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Abstract: Wenn Daten redundant in heterogenen Systemen gespeichert sind, dann
wird fiir die Integration der Daten eine geeignete Replikationsstrategie bendtigt. Die
hier vorgestellte regelbasierte Replikationsstrategie RegRess erlaubt eine Konfigura-
tion durch Replikationsregeln und eine Adaption zur Laufzeit, weil bei der Inferenz,
durch die Schreib- und Lesezugriffe koordiniert werden, Systemzusténde berticksichtigt
werden. Dadurch kann fiir ein Anwendungsszenario hinsichtlich der konkurrierenden
Ziele Konsistenz, Verfiigbarkeit und Performance ein optimaler Kompromiss erreicht
werden.

1 Einleitung

Die Integration von Informationssystemen in heterogenen Systemlandschaften bedeutet
hiufig ein Abgleich von Daten lokaler, autonomer Systeme. Als Beispiel dienen klinische
Informationssysteme, die im Allgemeinen aus mehreren heterogenen Systemen bestehen,
wobei jedes System Patientendaten speichert [NHW102]. Diese Patientendaten miissen
zwischen den Systemen ausgetauscht werden. Einerseits soll nun die Datenmanipulati-
on auf den verschiedenen Systemen moglichst unter Wahrung der Konsistenz erfolgen,
d.h. die Datenspeicherung muss entweder zentral erfolgen oder die Daten werden quasi
zeitgleich abgeglichen. Andererseits sollen die beteiligten Systeme im Allgemeinen ih-
re Autonomie beibehalten, was eine lokale Speicherung erfordert und einen asynchronen
Abgleich bedingt, um die Verfiigbarkeit und Performance nicht bzw. nicht zu stark einzu-
schrinken.

Fiir derartige Anforderungen werden geeignete Replikationsstrategien benétigt, die einen
optimalen Kompromiss hinsichtlich der Ziele der Replikation bieten, ndmlich hinsicht-
lich der Konsistenz, der Verfiigbarkeit und der Performance. Hierbei handelt es sich um
konkurrierende Ziele, d.h. die Verbesserung eines dieser Ziele bedingt im Allgemeinen
eine Verschlechterung der anderen Ziele. Beispielsweise ist eine Verbesserung der Konsis-
tenz haufig nur zu Lasten der Verfiigbarkeit und der Performance zu erreichen oder eine
Erhohung der Performance ist nur dann moglich, wenn Abstriche bei der Verfiigbarkeit
und der Konsistenz hingenommen werden. In Abbildung 1 ist dieser Sachverhalt als Ziel-
konflikt der Datenreplikation dargestellt.
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Abbildung 1: Zielkonflikte der Datenreplikation (nach [Has97])

In dieser Arbeit wird die regelbasierte Replikationsstrategie RegRess vorgestellt, die da-
zu beitrigt, fiir ein gegebenes Anwendungsszenario einen moglichst optimalen Trade-Off
beziiglich der Replikationsziele zu erreichen. RegRess wird durch die Vorgabe einer Men-
ge von anwendungsbezogenen Replikationsregeln konfiguriert. Vor jedem Schreib- oder
Lesezugriff werden mittels Inferenz der Regeln die betroffenen Replikate bzw. die Art
des Zugriffs bstimmt. Weil bei der Inferenz protokollierte Systemzustidnde beriicksichtigt
werden, passt sich RegRess zur Laufzeit dem Systemverhalten an.

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 werden zunichst ver-
wandte Arbeiten vorgestellt. Die regelbasierte Replikationsstrategie RegRess wird in Ab-
schnitt 3 erldutert, wobei die Koordination der Zugriffe behandelt und die Regelsprache
RRML prisentiert wird. Die RRML erlaubt die Formulierung von Replikationsregeln. In
Abschnitt 4 wird auf die Evaluation des Ansatzes eingegangen, die den Entwurf eines Re-
plikationsmanagers enthilt, der die Replikationsstrategie RegRess implementiert, sowie
den Simulator F4SR, der die Analyse von Replikationsstrategien erlaubt. Abschliefend
folgt in Abschnitt 5 das Fazit dieser Arbeit.

2 Verwandte Arbeiten

Eine Replikationsstrategie, auch Replikationsverfahren, ist fiir die Koordination der Zu-
griffe auf die Replikate verantwortlich [ASCS85]. Dabei wird ein Zugriff auf ein logisches
Datenobjekt in eine Menge von Zugriffen auf physikalische Datenobjekte, d.h. auf Re-
plikate, iibersetzt. Ein wichtiges Korrektheitskriterium fiir Replikationsstrategien ist die
1-Kopien-Serialisierbarkeit: Eine nebenldufige Ausfiihrung von verteilten Transaktionen
ist 1-Kopien-serialisierbar, wenn sie zu einer sequentiellen Ausfiihrung dieser Transaktio-
nen auf einer nicht-replizierten Datenbank dquivalent ist.

