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ABSTRAKT

Mit dem Aufkommen von WEB 2.0 sind wir Zeuge einer dramatischen Anderung der
geforderten ANFORDERUNGEN an WEB APPLIKATIONEN UND SOFTWARESYSTEME im
Allgemeinen geworden. Wir erfahren eine neue Art von Applikationen, die einem verén-
derten Katalog nicht funktionaller Anforderungen gerecht werden muf. Im Zentrum der
Arbeit steht der Versuch, eine im Sinne der technischen Umsetzung SKALIERENDE AR-
CHITEKTUR fiir eine KLASSE VON KOMPLEXEN SOFTWAREAPPLIKATIONEN zu finden.
In diesem Zusammenhang ist die Differenzierung zwischen HORIZONTAL und VERTIKAL
SKALIERENDEN L&sungen essentiell und zu beachten. Als Stellvertreter fiir diese Klasse
wird ein spezifisches Projekt gewahlt, eine BIBER WEBAPPLIKATION.

Im Zuge der Arbeit schenken wir der DATENVERWALTUNG und damit dem KONSsIs-
TENZMODELL besondere Aufmerksamkeit. Das CAP TuroreM [12][16] dient in diesem
Zusammenhang als fundamentaler Fokuspunkt, um die komplementédren Grofsen und
deren Beziehungen im Umfeld der Architekturdiskussion zu verstehen. Der Vergleich di-
verser bestehender TECHNOLOGIEN und PARADIGMEN soll ein allgemeines Verstédndnis
fiir das Problem und dessen Losung schaffen. Die gefundenen Ergebnisse dienen als Basis
zur Erstellung der SOFTWAREARCHITEKTUR. Zur Evaluierung der Ergebnisse werden 2
ProTOTYPEN erstellt. Die Prototypen werden im Sinne widerspriichlicher Paradigmen
entworfen und gegeneinader verglichen. Das Resultat hilft, die gewiinschten Ergebnisse
zu etablieren.

Die ProTOTYPEN weisen eine grundlegende Differenzierung in ihrem DATEN-, KONSI-
STENZ- und REPLIKATIONSMODELL auf. Ein Prototyp wird den Prinzipien der NoSQL
Anséatze folgend gestaltet, der andere nutzt die Theorie der verteilten RELATTONALEN
DATENBANKEN fiir die Datenverarbeitung. LASTENTESTS werden eingesetzt um das
Laufzeitverhalten der Prototypen zu bewerten und zu verstehen. Das Laufzeitverhal-
ten ist in diesem Sinne als die Summe der verschiedenen umgesetzten Paradigmen fiir
Datenkonsistenz, Replikation und Datenmodell zu beurteilen. Im Anschluf an die Las-
tentests werden die generierten Mefergebnisse ausgewertet und gesichtet. Die Mefsergeb-
nisse dienen als Grundlage zur Beurteilung der eingesetzten Modelle.

Wir haben ein PERFORMANTES LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIERBARKEIT des
SYSTEMS als primére NICHT FUNKTIONALE ANORDERUNG an das SYSTEM gestellt.
Die zentrale Frage ist ob es moglich ist ein solches System unter der Verwendung eines
RDBMS Systems als Kern umzusetzten. Betrachten wir die Ergebnisse fiir die SKALIER-
BARKEIT des MYSQL PROTOTYPEN bemerken wir daf das System nur HORIZONTAL
SKALIERT. Unser Anspruch besteht jedoch darin ein SYSTEM zur Verfiigung zu stellen,
dal LINEAR SKALIERT. Diesen Anspruch erfiillt aber nur der NoSQL ProToTYP. Wir
miissen feststellen daft eine RDBMS Losung fiir unser Problem nicht in Frage kommt.
O
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ABSTRACT

WEB 2.0 is becoming the Buzz WORD in the DISTRIBUTED SYSTEMS COMMUNITY.
The technological standards for WEB APPLICATIONS are continually changing resulting
in a new stack of NoN FUNCTIONAL requirements. The focus of the thesis is to find a
SCALEABLE ARCHITECTURE for a special class of DISTRIBUTED SOFTWARESYSTEMS.

The processing of large amounts of data in a timely manner is key. The CAP THEOREM
helps us to establish a CLASSIFICATION of DATAPROCESSING DISTRIBUTED SYSTEMS.
This classification is key to understand the different PROPERTIES and REQUIREMENTS
in the process of developing the SOFTWARE ARCHITECTURE in question.

The comparison of different classes of DATAPROCESSING SYSTEMS gives us an idea of
the problem. RDBMS and NoSQL SysTEMS are the current DATAPROCESSING TECH-
NOLOGIES. We have created two SOFTAREPROTOTYPES. One PROTOTYPE has been
created as a NoSQL SvysTEM the other one is using RDBMS for DATAPROCESSING.
We have been running different tests to learn about the PERFORMANCE, SCALABILITY
and ELASTIC SPEED UP of the PROTOTYPES.

We have learned that RDBMS as a DATAPROCESSING TECHNOLOGY is not able to give
us the scALABILITY we need. On the other hand NoSQL solutions are a tool that helps
us to develop a SCALABLE architecture. O
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CHAPTER

Einfihrung

PROBLEMSTELLUNG UND KONTEXT
DER ARBEIT

WEB 2.0 Mit dem Aufkommen von WEB 2.0 sind wir Zeuge einer dramatischen An-
derung der geforderten Anforderungen an WEB APPLIKATIONEN und SOFTWARESYS-
TEME im Allgemeinen geworden. Wir sehen eine neue Art von Applikationen, die einem
verdndertem Katalog NICHT FUNKTIONALER ANFORDERUNGEN gerecht werden mufs.

Viele der heute weitverbreitesten Anwendungen, finden sich in der Liste dieser Anwen-
dungen:

o FACEBOOK
o AMAZON
o TWITTER
o YOUTUBE

O «ee O

KRITISCHE NICHTFUNKTIONALE ANFORDERUNGEN Das LAUFZEITVERHALTEN von
CLIENT REQUESTS wird zum entscheidenden Thema. Anwendungen sehen sich mit
der Herausforderung konfrontiert Hunderttausende und Millionen von Anwendern gle-
ichzeitig zu verarbeiten.
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Das LAUFZEITVERHALTEN der Anwendung versteht sich in diesem Zusmmenhang als
Resultat folgender GROSSEN und KONZEPTE:

o DATENVERARBEITUNG
o REPLIKATIONSMODELL
o KONSISTENZMODELL

o DATENSCHEMA

o SKALIERBARKEIT []

GRUNDLEGENDE KONZEPTE Gleichzeitig erkennen wir ein verdndertes Verstdndnis
dieser Konzepte im Lichte von WEB 2.0.

o DATENVERARBEITUNG: Im Vordergrund steht Datenverarbeitung im TERA und
PETA Datenbereich. Das ScarLE up Potential relationaler Systeme stoftt hier
schnell an seine Grenzen. Erschwerend kommt hinzu dafs Zugriffe nicht gleichverteilt
iiber ein entsprechendes Zeitintervall sondern in extremen Lastspitzen auftreten.

o KONSISTENZMODELL: Der Stellenwert der strikten Konsistenzanforderungen und
der damit verbundenen ACID Eigenschaften von Transaktionen tritt deutlich
in den Hintergrund. Der User nimmt EVENTUAL CoNsITENCY in Kauf und
erkauft sich damit ein wesentlich verbessertes LAUFZEITVERHALTEN und LINEARE
SKALIERBAKEIT DES SYSTEMS.

Neue Prinzipien im Datenverarbeitungsbereich werden erdacht und entwickelt um
das enge Korsett der ACID bedingenten KONSISTENZANFORDERUNGEN abzule-
gen. Die grundlegende Idee ist hier, die Restriktionen relationaler Datenbanken
aufzubrechen und andere Wege in der Datenverarbeitung zu beschreiten.

o DATENSCHEMA: In traditionellen Datenbanksystemen wird beim Einspielen von
Daten ein SCHEMA erzwungen. Passen die Daten nicht zum Schema werden diese
verworfen. Dieser Ansatz wird auch ScHEMA ON-WRITE genannt da die Daten
beim Schreiben gegen das SCHEMA gepriift werden.

Verstéarkt ist der Wunsch von Software Entwicklern zu bemerken die Konventionen
eines ScHEMA ON-WRITE zugunsten eines aufgelockerten Schemaverstandnisses
aufzugeben. O

ALTERNATIVE ANSATZE Um den verdnderten nichtfunktionalen Anforderungen des
WEB 2.0 gerecht zu werden miifsen Losungen gefunden werden die uns helfen uns iiber
die gegebenen technischen Restriktionen und Paradigmen hinwegzusetzen.

Zum besseren Verstdndnis dieses Ansatzes sollen 2 Beispiele aus der Praxis diskutiert
werden:



o SETIQHOME: SETIQHOME ist eine Anwendung die eine immense Rechen-
leistung aufbringt, in dem es seine Rechenlast auf beliebige Rechner im Internet
verteilen kann. (siehe[20])

o HADOOP: HADOOP ist eine Framework, das in der Lage ist, komplexe Operationen
auf Datenmengen betrachtlichen Umfangs durchzufiihren

Trotz der Ahnlicheit der Anforderungen an die Anwendungen, erkennen wir zwei LO-
SUNGSSTRATEGIEN, die unterschiedlicher nicht sein konnten. SETIQHOME muf als Re-
sultat seiner Softwarearchitektur wiederholt betréchtliche Datenmengen zwischen dem
SERVER und den CLIENTS austauschen. Im Gegensatz dazu verfolgt HADOOP den
Ansatz, den Anwendungscode zu den CLIENTS zu bringen und die Netzwerklast damit
so gering wie moglich zu halten.

Im Zuge dieser Abhandlung soll ein TECHNOLOGIEENTENTWURF fiir eine bestimmte
Klasse von Webapplikation entwickelt werden. Stellvertrettend fiir diese Klasse von
Webapplikationen wird ein System im Kontext des Wettbewerbs des BIBERs DER IN-
FORMATIK entwickelt und getestet. Im Sinne eines wissenschaftlichen Diskurses wird
zuerst versucht, die Anforderungen an das System zu erarbeiten. Das Verstdndnis der
Anforderungen soll helfen, die kritischen Bereiche der Architektur zu erkennen und
entsprechend zu entwerfen. Mehrere Technologien werden in diesem Zusammenhang
verglichen und ihre Tauglichkeit fiir das System bewertet. O
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METHODISCHES VORGEHEN

Zur D1sSKUSSION und ETABLIERUNG unserer Ergebnisse zum TECHNOLOGIEENTWURF
des gewilinschten Systems werden die folgenden Schritte durchlaufen werden:

1. DEFINITION DER GEWUNSCHTEN KLASSE VON SOFTWAREANWENDUNGEN
2. ENTWICKLUNG DER PROTOTYPEN
3. DURCHFUHRUNG DER LASTENTESTS

4. ETABLIERUNG UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE []

KLASSE VON SOFTWAREANWENDUNGEN

Die fiir uns interessante KLASSE VON SOFTWAREANWENDUNGEN mochten wird durch
die fiir sie CHARAKTERISTISCHEN EIGENSCHAFTEN beschreiben. Die gewiinschte Klasse
findet sich in der DURCHSCHNITTSMENGE der durch folgende EIGENSCHAFTEN und
ANFORDERUNGEN beschriebenen Softwaresysteme:

o VERTEILTE SYSTEM

o BASIEREND AUF DEM HTTP PROTOKOLL

o UNTERSTUTZTUNG FUR HTML 5

0 HOCH SKALIERBAR

o DATENVERARBEITUNG IM TERRABYTE BEREICH

o PERFORMANTES LAUFZEITVERHALTEN [

PROTOTYPEN

ProTOTYPEN Stellvertretend fiir die im Zuge der Diplomarbeit interessante Klasse von
Softwareanwendungen, sollen 2 PROTOTYPEN erstellt werden. Die PROTOTYPEN werden
unterschiedlichen Konzepten und Paradigmen folgend entworfen und implementiert. Ein
Prototyp wird als RDBMS (REALTIONAL DATABASE MANAGEMENT SYSTEM) umge-
setzt der andere verwendet NoSQL als DATENVERARBEITUNGSSCHICHT. Beide Losun-
gen miiken einem bestimmten Katalog NICHT FUNKTIONALER Anforderungen gerecht
werden. Der Vergleich dieser unterschiedlichen Technologien und Paradigmen soll ein
allgemeines Verstdndnis fiir das Problem und dessen Lésung schaffen. O



PROTOTYPENARCHITEKTUR - SCHICHTENMODELL Um eine Vergleichbarkeit der PrRO-
TOTYPEN zu gewahrleisten, wird die Architektur der beiden Programme dem ScHICHT-
ENMODELL folgend gestaltet. Gelingt es uns, in beiden Prototypen einen Grofsteil der
Schichten identisch zu halten, kann ein legitimer Vergleich der Programme durchgefiihrt
werden.

