss nicht kontaktiert werden. Durch die asynchrone Aktualisierung ist es jedoch moglich, dass
veraltete Replikate gelesen werden. Diese Schreib-/Lesekonflikter werden bei RegRess toleriert.
Das Alter eines Replikats bzw. die Datenfrische (siehe Definition 24 auf Seite 38) héngt dann
von den spezifizierten Regeln fiir Schreibzugriffe ab und wird in Abschnitt 4.3.3 diskutiert.

Die zweite Variante besteht darin, von RegRess ein Replikat ermitteln zu lassen, das bestimm-
ten Eigenschaften geniigt. Diese Eigenschaften, z.B. die Performance bei einem Lesezugriff, wer-
den bei der Inferenz als Parameter verwendet. In Listing 4.3 ist der Ablauf bei einem Lesezugriff
iiber RegRess spezifiziert. Um ein Replikat mit bestimmten Eigenschaften zu lesen, ruft ein Cli-
ent die Methode lesezugriff mit den Parametern initiator, logObjekt und eigenschaften
auf. Mit dem Objekt initiator wird die initiierende Komponente und dem Objekt logObjekt
das logische Objekt, das gelesen werden soll, iibergeben. Das Objekt eigenschaften beschreibt
die gewiinschten Eigenschaften, die das zu lesende Replikat erfiillen muss.

Aus Sicht des Clients ist der Lesezugriff analog zum Schreibzugriff (sieche Listing 4.1) eine
Teiltransaktion, die in eine iibergeordnete Client-Transaktion eingebettet ist und isoliert zuriick-
gesetzt werden kann. Da bei einem Lesezugriff aber nur jeweils auf eine Komponente zugegriffen
wird, handelt es sich bei dieser Teiltransaktion um eine flache Transaktion. Héufig wird bei
Lesezugriffen, insbesondere bei reinen Lesetransaktionen auf die Weitergabe des Transaktions-
kontextes verzichtet. Hier aber soll der Transaktionskontext bei der Spezifikation beriicksichtigt
werden, um z.B. die Nebenldufigkeitsanomalie ,,inkonsistente Analyse* (non-repeatable read) zu
verhindern (siehe Abschnitt 2.2.3).

Beschreibung des Protokolls fiir den Lesezugriff (Listing 4.3)

Zeile 5 Mittels Inferenz wird die Menge My passender Replikate ermittelt, d.h. die Men-
ge der Replikate, die den Kriterien eigenschaften geniigen. Die Inferenz liefert in
jedem Fall eine giiltige Menge M, (siehe Abschnitt 4.2.4), wobei von einer unsor-
tierten Menge mit zufilliger Reihenfolge ausgegangen wird. Die Vor- und Nachteile
einer sortierten bzw. unsortierten Menge wird in Kapitel 9 diskutiert.
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Listing 4.3: Lesezugriff

public Object lesezugriff (Object initiator,
Object logObjekt,
Object eigenschaften) {

List M; := ermittlelLeseReplikateMittelsInferenz (initiator,
logObjekt ,eigenschaften);
if (gibAnzahl(My) = 0) return FehlerKeinPassendesReplikat;

for(int i; i < gibAnzahl (Mp); i++) {
Object replikat := gibReplikat(Mp,i);
try {
starteTransaktion;
liesReplikat (replikat);
beendeTransaktionErfolgreich ();
protokolliereKennzahlen ();
return replikat;
}
catch (TransaktionFehlgeschlagen) {i
rolleTransaktionZurck ();
protokolliereKennzahlen ();
}
}
return o6FehlerZugriffNichtMglich;
}

Zeile 7 Wenn die durch die Inferenz bestimmte Menge leer ist, d.h. die Anzahl passender
Replikate ist null, dann wird der Lesezugriff abgebrochen und die Fehlermeldung
FehlerKeinPassendesReplikat geliefert.

Zeile 9 Der Lesezugriff wird iterativ in einer For-Schleife fiir jedes Replikat in der Menge
M7y, durchgefiihrt, wobei ein erfolgreicher Zugriff die Iteration beendet. Die Anzahl
der passenden Replikate bestimmt somit die Anzahl der Durchliufe.

Zeile 10 Die Variable replikat wird mit dem i-ten Element bzw. Replikat aus der Menge
M7, der passenden Replikate gesetzt, d.h. replikat représentiert das Replikat, das
gelesen werden soll.

Zeile 11 Die nachfolgenden Anweisungen in den Zeilen 12 bis 16 werden in einem try-Block
ausgefiihrt, der eine anschliefende Fehlerbehandlung fiir im try-Block aufgetretene
Fehler erlaubt. Dabei wird keine Unterscheidung von Fehlern vorgenommen, sondern
allgemein auf den Fehler ,, Transaktion fehlgeschlagen® reagiert. Bei Auftreten eines
Fehlers wird direkt zur Fehlerbehandlung im catch-Block gesprungen (siehe unten).

Zeile 12 Die (Teil-)Transaktion fiir den Lesezugriff wird gestartet.
Zeile 13 Das Replikat replikat wird gelesen.
Zeile 14 Die (Teil-)Transaktion wird erfolgreich abgeschlossen (,,Commit®).

Zeile 15 Es werden Kennzahlen fiir den erfolgreichen Lesezugriff protokolliert, die ggf. in
nachfolgende Inferenzen einfliefen.

Zeile 16 Die Iteration wird beendet, indem das gelesene Replikat dem Client geliefert wird.

Zeile 18 Bei der Fehlerbehandlung im catch-Block in den Zeilen 19 bis 20 werden mogli-
che Fehler behandelt, die wihrend der (Teil-)Transaktion des try-Blocks auftreten
kénnen.
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Zeile 19 Die (Teil-) Transaktion wird zuriickgerollt.
Zeile 20 Es werden Kennzahlen fiir den misslungenen Lesezugriff protokolliert.

Zeile 23 Wenn die Iteration endet, ohne dass ein passendes Replikat erfolgreich gelesen wer-
den konnte, dann wird die Fehlermeldung FehlerZugriffNichtMdglich geliefert

Wenn iiber einen Replikationsmanager mittels RegRess ein Replikat fiir einen Lesezugriff be-
stimmt wird, kénnen fachliche und technische Anforderungen beriicksichtigt werden (siehe Ab-
schnitt 4.3). Fachliche Anforderungen kénnen z.B. das Alter bzw. die Datenfrische betreffen, d.h.
analog zur Replikationsstrategie FAS (siche Abschnitt 3.4.2) wird ein Replikat bestimmt, das ei-
ne spezifizierte Aktualitéit bzw. Konsistenz aufweist. Technische Anforderungen kénnen z.B. die
Performance betreffen, d.h. es wird auf eine Komponente zugegriffen, von der auf Grund proto-
kollierter Kennzahlen von einer bestimmten Verarbeitungsgeschwindigkeit ausgegangen werden
kann. Eine detaillierte Betrachtung moglicher Regeln folgt in Abschnitt 4.3.

4.2.4. Inferenz bei Schreib- und Lesezugriffen

In den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 wurden die Protokolle der hier vorgestellten Replikations-
strategie RegRess fiir Schreib- und Lesezugriffe spezifiziert, wobei bei Schreibzugriffen zwischen
synchronen und asynchronen Schreibzugriffen unterschieden wurde. In den drei Protokollen ist
der zentrale Bestandteil die Menge von Replikaten zu bestimmen, auf die zugegriffen werden
soll. Da es sich bei RegRess um eine regelbasierte Replikationsstrategie handelt, erfolgt die Be-
stimmung der betroffenen Replikate eines Zugriffs durch Inferenz auf zuvor spezifizierten Regeln.
Welche Regeln spezifiziert werden konnen, wird in Abschnitt 4.3 diskutiert. In diesem Abschnitt
soll zunéchst vorgestellt werden, welche Punkte bei der Inferenz grundsétzlich zu beachten sind,
ohne dabei auf so genannte ,Inferenzmaschinen“ regelbasierter Systeme (siehe Anhang A) einzu-
gehen. Die Funktionsweise derartiger Inferenzmaschinen hiangt vom verwendeten regelbasierten
System ab und spielt erst bei der Implementierung eine Rolle (siehe Abschnitt 7.3.2).

Zwar haben alle Regeln, die spezifiziert werden koénnen, die gleiche Struktur (siehe Abbil-
dung 4.3 auf Seite 66), miissen aber auf Grund der unterschiedlichen Anforderungen der drei
oben genannten Protokolle bei der Inferenz unterschiedliche Ergebnisse liefern. Daher kénnen
drei Arten von Inferenzen unterschieden werden, die in diesem Abschnitt erlautert werden. Dabei
werden diese drei Arten wie folgt abgekiirzt und klassifiziert:

InferenzSynchron: Inferenz, die beim synchronen Schreibzugriff durchgefiithrt wird (siehe
Zeile 8 des Listings 4.1) und die die zu aktualisierenden Replikate in die Menge Mg fiir die
synchron zu aktualisierenden Replikate und die Menge M 4 fiir die asynchron zu aktuali-
sierenden Replikate partitioniert.

InferenzAsynchron: Inferenz, die beim asynchronen Schreibzugriff durchgefiihrt wird (sie-
he Zeile 11 des Listings 4.2) und die priift, ob der Schreibzugriff auf das asynchron zu
aktualisierende Replikat durchgefiihrt werden darf.

InferenzLesen: Inferenz, die beim Lesezugriff durchgefithrt wird (siehe Zeile 5 des Lis-
tings 4.3) und die eine Menge von Replikaten ermittelt, wobei die Replikate bestimmte
Figenschaften fiir den Lesezugriff erfiillen.

Nachfolgend werden Anforderungen festgehalten, die die drei Varianten der Inferenz bei RegRess
erfiillen miissen. Diese Anforderungen miissen letztendlich als Regeln spezifiziert werden kénnen,
worauf in Kapitel 5 bei der Entwicklung der benétigten Regelsprache eingegangen wird. Was
hier unter Regeln verstanden wird, wird in Anhang A.1 erldutert.

Das Ziel der InferenzSynchron ist es, die betroffenen Replikate gem#fl den Erlduterungen zu
Abbildung 4.4 auf Seite 69 in die synchron und die asynchron zu aktualisierenden Replikate
zu partitionieren, d.h. in die Mengen Mg und M 4. Damit zu Beginn der InferenzSynchron
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gewihrleistet ist, dass alle betroffenen Replikate beriicksichtigt werden, wird folgender initialer
Startzustand gefordert:

Anforderung 1 InferenzSynchron: Startzustand: Zu Beginn der InferenzSynchron werden
alle betroffenen Replikate den synchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet.

Durch die Anforderung 1 wird der Schwerpunkt hinsichtlich der Replikationsziele (siehe Ab-
schnitt 3.1) auf die Konsistenz gelegt, d.h. wenn keine weiteren Regeln spezifiziert werden, dann
werden alle betroffenen Replikate synchronisiert und damit konsistent geschrieben. Durch die
Spezifikation weiterer Regeln, die wie bereits erwidhnt in Abschnitt 4.3 diskutiert werden, kann
ein einzelnes Replikat oder mehrere Replikate von der Menge Mg zu der Menge M4 oder um-
gekehrt wechseln. Wichtig dabei ist, dass kein Replikat aus beiden Mengen gleichzeitig geloscht
wird, damit bei der Aktualisierung wirklich alle betroffenen Replikate geschrieben werden. Diese
Anforderung wird nicht explizit aufgefiihrt, sondern dadurch realisiert, dass es keine Anforderung
gibt, die ein Loschen ermoglicht.

Die InferenzSynchron soll in jedem Fall eine giiltige Partitionierung liefern, d.h. am Ende
der Inferenz sind die betroffenen Replikate in die synchron und asynchron zu aktualisierenden
Replikate partitioniert:

Anforderung 2 InferenzSynchron: Endzustand: Am Ende der InferenzSynchron liegt eine
gtltige Partitionierung der betroffenen Replikate in synchron und asynchron zu aktualisierende
Replikate vor.

Das Ergebnis der InferenzSynchron ist also eine auf Grund der Regeln ermittelte Partitionierung,
die die betroffenen Replikate einschliefit. Ob die aufrufende Komponente die Partitionierung ver-
wendet, obliegt der Komponente selbst. Eine Verletzung der chronologischen Verarbeitung wird
z.B. von der aufrufenden Komponente behandelt (siche Listing 4.1 auf Seite 71). Die Inferenz-
Synchron liefert also keinen undefinierbaren Zustand oder einen Fehlercode an die aufrufende
Komponente. Fiir derartige Fille werden nachfolgende Anforderungen definiert, die eine giiltige
Partitionierung in der Form vorsehen, dass alle Replikate synchron zu aktualisieren sind und
somit die Konsistenz gewéhrleistet wird:

Anforderung 3 InferenzSynchron: Fehler: Wenn ein Fehler wihrend der InferenzSynchron
auftritt, dann werden alle Replikate den synchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet.

Bei der Spezifikation der Protokolle fiir Schreib- und Lesezugriffe wurde Wert auf die Terminie-
rung der zugehorigen Algorithmen gelegt. Damit geht einher, dass auch die zugehorigen Infe-
renzen terminieren. Wie auch bei den anderen Varianten der Inferenz soll hier die Reaktion auf
eine erzwungene Terminierung, d.h. eine Terminierung der Inferenz durch Zeitablauf, gefordert
werden:

Anforderung 4 InferenzSynchron: Terminierung: Die InferenzSynchron terminiert in je-
dem Fall, ggf. durch Zeitablauf (Timer). Wird die InferenzSynchron durch Zeitablauf terminiert,
dann werden alle Replikate den synchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet.

In Anforderung 4 kommt zum Ausdruck, dass bei Abbruch der Inferenz durch Zeitablauf keine
moglicherweise ungiiltige Partitionierung fiir die Aktualisierung verwendet wird, sondern dass
dann die Prioritdt analog zum Startzustand auf die Konsistenz gelegt wird. Wéhrend der In-
ferenz konnte als weiteres Problem auftreten, dass ein Replikat auf Grund einer Regel X der
Menge Mg und auf Grund der Regel Y der Menge M 4 zugeordnet werden soll. Wenn durch der-
artig widerspriichliche Regeln eine Partitionierung nicht moglich wire, konnte kein Schreibzugriff
erfolgen, obwohl die Komponenten mit Replikat moglicherweise verfiigbar sind, d.h. durch wider-
spriichlich spezifizierte Regeln wiirde die Verfiigbarkeit sinken. Nachfolgende Anforderung soll
eine derartige Blockierung vermeiden, wobei im Zweifelsfall wiederum Prioritéit auf Konsistenz
gelegt wird:
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Anforderung 5 InferenzSynchron: Widerspriichliche Regeln: Wenn bei der synchronen
Aktualisierung ein Replikat durch widerspriichliche Regeln sowohl synchron als auch asynchron
zu aktualisieren ist, dann wird ein derartiger Widerspruch entweder durch Regeln geldst oder das
Replikat wird synchron aktualisiert.

Die Anforderung 5 beinhaltet, dass es Regeln zur Auflésung undefinierter Zusténde gibt. Hier-
auf wird in Abschnitt 4.3.2 detailliert eingegangen. An dieser Stelle ist zundchst wichtig, dass
grundsétzlich immer eine Partitionierung mdoglich ist.

Bei der InferenzAsynchron geht es darum, ob bei der asynchronen Aktualisierung derzeit ein
Schreibzugriff erlaubt ist oder nicht. Derzeitiges Aktualisieren wiirde z.B. entgegenstehen, dass
nur in bestimmten Perioden aktualisiert werden soll oder dass fiir ein Replikat eine tolerierbare
Abweichung spezifiziert wurde und die Grenze noch nicht erreicht ist. Insbesondere in dem Fall,
dass eine Grenze fiir zulédssige Abweichungen festgelegt wurde, kann unterschieden werden, ob bei
Uberschreitung der Grenze alle ausgelassenen Aktualisierungen nachgeholt werden oder ob nur
so viele ausgelassene Aktualisierungen nachgeholt werden, die noétig sind, um wieder innerhalb
der Grenze zu liegen. Daher liefert die InferenzAsynchron (siehe Listing 4.2 auf Seite 74) drei
mogliche Riickgabewerte:

1. KeinZugriff: Derzeit ist kein Schreibzugriff auf das Replikat R erlaubt. Damit sind auch
folgende Schreibzugriffe aus der Replica Queue auf R untersagt, weil ansonsten die chro-
nologische Verarbeitung verletzt wiirde. Eine Aktualisierung erfolgt ggf. spéter, wenn die
asynchrone Aktualisierung erneut gestartet wird.

2. EinAuftrag: Ein Schreibzugriff auf das Replikat R ist derzeit erlaubt, aber es darf nur
ein Auftrag aus der Replica Queue bearbeitet werden. Falls weitere Auftriage fiir R in der
Replica Queue anstehen, muss erneut die InferenzAsynchron durchgefiihrt werden.

3. AlleAuftraege: Alle Schreibzugriffe auf das Replikat R sind derzeit erlaubt, d.h. alle Auf-
trage aus der Replica Queue, die R schreiben wollen, kénnen ausgefiihrt werden.

Analog zu den Anforderungen der InferenzSynchron werden hier die Anforderungen fiir den
Startzustand und den Endzustand formuliert, wobei auch hier Prioritdt auf Konsistenz gelegt
wird, d.h. es wird eine zeitnahe Aktualisierung dadurch gefordert, dass derzeit alle Auftrige
ausgefiihrt werden konnen:

Anforderung 6 InferenzAsynchron: Startzustand: Zu Beginn der InferenzAsynchron wird
die Aktualisierungsart AlleAuftraege gesetzt.

Anforderung 7 InferenzAsynchron: Endzustand: Am Ende der InferenzAsynchron liegt
eine giltige Entscheidung vor. Es wird entweder der Riickgabewert KeinZugriff, EinAuftrag
oder AlleAuftraege geliefert.

Damit auch bei der InferenzAsynchron keine undefinierten Zusténde verbleiben, werden Anfor-
derungen aufgestellt, die die Reaktion auf Fehler und die Terminierung spezifizieren. Hierbei
wird wiederum im Sinne der Konsistenz eine moglichst frithe Aktualisierung gefordert, d.h. ein
Schreibzugriff auf das Replikat ist derzeit erlaubt. Ob die aufrufende Komponente das Ergebnis
der InferenzAsynchron verwendet, obliegt analog zur InferenzSynchron der Komponente selbst.
So muss auch hier die aufrufende Komponente priifen, ob die chronologische Verarbeitung ver-
letzt ist (siehe Listing 4.2 auf Seite 74):

Anforderung 8 InferenzAsynchron: Fehler: Wenn ein Fehler wihrend der InferenzAsyn-
chron auftritt, dann wird die Aktualisierungsart AlleAuftraege gesetzt.

Anforderung 9 InferenzAsynchron: Terminierung: Die InferenzAsynchron terminiert in
jedem Fall, ggf. durch Zeitablauf (Timer). Wenn die InferenzAsynchron durch Zeitablauf termi-
niert wird, dann wird die Aktualisierungsart AlleAuftraege gesetzt.
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Auch bei der asynchronen Aktualisierung konnten widerspriichlich spezifizierte Regeln auftre-
ten. So konnte durch Regel X bestimmt sein, dass das Replikat derzeit aktualisiert werden darf,
wihrend Regel Y eine Aktualisierung derzeit nicht gestattet. Ein derartiger Widerspruch kénn-
te ebenfalls durch Regeln gelost werden. Standardméfig soll der zeitnahen Aktualisierung der
Vorrang gegeben werden, was durch folgende Anforderung zum Ausdruck kommt:

Anforderung 10 InferenzAsynchron: Widerspriichliche Regeln: Wenn bei der asyn-
chronen Aktualisierung fiir ein Replikat durch widerspriichliche Regeln unterschiedliche Aktua-
lisierungsarten gesetzt werden, dann wird ein derartiger Widerspruch entweder durch Regeln
gelost oder die Aktualisierungsart AlleAuftraege wird gesetzt.

Bei der InferenzLesen wird eine Menge von passenden Replikaten ermittelt, d.h. es werden Re-
plikate bestimmt, die die geforderten Eigenschaften fiir den Lesezugriff erfiillen. Die Menge kann
leer sein, d.h. es existiert kein Replikat, dass den geforderten Eigenschaften geniigt. Welches Re-
plikat aus den passenden Replikaten fiir den Lesezugriff ausgewéhlt wird, ist beliebig. Zu Beginn
der Inferenz, bei Fehlern wéihrend der Inferenz oder bei Zeitabbruch muss davon ausgegangen
werden, dass kein passendes Replikat existiert, d.h. die Menge der passenden Replikate ist leer.
Dadurch sind folgende Anforderungen an die Inferenz bei Lesezugriffen motiviert:

Anforderung 11 InferenzLesen: Startzustand: Zu Beginn der InferenzLesen wird gesetzt,
dass die Menge der passenden Replikate leer ist.

Anforderung 12 InferenzLesen: Endzustand: Am Ende der InferenzLesen liegt ein giiltiges
Ergebnis vor, d.h. die Menge der passenden Replikate ist giltig bestimmit, gqgf. ist die Menge leer.

Anforderung 13 InferenzLesen: Fehler: Wenn ein Fehler wihrend der InferenzLesen auf-
tritt, dann ist die Menge der passenden Replikate leer.

Anforderung 14 InferenzLesen: Terminierung: Wenn die InferenzLesen durch Zeitablauf
terminiert wird, dann ist die Menge der passenden Replikate leer.

Wiéhrend bei der InferenzSynchron bzw. InferenzAsynchron durch widerspriichliche Regeln ein
und dasselbe Fakt unterschiedlich gesetzt werden kénnte, kénnen Widerspriiche bei Lesezugriffen
in der Form auftreten, dass z.B. zwei Regeln formuliert sind, die unterschiedliche Konsistenzei-
genschaften beinhalten und damit unterschiedlich geeignete Replikate referenzieren. Auch diese
Widerspriiche sollen ggf. durch Regeln behandelt werden:

Anforderung 15 InferenzLesen: Widerspriichliche Regeln: Wenn bei einem Lesezugriff
durch widerspriichliche Regeln unterschiedlich qualifizierte Replikate ermittelt werden, dann wird
ein derartiger Widerspruch entweder durch Regeln geldst oder es wird kein passendes Replikat
geliefert.

Abschlieflend sei angemerkt, dass durch diese Anforderungen an die Inferenz die Protokolle fiir
Schreib- und Lesezugriffe neben den vorgestellten Algorithmen spezifiziert sind und damit die
Koordination der Zugriffe bei der Replikationsstrategie RegRess festgelegt ist.

4.2.5. Korrektheitskriterium Letztendliche Konsistenz

Ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung einer Replikationsstrategie ist die Korrektheit bzw. das
Korrektheitskriterium, die bzw. das der Replikationsstrategie zugrunde liegt. In Abschnitt 2.3.1
wurden die Begriffe Korrektheit und Konsistenz erlautert, die in dieser Arbeit synonym ver-
wendet werden. Bevor in Abschnitt 4.3 die von RegRess gewéhrleistete Konsistenz detailliert
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quantifiziert wird, folgt in diesem Abschnitt eine Diskussion des Korrektheitskriteriums ,,Letzt-
endliche Konsistenz“ (siche Definition 19 auf Seite 34), das eine Moglichkeit ist, um im Sinne
der Definition 10 auf Seite 31 von eine Replikationsstrategie zu sprechen.

Letztendliche Konsistenz bedeutet, dass alle Replikate letztendlich alle Schreiboperationen
empfangen und je zwei Replikate, die die gleiche Menge an Schreiboperationen empfangen haben,
einen identischen Wert reprisentieren. Bei RegRess wird durch die asynchrone Aktualisierung
dafiir gesorgt, dass alle Replikate die Schreiboperationen in gleicher Reihenfolge empfangen.
Damit die Replikate dann auch den gleichen Wert représentieren, miissen konfligierende Zugriffe
geeignet vermieden oder behandelt werden.

Konflikte liegen dann vor, wenn erstens ein und dasselbe physische Datenobjekt, hier genau ein
Replikat, von konkurrierenden Zugriffen betroffen ist oder zweitens unterschiedliche Replikate
ein und desselben logischen Datenobjekts betroffen sind. Im ersten Fall wird in dieser Arbeit
von Schreib-/Lesekonflikten bzw. Schreib- /Schreibkonflikten gesprochen (siehe Definition 14 auf
Seite 32), im zweiten Fall von Schreib-/Lesekonflikteng bzw. Schreib-/Schreibkonfliktenp (siehe
Definition 15 und 16 auf Seite 33), wobei hier zur Unterscheidung der Index R gesetzt ist. Bei der
folgenden Beschreibung wird auf die Probleme fokussiert, die durch die Replikation entstehen,
d.h. es wird vorausgesetzt, dass ein Transaktionssystem oder ein Transaktionsmanager, ggf.
in Zusammenarbeit mit den lokalen Transaktionsmanagern der Komponenten mit Replikat, die
Synchronisation von Zugriffen iibernimmt und insbesondere Schreib-/Schreibkonflikte vermeidet.
Hierdurch kann es selbstredend zu Abbriichen von Transaktionen kommen.

Andererseits werden bei RegRess weniger Transaktionen abgebrochen, als wenn das Kor-
rektheitskriterium 1-Kopien-Serialisierbarkeit eingehalten werden muss. Bei RegRess wird mit
abgeschwiichter Serialisierbarkeit im Sinne der Epsilon-Serialisierbarkeit gearbeitet (siche Ab-
schnitt 2.2.4), d.h. Schreibtransaktionen werden untereinander synchronisiert und reine Lese-
transaktionen werden nicht synchronisiert mit der Folge, dass das Lesen veralteter Daten erlaubt
ist. Wie veraltet die Daten sein diirfen, wird durch Regeln spezifiziert, auf die in Abschnitt 4.3
detailliert eingegangen wird. Weiterhin muss gewihrleistet werden, dass die Replikate ein und
des selben logischen Datenobjekts zumindest gegen den gleichen Wert konvergieren, um das
Korrektheitskriterium ,,Letztendliche Konsistenz“ zu erfiillen, das von RegRess gewihrleistet
werden soll. Somit sollen folgende Punkte detailliert betrachtet werden:

e Schreib-/Lesekonflikter werden toleriert.

e Schreib-/Schreibkonfliktep werden vermieden.

e Letztendliche Konsistenz als Korrektheitskriterium wird durch chronologische Verarbeitung
der Schreibzugriffe gesichert.

Durch die asynchrone Aktualisierung und den Lesezugriff auf ein beliebiges Replikat kann es
zu Schreib- /Lesekonfliktenp kommen. Diese Konflikte werden toleriert, wobei in Abhéngigkeit
der spezifizierten Regeln Aussagen zur Konsistenz moglich sind (siehe Abschnitt 4.3.3). Falls
aus Sicht der Anwendung ein Lesezugriff auf ein Replikat mit speziellen Eigenschaften notig ist,
kann der Zugriff von RegRess koordiniert werden (siehe Abschnitt 4.2.3), um z.B. ein aktuelles
Replikat zu lesen. Eine Vermeidung von Schreib-/Lesekonflikten auf ein und dasselbe Replikat
wird vom lokalen Transaktionssystem der Komponente mit Replikat synchronisiert.

In [NHO2] wird Konfliktmanagement als Zusammensetzung von Konfliktvermeidung und Kon-
fliktbehandlung, der eine Konflikterkennung vorhergeht, beschrieben. Im Allgemeinen ist die
Zusammensetzung exklusiv, d.h. entweder werden alle Konflikte durch Abbruch konfligieren-
der Transaktionen vermieden oder Konflikte werden grundsétzlich zugelassen. Im letzten Fall
miissen die Konflikte erkannt und behandelt werden. Da analog zur Epsilon-Serialisierbarkeit
Schreibtransaktionen synchronisiert werden sollen, werden Schreib-/Schreibkonflikter vermie-
den. Schreib-/Schreibkonflikter treten auf, wenn z.B. ein Schreibzugriff auf ein logisches Daten-
objekt O die Menge M é von Replikaten synchron aktualisieren will, eine zweiter Schreibzugriff
auf dasselbe logische Datenobjekt O die Menge M § von Replikaten synchron aktualisieren will
und M é und M g disjunkt sind (siche Abschnitt 4.2.2). Angemerkt sei, dass der Konflikt durch
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das Transaktionssystem vermieden wiirde, wenn M é und Mg nicht disjunkt sind, genauso wie
allgemeine Schreib-/Schreibkonflikte.

Eine Vermeidung von Schreib-/Schreibkonflikteny wird nun dadurch erreicht, dass keine zwei
Schreibzugriffe , gleichzeitig* auf ein und dasselbe logische Datenobjekt durchgefiihrt werden.
Daher ist im Ablauf der synchronen Aktualisierung (siehe Listing 4.1 auf Seite 71) eine Sperre vor
den Schreibzugriffen auf die Replikate fiir das jeweilige logische Datenobjekt zu beantragen, d.h.
es muss eine Verwaltung fiir Sperren auf logische Datenobjekte erméglicht werden. Der Nachteil
eines solchen Sperrmechanismus wird am Ende dieses Abschnitts diskutiert. Weil iiber das Trans-
aktionssystem allgemeine Schreib-/Schreibkonflikte, die z.B. dann auftreten, wenn durch die syn-
chrone und die asynchrone Aktualisierung auf ein und dasselbe Replikat zugegriffen wird, und
durch den Sperrmechanismus Schreib-/Schreibkonfliktep vermieden werden, erfolgt eine korrek-
te Synchronisation von Schreibzugriffen. Wenn diese Schreibzugriffe in eine Schreibtransaktion
geméafl der Epsilon-Serialisierbarkeit eingebettet sind, dann werden diese Schreibtransaktionen
dadurch synchronisiert, dass ein Transaktionsmanager die einzelnen Schreibzugriffe als Teiltrans-
aktion innerhalb einer geschlossen-geschachtelten Transaktion behandelt (siehe Anmerkungen in
Abschnitt 4.2.2).

Um das Korrektheitskriterium ,,Letztendliche Konsistenz® zu gewéhrleistet, muss dafiir Sorge
getragen werden, dass jedes Replikat jeden seiner Aktualisierungszugriffe erhélt und gegen den
aktuellen Wert des logischen Datenobjekts konvergiert. Bei RegRess werden alle asynchronen
Aktualisierungsauftrige in der Replica Queue (sieche Abschnitt 4.2.2) gespeichert. Es wird ideali-
sierend angenommen, dass ein Replikationsmanager, der RegRess implementiert, nicht dauerhaft
ausfillt und kein Auftrag dauerhaft blockiert wird, d.h. es wird davon ausgegangen, dass jedes
Replikat ,seine® Schreibzugriffe erhélt. Weiterhin wird trivialerweise vorausgesetzt, dass Repli-
kate, die die gleichen Schreibzugriffe in der gleichen Reihenfolge erhalten, auch die gleichen Werte
speichern. Diese Forderung wird durch die Annahme erfiillt, dass alle lokalen Datenbanken bzw.
Komponenten mit Replikat die identischen Konsistenzbedingungen lokal definiert haben (siehe
Abschnitt 4.1.1), d.h. eine Schreiboperation ist grundsétzlich entweder bei allen Replikaten eines
logischen Datenobjekts durchfiithrbar oder bei keinem Replikat.

Zur Einhaltung der letztendlichen Konsistenz muss RegRess somit gewéhrleisten, dass Schreib-
zugriffe in der gleichen Reihenfolge, also chronologisch, erfolgen (Sonderfille wie Kommutativitét
werden nicht gesondert betrachtet). Dazu miissen in der Replica Queue die Auftrige zumindest
fiir jedes Replikat chronologisch gespeichert werden. Da bei einem Schreibzugriff auf ein logi-
sches Datenobjekt eine Sperre beantragt wird und diese Sperre erst nach dem Anhéngen an die
Replica Queue freigegeben wird, kann kein folgender Schreibzugriff auf dasselbe logische Daten-
objekt einen Vorginger ,iiberholen“. Also werden die asynchronen Auftrige in chronologischer
Reihenfolge gespeichert. Solange asynchrone Auftrége fiir ein Replikat R in der Replica Queue
anstehen, diirfen auch keine synchronen Zugriffe auf R durchgefiihrt werden. Dies wird dadurch
verhindert, dass nach der Inferenz die Verletzung der chronologischen Verarbeitung gepriift wird
(siehe Zeile 9 des Listings 4.1 auf Seite 71). Abschliefend muss gesichert sein, dass kein Auf-
trag A fiir Replikat R aus der Replica Queue ausgefiihrt wird, wenn ein anderer Auftrag fiir R
chronologisch vor A zu bearbeiten ist. Um unnétige Blockierungen zu vermeiden, kénnen zwar
aus der Replica Queue Auftrige indiziert abgerufen und bearbeitet werden, so dass eine Chro-
nologie iiber alle Auftrige nicht eingehalten wird, aber fiir ein und dasselbe Replikat wird bei
der asynchronen Aktualisierung die Chronologie gewéhrleistet (siehe Zeile 8 des Listings 4.2 auf
Seite 74). Somit erfiillt RegRess zumindest die letztendliche Konsistenz.

Wie bereits erwdhnt, konnen die zeitversetzten Anderungen auf Grund identischer Konsis-
tenzbedingungen der lokalen Datenbanken grundsétzlich durchgefiihrt werden. Daher miissen
keine Anderungen, die vorher an anderen Replikaten durchgefiihrt wurden, auf Grund von ge-
scheiterten Anderungsoperationen bei anderen Replikaten des gleichen logischen Datenobjekts
zuriickgenommen werden, d.h. es werden nachtréiglich keine Transaktionen zuriickgesetzt. Somit
erfiillt RegRess die gegeniiber der letztendlichen Konsistenz etwas schérfere Forderung der Kon-
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vergenz [Len97] (vergleiche die Anmerkungen nach Definition 19 auf Seite 34 zur letztendlichen
Konsistenz).

Der Nachteil der Vermeidung von Schreib-/Schreibkonflikteny iiber einen Sperrmechanismus
und der chronologischen Verarbeitung von Schreibzugriffen je Replikat durch Verwendung einer
Replica Queue ist die Abhéngigkeit von diesen ,, Kontrolldaten®“, da sowohl die Sperren als auch
die Replica Queue im gesamten System eindeutig sein miissen. Daher miissen diese Kontroll-
daten entweder zentral an einer Stelle verwaltet werden oder bei Verteilung konsistent sein. Im
zentralen Fall ist die Replikation von dieser Stelle abhéngig, d.h. die Verfiigharkeit steht und
fillt mit dieser zentralen Stelle. Sofern auch der Replikationsmanager zentral angelegt ist (sieche
Abschnitt 4.1.2), ist diese Abhéngigkeit moglicherweise zu akzeptieren. Im verteilten Fall miissen
die Kontrolldaten konsistent repliziert werden, d.h. es muss eine synchrone Replikationsstrategie
gewihlt werden, z.B. ein Votierungsverfahren (sieche Abschnitt 3.3.1). Eine andere Moglichkeit,
die letztendliche Konsistenz bei Verzicht auf einen Sperrmechanismus und einer chronologischen
Verarbeitung zu erreichen, wire es, Konflikte zuzulassen, und diese anschliefend zu erkennen
und zu behandeln. Diese Moglichkeit wird im Ausblick diskutiert (siehe Kapitel 9).

4.3. Konsistenz von RegRess

Im vorangehenden Abschnitt 4.2 wurde erldutert, wie die in dieser Arbeit vorgestellte Repli-
kationsstrategie RegRess die Zugriffe auf die Replikate koordiniert, wobei auf das Protokoll
fokussiert wurde. Dabei wurde sowohl der Ablauf fiir Schreibzugriffe als auch fiir Lesezugriffe
spezifiziert. Durch die Spezifikation des von RegRess verwendeten Protokolls bei Zugriffen wur-
de bereits sichergestellt, dass RegRess das Korrektheitskriterium ,Letztendliche Konsistenz“
gewihrleistet (siehe Abschnitt 4.2.5). Es sei nochmals angemerkt, dass in dieser Arbeit die Be-
griffe Konsistenz und Korrektheit synonym verwendet werden.

Mit letztendlicher Konsistenz ist gemeint, dass die Replikate desselben logischen Datenobjekts
den gleichen Wert repriisentieren, wenn alle Anderungen des logischen Datenobjekts zu den je-
weiligen Replikaten propagiert sind. Dabei muss natiirlich eine Anderung, die bei einem Replikat
durchgefiihrt werden kann, auch an jedem anderen Replikat desselben logischen Datenobjekts
grundsétzlich durchgefithrt werden kénnen. Durch die Annahme, dass alle lokalen Datenbanken
bzw. Komponenten mit Replikat die identischen Konsistenzbedingungen lokal definiert haben
(sieche Abschnitt 4.1.1), wird diese Forderung erfiillt. Des Weiteren wird durch die Erfiillung der
lokalen Konsistenzbedingungen gewéhrleistet, dass die lokale Datenbank von einem konsistenten
Zustand in einen anderen konsistenten Zustand iiberfithrt wird (siehe Abschnitt 2.3.1), d.h. in
diesem Abschnitt wird nicht die ,,allgemeine Konsistenz* diskutiert, sondern die Konsistenz der
Replikate desselben logischen Datenobjekts.

Zwar wird durch die letztendliche Konsistenz gewéhrleistet, dass alle Replikate eines logi-
schen Datenobjekts ,irgendwann* den selben Wert reprisentieren, aber es sind keine Aussagen
iiber das Alter der Replikate moglich, d.h. bei Lesezugriffen kann nicht gesagt werden, ob das
Replikat aktuell ist bzw. wie veraltet ein Replikat ist. In Abschnitt 4.2.2 wurde das Protokoll
fiir Schreibzugriffe der hier vorgestellten Replikationsstrategie RegRess spezifiziert, wobei der
Wechsel zwischen synchroner und asynchroner Aktualisierung erlautert wurde, ohne dabei kon-
krete Regeln zu nennen. In diesem Abschnitt werden nun mogliche Regeln genannt, die RegRess
einem Administrator zur Verfiigung stellt, genauer gesagt, es werden Anforderungen aufgelis-
tet, die RegRess bzw. die zugehorige Regelsprache (siehe Kapitel 5) erfiillen soll. Da durch die
Regeln, ggf. zusammen mit den Zustédnden der beteiligten Komponenten, festgelegt wird, wann
und wie Replikate aktualisiert werden, ist hiermit eine genauere Bestimmung des Alters der
Replikate moglich. Durch die spezifizierten Regeln wird also die gewéhrleistete Konsistenz von
RegRess festgelegt, die in dieser Arbeit durch einen so genannten ,Konsistenzgrad“ quantifi-
ziert wird. Beim Konsistenzgrad handelt es sich um einen probabilistischen Wert, durch den die
Wahrscheinlichkeit konsistenter Zugriffe definiert wird.
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Bereits in Abbildung 4.3 auf Seite 66 wurde festgelegt, dass eine Replikationseinheit mehre-
re Replikationsregeln besitzen kann, die jeweils fiir Komponenten mit Replikat gelten. Dabei
wurden Regeln grob in fachlich orientierte und in technisch orientierte Regeln aufgeteilt. Diese
Aufteilung wird hier aufgegriffen, indem zunéchst in Abschnitt 4.3.1 fachliche Konsistenzbedin-
gungen in Form von Anforderungen an ein regelbasiertes System und dann in Abschnitt 4.3.2
technische Konsistenzbedingungen konkretisiert werden. Durch die Spezifikation der Anforde-
rungen an das regelbasierte System wird festgelegt, welche Regeln von einem Administrator als
Konfiguration potentiell festgelegt werden kénnen. Die konkreten Regeln bilden die Basis der
von RegRess gewihrleisteten Konsistenz, die in Abschnitt 4.3.3 beschrieben wird.