Wenn eine Replikationsstrategie die 1-Kopien-Serialisierbarkeit gewihrleistet, dann wird
bei Zugriffen auf die Replikate die Konsistenz eingehalten. Insbesondere werden Schreib-
/Lesekonflikte und Schreib-/Schreibkonflikte vermieden. Wie bereits erwihnt, wird zu
Gunsten der Verfiigbarkeit und/oder der Performance auch abgeschwichte Konsistenz to-
leriert, z.B. wird das Lesen veralteter Replikate zugelassen. Ein Replikat R ist genau dann
veraltet, wenn eine Anderung auf das zugehorige logische Datenobjekt noch nicht an R



propagiert ist. Dadurch kdnnen zumindest temporir Inkonsistenzen auftreten. Wenn alle
Replikate alle Schreiboperationen empfangen haben und dann die Replikate desselben lo-
gischen Datenobjekts identische Werte repridsentieren, dann wird von letztendlicher Kon-
sistenz gesprochen [TPST98].

Ein ausfiihrlicher Uberblick zu Replikationsstrategien ist z.B. in [SS05] zu finden. An
dieser Stelle soll kurz auf adaptive Replikationsstrategien eingegangen werden, die sich
dadurch auszeichnen, dass die Koordination der Zugriffe sich zur Laufzeit dem Systemver-
halten anpasst. Das Mischverfahren ,Missing Updates™ (auch ,,Missing Writes*, [ES83])
ist eine Kombination aus dem Verfahren Read One Write All [TGGLS82] und einem Votie-
rungsverfahren, dass im Wesentlichen dem Majority Consensus entspricht [DGMDS85].

Die Replikationsstrategie ASPECT [Len97]) hat eine Analogie zum Verfahren ,,Prima-
ry Copy* [Sto79]. Bei ASPECT wird aber nicht eine feste Primérkopie verwendet, son-
dern eine Menge von Replikaten, die als Konsistenzinsel bezeichnet wird. Fiir die ,,Se-
kundirkopien®, also die Replikate, die nicht der Konsistenzinsel angehoren, konnen Pri-
dikate fiir Konsistenzgarantien spezifiziert werden, die sowohl eine zeitliche Dimension
als auch rdumliche Dimension aufweisen. Die zeitliche Dimension entspricht den Aktua-
lisierungszeitpunkten von Snapshots [AL80] und die rdumliche Dimension den Kohérenz-
bedingungen der Quasi-Copies [ABGMAS8].

Auch die Replikationsstratgie ,,FAS*“ [RBSS02] ist an Primary Copy angelehnt. Ein Schreib-
zugriff wird zunéchst an dem so genannten OLTP Node durchgefiihrt und dann asynchron
an so genannte OLAP Nodes propagiert. Fiir die Replikate wird ein ,,Frischeindex defi-
niert, mittels dem das Alter der Replikate auf den OLAP Nodes bestimmt wird. Bei ,,Fracs™
[ZZ03] 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 feh-
lender Updates verwendet wird. Anderungen an einem lokalen Replikat werden so lange
gepuffert, bis die Fenstergrenze erreicht ist. Dann werden keine weiteren Anderungen des
Replikats angenommen, bis die gepufferten Anderungen propagiert sind.

Demgegeniiber verwendet ,,TACT* [YV02]) einen dreidimensionalen Vektor fiir verschie-
dene Abstandsmalle, um Inkonsistenzen zu begrenzen. ,,Refresco [PGV04, PG06] nutzt
unterschiedliche Aktualisierungsstrategien, um insbesondere die Verfiigbarkeit von Lese-
zugriffen zu erhohen. Auf sehr grof3e, skalierbare Systeme im Umfeld von Webdiensten
zielen die Replikationsstrategien ,,Google’s File System™ (GFS, [GGLO03]), ,,Chain Repli-
cation* [VRS04] und ,Niobe** [MTJT08], bei denen neben der Erhohung der Verfiigbarkeit
auch die Lokalisation der Replikate eine Rolle spielt.

3 Regelbasierte Replikationsstrategie RegRess

Die Idee der Replikationsstrategie RegRess ist es, eine moglichst optimale Adaption zur
Laufzeit dadurch zu erreichen, dass vor jedem Schreib- oder Lesezugriff eine Inferenz der
Replikationsregeln durchgefiihrt wird und damit die Koordination der Zugriffe bestimmt
wird. Die fiir ein Anwendungsszenario verwendeten Regeln werden von einem Adminis-



S:  synchron zu aktualisierende Replikate

A: asynchron zu aktualisierende Replikat

W:  wechselfdhige Replikate
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Abbildung 2: Partitionierung in synchron und asynchron zu aktualisierende Replikat

trator oder Anwender als Konfiguration vorab festgelegt. Somit handelt es sich bei Reg-
Ress um eine konfigurierbare, adaptive Replikationsstrategie.