Das SCHICHTENMODELL etabliert einer Reihe von Prinzipien, die die Durchfithrung eines
Vergleichs beglinstigen:

]

TRENNUNG DER FUNKTIONALITAT: Jede Schicht implementiert unterschiedliche
FUNKTIONALITAT. Die Idee ist, die Funktionalitdt der einzelnen Schichten paar-
weise disjunkt zu halten.

INTERFACES: Die Funktionalitdt jeder Schicht wird dem Client iiber ein INTER-
FACE zur Verfiigung gestellt. Eine strikte Trennung der INTERFACES von der Im-
plementierung hilft uns einen generische Softwarearchitektur aufzubauen.

ZUGRIFF: Jede Schicht kann nur auf das Interface der benachbarten Schichten
zugreifen. Dieser hierarchische Aufbau etabliert eine strikte Trennung der Funk-
tionalitdt und MODULARISIERUNG des Systems.

MODULARISIERUNG: Die Unterteilung der Anwendung in ein System hierarchis-
cher Schichten etabliert gleichzeitig eine Modularisierung der Anwendung.

ABSTRAKTION: Mit jeder Schicht im Schichtenmodell steigt der ABSTRAKTION-
SGRAD der Software. Der durch die Abstraktion geschaffene Kontext erlaubt eine
triviale Implementierung komplexer Aufgabenstellungen. O

IMPLEMENTIERUNG

MVC MobpeLL Das MVC MobDEeLL stellt eine Interpretation des SCHICHTENMOD-
ELLS dar, eingesetzt zur Strukturierung bestimmter Klassen von Anwendungen.

Die einzelnen Schichten des Modells sind:

O

[m]

[m]

MobDEL: Das MobDEL als Schicht ist fiir die DATENVERARBEITUNG der Anwen-
dung verantwortlich

VieEw: Das VIEW dient als ANWENDERSCHNITTSTELLE. Diese Schicht erlaubt
den Zugriff des Anwenders auf die Funktionalitdt des Programmes.

CONTROLLER: Der CONTROLLER dient als MEDIATOR zwischen MoODEL und
VIEW.

Beide Prototypen implementieren das MVC MobgLL. Die Herausforderung in der
Gestaltung beider Programme ist es sowohl das VIEw als auch den CONTROLLER fiir
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beide identisch zu halten. Lediglich in der MODEL SCHICHT streben wir eine grundle-
gende Differenzierung im Sinne der Implementierung an.

Die Prototypen verwenden unterschiedliche Ansétze zur Implementierung ihrer DATEN-,
KONSISTENZ- und REPLIKATIONSMODELLE. Ein PROTOTYP wird den Prinzipien der
NoSQL Ansitze folgend gestaltet, der andere nutzt die Theorie der verteilten rela-
tionalen Datenbanken fiir die Datenverarbeitung. O

LASTENTEST

LAUFZEITVERHALTEN LASTENTESTS werden eingesetzt, um das LAUFZEITVERHAL-
TEN der Prototypen zu bewerten und zu verstehen. Das LAUFZEITVERHALTEN ist in
diesem Sinne als die Summe der unterschiedlichen PARADIGMEN und KONZEPTE fiir
DATENKONSISTENZ, REPLIKATION und des DATENMODELLS zu beurteilen.

Beide Prototypen werden denselben LASTENTESTS unterzogen. Der Vergleich der Ergeb-
nisse der LASTENTESTS gibt Auskunft iiber die Beschaffenheit des eingesetzten TECH-
NOLOGIEENTWURFS. Die gefundenen Ergebnisse helfen uns, die gewiinschten Eigen-
schaften zu priifen und die gewiinschten Architekturentscheidung zu treffen. O

RESULTAT

Die durch die LASTENTESTS generierten Ergebnisse dienen uns als Grundlage fiir den
gewiinschten TECHNOLOGIEENTWURF. Zu diesem Zeitpukt soll gleichzeitig das Ergeb-
nis gepriift werden und der Einfluf der unterchiedlichen KONZEPTE auf das Ergebnis
besprochen werden. O
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TECHNOLOGIEVERGLEICH

CAP THEOREM

CAP THEOREM DAs CAP THEOREM ETABLIERT, DASS ES FUR EIN VERTEILTES
SYSTEM UNMOGLICH IST, DIE 3 CAP EIGENSCHAFTEN (KONSISTENZ, VERFUG-
BARKEIT UND ROBUST GEGENUBER KNOTENAUSFALLEN) GLEICHZEITIG ZU ERFULLEN.

Brewer zeigt mit seinem bekannten CAP-THEOREM die ENTWURFSGRENZEN fiir ein
VERTEILTES SYSTEM auf. Das CAP TueoreM [12][16] dient in diesem Zusammenhang
als fundamentaler FOkUsPUNKT um die komplementéren Grofen und deren Beziehungen
im Umfeld der Architekturdiskussion VERTEILTER SYSTEME zu verstehen. Gleichzeitig
wird eine KLASSIFIZIERUNG filir VERTEILTE SYSTEME im Datenverarbeitungsbereich
gegeben. Die Erkenntnisse des CAP Theorems spielen fiir die Gestaltung verteilter
Datenverarbeitungssysteme damit eine zentrale Rolle. O

KONSISTENZ, VERFUGBARKEIT UND PARTITIONSTOLERANZ

o CONSISTENCY - KonsisTENZ aller Netzwerkknoten: Alle Knoten sehen zur sel-
ben Zeit dieselben Daten. In verteilten Systemen mit replizierten Daten mufs
sichergestellt sein, dass nach Abschlufs einer Transaktion auch alle Replikate des
manipulierten Datensatzes aktualisiert werden.

o AVAILABILITY - VERFUGBARKEIT, alle Anfragen an das System kénnen beant-
wortet werden.

o PARTITION TOLERANCE - PARTITIONSTOLERANZ, das System arbeitet auch
bei Verlust von einzelnen Knoten oder dem Ausfall von Teilsystemen, weiter. Das
gesamte System mufs stabil laufen unabhéngig davon, ob ein Knoten geplant oder
ungeplant ausfaillt. O

CAP THEOREM - DiskussioN Es laft sich leicht erkennen, dafs je nach eingesetztem
System, entweder die VERFUGBARKEIT oder die KONSISTENZ der Daten beim Eintreten
eines PARTITION EVENTS nicht vollstdndig gewéhrleistet werden kann. Es sind damit
immer nur 2 der 3 geforderten Eigenschaften gLEICHZEITIG erfiillbar.

Ein System, das alle drei Eigenschaften zur selben Zeit erfiillt, miisste demnach bei
einer Unterbrechung der Verbindung zwischen den Knoten die separierten Knoten ver-
fiighar halten und in diesem Sinne konsistent auf Anfragen reagieren. Wenn nun Daten
auf einem der Knoten geindert werden, konnen offenbar nicht alle restlichen Knoten
konsistent gehalten werden, da ja manche Knoten von den anderen Knoten aus nicht
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mehr erreichbar sind. Das System kann nun entweder INKONSISTENT oder GAR NICHT
REAGIEREN, miisste also entweder CoONSISTENCY oder AVALABILITY aufgeben. O

KLASSIFIZIERUNG VON APPLIKATIONEN

Da stets nur 2 der 3 Eigenschaften gleichzeitig erfiillt sein kénnen, finden wir eine Klas-
sifizierung von Anwendungen in 3 disjunkte Klassen.

o CA SyYsTEME: KonsisTENZ und VERFUGBARKEIT zur selben Zeit gewahrleistet

o CP SYSTEME: KoNsISTENZ und PARTITIONSTOLERANZ zur selben Zeit gewar-
leistet

o AP SYSTEME: VERFUGBARKEIT und PARTITIONSTOLERANZ zur selben Zeit
gewahrleistet

Availability

All clients can find some RDBMS
replica of data, even in

presence of failure ConSiStency

All the clients see the

same view, even in

presence of updates
Mot Possible

CouchDB, Riak,
Cassandra

MongeDB, HBase,
BigTable

Partition Tolerance

The system property holds
even if the system is
partitioned

CA SysTeEME Beschreibt die Klasse der RDBMS Systeme.

o TRAITS: 2 PHASE ComMMIT, CACHE VALIDATION PROTOCOLLS, STRENGE
KONSISTENZ

o VERZICHT AUF PARTITION TOLERANCE: Kann PARTITION TOLERANCE
nichstt mehr gewahrleistet werden, mufs das System auf einer einzelnen Serverin-
stanz ausgefiihrt werden.

o VERTRETER:

— RDBMS SYSTEME
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— SINGEL-SITE DB
— CLUSTER DB

—...O

CP SysTEME Beschreibt eine Klasse von NoSQL Systemen.

o VERZICHT AUF AVAILABILITY: Ereignet sich ein PARTITION EVENT miissen
betroffene Services warten, bis Daten konsistent sind und sind erst nachher wieder
verfiigbar.

o VERTRETER:

— BIGTABLE
MonNnGcoDB
— HBASE

— ...0O

AP SysTEME: Beschreibt eine Klasse von NoSQL Systemen.
o VERZICHT AUF DATENKONSISTENZ
o VERTRETER:

— CASSANDRA
CoucHDB
— DNS

—...O

TECHNOLOGIEENTSCHEIDUNG Bei der Erstellung der PROTOTYPEN stellen wir die
NoSQL SysTeME (CP- UND AP SYSTEME) den RDBMS SysTEMEN (CA Sys-
TEME) gegeniiber.

RDBMS vs NoSQL

Wir isolieren das LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIERBARKEIT der PROTOTYPEN als
die entscheidenden NICHTFUNKTIONALEN ANFORDERUNGEN in unserer Klasse von Soft-
wareystemen. Ein performantes LAUFZEITVERHALTEN in Verbindung mit der Notwendig-
keit, MILLIONEN VON BENUTZERREQUESTS zur selben Zeit zu bearbeiten, ist die Quadra-
tur des Kreises, die es zu meistern gilt.
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NoSQL Sys- | RDBMS Svys-
TEME TEME

SKALIERBARKEIT: HORIZONTALE VERTIKALE
SKALIERBARKEIT | SKALIERBARKEIT

KONSISTENZMODELL:
ACID BASE

DATENSCHEMA: SCHEMALESS SCHEMA

DATASTORE:
RDBMS NoSQL

Figure 1.1: Konzeptvergleich

Eine Vielzahl von Requests gleichzeitig zu bearbeiten, birgt die Notwendigkeit, die An-
wendung auf einen CLUSTER von Rechnern zu verteilen. Zur NICHTFUNKTIONALEN An-
forderung des LAUFZEITVERHALTENS gesellt sich die Forderung nach einem SKALIEREN-
DEN System.

Das LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIERBARKEIT des Systems sind Grofien, die in
engem Zusammenhang mit anderen GROSSEN und KONZEPTEN stehen. Zur Etablierung
unserer Ergebnisse entwickeln wir einen CP- und CA ProToTYPEN. Die beiden PROTO-
TYPEN werden nach grundlegend unterschiedlichen PARADIGMEN und TECHNOLOGIE-
KONZEPTEN entwickelt.