4.3.1. Fachliche Konsistenzbedingungen

In diesem Abschnitt werden fachliche Konsistenzbedingungen in Form von Anforderungen, die
vom regelbasierten System der Replikationsstrategie RegRess zur Verfiigung gestellt werden,
diskutiert. Hieraus resultieren fachlich orientierte Regeln, d.h. Regeln, die eine datenzentrierte
Spezifikation der Konsistenz in Abhéngigkeit der Doméine erlauben. So kann z.B. anwendungsbe-
zogenes Wissen, das besagt, dass bestimmte Replikate nicht immer den aktuellen Wert représen-
tieren miissen, in der Form genutzt werden, dass fiir diese Replikate eine zeitversetzte Aktualisie-
rung ausreicht, also z.B. eine asynchrone Aktualisierung in bestimmten Perioden. Demgegeniiber
stehen die technischen Konsistenzbedingungen (siehe Abschnitt 4.3.2), d.h. technisch orientierte
Regeln, die die Reaktion auf Veréinderungen der zugrunde liegenden Systemlandschaft beschrei-
ben, wie z.B. ein Ausfall einer Komponente mit Replikat (Rechnerausfall). Diese Unterteilung
kann mit der Aufteilung von Anforderungen in funktionale und nicht-funktionale Anforderungen
verglichen werden.

Bevor konkrete Anforderungen fiir fachliche Konsistenzbedingungen aufgestellt werden, folgen
zunichst Anforderungen, die fiir alle Regeln relevant sind. In Abbildung 4.3 auf Seite 66 wurde
die Struktur von Regeln als UML-Klassendiagramm illustriert. Diese Struktur soll vollstéandig-
keitshalber als Anforderung spezifiziert werden, wobei bedacht werden muss, dass Replikations-
einheiten identifiziert werden konnen (siehe Definition 35 auf Seite 65):

Anforderung 16 Struktur von Regeln: Regeln werden Replikationseinheiten zugeordnet und
betreffen genau ein ,Zielsystem®, d.h. eine Replikationseinheit besitzt mehrere Regeln, die jeweils
fiir eine Komponente mit Replikat gelten. Bei einem Schreib- oder Lesezugriff auf ein logisches
Datenobjekt kinnen ggf. eine oder mehrere Replikationseinheiten als Initiator dieses Schreib-
oder Lesezugriffs identifiziert werden.

Bei der Konfiguration von RegRess werden somit Replikationseinheiten definiert, fiir die Regeln
spezifiziert werden. Die Replikationseinheiten miissen bei Schreib- bzw. Lesezugriffen auf logi-
sche Datenobjekte identifizierbar sein, entweder, indem sie als Parameter mitgegeben werden,
oder, indem sie von der zugreifenden Komponente (Client) oder von dem zuzugreifenden Objekt
bestimmt werden. Wenn keine Regeln fiir einen Zugriff vorliegen, z.B. weil keine entsprechen-
de Replikationseinheit vorliegt, dann gelten die Startzustinde der jeweiligen Inferenzart (sieche
Anforderungen 1, 6 und 11 in Abschnitt 4.2.4).

Grundsétzlich ist es moglich, dass fiir einen Zugriff mehr als eine Replikationseinheit identifi-
ziert werden kann, z.B. weil fiir die zugreifende Komponente und fiir eine Menge von Objekten,
zu denen das zuzugreifende Objekt gehort, Regeln spezifiziert wurden. In derartigen Féllen
werden alle Regeln der identifizierten Replikationseinheiten bei der Inferenz herangezogen, was
durch nachfolgende Anforderung zum Ausdruck gebracht wird:

Anforderung 17 Aktive Regeln bei einer Inferenz: Bei der Inferenz werden aktive Regeln
beriicksichtigt. Die aktiven Regeln sind diejenigen, die zu den fiir diesen Zugriff identifizierten
Replikationseinheiten gehdren.
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Zwar kann eine Regel aktiv sein, weil sie zu der Replikationseinheit gehort, fiir die ein Zugriff
durchgefiihrt wird, aber trotzdem unberiicksichtigt bleiben, weil sie derzeit nicht giiltig ist. Be-
reits im UML-Klassendiagramm (siehe Abbildung 4.3 auf Seite 66) wurden Giiltigkeitszeiten fiir
Regeln attributiert, die in der folgenden Anforderung beriicksichtigt werden:

Anforderung 18 Giiltigkeitszeitraum wvon Regeln: Fiir jede Regel kann ein Zeitraum de-
finiert werden, in dem die Regel giiltig ist, d.h. in dem die Regel bei der Inferenz ausgewertet
wird. Der Zeitraum kann sich periodisch wiederholen, z.B. tdglich von 10:00 Uhr bis 15:00 Uhr.
Wenn kein Zeitraum angegeben ist, dann ist die Regel immer giiltig.

In Abbildung 4.4 auf Seite 69 wurde die Partitionierung der betroffenen Replikate in synchron
und asynchron zu aktualisierende Replikate gezeigt. Diese Partitionierung beruht darauf, dass
Replikate entweder grundsétzlich synchron oder grundsétzlich asynchron aktualisiert werden
oder wechselfdhig in ihrer Aktualisierungsart sind. Daher kénnen diese Zustédnde je Replikati-
onseinheit den Replikaten {iber Regeln zugeordnet werden:

Anforderung 19 Zustand eines Replikats: Fiir die Replikate einer Replikationseinheit kann
ein Zustand gesetzt werden, der angibt, wie die Replikate zu aktualisieren sind bzw. ob sie wech-
selfihig sind. Somit sind mdgliche Zustinde: synchron, asynchron oder wechselfédhig. Diese
Zustinde kénnen je Replikationseinheit unterschiedlich festgelegt werden. Fiir eine Replikations-
einheit konnen mehrere Zustandsregeln spezifiziert werden, z.B. fiir unterschiedliche Zeitrdaume
werden unterschiedliche Aktualisierungsarten festgelegt. Bei Widerspriichen wird der Zustand
synchron gesetzt bzw. bei Widerspruch zwischen wechselfdhig und asynchron wird der Zu-
stand wechselfahig gesetzt.

Die Anforderung 19 spielt nur bei der InferenzSynchron (siehe Abschnitt 4.2.4) eine Rolle, also
bei der Partitionierung in synchron und asynchron zu aktualisierende Replikate. Da hier die
Voreinstellung die synchrone Aktualisierung ist, wird bei wechselfdhigen Replikaten zunéchst die
synchrone Aktualisierung angenommen. Erst dann, wenn weitere Regeln einen Wechsel erlauben,
wie z.B. eine periodische Aktualisierung (fachliche Konsistenzbedingung) oder ein Ausfall einer
Komponente mit Replikat (technische Konsistenzbedingung), wird das entsprechende Replikat
asynchron aktualisiert. Angemerkt sei, dass es bei Problemen beim Zugriff auf synchron zu
aktualisierende Replikate zum Abbruch des Zugriffs kommt, wiahrend bei Problemen bei der
asynchronen Aktualisierung der Zugriff zu einem spéteren Zeitpunkt wiederholt werden kann.

Fachliches Wissen des Anwendungsbereichs erlaubt unter Umsténden, dass Replikate veralten
diirfen. Haufig ist dabei interessant, in irgendeiner Form Grenzen fiir die Veralterung festzule-
gen. Hierfiir wurden in Abschnitt 3.2.3 verschiedene abgeschwichte Konsistenzbegriffe aus der
entsprechenden Literatur vorgestellt, die an dieser Stelle aufgegriffen werden sollen. Um sol-
che Grenzen der Veralterung einzuhalten, wire es nach [ABGMAS8S| nétig, ,gleichzeitig® zu
der Transaktion, die die Uberschreitung der Grenze bewirkt, die ausgelassenen Anderungen zu-
mindest in der Form nachzuholen, dass die Grenze wieder eingehalten wird. Zwar ist dieses
,gleichzeitige“ Nachholen von ausgelassenen Anderungen im Rahmen einer verteilten ACID-
Transaktion (siehe Abschnitt 2.2.1) moglich, bedeutet aber erhohten Aufwand und insbesondere
die Gefahr von Transaktionsabbriichen.

Wenn das ,gleichzeitige“ Nachholen von ausgelassenen Anderungen bei Uberschreitung der
Grenze nicht angewendet wird, dann miissen die entsprechenden Replikate ungiiltig gesetzt
werden, damit die spezifizierte Konsistenz gewéhrleistet bleibt. Weil z.B. bei dem Abstands-
mafl , Wertdifferenz eine lokale Komponente mit veraltetem Replikat nicht alleine entscheiden
kann, ob die Grenze erreicht bzw. iiberschritten ist, kann das entsprechende Replikat nicht lokal
ungiiltig gesetzt werden, ohne sich mit einem aktuellen Replikat abzustimmen. In [ABGMASS|
wird daher zusétzlich eine Kommunikation von so genannten , Nullnachrichten® eingefiihrt, mit
der die Erreichbarkeit von Komponenten iiberpriift wird. Bei Uberschreiten einer bestimmten

86



4.3. Konsistenz von RegRess

Verzogerung (delay) wird von einem Ausfall ausgegangen, der zusétzlich bei einem Zugriff auf
das veraltete Replikat angezeigt wird, sodass der Client dann iiber die Giiltigkeit der gelesenen
Daten selbst entscheiden kann.

Bei der aktuellen Version von RegRess soll auf jeglichen Aufwand verzichtet werden, das Uber-
schreiten von Grenzen fiir die Veralterung der Replikate zu verhindern oder kenntlich zu machen.
Entsprechende Erweiterungen werden im Ausblick diskutiert (siche Kapitel 9). Die nachfolgen-
den Anforderungen, mit denen die Veralterung von Replikaten ermdglicht wird und eine Grenze
fiir das Alter festgelegt werden kann, dienen der asynchronen Aktualisierung zur Bestimmung,
ob die ausgelassenen Anderungen eines Replikats derzeit nachgeholt werden sollen oder nicht,
d.h. die InferenzAsynchron liefert erst bei Uberschreitung der Grenze, dass der Schreibzugriff
durchzufiihren ist. Wenn nun die Aktualisierung des veralteten Replikats scheitert und anschlie-
Bend Lesezugriffe auf das Replikat folgen, dann liegt eine Verletzung der Altersgrenze vor. Wie
bereits erwahnt, soll diese Verletzung toleriert werden, weil ansonsten die entsprechenden Re-
plikate ungiiltig gesetzt werden miissten.

In [ABGMASS| wurden so genannte Kohérenzbedingungen definiert, mit denen der zuléssige
Abstand eines Replikats gegeniiber einem aktuellen Replikat spezifiziert werden kann (siehe
Definition 22 auf Seite 37). Dabei wird zwischen einer Zeitdifferenz, einem Versionsabstand
und einer Wertdifferenz unterschieden. Derartige Kohdrenzbedingungen sollen auch bei der hier
vorgestellten Replikationsstrategie RegRess beriicksichtigt werden:

Anforderung 20 Kohdrenzbedingungen: In Form eines zeitlichen Abstands, eines Versions-
abstands und/oder einer Wertdifferenz kénnen Kohdrenzbedingungen spezifiziert werden, mit der
die Veralterung von Replikaten gegeniiber einem aktuellen Replikat des selben logischen Objekts
festgelegt werden kann. Liegen fiir ein wechselfihiges Replikat Kohdrenzbedingungen vor, wird
bei der InferenzSynchron das Replikat den asynchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet.
Wenn eine Kohdrenzbedingung bei der InferenzAsynchron verletzt ist, d.h. wenn eine zuldssige
Grenze fiir das Alter iiberschritten ist, dann werden ausgelassene Aktualisierungen nachgeholt.

Bei Snapshots [AL80] wird kein Abstandsmaf} spezifiziert, sondern es werden Aktualisierungs-
zeitpunkte festgelegt (siehe Definition 23 auf Seite 37), wobei die zeitversetzte Aktualisierung
entweder periodisch oder ereignisgesteuert erfolgt. Eine ereignisorientierte Aktualisierung wird
an dieser Stelle nicht betrachtet, weil hierfiir keine Inferenz notig ist, sondern eine entsprechende
Funktionalitdt des Replikationsmanagers. Somit verbleibt die Forderung nach einer periodischen
Aktualisierung:

Anforderung 21 Periodische Aktualisierung: Fir das Nachholen von ausgelassenen Ak-
tualisierungen kénnen periodische Zeitpunkte festgelegt werden. Wechselfihige Replikate, fiir die
eine periodische Aktualisierung spezifiziert ist, werden bei der InferenzSynchron den asynchron
zu aktualisterenden Replikaten zugeordnet.

Wenn Replikate, fiir die Kohérenzbedingungen oder eine periodische Aktualisierung festgelegt
ist, zwingend synchron zu aktualisieren sind (siehe Anforderung 19 auf Seite 86), dann liegt
ein Konflikt vor. Die Reaktion auf Konflikte ist durch Anforderung 5 auf Seite 80 geregelt.
Neben diesen abgeschwichten Konsistenzbegriffen werden in Abschnitt 3.2.3 Session-Garantien
(siehe Definition 21 auf Seite 36) vorgestellt. Hierauf kann bei RegRess verzichtet werden, weil
derartige Garantien durch geeignete Regeln abgebildet werden kénnen, z.B. kann fiir Lesezugriffe
eine bestimmte Konsistenz gefordert werden (siehe unten).

Weiterhin werden in Abschnitt 3.2.3 abgeschwichte Konsistenzbegriffe vorgestellt, die die ,,Da-
tenfrische® bzw. die ,,probabilistische Konsistenz*“ betreffen. Wihrend z.B. bei den Kohérenzbe-
dingungen bestimmte Replikate aktualisiert werden miissen, ndmlich die veralteten Replikate,
die die zul#ssige Grenze iiberschritten haben, konnen bei der ,Datenfrische“ oder der ,pro-
babilistischen Konsistenz“ beliebige Aktualisierungen nachgeholt werden, um wieder in einen
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tolerierbaren Bereich zu gelangen. Beispielsweise wird die Frische einer replizierten Datenbank
(siche Definition 26 auf Seite 38) dadurch verbessert, dass irgendwelche ausgelassene Aktuali-
sierungen nachgeholt werden, obwohl ein bestimmtes Replikat beliebig veralten kann.

Eine Analogie bei RegRess ist die Anzahl an Auftréagen in der Replica Queue. Je mehr Auftrige
in der Replica Queue anstehen, d.h. je grofler die Anzahl an ausgelassenen Aktualisierungen, de-
sto grofer die Inkonsistenz bzw. die Frische der Datenbank. Die Uberschreitung einer bestimmten
Anzahl an Auftrigen kann zum Anlass fiir das Nachholen der Aktualisierungen genommen wer-
den. Bei RegRess wird die gewéhrleistete Konsistenz in Form eines Konsistenzgrades gemessen
(siehe Abschnitt 4.3.3), auf den folgende Forderung zielt:

Anforderung 22 Konsistenzgradbedingung: Es kann eine Grenze fir den Konsistenzgrad
festgelegt werden. Wird die Grenze unterschritten, dann werden ausgelassene Aktualisierungen
nachgeholt.

Sowohl bei den Kohérenzbedingungen, bei der periodischen Aktualisierung als auch bei der
Konsistenzgradbedingung kann festgelegt werden, ob alle Auftridge oder nur ein Auftrag aus der
Replica Queue bearbeitet werden. Die Konsistenzgradbedingung hat jedoch keinen Einfluss auf
die InferenzSynchron, weil sie keine Bedeutung fiir einzelne Replikate hat, sondern fiir die ge-
samte Datenbank. Hieriiber wird ausschliellich der Zeitpunkt fiir die asynchrone Aktualisierung
gesteuert.

Wihrend mit den oben genannten fachlichen Konsistenzbedingungen die Aktualisierung von
Replikaten gesteuert wird, ob bei der synchronen oder asynchronen Aktualisierung, kann bei
RegRess auch die Menge der Replikate fiir einen Lesezugriff auf Grund anwendungsbezogenen
Wissens beeinflusst werden. Analog zur Replikationsstrategie FAS (siehe Abschnitt 3.4.2), bei der
eine Grenze fiir die Datenfrische der Replikate fiir den Lesezugriff vorgegeben werden kann, ist
bei RegRess eine Spezifikation der tolerierbaren Konsistenz bzw. Inkonsistenz bei Lesezugriffen
moglich. Die tolerierbare Inkonsistenz, die ein Replikat aufweisen darf, bezieht sich dabei auf
den Abstand zu einem aktuellen Replikat des selben logischen Objekts, d.h. es handelt sich um
Kohirenzbedingungen fiir Lesezugriffe (vergleiche Anforderung 20), die in folgender Anforderung
zum Ausdruck gebracht sind:

Anforderung 23 Lesen veralteter Daten: Lesezugriffe auf veraltete Daten werden toleriert.
Fiir das Alter der zu lesenden Daten kinnen Kohdrenzbedingungen festgelegt werden, d.h. es
kann eine Grenze in Form eines zeitlichen Abstands, eines Versionsabstands und/oder einer
Wertdifferenz des zu lesenden Replikats gegeniiber einem aktuellen Replikat des selben logischen
Objekts festgelegt werden.

In Abschnitt 4.2.3 ist die Koordination von Lesezugriffen bei RegRess spezifiziert. Dabei wurde
diskutiert, dass auch das Lesen eines beliebigen Replikats, insbesondere eines lokalen Replikats,
erlaubt ist. In diesem Fall ist beim Lesen keine Einschriankung hinsichtlich des Alters des Re-
plikats moglich. Es kann bestenfalls abgeschitzt werden, wie veraltet das Replikat ist, wofiir die
festgelegten Bedingungen fiir Aktualisierungen herangezogen werden miissen. Wenn der Lese-
zugriff iiber einen Replikationsmanager erfolgt, der RegRess implementiert, dann kénnen auch
Kohérenzbedingungen fiir Lesezugriffe beriicksichtigt werden.

4.3.2. Technische Konsistenzbedingungen

In diesem Abschnitt werden technische Konsistenzbedingungen in Form von Anforderungen
festgelegt, die RegRess die Reaktion auf Zustandsdnderungen des zugrunde liegenden verteilten
Systems erlaubt. Mit den in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten fachlichen Konsistenzbedingungen
kann Anwendungswissen in der Form beriicksichtigt werden, dass im Wesentlichen das Alter
der Replikate direkt beeinflusst wird. Die technischen Konsistenzbedingungen zielen z.B. auf
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Verfiigharkeit und Performance. Sie beeinflussen das Alter von Replikaten nur indirekt, ndmlich
dann, wenn auf Grund technischer Umsténde eine asynchrone Aktualisierung erlaubt wird.

Aus Sicht eines Replikationsmanagers, der einen Schreib- oder Lesezugriff auf ein Replikat
durchfithren mochte, ist die Konsequenz eines Rechnerausfalls oder einer Netzpartitionierung
gleich, ndmlich auf das Replikat kann nicht zugegriffen werden, es ist nicht verfiighar. Bei einem
Lesezugriff kann ggf. auf ein anderes Replikat zugegriffen werden und bei der asynchronen Ak-
tualisierung kann der Schreibzugriff spiter nachgeholt werden. Wenn der Schreibzugriff auf ein
Replikat allerdings bei der synchronen Aktualisierung innerhalb der synchronisierten Transak-
tion fehlschlagt, dann muss im Allgemeinen die Transaktion abgebrochen werden. Bei RegRess
kann die Transaktion ggf. wiederholt werden, wobei dann das synchron zu aktualisierende Re-
plikat den asynchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet wird:

Anforderung 24 Verfiigbarkeit: Ein Replikat, das bei einer synchronen Aktualisierung nicht
verfiigbar ist, d.h. auf dem kein Schreibzugriff durchgefihrt werden kann, wird asynchron aktua-
lisiert, wenn es sich um ein wechselfihiges Replikat handelt.

Die synchrone Aktualisierung erfolgt in einer synchronisierten Transaktion, d.h. die jeweiligen
lokalen Teiltransaktionen miissen sich iiber den Ausgang der Transaktion abstimmen (siche
Abschnitt 2.2.3). Diese Koordination ist mit Aufwand verbunden. Insbesondere richtet sich die
Verarbeitungsgeschwindigkeit im Allgemeinen nach dem langsamsten Teilnehmer der verteilten
Transaktion. Wenn nun durch den langsamsten Teilnehmer die Transaktion zu stark verzogert
wird, kann eine asynchrone Aktualisierung des entsprechenden Replikats sinnvoll sein. Hierdurch
ist die folgende Anforderung motiviert:

Anforderung 25 Performance bei Schreibzugriffen: Wenn die Performance einer Kom-
ponente mit Replikat einen Schwellwert tiberschreitet, dann kann bei der synchronen Aktualisie-
rung ein wechselfihiges Replikat dieser Komponente asynchron aktualisiert werden, bzw. dann
kann bei der asynchronen Aktualisierung ein Replikat dieser Komponente spiter aktualisiert
werden.

Die Beriicksichtigung der Performance erfolgt auch bei Lesezugriffen. Bei RegRess kann ein
Client eine bestimmte Performance fiir den Lesezugriff fordern, wobei zusétzlich Konsistenz-
bedingungen angegeben werden kénnen. Damit ist es z.B. moglich, zwar nicht das aktuellste
Replikat zu erhalten, aber die Daten schnell zur Verfiigung zu haben. Die geforderte Perfor-
mance wird dabei allerdings nicht zugesichert, sondern es werden Replikate fiir den Lesezugriff
bestimmt, die bei vorhergehenden Lesezugriffen die Kriterien erfiillt haben. Diese M6glichkeit
wird durch folgende Anforderung gegeben:

Anforderung 26 Performance bei Lesezugriffen: Bei einem Lesezugriff kann eine ,per-
formante“ Komponente mit Replikat fiir den Lesezugriff auf ein Replikat ausgewdhlt werden.
Ggf. kann zusdtzlich eine Konsistenzbedingung beriicksichtigt werden.

Ein anderer Aspekt, der zu unterschiedlicher Reaktion bei Zugriffen fiihren kann, ist die Daten-
groffe. Wenn z.B. ein logisches Objekt und damit die zugehorigen Replikate eine vorgegebene
Datengrofle iiberschreiten, dann kann bei der synchronen Aktualisierung eine andere Partitio-
nierung besser geeignet sein als bei eher kleinen Objekten. Ahnliche Reaktionen sind bei der
asynchronen Aktualisierung, bei der z.B. groflere Objekte spéter bearbeitet werden, oder bei
Lesezugriffen, bei denen z.B. in Abhéingigkeit der Datengroéfie unterschiedliche Replikate gewéhlt
werden, denkbar. Somit wird nachfolgende Anforderung allgemein formuliert:

Anforderung 27 Datengrofe: Bei der Definition von Regeln soll die Dateigrdfie berticksich-
tigt werden konnen.
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Bereits in den ersten Versionen von RegRess (siehe z.B. [NHHTO03]) wurde einbezogen, dass
eine synchrone Aktualisierung gefordert werden kann, wenn zu viele Schreib-/Schreibkonflikter
oder Schreib-/Lesekonflikter auftreten. Bei der hier vorgestellten Version von RegRess werden
Schreib-/Schreibkonfliktep vermieden (siehe Abschnitt 4.2.2), sodass sich die nachfolgende An-
forderung auf Schreib-/Lesekonflikter bezieht:

Anforderung 28 Konfliktbedingung: Wenn die Anzahl der Schreib-/Lesekonflikter eine vor-
gegebene Grenze iiberschreitet, dann wird ein wechselfihiges Replikat synchron aktualisiert.

Bei der Anforderung 28 ist zu beachten, dass die Anzahl der Schreib-/Lesekonflikter gezihlt
werden muss. Insbesondere wenn ein Zugriff auf ein lokales Replikat unter Umgehung des Repli-
kationsmanagers erlaubt ist, konnen Schreib-/Lesekonflikter nur festgestellt werden, wenn sich
die Komponenten mit Replikat und der Replikationsmanager austauschen. Auflerdem darf ein
Replikat nur dann synchron aktualisiert werden, wenn kein Auftrag fiir dieses Replikat in der
Replica Queue ansteht, weil ansonsten die Chronologie verletzt wiirde. In diesem Fall wird die
(Teil-) Transaktion abgebrochen (siehe Zeile 9 des Listings 4.1 auf Seite 71).

In Abschnitt 4.2.4 wird die Inferenz bei Schreib- und Lesezugriffen vorgestellt, wobei insbe-
sondere ein eindeutiges Ergebnis der Inferenz verlangt wird. In den Anforderungen 5, 10 und
15 wird die Reaktion auf widerspriichliche Regeln derart festgelegt, dass entweder ein Stan-
dardwert geliefert wird oder dass der Widerspruch mittels Regeln gelost wird. Widerspriichliche
Regeln kénnen bei fachlichen und/oder technischen Konsistenzbedingungen auftreten, die durch
folgende Anforderung behandelbar werden:

Anforderung 29 Regelung von Widerspriichen: Widerspriichliche Regeln, d.h. Regeln mit
kontrdren Aktionen, kionnen durch Regeln behandelt werden.

Auch mit der Anforderung 29 wird die Konsistenz von RegRess beeinflusst, weil z.B. durch eine
Widerspruchsregel entweder die stéirkere oder schwichere Konsistenzbedingung gewéhlt wird.
Die Behandlung von Widerspriichen wird in Abschnitt 5.3 erliutert. Eine Art der Behandlung
von widerspriichlichen Regeln ist die Verwendung von Prioritdten, wodurch folgende Anforde-
rung motiviert ist

Anforderung 30 Vergabe von Priorititen fiir Regeln: Um widerspriichliche Regeln mittels
Prisorisierung behandeln zu kénnen, soll die Vergabe von Priorititen fiir Regeln in Form wvon
natirlichen Zahlen maoglich sein, wobei gilt: Je hoher der Wert, desto hoher die Prioritdt. Wenn
keine Prioritdt explizit vergeben wird, dann wird der Priorititswert null angenommen.

Eine tabellarische Ubersicht iiber alle Anforderungen an das regelbasierte System bzw. die Re-
gelsprache befindet sich in Anhang B.

4.3.3. Konsistenzgrad von RegRess

Das Wesen einer Replikationsstrategie wird durch das verwendete Korrektheitskriterium bzw.,
hier synonym, durch die gewéhrleistete Konsistenz bestimmt. Nach Definition 10 auf Seite 31
koordiniert eine Replikationsstrategie die Zugriffe auf die Replikate unter Verwendung eines
bestimmten Korrektheitskriteriums. In Abschnitt 4.2.5 wird erldutert, dass die in dieser Dis-
sertation vorgestellte Replikationsstrategie RegRess das Korrektheitskriterium ,, Letztendliche
Konsistenz“ erfiillt. Das Lesen veralteter Daten wird toleriert, d.h. Schreib-/Lesekonflikter (sie-
he Definition 15 auf Seite 33) konnen auftreten, und Schreib-/Schreibkonfliktep werden durch
Sperrmechanismen verhindert. Durch die chronologische Verarbeitung von Anderungen wird so-
mit erreicht, dass jedes Replikat eines logischen Objekts, das alle Anderungen empfangen hat,
letztendlich den gleichen Wert speichert.
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Die letztendliche Konsistenz wird bei RegRess durch die Protokolle fiir Schreib- und Lese-
zugriffe gesichert, die in Abschnitt 4.2 spezifiziert sind. Es werden temporire Inkonsistenzen
erlaubt, die aber nur in so weit quantifizierbar sind, dass sie nach Abschluss aller Propagierun-
gen aufgelost werden. Genauere Aussagen zu der gewéhrleisteten Konsistenz, d.h. iiber das Alter
der Replikate, konnen {iber die fachlichen und technischen Konsistenzbedingungen erfolgen, die
in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 festgehalten sind. Wenn bei den Konsistenzbedingungen z.B.
ausschlieflich Kohérenzbedingungen (siehe Anforderung 20 auf Seite 87) formuliert werden, dann
ist das Alter der Replikate durch die entsprechenden Abstandsmafe fiir die Zeitdifferenz, dem
Versionsabstand bzw. der Wertdifferenz begrenzt. In [YV02] wird fiir diese drei Dimensionen ein
Abstandsvektor definiert.

Neben den Kohérenzbedingungen gibt es bei RegRess weitere Bedingungen, mit denen die
Konsistenz beeinflusst wird. Insbesondere die technischen Konsistenzbedingungen wie z.B. die
Anforderung fiir die Performance (siehe Anforderung 25 auf Seite 89) kénnen eine Veralterung
der Replikate bewirken, die auf den Zustand der beteiligten Systeme basieren und damit schwerer
vorhersagbar sind. Eine Grenze fiir das Alter kann dann dadurch festgelegt werden, dass entspre-
chende Regeln sperzifiziert werden, wie z.B. Widerspruchsregeln, die die Kohérenzbedingungen
gegeniiber technischen Konsistenzbedingungen priorisieren. Ohne eine derartige Priorisierung
konnen Replikate theoretisch beliebig veralten, wobei unter ,,normalen Umsténden®, d.h. z.B.
keine endlose Netzpartitionierung, die asynchrone Aktualisierung ausgelassene Aktualisierungen
nachholt und somit letztendlich fiir einen konsistenten Zustand sorgt.

In Abschnitt 3.2.3 wurden verschiedene abgeschwiichte Konsistenzbegriffe vorgestellt, die ent-
weder auf einzelne Replikate im Sinne von Abstandsmaflen oder auf die gesamte replizierte
Datenbank abstellen. Im letzten Fall werden entweder die Abstdnde der einzelnen Replikate
aufaddiert und gemittelt oder eine Quote berechnet. Wie bereits erwéhnt, kann dadurch die
gewdhrleistete Konsistenz bzw. das Korrektheitskriterium einer Replikationsstrategie genauer
quantifiziert werden. Auflerdem hilft die genauere Bestimmung der Konsistenz dabei, einen op-
timalen Kompromiss hinsichtlich der Zielkonflikte Konsistenz, Verfiighbarkeit und Performance
zu finden (siehe Abschnitt 3.1).

Auch bei RegRess liegt die Prioritéit nicht zwingend auf der Konsistenz, sondern mittels Regeln
kann eine geeignete Abstimmung hinsichtlich der Replikationsziele erreicht werden (siche Ab-
schnitt 4.4). Um eine fiir RegRess geeignete Metrik fiir Konsistenz zu erhalten, wird in diesem
Abschnitt der abgeschwichte Konsistenzbegriff , Konsistenzgrad® eingefithrt. Der Konsistenz-
grad ist ein normierter, reeller Wert im Bereich [0..1], wobei der Wert 1 Konsistenz meint und
kleiner werdende Werte abnehmende Konsistenz widerspiegeln. Die Ermittlung des Konsistenz-
grades erfolgt entweder durch eine Messung am realen System oder durch eine Prognose, mit
der eine Vorhersage des Konsistenzverhaltens von RegRess erreicht wird. Die Prognose basiert
entweder auf eine Simulation oder wird mittels stochastischem Modell berechnet. Somit ist der
restliche Abschnitt wie folgt gegliedert:

e Gemessener Konsistenzgrad
e Simulierter Konsistenzgrad
e Berechneter Konsistenzgrad

Gemessener Konsistenzgrad

Unabhéngig davon, welche konkreten Konsistenzbedingungen bei RegRess formuliert sind, lésst
sich zumindest zur Laufzeit das Alter der Replikate einfach mittels der Replica Queue ermitteln:
Bei der Zeit- bzw. Wertdifferenz wird ein Replikat R mit dem letzten Auftrag der Replica Queue,
das R dndert, verglichen (bei der Zeitdifferenz muss ein Zeitstempel fiir R mitgefithrt werden).
Der Versionsabstand kann ausschlieBlich iiber die Anzahl Auftriage eines Replikats in der Replica
Queue errechnet werden, d.h. es wird kein Zugriff auf das lokale Replikat oder das Fiihren von
Protokolldaten benotigt. Der Versionsabstand ist hier wie folgt definiert (zur Notation siehe
Abschnitt 4.1.2):
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Definition 38 Versionsabstand: Die Versionsnummer v(R,t) eines Replikats Ry, das auf
der k-ten Komponente mit Replikat lokalisiert ist und zum o-ten logischen Objekt gehort, zum
Zeitpunkt t ist die Anzahl der Schreibzugriffe auf dieses Replikat RY, bis einschlieflich zum Zeit-
punkt t. Der Versionsabstand 0(Rg,t) eines Replikats R} zum Zeitpunkt t ist die Differenz der
Versionsnummer eines aktuellen Replikats des o-ten logischen Objekts zum Replikat R :

0(R,t) = v(Rg,t) —v(Ry, 1)
mit RY ist zum Zeitpunkt t ein aktuelles Replikat.

Die Versionsnummer ist ein Zahler fiir die Schreibzugriffe, die auf ein Replikat durchgefiihrt
werden, d.h. es handelt sich um eine natiirliche Zahl. Weil bei RegRess an jedes Replikat alle
Anderungen propagiert werden, hat ein aktuelles Replikat des logischen Objekts O die héchste
Versionsnummer aller Replikate, die zu O gehoren. Damit ist der Versionsabstand eine natiirliche
Zahl inklusive der Null, also § € Ny. Aktuelle Replikate haben den Versionsabstand § = 0 und
veraltete Replikate haben einen positiven Versionsabstand 6 > 0. Der Versionsabstand eines
veralteten Replikats kann bei RegRess der Replica Queue entnommen werden, denn er ist die
Anzahl an Auftriagen in der Replica Queue, die dieses Replikat schreiben. Sei a(Ry,t) die Anzahl
Auftrige in der Replica Queue fiir Replikat R zum Zeitpunkt ¢, dann gilt:

(4.4)  O(RE,t) = a(Ry, 1)

Mit Hilfe des Versionsabstands wird nun ein normierter Konsistenzbegriff definiert, ndmlich der
Konsistenzgrad eines Replikats. Fiir die Normierung wird eine Hyperbelfunktion genutzt, die
den Versionsabstand beinhaltet:

Definition 39 Konsistenzgrad eines Replikats: Der Konsistenzgrad KGpep(RY,t) eines
Replikats R}, zum Zeitpunkt t ist definiert als:

o 1
Km0 = 15 )

Der Konsistenzgrad eines Replikats K Gpgep liegt somit im Bereich [0..1]. Ein aktuelles Replikat
ist konsistent und hat den Konsistenzgrad 1. Je &lter ein Replikat, desto grofler wird der Versi-
onsabstand und desto kleiner wird der Konsistenzgrad. Die Verwendung einer Hyperbelfunktion
zur Normierung bietet den Vorteil, dass bei grofien Versionsabstéinden eine weitere Vergrofie-
rung des Versionsabstandes den Konsistenzgrad K G gep(Rj,t) weniger verdndert als bei kleinen
Versionsabstédnden. Dies kann derart ausgelegt werden, dass z.B. eine Vergroflerung des Versions-
abstandes von eins auf zwei schwerer wiegt als eine Vergroflerung von 100 auf 101. Der Nachteil
des Konsistenzgrades K Grep(RY, 1) liegt darin, dass der Wert schwerer zu interpretieren ist, als
z.B. der Versionsabstand §(Ry,t).

Anstelle des Versionsabstands kénnte in der Definition 39 auch eine andere Abstandsfunktion
verwendet werden, die z.B. die Zeitdifferenz und /oder die Wertdifferenz beriicksichtigt. Auch eine
eindimensionale Abstandsfunktion aus einem dreidimensionalen Konsistenzvektor, der Zeitdif-
ferenz, Versionsabstand und Wertdifferenz beinhaltet (siehe [YV02]), kénnte verwendet werden.
Zusitzlich konnte ein Gewichtsfaktor zur Abstandsfunktion eingefiithrt werden, um die Hyperbel
zu ,strecken und damit das Fallen der Konsistenzgrad-Funktion zu beeinflussen. Wie bereits
erwahnt, ist bei RegRess die Ermittlung des Versionsabstands iiber die Replica Queue besonders
einfach. Mit der Gleichung 4.4 lisst sich der Konsistenzgrad eines veralteten Replikats wie folgt
berechnen:

4, KGrey(RO ) = ——
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Analog zu der Frische einer replizierten Datenbank (siehe Definition 26 auf Seite 38), die mittels
der Frische der Replikate berechnet wird, kann ein Konsistenzgrad einer replizierten Datenbank
auf Basis der Konsistenzgrade der beteiligten Replikate definiert werden. Laut Annahme (siehe
Abschnitt 4.1.1) wird von einer voll-replizierten Datenbank mit dem Replikationsgrad n ausge-
gangen, d.h. es existieren n Komponenten mit Replikat. Wenn nun m logische Objekte vorliegen,
dann gibt es insgesamt n - m Replikate, die in folgender Definition aufaddiert werden:

Definition 40 Konsistenzgrad einer voll-replizierten Datenbank: Der Konsistenzgrad
KGppg(t) einer voll-replizierten Datenbank zum Zeitpunkt t ist definiert als:

KGDB(t) = L ZZKGRep( z:t)

n-m
k=1 o=1

n

mit n = Replikationsgrad (= Anzahl Komponenten), m = Anzahl logischer Objekte

Wie oben erwéhnt, ist der Konsistenzgrad schwerer zu interpretieren als der Versionsabstand.
Daher soll hier auch ein Versionsabstand fiir eine voll-replizierte Datenbank angegeben werden,
der analog zum Konsistenzgrad durch Mittelung berechnet wird:

Definition 41 Versionsabstand einer voll-replizierten Datenbank: Der Versionsabstand
Vpg(t) einer voll-replizierten Datenbank zum Zeitpunkt t ist definiert als:

LA

k=1 o0=1

Vi (t) =

n

mit n = Replikationsgrad (= Anzahl Komponenten), m = Anzahl logischer Objekte

Um die Frische einer replizierten Datenbank iiber einen Zeitraum zu berechnen, wird in [CGMO00)]
die Frischefunktion iiber den Zeitraum integriert. Auch der Konsistenzgrad eines Zeitraums,
ob fiir ein Replikat oder fiir die voll-replizierte Datenbank, kann durch Integration iiber den
gewlinschten Zeitraum definiert werden. Bei einem gemessenen Konsistenzgrad werden jedoch
eher [ Messungen in dem Zeitraum ¢; bis ¢; durchgefiihrt, die gemittelt werden:

1

4. K =
(4.6) Gop n-m-l

n m 1
Z Z Z KGpep(RY,ti), im Zeitraum t; bis ¢
k=1 o0=1 i=1

bzw. analog fiir den Versionsabstand:

l

1 v\ o o .
(4.7)  Vpp= — ;;;5(Rk,t), im Zeitraum ¢; bis ¢

In Gleichung 4.6 werden zunéchst mit dem rechten Summenzeichen die [ gemessenen Konsistenz-
grade eines Replikats R? aufaddiert. Mit dem Faktor % erhilt man den mittleren Konsistenzgrad
des Replikats. Durch das mittlere Summenzeichen werden die mittleren Konsistenzgrade aller
Replikate einer lokalen Datenbank bzw. einer Komponente mit Replikat aufaddiert. Mit dem
Faktor % erhédlt man dann den mittleren Konsistenzgrad einer Komponente mit Replikat. Diese
werden durch das erste Summenzeichen fiir jede Komponente mit Replikat aufaddiert, sodass
man mit dem Faktor % den mittleren Konsistenzgrad der voll-replizierten Datenbank im Zeit-
raum ty bis ¢; erhélt.