Im Folgenden wird zunéchst in Abschnitt 3.1 die Koordination der Zugriffe erldutert, um
anschliefend in Abschnitt 3.2 die Regelsprache RRML vorzustellen, mittels derer Replika-
tionsregeln formuliert werden konnen. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.3 die Definition
des Konsistenzgrades prisentiert, der einerseits als Korrektheitskriterium fiir Replikations-
strategien dient und andererseits als Metrik bei der Ermittlung des Trade-Offs zwischen
Konsistenz, Verfiigbarkeit und Performance verwendet werden kann.

3.1 Koordination der Zugriffe

Bei RegRess wird die Koordination von Zugriffen auf die Replikate eines logischen Ob-
jekts durch eine vorhergehende Inferenz der Replikationsregeln bestimmt, genauer gesagt,
vor dem Zugriff fiihrt ein Regelinterpreter [HR85] eine Inferenz der Regeln durch, um
die betroffenen Replikate sowie die Art des Zugriffs auf die Replikate zu ermitteln. Der
Zugriff selbst wird nicht durch den Regelinterpreter oder durch Aktionen der Regeln (sie-
he Abschnitt 3.2) durchgefiihrt, sondern erfolgt durch einen Replikationsmanager, der das
Koordinationsprotokoll implementiert. Weil bei Schreib- und Lesezugriffen unterschied-
lich koordiniert wird, werden folgende Inferenzarten unterschieden:

e InferenzSynchron: Die betroffenen Replikate bei einem Zugriff werden in syn-
chron und asynchron zu aktualisierende Replikate partitioniert.

e InferenzAsynchron: Fiir ein asynchron (zeitversetzt) zu aktualisierendes Replikat
wird der Aktualisierungszeitpunkt festgelegt.

e Inferenzlesen: Fiir einen Lesezugriff wird ein Replikat bestimmt, das vorgegebe-
nen Eigenschaften geniigt.

zu InferenzSynchron: Wenn ein Schreibzugriff auf ein logisches Datenobjekt erfolgt,
dann werden bei RegRess grundsitzlich alle Replikate des logischen Datenobjekts ge-
schrieben, aber ein Teil der zugehorigen Replikate wird synchronisiert geschrieben und
ist damit konsistent, und der andere Teil wird zeitversetzt (asynchron) geschrieben und



ist damit zumindest temporir inkonsistent. In Abbildung 2 ist die Partitionierung der be-
troffenen Replikate bei einem Schreibzugriff auf ein logisches Datenobjekt illustriert. Der
Ansatz von RegRess ist es nun, dass von diesen Replikaten eine Teilmenge S stets syn-
chron aktualisiert wird, um immer den aktuellen Wert zu reprisentieren, eine Teilmenge A
stets asynchron aktualisiert wird, weil hier die Aktualitit nicht erste Prioritdt hat, und eine
Teilmenge W die restlichen Replikate enthilt, die ,,wechselfihig™ sind, d.h. die entweder
synchron oder asynchron aktualisiert werden konnen.

Die Mengen S, A und W sind disjunkt und konnen auch leer sein und W sollte zumindest
fiir einige Replikationseinheiten ungleich der leeren Menge sein, damit tiberhaupt eine
Adaption stattfindet. Die Adaption wird durch Inferenz der Replikationsregeln erreicht,
d.h. die wechselfidhigen Replikate werden in Abhédngigkeit der aktuellen Zustinde entwe-
der den synchron oder den asynchron zu aktualisierenden Replikaten zugeschlagen. Das
Ergebnis der InferenzSynchron ist also eine Partitionierung der betroffenen Replikate in
die Menge M fiir die synchron zu aktualisierenden Replikate und M 4 fiir die asynchron
zu aktualisierenden Replikate. Somit sind Mg und M 4 disjunkt.

Die Koordination des Schreibzugriffs erfolgt dann derart, dass innerhalb einer Transak-
tion T die Replikate von Mg synchronisiert geschrieben werden und fiir die Replikate
von M 4 entsprechende Auftrige in einer so genannten Replica Queue abgelegt werden,
wodurch eine Pufferung erméglicht wird. T ist im Allgemeinen eine verteilte Transaktion,
weil sowohl Replikate auf verschiedenen Rechnern als auch die Replica Queue manipuliert
wird. Fiir T miissen die ACID-Eigenschaften gelten. Dabei kann T selbst in einer globalen
Transaktion, die z.B. aus mehreren Schreibzugriffen auf logische Datenobjekte besteht,
eingebunden sein, d.h. T ist eine Teiltransaktion. Um die Verfiigbarkeit von Schreibzu-
griffen zu erhohen, ordnet RegRess ein wechselfidhiges Replikat aus der Menge Mg der
Menge M 4 zu, falls das Replikat beim synchronisierten Schreiben einen Fehler verursacht
hat, und setzt die Transaktion T erneut auf. Damit T erneut aufgesetzt werden kann, muss
T zuriickgerollt werden, d.h. RegRess bendtigt als Transaktionskonzept so genannte ge-
schachtelte Transaktionen [Mos85], die das Zuriickrollen und erfolgreiche Beenden von
Teiltransaktionen erlauben.