SKALIERBARKEIT

SKALIERBARKEIT wird eingesetzt, um die VERFUGBARKEIT von Anwendungen im in-
dustriellen Umfeld gewéhrleisten zu konnen. Ein SOFWARESYSTEM wird als SKALIERBAR
bezeichnet, wenn das SYSTEM in der Lage ist gleichzeitig zur wachsenden SYSTEMLAST
den vereinbarten Dienst zu gewahrleisten.

Generell wird unterschieden zwischen

o HORIZONTALE /LINEARE SKALIERUNG: HORIZONTALE SKALIERUNG ist die
komplexere der beiden Skalierungsformen. Ein HORIZONTAL SKALIERENDES SOFT-
WARESYSTEM ist in der Lage bei BELIEBIGER SYSTEMLASTEN den DIENST des
SYSTEMS zur Verfiigung zu stellen. Die Losung wird nicht durch teurere Hardware
erkauft, sondern durch einen entsprechenden TECHNOLOGIEENTWURF erreicht.

BEI DIESER ART DES ENTWURFS WIRD DIE SOFTWARE DES SYSTEMS AN DIE
HARDWARE ANGEPASST.

o0 VERTIKALER SKALIERUNG: VERTIKALE SKALIERUNG ist die einfachere der
beiden Formen der Skalierung. Im Grunde besteht die Losung darin die Applika-
tion auf leistungsfahigere Computer zu verlagern. Die SKALIERUNG wird damit
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eine Frage der Finanzierung. Teurere Harware erkauft eine temporare Losung mit
dem Vorbehalt, dafs der erfolgreichen Verarbeitung in letzter Instanz physikalische
Grenzen auferlegt sind.

BEI DIESER ART VON SOFTWARESYSTEMEN WIRD DIE HARDWARE DER SOFT-
WARE ANGEPASST

KONSISTENZMODELL: ACID vs BASE

Die Entscheidung fiir ein KoNsISTENZMODELL ist fundamental fiir das Verhalten einer
Applikation und fiir die Gestaltung ihrer Architektur.

KLASSIFIZIERUNG VON KONSISTENZMODELLEN

o STRICT CONSISTENCY: Alle LESEOPERATIONEN liefern den Wert, der die letzte
abgeschlossene Schreiboperation geschrieben hat, egal auf welchem Node die Op-
erationen ausgefiihrt werden.

Bei verteilten Systemen braucht es dafiir ein verteiltes TRANSAKTIONS - PRO-
TOKOLL.

o EVENTUAL CONSISTENCY: EVENTUAL CoONSISTENCY gehort zur Kategorie
der SCHWACHEN KONSISTENZMODELLE. Eine Leseoperation liefert eventuell den
zuletzt geschriebenen Wert. Je nachdem, an welchem Node der Client die Anfrage
schickt, sieht er einen inkonsistenten Zustand.

o FUNCTIONAL PARTITIONING: FUNCTIONAL PARTITIONING ist eine Moglichkeit
eine SKALIERBARE LOsUNG fiir ein Softwaresystem umzusetzen. FUNCTIONAL
PARTITIONING besteht darin, das Datenschema als logische Distribution der Daten
in funktionale Einheiten zu strukturieren. Daten die in funktionaler Weise zusam-
menhéngen, werden dabei in einer Serverinstanz gruppiert. Die Datenverarbeitung
innerhalb von Transaktionen kann in diesem Sinne schnell und effizient abgewickelt
werden. O

ACID Je nachdem fiir welche Art von KoNSISTENZ wir uns entscheiden kénnen wir
eine Zahl von Eigenschaften fordern. Entscheiden wir uns fiir STRicT CONSISTENCY,
werden die ACID Eigenschaften gefordert:

o ATOMICITY: ABGESCHLOSSENHEIT - Jede Operation innerhalb einer TRANSAK-
TION wird vollstéandig abgeschlossen (oder alle Operationen werden wieder riick-
gangig gemacht)

o CONSISTENCY: KONSISTENZ - Bei TRANSAKTIONSSTART und -ENDE sind die
Daten in einem KONSISTENTEN Zustand.
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o ISOLATION: ABGRENZUNG - Die TRANSAKTION verhélt sich so, als wire sie die
einzige Operation, die auf dem Datenbestand ausgefiihrt wird.

o DURABILITY: DAUERHAFTIGKEIT - Ist eine TRANSAKTION einmal abgeschlossen,
sind die Verdnderungen dauerhaft im System gespeichert.

Ein KONSISTENZMODELL, das die ACID Eigenschaften erfiillt, ist in der Lage, komplexe
Datenshemen und deren Abhéngigkeiten abzubilden. O

BASE WEB 2.0 Systeme miissen in erster Linie performant und zuverléssig sein.

Eigenschaften:
o BASICALLY AVAILABLE: Die Applikation ist grundséitzlich immer verfiigbar

o SOFT STATE: Die Applikation muss nicht immer in einem KONSISTENEN ZUS-
TAND sein

o EVENTUAL CONSISTENCY: Nach dem Verstdndnis von BASE wird die KoN-
sisTENZ der Daten als ein Zustand betrachtet, der irgendwann erreicht wird. Das
ist die Idee des EVENTUAL CoNsISTENCY. Es wird damit in Kauf genommen,
dass sich bis zum Erreichen der Konsistenz, die Daten in einem INKONSISTENTEN
ZUsSTAND befinden.

Die HOCHVERFUGBARKEIT der Daten geht zu Lasten der KonsisTEnz. Die Daten
sind im Anschlufs an einen Schreibvorgang nur EVENTUELL KONSISTENT. FErst nach
dem Verstreichen einer gewissen Zeit wird die Anderungen an alle anderen REPLIKATE
weitergegeben. O

VERGLEICH ACID vs BASE

ACID BASE

STRENGE KONSISTENZ SCHWACHE KONSISTENZ

ISOLATION VERFUGBARKEIT

FOKUS AUF COMMIT INETWA RICHTIGE ANTWORTEN

VERSCHACHTELTE TRANSAKTIONEN | SCHNELL

KONSERVATIV / PESSIMISTISCH AGGRESSIV/OPTIMISTISCH

KOMPLIZIERTE EVOLUTION EINFACHE EVOLUTION
DATENVERARBEITUNG

DB VERTEILTE DATENBANKSYSTEME kommen zum Einsatz wenn ein Rechner allein,
als Datenbankserver, die anfallenden Aufgaben nicht mehr bewéltigen kann.

STAND ALONE DATENBANKSYSTEME stofien schnell an ihre Grenzen falls:
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o VOLUMEN: Das VOLUMEN der zu speichernden Daten eine kritische Grenze iiber-
steigt

o ZAHL: Die Zahl der Requests an den DB SERVER eine kritische Grenze iibersteigt

o REPLIKATION: Die Daten im Sinne von DATENSICHERHEIT iiber mehrere Rechner
repliziert werden O

DATENVERARBEITUNG Vertreter fir die, fiir uns interessante Klasse von SOFTWARESYS-
TEMEN miissen in der Lage sein, in kiirzester Zeit immense Datenmengen Zu BEWEGEN
und zU VERARBEITEN. Wir erkennen, dafs die DATENVERARBEITUNG eine Kritische
Grofse fiir das Verstéandnis der Anforderungen an den TECHNOLOGIEENTWURF darstellt.

Finden wir eine effiziente Architektur, kbnnen wir SALIERBARKEIT und ein PERFOR-
MATES LAUFZEITVERHALTEN garantieren. O

NoSQL Eine Entwicklung im DATENVERARBEITUNGSBEREICH, bekanntgeworden als
NoSQL Datenbanken, wird vorangetrieben, um ein performantes LAUFZEITVERHALTEN
und SKALIERBARKEIT im Industriebereich zu schaffen. Die grundlegende Idee ist hier,
die Restriktionen RELATIONALER DATENBANKEN zu umgehen und andere Wege in der
Datenverarbeitung zu beschreiten.

Die Abkehr von etablierten DATENVERARBEITUNGSTECHNIKEN hin zu neuen, unkon-
ventionellen Losungen steht im Mittelpunkt dieses Ansatzes. ACID als Ankerpunkt
des KoNSISTENZMODELL wird durch die neu formulierten BASE Kriterien abgelost.
NoSQL verfolgt den Ansatz daf eine zeitliche Lockerung der KONSISTENZKRITERIEN
die gewiinschten Ergebnisse bringt, ohne geforderte Softwareeigenschaften zu verletzen.
O
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FRAGESTELLUNG DER ARBEIT

VERTIKALE SKALIERUNG VS. HORIZONTALE SKALIERUNG Die bestimmende technol-
ogische Herausforderung der letzten Jahre in der SOFTWAREENTWICKLUNG war die Es-
kalierung der zu bearbeitenden Datenmengen in einer entspechenden vorgegebenen Zeit.
Etablierte VERTEILTE RDBMS Systeme stossen in diesem Zusammenhang zunehmend
an ihre Grenzen. Neue Konzepte miissen entwickelt werden, um den gednderten An-
forderungen gerecht zu werden.

Die grundlegende Frage in diesem Sinne ist, ob VERTIKAL SKALIERENDE Systeme in
diesem Bereich, verworfen werden miissen und durch HORIZONTAL SKALIERENDE Lo-
sungen ersetzt werden sollen? O

FRAGESTELLUNG Die grundlegende Frage in diesem Zusammenhang ist damit:

SOLL ZUR ETABLIERUNG EINES VERTEILTEN WEBBASIERTEN CLIENT-SERVER SYS-
TEMS MIT MILLIONEN VON GLEICHZEITIGEN ANWENDERZUGRIFFEN UND DER NOT-
WENDIGKEIT DATEN IM PETA BYTE BEREICH ZU BEARBEITEN BEI GLEICHZEITIG
PERFORMANTEM LAUFZEITVERHALTEN, EIN VERTIKAL ODER EIN HORIZONTAL SKA-
LIERENDES SYSTEM EINGESETZT WERDEN? [
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DAS BIBER SOFTWARESYSTEM - EINE
BESCHREIBUNG

BESCHREIBUNG UND (GESCHICHTE DES “BIBERS*

Der INFORMATIK BIBER (BEBRAS INTERNATIONAL CONTEST ON INFORMATICS AND
COMPUTER LITERACY) ist ein jahrlich stattfindender Informatik Wettbewerb. Der
Wettbewerb wird durchgefiithrt in Volks- und Mittelschulen. Am Computers l6sen die
Teilnehmer 15 bis 21 Aufgaben. Die zu lésenden Aufgaben umfassen dabei interaktive
und Multiplechoice Aufgaben.

Die Zahl der am Wettbewerb teilnehmenden Lander wachst jahrlich. Mit der zunehmenden
Zahl an Teilnehmern wachst die Notwendigkeit nach einer skalieren Losung fiir das Sys-
tem.

Teilnehmerzahlen

Biber der Informatik

600000
500000
400000

W Teilnehmer
300000

Teilnehmer

200000
100000

2010 2011 202
Jahre

GESCHICHTE DES BIBERS

o Der Wettbewerb wurde zum ersten Mal 2004 unter dem Namen Bebras in Litauen
durchgefiihrt.

o Im Jahre 2005 wurde Beaver in

— Estland,
— Lettland,
— Litauen,

— den Niederlanden,
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— Polen durchgefihrt.

o 2006 wurde der Informatik-Biber im Rahmen des Informatikjahres unter dem Na-
men EI:SPIEL blitz! erstmals in Deutschland durchgefiihrt.

o 2007 fand der Informatik-Biber in Deutschland, Osterreich, Polen, Litauen und
den Niederlanden statt.

o Im Jahr 2010 fand der Informatik-Biber zum ersten Mal auch in der Schweiz statt.