Um den Konsistenzgrad einer voll-replizierten Datenbank zu berechnen, miissen nicht die Kon-
sistenzgrade aller Replikate berechnet werden, weil der Konsistenzgrad aller aktuellen Replikate
gleich 1 ist und der Konsistenzgrad der veralteten Replikate sich iiber die Replica Queue bestim-
men lisst (siehe Gleichung 4.5). Sei z,(t) die Anzahl veralteter Replikate zum Zeitpunkt ¢, d.h.
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es gibt z,(t) unterschiedliche Replikate zum Zeitpunkt ¢, fiir die Auftrige in der Replica Queue
stehen, dann berechnet sich zum Zeitpunkt ¢ die Anzahl z,(t) der aktuellen Replikate bei einem
Replikationsgrad von n und m logischen Objekten wie folgt:

(4.8) za(t) =n-m — z,(t)

Weiterhin sei a;(t), i = 1,2, ..2,(t) die Anzahl der Auftrige in der Replica Queue eines veralteten
Replikats R, k = 1,2,..,n, 0= 1,2,..,m. Wenn q;(t) die Auftrége fir R} und a;(t) die Auftrige
fiir R} z&hlt und @ # j ist, dann gilt: k£ % [V o # p. Die a;(t) geben also zum Zeitpunkt ¢
den Versionsabstand fiir paarweise verschiedene, veraltete Replikate an (siehe Gleichung 4.4).
AuBerdem decken die a;(t) die gesamten Auftriage ab, d.h. wenn z(¢) die Anzahl aller Auftrige
in der Replica Queue zum Zeitpunkt ¢ ist, dann gilt:

@9 at) =Y a)

Allgemein kann der Konsistenzgrad eines Replikats R}, k = 1,2,..,n, 0 = 1,2,..,m zum Zeit-
punkt ¢ wie folgt ausgedriickt werden, wenn a;(t), i = 1,2, .., 2,(t) die Anzahl der Auftréige in
der Replica Queue fiir veraltete Replikate ist (siehe Gleichung 4.5):
m R? zum Zeitpunkt ¢ veraltet
(4'10) KGRep(RZ7t) -
1 RY zum Zeitpunkt ¢ aktuell

Von den n-m Replikaten sind zum Zeitpunkt ¢ genau z,(t) Replikate aktuell und z,(t) Replikate
veraltet. Daher gilt fiir die Summe der Konsistenzgrade aller Replikate:

n zo(t)

(4.11) ZZKGM (R, 1) = zo(t) + Z %az()

k=1 o=1

Der Konsistenzgrad einer voll-replizierten Datenbank (siehe Definition 40) kann nun mit der
Gleichung 4.11 allein durch die Anzahl der Auftrige fiir verschiedene, veraltete Replikate be-
rechnet werden:

(4.12)  KGpp(t) = n-m > B
k=1o0=1
2t
= - ?m(za(t) + gﬁ%‘“@)
_ nl (n m—zv(t)+j_(t)1+;(t))
-t (Zv(t)_ii)lvtzi(t))
= 1_%2:?(1_1+;(t))
- 1- 13 ) ai(t.)
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Der Ausdruck a;(t)/(1 + ai(t)) kann als ,, Inkonsistenzgrad“ aufgefasst werden, d.h. umgekehrt
zum Konsistenzgrad ist ein Replikat umso inkonsistenter, je ndher der Wert bei 1 liegt. Diese
Inkonsistenzen werden in der Gleichung 4.12 aufaddiert und iiber alle n - m Replikate gemittelt.
Der so ermittelte Inkonsistenzanteil wird dann vom Konsistenzwert 1 subtrahiert, um den Kon-
sistenzgrad der voll-replizierten Datenbank zu erhalten. Analog zur Gleichung 4.6 kann iiber die
,Inkonsistenzen“ ein gemittelter Konsistenzgrad fiir einen Zeitraum berechnet werden.

Der Vorteil der einfachen Berechnung des Konsistenzgrades KGpp(t) iiber die Anzahl der
Auftrige in der Replica Queue, insbesondere dann, wenn im Verhéltnis zur Gesamtanzahl n - m
an Replikaten wenig veraltete Replikate z,(t) vorhanden sind, zeigt auch die Schwiche eines
derart berechneten Konsistenzgrades. Wenn z,(t) < n - m gilt, dann ist KGppg(t) ~ 1, d.h. der
Konsistenzgrad liegt nahe bei 1. Dies muss nun nicht daran liegen, dass Inkonsistenzen selten
auftreten oder kaum bemerkt werden, sondern dass in der verteilten Datenbank viele Objekte
gespeichert sind, z.B. auch ,,Datenleichen”, auf die selten zugegriffen wird. Falls nun auf eine
Teilmenge der Replikate zugegriffen wird und genau diese Replikate haufiger veralten, dann er-
folgen mehr Zugriffe auf inkonsistente Daten als es der Konsistenzgrad KGpp(t) angibt. Abhilfe
schafft dann der abgeschwichte Konsistenzbegriff ,,Bemerkte Frische“ (siehe Abschnitt 3.2.3).

Die bemerkte Frische (siehe Definition 27 auf Seite 39) ist definiert als das Verhéltnis von
Zugriffen, die ein aktuelles Replikat betreffen, zu den gesamten Zugriffen, ausgedriickt in Pro-
zent. Bei den Zugriffen wird nicht das Alter der zugegriffenen Replikate beriicksichtigt. In der
folgenden Definition wird das Alter der Replikate, auf die zugegriffen wird, in Form des Konsis-
tenzgrades fiir Replikate, also K G gep, einbezogen. Weil bei RegRess Schreib-/Schreibkonflikte p
verhindert werden, stellt der folgende Konsistenzgrad ausschliellich auf Lesezugriffe ab:

Definition 42 Konsistenzgrad von Lesezugriffen: Ein Lesezugriff l; greift zum Zeitpunkt t;
auf das Replikat R; zu. Dann ist der Konsistenzgrad K G [esen von z; Lesezugriffen definiert als:

1 &
KG esen — K 19 Rivti
L 2 > KGrep(Ri, i)

i=1

Beim Konsistenzgrad K Gesen, handelt es sich ebenfalls um einen normierten Wert, weil die z;
normierten Konsistenzgrade der zugegriffenen Replikate gemittelt werden. Die Konsistenzgrade
der zugegriffenen Replikate kénnen geméfl Gleichung 4.10 berechnet werden, d.h. auch beim
Konsistenzgrad K Gresen, konnen bei veralteten Replikaten die Anzahl an Auftrigen in der Re-
plica Queue genutzt werden. Wenn in einem Zeitraum die Lesezugriffe gleichverteilt iiber alle
Replikate stattfinden, dann werden die Konsistenzgrade aller Replikate geméfl des Konsistenz-
grades KGpp einmal oder mehrfach aufaddiert, d.h. es gilt:

(4.13)  KGpesen = KGpp, bei gleichverteilten Lesezugriffen in einem festen Zeitraum

Auch bei gleichverteilten Lesezugriffen sind die Konsistenzgrade im Allgemeinen nur ungefiahr
gleich, weil die einzelnen Konsistenzgrade der Replikate unter Umsténden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten ermittelt werden. Wenn die Lesezugriffe stark ungleich verteilt sind, dann kénnen
die beiden Konsistenzgrade erheblich voneinander abweichen, wobei der Konsistenzgrad K Gresen
eher der , Aulenwirkung*, d.h. der Sicht der Clients, entsprechen diirfte. Der Nachteil des Kon-
sistenzgrades K Gresen ist s, dass er schwieriger zu berechnen ist als der Konsistenzgrad KGpp,
weil alle Lesezugriffe, insbesondere lokale Lesezugriffe, zentral protokolliert und ausgewertet wer-
den miissen.

Die gemessenen Konsistenzgrade, ob KGpp oder KGesen bieten den Vorteil, dass sie das
Konsistenzverhalten der hier vorgestellten Replikationsstrategie RegRess genau widerspiegeln
und dass sie mehr oder weniger einfach zu ermitteln sind. Der Nachteil besteht darin, dass die
Konsistenz erst zur Laufzeit berechnet werden kann. Wenn z.B. nachtriglich Regeln fiir die
synchrone Aktualisierung gedndert werden, kann vorab keine genaue Aussage zur gewéhrleiste-
ten Konsistenz gemacht werden. Es sind bestenfalls Tendenzen zu nennen. Die nachfolgenden
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Konsistenzgrade dienen der Bestimmung der Konsistenz im Voraus, d.h. nachdem die Regeln
festgelegt sind.

Simulierter Konsistenzgrad

Um vorab die gewéhrleistete Konsistenz einer Replikationsstrategie zu bestimmen, muss be-
trachtet werden, wie bei der Replikationsstrategie die Zugriffe koordiniert werden. Dabei gibt es
grundsétzlich zwei Vorgehensweisen, ndmlich die Konsistenz analytisch oder durch Simulation
zu bestimmen. In diesem Paragraphen wird zunéchst auf einen Konsistenzgrad eingegangen, der
auf Basis eines Simulationsmodells ermittelt wird. Da die Simulation auch zur Evaluation dient,
wird hierauf detailliert im Kapitel 7 eingegangen.

Allgemein gesagt wird ein Simulationsmodell bendtigt, dass die Systemlandschaft, in der die
Replikationsstrategie eingesetzt wird, moglichst dhnlich abbildet. Es muss ein verteiltes System
simuliert werden, dessen lokale Rechner Komponenten mit Replikaten beherbergen (siehe Abbil-
dung 4.1 auf Seite 61). Auf diesen Komponenten erfolgen Schreib- und Lesezugriffe, die durch die
simulierte Replikationsstrategie koordiniert werden. Wahrend eines Simulationslaufs kann dann
die Konsistenz gemessen werden, d.h. der simulierte Konsistenzgrad entspricht dem gemessenen
Konsistenzgrad, nur das in diesem Fall am Simulationsmodell gemessen wird:

Definition 43 Konsistenzgrad durch Simulation: Der Konsistenzgrad KG gy, wird durch
Sitmulation ermittelt. In der Simulation wird der Konsistenzgrad gemessen, d.h.

KGsim = KGpg

wobei KGpp der gemessene Konsistenzgrad der Replikationsstrategie des Simulationsmodells
15t.

Damit der Konsistenzgrad K Gg;,, durch Simulation ermittelt werden kann, muss zunéchst ein-
malig ein entsprechendes Simulationsmodell entwickelt werden, wobei die betrachtete Replika-
tionsstrategie implementiert werden muss. Anderungen der Replikationsstrategie miissen auch
im Simulationsmodell angepasst werden. Bei RegRess ergeben sich Anderungen vor allem durch
andere Regeln, d.h. das Simulationsmodell muss einen entsprechenden Regelinterpreter beinhal-
ten (siehe Kapitel 7). Dann allerdings kann das neue Konsistenzverhalten von RegRess durch die
verdnderten Regeln einfach durch einen erneuten Simulationslauf bestimmt werden. Der Vorteil
liegt also in der einfachen Handhabung nach dem einmaligen Erstellen des Simulationsmodells.
Der Nachteil liegt darin, dass die Ergebnisse stark von der Affinitdt des Simulationsmodells zur
realen Systemlandschaft abhéngen.

Berechneter Konsistenzgrad

Bei einer analytischen Vorhersage der gewéhrleisteten Konsistenz von asynchronen Replikations-
strategien miissen im Allgemeinen die asynchronen Aktualisierungen betrachtet werden, d.h. es
wird die Frage untersucht, wann die verspéteten Aktualisierungen nachgeholt werden. Einerseits
konnen Abstandsmafle, andererseits Quoten oder Wahrscheinlichkeiten fiir die Konsistenz ver-
wendet werden (siehe Abschnitt 3.2.3). Wie bereits erwéhnt, kann bei RegRess die gewihrleistete
Konsistenz dann mit Abstandsmaflen bestimmt werden, wenn ausschliellich Kohérenzbedingun-
gen als Regeln spezifiziert werden. Weil aber auch andere Regeln festgelegt werden kénnen, wird
in diesem Paragraph ein Konsistenzgrad definiert, der ein wahrscheinlichkeitstheoretisches Maf}
fiir das Konsistenzverhalten von RegRess angibt. Hierfiir konnte grundsétzlich auch die ,proba-
bilistische Frische® (siehe Definition 29 auf Seite 39) verwendet werden, aber um die speziellen
Merkmale von RegRess zu beriicksichtigen, wird ein ,probabilistischer Konsistenzgrad“ definiert,
der auf Markov-Ketten [SW04b] basiert.

Bei der Definition des probabilistischen Konsistenzgrades wird analog zum vorhergehenden
Paragraphen verfahren, d.h. es werden zunichst Begriffe auf Ebene der Replikate definiert, die
in die iibergeordneten Begriffe einflieBen. Der Konsistenzgrad K G gep(Rj,t) (siehe Definition 39
auf Seite 92) basiert auf dem Versionsabstand, den ein Replikat R?, zum Zeitpunkt ¢ hat. Fiir
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ein wahrscheinlichkeitstheoretisches Mafi (probabilistisches Maf}) wird die Wahrscheinlichkeit
genutzt, mit der ein Replikat einen bestimmten Versionsabstand hat. Angemerkt sei, dass an-
stelle eines Versionsabstands auch andere Abstandsmafle verwendet werden konnten, sich der
Versionsabstand aber bei RegRess anbietet (siehe oben). Somit folgt die Definition einer Versi-
onsabstandswahrscheinlichkeit:

Definition 44 Versionsabstandswahrscheinlichkeit: Die Versionsabstandswahrscheinlich-
keit P(Versionsabstand des Replikats Rj, = i) = p;(R}) € [0..1], i = 0,1,2, .. ist die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass ein Replikat R7, k = 1,2,..n, o = 1,2, ..m einen Versionsabstand i hat. Es
gilt:

Z pi(Ry) =1
=0

Bevor erldautert wird, wie die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten eines Replikats mit Markov-
Ketten bestimmt werden, folgen einige Definitionen, die diese Wahrscheinlichkeiten verwenden.
Zunichst wird eine diskrete Zufallsvariable [Fis88] analog zum Versionsabstand (siehe Definiti-
on 38 auf Seite 92) definiert:

Definition 45 Zufallsvariable fiir den Versionsabstand: Die Abbildung Vzy ist eine Zu-
fallsvariable fir den Versionsabstand und ist wie folgt definiert:

Vv (Versionsabstand = i) = Vzy (i) =i

Weil auch hier analog zum gemessenen Konsistenzgrad eine Normierung des Versionsabstandes
verwendet werden soll (siehe oben), wird eine Zufallsvariable definiert, die entsprechend dem
gemessenen Konsistenzgrad K G gy (siehe Definition 39 auf Seite 92) eine Hyperbelfunktion fiir
die Normierung nutzt:

Definition 46 Zufallsvariable fiir den normierten Versionsabstand: Die Abbildung
KGyzy ist eine Zufallsvariable fiir den normierten Versionsabstand und ist wie folgt definiert:

1
KGyzy(Versionsabstand = i) = KGyzy (i) = o
i

Die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten bilden eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der diskre-
ten Zufallsvariablen Vzy bzw. KGzy. Der Erwartungswert (auch Mittelwert, siehe z.B. [Fis88])
einer Zufallsvariablen ist der Wert, der als Mittelwert eines oftmals wiederholten Experiments er-
wartet wird. Bei diskreten Zufallsvariablen berechnet sich der Erwartungswert als Skalarprodukt
aus Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsvariablen mit der Zufallsvariablen. Der erwarte-
te Versionsabstand eines Replikats ist demzufolge der Versionsabstand eines Replikats, der im
Mittel erwartet wird, und wie folgt definiert ist:

Definition 47 Erwarteter Versionsabstand eines Replikats: Seien p;(R}), i = 0,1,2, ..
die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten eines Replikats R} und Vzv (i) eine Zufallsvariable
fir den Versionsabstand. Dann ist der erwartete Versionsabstand Verwrep(R7) des Replikats Ry,
definiert als:

oo [e.e]
Virwrep(BR) = Y pi(RR) - Vav (i) = > pi(RY) -
=0 i=0

Analog zum erwarteten Versionsabstand eines Replikats wird der erwartete Konsistenzgrad eines
Replikats definiert, der dem Konsistenzgrad eines Replikats entspricht, der im Mittel erwartet
wird:
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Definition 48 Erwarteter Konsistenzgrad eines Replikats: Seien p;(R]), i =0,1,2, .. die
Versionsabstandswahrscheinlichkeiten eines Replikats RY, und KGzv (i) eine Zufallsvariable fir
den Versionsabstand. Dann ist der erwartete Konsistenzgrad KGpgryrep(R7) des Replikats RY
definiert als:

& o
p
KGErwRep Rk E Ppi Rk KGZV § ]Z
=0 =0

In der Definition 47 bzw. Definition 48 werden im Allgemeinen nicht unendlich viele Versions-
abstandswahrscheinlichkeiten p;(Rf,) benétigt. Die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten p;(RJ)
konvergieren ,normalerweise“ gegen null, da ansonsten die Replikate divergieren wiirden. Bei der
Replikationsstrategie RegRess wird z.B. der moégliche hochste Versionsabstand im Allgemeinen
durch Replikationsregeln festgelegt. Es ist auch moglich, bei der praktischen Berechnung des er-
warteten Versionsabstandes Vgywrep(Rj),) bzw. des erwarteten Konsistenzgrades K G grwrep(RY)
die Summe auf eine bestimmte Anzahl Summanden zu beschrinken, wobei eine entsprechende
Fehlertoleranz beriicksichtigt wird.

Wie bei den gemessenen Konsistenzgraden kann nun ein erwarteter Versionsabstand bzw. ein
erwarteter Konsistenzgrad der voll-replizierten Datenbank berechnet werden, indem {iber die
erwarteten Versionsabstéinde bzw. erwarteten Konsistenzgrade aller Replikate gemittelt wird.
Weil bei RegRess jedoch Replikate, die dhnlich behandelt werden, in Replikationseinheiten zu-
sammengefasst sind (siehe Definition 35 auf Seite 65) und sich damit die Berechnung vereinfacht
(siehe unten), folgen zunichst die Definitionen des erwarteten Versionsabstandes und des erwar-
teten Konsistenzgrades einer Replikationseinheit:

Definition 49 Erwarteter Versionsabstand einer Replikationseinheit: Seia;, 1 = 1,2, ..
die Anzahl Replikate einer Replikationseinheit RE; und R; das j-te Replikat von RE;. Dann ist
der erwartete Versionsabstand Vgryrp(RE;) definiert als:

VErwRE RE Z VErwRep

Definition 50 Erwarteter Konsistenzgrad einer Replikationseinheit: Sei a;, i = 1,2, ..
die Anzahl Replikate einer Replikationseinheit RE; und R; das j-te Replikat von RE;. Dann ist
der erwartete Konsistenzgrad KG gryre(RE;) definiert als:

KGEMURE(RE ZKGErwRep(R )

In der Definition 49 bzw. Definition 50 werden die erwarteten Versionsabstédnde bzw. die erwar-
teten Konsistenzgrade aller Replikate einer Replikationseinheit addiert. Eine Vereinfachung ist
dann moglich, wenn diese erwarteten Versionsabstdnde bzw. erwarteten Konsistenzgrade gleich
sind. Bei RegRess werden die Regeln je Replikationseinheit spezifiziert, sodass alle Replikate
einer Replikationseinheit gleich behandelt werden. Wenn dann noch die Schreib- und Leseraten
innerhalb dieser Gruppe ,gleich® sind, dann sind die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten der
Replikate einer Replikationseinheit (siche unten) und damit die erwarteten Versionsabstéinde
bzw. die erwarteten Konsistenzgrade gleich. Somit kann vereinfacht der erwartete Versionsab-
stand bzw. der erwartete Konsistenzgrad einer Replikationseinheit gleich dem erwarteten Ver-
sionsabstand bzw. dem erwarteten Konsistenzgrad eines beliebigen Replikats der Replikations-
einheit gesetzt werden:

(4.14) VErwRE(REi) - VErwRep(Rj)

mit R; € RE; und R;, R, € RE; = VErwRep(Rj) = VErwRep(Rk)
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(415) KGErwRE(REZ) = KGETwRep(Rj)
mit Rj € RE; und Rj, R, € RE; = KGErwRep(Rj) = KGErwRep<Rk)

Der erwartete Versionsabstand bzw. der erwartete Konsistenzgrad einer voll-replizierten Daten-
bank, der hier aus Analogie zur ,probabilistischen Frische® (siehe Definition 29 auf Seite 39) als
probabilistischer Versionsabstand bzw. probabilistischer Konsistenzgrad bezeichnet wird, ergibt
sich nun durch Mittelung der erwarteten Versionsabstéinde bzw. der erwarteten Konsistenzgra-
de der zugehorigen Replikationseinheiten. Diese Mittelung erfolgt gewichtet nach der Anzahl an
Replikaten, die zu einer Replikationseinheit gehdren. Zusétzlich kann beim probabilistischen Ver-
sionsabstand bzw. beim probabilistischen Konsistenzgrad jeder Replikationseinheit ein Gewicht
zugeordnet werden, mit dem z.B. unterschiedliches Zugriffsverhalten abgedeckt werden kann.
Hierdurch koénnen Aspekte beriicksichtigt werden, die bei der Definition des Konsistenzgrades
von Lesezugriffen K Gesepn diskutiert wurden (siehe Definition 42 auf Seite 95). Damit dienen
folgende Definitionen zur Abschétzung des Konsistenzverhaltens der Replikationsstrategie Reg-
Ress:

Definition 51 Probabilistischer Versionsabstand: Fiir eine voll-replizierte Datenbank sei-
en zr Replikationseinheiten RE;, i = 1,2,..,z, spezifiziert. Sei a;, i = 1,2,..,z. die Anzahl
Replikate der Replikationseinheit RE; und sei g;, i = 1,2, .., z, ein Gewichtsfaktor der Replika-
tionseinheit RE;. Dann ist der probabilistische Versionsabstand Vpro, definiert als:

1 -
Vprob = ZzTi Zgi s ay - VErwRE(REi)

< T
=1 g'L (3 i—=1

Definition 52 Probabilistischer Konsistenzgrad: Fiir eine voll-replizierte Datenbank seien
zr Replikationseinheiten RE;, i = 1,2, .., z. spezifiziert. Sei a;, i = 1,2, .., z, die Anzahl Replikate
der Replikationseinheit RE; und sei g;, i = 1,2, .., z, ein Gewichtsfaktor der Replikationseinheit
RE;. Dann ist der probabilistische Konsistenzgrad KG pyop definiert als:

1 =
KGprop = o > 9i-ai- KGprure(RE;)

211 9i 1

Insbesondere wenn sich die vereinfachte Rechnung fiir die erwarteten Versionsabstdnde bzw.
fiir die erwarteten Konsistenzgrade der Replikationseinheiten geméfl Gleichung 4.14 bzw. Glei-
chung 4.15 nutzen ldsst, kann der probabilistische Versionsabstand Vp,.., bzw. der probabilis-
tische Konsistenzgrad KGp,o durch z. Versionsabstinde bzw. durch z,. Konsistenzgrade re-
priasentativer Replikate berechnet werden. Angemerkt sei weiterhin, dass auch die Zuordnung
eines Replikats zu mehreren Replikationseinheiten kein Problem darstellt, weil eine Mittelung
erfolgt. Abschlielend soll ein kleines Beispiel den Einfluss der Gewichtung nach Anzahl Repli-
katen und Gewichtsfaktor zeigen. Es sei angenommen, dass eine voll-replizierte Datenbank mit
zwei Replikationseinheiten vorliegt: RFE; beinhaltet sechs Replikate, KGgrwrrp(RE1) = 0,8;
REs beinhaltet vier Replikate, KGgrwre(RE2) = 0, 3. Die Gewichtsfaktoren g; und g, werden
gleich 1 gesetzt, d.h. keine expliziten Gewichte:

KGprop = ﬁ(6~0,8+4-0,3) =0,6
Das einfache Mittel der erwarteten Konsistenzgrade der beiden Replikationseinheiten ergibt:
(0,84 0,3)/2 = 0,55. Durch Gewichtung der Replikationseinheiten mit ihrer Groéfe, sprich An-
zahl an Replikaten, ergibt sich eine Erhohung des probabilistischen Konsistenzgrades KG pyop
auf 0, 6, weil die Replikationseinheit RE1, die einen hoheren Konsistenzgrad als Replikationsein-
heit RFEy aufweist, mehr Replikate beinhaltet und somit iiberdurchschnittlich gewichtet wird.
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Eine weitere Erhohung des probabilistischen Konsistenzgrades K G p,op ergibt eine Gewichtung
mit den Faktoren g; = 7 und go = 3 auf 0,68, die z.B. dadurch begriindet ist, dass 70% der
Zugriffe auf Replikatseinheit RE; und 30% auf RFE entfallen:

1 _
KGprgpy = ————(7-6-0, 4.0,3) =0,
Gproy = =554 (76°0.:8+3:4:0,3) = 0,68

Um den erwarteten Versionsabstand eines Replikats Vg,gep bzw. den erwarteten Konsistenz-
grad eines Replikats K G grwrep berechnen zu koénnen, der in die Berechnung des erwarteten
Versionsabstandes bzw. des erwarteten Konsistenzgrades einer Replikationseinheit KGgrwrE
einflieit, werden die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten p;(Rj) (siehe Definition 44 auf Sei-
te 97) benotigt. Ein Sonderfall bildet eine Replikationseinheiten RE}, deren Replikate jederzeit
synchron aktualisiert werden und somit immer aktuell sind. In diesem Fall ist die Versionsab-
standswahrscheinlichkeit po(Rf) = 1 und p;(R}) = 0,7 > 1. Damit ist Vepwrep(R) = 0 und
KGET‘wRep(R) =1,Re REj und damit VErwRE(REj) =0, KGETwRE(REj) = 1. Dieser erwar-
tete Versionsabstand bzw. erwartete Konsistenzgrad der Replikationseinheit RE; muss natiirlich
bei der Berechnung des probabilistischen Versionsabstandes Vp,.., bzw. des probabilistischen
Konsistenzgrades K G p,.o, beriicksichtigt werden.

Wenn ein Replikat veralten kann, dann sind die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten des
Replikats groflier als null, zumindest bis zu einem Versionsabstand von n, d.h. im Allgemeinen
gilt: p;(R}) > 0,0 < i < n. Bei der Replikationsstrategie RegRess héngt die Veralterung von
Replikaten einerseits von den spezifizierten Regeln und andererseits von Systemkennzahlen ab,
d.h. von Schreibraten und Bearbeitungsraten. Letzteres wird hidufig durch so genannte Geburts-
und Todesprozesse der Stochastik modelliert (auch Irrfahrt mit bzw. ohne Pause; engl.: random
walk, birth death processes; siehe z.B. [Tri01]). Weil bei RegRess zusiitzlich die Regeln ein unter-
schiedliches Konsistenzverhalten fiir verschiedene Replikate ermdglicht, kann kein einheitliches
Modell fiir alle Replikate aufgestellt werden. Somit gibt es keine einheitliche Losung fiir alle
Replikate, z.B. in Form einer parametrisierten Formel.

Daher wird im Folgenden ein allgemeines, stochastisches Modell in Form einer zeitstetigen
Markov-Kette (auch Markov-Prozess [SWO04b]) vorgestellt, mittels dem die Versionsabstands-
wahrscheinlichkeiten p;(Ry,) des Replikats R{ bestimmt werden konnen. Je nach spezifizierten
Regeln, die das Replikat R? betreffen, und den Schreib- und Bearbeitungsraten muss diese zeit-
stetige Markov-Kette auf das konkrete Replikat R? angepasst werden, um dann die stationére
Verteilung [Tri01] der Markov-Kette zu berechnen. Die stationdre Verteilung der Markov-Kette
des Replikats Ry stellen im Wesentlichen die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten p;(R7) des
Replikats dar.

Die Idee der Verwendung einer Markov-Kette besteht darin, dass ein Zustand Z; der Markov-
Kette einem Versionsabstand von ¢ entspricht. Bei RegRess ist es so, dass zu einem Zeitpunkt ¢
zwei Modi der Verarbeitung unterschieden werden miissen:

1. Eine Abarbeitung von Auftrégen des Replikats R? aus der Replica Queue ist zum Zeit-
punkt ¢ nicht aktiv: Weil keine Auftrige des Replikats R bearbeitet werden, kann der
Versionsabstand zum Zeitpunkt ¢ nicht dekrementiert werden, d.h. es gibt keinen Ubergang
vom Zustand Z; zum ,, Vorgingerzustand“ Z;_1. Wenn zum Zeitpunkt ¢t ein Schreibzugriff
erfolgt, sodass ein weiterer Auftrag des Replikats R? in die Replica Queue geschrieben wird
und sich damit der Versionsabstand erhsht, dann gibt es einen Ubergang vom Zustand Z;
zum ,,Nachfolgezustand“ Z; ;.

2. Eine Abarbeitung von Auftrigen des Replikats Rj aus der Replica Queue ist zum Zeit-
punkt ¢ aktiv: Weil nun Auftrége des Replikats R} bearbeitet werden, kann der Versionsab-
stand zum Zeitpunkt ¢ dekrementiert werden, d.h. es gibt einen Ubergang vom Zustand Z;
zum ,, Vorgingerzustand“ Z;_;. Ein Schreibzugriff erh6ht wie unter 1.) den Versionsabstand
und bedingt einen entsprechenden Zustandsiibergang.
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Abbildung 4.5.: Versionsabstandswahrscheinlichkeiten mittels zeitstetiger Markov-Kette

Weil es somit zu einem Zeitpunkt ¢ unterschiedliche Zustandsiibergénge gibt, spricht man von
einer inhomogenen Markov-Kette [Fis88]. Inhomogene Markov-Ketten lassen sich im Allgemei-
nen schwieriger 16sen als homogene Markov-Ketten, bei denen die Zustandsiibergéinge zu jedem
Zeitpunkt ¢ gleich sind. Nach [SWO04b] lassen sich inhomogene Markov-Ketten in homogene
Markov-Ketten iiberfithren, indem die Zeitkomponente in die Zusténde kodiert wird. In dem
hier vorliegenden Fall bedeutet das, dass je Versionsabstand zwei Zustéinde fiir die unterschied-
lichen Modi unterschieden werden.

In Abbildung 4.5 ist die allgemeine zeitstetige Markov-Kette, die als Vorlage fiir die Kon-
struktion einer konkreten zeitstetigen Markov-Kette fiir ein bestimmtes Replikats dient, als
Ubergangsgraph dargestellt. Nachfolgend werden sowohl die Zustéinde als auch die Ubergangs-
raten (exponentielle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion [Fis88]) beschrieben, wobei die Raten in
gleichen Zeiteinheiten dimensioniert sind:

S Der Zustand S bildet den Startzustand. Das Replikat Rj ist aktuell, d.h. der Versions-
abstand ist null. Vom Startzustand S kann ausschlielich zum Zustand F} iibergegangen
werden, d.h. der Ubergangsgraph ist so modelliert, dass bei einem Versionsabstand von
null die asynchrone Aktualisierung nicht aktiv ist, also Modus 1 ist aktiv (siehe oben).
Falls benétigt, kann auch ein entsprechender Ubergang mit der Ubergangsrate o vom
Zustand S zu B; modelliert werden, d.h. Modus 2 ist aktiv (siche oben).

F;  Die Zustinde F;, 1 = 1,2, 3,..,n bedeuten einen Versionsabstand von i, wobei Modus 1
aktiv ist (siehe oben), d.h. ein Zustand F; hat keinen Ubergang zu seinem , Vorgénger-
zustand® F;_;.

B; Die Zustidnde B;, i = 1,2, 3,..,n bedeuten ebenfalls einen Versionsabstand von i, wobei
Modus 2 aktiv ist (siehe oben), d.h. ein Zustand B; mit ¢ > 1 hat einen Ubergang zu
seinem ,, Vorgéngerzustand“ B;_; und der Zustand B; hat einen Ubergang zum Startzu-
stand S.

A Die Ubergangsrate \ ist die Schreibrate auf das Replikat R}. Damit wird der Ubergang
von einem Versionsabstand ¢ zum Versionsabstand ¢ + 1 modelliert, d.h. vom Zustand
F; zum Zustand Fj,; bzw. vom Zustand B; zum Zustand B;. Fiir den Ubergang vom
Versionsabstand 0 zum Versionsabstand 1, d.h. vom Zustand S zum Zustand F1, gilt die
gesonderte Ubergangsrate a.

I Die Ubergangsrate y ist die Bearbeitungsrate bei der asynchronen Aktualisierung, d.h. die
Bearbeitungsrate, mit der Auftrige des Replikats R} aus der Replica Queue bearbeitet
werden. Damit wird der Ubergang von einem Versionsabstand i zum Versionsabstand i— 1
modelliert, d.h. vom Zustand B; zum Zustand S bzw. vom Zustand B; zum Zustand B; 1
fir ¢ > 1.
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« Die Ubergangsrate a modelliert den Ubergang vom Versionsabstand 0 zum Versions-

abstand 1, d.h. vom Zustand S zum Zustand F; (ggf. zu Bj, siche oben). Wenn ein
Replikat grundsétzlich asynchron aktualisiert wird, dann entspricht die Ubergangsrate a
der Schreibrate A (siehe oben). Wenn ein Replikat nur nach Eintritt einer bestimmten
Bedingung in einer Replikationsregel asynchron aktualisiert wird, dann gilt: & = ¢- A mit
0 < ¢ < 1. ¢ gibt die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten der Bedingung(en) an, die zur
asynchronen Aktualisierung des Replikats Ry fiihren.
Beispiel: Wenn eine Replikationsregel spezifiziert ist, die die asynchrone Aktualisierung
des Replikats R erlaubt, wenn die Komponente K} nicht verfiigbar ist, und die Kom-
ponente K} eine Verfiigharkeit von 0,9 hat, dann gilt: Nicht-Verfiigbarkeit tritt mit der
Wahrscheinlichkeit 0,1 ein. Damit gilt: « = 0,1 - A.

7; Die Ubergangsrate 7; modelliert einen Ubergang vom Zustand F; zum Zustand B;, d.h.
der Modus wird von Modus 1 zu Modus 2 gewechselt (siehe oben). Damit wird modelliert,
dass die Bearbeitung der Replica Queue begonnen wird, also die asynchrone Aktualisie-
rung des Replikats R} beginnt. Weil die Ubergangsrate vom Versionsabstand abhéngen
kann, kann es je Zustand F; unterschiedliche Ubergangsraten geben (siche unten).

Yi Die Ubergangsrate ; modelliert einen Ubergang vom Zustand B; zum Zustand Fj, d.h.
der Modus wird von Modus 2 zu Modus 1 gewechselt (siehe oben). Damit wird modelliert,
dass wahrend der Bearbeitung der Replica Queue die asynchrone Aktualisierung des
Replikats R} abgebrochen wird. Weil die Ubergangsrate vom Versionsabstand abhingen
kann, kann es je Zustand B; unterschiedliche Ubergangsraten geben (siche unten).

Bevor auf die Anzahl der benétigten Zusténde fiir ein konkretes Replikat R7 und die Uber-
gangsraten, insbesondere die Ubergangsraten n; und +;, eingegangen wird, sollen die Versions-
abstandswahrscheinlichkeiten p;(Rf)) bestimmt werden. Die in Abbildung 4.5 gezeigte Markov-
Kette ist irreduzibel und aperiodisch, sodass es genau eine ,stationdre Verteilung® gibt [Tri01].
Die stationéire Verteilung einer Markov-Kette gibt die Wahrscheinlichkeiten dafiir an, sich in
den entsprechenden Zustédnden der Markov-Kette zu befinden. Fiir die Berechnung der stati-
ondren Verteilung sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (siehe z.B. [SWO04b]). Liegt
die stationére Verteilung vor, dann kénnen die hier benétigten Versionsabstandswahrscheinlich-
keiten p;(Rj) berechnet werden. Seien s*, f*, b7, i = 1,2,3,..,n die Wahrscheinlichkeiten der
stationédren Verteilung sich im Zustand S, F; bzw. B; zu befinden, dann gilt:

s* 1=20
(416) p(R)={ fr+b 1<i<n
0 T>n

In Abbildung 4.6 ist als Beispiel eine zeitstetige Markov-Kette abgebildet, die auf folgenden
Daten beruht: Fiir alle Replikate gilt eine Kohérenzbedingung, die einen Versionsabstand von
maximal vier erlaubt. Wenn der Versionsabstand gleich vier ist, werden synchrone Schreibzugriffe
abgewiesen. Die asynchrone Aktualisierung beginnt bei einem Versionsabstand von vier. Die
zugehorigen Replikationsregeln sind im Listing 7.3 auf Seite 202 dargestellt. Somit enthélt die
Markov-Kette einen Startzustand und jeweils vier Zustéinde F; bzw. B; mit 1 < i < 4.
Weiterhin wird angenommen, dass in der gegebenen Zeiteinheit fiinf Schreibzugriffe erfolgen,
d.h. A = 5. Weil die Replikate grundsétzlich asynchron aktualisiert werden, gilt: a = A = 5.
Die Bearbeitungsrate fiir Auftrige aus der Replica Queue liegt um den Faktor 20 hoher als
die Schreibrate, sodass p = 100 gilt. Weil ein Versionsabstand kleiner als vier toleriert wird,
wird nur im Zustand Fj die asynchrone Aktualisierung begonnen. Deswegen existiert nur ein
Ubergang vom Zustand Fj zu By, wobei angenommen wird, dass das Umschalten von Modus 1
nach Modus 2 (siehe oben) zehn mal schneller erfolgt, als die Bearbeitung von Auftrigen der

102



4.3. Konsistenz von RegRess

5 5 5
aShCACA0
<:::::> 1000

5 5 5
0808080
100 | | |

100 100 100

Abbildung 4.6.: Zeitstetige Markov-Kette fiir Versionsabstand von 4

Replica Queue, d.h. n; = 12 = n3 = 0 und 14 = 1000. Der Einfachheit halber wird angenommen,
dass keine Transaktionsfehler, die z.B. durch Nicht-Verfiigbarkeit bedingt sein kénnten, wiahrend
der asynchronen Aktualisierung auftreten. Damit gilt: «; = 0 fiir 1 <i < 4.