zu InferenzAsynchron: Durch die InferenzAsynchron wird gesteuert, in welchem Maf3
ein Replikat veralten darf. Wenn ein Auftrag aus der Replica Queue bearbeitet werden
soll, d.h. es soll ein Schreibzugriff auf ein Replikat nachgeholt werden, dann kann mittels
Regeln festgelegt werden, ob derzeit ein Schreibzugriff erlaubt ist. Derzeitiges Schreiben
steht z.B. entgegen, wenn ein Replikat frithestens nach 15 Minuten aktualisiert werden
darf (vergleiche Borsenticker). Wenn der Schreibzugriff durchgefiihrt werden darf, dann
wird bei RegRess unterschieden, ob alle Auftrige des Replikats aus der Replica Queue
bearbeitet werden diirfen, um z.B. wieder auf einen konsistenten Zustand des Replikats zu
kommen, oder ob genau ein Auftrag bearbeitet wird und bei einem folgenden Auftrag des
gleichen Replikats erneut eine Inferenz durchgefiihrt werden muss, um eine Bedingung
wie den oben genannten Zeitverzug von 15 Minuten zu priifen. Somit liefert die Inferenz-
Asynchron an das Koordinationsprotokoll, das die Bearbeitung der Replica Queue spezifi-
ziert, einen Status, der einen Schreibzugriff verbietet, die Bearbeitung eines Auftrags oder
aller Auftrige eines Replikats gestattet.



Bei der Verarbeitung von Schreibzugriffen, ob synchronisiert oder zeitversetzt, koordiniert
RegRess die Zugriffe derart, dass Schreib-/Schreibkonflikte verhindert werden. Gleich-
zeitiges Schreiben auf ein logisches Datenobjekt wird verhindert und die chronologische
Verarbeitung von Schreibzugriffen auf dasselbe Replikat wird gewihrleistet. So kann ein
Replikat nicht synchronisiert geschrieben werden (sieche oben), solange Auftrige in der
Replica Queue fiir dieses Replikat anstehen. Durch diese Restriktionen wird das Korrekt-
heitskriterium ,,letztendliche Konsistenz* von RegRess gewihrleistet.

zu InferenzLesen: RegRess erlaubt einerseits das Lesen eines beliebigen Replikats oder
andererseits die Ermittlung einer Menge von Replikaten, die vorgegebenen Eigenschaf-
ten geniigen. Wenn ein beliebiges Replikat gelesen wird, dann wird keine explizite Ko-
ordination benétigt. Andererseits sind dann keine Angaben zur Aktualitdt bzw. zum Alter
des Replikats moglich. Erfolgt die Koordination iiber RegRess, so konnen Eigenschaf-
ten vorgeben werden, die das Replikat erfiillen muss. Dabei konnen fachliche Bedingun-
gen berticksichtigt werden, z.B. darf der Versionsabstand zu einem aktuellen Replikat
hochstens drei entsprechen, und/oder technische Bedingungen, z.B. darf die Antwortzeit
des Replikats 50 Millisekunden nicht {iberschreiten. Derartige Eigenschaften werden mit-
tels Regeln formuliert. Die InferenzLesen liefert als Ergebnis eine Menge von Replikaten,
die den gewiinschten Eigenschaften geniigen. Wenn mehrere passende Replikate ermit-
telt werden, dann kann bei einem gescheiterten Lesezugriff ggf. auf ein anderes Replikat
ausgewichen werden.

3.2 Regelsprache RRML

Die Regelsprache RRML (Replication Rule Markup Language) dient zur Formulierung
von Replikationsregeln und wurde speziell fiir die Replikationsstrategie RegRess entwi-
ckelt. Es werden so genannte Reaktionsregeln verwendet, die hier in der ON-IF-THEN-
Darstellung prisentiert werden (vgl. aktive Datenbanken mit ECA-Regeln [WC95]). Das
folgende Beispiel zeigt eine mogliche Regel, wobei das Ereignis, die Bedingung und die
Aktion umgangsspachlich formuliert sind:

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

In Abbildung 3 ist die Syntax der RRML vereinfacht dargestellt.