Teilnehmerzanhlen

200000
180000 ¢
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0

Belgium Canada Estonia  France Hungary Japan  Lithuania Poland Slovenia  Tawan
Austria  Bulgaria Czech Rep. Finland Germany Italy Latvia Metherlands Slovakia Switzedand Ukraine

m2010 m2011 © 2012

USECASEBESCHREIBUNG
Zur transparenten Darstellung der Abhédngigkeiten und Eigenschaften des Biber Soft-
waresystems sollen die Usecases des Systems néher erértert werden. Das Verstandnis der

Aktoren, deren Rechte und Abhéngigkeiten, sollen uns helfen die Anforderungen an das
System besser zu verstehen.

AKTOREN-RECHTE Im folgenden finden wir das Zusammenspiel der Rechte und Ak-
toren

o siehe Abbildung[I.2]
o siehe Abbildung

o siehe Abbildung



ID | ACRONYM | BESCREIBUNG

1.1 CPA Anlegen eines Proxy-Administrators

1.2 | UPA Angleichen eines Proxy-Administrators

1.3 | DPA Loschen eines Proxy-Administrators aus dem System
2.1 CTA Anlegen eines Test-Administrators

2.2 | UTA Angleichen eines Test-Administrators

2.3 | DTA Loschen eines Test-Administrators aus dem System
3.1 CSA Anlegen eines School-Administrators

3.2 | USA Angleichen eines School-Administrators

3.3 | DSA Loschen eines School-Administrators aus dem System
4.1 CS Anlegen einer Schule

4.2 | US Angleichen der Daten einer Schule

4.3 | DS Loschen einer Schule aus dem System

5.1 CP Anlegen eines Schiilers

5.2 | UP Angleichen der Daten einer Schiilers

5.3 | DP Loschen eines Schiilers aus dem System

6.1 | CSS Anlegen von Schulverwaltungsdaten

6.2 | USS Angleichen von Schulverwaltungsdaten

6.3 | DSS Entfernen von Schulverwaltungsdaten aus dem System
7.1 | CSS Anlegen von Schulverwaltungsdaten

7.2 | USS Angleichen von Schulverwaltungsdaten

7.3 | DSS Entfernen von Schulverwaltungsdaten aus dem System
8.1 | CE Anlegen einer Aufgabe

8.2 | UE Angleichen einer Aufgabe

8.3 | DE Entfernen einer Aufgabe aus dem System

9.1 CC Anlegen einer Testkategorie

9.2 | UC Angleichen einer Testkategorie

9.3 DC Entfernen einer Testkategorie aus dem System

10.1 | CE Anlegen einer Testevaluierung

10.2 | UE Angleichen einer Testevaluierung

10.3 | DE Entfernen einer Testevaluierung aus dem System
11.1 | CT Anlegen einer Tests

11.2 | UT Angleichen eines Tests

11.3 | DT Entfernen eines Tests aus dem System

12.1 | ST Test ausfithren

Figure 1.2: Aktorenrechte

21
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AKTOR
RECHTE

System-Administrator | {CPA, UPA, DPA}, {CTA, UTA,
DTA}, {CSA, USA, DSA}, {CS, US,
DS}, {CP, UP, DP}, {CSS, USS,
DSS}, {CE, UE, DE}, {CC, UC, DC},
(CE, UE, DE}, {CT, UT, DT}, ST
Proxy-Administrator | {CTA, UTA, DTA}, {CSA, USA,
DSA}, {CS, US, DS}, {CP, UP, DP},
{CSS, USS, DSS}, {CE, UE, DE},
{CC, UC, DC}, {CE, UE, DE}, {CT,
UT, DT}, ST

Test-Administrator {CSA, USA, DSA}, {CS, US, DS},
{CP, UP, DP}, {CSS, USS, DSS},
{CE, UE, DE}, {CC, UC, DC}, {CE,
UE, DE}, {CT, UT, DT}, ST
School-Administrator | {CS, US, DS}, {CP, UP, DP}, {CSS,
USS, DSS}, {CE, UE, DE}, {CC, UC,
DC}, {CE, UE, DE}, {CT, UT, DT},
ST

Test Participant ST

Figure 1.3: Aktorenliste

Actor School Administrator

T

[, |
Test Participant f

Actor

Test Administrat olrﬁ
Actor

i

Actor

Proxy Administrat oh

System Administ ratoﬁ

Figure 1.4: Beziehung unter Aktoren
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SYSTEMBESCHREIBUNG - ANFORDERUNGEN

Die fiir die Durchfiihrung des Wettbewerbs notwendigen technischen Restriktionen sollen
kurz besprochen werden.

WEBTECHNOLOGIE Das System hat den vorgegebenen technischen infrastrukturellen
Unzulédnglichkeiten der padagogischen Einrichtungen Rechnung zu tragen. Die Her-
ausforderung besteht darin die Applikation auf einer Zahl von rudimentéren Internet-
Technologien aufzubauen.

o HTTP: Hyper Text Transfer Protocol (Quelle:[18])
Ist ein Protokoll zur Ubertragung von Daten iiber ein Netzwerk. Es wird haupt-
séchlich eingesetzt, um Webseiten aus dem World Wide Web in einen Webbrowser
zu laden.

HTTP gehort der sogenannten Anwendungsschicht etablierter Netzwerkmodelle
an. Die Anwendungsschicht wird von den Anwendungsprogrammen angesprochen,
im Fall von HTTP ist das meist ein Webbrowser. Im ISO/OSI-Schichtenmodell
entspricht die Anwendungsschicht den Schichten 5-7. HTTP ist ein zustandsloses
Protokoll.

Ein zuverldssiges Mitfiihren von Sitzungsdaten kann erst auf der Anwendungss-
chicht durch eine Sitzung {iber eine Session-ID implementiert werden.

o CLIENT TECHNOLOGIE: Client-Technologie sind lediglich beziiglich des Ein-
satzes von Plugins beschrankt.

Géngige Browser werden durchgehend unterstiitzt.

— FIREFOX
— CHROME
— OPERA

— INTERNET EXPLORER

o HTML 5 (Quelle:[19])
HTML 5 ist eine textbasierte Auszeichnungssprache zur Strukturierung und seman-
tischen Auszeichnung von Inhalten wie Texten, Bildern und Hyperlinks in Doku-
menten.

HTML 5 ist als Sammlung mehrerer Technologien, die im Tandem arbeiten, zu
verstehen.

— HTML

— JAVASCRIPT
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— CSS

o SERVERTECHNOLOGIE
Die Wahl der einzusetzenden Severtechnologie obliegt keinen Restriktionen.

Die geforderten Restriktionen sollen gewéahrleisten, daf auch Schulen mit veralteter Ausstat-
tung am Wettbewerb teilnehmen koénnen.
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Anforderungsanalyse

KLASSE VON
SOFTWAREANWENDUNGEN

Die fiir uns interessante KLASSE VON SOFTWAREANWENDUNGEN moOchten wird
durch die fiir sie CHARAKTERISTISCHEN EIGENSCHAFTEN beschreiben. Die gewiinschte
Klasse findet sich in der DURCHSCHNITTSMENGE der durch folgende EIGENSCHAFTEN
und ANFORDERUNGEN beschriebenen Softwaresysteme:

0 VERTEILTES SYSTEM

0 BASIEREND AUF DEM HTTP PROTOKOLL

o UNTERSTUTZT HTML 5

0 HOCH SKALIERBAR

o DATENVERARBEITUNG IM TERRABYTE BEREICH

0 PERFORMANTES LAUFZEITVERHALTEN [

VERTEILTE SYSTEME

Die BIBER WEBAPPLIKATION ist eine verteilte Softwareanwendung. Sprechen wir von
einem VERTEILTEN SYSTEM das Daten verarbeitet, miissen wir einige Eigenschaften

fordern: (siehe [10])

25
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1. HOHE VERFUGBARKEIT

2. ORTSTRANSPARENZ

3. REPLIKATIONSTRANSPARENZ

4. VERTEILTE ANFRAGEBEARBEITUNG

5. VERTEILTE TRANSPARENZBEARBEITUNG
6. HARDWAREUNABHANGIGKEIT

7. BETRIEBSYSTEMUNABHANGIGKEIT

8. LEISTUNGSTRANSPARENZ [J

WORLD WIDE WEB

HtTP PROTOKOLL - CLIENT/SERVER Haben wir es mit einem System zu tun, das
im Bereich des Internets zum Einsatz kommen soll, miissen zusétzlich zu den Vorgaben
eines verteilten Systems weitere Eigenschaften gefordert werden.

Sehen wir uns mit der Herausforderung konfrontiert, ein CLIENT-SERVER System fiir
das Internet zu entwickeln, gibt es eine Reihe von technischen Einschrankugen, die wir
erfiillen miissen. In erster Linie leiten sich diese Einschrankungen aus den Eigenschaften
des HTTP ProTOKOLLS ab. O

EIGENSCHAFTEN DES HTTP PROTOKOLLS
o ZUSTANDSLOS
o REQUEST-RESPONSE KOMMUNIKATION
o CLIENT-SERVER ARCHITEKTUR

o MIME DATENTYPEN VERSTANDNIS O

ANWENDUNGSANFORDERUNGEN

WEBANWENDUNG Die BIBER WEBAPPLIKATION selbst stellt einige grundlegende An-
forderungen an die Gestaltung der Prototypen. Der gleichzeitige Zugriff mehrerer tausend
Teilnehmer auf den Dienst der Webapplikation resultiert in der Formulierung kritischer
Anforderungen an das System.
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o WEBANWENDUNG: Die Anwendung ist als CLIENT-SERVER System fiir das
Internet umzusetzen. In diesem Zusammenhang miissen wir alle Restriktionen
beachten die bei der Gestaltung des Prototyps im Umfeld des Internets zu befolgen
sind.

o SKALIERBARKEIT: Der Spezifikation entsprechend mufs das System in der Lage
sein, tausende von Anfragen gleichzeitig zu verarbeiten. Von Jahr zu Jahr steigt
die Zahl der am Wettbewerb teilnehmenden Schulen. Gleichzeitig finden immer
mehr Lénder den Weg in den Wettbewerb.

Die Prototypen miissen in der Lage sein, zu skalieren, um die anfallende SERVER-
LAST zu bewiéltigen.

o PERFORMANTE DATENVERARBEITUNG: Die PROTOTYPEN miissen in der Lage
sein, in kiirzester Zeit immense Datenmengen zu bewegen. Wir erkennen, dafs die
DATENVERARBEITUNG eine kritische Grofe fiir das Verstandnis der Anforderungen
an die Architektur darstellt. Finden wir eine effiziente Architektur, konnen wir
SALIERBARKEIT und ein performantes LAUFZEITVERHALTEN garantieren.

Eine ausfiihrliche Diskussion zu diesem Thema soll uns helfen, ein Verstdndnis fiir
die geeignete Losung zu etablieren.

o REPLIKATIONSFAHIGKEIT: Aus der Forderung nach SKALIERBARKEIT des Sys-
tems erwéchst die direkte Forderung nach einem Replikationsmechanismus inner-
halb des Systems. REPLIKATION ist eine der Technologien, um SKALIERBARKEIT
zu etablieren.

o PERFORMANTES LAUFZEITVERHALTEN: Das LAUFZEITVERHALTEN einer Ap-
plikation ist das direkte Resultat der gewdhlten REPLIKATIONSSTRATEGIE, des
KONSISTENZMODELLS und des DATENSCHEMAS. [
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NoSQL: Etablierung eines neuen
Datenverarbeitungs Standards

EINFUHRUNG

DEeFINITION: NOSQL Bislang gibt es keine EINHEITLICHE und ABGRENZENDE Defini-
tion fiir NOSQL DATENBANKENSYSTEME, dafiir ist das Technologieparadigma noch
Zu neu.