Fiir die Berechnung der stationédren Verteilung wurde das Werkzeug PRISM verwendet, ei-
ne Open Source Software zur Analyse stochastischer Modelle (www.prismmodelchecker.org).
Grundsitzlich kann jedes Werkzeug genutzt werden, dass zeitstetige Markov-Ketten (Markov-
Prozesse) auswerten kann. Folgende Versionsabstandswahrscheinlichkeiten wurden gemifi Glei-
chung 4.16 ermittelt:

po 0,242
p1 0,248
D2 0, 248
ps 0,248
ps 0,014

Mit den Versionsabstandswahrscheinlichkeiten kann der erwartete Versionsabstand bzw. der er-
wartete Konsistenzgrad eines Replikats berechnet werden. Weil alle Replikate die gleichen Er-
wartungswerte haben, entsprechen diese Erwartungswerte den Erwartungswerten der replizierten
Datenbank:

(4.17) VErwRep(Rz) = Vprop = 1,488
(4.18)  KGErwrep(R}) = KGprop = 0,511

Weil die Zusténde der hier vorgestellten Markov-Kette die Versionsabstéinde widerspiegeln, las-
sen sich Replikate, die auf Grund von Replikationsregeln mit Versionsabstandsbedingungen ver-
alten diirfen, besonders einfach modellieren. Bei anderen Replikationsregeln ist die Konstruktion
der Markov-Kette weitaus schwieriger. Wenn einem Replikat z.B. ein Zeitverzug gestattet ist,
dann muss zunéchst die Anzahl Zusténde bestimmt bzw. abgeschitzt werden, weil nicht exakt
gesagt werden kann, wie viele Versionen mittlerweile geschrieben wurden. Damit lasst sich auch
nicht exakt bestimmen, bei welchem Zustand F; die asynchrone Aktualisierung beginnt, d.h.
fir die Ubergangsraten n; muss eine Abschitzung vorgenommen werden, z.B. in Form einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Im Wesentlichen gilt gleiches fiir die Ubergangsraten ~;, wobei
hier eher auf technische Konsistenzbedingungen eingegangen werden muss.

In dieser Dissertation liegt der Fokus auf den simulierten Konsistenzgrad, weil die Replikations-
strategie RegRess bzw. der Replikationsmanager KARMA, der RegRess implementiert, mittels
Simulation evaluiert wird (siehe Abschnitt 7.3). Neben dem Konsistenzgrad bietet die Simulati-
on auch weitere Kennzahlen zur Analyse. Daher wird hier der probabilistische Versionsabstand
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bzw. der probabilistische Konsistenzgrad, insbesondere die Konstruktion der entsprechenden
Markov-Ketten, nicht weiter vertieft. Hierfiir sei auf die einschldgige Literatur verwiesen, z.B.
[Fis88, Tri01, SW04b].

4.4. Trade-Off der Replikationsziele

In Abbildung 3.1 auf Seite 28 sind die Ziele der Replikation, also Verfiigharkeit, Performan-
ce und Konsistenz, als Zielkonflikte dargestellt. Ein Zielkonflikt liegt deshalb vor, weil es sich
um konkurrierende Ziele [D6r03] handelt (auch kontrire oder gegenldufige Ziele genannt). Ziele
sind genau dann konkurrierend, wenn die Verbesserung des einen Ziels eine Verschlechterung
eines anderen Ziels nach sich zieht. Mit , Trade-Off“ ist hier das Abwégen von konkurrierenden
Zielen gemeint, d.h. es soll aus verschiedenen Losungsalternativen ein optimaler Kompromiss
hinsichtlich der vorgegebenen Ziele ausgewéhlt werden. Hierbei handelt es sich um ein Entschei-
dungsproblem, das in der Entscheidungstheorie durch ,rationales Entscheiden® [EW02] gelost
wird.

Bei RegRess handelt es sich um eine Replikationsstrategie, bei der die Koordination der
Schreib- und Lesezugriffe durch Inferenz von Regeln erfolgt (siche Abschnitt 4.2). In den Re-
geln kénnen neben Konsistenzbedingungen auch Reaktionen auf Nicht-Verfiigbarkeit und/oder
Performanceeigenschaften, wie z.B. Antwortzeiten, beriicksichtigt werden. Somit kann mit ver-
schiedenen Regelmengen ein unterschiedliches Verhalten von RegRess hinsichtlich der Ziele
Verfiigbarkeit, Performance und Konsistenz erreicht werden. Die Bestimmung einer aus Sicht
des Anwenders optimalen Regelmenge zur Losung des Zielkonflikts soll in diesem Abschnitt
diskutiert werden.

In Abschnitt 4.4.1 wird zunéchst auf rationales Entscheiden bei der Replikation eingegan-
gen. Anschlieffend werden in Abschnitt 4.4.2 die Replikationsziele Verfiigbarkeit, Performance
und Konsistenz speziell der Replikationsstrategie RegRess betrachtet, d.h. es wird gezeigt, wie
in Abhéingigkeit von Regeln die entsprechenden Kennzahlen ermittelt bzw. berechnet werden.
Ein rationales Entscheiden an Hand dieser Kennzahlen erfolgt mittels einer multiattributiven
Wertfunktion, die in Abschnitt 4.4.3 betrachtet wird.

4.4.1. Rationales Entscheiden bei Replikation

Um ein Entscheidungsproblem zu l6sen, miissen Ziele und Alternativen vorliegen. Dabei wird
jede Alternative hinsichtlich der Ziele gemessen bzw. bewertet. Bei mehreren Zielen, die kon-
kurrierend sind, wird eine Wertfunktion bendtigt, die den Vergleich der Alternativen beziiglich
der Zielerreichung erlaubt. In [EW02] wird die Gesamtheit der Ziele als Zielsystem bezeichnet,
wobei die wichtigsten Anforderungen an ein Zielsystem wie folgt genannt werden:

e Vollstandigkeit: Alle wesentlichen Aspekte, die die Entscheidung beeinflussen, miissen in den
Zielen beriicksichtigt sein.

e Redundanzfreiheit: Ziele sollten sich in ihrer Bedeutung nicht iiberschneiden.

e Messbarkeit: Die Zielerreichung sollte moglichst treffend und eindeutig messbar sein.

In Abschnitt 3.1 wurden Ziele der Replikation diskutiert. Hiufig werden in der Literatur als
wichtige Ziele die Verfiigbarkeit, Performance und Konsistenz (siehe z.B. [Has97]) genannt, die
auch in dieser Dissertation verwendet werden. Im Allgemeinen sind bei Replikationsstrategien
unterschiedliche Mengen von Replikaten bei Schreib- bzw. Lesezugriffen betroffen. Bei der Re-
plikationsstrategie ROWA (siehe Abschnitt 3.3.1) erfolgt beispielsweise ein Schreibzugriff auf
alle Replikate des logischen Objekts, sodass die Performance, z.B. in Form von Antwortzeit,
gegeniiber einem Lesezugriff, bei dem nur ein Replikat des logischen Objekts gelesen werden
muss, im Allgemeinen hoher ist. Daraus folgt, dass die Ziele Verfiigbarkeit, Performance und
Konsistenz hinsichtlich Schreib- und Lesezugriffen unterschieden werden sollten.
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Andererseits wird fiir das Zielsystem moglichst Redundanzfreiheit gefordert. Insbesondere bei
den synchronen Replikationsstrategien werden aber Schreib- und Lesezugriffe derart aufeinan-
der abgestimmt, dass die 1-Kopien-Serialisierbarkeit erreicht wird. Bei ROWA bedeutet das,
dass das Ziel, hohe Konsistenz bei Schreibzugriffen, sich mit dem Ziel, kurze Antwortzeiten bei
Lesezugriffen, iiberschneidet. Ein weiteres Beispiel ist es, dass bei den asynchronen Replikations-
strategien die abgeschwiichte Konsistenz (siehe Abschnitt 3.2.3) sowohl fiir Schreib- als auch fiir
Lesezugriffe gilt. In dieser Dissertation wird daher bei den Zielen nicht nach der Zugriffsart
unterschieden, sondern es werden Schreibzugriffe angenommen.

Die Messbarkeit als weitere Anforderung an das Zielsystem ist fiir Verfiigbarkeit und Perfor-
mance durch verschiedene Metriken in der Literatur gegeben (siehe Abschnitt 4.4.2). Konsistenz
ist dagegen im Allgemeinen schwerer messbar. Weil hier aber unter Konsistenz das Verh#ltnis
der Replikate eines logischen Objekts zueinander verstanden werden soll, konnen entsprechende
Metriken fiir abgeschwiichte Konsistenz in replizierten Datenbanken verwendet werden (siche
Abschnitt 3.2.3). Dabei kommen eher die Metriken in Betracht, die die Gesamtheit der Replika-
te bewerten, wie z.B. die Frische einer replizierten Datenbank (siehe Definition 26 auf Seite 38),
die bemerkte Frische (siehe Definition 27 auf Seite 39) oder der in dieser Dissertation verwendete
Konsistenzgrad (siche Abschnitt 4.3.3).

Die Alternativen, die beim rationalen Entscheiden bei Replikation in Erwigung kommen,
konnen entweder aus unterschiedlichen Replikationsstrategien bestehen, die verglichen werden
sollen, und/oder aus unterschiedlichen Konfigurationen einer Replikationsstrategie, um eine op-
timale Voreinstellung zu bestimmen. Bei der Replikationsstrategie Weigthed Voting (siehe Ab-
schnitt 3.3.1) konnten z.B. unterschiedliche Quorengréfie und Gewichte untersucht werden. Bei
der hier vorgestellten Replikationsstrategie RegRess wird das Verhalten durch die spezifizierten
Regeln bestimmt. Somit konnen bei RegRess unterschiedliche Regelmengen untersucht werden,
um fiir ein Anwendungsszenario die optimale Regelmenge auszuwéhlen.

Zur Bestimmung der optimalen Alternative ist eine Bewertung der Zielerreichung notig. Weil
bei der Replikation hinsichtlich mehrerer Ziele optimiert werden muss, spricht man von ei-
nem mehrdimensionalen Optimierungsproblem. Daher wird eine so genannte Wertfunktion fiir
mehrere Attribute, eine multiattributive Wertfunktion [EW02], benéttigt. Hierauf wird in Ab-
schnitt 4.4.3 eingegangen.

In dieser Dissertation wird angenommen, dass die Konsequenzen bei jeder Alternative fest-
stehen, d.h. es handelt sich hier um eine , Entscheidung unter Sicherheit* [D6r03]. Damit ist
gemeint, dass dann, wenn die ,, Umwelteinfliisse* bekannt sind, die Zielerreichung einer Alterna-
tive eindeutig ermittelt werden kann. Wenn also z.B. die Verfiigbarkeit einer jeden Komponente
mit Replikat bekannt ist, dann kann auch die Verfiigbarkeit beim Einsatz einer Replikationsstra-
tegie ermittelt werden. Wiirde beispielsweise die Verfiighbarkeit einer Komponente mit Replikat
auf Grund irgendwelcher Umwelteinfliisse schwanken, so miisste eine Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion angesetzt werden und man spricht von , Entscheidung unter Unsicherheit®.

4.4.2. Verfiigbarkeit, Performance und Konsistenz bei RegRess

In diesem Abschnitt werden Metriken fiir die Ziele der Replikation vorgestellt sowie die Be-
stimmung der Kennzahlen in den jeweiligen Mafleinheiten erldutert. Dabei gelten die folgenden
Beschreibungen grundsétzlich fiir alle Replikationsstrategien, jedoch soll hier auf die in dieser
Dissertation entwickelte Replikationsstrategie RegRess fokussiert werden. Dadurch kénnen un-
terschiedliche Regelmengen, die die Konfiguration fiir RegRess bilden, verglichen werden. Daher
wird nachfolgend gezeigt, wie an Hand von Regeln die Verfiigbarkeit, Performance und Konsis-
tenz ermittelt werden kann, wobei auf Schreibzugriffe abgestellt wird (siche Abschnitt 4.4.1).
Fiir die Konsistenz soll an dieser Stelle die Metrik Konsistenzgrad verwendet werden, die
ausfiihrlich in Abschnitt 4.3.3 erldutert wird. Wie beschrieben, kann der Konsistenzgrad gemes-
sen, durch Simulation bestimmt oder analytisch errechnet werden. Das Gleiche gilt fiir Verfiigbar-
keit und Performance. Der Simulator FASR, (siehe Abschnitt 7.3.1) bietet verschiedene Auswer-
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tungen, die nach einem Simulationslauf z.B. in Diagrammen angezeigt werden. In Abbildung 7.13
auf Seite 204 wird das Verhéltnis von erfolgreichen Schreibzugriffen zu abgewiesenen Schreib-
zugriffen dargestellt, das fiir die Verflighbarkeit von Schreibzugriffen verwendet werden kann.
Allerdings sollte bei abgewiesenen Schreibzugriffen zwischen Ausfall und anderer Fehler unter-
schieden werden (siehe unten). Die Antwortzeiten, die als Metrik fiir die Performance genutzt
werden konnen, sind in Abbildung 7.13 auf Seite 204 dargestellt. Das KARMA-Plugin (siehe
Abschnitt 7.3.3) zeigt zusitzlich den Konsistenzgrad an. Deswegen wird in diesem Abschnitt
nachfolgend auf die analytische Bestimmung der Verfiigbarkeit und Performance abgestellt.

Verfiigbarkeit von Schreibzugriffen bei RegRess
Zunichst wird Verfiigbarkeit allgemein definiert und eine Metrik inklusive Berechnungsvorschrift
angegeben:

Definition 53 (nach [B6r03]) Verfuegbarkeit: Verfiigbarkeit, genauer die Punkt- Verfigbar-
keit, ist als Wahrscheinlichkeit definiert, dass ein System bei gegebenen Arbeitsbedingungen und
zu einem bestimmiten Zeitpunkt die geforderte Funktion ausfithrt. Die Verfiigbarkeit wird wie
folgt berechnet:
MTTF
MTTF + MTTR

mit MTTF (mean time to failure): Zeitmittelwert zwischen zwei Fehlern, MTTR (mean time to
repair): Zeitmittelwert fiir die Reparaturzeit.

V=

In Definition 53 wird allgemein von einer Funktion (auch Dienst) gesprochen. Hier handelt es
sich um einen Schreibzugriff. Dabei wird die Verfiigbarkeit aus Sicht eines Clients bewertet
(siehe Abbildung 4.1), d.h. es wird ein Schreibzugriff auf ein logisches Objekt betrachtet, den
ein Client an den Replikationsmanager iibergibt. Der Dienst, also der Schreibzugriff, gilt als
erbracht, wenn die Spezifikation erfiillt ist. Hiermit ist gemeint, dass der Replikationsmanager
die betroffenen Replikate des logischen Objekts ,erreichen* konnte. Transaktionsfehler, z.B. auf
Grund von Verletzung der Integritdtsbedingungen (siche Abschnitt 2.3.2), betreffen nicht die
Verfiigbarkeit. Somit werden an dieser Stelle so genannte Rechnerausfille [Bo6r03] betrachtet
bzw. Ausfall der Komponente mit Replikat.

Bei RegRess erfolgt die Koordination eines Schreibzugriffs dadurch, dass die Replikate in syn-
chron und asynchron zu aktualisierende Replikate partitioniert werden (siehe Abschnitt 4.2.2).
Aus Sicht des Clients betreffen die asynchron zu aktualisierenden Replikate die Verfiigharkeit
nur insofern, als dass der Replikationsmanager, insbesondere die Replica Queue, verfiigbar ist,
wahrend die synchron zu aktualisierenden Replikate, genauer gesagt deren Komponenten mit
Replikat, verfiighar sein miissen. Die Partitionierung wird wiederum durch Regeln vorgegeben,
sodass sich bei RegRess je logischem Objekt bzw. je Replikationseinheit eine unterschiedliche
Verfiigbarkeit ergeben kann.

Der Einfachheit halber wird nachfolgend angenommen, das der Replikationsmanager immer
verfiigbar ist, also Vgeplikationsmanager = 1. Weiterhin sei Vj, die Verfiigbarkeit der k-ten Kompo-
nente mit Replikat. Auflerdem wird vorausgesetzt, dass Ausfille der Komponenten mit Replikat
unabhéngig voneinander sind. Damit kann z.B. die Verfiigbarkeit fiir einen Schreibzugriff bei
der Replikationsstrategie ROWA (siehe Abschnitt 3.3.1) durch Multiplikation der jeweiligen
Verfiigbarkeit einer Komponente mit Replikat ausgedriickt werden [Fis88]:

(419)  Veowa = [ Vi
P

Im Folgenden wird analog zum Konsistenzgrad, bei dem mittels des Konsistenzgrades eines Re-
plikats der Konsistenzgrad einer replizierten Datenbank errechnet wird, die Verfiigbarkeit der
replizierten Datenbank definiert. Somit wird die Verfiighbarkeit eines Replikats aus Sicht eines
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Clients benotigt. Dabei wird unterschieden, ob ein Replikat R synchron oder asynchron aktua-
lisiert wird. Wenn Rj synchron aktualisiert wird, dann wird fiir die Verfiigharkeit des Replikats
die Verfiigbarkeit der Komponente mit Replikat, also V}, angesetzt. Wenn das Replikat asynchron
aktualisiert wird, dann wird die Verfiigbarkeit nicht benttigt bzw. sie wird auf eins gesetzt, d.h.
aus Sicht eines Clients ist ein asynchron zu aktualisierendes Replikat immer verfiigbar.

Bei RegRess kann durch Regeln festgelegt werden, dass ein Replikat grundsétzlich synchron
oder grundsétzlich asynchron aktualisiert wird. Ein Replikat, das synchron aktualisiert werden
soll und wechselfihig ist, zéhlt aus Sicht der Verfiigbarkeit zu den asynchronen Replikaten, weil
es bei Nicht-Verfiigbarkeit asynchron aktualisiert wird. Daneben kann es aber auch Replika-
te geben, die in Abh#ngigkeit einer Bedingung entweder synchron oder asynchron aktualisiert
werden, z.B. in Abh#ngigkeit der Antwortzeit oder eines Versionsabstandes. Fiir derartige Re-
plikate soll die Verfiigharkeit zwischen V3 und 1 liegen, wobei mit der Wahrscheinlichkeit fiir die
unterschiedlichen Aktualisierungsarten gewichtet werden soll. Dadurch ist folgende Definition
motiviert:

Definition 54 Wahrscheinlichkeit fiir die synchrone Aktualisierung eines Replikats:
q(Ry) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Replikat R} synchron aktualisiert wird. Fir ein
grundsdtzlich synchron zu aktualisierendes Replikat gilt: q(R}) = 1. Fiir ein wechselfihiges oder
grundsdtzlich asynchron zu aktualisierendes Replikat gilt: q(Ry,) = 0.

Wenn die Aktualisierungsart des Replikats R} von Bedingungen abhingt, dann muss ¢(Ry) in
Definition 54 entsprechend bestimmt werden. Wenn z.B. die Bedingung die Antwortzeit im Sinne
einer Uberlastung der Komponente mit Replikat beinhaltet, dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir
eine Uberlastung der Komponente mit Replikat fiir ¢(R?) anzusetzen. Mit ¢(R?) kann nun die
Verfiigbarkeit eines Replikats definiert werden:

Definition 55 Verfiigbarkeit eines Replikats: Die Verfigbarkeit V(R]) eines Replikats R,
ergibt sich als gewichtetes Mittel aus der Verfiigbarkeit Vi, der Komponente Ky, die das Repli-
kat R speichert, und dem Wert 1, wobei das Gewicht q(R}) der Wahrscheinlichkeit fir syn-
chrone Aktualisierung entspricht:

V(RR) = q(B}) - Vi + (1 —q(R})) - 1 = 1+ q(R}) - Vi — q(RR)
Zur Verdeutlichung der Definition 55 sei folgende Ungleichung angegeben:
(4.20) 0<Vp<V(RE) <1

Fiir die beiden Spezialfille, d.h. das Replikat R? wird grundsétzlich synchron bzw. asynchron
aktualisiert, gilt:

Vi q(R7) =1, synchrone Aktualisierung
(4.21)  V(RY) =
1 ¢(R}) =0, asynchrone Aktualisierung

Mit der Verfiigbarkeit der einzelnen Replikate eines logischen Objekts wird nun die Verfiigharkeit
eines Schreibzugriffs auf das logische Objekt definiert, wobei Unabhéngigkeit der Wahrschein-
lichkeiten angenommen wird, wie oben vorausgesetzt:

Definition 56 Verfiigbarkeit eines logischen Objekts: Die Verfiigbarkeit V(O°) eines lo-
gischen Objekts O° berechnet sich durch Multiplikation der Verfigbarkeiten V (RY) der Replikate
des logischen Objekts::

V(o) =[] V(R®)

k=1
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In Definition 56 werden also analog zur Replikationsstrategie ROWA die Verfiigbarkeiten der
betroffenen Replikate multipliziert (siehe Gleichung 4.19 auf Seite 106). Weil hier einige Faktoren
aber den Wert 1 annehmen koénnen, gilt mit Gleichung 4.19 und 4.20:

(4.22) V(0°) = H V(R?) > H Vie = VrRow a
k=1 k=1

Auf Basis der Verfiigbarkeiten der logischen Objekte folgt nun die Definition fiir die Verfiigbarkeit
der replizierten Datenbank:

Definition 57 Verfiigbarkeit einer replizierten Datenbank: Die Verfigbarkeit V(DB) ei-
ner replizierten Datenbank berechnet sich durch Mittelung der Verfigbarkeiten V(O°) der m lo-
gischen Objekte:

m

V(DB) = % > V(o)
o=1

Um die Verfiigbarkeit V(D B) einer replizierten Datenbank geméifl Definition 57 zu berechnen,
miissen nicht zwingend alle logischen Objekte einzeln ermittelt werden, sondern es kann analog
zum Konsistenzgrad K G p,op iber Replikationseinheiten vereinfacht werden, ggf. kénnen auch
hier Gewichte verwendet werden. Wenn durch die Regeln nur die beiden Spezialfille auftre-
ten (siehe Gleichung 4.21 auf Seite 107), vereinfacht sich die Berechnung ebenfalls erheblich,
weil dann nur die Komponenten beriicksichtigt werden miissen, die stets synchron aktualisiert
werden.

Performance von Schreibzugriffen bei RegRess

Als Metrik fiir die Performance wird im Allgemeinen Antwortzeit, Verweildauer, Durchsatz, Jobs
pro Zeiteinheit oder dhnliches gewéhlt. In dieser Dissertation wird die Antwortzeit als Metrik
fiir die Performance verwendet, die hier wie folgt definiert ist:

Definition 58 (nach [MAO02]) Antwortzeit: Die Antwortzeit ist das Zeitintervall vom Sen-
den einer Nachricht bis zum Empfang einer Antwort. Die Antwortzeit besteht aus der Ubertra-
gungszeit, falls eine Netzkommunikation erforderlich ist, aus der Bearbeitungszeit und aus der
Wartezeit.

In Definition 58 ist die Antwortzeit fiir einen Dienstaufruf, hier fiir einen Schreibzugriff, de-
finiert. Fiir mehrere Schreibzugriffe variiert die Antwortzeit im Allgemeinen auch dann, wenn
die gleichen Komponenten mit Replikat involviert sind. Daher werden im Allgemeinen mittlere
Antwortzeiten angeben. In analoger Weise zur Verfiigbarkeit (siehe oben) wird anschliefend die
mittlere Antwortzeit fiir ein Replikat, fiir ein logisches Objekt und fiir die replizierte Datenbank
definiert. Dabei sei angenommen, dass Aj die mittlere Antwortzeit der k-ten Komponente mit
Replikat ist und dass Agg die Antwortzeit der Replica Queue ist, d.h. die Zeit, die bendtigt
wird, um einen Auftrag in die Replica Queue zu schreiben. Im Allgemeinen ist Arg kleiner als
A mit £ = 1,2,...,n, weil es sich bei den Zugriffen auf die Komponenten mit Replikat um
entfernte Zugriffe handelt.

Auch bei der mittleren Antwortzeit eines Replikats muss unterschieden werden, ob das Repli-
kat synchron oder asynchron aktualisiert wird bzw. ob es Bedingungen gibt, die einen zeitweisen
Wechsel der Aktualisierungsart bewirken. Daher wird auch hier die Wahrscheinlichkeit fiir die
synchrone Aktualisierung eines Replikats bendtigt (siehe Definition 54 auf Seite 107), um die
mittlere Antwortzeit eines Replikats zu definieren:
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Definition 59 Mittlere Antwortzeit eines Replikats: Die mittlere Antwortzeit A(RY) eines
Replikats R} ergibt sich als gewichtetes Mittel aus der mittleren Antwortzeit Ay, der Komponen-
te Ky, die das Replikat R speichert, und der Antwortzeit Arg der Replica Queue, wobei das
Gewicht q(R}) der Wahrscheinlichkeit fiir synchrone Aktualisierung entspricht:

A(R}) = q(RR) - A + (1 — q(RY)) - Arq

Fiir die beiden Spezialfille, d.h. das Replikat R? wird grundsétzlich synchron bzw. asynchron
aktualisiert, gilt:

Ar  q(R) =1, synchrone Aktualisierung
(4.23) A(R}) =
Arg q(Ry) =0, asynchrone Aktualisierung

Mit den mittleren Antwortzeiten der einzelnen Replikate eines logischen Objekts wird nun die
mittlere Antwortzeit eines Schreibzugriffs auf das logische Objekt definiert. Dabei sei angenom-
men, dass alle Schreibzugriffe auf die Replikate sowie das Anhéngen der Auftridge in die Replica
Queue seriell nacheinander ausgefiithrt werden:

Definition 60 Mittlere Antwortzeit eines logischen Objekts: Die mittlere Antwortzeit
A(O°) eines logischen Objekts O° berechnet sich bei serieller Ausfihrung der Teiloperationen
durch Addition der mittleren Antwortzeiten A(RY) der Replikate des logischen Objekts:

A(0%) =) A(RY)
k=1

Bei der Berechnung der mittleren Antwortzeit A(O°) in Definition 60 ist es wichtig, dass die
Teiloperationen, d.h. insbesondere die Schreibzugriffe auf die Replikate, seriell nacheinander
durchgefiihrt werden. Ein Replikationsmanager kann eine kleinere Antwortzeit erreichen, wenn
die Schreibzugriffe auf die Replikate parallel durchgefithrt werden. In diesem Fall ist in der
Definition 60 anstatt der Summe das Maximum der mittleren Antwortzeiten der Replikate des
logischen Objekts zu bilden. Mit den mittleren Antwortzeiten der logischen Objekte folgt nun
die Definition fiir die mittlere Antwortzeit der replizierten Datenbank:

Definition 61 Mittlere Antwortzeit einer replizierten Datenbank: Die mittlere Antwort-
zeit A(DB) einer replizierten Datenbank berechnet sich durch Mittelung der mittleren Antwort-
zeiten A(O°) der m logischen Objekte:

m

1
A(DB) = — °
(DB) = — 3 4(0")
o=1
Auch hier kann wie bei der Verfiigbarkeit der replizierten Datenbank die Berechnung der mitt-
leren Antwortzeit der replizierten Datenbank vereinfacht werden, wenn die Berechnung iiber

Replikationseinheiten erfolgt.

4.4.3. Multiattributive Wertfunktion

Damit die Ergebnisse, die eine Alternative hinsichtlich der gegebenen Ziele erreicht, bewertet
werden konnen, miissen die Praferenzen des Entscheiders bekannt sein. In der Entscheidungs-
theorie werden die Ziele, wie auch in diesem Abschnitt, als Attribute bezeichnet [EW02]. Bei
der Replikation, insbesondere bei der Replikationsstrategie RegRess, miissen also fiir eine Al-
ternative, z.B. fiir eine bestimmte Regelmenge, die Attribute Verfiigbarkeit, Performance und
Konsistenz bewertet werden, d.h. es wird eine Funktion benotigt, die die Attribute auf eine Zahl
abbildet.
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GeméB Abschnitt 4.4.2 wird Verfiigbarkeit als Wahrscheinlichkeit (Bereich [0..1], dimensions-
los) gemessen, die Performance als Antwortzeit in Millisekunden und die Konsistenz als Konsis-
tenzgrad, wobei es sich um einen normierten Wert handelt (Bereich [0..1], dimensionslos). Ein
gleichzeitiger Vergleich der drei Attribute ist dadurch erschwert, dass unterschiedliche Dimen-
sionen beteiligt sind, z.B. Wahrscheinlichkeiten und Millisekunden. Zwar haben Verfiigharkeit
und Konsistenz, genauer gesagt der Konsistenzgrad, den gleichen Wertebereich, aber im Allge-
meinen wird der Wertebereich unterschiedlich abgedeckt. So liegen die Verfiigharkeiten heutiger
Systeme im Allgemeinen nahe bei 1.

Demzufolge wird eine so genannte , Wertfunktion“ [EW02] bendotigt, die die Attributwerte
einer Alternative auf eine reelle Zahl abbildet. Dabei wird im Fall von mehreren Attributen von
einer ,multiattributiven Wertfunktion“ gesprochen. Die multiattributive Wertfunktion muss die
Praferenzen des Entscheiders widerspiegeln, insbesondere muss Transitivitit gelten.

Um die multiattributive Wertfunktion zu bestimmen, wird h&ufig in zwei Schritten vorgegan-
gen, wie z.B. in [RLPT97], wo die Einbeziehung von Nutzerinteressen bei der Dienstvermitt-
lung unter CORBA diskutiert wird. Zunéchst werden jeweils Wertfunktionen fiir ein Attribut
bestimmt. Die einzelnen Wertfunktionen werden zu einer multiattributiven Wertfunktion ver-
kniipft.

Eine Wertfunktion fiir ein Attribut kann z.B. nach der ,Direct-Rating-Methode“, nach der
~Methode gleicher Wertdifferenzen“ oder nach der ,Halbierungsmethode“ ermittelt werden (siehe
z.B. [EWO02]). Eine Wertfunktion ist wegen der Transitivitéit eine monotone Funktion, die bei
den genannten Methoden den Wertebereich [0..1] hat. Weil sie die Priiferenzen des Entscheiders
beriicksichtigt, kann sie unterschiedlichste Auspridgungen haben. Bei der Antwortzeit ist die
Wertfunktion z.B. monoton fallend, d.h. mit wachsender Antwortzeit liefert die Wertfunktion
kleinere Werte. Die Wertfunktion kann dabei z.B. eine Hyperbelform haben, wodurch bei kleinen
Antwortzeiten eine Anderung stiirker ins Gewicht fillt als bei groBen Antwortzeiten.

Die Verkniipfung der Wertfunktionen einzelner Attribute zur multiattributiven Wertfunktion
erfolgt hiufig durch gewichtete Addition. Die Ermittlung der Gewichte erfolgt z.B. nach dem
,, Trade-Off-Verfahren“, nach dem ,Swing-Verfahren® oder nach dem , Direct-Ratio- Verfahren*
(siche z.B. [EW02]). Auch hier spielen natiirlich die Priiferenzen des Entscheiders eine gewichtige
Rolle.

Fiir den Vergleich von Replikationsstrategien und/oder Konfigurationen von Replikations-
strategien, z.B. fiir den Vergleich unterschiedlicher Regelmengen der hier vorgestellten Replika-
tionsstrategie RegRess, bedeutet das, dass préferenzbasierte Wertfunktionen fiir Verfiigharkeit,
Performance und Konsistenz und entsprechende Gewichte ermittelt werden miissen. Dabei flie-
fen neben den Priferenzen des Entscheiders vor allem Systemkennzahlen wie Antwortzeiten,
Schreib-/Leseraten etc. ein. Eine Entscheidung fiir eine Alternative hingt somit von der kon-
kreten Systemlandschaft ab. Daher wird hier auf eine tiefere Diskussion der multiattributiven
Wertfunktion in dieser Dissertation verzichtet.
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Die Koordination der Zugriffe auf die Replikate erfolgt bei der Replikationsstrategie RegRess
durch Inferenz von Regeln. Wihrend in Kapitel 4 das Protokoll von RegRess spezifiziert wurde,
wird in diesem Kapitel die Regelsprache RRML (Replication Rule Markup Language) vorge-
stellt, die die Formulierung von Regeln in einer eigens entwickelten Regelsprache erlaubt. Bei
der RRML handelt es sich um eine Auszeichnungssprache auf Basis von XML (Extensible Mar-
kup Language, [MBKO0]). Als syntaktische Vorlage fiir die RRML dienten die XML-basierten
Regelsprachen RuleML (Rule Markup Language, [Bol01]) und XRML (eXtensible Rule Markup
Language, [LS03]), die die Beschreibung von allgemeinen Regeln erméglichen. Eine Beschrei-
bung dieser beiden allgemeinen Regelsprachen sowie Grundlagen zu Regeln und regelbasierten
Systemen sind im Anhang A dargestellt.

Fine erste Version der RRML wurde im Rahmen dieses Dissertationsvorhabens in einer von
mir betreuten Diplomarbeit von Jan Stefan Addicks entwickelt [Add05]. In der Diplomarbeit
wurde neben der Regelsprache auch ein Regelinterpreter (Inferenzmaschine, Rule Interpreter)
und ein Regeleditor entwickelt, so dass folgende fiir diese Arbeit relevanten Konzepte und Tools
entstanden sind:

Regelsprache RRML 1.0: Die Regelsprache RRML in der Version 1.0 gestattet die For-
mulierung von Regeln fiir die Partitionierung der Replikate in synchron und asynchron zu
aktualisierende Replikate. Die RRML 1.0 betrifft somit in dieser Arbeit den Teil der Inferenz,
der bei der synchronen Aktualisierung herangezogen wird, der InferenzSynchron (siehe Ab-
schnitt 4.2.4). In der RRML 1.0 kénnen Regeln fiir Komponenten mit Replikat, fiir logische
Objekte und fiir Replikate vergeben werden, aber Replikationseinheiten wurden noch nicht
beriicksichtigt.

Regelinterpreter RIM: Der Regelinterpreter RIM (Rule Inferencing Machine) als zentrale
Komponente des regelbasierten Systems ist eine Inferenzmaschine fiir die RRML, d.h. eine
Software-Komponente, die von einem Replikationsmanager genutzt wird und die Inferenz von
Regeln, die in RRML formuliert sind, durchfiihrt. Hierauf wird in Abschnitt 6.2 detailliert
eingegangen.

Regeleditor rulEdit: Der Regeleditor rulEdit (siehe Abschnitt 7.2) erlaubt die Verwaltung
von Regeln, die in RRML formuliert sind, und der zugehorigen Mapping-Dateien mittels einer
grafischen Benutzeroberfliche. Weiterhin kénnen Simulationslédufe fiir den semantischen Test
der Regeln durch Aufruf der Inferenz-Komponente RIM gestartet werden.

In der hier vorgestellten Version 2.0 wird die RRML gegeniiber der Version 1.0 um die Inferenz
fiir die asynchrone Aktualisierung und fiir die Lesezugriffe (InferenzAsynchron und InferenzLe-
sen, siche Abschnitt 4.2.4) erweitert. Weiterhin wird bei der InferenzSynchron die Moglichkeit
der Regelspezifikation fiir Replikationseinheiten ergénzt sowie Anderungen hinsichtlich der Pro-
tokollunterstiitzung (siche Abschnitt 4.2.2) und der fachlichen Konsistenzbedingungen (siehe
Abschnitt 4.3.1) eingebracht. Insbesondere die Behandlung widerspriichlicher Regeln wurde ver-
feinert. Soweit zum Verstdndnis nétig, werden die entsprechenden Konzepte und Entwiirfe der
RRML 1.0 iibernommen, ohne jeweils auf die zugehérige Diplomarbeit [Add05] zu verweisen.
Der Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt: Zunéchst wird in Abschnitt 5.1 die Zielset-
zung der RRML erldutert. Dabei wird die in diesem Kapitel verwendete Darstellung fiir Regeln,
die so genannte ,,ON-IF-THEN-Darstellung“, aufgezeigt. Der Abschnitt 5.2 beschéftigt sich mit
Anforderungen an die RRML, die nicht-funktionaler Natur sind und die iiber die in Kapitel 4

111



5. Regelsprache RRML

beschriebenen Anforderungen fiir Konsistenzbedingungen und Protokollspezifikationen hinaus-
gehen. Im Abschnitt 5.3 wird die RRML entworfen, d.h. die Anforderungen an die RRML werden
in Regeln umgesetzt, wobei wegen der Verstédndlichkeit die ON-IF-THEN-Darstellung genutzt
wird. Die Transformation der ON-IF-THEN-Regeln in das Zielformat XML wird in Abschnitt 5.4
dargelegt. AbschlieBend erfolgt in Abschnitt 5.5 eine Analyse und Bewertung der RRML, wobei
z.B. Terminierungsfragen wihrend der Inferenz der Regeln diskutiert werden.

5.1. Zielsetzung, Regeldarstellung und Notation

Das primére Ziel der RRML (Replication Rule Markup Language) ist es, Regeln fiir die Repli-
kationsstrategie RegRess formulieren zu kénnen. Mittels Inferenz dieser Regeln wird bei jedem
Zugriff auf ein logisches Objekt die Menge der betroffenen Replikate und die Art der Aktua-
lisierung bestimmt. Somit wird durch die Regeln die von RegRess gewihrleistete Konsistenz
bestimmt. Daher miissen in der RRML solche Regeln formuliert werden kénnen, die die spezifi-
zierten Konsistenzbedingungen von RegRess abdecken (siehe Abschnitt 4.3).

Weiterhin sollen Regeln einfach formuliert werden kénnen und ihre Verwaltung soll moglichst
unkompliziert sein. Daher werden in Abschnitt 5.2 Anforderungen an die RRML aufgestellt, die
iiber die Abdeckung der Konsistenzbedingungen hinausgehen. Es muss auch die Mo6glichkeit be-
stehen, die Regeln zwischen Replikationsmanagern, z.B. bei einer Verteilung, zu transferieren und
sie zu persistieren. Zusétzlich ist eine einfache Erweiterbarkeit der RRML hilfreich, um zukiinf-
tige Anforderungen erfiillen zu kénnen. Daher wurde die RRML auf Basis der XML [MBKOO]
entwickelt.