Ereignisse sind entweder Zugriffe, die durchgefiihrt werden sollen, oder durch Aktionen
ausgeloste Ereignisse. Aktionen 16sen ein Ereignis gleichen Namens aus und bestimmen
das Ergebnis der Inferenz (sieche Abschnitt 3.1). Sowohl Ereignisse als auch Aktionen
verwenden Parameter, um Regeln auf unterschiedlichen Granularititsstufen formulieren
zu konnen. Folgende Parameter sind moglich:



Regeln fir die synchrone Aktualisierung

update...) sync_update(...)
sync_update...) ) async_update(...)
ON async_update(...) IF | Bedingung | THEN changeableTrue(...)
changeableTrue(...) changeableFalse(...)
changeableFalse(...)
Regeln fir die asynchrone Aktualisierung
write(...) later(...)
on |'aterC-) IF | Bedingung | THEN |one(...)
one(...) all(...)
all(...)
Regeln fir Lesezugriffe
getConsistency(...)
ON read(...) IF | Bedingung THEN getPerformance(...)

D Default-Regeln, die fiir alle logischen Objekte gelten

Abbildung 3: Regeln der Replication Rule Markup Language RRML

E;  Replikationseinheit, i = 1,..,s; Menge von logischen Objekten

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

K} k-te Komponente mit Replikat; k = 1,..,n; n Anzahl Komponenten

Rj,  Physisches Datenobjekt bzw. Replikat; 0,k wie oben

Eine Bedingung in einer Regel ist eine Formel, wobei eine Formel entweder ein Pridikat
ist oder durch Verkniipfung von Formeln mit logischen Operatoren entsteht. Ein Pridikat
ist zweistellig, wobei eine Funktion mit einer Konstanten durch Vergleichsoperatoren zu
einem logischen Ausdruck verkniipft wird. Durch die Funktionen konnen Giiltigkeitszeit-
rdume, z.B. Tageszeit und/oder Datum, fachliche Konsistenzbedingungen, z.B. Versions-
abstand, Zeitverzug, Wertdifferenz und/oder Konsistenzgrad, sowie technische Konsis-
tenzbedingungen, z.B. Verfiigbarkeit, Datengro3e der Objekte und/oder Antwortzeit, aus-

gedriickt werden.

Folgendes Beispiel realisiert fiir Werktage auf der Komponente K5 einen ,,Borsenticker,
der die logischen Objekte der Replikationseinheit F; betrifft:

(1) ON update(Ey) 1F weekday < 6

(2) ON write(E")
(3) ON write(Fn)

THEN
IF  diff-time < 900 THEN
IF  diff-time > 900 THEN

async_update(K)
later(K5)
one(Ks)




Mit der Regel (1) wird erreicht, dass bei Schreibzugriffen auf logischen Objekten, die
zur Replikationseinheit F; gehoren, die Replikate, die auf Komponente Ko gespeichert
sind, asynchron (zeitversetzt) aktualisiert werden, sofern der Wochentag ein Werktag ist.
Mit der Regel (2) wird gesetzt, dass die Replikate beim Nachholen der Aktualisierungen
spiter aktualisiert werden, wenn der Zeitverzug kleiner als 15 Minuten (900 Sekunden) ist.
Durch Regel (3) wird gesteuert, dass genau ein Auftrag aus der Replica Queue bearbeitet
wird. Bei einem weiteren Auftrag fiir das gleiche Replikat muss eine erneute Inferenz
durchgefiihrt werden, bei dem der Zeitverzug gepriift wird.

Angemerkt sei, dass widerspriichliche Regeln auftreten konnen. Wenn z.B. eine Regel ein
Replikat den synchron zu aktualisierenden Replikaten zuordnet und eine weitere Regel
dasselbe Replikat den asynchron zu aktualisierenden Replikaten, dann muss ein derartiger
Konflikt behandelt werden. In der RRML kénnen hierfiir Widerspruchsregeln formuliert
werden, die z.B. Priorititen nutzen.

3.3 Konsistenzgrad

RegRess erlaubt das Lesen veralteter Replikate, d.h. abgeschwichte Konsistenz wird to-
leriert. Um ein MaB fiir die Konsistenz zu erhalten, die durch RegRess, genauer gesagt,
durch die jeweiligen Regelmengen, erreicht wird, wird an dieser Stelle der Konsistenz-
grad definiert. Dabei werden die beiden bekannten Mafle Versionsabstand [ABGMAS8S]
und Frische einer replizierten Datenbank [CGMOO0] kombiniert, um ein genaueres Maf3 zu
erhalten. Der Konsistenzgrad kann auf folgende Arten ermittelt werden:

e Der gemessene Konsistenzgrad wird im realen System gemessen.
e Der simulierte Konsistenzgrad wird im Simulationsmodell gemessen.

e Der berechnete Konsistenzgrad wird als Vorhersage berechnet.