Hier jedoch ein Versuch einer Definition wie sie von Edlich [7] vorgenommen wurde:

o KEIN RELATIONALES DATENMODELL: Postuliert wird eine Vielzahl neuer Mod-
elle mit dem Gedanken, dafs das RELATIONALE MODELL in bestimmten Bereichen
an seine Grenzen stoft oder nicht zweckméfig ist.

o EIGNUNG FUR SYSTEME MIT VERTIKALER UND HORIZONTALER SKALIER-
BARKEIT: Schnelle Reaktionszeiten auf ANFRAGEN und M ANIPULATIONEN lassen
sich nur mit dem ScALE-ouUT Prinzip erreichen, also mit HORIZONTALER SKA-
LIERUNG durch DYNAMISCHES EINBINDEN /LOSCHEN von Rechnerknoten (Nodes).
Die géngige Praxis fiir RDBS hingegen ist das ScaLe uUp Prinzip, bei dem ein
Rechner immer weiter technisch aufgeriistet wird.

o SCHEMAFREI: Zur Bewiéltigung der Datenverwaltungsaufgaben mit stdndig wach-
sendem Datenvolumen, in kiirzest moglicher Zeit wird die SCHEMAINFORMATION
in die Anwendung verlagert weg vom Datenbanksystem.

29
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o EINFACHE DATENREPLIKATION ZUR UNTERSTUTZUNG DER VERTEILTEN
ARCHITEKTUR: Die Grundidee der Verteilung des Datenbestands auf viele Knoten
erfordert eine einfache und schnelle REPLIKATION der Daten. Die Daten miifen
auch bei Knotenausfillen weiter verfiighar sind. Maoglich wird dies durch ,abge-
schwéchte” Konsistenzanforderung. Wir sehen eine praktische Umsetzung im BASE-
KONSISTENZMODELL.

o EIN ANGEPASSTES KONSISTENZMODELL: Kein ACID als Konsistenzmodell
O
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TECHNOLOGIEPARADIGMEN

NoSQL Datenbanken bieten eine Fiille von Eigenschaften, die fiir die Entwick-
lung VERTEILTER, DATENVERARBEITENDER, Systeme vorteilhaft sind. Einige der Eigen-
schaften sind:

o GUTES LAUFZEITVERHALTEN
o SKALIERBARKEIT
o0 EFFIZIENTES REPLIKATIONSMODELL und PARTITION TOLERANCE

Diese Eigenschaften werden erreicht durch die ETABLIERUNG unterschiedlicher TEcH-
NOLOGIEPARADIGMEN. Die wichtigsten dieser TECHNOLOGIEPARADIGMEN sollen hier
néher beschrieben werden. O

CONSISTENT HASHING

CONSISTENT HASHING FUNKTIONEN CONSISTENT HASHING FUNKTIONEN als zen-
trales Konzept von NoSQL Systemen verstehen sich als eine Weiterentwicklung von
HASHING FUNKTIONEN im Datenverarbeitungsbereich.

Das Konzept der CoNsisTENT HASHING FUNKTIONEN trigt dem Umstand Rechnung
dak eine Datenbank i{iber mehrere tausend Rechner verteilt sein kann. Die Heraus-
forderung besteht in diesem Zusammenhang darin, KNOTENZUGANGE wie auch KNOTE-
NAUSFALLE zu kompensieren, ohne daf der laufende Betrieb beeintrachtigt wird. O

FUNKTIONSWEISE Implementierung von CoNsiSTENT HASHING FUNKTIONEN siehe

[14]

o Der Wertebereich der Zielmenge wird nicht als Liste, sondern als Ring verstanden.
Es werden beide Enden zusammengefiigt

o Die SErVER 1 - n werden geméf des HASHWERTES ihrer ID’s (SERVERNAMEN,
IP-ADRESSEN, ...) auf diesem Adressring angeordnet.

o Die Datensétze werden geméf ihres HASHWERTES auf dem Adressring angeordnet.
Die Datensétze werden auf den SERVERN gespeichert, die im Uhrzeigersinn auf
dem Adressring nachfolgend angeordnet sind.

o Wird ein neuer SERVER hinzugefiigt, so wird er geméaf seines HASHWERTES auf
dem Ring angeordnet.

Die Datensétze, deren Adressen nun im Uhrzeigersinn vor dem neuen Server liegen,
werden vom urspriinglichen Server auf den neuen Server umgespeichert. Alle an-
deren Datensétze konnen an der ihnen zugewiesenen Adresse bleiben.
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o Wird ein SERVER herausgenommen, dann werden seine Daten auf den ihm Uhrzeiger-
sinn nachfolgenden Server kopiert. Alle anderen Datensétze sind nicht betroffen von
dieser Anderung.

o Verfiigt ein Server iiber mehr KAPAZITAT, so kénnen fiir ihn entsprechend viele
VIRTUELLE SERVER erzeugt werden.

Diese VIRTUELLEN SERVER unterscheiden sich in der ID und damit werden fiir
jeden dieser VIRTUELLEN SERVER andere HASHWERTE ermittelt und damit auch
unterschiedlich auf dem Adressring plaziert.

Auf den realen Server werden dann alle Daten kopiert, deren Adressen von den
zugehdrigen VIRTUELLEN SERVERN auf dem Ring angeordnet sind. O

EinsaTz ConsisTENT HAsHING dient als wichtige Grundlage fiir im NoSQL Bereich
eingesetzten DATENMODELLE. CONSISTENT HASHING wird eingesetzt um PARTITION
TOLERANCE und LINEARE SKALIERBARKEIT implementieren zu kénnen. O

MVCC - MULTIVERSION CONCURRENCY CONTROL

Das MuULTIVERSION CONCURRENCY CONTROL VERFAHREN stellt sicher, dafs konkur-
rierende Zugriffe auf Datensétze durch die Verwaltung verschiedener, unverdnderlicher
Versionen der Datensétze kontrolliert werden.

Fiir jeden datendndernden Zugriff
o EINFUGEN
o ANDERN
o LOSCHEN

wird fir den Datensatz eine neue Version erstellt. Die verschiedenen Versionen werden
in einer zeitlichen Reihenfolge gereiht als Liste von Versionen. O

FUNKTIONSWEISE MV CC stellt ein wichtiges Konzept fiir NoSQL Systemen dar,
das es ermoglicht, konkurrierende Zugriffe auch ohne das SPERREN von Datensétzen zu
koordinieren.

o LESEN: Das Lesen ist vom Schreiben vollig entkoppelt. Zu jedem Zeitpunkt steht
eine aktuelle Version zum Lesen bereit.

o SCHREIBEN: Jeder Prozess, der die aktuelle Version &dndert, erstellt eine neue
Version dieses Datensatzes mit einem Verweis auf die gelesene aktuelle Version.

Beim Transaktionsende wird die Vorgénger-Versionsnummer des aktuell in dieser
Transaktion gednderten Datensatzes mit seiner aktuellen Versionsnummer verglichen.



33

o AUFRAUMEN: In periodischen Zeitabstdnden miissen alte Versionen geldscht wer-
den. Ein Datensatz wird als alt eingestuft, wenn er von keiner Transaktion mehr
verwendet wird. O

EinsaTz MVCC als TECHNOLOGIE kommt in den meisten NOoSQL DATENMOD-
ELLEN zum Einsatz. Gleichzeitig greifen auch einige RDBMS Systeme auf diese TECH-
NOLOGIE zuriick. O

MAP/REDUCE

MAP/REDUCE ist weniger ein TECHNOLOGIEPARADIGMA als ein ALGORITHMUS zur
VERTEILTEN DATENVERARBEITUNG. MAP/REDUCE wird in 2 Hauptphasen durchge-
fiihrt:

o MAPPING PHASE

o REDUCTION PHASE

ArLcoriTHMUS MAP/REDUCE ist ein VERTEILTER ALGORITHMUS, der darauf aus-
gelegt ist, mit der Zahl der verfligharen RESSOURCEN linear zu skalieren. Vorausset-
zung fiir einen moglichen Einsatz des Verfahrens ist daft Abhéngigkeiten innerhalb der
Eingabedaten nicht hinderlich sind fiir eine Aufteilung der Daten in Blocke beliebiger
Grofe. Die Zahl der Blocke skaliert in bijektiver Weise mit der verfiigbaren Ressourcen.

In jeder der Phasen werden die Daten einem bestimmten Ablauf folgend verarbeitet.

o PARTITIONING: Die Eingabedaten in Form einer List als KEY/VALUE Paare vor-
liegen. Die Daten werden nun sinnvoll iiber die zur Verfiigung stehenden Rechner
verteilt.

o MAPPING PHASE: In der MAPPING PHASE leitet der MAP/REDUCE Algorith-
mus die Eingabedaten an den M APPER weiter.

Die Aufgabe des Mappers ist es die Daten zu filtern und in einen sinnvoles For-
mat zu transformieren. Der Vorgang der Transformation mufs in sich abgeschlossen
sein und darf fiir jedes KEY/VALUE Paar nur vom Ausgangszustand des gegebenen
Paars abhéngig sein.

Die Ausgabedaten der MAP PHASE dienen als Eingabe fiir die 2te Phase des Al-
gorithmus. Die Daten liegen weiter in Form einer List als KEY/VALUE Paare vor.

o SHUFFLING: Wihrend des SHUFFLINGS der transformierten Daten, werden jene
Daten, die denselben KEY der Vorgabe der Applikation entsprechend zusammenge-
fiigt und anschlieffend an den REDUCER weitergeleitet.
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o REDUCE PHASE: Die Aufgabe des REDUCERS ist es, auf der gesamten Daten-
menge die finalen Schritte auszufithren. O

QUELLEN

o siehe [7]

o siehe [13]
o siehe [14]
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NOSQL DATENMODELLE

Konkrete Implementierungen von NoSQL DATENBANKEN vereinen in der Regel
mehrere mogliche DATENMODELLE. Die DATENMODELLE und die ihnen zugrundliegen-
den Eigenschafen sind darauf abgestimmt, als Einheit diverser Technologien zu arbeiten.

KEY/VALUE DATENMODELL

KEY/VALUE DATENMODELLE bedienen sich eines einfachen KEY/VALUE Systems. Ein
KEY ist immer einem bestimmten SCHLUSSEL zugeordnet, der aus einer STRUKTURI-
ERTEN oder WILLKURLICHEN Zeichenkette bestehen kann.

EIGENSCHAFTEN Das KEY-VALUE DATENMODELL hat eine Reihe erfreulicher Eigen-
schaften, die es von anderen Datenmodellen abhebt:

o LINEAR SKALIERBAR
o PARTITIONIERBAR
o HOCH VERFUGBAR
o KURZE ANTWORTZEITEN

Die hohe VERFUGBARKEIT der Daten wird durch ein KoNsisSTENZMODELL erkauft das

nur die BASE Kriterien erfillt. Einschrakend kommt hinzu dafl nur einfache Daten-
strukturen in einem KEY/VALUE DATENMODELL abgebildet werden kénnen. O

TECHNOLOGIEN

o CONSISTENT HASHING

o MVCC O

SPALTENORIENTIERTES DATENMODELL

Der Ansatz, Daten nicht in ZEILEN- (RELATIONALE DATENBANKEN) sondern in SPAL-
TENFORM zu speichern, ist ein fundamentales Konzept im NoSQL Bereich.
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STRUKTUR Ein SPALTENORIENTIERTES Design der Datenstruktur ermoglicht, dafl zusam-
mengehorende Daten in einem DISK BLOCK abgelegt werden kénnen. Fin Eintrag besteht
dabei aus:

o NAME DER SPALTE
o DATEN

o ZEITSTEMPEL. O

CorLuMN FAMILY Spalten mit AHNLICHEN oder VERWANDTEN Inhalten bilden dabei
die sogennante COLUMN FAMILY. In ihrem Aufbau entspricht die COLUMN FAMILY
einer Tabelle im RELATIONALEN MoDELL. Im Gegensatz zur Tabelle hat die COLUMN
FAaMILY keine strikte Struktur. Sie kann aus Tausenden oder sogar Millionen von Spalten
bestehen. O

ZeLLE Die kleinste Datenverarbeitungseinheit ist eine ZELLE. Spaltenorientierte Daten-
modelle mit VERSIONING sind in Lage, mehrere Versionen desselben Datensatzes in einer
Zelle zu verwalten. O

EiGeNscHAFTEN Durch die Speicherung der Daten in Spaltenform erkaufen wir uns
einige willkommene Eigenschaften, die im RELATIONALEN Modell nicht gegeben sind:

o Im Zuge des Leseprozesses wird nur die gewiinschte Information gelesen

o Der Schreibprozess besteht in der Regel aus einem einzelnen DISK SEEK

Einzig im Fall dafs eine Vielzahl von Daten zu schreiben ist, die iiber mehrere Spalten
verstreut sind, bemerken wir eine Verlangsamung im Schreibprozess. O

DOKUMENTORIENTIERTES DATENMODELL

Das DOKUMENTORIENTIERTE DATENMODELL stellt ein fundamentales Konzept im Bere-
ich der NoSQL Datenbanken dar.