Der Nachteil einer Repréasentation der Regeln in XML ist die Lénge auf Grund der benétigten
Marken (engl. Tag) und die kompliziertere Lesbarkeit beispielsweise gegeniiber einfachen Wenn-
Dann-Regeln. Daher werden Regeln in nachfolgenden Beispielen und im konzeptionellen Teil
(sieche Abschnitt 5.3) als so genannte , Reaktionsregeln® (sieche Anhang A.1) dargestellt, bevor
sie im Abschnitt 5.4 in XML-Syntax transformiert werden. Reaktionsregeln (reaction rules)
werden auch als ECA-Regeln (Event-Condition-Action-Regeln) bezeichnet, die beispielsweise
im Bereich der aktiven Datenbanken Anwendung finden [WC95]:

EVENT ein beobachtbares Ereignis tritt ein
CONDITION  ein Prddikat wird evaluiert, nachdem das Ereignis eingetreten ist
ACTION eine Reihe von Aktionen werden ausgefihrt, falls das Pradikat erfillt ist

Bei Reaktionsregeln muss also zunéchst ein beobachtbares Ereignis eingetreten sein, auf das
mit bestimmten Aktionen reagiert werden soll. Diese Aktionen werden aber nur dann aus-
gefiihrt, wenn spezifizierte Bedingungen erfiillt sind. Eine alternative Bezeichnung fiir ,EVENT-
CONDITION-ACTION* ist ,,ON-IF-THEN¥, wobei die drei Teile der Reaktionsregel sich ent-
sprechen. Ein Beispiel fiir eine Reaktionsregel als ON-IF-THEN-Regel ist ein Spamfilter, der in
Email-Programmen zu finden ist:

ON Email im Posteingang
IF Absender ist xyz@spam.com
THEN werschiebe Email nach Papierkorb

Da schon bei der Entwicklung der RRML, Version 1.0, die ON-IF-THEN-Darstellung gewéhlt
wurde, soll sie auch hier nachfolgend verwendet werden. Der dreiteilige Aufbau der Reakti-
onsregeln bietet sich fiir die Spezifikation von Regeln an, mit denen bei der Replikation die
Zugriffe koordiniert werden sollen. Im Ereignisteil sind Zugriffe auf logische oder physische Ob-
jekte die beobachtbaren Ereignisse. Ob derartige Ereignisse zu Aktionen fithren sollen, kann im
Bedingungsteil an bestimmte Priadikate gekniipft werden. Mogliche Aktionen sind dann die Art
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des Zugriffs bzw. die betroffenen Replikate festzulegen. Ein Beispiel ist ein Schreibzugriff eines
Clients auf ein logisches Datenobjekt, der an einen Replikationsmanager delegiert wird (siehe
Abbildung 4.1 auf Seite 61). Wenn dann z.B. der aktuelle Wochentag ein Samstag oder Sonntag
ist, dann wird ein spezielles Replikat asynchron aktualisiert. Dieses Beispiel sieht als ON-IF-
THEN-Regel wie folgt aus, wobei fiir das Ereignis und die Aktion einfacher Fliefftext verwendet
wurde:

ON Objekt O soll geschrieben werden
IF wochentag = Samstag OR wochentag = Sonntag
THEN  aktualisiere Replikat R asynchron

An dieser Stelle wird noch kurz auf verwendete Abkiirzungen innerhalb der Regeln eingegan-
gen. In Abschnitt 4.1.2 wurde bereits die in dieser Arbeit verwendete Notation an Hand einer
Systemlandschaft erldutert. Neben den dort genannten Objekten, Replikaten und Komponenten
mit Replikat wird hier der Buchstabe ,, E“ fiir eine Replikationseinheit (siehe Definition 35 auf
Seite 65) eingefiihrt, wobei ein tiefergestellter Index eine laufende Nummerierung angibt. Wei-
terhin soll die Moglichkeit bestehen, Default-Regeln zu formulieren, die alle logischen Objekte
betreffen. Hierfiir steht die Abkiirzung ,, D*. Damit kénnen folgende Abkiirzungen in den Regeln
auftauchen:

D Default-Regeln, die fiir alle logischen Objekte gelten

FE;  Replikationseinheit, i = 1,..,s; s Anzahl Replikationseinheiten

0O°  o-tes logische Datenobjekt; o = 1,..,m; m Anzahl logischer Datenobjekte

K k-te Komponente mit Replikat; k = 1,..,n; n Anzahl Komponenten mit Replikat
R} Physisches Datenobjekt bzw. Replikat; o,k wie oben

Eine Replikationseinheit ist entweder eine Komponente, die einen Zugriff auf ein logisches Ob-
jekt durchfiithrt, oder eine Menge von Objekten. Damit kénnte z.B. ein logisches Objekt als
einelementige Menge einer Replikationseinheit dargestellt werden. Aus Kompatibilitéitsgriinden
zur Version 1.0 der RRML sollen aber auch in der Version 2.0 Regeln fiir Objekte und Kompo-
nenten formuliert werden kénnen. Um die Objekte und Komponenten sowie die Replikationsein-
heiten mit ihren Elementen identifizieren zu kénnen, miissen entsprechende Zuordnungstabellen
(Mapping-Daten) vorhanden sein, die in Abschnitt 5.4 beschrieben werden.

Nachfolgend werden beispielhaft zwei Regeln in der RRML gezeigt, die als Reaktionsregeln
in der ON-IF-THEN-Darstellung unter Verwendung der oben genannten Abkiirzungen notiert
sind:

(1) ON wupdate(D) 1IF true THEN  async_update(K3)
(2) ON update(E3) IF hour > 18 THEN async_update(O?)

Mit ,update()“ ist in beiden Regeln ein Schreibzugriff gemeint und mit ,async_update()*“ die
Zuordnung der entsprechenden Replikate zur asynchronen Aktualisierung. Bei der ersten Regel
handelt es sich wegen des Parameters D um eine Default-Regel. Weil hier keine explizite Bedin-
gung gesetzt ist, wird mit dieser Regel formuliert, dass alle Replikate der Komponente K3 den
asynchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet werden.

In der zweiten Regel ist das beobachtbare Ereignis ein Schreibzugriff auf die Replikationsein-
heit Fs, genauer gesagt, auf ein logisches Datenobjekt, das zur Replikationseinheit F5 gehort.
Wenn dann die aktuelle Stunde grofler als 18 ist, d.h. es ist mindestens 19 Uhr, dann werden alle
Replikate des logischen Objekts O? den asynchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet.
Alle moglichen Ereignisse, Bedingungen und Aktionen, die in Regeln der RRML 2.0 verwendet
werden, sowie deren Semantik werden in Abschnitt 5.3 spezifiziert.
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5.2. Anforderungen an die RRML

Die Anforderungen, die an die RRML (Replication Rule Markup Language) gestellt werden,
ergeben sich, wie bereits erwéhnt, in erster Linie durch die Konsistenzbedingungen und den
Protokollspezifikationen (siche Kapitel 4) der hier vorgestellten Replikationsstrategie RegRess.
Es muss mittels der RRML moglich sein, solche Regeln zu formulieren, die diese Anforderungen
bzgl. der Konsistenzbedingungen unter Einhaltung der spezifizierten Protokolle abdecken, z.B.
ein Abstandsmaf}, mit dem das ,,Alter* von Replikaten gesteuert wird.

In diesem Abschnitt werden weitere Anforderungen aufgestellt, die die Ausdrucksméchtigkeit
der RRML erhohen. Dabei werden Vereinfachungen und Speicherungsaspekte betrachtet, die
bereits in der Version 1.0 der RRML realisiert wurden und die aus Kompatibilitdtsgriinden auch
in Version 2.0 einbezogen werden. Ein tabellarischer Uberblick aller Anforderungen befindet sich
in Anhang B.

Um die Regelsprache zu vereinfachen und die Anzahl der Regeln zu reduzieren, wird gefordert,
dass nicht fiir jedes logische Objekt eine Regel formuliert werden muss. Wenn keine Regel bei ei-
ner Inferenz zum Tragen kommt, dann gilt der Startzustand der Inferenz (siehe Abschnitt 4.2.4).
Bei der InferenzSynchron ist der Startzustand z.B. die synchrone Aktualisierung aller Replika-
te, um Prioritdt auf die Konsistenz der betroffenen Replikate zu legen. Diese Vereinfachung
motiviert folgende Anforderung:

Anforderung 31 Weglassen von expliziten Replikationsregeln: Es muss nicht individuell
fiir jedes Replikat eines logischen Objekts eine Regel explizit formuliert werden.

Wenn keine expliziten Regeln angegeben sind, dann gilt, wie oben erwéhnt, der Startzustand der
Inferenz, der im Abschnitt 4.2.4 spezifiziert ist. Um diese Voreinstellung allgemein zu #ndern
bzw. zu verfeinern, soll die Moglichkeit bestehen, Default-Regeln zu formulieren, die fiir alle
logischen Objekte gelten:

Anforderung 32 Default-Regeln: Regeln, die fiir alle logischen Objekte gelten, kénnen als
Default-Regeln formuliert werden.

Die Default-Regeln aus Anforderung 32 stellen im Grunde eine Vereinfachung dar, weil an-
dernfalls die entsprechenden Aktionen fiir jede Replikationseinheit formuliert werden miissten.
Ahnlich ist eine Vereinfachung fiir Regeln wiinschenswert, die alle Replikate einer Komponente
betreffen, d.h. es wird nicht die initiierende Komponente betrachtet, sondern die ,,Zielkompo-
nente“, die die betroffenen Replikate speichert:

Anforderung 33 Regeln fiir alle Replikate einer Komponente: Es sollen Regeln formu-
liert werden konnen, die fiir alle Replikate einer Komponente gelten.

Damit Regeln einfacher identifiziert werden kénnen und ihre Auswirkungen leicht verstédndlich
sind, werden optionale Attribute nachfolgend gefordert, mit denen den Regeln ein Titel zuge-
ordnet werden kann und eine Beschreibung informeller Art hinterlegt werden kann:

Anforderung 34 Beschreibungsmadglichkeit von Regeln: Es soll eine Maglichkeit geboten
werden, Regeln in natirlicher Sprache zu beschreiben und mit einem Titel oder einem Bezeichner
versehen zu kénnen, wenn dieses benotigt oder gewiinscht wird.

Analog zu XRML [KLO03] soll eine logische Separation von zusammengehorenden Regeln méoglich
sein, d.h. es soll eine Moglichkeit der Gruppierung von Regeln bestehen. Auch fiir Gruppen sollen
optionale Attribute fiir Titel und Beschreibung vorgesehen werden:

Anforderung 35 Gruppierung von Regeln: Regeln sollen sich gruppieren lassen, um logi-
sche Einheiten zu bilden. In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll, zusditzliche Attribute zur
Beschreibung und Bezeichnung der Gruppe einzufiihren.
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Zur Verbesserung der Ubersicht innerhalb des RRML-Dokuments und zur Vereinfachung des
Parsens eines RRML-Dokuments soll die Moglichkeit geschaffen werden, Regeln auszulagern
und unter bestimmten Bedingungen wieder einzubinden:

Anforderung 36 Auslagerung von Regeln: Regeln sollen in separate Dokumente ausgelagert
werden konnen. Als Resultat von Regeln sollen solche externen Dokumente wihrend der Inferenz
wieder eingebunden werden kénnen.

Die Struktur von Regeln wurde so modelliert, dass jede Regel fiir eine Komponente mit Replikat
gilt (siehe Abbildung 4.3 auf Seite 66). Wenn nun alle n Replikate eines logischen Objekts auf die
gleiche Weise aktualisiert werden sollen, miissten n Regeln fiir die einzelnen Replikate formuliert
werden. Eine Reduzierung der Anzahl Regeln stellt nachfolgende Anforderung dar, die eine
einfache Definition der Aktualisierungsart von logischen Objekten fordert, die dann intern auf
die betroffenen Replikate bzw. Komponenten mit Replikat umgesetzt werden miissen:

Anforderung 37 Allgemeine Aktualisierungsart Es muss fir logische Objekte bzw. Re-
plikationseinheiten einfach definierbar sein, dass deren Replikate nur auf eine Art aktualisiert
werden sollen.

Die Anforderung 37 zielt auf eine Vereinfachung der Anforderung 19, in der je Replikationsein-
heit ein Zustand gesetzt werden kann, mit der die jeweiligen Replikate zu aktualisieren sind.
Wie bereits erwéihnt, dienen die Anforderungen in diesem Abschnitt der Erhohung der Aus-
drucksméchtigkeit der RRML. Sie beeinflussen nicht die Arbeitsweise bzw. das Protokoll der
Replikationsstrategie RegRess, sondern vereinfachen die Verwaltung der Regeln.

5.3. Konzeptioneller Entwurf der RRML

Der konzeptionelle Entwurf dient dazu, den Sprachumfang der RRML (Replication Rule Markup
Language) festzulegen. Dabei miissen die Anforderungen an die RRML (siehe Anhang B) erfiillt
werden. Mittels der RRML kénnen Regeln spezifiziert werden, die bei der Replikationsstrategie
RegRess die Koordination der Zugriffe beeinflussen, genauer gesagt, mit denen die Menge der
Replikate fiir die Zugriffe bestimmt werden. Die Regeln werden in diesem Abschnitt in der ON-
IF-THEN-Darstellung (siche Abschnitt 5.1) présentiert, bevor sie im Abschnitt 5.4 in XML
transformiert werden.

Bei der Vorstellung des konzeptionellen Entwurfs wird zunéchst in Abschnitt 5.3.1 die for-
male Spezifikation der Regeln vorgenommen, d.h. der Sprachumfang wird in der so genannten
Backus-Naur-Form (BNF, [Sch01b]) prasentiert. AnschlieBend folgt eine detaillierte Erlduterung
der moglichen Regeln, wobei in Abschnitt 5.3.2 die Regeln fiir die synchrone Aktualisierung, in
Abschnitt 5.3.3 die Regeln fiir die asynchrone Aktualisierung und in Abschnitt 5.3.4 die Re-
geln fiir Lesezugriffe vorgestellt werden. Die Behandlung von widerspriichlichen Regeln mit den
zugehorigen Widerspruchsregeln wird in Abschnitt 5.3.5 diskutiert. Weil fiir alle Regeln der Be-
dingungsteil gleich ist, wird hierauf in Abschnitt 5.3.6 eingegangen. Weil damit der Regelaufbau
komplettiert ist, befinden sich in Abschnitt 5.3.6 auch einige Beispiele. Abschlieflend folgt in
Abschnitt 5.3.7 die Verifikation der Anforderungen.

5.3.1. Formale Spezifikation der Regeln

In diesem Abschnitt wird der syntaktische Aufbau der Regeln formal spezifiziert, d.h. die Gram-
matik der RRML wird definiert. In der RRML werden Reaktionsregeln (siche Anhang A.1)
formuliert, die hier in der ON-IF-THEN-Form dargestellt werden. Eine derartige Reaktionsregel
hat allgemein folgenden Aufbau:
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ON Ereignisteil: ereignis(Parameter)
IF Bedingungsteil: prdadikate()
THEN  Aktionsteil: aktion(Parameter)

Der Ereignisteil besteht aus einem Ereignis, auf das reagiert werden soll, sofern zusétzlich die
angegebenen Bedingungen erfiillt sind. Weil es bei der RRML , gleiche“ Ereignisarten gibt, z.B.
das synchrone Aktualisieren, wird das eigentliche Ereignis iiber einen Parameter identifiziert.
Ein Beispiel fiir ,ereignis(Parameter)® ist ,update(E3)“, d.h. fiir die Ereignisart ,update® (syn-
chrone Aktualisierung) wird mittels des Parameters E3 das folgende Ereignis identifiziert: Eine
synchrone Aktualisierung eines logischen Objekts, das zur Replikationseinheit F3 gehort.

Der Bedingungsteil ist ein boolscher Ausdruck. Wenn die Bedingung erfiillt ist, also der Wahr-
heitswert ,,wahr* geliefert wird, dann wird fiir das eingetretene Ereignis die angegebene Aktion
ausgefiihrt. Einzelne Priadikate kénnen durch die logischen Operatoren ,und“ und ,oder® ver-
kniipft werden. Ein Ausdruck kann auch Methoden enthalten, z.B. wird bei 30 < datasize() die
Datengrofle des logischen Datenobjekts ermittelt, bevor der Ausdruck berechnet wird.

Im Aktionsteil wird die Aktion beschrieben, die bei eingetretenem Ereignis und erfiillter Be-
dingung ausgefiihrt wird. Die Aktion kann selbst wiederum ein Ereignis auslosen. Daher werden
hier die Aktionen syntaktisch wie Ereignisse spezifiziert, d.h. in Form einer Aktionsart und einem
Parameter, wobei die Aktionsarten auch Ereignisarten sind. Fiir ein Ereignis, das auf Grund ei-
ner derartigen Aktion ausgelost wurde, kann optional eine Regel formuliert sein. Somit gleichen
Aktionen syntaktisch den Ereignissen, haben aber eine andere semantische Bedeutung. Neben
dem Auslosen eines Ereignisses werden in der Aktion weitere Operationen ausgefiihrt, z.B. die
Zuordnung von Replikaten zu den asynchron zu aktualisierenden Replikaten bei der synchronen
Aktualisierung. Die Semantik der Ereignisse und Aktionen wird in den Abschnitten 5.3.2 bis
5.3.5 erldutert, die Bedingungen sind im Abschnitt 5.3.6 beschrieben.

An dieser Stelle wird die Grammatik der RRML beschrieben. Eine Grammatik [Sal79, Sch01b]
ist ein 4-Tupel G = (V, %, P, S), das folgende Bedingungen erfiillt: V' ist eine endliche Menge
von Nichtterminalen. ¥ ist eine endliche Menge, das Terminalalphabet. P ist die endliche Menge
der Produktionen. S € V ist die Startvariable. In Listing 5.1 sind die Produktionen in der so
genannten Backus-Naur-Form (BNF, [Sch01b]) dargestellt. Die Nichtterminale V' sind in eckigen
Klammern und das Terminalalphabet als Text gegeben. Die Startvariable S ist <Regel>. Da es
sich um eine kontextfreie Grammatik handelt, ist die RRML eine kontextfreie Sprache.

Im Listing 5.1 ist der syntaktische Aufbau von Regeln der RRML dargestellt. Dabei erfolgt
zunéichst eine Klassifizierung der Regeln entsprechend der Inferenzart: InferenzSynchron, Infe-
renzAsynchron und InferenzLesen (siche Abschnitt 4.2.4). Zusétzlich konnen Regeln formuliert
werden, die bei der Behandlung von widerspriichlichen Regeln (sieche Abschnitt 5.3.5) bertick-
sichtigt werden, bei der auch mittels Inferenz ein Ergebnis ermittelt wird. Die Regeln der vier
Regelarten haben den gleichen Aufbau, jedoch unterschiedliche Ereignisse und Aktionen. Der
Bedingungsteil gleicht sich fiir alle Regeln. Der Ereignisteil bzw. der Aktionsteil besteht aus
einer Ereignisart (oder einfach Ereignis) bzw. aus einer Aktionsart (oder einfach Aktion) und
einem Parameter, der geklammert wird. Der Parameter ist fiir alle Regeln gleich und wurde in
Abschnitt 5.1 als Abkiirzung vorgestellt.

Weil ein Ereignis entweder extern ausgelost wird, z.B. ein Schreibzugriff (Aktualisierung) auf
ein logisches Objekt, der von einem Client initiiert wird, oder intern ausgeltst wird, z.B. durch
eine Aktion, die eine bestimmte Aktualisierungsart fiir Replikate vorgibt, wird im Listing 5.1
zwischen externen und internen Ereignisarten unterschieden. Jede Aktion, bis auf die Aktionsart
use_ruleset, 16st ein Ereignis gleicher Art mit gleichem Parameter aus, sodass sich der syntak-
tische Aufbau von Aktionen und Ereignissen in diesem Fall gleicht, jedoch eine unterschiedliche
Semantik aufweist. Auf die Semantik wird in den Abschnitten 5.3.2 bis 5.3.6 eingegangen, die
zusitzlich eine detaillierte Beschreibung der Konstrukte enthalten sowie die Aktivitdten der
Aktionen erldutern.
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Listing 5.1: Backus-Naur-Form der Regeln in RRML

<Regel> ::= <RegelSynchron>|<RegelAsynchron>|<RegellLesen >|
<RegelWiderspruch>

<RegelSynchron> ::= ON <EreignisSynchron>(<Parameter >)
IF <Bedingung>
THEN <AktionSynchron >

<EreignisSynchron> ::= <ExternesES>|<InternesES>

<ExternesES> ::= update

<InternesES> ::= sync_update|asyn_update|
changeableTrue | changeableFalse

<AktionSynchron> ::= <InternesES>(<Parameter >) |

use_ruleset (<FileId>)

<RegelAsynchron> ::= ON <EreignisAsynchron>(<Parameter >)
IF <Bedingung>
THEN <AktionAsynchron>
<EreignisAsynchron> ::= <ExternesEA>|<InternesEA>
<ExternesEA> ::= write
<InternesEA> later|onelall
<AktionAsynchron> ::= <InternesEA>(<Parameter>)|
use_ruleset (<FileId>)

<Regellesen> ::= ON <EreignisLesen>(<Parameter >)
IF <Bedingung>
THEN <AktionLesen>
<EreignisLesen> ::= read
<AktionLesen> ::= getConsistency(<ParameterKonsistenz>) |
getPerformance (<ParameterPerformance >) |
use_ruleset (<FilelId>)

<RegelWiderspruch> ::= ON <EreignisWiderspruch>(<Parameter >)
IF <Bedingung>
THEN <AktionWiderspruch>

<EreignisWiderspruch> ::= conflict
<AktionWiderspruch> ::= set(<ParameterWiderspruch>)
<Parameter> ::= DI|E;|O°|K,|R}

<ParameterKonsistenz > VITIA
<ParameterPerformance> ::= R|C
<ParameterWiderspruch> CGP | FGP | PCG | PFG

<FileID> ::= "&Plattformabhngiger Dateiname"

true| false |<Praedikat >|—(<Bedingung>) |
(<Bedingung> V <Bedingung>) |
(<Bedingung> A <Bedingung>)

<Bedingung >

<Praedikat >
<Funktion >

<Funktion> <QOperator> <Wert>

day Imonth|year | weekday | hour |minute |
init_node|target_node|object |
diff_version|diff_time|diff_value|period|consistency|
datasize|conflicts|connection_throughput|responsetime
<Operator> ::= =|#[|>[|>|<|<

<Wert> ::= "reelle, Zahl"
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Ein Regelinterpreter (siche Abschnitt 6.2) zieht bei der Inferenz diese Regeln heran, um die
Art der Koordination bei Schreib- und Lesezugriffen geméfi den Protokollen aus Abschnitt 4.2
zu bestimmen. Der Ablauf der Inferenz gleicht sich fiir die Inferenzarten InferenzSynchron,
InferenzAsynchron und InferenzLesen. Zunéchst werden die externen Ereignisse bestimmt, die
zu Beginn der Inferenz als eingetreten gesetzt werden. Anschliefend werden die Regeln ermittelt,
deren Ereignisse mit den eingetretenen Ereignissen iibereinstimmen. Bei passenden Regeln wird
der Bedingungsteil gepriift. Wenn die Bedingung erfiillt ist, dann kann die Aktion ausgefiihrt
werden, es sei denn, ein Widerspruch zu einer bereits ausgefithrten Regel wird erkannt. Bei
einem Widerspruch wird eine Widerspruchsbehandlung aktiviert. Wenn die Aktion ausgefiihrt
wird und ein internes Ereignis auslost, dann muss wieder gepriift werden, ob es weitere passende
Regeln gibt (sieche auch Listing 7.2 auf Seite 191).

5.3.2. Regeln fiir die synchrone Aktualisierung

Nachdem in Abschnitt 5.3.1 die Syntax der Regeln definiert wurde, wird in diesem Abschnitt
die Semantik zunéchst der Regeln spezifiziert, die bei der synchronen Aktualisierung formu-
liert werden konnen. Da die Bedingungen fiir alle Inferenzarten gemeinsam in Abschnitt 5.3.6
beschrieben werden, erfolgt hier eine Erlauterung folgender Aspekte:

Ergebnis der Inferenz bei der synchronen Aktualisierung

Ereignisse der RRML bei der synchronen Aktualisierung

Aktivitdten einer Aktion der RRML bei der synchronen Aktualisierung
Aktionen der RRML bei der synchronen Aktualisierung

Startereignisse der RRML bei der synchronen Aktualisierung

Ergebnis der Inferenz bei der synchronen Aktualisierung

Bei der synchronen Aktualisierung ist das Ziel der Inferenz (InferenzSynchron) die Partitionie-
rung der betroffenen Replikate in synchron und asynchron zu aktualisierende Replikate (siehe
Abschnitt 4.2.4). Daher wird in einer Aktion neben dem Auslosen eines Ereignisses i.a. auch
eine Zuordnung von Replikaten zu den Mengen Mg (synchron zu aktualisierende Replikate) und
My (asynchron zu aktualisierende Replikate) durchgefithrt. Wie die Mengen Mg und M4 in
einer Implementierung realisiert werden, hingt von der verwendeten Inferenzmaschine ab (siehe
Kapitel 7). Zum Abschluss der InferenzSynchron muss dieses Ergebnis dem Aufrufer der Inferenz-
Synchron geliefert werden, ndmlich der Methode schreibzugriffSynchron (siehe Listing 4.1
auf Seite 71).

Hier soll angenommen werden, dass ein Ergebnisobjekt fiir die zu aktualisierenden Replika-
te des logischen Objekts O° gefiithrt wird, das im Folgenden als ErgebnisSynchron bezeichnet
wird. Da es sich laut Annahme um eine vollreplizierte Datenbank mit Replikationsgrad n han-
delt (siehe Abschnitt 4.1.1), miissen n Replikate aktualisiert werden, fiir die Informationen in
ErgebnisSynchron gehalten werden miissen. Daher sind zwei der nachfolgenden Attribute des
Objekts ErgebnisSynchron n-dimensional, d.h. es konnen entsprechende Werte fiir die n Re-
plikate gespeichert werden. ErgebnisSynchron beinhaltet somit folgende Attribute:

e aktualisierungsart: n-dimensionales Attribut, wobei jedes Element den Wert synchron
oder asynchron annehmen kann. Es wird festgehalten, ob das Replikat R?, k = 1,2,..n
synchron bzw. asynchron aktualisiert werden soll. Die n Werte des Attributs miissen mit
synchron initialisiert werden (sieche Anforderung 1 auf Seite 79).

e wechselfaehig: n-dimensionales Attribut, wobei jedes Element den Wert true oder false
annehmen kann. Es wird festgehalten, ob das Replikat R$, k = 1,2, ..n wechselfihig ist oder
nicht. Die n Werte des Attributs werden mit false initialisiert.

e regeln: Speichert eine Liste der Regeln, die bei der Inferenz beriicksichtigt wurden. Hieriiber
konnen ggf. Widerspriiche in den Regeln erkannt werden.
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Die Partitionierung der n Replikate in die Mengen Mg und M4 erfolgt direkt an Hand des Attri-
buts aktualisierungsart. Wenn wihrend des synchronen Schreibzugriffs ein Fehler bei einem
wechselfahigen Replikat auftritt, dann wird dieses Replikat aus der Menge Mg entnommen und
in die Menge M4 aufgenommen, sodass dieses Replikat bei einem wiederholten Schreibzugriff
zu den asynchron zu aktualisierenden Replikaten zdhlt (siehe Listing 4.1 auf Seite 71). Daher
bendtigt die Methode schreibzugriffSynchron fiir jedes der n Replikate auch das Attribut
wechselfaehig. Das Attribut regeln hingegen dient ausschliefllich der Erkennung von wider-
spriichlichen Regeln.

Ereignisse der RRML bei der synchronen Aktualisierung

In Listing 5.1 auf Seite 117 ist durch das Nichtterminal <EreignisSynchron> definiert, auf
welche Ereignisse bei der synchronen Aktualisierung reagiert wird. Diese Ereignisse werden im
Folgenden erldutert:

e update(<Parameter>): Eine Aktualisierung, d.h. ein Schreibzugriff eines Clients, wird an
den Replikationsmanager gestellt. Hierbei handelt es sich um ein externes Ereignis, dass
durch einen Schreibzugriff eines Clients auf ein logisches Objekt initiiert wird. Somit werden
hiertiber die Startereignisse gebildet (siehe unten).

<Parameter>:

D Default-Ereignis. Mittels des Default-Parameters konnen Regeln fiir alle Objekte und
Replikationseinheiten formuliert werden.

E;  i-te Replikationseinheit. Weil es sich um ein Startereignis handelt, sind die Replika-
tionseinheiten betroffen, die entweder das logische Objekt, auf das vom Client zuge-
griffen wird, oder die initiierende Komponente beinhalten. Bei einem Schreibzugriff
konnen mehrere Replikationseinheiten betroffen sein, wenn z.B. ein logisches Objekt
in mehreren Replikationseinheiten auftaucht oder wenn die initiierende Komponen-
te oder Komponenten mit Replikat zu Replikationseinheiten zusammengefasst sind
(siehe unten, Startereignisse).

0°  Das logische Objekt, auf das vom Client zugegriffen werden soll.

K, Die initiierende Komponente. Hierbei muss es sich nicht um eine Komponente mit
Replikat handeln. Es soll gelten: k£ = 1,..,n Komponente mit Replikat (n = Replika-
tionsgrad), k = n + 1,..,m Komponente ohne Replikat

R?  Derzeit nicht fiir die Ereignisart update bendtigt, weil ein Client kein spezielles Re-
plikat schreibt, sondern alle n Replikate eines logischen Objekts.

e sync_update(<Parameter>): Eine synchrone Aktualisierungsanforderung fiir die in <Para-
meter> iibergebene Einheit wurde als Ereignis ausgelost. Hierbei handelt es sich um ein
intern ausgelostes Ereignis, d.h. das Ereignis wurde als Aktion einer Regel ausgelost.

<Parameter>:
D wie beim Ereignis update().

E;  wie beim Ereignis update (), jedoch kann eine beliebige Replikationseinheit betroffen
sein.

0°  wie beim Ereignis update(), jedoch kann ein beliebiges logisches Objekt betroffen
sein.

K Fine Komponente mit Replikat. Im Gegensatz zu update () sind hier nur die ,,Ziel-
systeme* gemeint, d.h. die Komponenten, deren Replikate geschrieben werden sollen.

R?  Ein bestimmtes Replikat, fiir das eine Regel formuliert wird. Dies ist die feinste Gra-
nularitatsstufe.
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e async_update (<Parameter>): Analog zum Ereignis sync_update () wurde eine asynchrone
Aktualisierungsanforderung fiir die in <Parameter> iibergebene Einheit als Ereignis aus-
gelost, wobei es sich ebenfalls um ein intern ausgeldstes Ereignis handelt.

<Parameter>: wie beim Ereignis sync_update().

e changeableTrue(<Parameter>): Das eingetretene Ereignis ist eine Anderung des Attributs
wechselfaehig auf true, wobei das intern ausgeloste Ereignis fiir die in <Parameter> {iber-
gebene Einheit eingetroffen ist.

<Parameter>: wie beim Ereignis sync_update().

e changeableFalse(<Parameter>): Analoges Ereignis zu changeableTrue (), wobei hier das
Attribut wechselfaehig auf false gesetzt wurde.

<Parameter>: wie beim Ereignis sync_update().

Wie bereits erwéihnt, wird der Bedingungsteil der Regeln in Abschnitt 5.3.6 gemeinsam fiir
alle Regelarten erldutert, sodass nachfolgend zunéichst auf die Aktionen bei der synchronen
Aktualisierung eingegangen wird.

Aktivitdten einer Aktion der RRML bei der synchronen Aktualisierung

Bevor auf die Aktionen der RRML bei der synchronen Aktualisierung detailliert eingegangen
wird, sollen zunéchst die Aktivitédten einer Aktionsausfithrung beschrieben werden. Die Beschrei-
bung erfolgt in der in Abschnitt 4.2.2 verwendeten Pseudo-Sprache, insbesondere weil die Bear-
beitung einer Aktion einem Methodenablauf gleicht. Vorausgesetzt wird, dass ein Ergebnisobjekt
ErgebnisSynchron mit den oben genannten Attributen existiert, auf das einfachheitshalber glo-
bal zugegriffen werden kann. Das Ziel einer Aktion ist die Manipulation der Attribute, um die
n Replikate zu partitionieren (siehe oben), und ein Ereignis gleichen Namens zu erzeugen, fiir
das moglicherweise Regeln spezifiziert sind. Eine Ausnahme bildet die Aktion use_ruleset, mit
der Regeln aus einer Datei nachgeladen werden.

Von einer Aktion sind nicht grundsétzlich alle n Replikate betroffen. Die Ermittlung der
von der ausgefithrten Aktion betroffenen Replikate hingt einerseits vom Parameter der Aktion
ab und andererseits vom logischen Objekt, das durch den Schreibzugriff des Clients geéndert
werden soll. Es wird angenommen, dass O® das zugegriffene, logische Objekt sei. Dann werden
in Abhéngigkeit des Parameters der Aktion die folgenden Replikate ermittelt, deren zugehorige
Attribute in ErgebnisSynchron ggf. manipuliert werden miissen:

D Alle n Replikate des logischen Objekts O%, d.h. RZ (* steht fiir alle Komponenten).
E;  Wenn O% € E;, dann RZ, sonst kein Replikat.

0°  Wenn O% = 0° dann RZ, sonst kein Replikat.

K, Rj.

R7  Wenn z = o, dann R7, sonst kein Replikat.

Bei der Ausfiihrung einer Aktion ist zu beachten, ob die Aktion in Widerspruch zu einer anderen
Regel, genauer gesagt Aktion einer Regel, steht. Ein Widerspruch liegt dann vor, wenn die
Attribute von ErgebnisSynchron unterschiedlich gedndert werden. In diesem Fall muss der
Widerspruch gelost werden, wofiir Regeln spezifiziert werden kénnen (siche Abschnitt 5.3.5).

Der Ablauf einer Aktion bei der synchronen Aktualisierung ist im Listing 5.2 als Methode
actionSynchron dargestellt. Als Parameter wird das logische Objekt O?, das geschrieben wer-
den soll, und die Regel regel iibergeben. Dabei wird davon ausgegangen, dass regel neben
anderen Informationen die Aktion in regel.aktionsart und den zugeho¢rigen Parameter in
regel . aktionsparameter speichert. Nachfolgend werden die einzelnen Aktivitidten des Ablaufs
erldutert:
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Listing 5.2: Ablauf einer Aktion bei der synchronen Aktualisierung

}

3

public void aktionSynchron(Object O*, Object regel) {
anhaengenRegel (regel);
if (regel.aktionsart = "use_ruleset") {
ladeRegelnAusDatei (regel.aktionsparameter);
return;
List replikate := bestimmeReplikate (O?,regel.aktionsparameter);
Object status := behandleWiderspruch(replikate ,regel);
if (status = NoSolution) {
initiiereErgebnis ();
throw AbbruchInferenz;
if (status = NoAction) return;
setzeAttributeErgebnis (replikate ,regel.aktionsart);

erzeugeEreignis (regel.aktionsart ,regel.aktionsparameter);
return ;

Zeile 3

Zeile 5

Zeile 6

Zeile 7

Zeile 10

Zeile 12

Die aktuell ausgefithrte Regel wird der Regelliste der ausgefithrten Regeln, die in
ErgebnisSynchron unter dem Attribut regeln gefiihrt wird, angehéngt.

Wenn es sich um eine Aktion use_ruleset handelt, folgt ein gesonderter Ablauf,
der in den nachfolgenden Zeilen 6 und 7 beschrieben ist.

Regeln, die in eine Datei ausgelagert wurden, werden wieder eingebunden (siehe
Anforderung 36 auf Seite 115). Mit dem Parameter regel.aktionsparameter wird
die zu lesende Datei identifiziert, wobei eine plattformspezifische Notation verwen-
det wird. Es muss gepriift werden, ob fiir die eingebundenen Regeln Ereignisse, die
bereits bearbeitet wurden, eingetreten sind.

Weil bei einer Aktion use_ruleset kein Ereignis ausgelost wird, terminiert der
Ablauf in diesem Fall an dieser Stelle.

In Abhéngigkeit des zu schreibenden Objekts O* und des Parameters der Akti-
on regel.aktionsparameter werden in einer Liste die Replikate ermittelt, deren
entsprechenden Attribute in ErgebnisSynchron potenziell gedndert werden miissen
(siehe oben).

In der Variablen status wird der Riickgabewert der Widerspruchsbehandlung ge-
speichert, die in jedem Fall aufgerufen wird. Die Behandlung von Widerspriichen
ist detailliert in Abschnitt 5.3.5 erlautert. Die Variable status kann folgende Werte
annehmen:

Action bedeutet, dass kein Widerspruch aufgetreten ist oder die aktuelle Regel
ausgefiihrt werden kann, weil z.B. die Prioritéit hoher ist als die Prioritdt der in
Widerspruch stehenden Regel.
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Zeile 14

Zeile 15

Zeile 16

Zeile 19

Zeile 21

Zeile 22

Zeile 23

NoAction bedeutet, dass ein Widerspruch aufgetreten ist und die aktuelle Regel
nicht ausgefithrt werden darf, weil z.B. die Prioritat niedriger ist als die Prioritét
der in Widerspruch stehenden Regel.

NoSolution bedeutet, dass ein Widerspruch aufgetreten ist und der Widerspruch
nicht aufgelost werden konnte, weil z.B. keine geeignete Widerspruchsregel vor-
lag.

Wenn ein Widerspruch aufgetreten ist, der nicht gelost werden konnte, dann muss
die Inferenz abgebrochen werden, was durch die Zeilen 15 und 16 zum Ausdruck
kommt.

Die Attribute von ErgebnisSynchron werden gemifl der Anforderung 1 auf Sei-
te 79 erneut initialisiert. Alle Replikate werden den synchron zu aktualisierenden
Replikaten zugeordnet.

Mittels des Befehls throw wird eines Ausnahme angezeigt, die von der aufrufenden
Methode behandelt wird: Die Inferenz muss abgebrochen werden. Das Ergebnis der
Inferenz ist in diesem Fall, dass alle Replikate synchron aktualisiert werden miissen
(sieche Anforderung 5 auf Seite 80).

Wenn ein Widerspruch aufgetreten ist, der derart gelost wurde, dass keine Aktion
ausgefiihrt werden darf, dann wird der Ablauf der Aktion an dieser Stelle beendet.
Andernfalls konnen die Hauptaktivitdten der Aktion, namlich das Manipulieren der

Attribute und das Erzeugen eines Ereignisses, ausgefiihrt werden (siehe Zeilen 21
und 22).

Die Attribute von ErgebnisSynchron, die zu den Replikaten replikate gehoren,
werden entsprechend der aktuell ausgefithrten Aktion regel.aktionsart manipu-
liert. Eine detaillierte Beschreibung folgt unten bei der Erlauterung der moglichen
Aktionen der RRML.

Es wird ein Ereignis mit dem gleichen Namen der Aktion und dem gleichen Pa-
rameter erzeugt. Anschlieflend muss gepriift werden, ob Regeln fiir dieses Ereignis
vorliegen.

Der Ablauf der Aktion wird beendet.

Aktionen der RRML bei der synchronen Aktualisierung

Im Folgenden werden die einzelnen Aktionen beschrieben, die bei der Inferenz zur Ermittlung der

Partitionie
Aktionen s

rung bei der asynchronen Aktualisierung ausgefiihrt werden konnen. Die moglichen
ind in Listing 5.1 auf Seite 117 durch das Nichtterminal <AktionSynchron> definiert:

e sync_update(<Parameter>): Die durch diese Aktion betroffenen Replikate (siehe oben) wer-
den den synchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet, d.h. in ErgebnisSynchron wird
das Attribut aktualisierungsart der entsprechenden Replikate auf synchron gesetzt.

<Parameter>:
D Default-Aktion, d.h. die Aktion wird fiir alle logischen Objekte durchgefiihrt.
E;  Die Aktion wird fiir die i-te Replikationseinheit durchgefiihrt.
0°  Die Aktion wird fiir das o-te logische Objekt durchgefiihrt.
Ky Die Aktion wird fiir die k-te Komponente mit Replikat durchgefiihrt.
R?  Die Aktion wird fiir das Replikat durchgefiihrt, das zum o-ten logischen Objekt gehort

und auf der k-ten Komponente mit Replikat lokalisiert ist.
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e async_update(<Parameter>): Analog zur Aktion sync_update() werden die von dieser
Aktion betroffenen Replikate den asynchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet, d.h.
in ErgebnisSynchron wird das Attribut aktualisierungsart der entsprechenden Replikate
auf asynchron gesetzt.