Der Einfachheithalber wird im Folgenden angenommen, dass eine vollreplizierte Daten-
bank vorliegt. Es gebe n Komponenten und m logische Objekte, d.h. jede der n Kompo-
nenten speichert m Replikate.

zu gemessener Konsistenzgrad: Es sei angenommen, dass jedes Replikat eine Versions-
nummer speichert. Eine Versionsnummer wird bei jedem Schreibzugriff inkrementiert.
Wenn v(R?,t) die Versionsnummer eines aktuellen Replikats zum Zeitpunkt ¢ ist, dann ist
der Versionsabstand wie folgt definiert:

6(Ry,t) = v(Ry, t) — v(RY,1) (1

Mit dem Versionsabstand wird der Konsistenzgrad eines Replikats K G g, (RS9, t) zum
Zeitpunkt ¢ definiert:

KGR@;D( zv t) (2)

1
1+ 8(R, )



Der K G ge) ist ein normierter Wert im Bereich [0..1]. Durch die Verwendung einer Hyper-
belfunktion fallen Anderungen des Versionsabstands bei kleinen Versionsabstinden beim
K G Rep stirker ins Gewicht als bei grolen Versionsabstidnden. Der Konsistenzgrad der
replizierten Datenbank KGpp(t) zum Zeitpunkt ¢ wird nun als Mittelung der Konsis-
tenzgrade aller Replikate definiert:

KGpp(t) = — Z Z K G pep( 3)

klol

Die Ermittlung des K G pp bzw. K G ¢, kann dadurch vereinfacht werden, dass nicht die
Versionsnummern der Replikate gelesen werden, sondern die Auftrige je Replikat in der
Replica Queue gezihlt werden. Die Anzahl an Auftrigen eines Replikats R entspricht dem
Versionsabstand von R.

zu simulierter Konsistenzgrad: Um vorab die gewéhrleistete Konsistenz von RegRess zu
bestimmen, kann der Konsistenzgrad entweder analytisch berechnet werden (siehe unten)
oder durch Simulation ermittelt werden. Der simulierte Konsistenzgrad entspricht dem
gemessenen Konsistenzgrad, jedoch wird anstatt im realen System im Simulationsmodell
gemessen. Damit hiangen die Ergebnisse von der Affinitdt des Simulationsmodells zur rea-
len Systemlandschaft ab.

zu berechneter Konsistenzgrad: Der berechnete Konsistenzgrad ergibt sich durch ein
probabilistisches Modell. Zunichst werden fiir ein Replikat 27 Versionsabstandswahr-
scheinlichkeiten pi(Rz) benotigt, die die Wahrscheinlichkeit dafiir angeben, dass das Re-
plikat R}, einen Versionsabstand von ¢ hat. Es gilt:

> piRY) =1 )
=0

Des Weiteren wird eine Zufallsvariable definiert, die dem gemessenen Konsistenzgrad ei-
nes Replikats K G g, entspricht:

1

KGzy(Versionsabstand = i) = KGzy (i) = T+

&)

Der erwartete Konsistenzgrad ergibt sich nun als Skalarprodukt aus Versionsabstandswahr-
scheinlichkeiten mit der Zufallsvariable:

WQ

KGErwRep Rk sz Rk KGZV Z
1=0 1=0

(6)

~.

Der erwartete Konsistenzgrad der replizierten Datenbank kann wie beim gemessenen Kon-
sistenzgrad durch Mittelung berechnet werden. Vereinfachungen konnen hier dadurch er-
reicht werden, dass gleiche Erwartungswerte fiir Gruppen von Replikaten, z.B. der Re-
plikate einer Replikationseinheit, angenommen werden. Die Versionsabstandswahrschein-
lichkeiten konnen mittels zeitstetiger Markov-Kette berechnet werden, wobei die Versions-
abstinde als Zustidnde abgebildet werden. Weil bei einem Versionsabstand von ¢ Auftrige
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Abbildung 4: Versionsabstandswahrscheinlichkeiten mittels zeitstetiger Markov-Kette

aus der Replica Queue bearbeitet werden konnen oder derzeit nicht, handelt es sich um ei-
ne inhomogene Markov-Kette. Die inhomogene Markov-Kette wird hier in eine homogene
Markov-Kette tiberfiihrt, indem fiir jeden Versionsabstand zwei Zustdnde kodiert werden.

Die Abbildung 4 zeigt ein Muster einer hier benotigten Markov-Kette. Dieses Muster muss
fiir konkrete Regeln angepasst werden. Dabei werden die Schreibrate A, mit der auf das
Replikat geschrieben wird, die Bearbeitungsrate n der Replica Queue und die Umschaltra-
ten «, 7; und 7; fiir den konkreten Fall bendtigt. Damit kann die stationédre Verteilung der
Markov-Kette berechnet werden. Die Versionsabstandswahrscheinlichkeiten p; ergeben
sich dann dadurch, dass die entsprechenden stationédren Verteilungen der beiden Zustinde
F; und B; addiert werden bzw. pg gleich der stationdren Verteilung des Zustandes S ge-
setzt wird.