DokuMENT Im Bereich der DOKUMENTORIENTIERTEN DATENBANKEN werden Daten
als Dokumente abgelegt. Ein DOKUMENT versteht sich in diesem Sinne als eine strukturi-
erte Zusammenstellung der Daten. Der Begriff des Dokuments sollte in diesem Zusam-
menhang nicht verwechselt werden mit den von Textverarbeitungsprogrammen erzeugten
Dateien. O
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DATENSTRUKTUR Die Daten in einem Dokument sind in Form von KEY/VALUE-
PAAREN strukturiert. Das DOKUMENTORIENTIERTE DATENMODELL geniigt damit keiner
Normalform, eine spezifische Strukturierung der zu speichernden Daten ist nicht vor-
geschrieben. In jedem einzelnen Dokument kann eine andere Struktur zu finden sein,
ein allumfassendes, die ganze Datenbank umspannendes DATENBANKSCHEMA existiert
nicht.

Das Datenmodell wird als ScHEMA FRET bezeichnet. Die Verwendung von CONSTRAINTS
oder TRIGGERN ist im Datenbanksystem nicht moglich. Jedes Dokument stellt fiir sich
gesehen eine geschlossene Einheit mit eigenem Schema dar. Das Datenmodell selbst
unterstiitzt von Haus aus keine Abfragesprache im Sinne von SQL. O

EIGENSCHAFTEN Die Stdrke DOKUMENTENBASIERTER DATENBANKEN ist es, zusam-
mengehorige Daten als Einheit zu speichern. Im Gegensatz zu RELATIONALEN DBMS,
die mit SQL iiber einen einheitlichen Standard verfiigen, unterscheiden sich die Imple-
mentierungen dokumentenbasierter Datenbanken mitunter erheblich in ihrem Funktion-
sumfang. O
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NOSQL IMPLEMENTIERUNGEN

Wir wollen einige Vertreter von NoSQL DATENBANKSYSTEMEN naher analysieren,
um ihren Wert fiir einen Einsatz im NoSQL PROTOTYPEN abzuschétzen:

o CASSANDRA

o CoucHDB

o HApoor-HIVE
o MoNGoDB

o APPENGINE

CASSANDRA

BESCHREIBUNG (CASSANDRA wurde mit dem Augenmerk entwickelt, grofse Datenmen-
gen, die iiber mehrere Netzwerkknoten verteilt sind, zu verwalten.

Die Datenbankarchitketur wurde von vornherein darauf ausgelegt, Knotenausfille zu
kompensieren. Die Daten sind als REPLIKATE auf mehreren Knoten vorhanden. Damit
wird RELIABILITY und FAULT TOLERANCE fiir das System etabliert. O

CAssANDRA CLUSTER Fine CASSANDRA INSTANZ ist eine Sammlung unabhéngiger
Knoten, die in Clustern zu einer Einheit gebiindelt werden.

Alle KNOTEN in einem CASSANDRA CLUSTER sind PEERS, kein Knoten besitzt mehr
RECHTE oder AUFGABEN. In einem CASSANDRA CLUSTER findet sich damit kein Sin-
GLE POINT OF FAILURE. [J

EIGENSCHAFTEN
o Die Daten werden tiber alle Knoten im Netz verteilt.
o Knoten kommunizieren iiber ein PEER TO PEER GossIP Protokoll untereinander.

o CASSANDRA basiert auf einem SPALTENORIENTIERTEN DATENMODELL. Als Adres-
sierungsmethode wird CoNsISTENT HASHING eingesetzt.

o Alle Schreibzugriffe auf die Daten werden automatisch im gesamten Cluster repliziert.
O
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CQL Als Datenmanipulationssprache wird CQL eingesetzt. Zur Vereinfachung der
Arbeit mit CassaNDRA verwendet CQL eine dhnliche Syntax wie SQL.

Fiir jede Anfrage kann in CASSANDRA der Grad der gewiinschten KoNSISTENZ angegeben
werden. Eine Anfrage, die mehr Datenkonsistenz verlangt, ist auch langsamer in der
Ausiihrung. O

KONSITENZMODELL:
o STUFEN DER SCHREIBKONSISTENZ:
— ANY: Gewiahrleistet, dals die Daten in mindestens einem Knoten gespeichert

sind.

— ONE: Gewdhrleistet, daft die Daten in den CommiT-LoG von mindestens
einem REPLICA gespeichert sind.

— QUORUM: Gewihrleistet, daft die Daten in einem QUORUM von REPLICAS
gespeichert sind.

— ALL: Die Daten miissen auf allen REPLICAS gespeichert werden.
o STUFEN DER LESEKONSISTENZ:

— ANY: Nicht verfiighar.
— ONE: Liefert die Daten vom naheliegensten Knoten zurtick

— QUORUM: Liefert die neuesten Daten auf Basis der Zeitstempel durch eine
Ausfiihrung eines QUORUM READ

— ALL: Liefert die neuesten Daten auf Basis der Zeitstempel aus allen REPLICAS
zuriick. O

QUELLEN:

o Architecture Overview:
http://wiki.apache.org/cassandra/ArchitectureQverview

o Internal Architecture:
http://wiki.apache.org/cassandra/Architecturelnternals

o Data Model:
http://wiki.apache.org/cassandra/DataModel

o CQL:
http://www.datastax.com/0.8/api/cql.ref


http://wiki.apache.org/cassandra/ArchitectureOverview
http://wiki.apache.org/cassandra/ArchitectureInternals
http://wiki.apache.org/cassandra/DataModel
http://www.datastax.com/0.8/api/cql.ref
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CoucHDB

CoucHDB ist ein Akronym und steht fiir CLUSTER OF UNRELIABLE COMMODITY
HARDWARE DATABASE.

DaTENMODELL Die Speicherung der Daten erfolgt im JSON Format. CoucHDB
baut auf einem DOKUMENTORIENTIERTEN DATENMODELL auf. Dokumente werden in
CoucHDB bei einer Anderung nicht iiberschrieben, sondern es wird ein neues Doku-
ment mit der selben ID generiert. Dokumente werden zur effizienteren Verarbeitung in
B-BAUMEN gespeichert. O

KoMMUNIKATIONSMODELL Die Kommunikation mit CoucHDB erfolgt iber HT'TP.
Als Schnittstelle wird REST eingesetzt. Da es sich bei HTTP um ein zustandsloses
Protokoll handelt, miissen alle relevanten Transaktionsdaten in einer Anfrage iibergeben
werden. Innerhalb einer Anfrage erfiillt CouchDB die ACID Kriterien. O

KoNsISTENZMODELL CoucHDB wurde konzipiert, um eine hohe DATENVERFUG-
BARKEIT aufzuweisen. Das wird dadurch erreicht, dafs die Daten auch wahrend REP-
LIKATIONSVORGANGEN weier lesbar bleiben. Um ein Lockine der Daten zu verhindern
setzt CoucHDB auf MVCC. Durch diese Form der Konfliktauflosung gehen keine Daten
verloren, jedoch kann nicht sichergestellt werden, daf die Daten in der aktuellen Version
vorliegen. O

REepPLIKATION COUCHDB ist als verteilte Datenbank konzipiert. Um die Konsistenz
der Daten sicherzustellen, setzt COUCHDB auf REPLIKATION.

Die RePLiKATION der Daten findet als inkrementeller Prozess statt. Die einzelnen
Knoten kommunizieren untereinander ebenfalls iiber die REST Schnittstelle. Hinzu
kommt, daf das dokumentenweise Ubertragen der Daten gegeniiber Hardwareausfillen
sicher ist. Die Architektur der Datenbank macht sie generell gegeniiber Knotenausfallen
robust. O

DATENMANIPULATION  Als Abfragesprache wird in COUCHDB auf in JAVASCRIPT pro-
grammierte MAP/REDUCE Funktionen gesetzt. O

QUELLEN:

o Apache Projekt:
http://couchdb.apache.org/

o CouchDB Wiki:
http://wiki.apache.org/couchdb/FrontPage


http://couchdb.apache.org/
http://wiki.apache.org/couchdb/FrontPage
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HADOOP-HIVE

Hapoor HADOOP ist ein freies JAVA basiertes quelloffenes Framework, das unter der
Apache Software Lizenz entwickelt wird. HADOOP ist eine Implementierung des MAP/
REDUCE Algorithmus. Die Stdrke von HADOOP besteht darin grofe Datenmengen in
relativ geringer Zeit verarbeiten zu kdnnen.

Im Kern besteht HADOOP aus folgenden Komponenten:

o HADooOP DISTRIBUTED FILE SYSTEM: Ist das verteilte Dateisystem von Hadoop.
Es zeichnet sich durch hohe Ausfallsicherheit aus. Mit Hilfe von HDF'S werden die
Daten auf die verschiedenen Knoten des CLUSTERS erteilt.

o Mapr/REDUCE FRAMEWORK: Wird zur Datenverarbeitung eingesetzt. O

Hive HIVE ist eine DATA WAREHOUSE INFRASTRUKTUR die auf HADOOP aufsetzt.

HIvE wird eingesetzt, um ANALYSEN und ANFRAGEN auf groflen Datenbestédnden aus-
zufithren. Hive besitzt mit HQL eine SQL ahnliche Abfragesprache zur Interaktion mit
dem Anwender.

Hive setzt in erster Line auf

o SKALIERBARKEIT: Hinzufiigen von Knoten zum Hadoop Cluster
o ERWEITERBARKEIT: Hinzufiigen von eigenen MAP/REDUCE Skripten

o AUSFALLSTOLERANZ

UPDATES, TRANSAKTIONEN und INDIZES werden von HIVE nicht unterstiitzt. HIVE
greift zur Datenverarbeitung in erster Line auf MAP/REDUCE Skripten zuriick. Updates
werden {iber das Anlegen neuer Tabellen im Kontext der Ausfithrung von Skripten ver-
wirklicht.

In traditionellen Datenbanksystemen wird beim Einspielen von Daten ein Schema erzwun-
gen. Passen die Daten nicht zum Schema, werden sie verworfen. Dieser Ansatz wird auch
SCHEMA ON WRITE genannt da die Daten beim Schreiben gegen das Schema gepriift wer-
den. Hive hingegen arbeitet nach dem scHEMA oN READ Ansatz. Dieser sieht vor, dafs
die Daten nicht schon beim Laden, sondern erst bei Anfragen gegen das Schema gepriift
werden. O
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FEATURES SQL Hive
UPDATES update insert delete | insert, overwrite, keine updates
TRANSKTIONEN ja nein
INDIZES ja nein
LATENZ Millisekunden Minuten
MULTI-INSERTS nein ja
SELECT sql 92 nur 1 Tabelle in der from Klausel
JOIN sql 92 inner, outer, semi und map joins
UNTERABFRAGEN | sql 92 nur in der from klausel
QUELLEN:

o Apache Projekt:
http://hive.apache.org/docs/r0.9.0/index.html

MoNGOoDB

MONGODB ist ein weiterer bekannter Vertreter fiir NoSQL Datenbanken. Namensgebend
fiir MONGODB ist ein Wortspiel mit dem englischen HUMONGOUS.

EIGENSCHAFTEN

o Der MONGODB SERVER verwaltet einen Netzwerk von mehreren Datenbankin-
stanzen. Jeder Knoten kann einzeln BEHANDELT und KONFIGURIERT werden.