<Parameter>: wie bei der Aktion sync_update().

e changeableTrue(<Parameter>): Die durch diese Aktion betroffenen Replikate werden als
,wechselfihig® gekennzeichnet (sieche Abschnitt 4.2.2), d.h. in ErgebnisSynchron wird das
Attribut wechselfaehig der entsprechenden Replikate auf true gesetzt.

<Parameter>: wie bei der Aktion sync_update().

e changeableFalse(<Parameter>): Analoge Aktion zu changeableTrue(), wobei hier die
durch die Aktion betroffenen Replikate als nicht wechselfihig gekennzeichnet werden, d.h.
in ErgebnisSynchron wird das Attribut wechselfaehig der entsprechenden Replikate auf
false gesetzt.

<Parameter>: wie bei der Aktion sync_update().

e use_ruleset(<FileID>): Eine Menge bzw. Gruppe von Regeln werden eingebunden, indem
sie aus einer Datei eingelesen werden (siche Anforderung 36 auf Seite 115).

<FileID>: Dateiname in Form des zugrunde liegenden Dateisystems.

Startereignisse der RRML bei der synchronen Aktualisierung

Damit die Inferenz starten kann, miissen zu Beginn Ereignisse eingetreten sein. Diese Ereignisse
werden hier als , Startereignisse* bezeichnet. Bei der Inferenz, die die Partitionierung bei der
synchronen Aktualisierung ermittelt (InferenzSynchron), werden zu Beginn folgende Startereig-
nisse ausgelst, wobei angenommen sei, dass von der Komponente Kj, ein Schreibzugriff auf das
logische Objekt O* durchgefiihrt werden soll:

e update(D)
e update(FE;), mit O* € E; oder Kj, € FE;.
Anmerkung: Es kénnen mehrere Replikationseinheiten E; betroffen sein.
e update(0O?)
e update (K})

Angemerkt sei, dass nicht fiir jedes Startereignis eine Regel formuliert sein muss. Falls fiir ein
Startereignis oder ein intern ausgelostes Ereignis keine Regel formuliert ist, wird trivialerweise
keine Aktion ausgefiihrt.

5.3.3. Regeln fiir die asynchrone Aktualisierung

Die Semantik der Regeln fiir die asynchrone Aktualisierung wird analog zu den Regeln fiir
die synchrone Aktualisierung erliutert (siehe Abschnitt 5.3.2), d.h. es werden folgende Punkte
diskutiert:

Ergebnis der Inferenz bei der asynchronen Aktualisierung

Ereignisse der RRML bei der asynchronen Aktualisierung

Aktivitdten einer Aktion der RRML bei der asynchronen Aktualisierung
Aktionen der RRML bei der asynchronen Aktualisierung

Startereignisse der RRML bei der asynchronen Aktualisierung

Ergebnis der Inferenz bei der asynchronen Aktualisierung

Das Ziel der Inferenz bei der asynchronen Aktualisierung (InferenzAsynchron) ist die Ermitt-
lung der Entscheidung, ob ein Schreibzugriff auf das Replikat derzeit durchgefiithrt werden darf
oder nicht. Wenn der Schreibzugriff derzeit nicht durchgefiihrt werden darf, dann verbleibt der
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Auftrag in der Replica Queue (siehe Abschnitt 4.2.2). Andernfalls kann bei erfolgreichem Schreib-
zugriff auf das Replikat der Auftrag aus der Replica Queue geloscht werden. Dabei wird unter-
schieden, ob alle Auftrige dieses Replikats ohne erneute Inferenz abgearbeitet werden oder nicht.
Dieses Ergebnis wird zum Abschluss der InferenzAsynchron dem Aufrufer geliefert, namlich der
Methode schreibzugriffAsynchron (siehe Listing 4.2 auf Seite 74).

In dhnlicher Weise wie bei der InferenzSynchron wird bei der InferenzAsynchron ein Ergebnis-
objekt mitgefiihrt, das nachfolgend ErgebnisAsynchron genannt wird. Weil bei der asynchronen
Aktualisierung jedoch nur ein einzelnes Replikat geschrieben wird, muss lediglich ermittelt wer-
den, ob derzeit ein Schreibzugriff erlaubt ist. Die Attribute von ErgebnisAsynchron lauten
somit:

e zugriff: Das Attribut zugriff speichert die moglichen Ergebnisse der InferenzAsynchron
(siche Abschnitt 4.2.4): KeinZugriff bedeutet, dass derzeit kein Schreibzugriff erlaubt ist.
EinAuftrag bedeutet, dass ein Auftrag aus der Replica Queue bearbeitet werden kann, aber
anschlieBend eine erneute Inferenz durchgefiihrt werden muss. AlleAuftraege bedeutet, dass
alle Auftrige fiir dieses Replikat aus der Replica Queue ohne erneute Inferenz bearbeitet
werden konnen. Dieses Attribut muss mit AlleAuftraege initialisiert werden (siehe Anfor-
derung 6 auf Seite 80).

e regeln: Speichert eine Liste der Regeln, die bei der Inferenz beriicksichtigt wurden. Hieriiber
konnen ggf. Widerspriiche in den Regeln erkannt werden.

Auch hier dient das Attribut regeln lediglich zur Erkennung von widerspriichlichen Regeln und
wird ausschliellich wahrend der Inferenz benétigt. An die Methode schreibzugriffAsynchron
(siehe Listing 4.2 auf Seite 74) muss nur das Attribut zugriff als Ergebnis der Inferenz geliefert
werden.

Ereignisse der RRML bei der asynchronen Aktualisierung

Durch das Nichtterminal <EreignisAsynchron> in Listing 5.1 auf Seite 117 ist definiert, auf
welche Ereignisse bei der asynchronen Aktualisierung reagiert wird. Diese Ereignisse werden im
Folgenden erldutert.

e write(<Parameter>): Kin Schreibzugriff, der aus der Replica Queue stammt, wird vom
Replikationsmanager gestellt. Hierbei handelt es sich um ein externes Ereignis, dass durch
den Replikationsmanager initiiert wird. Somit werden hieriiber die Startereignisse gebildet
(siche unten).

<Parameter>:

D Default-Ereignis. Mittels des Default-Parameters konnen Regeln fiir alle Objekte und
Replikationseinheiten formuliert werden.

E;  i-te Replikationseinheit. Weil es sich um ein Startereignis handelt, sind die Repli-
kationseinheiten betroffen, die entweder das logische Objekt, dessen Replikat vom
Replikationsmanager geschrieben werden soll, oder die initiierende Komponente bein-
halten. Bei einem Schreibzugriff konnen mehrere Replikationseinheiten betroffen sein,
wenn z.B. ein logisches Objekt in mehreren Replikationseinheiten auftaucht oder wenn
die initiierende Komponente oder Komponenten mit Replikat zu Replikationseinhei-
ten zusammengefasst sind (siehe unten, Startereignisse).

0°  Das logische Objekt, dessen Replikat vom Replikationsmanager geschrieben wird.

K} Die initiierende Komponente, die den urspriinglichen Schreibzugriff auf das logische
Objekt O° gestellt hat (siehe Ereignis update (Kj) im Abschnitt 5.3.2).

R} Das zu schreibende Replikat.
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e later(<Parameter>): Fiir die in <Parameter> iibergebene Einheit wurde ein Ereignis aus-
gelost, das besagt, dass derzeit ein Schreibzugriff nicht erlaubt ist. Es handelt sich hierbei
um ein intern ausgelostes Ereignis, d.h. das Ereignis wurde als Aktion einer Regel ausgelost.

<Parameter>:
D wie beim Ereignis write().

E;  wie beim Ereignis write (), jedoch kann eine beliebige Replikationseinheit betroffen
sein.

0O°  wie beim Ereignis write (), jedoch kann ein beliebiges logisches Objekt betroffen sein.

K FEine Komponente mit Replikat. Im Gegensatz zu write () sind hier nur die ,,Zielsys-
teme* gemeint, d.h. die Komponenten, die ein Replikat speichern.

R?  Ein bestimmtes Replikat, fiir das eine Regel formuliert wird. Dies ist die feinste Gra-
nularitatsstufe.

e one(<Parameter>): Analog zum Ereignis later () wurde fiir die in <Parameter> {ibergebene
Einheit ein Ereignis ausgeltst, das besagt, dass derzeit ein Schreibzugriff erlaubt ist, aber nur
ein Auftrag aus der Replica Queue bearbeitet werden darf. Es handelt sich hierbei ebenfalls
um ein intern ausgelostes Ereignis.

<Parameter>: wie beim Ereignis later ().

e all(<Parameter>): Analog zum Ereignis one () wurde fiir die in <Parameter> iibergebene
Einheit ein Ereignis ausgelost, das besagt, dass derzeit ein Schreibzugriff erlaubt ist, in diesem
Fall aber alle Auftrige des Replikats aus der Replica Queue bearbeitet werden diirfen. Es
handelt sich hierbei ebenfalls um ein intern ausgelostes Ereignis.

<Parameter>: wie beim Ereignis later().

Der Bedingungsteil der Regeln wird, wie bereits erwdhnt, in Abschnitt 5.3.6 gemeinsam fiir
alle Regelarten erldutert. Hier folgt zunéchst eine Darstellung der Aktivitdten, die bei der
Ausfithrung einer Aktion stattfinden, die innerhalb der Inferenz bei der asynchronen Aktua-
lisierung ausgefiihrt werden.

Aktivitdten einer Aktion der RRML bei der asynchronen Aktualisierung

Die Aktivitdten bzw. der Ablauf einer Aktion der RRML bei der asynchronen Aktualisierung
wird analog zu den Aktivitdten einer Aktion der RRML bei der synchronen Aktualisierung in
Pseudo-Sprache beschrieben (siehe Abschnitt 5.3.2). Auch hier wird vorausgesetzt, dass ein Er-
gebnisobjekt, in diesem Fall ErgebnisAsynchron, mit den oben genannten Attributen existiert,
auf das einfachheitshalber global zugegriffen werden kann. Das Ziel einer Aktion ist die Ma-
nipulation des Attributs zugriff, um zu ermitteln, ob das zu aktualisierende Replikat derzeit
geschrieben werden darf. Eine Ausnahme bildet auch hier die Aktion use_ruleset, mit der
Regeln aus einer Datei nachgeladen werden.

Ob das Attribut zugriff potenziell gedndert wird, hdngt einerseits vom Parameter der Aktion
ab und andererseits vom zu aktualisierenden Replikat. Mit ,,potenziell &ndern® ist gemeint, dass
die Anderung nur dann durchgefiihrt wird, wenn kein Widerspruch in den Regeln auftritt bzw.
ein Widerspruch so gelost wird, dass die aktuelle Aktion ausgefiihrt werden darf. Die Behandlung
von widerspriichlichen Regeln ist in Abschnitt 5.3.5 beschrieben. Es wird angenommen, dass R
das zu schreibende Replikat ist, das zum logischen Objekt O* gehort und auf der Komponente
K, gespeichert ist. Dann muss in Abhéngigkeit des Parameters der Aktion das Attribut zugriff
wie folgt potenziell gedindert werden:

D Anderung potenziell durchfiihren.
E;  Wenn O* € E;, dann Anderung potenziell durchfiihren.
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Listing 5.3: Ablauf einer Aktion bei der asynchronen Aktualisierung

public void aktionAsynchron(Object Rj, Object regel) {
anhaengenRegel (regel);

if (regel.aktionsart = "use_ruleset") {
ladeRegelnAusDatei (regel.aktionsparameter) ;
return;

}

© 0 N s W N

=
o

Object aendern := bestimmeAenderung(Rj,regel.aktionsparameter);

-
—

-
N

Object status := behandleWiderspruch (aendern,regel);

-
w

if (status = NoSolution) {
initiiereErgebnis () ;
throw AbbruchInferenz;

= = e
N O O s

3

-
oo

if (status = NoAction) return;

if (aendern) setzeAttributErgebnis(regel.aktionsart);
erzeugeEreignis (regel.aktionsart ,regel.aktionsparameter);
return ;

[V [ V] [ =
o (¥} - o ©

[ V]
w
—

0°  Wenn O* = 0°, dann Anderung potenziell durchfiihren.
K, Wenn K, = K}, dann Anderung potenziell durchfiihren.

R} Wenn R} = R}, dann Anderung potenziell durchfiihren.

Der Ablauf einer Aktion bei der asynchronen Aktualisierung ist im Listing 5.3 als Methode
actionAsynchron dargestellt. Als Parameter wird das zu schreibende Replikat R und die Re-
gel regel iibergeben. Dabei wird davon ausgegangen, dass regel neben anderen Informationen
die Aktion in regel.aktionsart und den zugehorigen Parameter in regel . aktionsparameter
speichert. Der Ablauf einer Aktion bei der asynchronen Aktualisierung dhnelt dem Ablauf einer
Aktion bei der synchronen Aktualisierung (siehe Listing 5.2 auf Seite 121), sodass bei der nach-
folgenden Erlduterung der einzelnen Aktivitdten auf die dortige Beschreibung Bezug genommen
wird:

Zeile 3 bis Zeile 7 wie Listing 5.2.

Zeile 10 Im Gegensatz zum Listing 5.2 muss hier nicht eine Liste von betroffenen Replikaten
ermittelt werden, sondern in Abhéingigkeit des zu schreibenden Replikats R und des
Parameters der Aktion regel.aktionsparameter wird ermittelt, ob das Attribut
zugriff in ErgebnisAsynchron potenziell gedindert werden kann (siehe oben).

Zeile 12 bis Zeile 19 wie Listing 5.2, aufler dass in Zeile 15 die Initialisierung die asynchrone
Aktualisierung betrifft, d.h. das Attribut zugriff wird gemafl der Anforderung 6
auf Seite 80 mit AlleAuftraege initialisiert.

Zeile 20 Wenn eine potenzielle Anderung erlaubt ist, dann wird das Attribut zugriff von
ErgebnisAsynchron entsprechend der aktuell ausgefiihrten Aktion regel.aktions-
art manipuliert. Eine detaillierte Beschreibung folgt unten bei der Erlduterung der
moglichen Aktionen der RRML.

Zeile 21 bis Zeile 22 wie Listing 5.2.
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Aktionen der RRML bei der asynchronen Aktualisierung

Nachfolgend werden die Aktionen beschrieben, die bei der Inferenz zur asynchronen Aktualisie-
rung ausgefiihrt werden konnen. Die moglichen Aktionen sind in Listing 5.1 auf Seite 117 durch
das Nichtterminal <AktionAsynchron> definiert:

e later(<Parameter>): Wenn das zu schreibende Replikat durch diese Aktion betroffen ist

(siehe oben), dann wird das Attribut zugriff von ErgebnisAsynchron auf KeinZugriff
gesetzt, d.h. derzeit ist kein Schreibzugriff erlaubt.

<Parameter>:

D Default-Aktion. Mittels des Default-Parameters wird eine Aktion definiert, die fiir
alle Replikate ausgefithrt wird.

E;  Die Aktion wird fiir die i-te Replikationseinheit durchgefiihrt.
0° Die Aktion wird fiir das o-te logische Objekt durchgefiihrt.
K;  Die Aktion wird fiir die k-te Komponente mit Replikat durchgefiihrt.

R?  Die Aktion wird fiir das Replikat durchgefiihrt, das zum o-ten logischen Objekt gehort
und auf der k-ten Komponente mit Replikat lokalisiert ist.

one (<Parameter>): Analog zur Aktion later () wird das Attribut zugriff auf EinAuftrag
gesetzt, d.h. derzeit ist ein Schreibzugriff erlaubt, aber nach Bearbeitung des Auftrags muss
erneut eine Inferenz durchgefiihrt.

<Parameter>: wie bei der Aktion later().

all(<Parameter>): Analog zur Aktion later () wird das Attribut zugriff auf AlleAuf-
traege gesetzt, d.h. derzeit ist ein Schreibzugriff erlaubt und es kénnen alle Auftrige des
Replikats aus der Replica Queue bearbeitet werden.

<Parameter>: wie bei der Aktion later().

use_ruleset (<FileID>): Eine Menge bzw. Gruppe von Regeln werden eingebunden, indem
sie aus einer Datei eingelesen werden (sieche Anforderung 36 auf Seite 115).

<FileID>: Dateiname des zu Grunde liegenden Dateisystems.

Startereignisse der RRML bei der asynchronen Aktualisierung:

Zum Start der InferenzAsynchron werden folgende Ereignisse als eingetreten gesetzt, wobei
angenommen sei, dass das zu schreibende Replikat R sei, d.h. das zugehdrige logische Objekt ist
O% und die Komponente, auf dem das Replikat lokalisiert ist, ist K, und dass K}, die Komponente
sei, die urspriinglich den Schreibzugriff auf das logische Objekt O initiiert hat (siche Ereignis
update in Abschnitt 5.3.2):

e write(D)
e write(F;), mit O* € E; oder K}, € E;.

Anmerkung: Es kénnen mehrere Replikationseinheiten E; betroffen sein.

e write(O?)
o write(K})

e write (RZ)

Auch bei der InferenzAsynchron muss nicht fiir jedes Startereignis eine Regel formuliert sein.
Falls fiir ein Startereignis oder ein intern ausgeltstes Ereignis keine Regel formuliert ist, wird
trivialerweise keine Aktion ausgefiihrt.
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5.3.4. Regeln fiir Lesezugriffe

In Abschnitt 4.2.3 wurde das Protokoll fiir die Koordination von Lesezugriffen der hier vorge-
stellten Replikationsstrategie RegRess erldutert, wobei zwei Varianten diskutiert wurden: Beim
Lesen eines beliebigen Replikats, z.B. eines lokalen Replikats, ist keine Koordination und damit
Inferenz von Regeln notig. Beim Lesen eines Replikats, das bestimmten Eigenschaften geniigt,
erfolgt die Ermittlung der potenziellen Replikate iiber die Inferenz von Regeln, mit denen passen-
de Replikate bestimmt werden. Dariiber hinausgehende Moglichkeiten, wie z.B. die Umsetzung
von Votierungsverfahren mittels Regeln, werden im Ausblick betrachtet (siche Kapitel 9).

Im Gegensatz zu den Aktionen der Regeln, die bei der Inferenz fiir die synchrone und asyn-
chrone Aktualisierung spezifiziert werden konnen, 16sen die Aktionen der Regeln, die bei der
Inferenz fiir Lesezugriffe bestimmt werden kénnen, in der vorliegenden Version 2.0 keine Ereig-
nisse aus. Ansonsten gleicht sich die Semantik der Regeln, sodass analog zu den Regeln fiir die
synchrone Aktualisierung (siehe Abschnitt 5.3.2) folgender Aufbau fiir die Erlduterung dient:

Ergebnis der Inferenz bei einem Lesezugriff

Ereignisse der RRML bei einem Lesezugriff

Aktivitdten einer Aktion der RRML bei einem Lesezugriff
Aktionen der RRML bei einem Lesezugriff

Startereignisse der RRML bei einem Lesezugriff

Ergebnis der Inferenz bei einem Lesezugriff

Bei der Inferenz, die bei Lesezugriffen durchgefiihrt wird, wird eine unsortierte Liste von Refe-
renzen auf Replikate ermittelt, die speziellen Eigenschaften geniigen. Die ermittelten Referenzen
bei der InferenzLesen (siehe Abschnitt 4.2.4) werden als Ergebnis der Methode lesezugriff
(siehe Listing 4.3 auf Seite 77) geliefert. Auch bei der InferenzLesen wird ein Ergebnisobjekt
mitgefiihrt, das bei den Aktionen bearbeitet wird, und nachfolgend als ErgebnisLesen bezeich-
net wird. ErgebnisLesen verfiigt iiber folgende Attribute:

e regelKonsistenz: Eine boolsche Variable, mit der festgehalten wird, ob eine Regel aus-
gefithrt wurde, die die Menge der moéglichen Replikate hinsichtlich der Konsistenz einschrénkt
(true) oder nicht (false). Das Attribut regelKonsistenz wird mit false initialisiert.

e refKonsistenz: Speichert eine unsortierte Liste von Referenzen auf Replikate, die den spezi-
ellen Konsistenzeigenschaften einer Regel geniigen. Dieses Attribut muss mit null initialisiert
werden, d.h. die Liste ist initial leer.

e regelPerformance: Eine boolsche Variable, mit der festgehalten wird, ob eine Regel aus-
gefithrt wurde, die die Menge der moglichen Replikate hinsichtlich der Performance ein-
schriankt (true) oder nicht (false). Das Attribut regelKonsistenz wird mit false initia-
lisiert.

e refPerformance: Speichert eine unsortierte Liste von Referenzen auf Replikate, die den
speziellen Performanceeigenschaften einer Regel geniigen. Dieses Attribut muss mit null
initialisiert werden, d.h. die Liste ist initial leer.

e regeln: Speichert eine Liste der Regeln, die bei der Inferenz beriicksichtigt wurden. Hieriiber
konnen ggf. Widerspriiche in den Regeln erkannt werden.

Auch hier dient das Attribut regeln lediglich wihrend der Inferenz zur Erkennung von wi-
derspriichlichen Regeln. Mit den iibrigen Attributen von ErgebnisLesen wird das Ergebnis
ermittelt, d.h. die unsortierte Liste mit Referenzen auf passende Replikate. Dabei wird wie folgt
verfahren: In Widerspruch stehen zwei Regeln, wenn die Regeln die gleiche Aktionsart beinhalten
(siehe Abschnitt 5.3.5). Regeln mit unterschiedlicher Aktionsart stehen nicht in Widerspruch,
sondern als Ergebnis der Inferenz wird die Vereinigung der beiden Listen refKonsistenz bzw.
refPerformance ermittelt, d.h. die ,,passenden“ Replikate sind diejenigen, die beide Kriterien
erfiillen und somit in beiden Listen auftauchen. Die Ermittlung des Ergebnisses nach dieser
Vorgabe ist im Listing 5.4 dargestellt:
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Listing 5.4: Ermittlung der Ergebnisreferenzen

public List ermitteleErgebnis () {
if (ErgebnisLesen.regelKonsistenz and
ErgebnislLesen.regelPerformance)
return bildeVereinigung();

else if (ErgebnislLesen.regelKonsistenz)
return ErgebnislLesen.refKonsistenz;

© 0 N 3 oks W N

else if (ErgebnislLesen.regelPerformance)
return Ergebnislesen.refPerformance;

== e
N o= O

return null;

3

-
w

Zeile 2 Wenn sowohl eine Regel fiir eine Konsistenz- als auch fiir eine Performancebedingung
ausgefiithrt wurde, dann wird in

Zeile 4 die Vereinigung der beiden Listen, die die passenden Replikate fiir das jeweilige
Kriterium speichern, als Ergebnis geliefert.

Zeile 6 Wenn nur Regeln fiir die Konsistenzbedingung ausgefiihrt wurden, dann wird in
Zeile 7 die Liste der Replikate, die die Konsistenzbedingung erfiillen, als Ergebnis geliefert.
Zeile 9 Wenn nur Regeln fiir die Performancebedingung ausgefiihrt wurden, dann wird in
Zeile 10 die Liste der Replikate, die die Performancebedingung erfiillen, als Ergebnis geliefert.

Zeile 12 Wenn keine Regel ausgefiihrt wurde, dann wird eine leere Liste als Ergebnis geliefert
(sieche Anforderung 11 auf Seite 81).

Angemerkt sei, dass die Verwendung der Attribute von ErgebnisLesen und eine Implementie-
rung der Methode ermitteleErgebnis() (siehe Listing 5.4) mit fester Codierung der Aktions-
arten ungiinstig ist, aber hier leichter versténdlich. Eine Erweiterung der RRML 2.0 um weitere
Aktionsarten bei der Inferenz fiir Lesezugriffe wiirde hier eine Anpassung erforderlich machen.
Besser wire z.B. eine indirekte Indizierung.

Ereignisse der RRML bei einem Lesezugriff

Auf welche Ereignisse bei Lesezugriffen reagiert wird, ist in Listing 5.1 auf Seite 117 durch das
Nichtterminal <EreignisLesen> definiert. Weil in der RRML, Version 2.0, keine internen Er-
eignisse bei der InferenzLesen erzeugt werden, gibt es nur ein externes Ereignis, das nachfolgend
erlautert wird:

e read(<Parameter>): Kin Lesezugriff eines Clients wird an den Replikationsmanager gestellt.
Hieriiber werden die Startereignisse gebildet, d.h. es handelt sich um ein externes Ereignis:

<Parameter>:

D Default-Ereignis. Mittels des Default-Parameters konnen Regeln fiir alle Objekte und
Replikationseinheiten formuliert werden.

E;  i-te Replikationseinheit. Weil es sich um ein Startereignis handelt, sind die Replika-
tionseinheiten betroffen, die entweder das logische Objekt, auf das vom Client zu-
gegriffen wird, oder die initiierende Komponente beinhalten. Bei einem Lesezugriff
konnen mehrere Replikationseinheiten betroffen sein, wenn z.B. ein logisches Objekt
in mehreren Replikationseinheiten auftaucht oder wenn die initiierende Komponen-
te oder Komponenten mit Replikat zu Replikationseinheiten zusammengefasst sind
(siehe unten, Startereignisse).
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0°  Das logische Objekt, auf das vom Client zugegriffen werden soll.

K, Die initiierende Komponente. Hierbei muss es sich nicht um eine Komponente mit
Replikat handeln. Es soll gelten: & = 1,..,n Komponente mit Replikat (n = Replika-
tionsgrad), k = n + 1,..,m Komponente ohne Replikat

R?  Derzeit nicht fiir die Ereignisart read ben&tigt. Wenn ein Client ein spezielles Replikat
lesen mochte, wird keine Inferenz durchgefiihrt (sieche Abschnitt 4.2.3).

Auch der Bedingungsteil der Regeln fiir Lesezugriffe wird, wie bereits erwéhnt, in Abschnitt 5.3.6
gemeinsam fiir alle Regelarten erldutert.

Aktivitdten einer Aktion der RRML bei einem Lesezugriff

Auch hier werden die Aktivitdten einer Aktion der RRML bei einem Lesezugriff in Pseudo-
Sprache beschrieben (siehe Abschnitt 5.3.2). Es wird ebenso vorausgesetzt, dass die Ergebnis-
variable ErgebnisLesen (siehe oben) existiert und global zugegriffen werden kann. Das Ziel der
Aktion ist die Manipulation der Referenzliste, die der entsprechenden Aktionsart entspricht. Wie
bereits erwéihnt, wird die Ergebnisliste an Hand der jeweiligen Referenzlisten gebildet. In die Re-
ferenzliste werden die Referenzen der Replikate aufgenommen, die das entsprechende Kriterium
erfiillen. Potenziell kénnen somit alle Replikate des betreffenden logischen Objekts in Betracht
kommen.

Die Aktivitéiten, die bei der Ausfiithrung einer Aktion fiir Lesezugriffe stattfinden, unterschei-
det sich insofern von den Aktivitdten bei der Ausfithrung von Aktionen fiir Aktualisierungen (ob
synchron oder asynchron), als dass hier keine internen Ereignisse ausgelost werden (siehe Zeile 22
des Listings 5.2 auf Seite 121). Ansonsten gleicht sich der Ablauf, sodass in der nachfolgenden
Erlauterung auf die wesentlichen Unterschiede eingegangen wird.

Der Ablauf einer Aktion bei einem Lesezugriff ist im Listing 5.5 als Methode actionLesen
dargestellt, der folgende Parameter iibergeben werden: Das logische Objekt O ist das Objekt,
das gelesen werden soll. Die Regel regel ist die aktuell ausgefithrte Regel, wobei davon ausge-
gangen wird, dass regel neben anderen Informationen die Aktion in regel.aktionsart und den
zugehorigen Parameter in regel . aktionsparameter speichert. Der Parameter eigenschaften,
der von einem Client iiber die Methode lesezugriff (siehe Listing 4.3 auf Seite 77) geliefert
wird, enthélt die Kriterien, die von den Replikaten des logischen Objekts O% eingehalten werden
miissen, z.B. in Form einer Liste von Zweiertupeln, wobei jedes Zweiertupel die Kriteriumart
und das Kriterium beinhaltet. Ein Beispiel ist ein geforderter Versionsabstand von hochstens 3,
der im Zweiertupel als (Versionsabstand,3) realisiert sein kénnte. Die Aktivitdten im Listing 5.5
haben folgende Bedeutung:

Zeile 3 bis Zeile 7 wie Listing 5.2.

Zeile 10 Die zum logischen Objekt O* gehorenden Replikate werden bestimmt. Da von einer
vollreplizierten Datenbank mit Replikationsgrad n ausgegangen wird, gibt es genau
n Replikate.

Zeile 12 bis Zeile 19 wie Listing 5.2, aufler dass in Zeile 15 die Initialisierung den Lesezugriff
betrifft, d.h. es wird geméf der Anforderung 11 auf Seite 81 eine leere Ergebnisliste
geliefert.

Zeile 21 Es wird in ErgebnisLesen gesetzt, dass eine bestimmte Aktionsart ausgefithrt wur-
de, d.h. das Attribut regelKonsistenz bzw. regelPerformance von Ergebnis-
Lesen wird auf true gesetzt.

Zeile 22 Die entsprechende Referenzliste von ErgebnisLesen wird als leere Liste initialisiert,
d.h. das Attribut refKonsistenz bzw. refPerformance von ErgebnisLesen wird
null gesetzt.
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Listing 5.5: Ablauf einer Aktion bei einem Lesezugriff

public void aktionLesen(Object O*, Object regel
Object eigenschaften) {
anhaengenRegel (regel);

if (regel.aktionsart = "use_ruleset") {
ladeRegelnAusDatei (regel.aktionsparameter);
return;

}

© 0 N 3 oks W N

List replikate := ermitteleReplikate (O%);

— =
= O

Object status := behandleWiderspruch(regel);

=
w N

if (status = NoSolution) {
initiiereErgebnis ();
throw AbbruchInferenz;

e e e
N o oo
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-
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if (status = NoAction) return;

N =
o ©

setzeRegelausfuehrung (regel.aktionsart);
initialisiereReferenzliste(regel.aktionsart);

NN
N =

N
w

for(int i; i1 < n; i++) {
if (passtReplikat(regel,eigenschaften,replikate[i]))
anhaengen (regel.aktionsart ,replikate[i]);

NN N
[ SIS

}

NN N
© 0

return ;

w0
S
()

Zeile 24 Weil es laut Annahme genau n Replikate eines logischen Objekts gibt, werden in
einer Schleife n Priifungen durchgefiihrt, ob das entsprechende Replikat den Anfor-
derungen geniigt.

Zeile 25 Es wird gepriift, ob das n-te Replikat dem Kriterium geniigt, d.h. es wird gepriift,
ob gemaf} der Aktionsart inklusive Aktionsparameter eine entsprechende FEigenschaft
definiert ist und diese erfiillt ist. In diesem Fall liefert die Priifung true, andernfalls
false.

Zeile 26 Wenn das Replikat dem Kriterium geniigt, dann wird die Referenz auf das Repli-
kat geméfl der Aktionsart an die entsprechende Referenzliste refKonsistenz bzw.
refPerformance angehéngt.

Zeile 29 Der Ablauf der Aktion wird beendet

Es sei angemerkt, dass die Berechnung, ob ein Replikat ein bestimmtes Kriterium erfiillt oder
nicht, durchaus aufwéndig sein kann. Die Performance in Form von Antwortzeiten kdnnten
z.B. je Komponente mit Replikat vom Replikationsmanager protokolliert werden und somit
iiber eine lokale Tabelle referenziert werden. Ein Versionsabstand als Konsistenzbedingung lésst
sich verhéltnisméfig einfach tiber die Replica Queue (siehe Abschnitt 4.2.2) ermitteln. Weitere
Konsistenzbedingungen wie zeitlicher Abstand oder Wertdifferenz bediirfen im Allgemeinen eines
Zugriffs auf das entfernte Replikat bzw. dessen Zeitstempel oder das Fiihren umfangreicher
lokaler Kontrollinformationen, was in beiden Féllen aufwéndig wére.

131



5. Regelsprache RRML

Aktionen der RRML bei einem Lesezugriff

Im Folgenden werden die einzelnen Aktionen beschrieben, die bei der Inferenz zur Ermittlung der
passenden Replikate fiir einen Lesezugriff ausgefithrt werden konnen. Die moglichen Aktionen
sind in Listing 5.1 auf Seite 117 durch das Nichtterminal <AktionLesen> definiert:

e getConsistency(<Parameter>): Falls moglich, werden Referenzen auf Replikate ermittelt,
die speziellen Konsistenzeigenschaften geniigen (siehe auch Kohérenzbedingungen, Definiti-
on 22 auf Seite 37).

<Parameter>:
V  Versionsabstand (Version Condition)
T  Zeitverzug (Time Condition)
A Wertdifferenz (Arithmetic Condition)

e getPerformance (<Parameter>): Falls moglich, werden Referenzen auf Replikate ermittelt,
die speziellen Performanceeigenschaften geniigen.

<Parameter>:

R Antwortzeit (Responsetime Condition)
C  CPU-Zeit (CPU Condition)

e use_ruleset (<FileID>): Kine Menge bzw. Gruppe von Regeln werden eingebunden, indem
sie aus einer Datei eingelesen werden (sieche Anforderung 36 auf Seite 115).

<FileID>: Dateiname des zu Grunde liegenden Dateisystems.

Startereignisse der RRML bei einem Lesezugriff
Zum Start der InferenzLesen werden folgende Ereignisse als eingetreten gesetzt, wobei angenom-
men sei, dass von der Komponente K}, das logische Objekt O gelesen werden soll:

e read(Def)
e read(F;), mit O% € E; oder K, € F;.
Anmerkung: Es kénnen mehrere Replikationseinheiten E; betroffen sein.
e read(0O?)
e read(K}), wobei K die initiierende Komponente ist.

Auch bei der InferenzLesen muss nicht fiir jedes Startereignis eine Regel formuliert sein, ggf.
wird keine Aktion ausgefiihrt.

5.3.5. Behandlung von widerspriichlichen Regeln

Zwei Regeln stehen in Widerspruch, wenn deren Aktionen zu unterschiedlichen Ergebnissen bei
der Inferenz fithren, d.h. wenn die Aktionen der beiden Regeln die entsprechenden Attribute
der jeweiligen Ergebnisvariablen unterschiedlich manipulieren (sieche Abschnitte 5.3.2 bis 5.3.4).
Das zwei Regeln potentiell in Widerspruch stehen, kann schon bei der Spezifikation der Re-
geln erkannt werden. Weil aber erst bei der Auswertung des Bedingungsteils einer Regel zur
Laufzeit, d.h. wihrend der Inferenz, gekldrt wird, ob die Aktion der Regel ausgefiihrt wird,
tritt der potentielle Widerspruch erst zur Laufzeit als eingetretener Widerspruch auf. Somit ist
eine Behandlung zur Laufzeit notwendig. Der Widerspruch wird allgemein derart geltst, dass
eine iiberlebende Aktion bestimmt wird. Die Bestimmung der iiberlebenden Aktion basiert auf
Regeln, die hier als ,, Widerspruchsregeln® bezeichnet werden.

In der Version 2.0 der RRML nehmen die Widerspruchsregeln nicht in dem Sinne an der
Inferenz teil, dass sie gleichberechtigt neben den anderen Regeln stehen, sondern wéahrend der
Ausfithrung einer Aktion der anderen Regeln in der Methode behandleWiderspruch() (sieche

132



5.3. Konzeptioneller Entwurf der RRML

Listing 5.6: Behandlung von widerspriichlichen Regeln

public Object behandleWiderspruch(List parameterliste) {
if (not pruefeWiderspruch(parameterliste)) return Action;

Object rangfolge := ermittleRangfolge(parameterliste);
if (rangfolge = NoS) return NoSolution;

Object status = vergleicheAktuelleRegel (rangfolge ,parameterliste);
return status;

© 0 N 3 oks W N

=
o
-

Zeile 12 der Listings 5.2, 5.3 bzw. 5.5) bei Auftreten eines Widerspruchs herangezogen werden,
um die Rangfolge der widerspriichlichen Regeln zu bestimmen. Sie sind also nicht Regeln, die
bei der Inferenz fiir Schreib- bzw. Lesezugriffe ausgewertet werden (siehe InferenzSynchron,
InferenzAsynchron bzw. InferenzLesen im Abschnitt 4.2.4), sondern Teil der Aktionen dieser
Regeln, fiir die eine eigene Inferenz benétigt wird, die im Folgenden als ,Inferenz Widerspruch“
bezeichnet wird:

InferenzWiderspruch: Inferenz auf Basis von Widerspruchsregeln, die bei der Behandlung
von widerspriichlichen Regeln durchgefiihrt wird und mit der die iiberlebende Aktion be-
stimmt wird.

Denkbar wére auch, Widerspruchsregeln gleichberechtigt zu den anderen Regeln wéahrend der
InferenzSynchron, InferenzAsynchron bzw. InferenzlLesen auszuwerten, um mittels der Aktion
der Widerspruchsregeln geeignete Losungen zu bestimmen. Hierfiir wiirde eine konzeptionelle
Anderung benétigt, die im Ausblick (siehe Kapitel 9) diskutiert wird. Weiterhin wird an dieser
Stelle der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass Widerspriiche bei den Widerspruchsregeln
nicht behandelt werden, sondern bei der Behandlung von widerspriichlichen Widerspruchsregeln
das Verfahren ,PFG* (siche unten) verwendet wird. Wenn dadurch keine eindeutige Losung
bestimmt werden kann, dann ist eine Behandlung des Widerspruchs nicht méglich.

In Listing 5.6 ist die Behandlung von widerspriichlichen Regeln in Pseudo-Code erldutert. Die
Methode behandleWiderspruch() wird innerhalb der Aktion von Regeln ausgefiihrt, die fiir
die synchrone bzw. asynchrone Aktualisierung und die Koordination von Lesezugriffen spezifi-
ziert werden konnen, wobei fiir jede der drei Inferenzen unterschiedliche Parameter iibergeben
werden. Somit gibt es drei Varianten der Methode behandleWiderspruch(). Weil die Funktio-
nalitdt in den drei Féllen gleich ist, folgt eine gemeinsame Beschreibung, ohne detailliert auf
die Parameterliste der unterschiedlichen Varianten einzugehen. Als Ergebnis liefert die Methode
behandleWiderspruch() entweder Action, d.h. die Aktion der aktuellen Regel kann ausgefiihrt
werden, oder NoAction, d.h. die Aktion der aktuellen Methode darf nicht ausgefiihrt werden,
oder NoSolution, d.h. es sind widerspriichliche Regeln aufgetaucht, aber der Widerspruch konn-
te nicht gelost werden. Im einzelnen werden folgende Operationen durchgefiihrt:

Zeile 3 Es wird an Hand der Liste der ausgefithrten Regeln gepriift, ob ein Widerspruch
aufgetreten ist. Wenn die aktuelle Regel nicht in Widerspruch zu einer ausgefiihrten
Regel steht, kann deren Aktion ausgefithrt werden.

Zeile 5 Mittels Inferenz wird ermittelt, ob es eine passende Widerspruchsregel gibt. Wie er-
mittelt wird und welche Werte berechnet werden, wird unten bei den Widerspruchs-
regeln erldutert.