4 Evaluation
4.1 Software-Architektur KARMA

In Abbildung 5 ist die grobe Softwarearchitektur des KARMA (konfigurierbarer, adap-
tiver Replikationsmanager) dargestellt, die insbesondere die Schnittstellen des Replikati-
onsmanagers zeigt. Dabei ist die Architektur an das X/Open-Modell eines zentralisierten
Transaktionssystems angelehnt, wobei der KARMA nach dem X/Open-Modell ein An-
wendungsprogramm ist, also die Anwendung, die auf die Ressourcen und den Transakti-
onsmanager zugreift. Demzufolge wird hier auf eine explizite Darstellung der Lokalisati-
on 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 5 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.
Der KARMA bendétigt eine Schnittstelle IExtendedTx zu einem Transaktionsmanager,
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Abbildung 5: Grob-Architektur des KARMA

der die verteilten Transaktionen bzw. Teiltransaktionen synchronisiert. Da gegeniiber dem
X/Open-Modell die dortige TX-Schnittstelle erweitert wurde, wird hier von der Schnitt-
stelle ITExtendedTx gesprochen. Die wesentlichen Methoden der Schnittstelle sind den
Beginn und das Ende von Transaktionen sowie, als Erweiterung, den Beginn und das Ende
von Teiltransaktionen mitzuteilen. Der Transaktionsmanager steuert die jeweiligen loka-
len Transaktionen, die auf den Komponenten mit Replikat durchgefiihrt werden, tiber die
erweiterte XA-Schnittstelle, d.h. ein Ressourcenmanager einer Komponente mit Replikat
muss die Schnittstelle IExtendedXa anbieten. Des Weiteren bietet ein Ressourcenma-
nager die Schnittstelle ITPhysicalAccess, woriiber der KARMA Schreib- oder Lese-
zugriffe auf die jeweiligen Replikate einer Komponente mit Replikat abwickelt.

Wenn es sich um einen verteilten KARMA handelt, d.h. der Replikationsmanager ist mehr-
fach auf verteilten Systemen vorhanden, dann miissen gemeinsame Daten wie z.B. die Re-
plica Queue verteilt werden. Dafiir benotigt der KARMA die Schnittstellen IDistri—
bution zu anderen Replikationsmanagern, die RegRess implementieren (in der Abbil-
dung 5 sind diese durch den Index i im Instanzennamen gekennzeichnet). Daher bietet ein
KARMA eine entsprechende Schnittstelle an, um gemeinsame Daten entgegenzunehmen.

4.2 Simulator F4SR

Zur Evaluation der Replikationsstrategie RegRess wurde der Konfigurierbare, adaptive
Replikationsmanagers KARMA implementiert, welcher in den Simulator F4SR eingebun-
den wurde. Der FASR (Framework for Simulation of Replication Strategies [Fro06]) ist
ein Simulator, der mittels diskreter, ereignisgesteuerter Simulation die Evaluation von Re-
plikationsstrategien erlaubt. Der FASR kann durch Anwendungsentwickler erweitert oder
angepasst werden, z.B. indem neue Replikationsstrategien mittels Plugin-Mechanismus
hinzugefiigt werden. Das Simulationsmodell des F4SR bildet eine replizierte Datenbank
ab und simuliert Schreib- und Lesezugriffe auf die Replikate und somit auf die Kompo-



Totalausfall eines Knotens

Knotenausfall j Knoten nicht erreichbar]

Knoten wieder erreichbar

Knoten iberlastet
Lastspitzen Simulationsereignisse

Knoten arbeitet normal global
lokal

Datenzugriff

lokal

Schreibzugriff

Abbildung 6: Simulationsereignisse des F4SR [Fro06]

nenten mit Replikat. Die Komponenten mit Replikat konnen sich in der Verarbeitungs-
geschwindigkeit z.B. eines Schreibzugriffs unterscheiden. Im Simulationsmodell lassen
sich auch Lastspitzen abbilden, die fiir Verzogerungen bei der Ausfithrung von Zugriffen
verantwortlich sind. Des Weiteren konnen Komponenten mit Replikat ausfallen, d.h. eine
Komponente mit Replikat ist entweder temporir oder dauerhaft wihrend der Simulation
nicht verfiigbar. Dabei wird nicht zwischen Ausfall der Komponente und Netzwerkproble-
men unterschieden.