0 SKALIERBAR
o HOCHPERFORMANT

0 SCHEMAFREI

0 DOKUMENTORIENTIERT: BSON
o INTEGRIERTE QUERYLANGUAGE

o MoNncoDB skaliert horizontal. Erreicht wird das durch den Einsatz von REP-
LIKATION und SHARDING.

o Schwichen zeigt die Datenbank in der Sicherheit.

o Ebenfalls sind QUERIES und TRANSAKTIONEN im Vergleich zu RDBMS nur ver-
schlankt einsetzbar.

o Mapr/REDUCE wird eingesetzt um Funktionen auf den Daten umzusetzten. Map /
REDUCE entspricht dem GrRouUP OPERATOR. O


http://hive.apache.org/docs/r0.9.0/index.html
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QUELLEN

o Projekt:
http://http://www.mongodb.org

o BSON Sperzification
http://wuw.bsonspec.org

APPENGINE
BESCHREIBUNG Die APPENGINE setzt auf BIGDATA zur
o VERWALTUNG SEINER DATEN
o VERWALTUNG SEINER STRUKTUR

0 SICHERSTELLUNG DER DATENKONSISTENZ [J

BicTABLE BIGTABLE ist ein verteiltes Datenverarbeitungssystem das vom Konzept
her als eine Tabelle ausgelegt ist, eine Tabelle die Petabytes an Daten speichert und iiber
tausende Netzwerkknoten verteilt sein kann. BIGTABEL ist in der Lage, tausende von
Anfragen in einer Sekunde zu verarbeiten.

BIGTABLE nimmt im NoSQL Bereich eine fundamentale Vorreiterrolle ein. Viele der
entscheidenden Konzepte im NoSQL Bereich wurden fiir BIGTABLE pioniert. O

EIGENSCHAFTEN VON BIGTABEL

o FUNDAMENTALLY DISTRIBUTED: BIG TABLE wurde von Beginn an als verteilte,
robuste Architektur entworfen. Die zu speichernden Daten sind verteilt auf auf eine
Menge von Netzwerkknoten. Die Architektur ist so ausgelegt dals Knotenausfille
durch RErPLIKATION kompensiert werden konnen.

DATA PARTITIONING wird eingesetzt um die Daten ihrem Schliissel entsprechend
auf verschieden Knoten zu verteilen. REPLIKATION sorgt auf der anderen Seite
dafiir daft Kopien von Daten auf mehreren Knoten verteilt vorliegen.

Jede Partition wird n
mal repliziert

Daten werden aufgeteilt
in k Partitionen

{ im| (@@ (@@


http://http://www.mongodb.org
http://www.bsonspec.org
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[}

O

O

STANDARDS

CoLUMN ORIENTED: BIGTABLE implementiert ein SPALTENORIENTIERTES DATEN-
MODELL.

SEQUENTIAL WRITE: BIGTABLE ist optimiert fiir Schreiboperationen.

CHUBBY: LOCK/FILE/NAME SERVICE. Chubby realisiert einen Lockingmecha-
nismus fiir Bigtable. Chubby wird in Bigtable fiir mehrere Aufgaben eingesetzt:

— Sicherstellung dafs es zur Ausfithrungszeit nur einen aktiven Master gibt

— Speicherung von BIGTABLE Schema Informationen
MApr/REDUCE
MVCC

CONSISTENT HASHING O

QUELLEN:

]

[}

Projekt:
https://developers.google.com/appengine/

AppEngine Docs
https://developers.google.com/appengine/docs/whatisgoogleappengine


https://developers.google.com/appengine/
https://developers.google.com/appengine/docs/whatisgoogleappengine

CHAPTER

RDBMS und andere
Datenbanksysteme

RELATIONALE DATENBANKSYSTEME

BESCHREIBUNG RELATIONALE DATENBANKSYSTEME wurden entwickelt um den wach-
senden Anspriichen einer neuen Generation von Applikationen gerecht zu werden.

o REDUNDANZ UND INKONSISTENZ von Daten

0 BESCHRANKTE ZUGRIFFSMOGLICHKEITEN

o HERAUSFORDERUNGEN DES MEHRBENUTZERSBETRIEBS
o VERLUST VON DATEN

o INTEGRITATSVERLETZUNG

o SICHERHEITSPROBLEME [

RELATIONALE DATENBANKEN: PRINZIPIEN

RELATIONALES DATENMODELL: Anfang der siebziger Jahre wurde das RELATIONALE
DaTENMODELL konzipiert. Die Besonderheit dieses Datenmodells besteht in der mengenori-
entierten Verarbeitung der Daten im Gegensatz zu den bis dahin vorherrschenden Daten-
modellen.

45
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Das RELATIONALE DATENMODELL ist im Vergleich zu anderen Modellen sehr einfach
strukturiert. Es gibt im wesentlichen nur flache Tabellen (RELATIONEN), in denen die
Zeilen den Datenobjekten entsprechen. In dieser einfachen Struktur liegt vermutlich der
Erfolg der relationalen Datenbanken. Die in den Tabellen gespeicherten Daten werden
durch entsprechende Operatoren ausschliefslich mengenorientiert VERKNUPFT und VER-
ARBEITET.

Das EnTiTY-RELATIONSHIP Modell wird verwendet, um die Struktur der Datenbank
und die Relationen der Tabellen untereinander zu beschreiben. Das EER. besitzt zwei
grundlegende Strukturierungskonzepte:

o ENTITYTYPEN: Entsprechen den zu modellierenden Daten

o BEZIEHUNGSTYPEN: Werden eingesetzt, um die Beziehungen zwischen den Daten
abzubilden.

Der grofse Vorteil des RELATIONALEN DATENMODELLS liegt in seiner Eigenschaft,
komplexe Beziehungen zwischen Daten einfach modellieren zu kénnen. Unter Zuhilfe-
nahme verschiedener ConsTRAINTS kann die logische Konsistenz der Daten stets gewéhrleis-
tet werden. O

RELATIONALE ANFRAGESPRACHE: SQL Die RELATIONALE ALGEBRA und der RE-
LATIONENKALKUL bilden die theoretischen Grundlagen fiir die Anfragesprache SQL.

Anfragesprachen wie SQL sind im Allgemeinen deklarativ. Die Benutzer geben lediglich
an, welche Daten sie interessieren, und nicht, wie die Auswertung der Daten vorgenom-
men wird. Die oft sehr komplexen, zur Festlegung der Auswertung nétigen Entscheidun-
gen werden vom Anfrageoptimierer des Datenbanksystems iibernommen.

Zusétzlich zur Manipulation von Tabellen beinhalten Anfragesprachen auch Moglichkeiten
zur Definition von INTEGRITATSBEDIENUNGEN fiir die Daten, zur Vergabe von Zu-
GRIFFSRECHTEN und zur TRANSAKTIONSKONTROLLE [

ELEMENTE VON SQL

o DATENTYPEN: RELATIONALE DATENBANKEN zeichnen die zu speichernden Daten
aus, indem sie ihnen Datentypen zuordnen

o SCHEMADEFINITION: Mit dem Wissen der Datentypen kénnen die Daten in
Tabellen abgebildet werden. Die zu einer Datenbank gehérenden Tabellendefinitio-
nen werden als SCHEMA bezeichnet.

o SQL-ANFRAGEN: Die SQL ANFRAGEN stellen eine mengentheoretische Auswer-
tung des Datenbestandes dar. Der Grad der Komplexitdt der Anfrage wird bes-
timmt durch die Anfragestellung:

— Anfragen iiber mehrere Relationen hinweg
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— Aggregatfunktionen und Gruppierungen
— Geschachtelte Anfragen
— Quantifizierte Anfragen

— Sichten O

TRANSAKTIONEN Unter einer TRANSAKTION versteht man die Biindelung mehrerer
Datenbankoperationen, die in einem verteilten System ohne unerwiinschte Einfliisse durch
andere Transaktionen als Einheit fehlerfrei ausgefiihrt werden sollen.

Eine Transaktion wird definiert durch folgende Eigenschaften:

o ATOMICITY: Abgeschlossenheit - Jede Operation in einer Transaktion ist voll-
standig abgeschlossen (oder es gibt gar keine)

o CONSISTENCY: Konsistenz - Bei Transaktionsstart und -ende ist die Datenbank
in einem konsistenten Zustand.

o ISOLATION: Abgrenzung - Die Transaktion verhilt sich so, als wére sie die einzige
Operation die auf der Datenbank ausgefiihrt wird

o DURABILITY: Dauerhaftigkeit - Ist eine Transaktion einmal abgeschlossen, wird
sie nicht mehr riickgdngig gemacht. O

KONSISTENZMODELL: Eine der herausragenden Eigenschaften von RELATIONALEN DATEN-
BANKEN ist die stets gegebene Konsistenz der Daten. Ist eine performantere Verar-
beitung der Daten gewiinscht, besteht die Moglichkeit, die durch das KoNSISTENZMOD-

ELL gegebenen Einschriankungen herabzustufen. Eine Schliisseltechnologie hier sind die
Transaktionen. O

VERTEILTE DATENBANKEN: Grundprinzip verteilter Datenbanken ist die VERTEILUNGS-
TRANSPARENZ. Ein verteiltes Datenbanksystem mufs sich dem Anwender gegeniiber
genauso verhalten wie ein nicht verteiltes.

Eine verteilte Datenbank ist ein logisch zusammengehorender Datenbestand, der physisch
auf mehrere Knoten verteilt ist und durch das verteilte Datenbanksystem administriert
wird. O

RELATIONALE DATENBANKEN: IMPLEMENTIERUNGEN

MyYSQL Features:
o THREAD POOLING

o MULTICORE SCALABILITY
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CHAPTER 4. RDBMS UND ANDERE DATENBANKSYSTEME

MyYSQL CLUSTER
SEMISYNCHRONOUS REPLICATION

PARTITIONING O

Features:
DATABASE REPLAY
PARTITIONING
SCHEMA MANAGEMENT
DATA WAREHOUSING AND OLAP
PL/SQL: EFFICIENT CODING
SECURITY
ORACLE EXADATA SIMULATOR
SQL PLAN MANAGEMENT
MANAGEABILITY
SQL AccEess ADVISOR
SQL OPERATIONS: PivoT AND UNPIVOT
BAackup AND RECOVERY
RESILIENCY
AUTOMATIC STORAGE M ANAGEMENT
COMPRESSION
CACHING AND PooLING

DATA GUARD



CHAPTER

Implementierung der Prototypen

EINFUHRUNG

Usersicut Im Zuge der Arbeit haben wir einen Katalog von Anforderungen erar-
beitet, der die Rahmenbedienungen zur Gestaltung der ARCHITEKTUR und technischen
UMSETZUNG einer bestimmten Klasse von Applikationen definiert. Wir haben die un-
terschiedlichen KoNZEPTE und PARADIGMEN kennengelernt, die fiir uns relevant sind,
um das Problem zu verstehen und addquat zu interpretieren.

Zur Etablierung unserer Ergebnisse werden 2 PROTYPEN erstellt und gepriift. Die PRO-
TOTYPEN werden unterschiedlichen Paradigmen folgend entwickelt. Zum Vergleich wer-
den die PROTOTYPEN identischen Lastentests unterzogen. Im Laufe dieses Kapitels
wollen wir die unterschiedlichen Technologien vergleichen, die in die Gestaltung der Pro-
totypen eingeflossen sind. O

RDBMS vs NoSQL Beide Prototypen implementieren das MVC MobDELL. Die Her-
ausforderung in der Gestaltung beider Programme ist es, sowohl das ViEw als auch den
CONTROLLER fiir beide identisch zu halten. Lediglich in der MODEL SCHICHT streben
wir eine grundlegende Differenzierung im Sinne der Implementierung an.