Zeile 6 Wenn keine passende Widerspruchsregel ermittelt wurde, dann wird NoSolution
geliefert, d.h. es gibt keine Losung des Widerspruchs und die Inferenz wird abgebro-
chen (siche Abschnitte 5.3.2 bis 5.3.4).
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Zeile 8 Die aktuelle Regel wird mit der Regel verglichen, die in Widerspruch steht und
ausgefithrt wurde. Dabei wird ein Verfahren angewendet, dass durch das Ergeb-
nis der InferenzWiderspruch (siehe unten) bestimmt wurde. Der Vergleich liefert
NoSolution, falls die beiden Regeln gleiche Granularitidt und Prioritéit haben (siehe
unten), d.h. es gibt keine Losung des Widerspruchs und die Inferenz wird abgebro-
chen (siehe Abschnitte 5.3.2 bis 5.3.4). Er liefert Action, falls die aktuelle Regel
geméifl dem vorgegebenen Verfahren der in Widerspruch stehenden Regel zu bevor-
zugen ist. Andernfalls liefert der Vergleich NoAction.

Zeile 9 Weil der Vergleich der widerspriichlichen Regeln (siehe Zeile 8) genau den Riickga-
bewert liefert, den auch die Methode behandleWiderspruch() selbst liefert, kann
dieser Riickgabewert dem Aufrufer geliefert werden.

Bei der InferenzWiderspruch werden ausschliefSlich Widerspruchsregeln herangezogen. Der Auf-
bau der Widerspruchsregeln entspricht den Regeln fiir Schreib- und Lesezugriffe, sodass die Se-
mantik analog zu den Regeln fiir die synchrone Aktualisierung (siehe Abschnitt 5.3.2) erldutert
wird:

Ergebnis der InferenzWiderspruch

Ereignisse der Widerspruchsregeln

Aktivitdten einer Aktion der Widerspruchsregeln
Aktionen der Widerspruchsregeln

Startereignisse der InferenzWiderspruch

Ergebnis der InferenzZWiderspruch

Das Ziel der InferenzWiderspruch ist es, ein Verfahren festzulegen, mit dem widerspriichliche Re-
geln behandelt werden koénnen (siehe Listing 5.6). In der Version 2.0 der RRML kénnen derartige
Widerspriiche fiir unterschiedliche Replikationseinheiten oder logische Objekte unterschiedlich
behandelt werden, indem fiir die entsprechenden Objekte geeignete Widerspruchsregeln spezi-
fiziert werden. Durch das Verfahren wird festgelegt, ob die aktuelle Regel, die in Widerspruch
zu einer bereits ausgefiihrten Regel steht, gegeniiber dieser ausgefiithrten Regel bevorzugt zu
behandeln ist oder nicht. Folgende Verfahren sowie ein ungiiltiges Verfahren sind in der RRML
2.0 definiert:

CGP Grobste Granularitit plus Prioritdt (Coarse Granularity plus Priority): Zunéchst wird
die Granularitétsstufe der widerspriichlichen Regeln betrachtet. Die Granularitit bezieht
sich auf den Parameter der Aktion einer Regel (siche das Nichtterminal <Parameter>
im Listing 5.1). Dabei gilt: Default D vor Replikationseinheit FE; vor logisches Objekt
O° vor Komponente Kj vor Replikat R7. Wenn Regeln auf gleicher Granularitétsstufe
existieren, dann werden Prioritdten herangezogen, d.h. in diesem Fall wird die Regel
mit héchster Prioritdt gewahlt. Dabei wird davon ausgegangen, dass Regeln natiirliche
Zahlen als Prioritéit zugeordnet werden koénnen. Falls keine Prioritdt vergeben wurde,
wird der Wert 0 gesetzt. Wenn widerspriichliche Regeln gleiche Granularitdtsstufe und
Prioritdt haben, dann kann der Widerspruch nicht behandelt werden (siehe Zeile 8 des
Listings 5.6).

FGP Feinste Granularitéit plus Prioritét (Fine Granularity plus Priority): Wie CGP, jedoch
mit umgekehrter Granularitétsreihenfolge.

PCG Prioritéit plus grobste Granularitéit (Priority plus Coarse Granularity): Zunéichst wird die
Prioritéat ausgewertet. Wenn Widerspruchsregeln gleiche Prioritét haben, dann wird die
Widerspruchsregel mit hochster Granularitétsstufe gewihlt (siche CGP). Wenn Wider-
spruchsregeln gleiche Prioritéit und Granularitéitsstufe haben, dann kann der Widerspruch
nicht behandelt werden.
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PFG Prioritdt plus feinste Granularitit (Priority plus Fine Granularity): Wie PCG, jedoch
mit umgekehrter Granularitéitsreihenfolge.

NoS Kein Ergebnis (No Solution): Die Inferenz auf Basis der Widerspruchsregeln lieferte kein
Ergebnis bzw. kein eindeutiges Ergebnis. Die Behandlung der widerspriichlichen Regeln
wird abgebrochen (siehe Zeile 6 des Listings 5.6), mit der Konsequenz, dass die urspriing-
liche Inferenz (InferenzSynchron, InferenzAsynchron bzw. InferenzLesen, siche oben) ab-
gebrochen werden muss.

In der Version 2.0 der RRML wird auf eine Behandlung von Widerspriichen in Widerspruchs-
regeln einfachheitshalber verzichtet. Bei Widerspriichen innerhalb von Widerspruchsregeln wird
das Verfahren PFG angewendet. Weil Widerspruchsregeln keine internen Ereignisse auslosen,
kann somit wihrend der InferenzWiderspruch die Widerspruchsregel aus der Menge der pas-
senden Widerspruchsregeln (siehe unten, Startereignisse) ausgewihlt werden, die die hochste
Prioritdt mit feinster Granularitédt hat. Das Verfahren dieser Widerspruchsregel ist das Ergeb-
nis der InferenzWiderspruch. Wenn es mehrere Widerspruchsregeln mit hichster Prioritdt und
feinster Granularitét gibt, dann liefert die InferenzWiderspruch das ungiiltige Verfahren NoS.

Ereignisse der Widerspruchsregeln

Das mogliche Ereignis der Widerspruchsregeln ist in Listing 5.1 auf Seite 117 durch das Nicht-
terminal <EreignisWiderspruch> definiert. Hierbei handelt es sich um das folgende externe
Ereignis:

e conflict(<Parameter>): Es wurden widerspriichliche Regeln bei der InferenzSynchron, In-
ferenzAsynchron bzw. InferenzlLesen erkannt, die behandelt werden miissen:

<Parameter>:

D Default-Ereignis. Mittels des Default-Parameters konnen Widerspruchsregeln fiir alle
widerspriichlichen Regeln formuliert werden.

E;  i-te Replikationseinheit. Es sind die Replikationseinheiten betroffen, die entweder das
logische Objekt, auf das zugegriffen wird, oder die Komponente mit Replikat bein-
halten.

0O°  Das logische Objekt, auf das zugegriffen werden soll.
K;  Die Komponente mit Replikat, auf die zugegriffen werden soll.
R?  Das Replikat, auf das zugegriffen werden soll.

In der Version 2.0 der RRML werden gleiche Widerspruchsregeln fiir die drei Inferenzarten In-
ferenzSynchron, InferenzAsynchron und InferenzLesen verwendet. Wenn fiir die drei Inferenzar-
ten unterschiedliche Widerspruchsregeln gewiinscht werden, ist eine Erweiterung nétig, die z.B.
drei unterschiedliche Ereignisse conflictSynchron, conflictAsynchron und conflictLesen
ermoglicht. Der Bedingungsteil der Widerspruchsregeln, der den anderen Regeln gleicht, wird in
Abschnitt 5.3.6 gemeinsam fiir alle Regelarten erlautert.

Aktivitdten einer Aktion der Widerspruchsregeln

In der Version 2.0 der RRML wird kein Ablauf bei der Aktion einer Widerspruchsregel aus-
gefiihrt. Der Aktionsteil dient lediglich zur Identifizierung des Verfahrens, das fiir die Wider-
spruchsbehandlung verwendet werden soll. Im Ausblick (siehe Kapitel 9) wird aufgezeigt, wie die
Aktivitdten einer Aktion aussehen konnten, falls die Widerspruchsregeln die Ergebnisvariablen
der entsprechenden Inferenzen direkt manipulieren sollen.

Aktionen der Widerspruchsregeln

Auf ein Nachladen von Regeln mit der Aktion use_ruleset wird bei Widerspruchsregeln verzich-
tet. Eine Gruppierung von Widerspruchsregeln kann innerhalb der anderen Regeln vorgenommen
werden. Damit verbleibt eine Aktion, mit der ein Verfahren gesetzt wird:
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e set(<Parameter>): Das Verfahren, das bei der Behandlung von widerspriichlichen Regeln
zum KEinsatz kommt, wird ausgewéhlt.

<Parameter>:

CGP Das Verfahren CGP wird als Widerspruchsbehandlung gesetzt (siehe oben).
FGP Das Verfahren FGP wird als Widerspruchsbehandlung gesetzt (siehe oben).
PCG Das Verfahren PCG wird als Widerspruchsbehandlung gesetzt (siche oben).
PFG Das Verfahren PFG wird als Widerspruchsbehandlung gesetzt (siehe oben).

Startereignisse der InferenzWiderspruch

Zum Start der InferenzWiderspruch werden folgende Ereignisse als eingetreten gesetzt, wobei
angenommen sei, dass entweder auf ein logisches Objekt O* oder auf ein Replikat R} zugegriffen
wird (das zugehorige logische Objekt zum Replikat R7 ist das Objekt O* und die zugehdorige
Komponente, auf dem das Replikat lokalisiert ist, ist die Komponente K):

e conflict(D)
e conflict(F;), mit O € E; oder K, € Ej;.
Anmerkung: Es kénnen mehrere Replikationseinheiten E; betroffen sein.
e conflict(O?)
e conflict(K,)
e conflict(R}), wobei dieses Ereignis nur bei der asynchronen Aktualisierung ausgeldst wird

oder bei der synchronen Aktualisierung, wenn der Parameter des Aktionsteils einer Regel
das Replikat Ry betrifft.

Wenn fiir ein Startereignis keine Regel formuliert ist, dann wird trivialerweise keine Aktion, d.h.
kein Setzen eines Verfahrens, beriicksichtigt.

5.3.6. Bedingungen der Regeln

In diesem Abschnitt werden die Bedingungen in den Regeln der RRML gezeigt, die fiir die
vier vorgestellten Regelarten (Regeln fiir die synchrone Aktualisierung, fiir die asynchrone Ak-
tualisierung, fiir Lesezugriffe und fiir Widerspruchsregeln) gleich sind. Dabei wird nicht darauf
eingegangen, ob jede Bedingung in den verschiedenen Regelarten sinnvoll ist. Die formale Spe-
zifikation einer Bedingung ist in Listing 5.1 auf Seite 117 durch das Nichtterminal <Bedingung>
definiert. Hier folgt die semantische Bedeutung der durch die Sprache bereitgestellten Konstruk-
te.

Gegeniiber den Bedingungen in der Version 1.0 der RRML [Add05] werden in der Version 2.0
weitere Funktionen eingefiihrt, wodurch der Sprachumfang erweitert wird, um z.B. die hinzuge-
kommenen Konsistenzbedingungen formulieren zu kénnen. Der Aufbau einer Bedingung bleibt
in der Version 2.0 gegeniiber der Version 1.0 gleich. Bei einer Bedingung handelt es sich um
einen logischen Ausdruck, der entweder den logischen Wahrheitswert true oder false liefert.
Eine Bedingung kann mehrere Operatoren enthalten (siehe unten), sodass bei der Berechnung
des Wahrheitswerts der Bedingung die Reihenfolge der Verkniipfungen von Bedeutung ist. Bei
der ,Infiznotation”, bei der ein Operator zwischen zwei Operanden steht, werden Klammern
bendtigt, um eine eindeutige Reihenfolge der anzuwendenden Operationen festzulegen. Bei der
LPrafixnotation”, bei der die Operatoren vor den Operanden stehen, kann auf Klammern ver-
zichtet werden. Da die Infixnotation leichter verstéindlich ist, wird sie hier bei Beispielen und
bei der Erldauterung des Entwurfs der RRML genutzt. In der XML-Repriisentation (siehe Ab-
schnitt 5.4) wird analog zur Version 1.0 die Préfixnotation verwendet.

Bei einer Bedingung handelt es sich um eine pradikatenlogische Formel [BE05, KKO06]. In
der RRML wird jedoch nicht die komplette Syntax der Priadikatenlogik benétigt. So werden
beispielsweise nur zweistellige Pridikate verwendet und auf Quantoren verzichtet. Daher dient
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folgende Beschreibung der Konstruktion einer Bedingung in der RRML, Version 2.0 (Hinweis:
die tiefer gestellten Indize dienen der Unterscheidung der Konstrukte):

e Konstanten: Eine Konstante a;,7 € N ist eine reelle Zahl, wobei nicht zwischen Typen un-
terschieden wird, oder der Wahrheitswert true bzw. der Wahrheitswert false.

e Variablen: Fine Variable z;,7 € N ist Platzhalter fiir ein logisches Objekt, fiir eine Kompo-
nente, fiir ein Replikat oder fiir eine Systemkennzahl, wie z.B. fiir die Systemzeit.

e Funktionen: Eine Funktion f;, i € N hat hochstens einen Parameter, ist also einstellig: f;(x;).
Eine Funktion liefert einen Wert, z.B. die Stunde der Systemzeit oder einen Versionsabstand
eines Replikats. Mogliche Funktionen werden unten beschrieben. Wenn der Parameter ein-
deutig ist, kann er weggelassen werden.

e Priadikate: Ein Pradikat P;, i € N ist entweder die Konstante true, die Konstante false oder
der Vergleich einer Funktion mit einer Konstanten, d.h. es handelt sich um ein zweistelliges
Prédikat in der Form fj(x;) ¢ aj. Bei ¢ handelt es sich um die bekannten Vergleichsopera-
toren: =, %, >, >, <, <. An dieser Stelle wird die Typkonformitit der Funktion f; und der
Konstanten ay nicht beriicksichtigt (siehe unten). Ein Pridikat hat entweder den Wert true
oder false.

e Bedingungen: Eine Bedingung B;,7 € N ist eine Formel, fiir die gilt:

a) Ein Pridikat P; ist eine Formel.
b) Sind F,G Formeln, dann sind auch —(F'), (F'AG) und (F V G) Formeln, mit —: logische
Negation, A: logische Konjunktion und V: logische Disjunktion.

Eine Bedingung ist also die logische Verkniipfung mehrerer Pradikate. Da hier die Infixnotati-
on gewahlt wurde, sind Klammern nétig, auf die, wie bereits erwihnt, bei der Préfixnotation
verzichtet werden kann. Der Parameter der Funktionen wird aus dem Kontext abgeleitet (siehe
unten) und wird daher nicht angegeben. Damit kann auch analog zur Version 1.0 der RRML
das Klammerpaar einer Funktion entfallen, sodass in den nachfolgenden Erlduterungen und in
den Regeln die Funktionen nur mit ihrem Namen genannt sind.

Funktionen fiir Datum und Uhrzeit

Um Regeln abhéngig vom Datum und/oder von der Tageszeit spezifizieren zu kénnen, muss eine
konstante Vorgabe mit der Systemzeit verglichen werden. Als Systemzeit wird die Systemzeit des
Replikationsmanagers gesetzt. Auf die Problematik einer exakten Uhrzeit in verteilten Systemen
wird an dieser Stelle nicht eingegangen (siehe Abschnitt 2.1.1). Hier reicht im Allgemeinen eine
grobe Genauigkeit aus, um Aktionen zeitgesteuert auszufithren. Daher wird auch auf eine Funk-
tion, die die Sekunden ermittelt, verzichtet. Die folgenden Funktionen, die alle eine natiirliche
Zahl liefern, basieren somit auf der Systemzeit des Replikationsmanagers:

day: Die Funktion day liefert den aktuellen Tag des aktuellen Monats.

month: Die Funktion month liefert den aktuellen Monat im Bereich [1..12].

year: Die Funktion year liefert das aktuelle Jahr.

weekday: Die Funktion weekday liefert den Wochentag des aktuellen Tags, wobei 1 fiir
Montag, 2 fiir Dienstag, ..., 7 fiir Sonntag steht.

hour: Die Funktion hour liefert die Stunde der aktuellen Uhrzeit.

e minute: Die Funktion minute liefert die Minute der aktuellen Uhrzeit.

Beispiele:

(1) ON wupdate(Ey) IF weekday >5 A hour >11 THEN async_update(E;)
(2) ON write(E3) IF  month =12 A hour > 7  THEN later(Es)

Das erste Beispiel ist eine Regel, die bei der synchronen Aktualisierung angewendet wird. Die
Replikate der logischen Objekte, die zur Replikationseinheit E; gehoren, werden am Wochenende
ab 12:00 Uhr asynchron aktualisiert. Die zweite Regel wird bei der asynchronen Aktualisierung
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beriicksichtigt. Die Replikate des logischen Objekts, die zur Replikationseinheit FEs gehoren,
werden im Dezember nur vor 8:00 Uhr aktualisiert, weil z.B. tagsiiber das System wegen Jah-
resabschlussarbeiten nicht zu sehr beschéftigt werden soll.

Funktionen zur ldentifikation

Aus der Version 1.0 der RRML stammen die nachfolgenden Funktionen. Sie liefern den Index
der initiierenden Komponente bzw. des logischen Objekts, auf das zugegriffen werden soll. Durch
die Erweiterungen der Version 2.0 der RRML in Form von Replikationseinheiten werden diese
Funktionen nicht zwingend bendttigt, werden aber aus Griinden der Kompatibilitdt beibehalten:

e init_node: Die Funktion init_node liefert den Index der Komponente, die den Zugriff
initiiert hat.

e target_node: Die Funktion target_node liefert den Index der Komponente, auf die zuge-
griffen werden soll.

e object: Die Funktion object liefert den Index des logischen Objekts, auf das zugegriffen
werden soll. Falls auf ein Replikat bei der asynchronen Aktualisierung zugegriffen wird, dann
wird der Index des zum Replikat gehtrenden logischen Objekts geliefert.

Beispiele:

(3) ON wupdate(E3) IF init.node =1 THEN async_update(K2)
(4) ON wupdate(Ey) IF object =42  THEN async_update(K7)

Bei den Beispielen 3 und 4 handelt es sich um Regeln fiir die synchrone Aktualisierung. Beim
Beispiel 3 werden die Replikate der zweiten Komponente asynchron aktualisiert, sofern als Er-
eignis ein Schreibzugriff auf logische Objekte der Replikationseinheit E3 eingetreten ist und die
Bedingung, dass die erste Komponente den Zugriff initiiert hat, erfiillt ist. Im Beispiel 4 wird
auf einen Schreibzugriff der logischen Objekte der Replikationseinheit Fy4 reagiert: Wenn es sich
um das 42-te Objekt handelt, dann wird die siebte Komponente asynchron aktualisiert, d.h. das
Replikat R%? wird asynchron aktualisiert.

Funktionen fiir fachliche Konsistenzbedingungen

Die Funktionen fiir fachliche Konsistenzbedingungen werden bendttigt, um die in Abschnitt 4.3.1
aufgestellten Anforderungen als Regeln in der RRML formulieren zu kénnen. Es wird eine posi-
tive reelle Zahl (inklusive der Null) geliefert. Die Funktionen berechnen Abstéinde vom aktuellen
Replikat zum zugegriffenen Replikat bzw. bei der Funktion consistency den Konsistenzgrad der
replizierten Datenbank:

e diff_version: Wenn auf ein einzelnes Replikat zugegriffen wird, dann liefert die Funktion
diff_version den Versionsabstand zum aktuellen Replikat (siehe Definition 22 auf Seite 37).
Wenn auf ein logisches Objekt zugegriffen wird, dann liefert die Funktion diff_version den
grofiten Versionsabstand der Versionsabsténde der einzelnen Replikate des logischen Objekts.

e diff_time: Wenn auf ein einzelnes Replikat zugegriffen wird, dann liefert die Funktion
diff_time den Zeitverzug in Sekunden zum aktuellen Replikat (siehe Definition 22 auf Sei-
te 37). Wenn auf ein logisches Objekt zugegriffen wird, dann liefert die Funktion diff_time
den grofiten Zeitverzug der Zeitverziige der einzelnen Replikate des logischen Objekts.

e diff_value: Wenn auf ein einzelnes Replikat zugegriffen wird, dann liefert die Funktion
diff_value die Wertdifferenz zum aktuellen Replikat (siche Definition 22 auf Seite 37).
Wenn auf ein logisches Objekt zugegriffen wird, dann liefert die Funktion diff_value die
grofite Wertdifferenz der Wertdifferenzen der einzelnen Replikate des logischen Objekts.

e period: Die Funktion period liefert den Zeitverzug in Minuten zur letzten periodischen
Aktualisierung der Einheit, auf der die Regel beruht.

e consistency: Die Funktion consistency liefert den Konsistenzgrad der replizierten Daten-
bank gemifl der Definition 40 auf Seite 93.
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Beispiele:
(5a) ON wpdate(D) IF  true THEN  async_update(Kg)
(5b) ON write(Kg) IF diff-version <5 THEN later(Kg)
(5¢)  ON async_update(Kg) 1IF diff_version >4 THEN sync_update(Ks)
(6a) ON wupdate(D) IF  true THEN  async_update(Ky)
(6b) ON write(D) IF diff_time <900 THEN later(Ky)
(6b) ON write(D) IF  diff time > 900 THEN one(Ky)

Hier werden zusammenhéngende Regeln in Beispielen betrachtet: Die Regel 5a bewirkt, dass
die Replikate der Komponente 8 grundsétzlich asynchron aktualisiert werden sollen. Wenn die
asynchrone Aktualisierung fiir ein Replikat der Komponente 8 aktiv ist, dann wird gepriift, ob
der Versionsabstand kleiner fiinf ist. Falls das der Fall ist, wird nicht aktualisiert, andernfalls
werden geméfl Voreinstellung alle Auftrige des Replikats aus der Replica Queue bearbeitet.
Treffen wiahrend der asynchronen Aktualisierung weitere Schreibzugriffe auf das zum Replikat
gehorende logische Objekt ein, kann der Versionsabstand auch grofler als fiinf werden. Mit der
Regel 5¢ wird nun festgelegt, dass ein Replikat der Komponente 8 bei einem Versionsabstand
grofer als vier synchron aktualisiert werden muss. Die Regeln 5a und 5c¢ stehen in Widerspruch,
der durch Priorisierung von 5c gelost werden muss. Weil ein synchroner Zugriff nicht erlaubt ist,
solange Auftrige in der Replica Queue anstehen (siehe Abschnitt 4.2.2), wird der Schreibzugriff
auf das zum Replikat gehorende logische Objekt bei einem Versionsabstand von fiinf abgewiesen,
sodass der Versionsabstand hochstens 5 betragen kann.

Im Beispiel 6 wird der 15 miniitige Zeitverzug von Aktienkursen in Medien nachgestellt. Die
Regeln 6a und 6b entsprechen den Regeln 5a und 5b, wobei hier die Komponente 9 betrachtet
wird und in der Bedingung ein Zeitverzug bestimmt ist. Falls der Zeitverzug kleiner als 900
Sekunden, also 15 Minuten, ist, dann erfolgt keine Aktualisierung. Mit Regel 5c¢ ist nun gesteuert,
dass bei einem Zeitverzug grofer/gleich 900 Sekunden genau ein Auftrag bearbeitet werden
darf. Die Regel 5c greift genau solange, bis der Zeitverzug kleiner 900 Sekunden ist und solche
Anderungen noch nicht auf der Komponente 9 gesehen werden sollen.

Angemerkt sei, dass die Berechnung der Funktionen aufwindiger ist als beispielsweise die Be-
rechnung der Zeitwerte. Der Versionsabstand und der Konsistenzgrad konnen mittels der Anzahl
an Auftrégen in der Replica Queue bestimmt werden (siehe Abschnitt 4.3.3). Periodische Ak-
tualisierungen, die mittels der Funktion period gesteuert werden, bediirfen des Protokollierens
entsprechender Informationen. Bei den Funktionen diff_time und diff_value ist sogar ein
Zugriff auf das Replikat bzw. dessen Zeitstempel notig, um den Abstand zum aktuellen Replikat
zu ermitteln.

Funktionen fiir technische Konsistenzbedingungen

Die nachfolgenden Funktionen, die ebenfalls eine positive reelle Zahl liefern, konnen verwendet
werden, um Anforderungen fiir technische Konsistenzbedingungen (siehe Abschnitt 4.3.2) als
Regeln in der RRML zu formulieren:

e datasize: Die Funktion datasize liefert die Datengréfie in Byte des logischen Objekts bzw.
des Replikats, auf das zugegriffen wird.

e conflicts: Die Funktion conflicts liefert die Anzahl der Schreib-/Lesekonflikter in einem
vom Administrator spezifizierten Zeitraum.

e connection_throughput: Wenn auf ein Replikat zugegriffen wird, dann liefert die Funktion
connection_throughput den Datendurchsatz der Komponente, die das Replikat speichert.
Wenn auf ein logisches Objekt zugegriffen wird, dann wird der kleinste Datendurchsatz der
Komponenten ermittelt, die ein Replikat des logischen Objekts speichern. Der Datendurch-
satz wird in Transaktionen pro Sekunde gemessen.
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e responsetime: Wenn auf ein Replikat zugegriffen wird, dann liefert die Funktion response-
time die Antwortzeit der Komponente, die das Replikat speichert. Wenn auf ein logisches
Objekt zugegriffen wird, dann wird die grofite Antwortzeit der Komponenten ermittelt, die
ein Replikat des logischen Objekts speichern. Die Antwortzeit wird in Millisekunden vom
Absetzen einer Transaktion bis zum Erhalt der Antwort gemessen.

Beispiele:
(7) ON wupdate(E7) 1IF datasize > 1024 THEN  async_update(E7)
(8) ON write(D) IF  responsetime > 5000 THEN later(Ky)
(9) ON wupdate(D) IF conflicts > 99 THEN  sync_update(D)

Im Beispiel 7 werden bei der InferenzSynchron die Replikate der logischen Objekte, die zur Repli-
kationseinheit E7 gehoren, den asynchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet, wenn die
Datengrofle der entsprechenden logischen Objekte ein Kilobyte iibersteigt. Die Regel 8 wird bei
der asynchronen Aktualisierung herangezogen. Wenn ein Replikat, dass auf der Komponente 9
lokalisiert ist, aktualisiert werden soll, aber die Antwortzeit der Komponente derzeit schlechter
als fiinf Sekunden ist, dann wird die Aktualisierung nicht ausgefiihrt.

Fiir das letzte Beispiel sei angenommen, dass es Regeln gibt, die eine asynchrone Aktuali-
sierung gestatten. Wenn nun, wie in Regel 9 gezeigt, die Anzahl der Konflikte den Wert 99
iibersteigt, dann miissen alle Replikate synchron aktualisiert werden. Steht diese Regel in Wi-
derspruch zu einer anderen Regel, ist sie ggf. héher zu priorisieren. Es kann vorkommen, dass die
Replikate nicht synchron aktualisiert werden konnen, weil noch Auftrage in der Replica Queue
anstehen (siehe Abschnitt 4.2.2), sodass diese Zugriffe erst dann durchgefiihrt werden kénnen,
wenn entweder die entsprechenden Auftréige aus der Replica Queue abgearbeitet sind oder die
Anzahl der Konflikte geringer geworden ist. Angemerkt sei, dass die Ermittlung der Anzahl der
Konflikte aufwindig ist, weil lokale Lesezugriffe auf Aktualitit gepriift werden miissen.

5.3.7. Verifikation der Anforderungen

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die Anforderungen an die RRML umgesetzt wurden. Dabei
muss unterschieden werden, ob die Anforderungen bei der Implementierung des Regelinterpreters
oder durch Sprachkonstrukte der RRML erfiillt werden. Auf die Implementierungsaspekte wird
detailliert in Abschnitt 7.3.2 eingegangen. Dabei ist auch die korrekte Realisierung der Semantik
der Regeln von Bedeutung, z.B. die Ausfithrung der Aktionen, die in den Listings 5.2 bis 5.6
beschrieben ist.

Anforderung 1 bis Anforderung 15

Diese Anforderungen bestimmen den Startzustand, den Endzustand, Reaktionen im Fehlerfall,
Behandlung von Terminierung und widerspriichlichen Regeln bei den Inferenzen fiir die synchro-
ne Aktualisierung, fiir die asynchrone Aktualisierung und fiir Lesezugriffe. Die Erfiillung dieser
Anforderungen miissen bei der Implementierung beriicksichtigt werden. Bei der Erlauterung der
Semantik der Regeln in den Abschnitten 5.3.2 bis 5.3.4 wurde spezifiziert, wie die entsprechen-
den Ergebnisvariablen zu initialisieren sind. Die Reaktion auf widerspriichliche Regeln, kann
wie gefordert, auch mittels Widerspruchsregeln (siche Abschnitt 5.3.5) beeinflusst werden. Die
Terminierung der Inferenzen wird in Abschnitt 5.5 diskutiert.

Anforderung 16: Struktur von Regeln

Die Regeln der RRML sind so gestaltet, dass pro Parameter im Ereignis- und Aktionsteil fiir
verschiedene Einheiten (z.B. Replikationseinheiten, logische Objekte, Komponenten) Regeln spe-
zifiziert werden konnen. Somit kénnen fiir eine Regeleinheit mehrere Regeln formuliert werden,
die genau ein Zielsystem betreffen. Die RRML erleichtert durch die Parameter die Formulierung
derart, dass in einer Regel mehrere dieser Einheiten angesprochen werden kénnen.
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Anforderung 17: Aktive Regeln bei einer Inferenz

Diese Anforderung wurde in der Version 1.0 der RRML erfiillt, indem je Regel im XML-Schema
(siehe Abschnitt 5.4) ein entsprechendes Attribut gesetzt werden kann. Nur aktive Regeln werden
bei der Inferenz beriicksichtigt.

Anforderung 18: Giiltigkeitszeitraum von Regeln

Der Giiltigkeitszeitraum von Regeln, genauer gesagt, der Zeitraum, in dem die Aktion einer
Regel ausgefithrt wird, kann im Bedingungsteil durch die Funktionen fiir Datum und Uhrzeit
gesteuert werden (siehe Abschnitt 5.3.6).

Anforderung 19: Zustand eines Replikats

Bei der Inferenz fiir die synchrone Aktualisierung wird die Ergebnisvariable ErgebnisSynchron
(siehe Abschnitt 5.3.2) gefiihrt, die es erlaubt, die Zustédnde der betroffenen Replikate hinsichtlich
ihrer Aktualisierungsart und ihrer Wechselfdhigkeit zu manipulieren. Hierbei handelt es sich um
ein Implementierungsaspekt, mit dem der Zustand eines Replikats gesetzt wird.

Anforderung 20: Kohdrenzbedingungen

Die Kohérenzbedingungen, d.h. der Versionsabstand, der Zeitverzug und/oder die Wertdifferenz,
sind durch die Funktionen diff_version, diff_time, diff_value im Bedingungsteil (siche
Abschnitt 5.3.6) realisiert.

Anforderung 21: Periodische Aktualisierung
Die periodische Aktualisierung kann mittels der Funktion period im Bedingungsteil (sieche Ab-
schnitt 5.3.6) umgesetzt werden.

Anforderung 22: Konsistenzgradbedingung
Eine Grengze fiir den Konsistenzgrad der replizierten Datenbank kann durch die Funktion con-
sistency im Bedingungsteil (siehe Abschnitt 5.3.6) bestimmt werden.

Anforderung 23: Lesen veralteter Daten

Die Spezifikation des Protokolls fiir die Koordination von Lesezugriffen (siehe Abschnitt 4.2.3)
erlaubt, dass entweder ohne Nutzung eines Replikationsmanagers auf ein lokales Replikat zuge-
griffen werden kann, das eventuell veraltet ist, oder dass iiber den Replikationsmanager auf ein
logisches Objekt zugegriffen wird, wobei der Replikationsmanager Replikate des logischen Ob-
jekts bestimmt, die vorgegebenen Eigenschaften geniigen. Im letzten Fall konnen entsprechende
Regeln formuliert werden (siehe Abschnitt 5.3.4).

Anforderung 24: Verfiigbarkeit

Wenn ein Replikat wechselfiahig ist, dann kann es laut Protokoll fiir die synchrone Aktualisierung
(siehe Listing 4.1 auf Seite 71) den asynchron zu aktualisierenden Replikaten zugeordnet werden,
wenn die Komponente, auf der das Replikat gespeichert ist, nicht verfiigbar ist. Ob ein Replikat
wechselfdhig ist, kann durch Regeln festgelegt werden (siehe Abschnitt 5.3.2).

Anforderung 25: Performance bei der synchronen Aktualisierung

Im Bedingungsteil einer Regeln kann durch die Funktion responsetime ein Grenzwert fiir
die Antwortzeit, die als Metrik fiir Performance verwendet wird, gesetzt werden (siehe Ab-
schnitt 5.3.6). Ab dem Grenzwert wird ein Replikat den asynchron zu aktualisierenden Replika-
ten zugeordnet.

Anforderung 26: Performance bei Lesezugriffen
Kriterien wie Performance und Konsistenz werden bei Lesezugriffen dadurch beriicksichtigt, dass
Regeln mit entsprechenden Aktionen spezifiziert werden (siche Abschnitt 5.3.4).

Anforderung 27: DatengroBe
Unterschiedliche Reaktionen auf die Datengréfie konnen mittels der Funktionen datasize im
Bedingungsteil (siehe Abschnitt 5.3.6) ausgelost werden.
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Anforderung 28: Konfliktbedingung

Um bei einer zu hohen Anzahl von Schreib-/Lesekonfliktenp, die durch die asynchrone Ak-
tualisierung bedingt ist, wieder zur synchronen Aktualisierung zuriickzukehren, konnen Regeln
formuliert werden, die die Anzahl der Konflikte mit der Funktion conflicts im Bedingungsteil
abfragt (siche Abschnitt 5.3.6).

Anforderung 29: Regelung von Widerspriichen
Die Behandlung von widerspriichlichen Regeln ist durch das Konzept der Widerspruchsregeln
gelost (siehe Abschnitt 5.3.5).

Anforderung 30: Vergabe von Prioritdten fiir Regeln
Wie bei der Anforderung 17 handelt es sich hier um ein Attribut, das einer Regel bei der
Definition beigefiigt werden kann (siche Abschnitt 5.4).

Anforderung 31: Weglassen von expliziten Replikationsregeln
Bei der Inferenz werden entsprechende Vorbelegungen gesetzt (siehe Anforderungen 1 bis 15),
sodass keine ungiiltigen Ergebnisse durch Fehlen von Regeln moglich sind. Somit kénnen auch
Regeln weggelassen werden, die den Startzustand nicht dndern.

Anforderung 32: Default-Regeln
Um Regeln fiir alle logischen Objekte der replizierten Datenbank zu formulieren, wird in den
Regeln der Parameter D genutzt (siche Abschnitt 5.1).

Anforderung 33: Regeln fiir alle Replikate einer Komponente

Um Regeln fiir alle Replikate einer Komponente zu formulieren, wird in den Regeln der Para-
meter K, k =1,2,...,n genutzt (sieche Abschnitt 5.1).

Anforderung 34: Beschreibungsmdéglichkeit von Regeln

Die Beschreibungsmoglichkeit von Regeln ist bereits in der Version 1.0 durch entsprechende
Attribute im XML-Schema realisiert (siehe Abschnitt 5.4).

Anforderung 35: Gruppierung von Regeln
Die Gruppierung von Regeln ist bereits in der Version 1.0 durch die Marke (Tag) <ruleset>
realisiert (siehe Abschnitt 5.4).

Anforderung 36: Auslagerung von Regeln
Regeln konnen in einer separaten Datei gespeichert werden und wéhrend der Inferenz mit der
Aktion use_ruleset geladen werden (siche Abschnitt 5.3.1).

Anforderung 37: Allgemeine Aktualisierungsart

Das Regeln moglichst einfach derart formuliert werden kénnen, dass fiir logische Objekte bzw.
Replikationseinheiten alle zugehorigen Replikate gleichermaflen behandelt werden, ergibt sich
durch die Ermittlung der betroffenen Replikate in Abhéngigkeit des Parameters einer Aktion
(sieche Abschnitt 5.3.2).

5.4. XML-Reprdsentation der RRML

Um die Regeln der RRML (Replication Rule Markup Language) zu persistieren und sie zwischen
Komponenten austauschen zu kénnen, wird die Auszeichnungssprache XML (Extensible Markup
Language, [MBKO00]) verwendet, genauer gesagt handelt es sich bei der RRML um eine XML-
basierte Sprache. XML erlaubt unter anderem die Speicherung hierarchisch strukturierter Daten
in einer Baumstruktur. Somit wird in diesem Abschnitt die Transformation der konzeptionellen
Syntax der RRML aus Abschnitt 5.3 in die XML-basierte RRML-Syntax gezeigt.

Bereits die Version 1.0 der RRML basierte auf XML, sodass entsprechende XML-Elemente
mit den zugehorigen Tags (Kennungen) definiert wurden. Des Weiteren wurde das Mapping
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(die Abbildung) beispielsweise der logischen Objekte auf die Replikate spezifiziert sowie eine
zur RRML gehorige Schema-Datei entworfen, mit der die syntaktische Giiltigkeit der RRML
gepriift werden kann. Weil die Version 2.0 der RRML eine Erweiterung der Version 1.0 ist, die
keine Anderung der XML-Struktur nach sich zieht, wird die XML-Reprisentation der RRML in
dieser Arbeit nur grob vorgestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf die Diplomarbeit
von Jan Stefan Addicks verwiesen [Add05].

Hier wird zunéchst in Abschnitt 5.4.1 auf die XML-basierte RRML-Syntax eingegangen, wo-
bei auf die Erweiterungen der Version 2.0 gegeniiber der Version 1.0 fokussiert wird. Im Ab-
schnitt 5.4.2 wird das Mapping der logischen Objekte, Replikationseinheiten und Komponenten
auf XML-basierte Elemente betrachtet. Abschlieend wird in Abschnitt 5.4.3 kurz auf die Er-
weiterung des RRML-Schemas eingegangen, die fiir Version 2.0 notig ist.

5.4.1. XML-basierte RRML-Syntax

Gegeniiber der Version 1.0 éndert sich die XML-basierte RRML-Syntax in der Version 2.0 nur in
den XML-Elementen, die die Beschreibung der Ereignisse, der Bedingungen, der Aktionen und
der Parameter erlauben. Bei den XML-Elementen fiir den Ereignis- und Aktionsteil sind weitere
Ereignis- und Aktionsarten hinzugekommen, ohne die Struktur dieser Elemente zu veréndern.
WEeil es in den Bedingungen in der Version 2.0 neue Funktionen gibt, kénnen innerhalb der ent-
sprechenden XML-Elemente einer Bedingung die neuen Funktionen als Tags verwendet werden.
Die Parameter, mittels derer ein Ereignis neben der Ereignisart identifiziert wird, wurde vor
allem um die Replikationseinheiten erweitert.