Wihrend der Simulation wird eine implementierte Replikationsstrategie verwendet, die
vor Beginn der Simulation vom Analytiker ausgewihlt wurde, wobei je nach Replikations-
strategie spezielle Einstellungen vom Analytiker konfiguriert werden. Beim Ablauf der Si-
mulation werden vom F4SR alle Aktionen und deren Auswirkungen protokolliert, sodass
am Ende der Simulation entsprechende Reports ausgegeben werden konnen. Hierfiir wur-
den entsprechende Metriken definiert: Antwortzeit eines Datenzugriffs, Anzahl Schreib-
bzw. Lesezugriffe, Anzahl veralteter Lesezugriffe, Anzahl erfolgreicher Schreib- bzw. Le-
sezugriffe, Anzahl abgebrochener Schreib- bzw. Lesezugriffe und Alter der Replikate.

Mogliche Simulationsereignisse, die wihrend eines Simulationslaufs eintreten konnen,
sind in der Abbildung 6 zu sehen. Die Simulationsereignisse betreffen entweder Last-
spitzen, Knotenausfall (hier: Ausfall einer Komponente) oder Datenzugriff. Das Simu-
lationsereignis Datenzugriff kann einen Schreib- oder Lesezugriff betreffen. Fiir diese
Ereignisse wird einerseits das Schreib-/Leseverhiltnis bendtigt, andererseits die durch-
schnittliche Zugriffszeit eines solchen Datenzugriffs. Weiterhin wird zwischen globalen
und lokalen Schreib- bzw. Lesezugriffen unterschieden. Lokale Zugriffe erfolgen auf die
initiierende Komponente mit Replikat. Globale Zugriffe erfolgen auf andere Komponenten
mit Replikat, je nach Replikationsstrategie im Allgemeinen auf eine Menge von Replika-
ten. Bei der Ausfiihrung eines Zugriffs wird gepriift, ob die Komponente mit Replikat
verfiigbar ist und ob keine Sperre im Zuge einer Transaktionsverarbeitung eines anderen
Zugriffs vorliegt. Fiir Details sei auf [Nie09] verwiesen.



5 Fazit

In heterogenen, autonomen Informationssystemen stellt die Integration von Daten eine
groBBe Anforderung dar, weil fiir ein Anwendungsszenario ein optimaler Kompromiss hin-
sichtlich der konkurrierenden Ziele Konsistenz, Verfiigbarkeit und Performance erreicht
werden muss. Wenn die Daten redundant in den lokalen Informationssystemen gespeichert
werden, dann wird eine Replikationsstrategie bendtigt, mit der der Trade-Off der Replika-
tionsziele gelost werden kann. Die in dieser Arbeit vorgestellte regelbasierte Replikations-
strategie RegRess bietet hierfiir Losungsmoglichkeiten, weil RegRess durch Vorgabe von
Replikationsregeln konfiguriert wird und sich zur Laufzeit dem Systemverhalten anpasst,
weil bei der Inferenz der Regeln Systemzusténde beriicksichtigt werden. Durch die Regeln
konnen je nach Anwendungsszenario die Ziele gewichtet werden.

In dieser Arbeit wurde die Koordination von Schreib- und Lesezugriffen bei RegRess da-
durch erldutert, dass die Reaktion auf die verschiedenen Inferenzarten beschrieben wur-
de. Eine Inferenz erfolgt auf eine vorgegebene Menge von Replikationsregeln, die in der
hier vorgestellten Regelsprache RRML formuliert werden. Der in dieser Arbeit definier-
te Konsistenzgrad dient einerseits als Korrektheitskriterium fiir RegRess und andererseits
als Metrik fiir die Konsistenz bei der Ermittlung des Trade-Offs zwischen Konsistenz,
Verfiigbarkeit und Performance. Des Weiteren wurde kurz die grobe Software-Architektur
des Replikationsmanagers KARMA gezeigt, der RegRess implementiert. Die Evaluation
erfolgte mittels des Simulators FASR, mit dem Replikationsstrategien analysiert werden
konnen.

RegRess bietet durch die Verwendung der RRML verschiedene Konfigurationsmoglich-
keiten. Es lésst sich leicht zeigen, dass durch Regeln die meisten der so genannten asyn-
chronen Replikationsstrategien nachgebildet werden kdnnen. Dariiber hinaus konnen durch
die RRML bei Schreib- und Lesezugriffen sowohl fachliche als auch technische Konsis-
tenzbedingungen beriicksichtigt. Weil Schreib-/Schreibkonflikte durch das Koordinations-
protokoll verhindert werden, ergibt sich im Falle der Verteilung des KARMA der Nach-
teil der Abhingigkeit von zentralen bzw. konsistent zu replizierenden Daten wie z.B. der
Replica Queue. Daher ist eine mogliche Erweiterung von RegRess die Tolerierung von
Schreib-/Schreibkonflikten, wobei dann eine geeignete Konfliktbehandlung benétigt wird.
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