Im Listing 5.7 sind die Elemente und Attribute der RRML dargestellt, wobei die Hierarchie
durch Einriicken kenntlich gemacht worden ist. Es handelt sich nicht um ein Beispiel, sondern
um eine Auflistung der Elemente mit ihren Attributen und Unterelementen in Baumstruktur.
Die Attribute sind im Listing 5.7 in Anfiihrungszeichen gesetzt, wobei ein Text einen Hinweis
fiir einen moglichen Wert gibt und Punkte innerhalb der Anfithrungszeichen fiir einen beliebigen
Wert stehen. Tags, die mit dem Sonderzeichen ! beginnen, dienen als Platzhalter fiir ,,echte
Tags, die nachfolgend erldutert werden:

Zeile 1 wie Version 1.0: Eine RRML-Datei wird als XML-Datei deklariert. Das Attribut
version zeigt die Version der RRML an. Zusétzlich kann die Zeichenkodierung als
Attribut angegeben werden.

Zeile 2 wie Version 1.0: <rrml> ist das Wurzelelement. Als Attribute werden die Versions-
nummer und die zugehorige Schemadatei angegeben.

Zeile 3 wie Version 1.0: Mit <ruleset> werden Regeln logisch gruppiert. Eine Regelmenge
wird mit dem Attribut id identifiziert.

Zeile 4 wie Version 1.0: Mit dem optionalen Tag <title> kann ein Bezeichner fiir die Re-
gelmenge vergeben werden.

Zeile 5 wie Version 1.0: Mit dem optionalen Tag <description> kann eine Beschreibung
zur Regelmenge erstellt werden.

Zeile 7 wie Version 1.0: Jede Regelmenge muss mindestens eine Regel der RRML in der
entsprechenden Version enthalten. Mit dem Attribut id wird ein Identifikator ver-
geben. Das optionale Attribut active definiert, ob die Regel verwendet werden soll
(sieche Anforderung 17 auf Seite 85). Das neue, optionale Attribut priority erlaubt
die Vergabe von Prioritdten, die bei der Widerspruchsbehandlung verwendet werden
(siehe Anforderung 30 auf Seite 90).

Zeile 8 wie Version 1.0: Mit dem optionalen Tag <title> kann ein Bezeichner fiir die Regel
vergeben werden.

143



5. Regelsprache RRML

Listing 5.7: XML-basierte RRML-Syntax

<?7xml
<rrml

© 0 N 3 oks W N

W W W W NN NN NN NN NN e e
W N = O © 0N OO R W N O © OO R W NN = O

<ruleset id="Identifikator">
<title>"..."</title>
<description>"..."</description>

<rule id="..." active="..." priority="...">

</rule>
</ruleset >
</rrml>

version="2.0" encoding="UTF-8"7>
version="2.0" xmlns="Schemadatei">

<title>"..."</title>
<description>"..."</description>

<event >
<!Ereignisart>
<!Parameter>"..."</!Parameter>
</'Ereignisart>
</event>

<condition>
<!LogischerOperator>
<assert op="...">
<!Funktion>"..."</!Funktion>
</assert>
</!'LogischerOperator>
</condition>

<action>
<lAktionssart>
<Parameter>"..."</Parameter >
</'Aktionsart>
</action>

Zeile 9

Zeile 11

Zeile 12

Zeile 13

Zeile 14
Zeile 17

Zeile 18

wie Version 1.0: Mit dem optionalen Tag <description> kann eine Beschreibung
zur Regel erstellt werden.

wie Version 1.0: Das <event>-Element kapselt den Ereignisteil einer Regel und darf
je <rule>-Element nur einmal auftreten.

Gegeniiber der Version 1.0 sind in der Version 2.0 weitere Ereignisarten hinzugekom-
men, d.h. anstelle von !Ereignisart kann jedes Terminal der RRML-Grammatik
eingesetzt werden, das sich von den Nichtterminalen <EreignisSynchron>, <Ereig-
nisAsynchron>, <EreignisLesen>und <EreignisWiderspruch> ableiten lésst (sie-
he Listing 5.1 auf Seite 117). Das Element muss genau einmal auftreten.

Weil die Tags der Parameter fiir Ereignisteil und Aktionsteil gleich sind, werden sie
gemeinsam unten beschrieben.

bis Zeile 15: Endetags der entsprechenden Starttags.

wie Version 1.0: Das <condition>-Element kapselt den Bedingungsteil einer Regel
und ist optional, d.h. bei Fehlen des Bedingungsteils wird gesetzt, dass die Bedingung
der Regel immer erfiillt ist.

wie Version 1.0: Anstelle von !LogischerOperator konnen die logischen Operatoren
eingesetzt werden, d.h. giiltige Tags sind <and>, <or> und <not>. Der logische Ope-
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rator ist in der RRML-Syntax als Prafix-Operand notiert. Das Element kann fehlen,
wenn die Bedingung nur aus einem Prédikat besteht (sieche Abschnitt 5.3.6). Das
XML-Element fiir den logischen Operator, d.h. der Bereich <!LogischerOperator>
bis </!LogischerOperator> kann mehrfach und verschachtelt auftreten, je nach-
dem, welche Bedingung formuliert werden soll.

Zeile 19 wie Version 1.0: Das <assert>-Tag kapselt ein Pridikat (sieche Abschnitt 5.3.6),
wobei der arithmetische Operator als Attribut op vorangestellt wird. Mégliche Ope-
ratoren sind: EQ (entspricht =), NEQ (#), GT (>), GE (>), LT (<), LE ().

Zeile 20 Gegeniiber der Version 1.0 konnen in der Version 2.0 weitere Funktionen verwendet
werden, d.h. anstelle von !Funktion kann jedes Terminal der RRML-Grammatik
eingesetzt werden, das sich von dem Nichtterminal <Funktion> ableiten ldsst (siche
Listing 5.1 auf Seite 117). Das Element muss genau einmal auftreten.

Zeile 21 bis Zeile 23: Endetags der entsprechenden Starttags.

Zeile 25 wie Version 1.0: Das <action>-Element kapselt den Aktionsteil einer Regel und darf
je <rule>-Element nur einmal auftreten.

Zeile 26 Gegeniiber der Version 1.0 sind in der Version 2.0 weitere Aktionsarten zugelassen,
d.h. anstelle von !Aktionsart kann jedes Terminal der RRML-Grammatik einge-
setzt werden, das sich von den Nichtterminalen <AktionSynchron>, <AktionAsyn-
chron>, <AktionLesen>und <AktionWiderspruch> ableiten lésst (siehe Listing 5.1
auf Seite 117). Das Element muss genau einmal auftreten und geméfl der RRML-
Grammatik zur Ereignisart passen.

Zeile 27 Weil die Tags der Parameter fiir Ereignisteil und Aktionsteil gleich sind, werden sie
gemeinsam unten beschrieben.

Zeile 28 bis Zeile 33: Endetags der entsprechenden Starttags.

Jedem Ereignis und jeder Aktion ist ein Parameter beigestellt, wobei in beiden Féllen gleiche
Werte zuléssig sind. Die moglichen Parameter sind in Abschnitt 5.1 genannt. Gegeniiber der
Version 1.0 wurden in der Version 2.0 Tags fiir ,,Default* und Replikationseinheiten eingefiihrt,
sodass folgende XML-Elemente anstelle von <!Parameter>“...“</!Parameter> in den Zeilen 13
und 27 des Listings 5.7 treten kénnen:

D  <default />

F; <unit>i</unit>

0° <object>o</object>
K;, <node>k</node>

R  <replica><object>o</object><node>k</node></replica>

Das XML-Element fiir ein Replikat setzt sich aus den XML-Elementen fiir ein Objekt und fiir eine
Komponente zusammen, wobei jedes der beiden XML-Elemente genau einmal auftreten muss.
Aus Kompatibilitdtsgriinden zur Version 1.0 wird in der Version 2.0 fiir eine Komponente das
Tag <node>, eigentlich Knoten, beibehalten. Weil fiir den Default-Parameter kein Index notig ist,
handelt es sich um ein so genanntes Empty-Tag. Das Mapping der Objekte und Komponenten
auf die Indize wird im Abschnitt 5.4.2 diskutiert.

Die Behandlung von Widerspriichen erfolgte in der Version 1.0 der RRML nicht wie in der
Version 2.0 iiber Widerspruchsregeln, sondern durch ,,Ausnahmebehandlung®, d.h. es wurde beim
Auftreten widerspriichlicher Regeln eine , Fxception® geworfen, die abgefangen und behandelt
werden muss. Die XML-Elemente zur Beschreibung der Ausnahmebehandlung wurden in der
Version 2.0 eliminiert.
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Listing 5.8: Mapping mittels XML

1 | <?xml version="2.0" encoding="UTF-8"7>

2 |<mapping version="2.0" xmlns="Schemadatei">

3 <node id="Laufende Nummer">"Identifikator"</node>

4 <object id="Laufende Nummer">"Identifikator"</object>
5 <unit id = "Laufende Nummer">

6 <node>"Index"</node>

7 <object>"Index"</object>

8 </unit>

9 | </mapping>

5.4.2. Mapping in der RRML

In der Version 1.0 der RRML wurde von Jan Stefan Addicks eine Mapping-Datei [Add05] auf Ba-
sis der XML spezifiziert, die eine Abbildung der logischen Objekte auf die Replikate ermdglicht.
Dabei wird davon ausgegangen, dass es sich nicht um eine voll-replizierte Datenbank, sondern
um eine partitiell-replizierte Datenbank handelt. Somit ist eine Zuordnung erforderlich gewe-
sen, die aufzeigt, auf welchen Knoten (hier Komponenten) die Replikate eines logischen Objekts
gespeichert sind.

In dieser Arbeit wird einfachheitshalber angenommen, dass es sich um eine voll-replizierte
Datenbank handelt und es n Komponenten mit Replikat gibt (siche Abschnitt 4.1.1), d.h. zu
jedem logischen Objekt existiert ein Replikat auf jedem der n Komponenten. Daher kann hier
auf die Zuordnungstabelle aus der Version 1.0 verzichtet werden. In der Version 2.0 wurden als
Erweiterung Replikationseinheiten eingefiihrt, sodass eine Zuordnung von logischen Objekten
und Komponenten zu einer Replikationseinheit erforderlich ist (siehe Definition 35 auf Seite 65).

Replikate, logische Objekte, Komponenten und Replikationseinheiten werden in dieser Arbeit
iiber Indizes identifiziert, die entweder hoch- oder tiefgestellt sind (siehe Abschnitt 4.1.2). Diese
Notation wird sowohl bei der Konzeption der Replikationsstrategie RegRess als auch beim Ent-
wurf der RRML verwendet. Praxistauglicher ist im Allgemeinen die Verwendung von eindeutigen
Namen als Identifikator, was allerdings hier die Ausfithrungen erschweren wiirde. Ein weiteres
Problem ist es, dass insbesondere die Identifikation der logischen Objekte und den zugehorigen
Replikaten vom Datenspeichersystem, z.B. Dateisystem, relationale oder objektorientierte Da-
tenbank, und von der Granularitéit, z.B. bei einer relationalen Datenbank Tupel oder Tabelle,
abhingt. Der Form halber wird in diesem Abschnitt grob eine auf XML-basierte Moglichkeit
des Mappings in Listing 5.8 gezeigt.

Zeile 1 wie Version 1.0: Eine Mapping-Datei wird als XML-Datei deklariert. Das Attribut
version zeigt die Version der RRML an. Zusétzlich kann die Zeichenkodierung als
Attribut angegeben werden.

Zeile 2 wie Version 1.0: <mapping> ist das Wurzelelement. Als Attribute werden die Versi-
onsnummer und die zugehorige Schemadatei angegeben.

Zeile 3 Mit dem Tag <node> werden die Komponenten durchnummeriert. Bei den Kompo-
nenten kann es sich um Komponenten mit Replikat oder um Komponenten ohne
Replikat handeln. Mit ,,Identifikator® sind plattformabhéingige Verweise gemeint,
ohne ins Detail zu gehen.

Zeile 4 Mit dem Tag <object> werden die logischen Objekte durchnummeriert. Mit ,, Iden-
tifikator” sind plattformabhéngige Verweise gemeint, ohne ins Detail zu gehen.

Zeile 5 Das Tag <unit> kapselt eine Replikationseinheit. Das Attribut id dient zur laufen-
den Nummerierung.
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Zeile 6 Das XML-Element <node> ist optional und kann mehrfach auftreten. Es kennzeich-
net die zu einer Replikationseinheit gehérenden Komponenten iiber deren Indize.

Zeile 7 Das XML-Element <object> ist optional und kann mehrfach auftreten. Es kenn-
zeichnet die zu einer Replikationseinheit gehorenden logischen Objekte iiber deren
Indize.

Zeile 8 bis Zeile 9: Endetags der entsprechenden Starttags.

Weil eine Identifizierung der Komponenten und logischen Objekte, wie bereits erwéihnt, abhéngig
von der Systemlandschaft etc. ist, wird in den Zeilen 3 und 4 auf eine detaillierte Spezifikation
verzichtet. In dieser Arbeit wird bei der Implementierung und Simulation (siehe Kapitel 7) davon
ausgegangen, dass die Komponenten und logischen Objekte nummeriert sind.

5.4.3. RRML-Schema

Ein XML-Schema [vdV02] definiert mittels einer Schemasprache, die selbst auf XML basiert, die
Strukturen und Datentypen eines XML-Dokuments. Ein konkretes XML-Schema wird als XML-
Schema-Definition (XSD) bezeichnet und erlaubt die Uberpriifung der syntaktischen Giiltig-
keit des zugehorigen XML-Dokuments. Das XML-Schema, mit dem die Syntax eines RRML-
Dokuments iiberpriift werden kann, wird hier als RRML-Schema bezeichnet. Bei Anderungen
und/oder Erweiterungen der RRML muss das RRML-Schema angepasst werden. Daher enthélt
ein RRML-Schema auch eine zu den RRML-Dokumenten konforme Versionsnummer, wie im
Allgemeinen jedes XML-Schema.

In der Diplomarbeit von Jan Stefan Addicks [Add05] wurde das RRML-Schema in der Versi-
on 1.0 ausfiihrlich erldutert. Gegeniiber der Version 1.0 miissen die in Abschnitt 5.4.1 genannten
Erweiterungen eingebracht werden, d.h. die neuen Ereignis- und Aktionsarten sowie die neu-
en Funktionen und Parameter miissen analog zu den bestehenden Strukturen definiert werden.
Dabei ergeben sich in der Version 2.0 strukturell keine Anderungen zur Version 1.0. In die-
ser Dissertation wurde auf eine Erstellung des RRML-Schemas fiir die Version 2.0 verzichtet,
weil bei der Evaluierung die ON-IF-THEN-Darstellung von Regeln verwendet wird (siehe Ab-
schnitt 7.3.2).

5.5. Analyse und Bewertung der RRML

Zuniichst erfolgt in diesem Abschnitt eine Analyse der RRML (Replication Rule Markup Lan-
guage) und der darauf basierenden Inferenz, d.h. es wird diskutiert, ob ein korrekter Ablauf
der Inferenz der Regeln moglich ist und ob die Inferenz zu einem brauchbaren Ergebnis fiihrt.
Dabei muss einerseits die Sprache, d.h. die RRML, als solche betrachtet werden, andererseits die
Implementierung eines Regelinterpreters (siehe Abschnitt 6.2), der Regeln der RRML auswertet.
Weil an dieser Stelle keine Implementierungsaspekte betrachtet werden sollen, werden stattdes-
sen die Anforderungen an die Inferenz und die RRML herangezogen, die ein Regelinterpreter zu
erfiillen hat.

Im Forschungsbereich der aktiven Datenbanken [WC95] wurden verschiedene Analysemetho-
den diskutiert, die z.B. Terminierung oder Verhalten so genannter , aktiver Regeln“ (Reaktions-
regeln, siche Abschnitt 5.1) untersuchen. Weil es sich bei den Regeln der RRML ebenfalls um
Reaktionsregeln handelt, koénnen die entsprechenden Analysemethoden und -ansétze aufgegrif-
fen werden. In [AWH92] werden die drei folgenden Eigenschaften genannt, die bei der Inferenz
von Reaktionsregeln in aktiven Datenbankmanagementsystemen vorhanden sein miissen:

e Terminierung
e Konfluenz
e Beobachtbarer Determinismus
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,Beobachtbarer Determinismus“ (Observable Determinism [AHW95]) bedeutet, dass die unter-
schiedliche Ausfiihrungsreihenfolge von Regeln nicht zu unterschiedlichen Datenbankzustéanden
fithren darf, die beobachtet werden kénnen. Dabei kénnen auch Nebenldufigkeitsanomalien (sie-
he Abschnitt 2.2.3) ins Spiel kommen, wenn die Aktionen von Regeln schon wéhrend der Inferenz
sichtbar werden. Weil bei der Inferenz auf Basis der RRML nicht auf gemeinsame Daten zugegrif-
fen wird, sondern auf exklusive , Ergebnisvariablen“ (siche Abschnitt 5.3), muss die Eigenschaft
,Beobachtbarer Determinismus® nicht weiter untersucht werden. Daher wird nachfolgend im Ab-
schnitt 5.5.1 auf Terminierung und im Abschnitt 5.5.2 auf Konfluenz eingegangen. Abschlieflend
erfolgt in Abschnitt 5.5.3 eine Bewertung der RRML und der zugehérigen Inferenz.

5.5.1. Terminierung

Terminierung bedeutet, dass die Inferenz in endlicher Zeit einen Endzustand erreicht, wobei
unter Endzustand hier die Ermittlung eines geeigneten Ergebnisses verstanden wird. Aus Sicht
der in dieser Arbeit vorgestellten Replikationsstrategie RegRess ist diese Eigenschaft von grofier
Bedeutung, weil andernfalls Zugriffe auf die Replikate dauerhaft blockiert wiirden, bzw. so lange
blockiert sind, bis der Regelinterpreter und/oder die Regeln , korrigiert* sind. Daher wurden
in Abschnitt 4.2.4 auch Anforderungen aufgestellt, die eine Terminierung ggf. durch Zeitablauf
fordern und in diesem Fall ein initiales Ergebnis setzen. Damit ist zwar gewihrleistet, dass keine
Blockierung auftritt, die eigentliche Ursache ist aber nicht behoben.

Nichtterminierung kann allgemein entweder dann auftreten, wenn kein Endzustand erreicht
wird, oder dann, wenn Regeln sich zyklisch in Endlosschleifen aktivieren. Einen Endzustand
nicht zu erreichen, ist bei der Inferenz der RRML-Regeln nicht relevant, weil nicht zwischen
Zustéinden unterschieden wird. Die Inferenz der RRML-Regeln operiert auf Ergebnisvariablen
(siehe Abschnitte 5.3.2 bis 5.3.4), wobei jede Aktionsausfithrung einer RRML-Regel einen giilti-
gen Endzustand hinterlasst.

Das endlose, zyklische Ausfithren von Anweisungen wird auch als Livelock oder als Endlos-
schleife bezeichnet. Bei der Inferenz von Regeln treten derartige Zyklen dann auf, wenn Aktionen
Ereignisse von Regeln auslosen, die bereits ausgefiihrt wurden, und dadurch ein endloser Kreis-
lauf entsteht. Auch so genannte Schlingen, d.h. eine Regel aktiviert sich selbst, fithrt zu Livelocks,
wenn keine Mafinahmen ergriffen werden. Um Livelocks zu erkennen, bedient man sich allgemein
der Graphentheorie, z.B. indem man einen so genannten Triggering-Graphen [YKC99] aufstellt
und nach Zyklen untersucht.

Im Regelinterpreter, Version 1.0, von Jan Stefan Addicks [Add05] wird ein solcher Triggering-
Graph zur Laufzeit der Inferenz aufgestellt. Dieser Triggering-Graph wird auf Zyklen untersucht,
wobei ein Algorithmus nach [MHO00] verwendet wird. Wenn keine Zyklen auftreten, dann ter-
miniert die Inferenz. Angemerkt sei, dass die Umkehrung nicht immer gilt, d.h. die Existenz
von Zyklen muss nicht unbedingt Nichtterminierung nach sich ziehen. Sicherheitshalber werden
derartige Ausfithrungen aber im Allgemeinen abgebrochen.

Die Erkennung von Nichtterminierung mittels Triggering-Graph und Zykluserkennung ist zeit-
aufwéindig und muss bei jedem Zugriff durchgefiithrt werden. Ein anderes Verfahren, Terminie-
rung bei der Inferenz sicher zu stellen, ist das einmalige Ausfithren von Regeln. Dieses Verfahren
kann insbesondere dann angewendet werden, wenn sich die Fakten wihrend der Inferenz nicht
dandern. Die Aktionen der RRML-Regeln dndern die Fakten, z.B. Kennzahlen der Systemland-
schaft wie Performance, nicht. Wenn man voraussetzt, dass wiahrend einer Inferenz keine neuen
Kennzahlen aufgenommen oder beriicksichtigt werden, dann ist das einmalige Ausfithren von
Regeln ein addquates Mittel. Weil in der Version 2.0 der RRML eine Liste der ausgefiihrten Re-
geln wihrend der Inferenz gefiihrt wird, mit der widerspriichliche Regeln erkannt werden, kénnen
hieriiber auch Wiederholungen erkannt werden und somit das wiederholte Ausfithren von Regeln
mit dem Riickgabewert NoAction unterbunden werden (siehe Listing 5.6 auf Seite 133).

Angemerkt sei, dass so genannte ,,Deadlocks“, d.h. eine Verklemmung von Prozessen auf Grund
gegenseitigem Blockieren von Betriebsmitteln, nicht auftreten. Die Inferenzen unterschiedlicher

148



5.5. Analyse und Bewertung der RRML

Prozesse werden isoliert ausgefiihrt, wobei exklusive Ergebnisvariablen verwendet werden. Kenn-
zahlen, die z.B. im Bedingungsteil benttigt werden, werden ausschliellich gelesen, sodass keine
Sperren oder dhnliches nétig sind.

5.5.2. Konfluenz

Mit Konfluenz ist in aktiven Datenbanken gemeint, dass unabhéngig von der Ausfithrungsrei-
henfolge der Reaktionsregeln der gleiche Endzustand der Datenbank erreicht wird. Ubertra-
gen auf den hier betrachteten Fall bedeutet das, dass die Ergebnisvariablen (siehe Abschnit-
te 5.3.2 bis 5.3.4), die bei der Inferenz manipuliert werden, am Ende der Inferenz unabhéngig
von der Ausfithrungsreihenfolge der RRML-Regeln den gleichen Wert speichern. Entsprechend
den drei Teilen einer Reaktionsregel, also dem Ereignis-, Bedingungs- und Aktionsteil, werden
nachfolgend drei Féille betrachtet, die zu unterschiedlichen Ergebnissen in Abhéngigkeit der
Ausfiithrungsreihenfolge fithren kénnten:

1. In Abhé#ngigkeit des Zeitpunktes wird eine Regel, dessen Ereignis eingetreten ist, bei einer
Inferenz beriicksichtigt oder nicht.

2. In Abhéngigkeit des Zeitpunktes wird die Bedingung einer Regel bei einer Inferenz unter-
schiedlich ausgewertet.

3. Die Aktionen zweier Regeln, die die Ergebnisvariable bei einer Inferenz unterschiedlich
manipulieren, werden in verschiedener Reihenfolge ausgefiihrt.

zu 1.) Eine Regel, deren Ereignis eingetreten ist, wird bei der Inferenz entweder dann nicht
berticksichtigt, wenn das Ereignis nachtréglich negiert wird oder wenn die Regel erst nachtraglich
bekannt wird. Bei der Inferenz auf Basis der RRML werden eingetretene Ereignisse nicht zu
einem spéteren Zeitpunkt z.B. durch eine Aktion verindert. Daher werden bei Eintreten eines
Ereignisses alle Regeln als passend identifiziert, deren Ereignisteil dem Ereignis entspricht (sieche
Abschnitt 5.3.1). Die passenden Regeln werden, wie gehabt, dann ausgefiihrt, wenn auch die
Bedingung erfiillt ist.

Regeln, die zum Zeitpunkt der Ermittlung der passenden Regeln ausgelagert waren und spéter
mittels der Aktion use_ruleset geladen werden, kénnten bei der Ermittlung unberiicksichtigt
bleiben. Im Regelinterpreter der Version 1.0 [Add05] wird diesem Umstand dadurch begegnet,
dass zunéchst alle zugehorigen Regeln ausgefiithrt werden, die Regeln nachladen, bevor die eigent-
liche Inferenz beginnt. Alternativ kann eine Liste der eingetretenen Ereignisse gefiihrt werden,
die auf nachgeladene Regeln ausgefiihrt wird. Somit spielt der Zeitpunkt des Eintretens eines
Ereignisses bzw. die Ermittlung der passenden Regeln keine Rolle.

zu 2.) Eine Regel, dessen Ereignis eingetreten ist und als passend markiert wurde, wird dann
ausgefiihrt, wenn die Bedingung zum Zeitpunkt der Ausfithrung erfiillt ist. Weil in einer Bedin-
gung iiber die Funktionen z.B. Kennzahlen der Systemlandschaft wie Performance beriicksichtigt
werden, ist der Zeitpunkt der Auswertung der Bedingung relevant. Hier soll angenommen wer-
den, dass die Inferenz wenig Zeit beansprucht, sodass Anderungen der zugehorigen Kennzahlen
vernachléssigt werden konnen, ggf. konnen die benétigten Kennzahlen wihrend der Inferenz
»eingefroren® werden.

zu 3.) Zwei Regeln, deren Aktionen eine Ergebnisvariable unterschiedlich manipulieren, stehen
in Widerspruch und aktivieren die Widerspruchsbehandlung (siche Abschnitt 5.3.5). Da die
Behandlung von Widerspriichen eine der in Widerspruch stehenden Regeln als iiberlebende
Regel bestimmt oder einen Abbruch der Inferenz nach sich zieht, ist die Ausfithrungsreihenfolge
der beiden Regeln nicht relevant. Angemerkt sei, dass die Manipulation der Ergebnisvariablen
durch die Aktion einer Regel unabhéingig vom Zeitpunkt ist, weil es sich um absolute und nicht
um relative Anderungen handelt.
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5.5.3. Bewertung

Die RRML (Replication Rule Markup Language) bietet umfangreiche Moglichkeiten mittels Re-
aktionsregeln die Koordination von Zugriffen auf die Replikate einer replizierten Datenbank zu
beeinflussen. Dabei kénnen Regeln auf Grund der Parameter, die im Ereignis- und Aktionsteil
zu verwenden sind, auf unterschiedlichster Granularitéitsstufe spezifiziert werden. Uber die Para-
meter kann ebenfalls unterschiedliches Zugriffsverhalten in Abhéngigkeit der beteiligten Kompo-
nenten und der zugegriffenen Daten selbst gesteuert werden. Die verschiedenen Funktionen, die
in den Bedingungen verwendet werden koénnen, erlauben die Spezifikation von Regeln fiir fach-
liche und technische Konsistenzanforderungen. Allerdings kann die Auswertung der Funktionen
durchaus zeitaufwéndig sein.

Durch die RRML und die zugehorige Inferenz, d.h. durch die spezifizierte Semantik und
die definierten Protokolle, ist gewéhrleistet, dass Anfragen an einen entsprechenden Regelin-
terpreter terminieren und eindeutige Ergebnisse geliefert werden, die brauchbar sind. Weil sich
wéhrend der Inferenz die Fakten nicht wesentlich dndern, ist eine Sicherstellung der Terminie-
rung durch einmaliges Ausfithren der Regeln kostengiinstiger als eine Priifung von Zyklen durch
einen Triggering-Graphen.

Als Speicherungsformat fiir RRML-Regeln und zugehorigen Metainformationen wurde eine
XML-basierte Syntax definiert. Dadurch ist vor allem Austauschbarkeit zwischen Komponenten
bzw. einem verteiltem Replikationsmanager gewéhrleistet. Die Spezifikation von Regeln direkt in
der XML-basierten RRML-Syntax ist allerdings komplex, sodass die Nutzung eines Regeleditors,
der z.B. die Formulierung von Regeln in der ON-IF-THEN-Darstellung erlaubt, vorzuziehen ist.
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6. Replikationsmanager KARMA

Der Replikationsmanager KARMA (Konfigurierbarer, adaptiver Replikationsmanager) reali-
siert die Replikationsstrategie RegRess (siehe Kapitel 4) und erreicht damit eine konfigurier-
bare, adaptive Replikation fiir heterogene, autonome Informationssysteme. In diesem Kapitel
wird eine Softwarearchitektur des KARMA vorgestellt, wobei eine detaillierte Spezifikation der
benotigten Komponenten erfolgt. In Kapitel 7 wird anschlieend eine Implementierung auf Basis
der Java Enterprise Edition (Java EE [JBC106]) beschrieben.

Bei RegRess erfolgt die Koordination der Zugriffe durch die Inferenz von Regeln, die fiir den
gegebenen Anwendungsbereich von einem Administrator spezifiziert werden miissen. Deswegen
benotigt der KARMA einen Regelinterpreter. Da die Regeln im Wesentlichen fiir Eigenschaf-
ten der beteiligten Systeme spezifiziert werden, muss der KARMA bei der Verarbeitung eines
Zugriffs bestimmte Messwerte protokollieren, z.B. die Antwortzeiten der Systeme bei genau die-
sem Zugriff. Damit stehen Kennzahlen zur Verfiigung, die bei der néchsten Verarbeitung eines
Zugriffs herangezogen werden konnen, um auf Grund der Regeln z.B. einen Wechsel zwischen
synchroner und asynchroner Aktualisierung zu initiieren (siehe Abschnitt 4.2).

Da der KARMA in heterogenen, autonomen Systemlandschaften zum Einsatz kommt, ist ne-
ben der Replikationsstrategie die Transaktionsverarbeitung von besonderem Interesse. Gerade
eine ordnungsgeméfle Verarbeitung bei der Aktualisierung der Replikate im Sinne der Transak-
tionsverarbeitung ist unerlédsslich, um eine konsistente Verarbeitung in verteilten Systemen zu
gewahrleisten.

In den folgenden Abschnitten wird der Entwurf des KARMA und seine Funktionsweise vor-
gestellt. In Abschnitt 6.1 wird die Softwarearchitektur des KARMA gezeigt. Anschlieend wird
in Abschnitt 6.2 die Funktionsweise des KARMA beschrieben, in dem einzelne Komponenten
spezifiziert werden. Auf die Transaktionsverarbeitung des KARMA wird im abschlielenden Ab-
schnitt 6.3 eingegangen.

6.1. Softwarearchitektur KARMA

Der konfigurierbare, adaptive Replikationsmanager KARMA ist eine Komponente (siehe Defi-
nition 32 auf Seite 60), die die in dieser Dissertation entwickelte Replikationsstrategie RegRess
realisiert. In Abbildung 4.1 auf Seite 61 ist ein einfaches Beispiel einer Systemumgebung dar-
gestellt, die einen Replikationsmanager in allgemeiner Form als externe, zentrale Komponente
zeigt. Insbesondere die Schnittstellen, die ein Replikationsmanager anbietet, um z.B. einen Zu-
griff auf ein logisches Datenobjekt zu ermdglichen, und die ein Replikationsmanager benétigt,
um z.B. die Zugriffe auf die Replikate zu koordinieren, sind von Interesse, so auch beim KARMA,
bei dem weitere Schnittstellen z.B. fiir die Transaktionsverarbeitung hinzukommen.

An dieser Stelle wird zunéchst der ARM (Adaptiver Replikationsmanager [NHHTO3]) als
Vorgénger des KARMA vorgestellt, der im Rahmen dieser Arbeit in der Diplomarbeit [Hiil02]
von Michael Hiilsmann entwickelt und implementiert wurde. Der Schwerpunkt der Diplomar-
beit lag auf die Anbindung heterogener Informationssysteme mit besonderem Augenmerk auf
die Transaktionsverarbeitung. Dabei wird unterschieden, ob die Komponenten mit Replikat (in
der Diplomarbeit als Systeme mit Replikat bezeichnet) das XA-Protokoll (siehe Abschnitt 2.2.2)
unterstiitzen oder nicht und ob auf die beteiligten Datenbanken direkt oder iiber Anwendungs-
schnittstellen (API) zugegriffen wird. Die in der Diplomarbeit implementierte Replikationsstra-
tegie kann als ,frithe* Version der hier vorgestellten Replikationsstrategie RegRess aufgefasst
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Abbildung 6.1.: Die Architektur des adaptiven Replikationsmanagers (ARM, [NHHTO03])

werden. Der ARM verwendet einfache Regeln, die nicht in der RRML (siehe Kapitel 5) formuliert
sind. Sie werden auch nicht in einem XML-Format gespeichert, sondern in einer relationalen Da-
tenbank. Uber den ARM werden ausschlieBlich Schreibzugriffe koordiniert. Lesezugriffe erfolgen
grundsétzlich lokal. Die Funktionsweise der Koordination von RegRess ist aber beriicksichtigt,
d.h. die zu aktualisierenden Replikate werden in synchron und asynchron zu aktualisierende
Replikate partitioniert.

In Abbildung 6.1 ist die Architektur des ARM dargestellt, die die Transaktionsschicht und
die Zugriffsschicht zeigt. Die Komponenten mit Replikat, die synchron aktualisiert werden,
miissen innerhalb einer globalen Transaktion geéindert werden, um Inkonsistenzen zu vermei-
den. Weil in einer heterogenen Landschaft Komponenten auftreten, die das XA-Protokoll un-
terstiitzen bzw. nicht unterstiitzen, verwendet der ARM die Transaktionskonzepte 2PC (siehe
Abschnitt 2.2.2) bzw. Sagasg (siehe Abschnitt 2.2.5). Gegeniiber dem urspriinglichen Transak-
tionskonzept Sagas [GMS87] kennzeichnet der Index R in Sagasp, dass es sich hierbei um eine
spezielle Variante fiir den ARM handelt. Die Teiltransaktionen der Sagasg-Transaktion sind
ausschlieBlich so genannte ,lokale Transaktionen® (sieche Abschnitt 2.2.1). Weiterhin werden bei
Sagasp die Teiltransaktionen nicht verkettet, sondern iiberlappend ausgefiihrt. Dabei werden die
Commit-Punkte der Teiltransaktionen zeitlich nahe beieinander gelegt, wodurch im Erfolgsfall
eine ,quasi-synchrone“ Verarbeitung erreicht wird (siehe auch Abschnitt 6.3.1).

Fiir beide Varianten der Transaktionsverarbeitung kann je nach Zielsystem entweder direkt auf
die zugrunde liegende Datenbank zugegriffen werden, d.h. parallel zur lokalen Applikation, oder
der Zugriff erfolgt iiber Schnittstellen der lokalen Applikation. Fiir die Systeme, die asynchron
aktualisiert werden, wird ein Anderungsauftrag in eine Warteschlange (Replica Queue) einge-
tragen. Steht der Anderungsauftrag zur Bearbeitung an (gestrichelte Linie in Abbildung 6.1), so
wird das betreffende System aktualisiert und der Auftrag aus der Replica Queue geloscht. Hier-
bei handelt es sich ebenfalls um eine verteilte Transaktion, die iiber die ,Synchronkomponente“
verarbeitet wird, d.h. es wird entweder das Transaktionskonzept 2PC oder Sagasp genutzt.

In diesem und dem néichsten Abschnitt liegt der Fokus mehr auf der Softwarearchitektur des
eigentlichen Replikationsmanagers, also auf die Komponente, die die Replikationsstrategie Reg-
Ress realisiert, und weniger auf das Transaktionssystem. Zwar wird fiir eine Implementierung
von RegRess eine komplexe Transaktionsverarbeitung benotigt, die iiber die Funktionalitét ein-
facher Transaktionssysteme hinausgeht, dennoch wird an dieser Stelle angenommen, dass ein
derartiges Transaktionssystem zur Verfiigung steht. In Abschnitt 6.3 folgt eine Spezifikation der
benétigten Funktionalitdt des Transaktionssystems sowie eine kurze Beschreibung einer Imple-
mentierung auf Basis der Java Enterprise Edition, die im Zusammenhang mit dieser Dissertation
in der Diplomarbeit von Andreas Austing [Aus06] entwickelt wurde. In der Diplomarbeit wurde
eine Infrastruktur fiir erweiterte Transaktionskonzepte (siehe Abschnitt 2.2.5) spezifiziert und
implementiert.
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6.1. Softwarearchitektur KARMA
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Abbildung 6.2.: Grob-Architektur des KARMA

Fin Beispiel fiir eine moégliche Systemumgebung mit einem zentralen Replikationsmanager ist
in Abbildung 4.1 auf Seite 61 zu sehen, wobei dort auf eine Darstellung einer eigenen Transakti-
onskomponente verzichtet wurde. In dem Beispiel wird illustriert, wie Replikate auf verschiede-
nen Komponenten mit Replikat bzw. Rechnern lokalisiert sein kénnen und wie ein Schreibzugriff
eines Clients auf ein logisches Objekt iiber den Replikationsmanager auf die physischen Objekte,
die Replikate, umgesetzt wird. Der Replikationsmanager bietet somit eine Schnittstelle an, um
auf logische Objekte zugreifen zu kénnen, und benétigt Schnittstellen auf die Komponenten mit
Replikat, um die zugehorigen Replikate adressieren zu kénnen. Neben diesen Schnittstellen wird
fiir eine separate Transaktionsverarbeitung eine Schnittstelle zu einem Transaktionssystem und
fiir eine Verteilung des Replikationsmanagers Schnittstellen zu den dezentralen Komponenten
bendtigt.

In Abbildung 6.2 ist eine grobe Softwarearchitektur des KARMA dargestellt, die insbeson-
dere die Schnittstellen des Replikationsmanagers zeigt, der die Replikationsstrategie RegRess
implementiert. Dabei ist die Architektur an das X/Open-Modell eines zentralisierten Trans-
aktionssystems angelehnt (siche Abbildung 2.1 auf Seite 16), wobei der KARMA nach dem
X/Open-Modell ein Anwendungsprogramm ist, also die Anwendung, die auf die Ressourcen
und den Transaktionsmanager zugreift. Demzufolge wird hier auf eine explizite Darstellung der
Lokalisation der Replikate verzichtet und analog zu dem X/Open-Modell angenommen, dass
jede Komponente mit Replikat einen Ressourcenmanager vorgeschaltet hat, der entsprechende
Schnittstellen fiir Zugriffe auf die Replikate anbietet.

Wie in Abbildung 6.2 zu sehen ist, bietet die KARMA-Komponente bzw. eine Instanz der
KARMA-Komponente mit dem Namen RegRess die Schnittstelle ILogicalAccess an, iiber
die ein Client logische Zugriffe, d.h. Zugriffe auf logische Objekte, durchfiihrt. In dieser Ar-
beit beginnt jeder Name einer Schnittstelle mit einem ,,I* wie Interface. Der KARMA bendtigt
eine Schnittstelle TExtendedTx zu einem Transaktionsmanager, der die verteilten Transaktio-
nen bzw. Teiltransaktionen synchronisiert. Da gegeniiber dem X/Open-Modell die dortige TX-
Schnittstelle erweitert wurde, wird hier von der Schnittstelle IExtendedTx gesprochen. Die we-
sentlichen Methoden der Schnittstelle sind den Beginn und das Ende von Transaktionen sowie,
als Erweiterung, den Beginn und das Ende von Teiltransaktionen mitzuteilen. Der Transaktions-
manager steuert die jeweilig