Die PROTOTYPEN weisen eine grundlegende Differenzierung in ihrem DATEN-, KONSISTENZ-
und REPLIKATIONSMODELL auf. Ein PROTOTYP wird den Prinzipien der NoSQL
Ansétze folgend gestaltet, der andere nutzt die Theorie der verteilten RELATIONALEN
DATENBANKEN fiir die DATENVERARBEITUNG. [
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PROGRAMMIERSPRACHE

VERTEILTE SYSTEME Die GRUNDLEGENDE HERAUSFORDERUNG, aber auch HERAUS-
RAGENDE MOGLICHKEIT fiir heutige Softwareentwickler besteht darin verteilte Systeme
zZU VERSTEHEN und zu ENTWICKELN. Zeitgerechte Anwendungen, im KLEINEN aber auch
im INDUSTRIELLEN BEREICH, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit in einer Art von Net-
zwerk zur Anwendung kommen. Moderne PROGRAMMIERSPRACHEN werden im Licht
dieser ANFORDERUNGEN entwickelt. O

PROGRAMMIERSPRACHEN - FUNKTIONALITAT Viele Programmiersprachen integri-
eren bereits auf Sprachebene grundlegende Prinzipien zur Unterstiizung der Entwicklung
VERTEILTER und PARALLELER Software. Zusétzliche Funktionalitdt wird den Entwick-
lern mit FRAMEWORKS zur Verfligung gestellt.

Der Fortschritt und die Vielfalt webbasierter CLIENT-SERVER Frameworks erlauben uns
aus einem Pool von Technologien zu wéhlen. Der Grofiteil dieser Technologien etabliert
HTML CurieNTs mit Unterstiitzung fiir diverse Scriptsprachen, wahrend am Server die
zentrale Datenverarbeitung stattfindet.

Zur Realisierung unserer Prtotypen wollen wir uns auf die Wahl einer Programmier-
sprache einschrianken. Die Programmiersprache wird eingesetzt, um die erarbeitete Ar-
chitektur umzusetzen.

Im Zuge dieses Abschnitts werden wir einige géngige Technologien VORSTELLEN und
VERGLEICHEN. [J

JAVA

JAVA ist eine OBJEKTORIENTIERTE PROGRAMMIERSPRACHE. Die Programmiersprache
ist ein Bestandteil der JAVA TECHNOLOGIE. Die JAVA TECHNOLOGIE ist als Komposition
zu verstehen aus einer VIRTUELLEN MASCHINE, PROGLRAMMIERSPRACHE7 WERKZEU-
GEN und BIBLIOTHEKEN.

Java TecHNOLOGIE (Quelle: [2I]) JAVA setzt sich zusammen aus:
o JDK: JAVA-ENTWICKLUNGSWERKZEUGE zum Erstellen von Java Programmen
o JRE: JAVA-LAUFZEITUMGEBUNG zu deren Ausfithrung.

o JVM: LAUFZEITUMGEBUNG besteht selbst aus der VIRTUELLEN M ASCHINE sowie
den mitgelieferten BIBLIOTHEKEN der JAVA LAUFZEITUMGEBUNG. [
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PROGRAMMIERSPRACHE JAVA Die Programmiersprache JAVA dient innerhalb der JAva
TECHNOLOGIE vor allem zum Formulieren von Programmen. Java Programme werden
in 2 Schritten erstellt. Zunéchst wird der QUELLCODE erstellt und im Anschluft daran
der PROGRAMMCODE generiert.

o QUELLCODE: Dieser liegt zunéchst als reiner, menschenverstandlicher Text vor,
als sogenannter QUELLCODE. Der Quellcode ist nicht direkt ausfiihrbar

o BYTECODE: der Java-Compiler iibersetzt den Quellcode in den JAvA-BYTECODE.
Die JVM MASCHINE fiihrt diesen Code aus.

Zweck dieser VIRTUALISIERUNG ist PLATTFORMUNABHANGIGKEIT. Das Programm
soll ohne weitere Anderung auf jeder Rechnerarchitektur laufen kénnen, wenn dort eine
passende Laufzeitumgebung installiert ist. O

EIGENSCHAFTEN VON JAVA
o EINFACHHEIT
o OBJEKTORIENTIERUNG
o VERTEILTHEIT
o ROBUSTHEIT
o SICHERHEIT
0 ARCHITEKTURNEUTRALITAT
o PORTABILITAT
0o PARALLELISIERBARKEIT

o DYNAMISCH O

VERTEILTE SYSTEME JAVA JAVA wurde mit der Prdmisse entwickelt eine Sprache zur
Programmierung verteilter Systeme zu schaffen. Viele grundlegende Konzepte zur Pro-
grammierung verteilter Systeme sind direkt in die Sprache eingebetet:

o MULTITHREADING
o SOCKETS, SERVERSOCKETS, URL
o Unterstiitzung unterschiedlicher KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE (TCP ,UDP)

0 SICHERHEITSFEATURES [J
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FrRaAMEWORKS Fir JAVA steht eine immense Zahl an verschiedenen FRAMEWORKS zur
Verfiigung.

[}

JSP

JSF

GRAILS

EJB

APACHE TAPESTRY

GWT O

EiNsAaTzZBEREICH Das Einsatzgebiet der JAVA PLATTFORM findet sich in erster Linie
im ENTERPRISEBEREICH. JAVA erfahrt eine kontinuierliche WEITERENTWICKLUNG und
EvoLuTioN. Die meisten namhaften Unternehmen setzen JAvA fiir die Entwicklung ihre
Anwendungen ein.

TWITTER
ForoLoG

AMAZON

EBAY

FLICKER

AMAZON DYNAMO
FEEDBURNER
GOOGLESPEAK

MAILINATOR O

PHP

BEsCHREIBUNG PHP ist eine Skriptsprache mit einer an C und PERL angelehnten
Syntax, die hauptséchlich zur Erstellung dynamischer Webseiten oder Webanwendungen
eingesetzt wird. PHP wird als freie Software unter der PHP-Lizenz verbreitet.

PHP zeichnet sich durch die breite DATENBANKUNTERSTUTZUNG und INTERNET-
PROTOKOLLEINBINDUNG sowie die Verfiigbarkeit zahlreicher Funktionsbibliotheken aus.
PHP wird auf etwa 244 Millionen Webseiten eingesetzt (Stand: Januar 2013).
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PHP ist ein System, das PHP-Code serverseitig verarbeitet. Das bedeutet, dass der
Quelltext nicht an den Webbrowser {ibermittelt wird, sondern an einen Interpreter auf
dem Webserver. Erst die Ausgabe des PHP-Interpreters wird an den Browser geschickt.
In den meisten Féllen ist das ein HTML-Dokument, wobei es mit PHP aber auch moglich
ist, andere Dateitypen wie Bilder oder PDF-Dateien, zu generieren. O

WEBFRAMEWORKS
o CAPPUCCINO
0o SEAGULL
o SYMFONY

o CAKEPHP O

ASP.NET

Das von Microsoft entwickelte .NET Framework ist ein bekannter JAVA Klone. Die fiir
JAVA etablierten Ergebnisse sind in BIDEKTIVER WEISE auch fiir NET giiltig.

WAHL DER PROGRAMMIERSPRACHE: JAVA

BEGRUNDUNG JAVA als Werkzeug ist weder besser noch schlechter geeignet zur Umset-
zung SKALIERENDER ARCHITEKTUREN flir VERTEILTE APPLIKATIONEN IM DATEN-
VERARBEITUNGSBEREICH als andere Programmiersprachen. JAVA skaliert genauso wie
jede andere Programmiersprache.

Was Java auszeichnet ist:

o JAVA ALS PLATFORM: Ein Ecosystem bestehend aus JVM, BIBLIOTHEKEN und
WERKZEUGEN.

o CoMMUNITY: Die Evolution von Java wird von einer zahlreichen und vielfaltigen
CoMMUNITY vorangetrieben.

o CLouD COMPUTING STANDARD: ORACLE arbeitet als eines der ersten Un-
ternehemen an der Etablierung eines STANDARDS fiir eine einheitliche CrLoup
ComPUTING API. Mit JAVA 8 soll diese teil des JDK werden. O
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SKALIERENDE INFRASTRUKTUR Die Java Programmiersprache hat keinen Einfluf, ob
ein Programm skaliert oder nicht. JAvA als Plattform dient zur Entwicklung neuer
SKALIERENDER TECHNOLOGIEN. Der Architekturansatz, den Grofteil der Arbeitslast
auf einen einzelnen MONOLITEN SERVER auszulagern, wird zu Gunsten anderer kom-
plexerer Technologien wie JGROUPS, EHCACHE und TERRACOTTA aufgegeben. JAVA als
EcosYSTEM versuchte seit seinem Betstehen die Entwicklung dieser Art von Software
zu unterstitzen. O

WAHL DES FRAMEWORKS: GWT-GAE

ANFORDERUNGEN Die BIBER WEBAPPLIKATION ist als CLIENT-SERVER System konzip-
iert. Wir werden versuchen, den gesammelten Anforderungen der Spezifikation mit der
Wahl einer entsprechenden Technologie zu entsprechen. Die auszuwahlende Technologie
mufs die Kriterien fiir ein VERTEILTES SysTEM erfiillen:

o HOHE VERFUGBARKEIT

o ORTSTRANSPARENZ

0 REPLIKATIONSTRANSPARENZ

0 VERTEILTE ANFRAGEBEARBEITUNG

0 VERTEILTE TRANSPARENZBEARBEITUNG
o HARDWAREUNABHANGIGKEIT

o BETRIEBSSYSTEMUNABHANGIGKEIT

o LEISTUNGSTRANSPARENZ

Gleichzeitig muft die Applikation als Anwendung fiir das WORLD WIDE WEB konzip-
iert sein. Alle WEBFRAMEWORKS scheinen in gleicher Weise fiir den Einsatz in un-
serem Prototypen geeignet zu sein. Als Technologien, die auf HT'TP aufsetzen und eine
CLIENT-SERVER Architektur etablieren, werden die geforderten Eigenschaften erfiillt. O

BeEGrUNDUNG GWT-GAE ist ein von GOOGLE entwickeltes Framework. GWT-
GAE ist fiir GOOGLE CLOUD optimiert und stellt ein Webframework zur Entwicklung
von CLIENT SERVER Architekturen bereit. Alle geforderten Anforderungen kénnen im
Gegensatz zu den anderen Frameworks mit diesem Werkzeug umgesetzt werden. Im
Vergleich zu anderen Frameworks ist GWT-GAE AUSGEREIFT und ERPROBT. Zusét-
zlich stellt uns das FRAMEWORK die Werkzeuge zur Verfiigung sowohl NoSQL als auch
RDBMS Systeme fiir die Datenverarbeitung zu integrieren. O
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VERGLEICH

o BIBER WEBANWENDUNG: Die primédre Anforderung an die Applikation ist
es eine PERFORMANTE, LINEAR SKALIERENDE Architektur aufzubauen. GWT -
GAE ist Teil der GOOGLE CLOUD. Damit ist das Framework geeignet eine solche
Architektur zu implementieren.

o RDBMS vs NoSQL: GWT - GAE stellt sowohl eine Implementierung von
BIGTABLE zur Verfiigung, als auch eine Anbindung an CLOUDSQL mit MYSQL.

o HTTP - CLIENT/SERVER: GWT - GAE baut auf dem HTTP PROTOKOLL
auf. O
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NOSQL: IMPLEMENTIERUNG DES
MODELS

NoSQL Systeme sind als eine Sammlung unterschiedlicher Konzepte und Technolo-
gien zu verstehen. Trotz diverser Technologieparadigmen gibt es einheitliche Ziele die
jedes dieser Systeme umzusetzen versucht.

o SCALE-OUT: lineare Skalierung

o ELASTICITY: das System kann dynamisch zur Laufzeit erweitert werden

PARADIGMENVERGLEICH

Um die unterschiedlichen NoSQL Systeme vergleichen zu konnen erarbeiten wir uns
einen Katalog von Kriterien um die Systeme im Anschluf entsprechend bewerten zu
kénnen:

o READ/WRITE OPTIMIZED: Das dem System zugrundeliegende Technologie-
paradigma resultiert oft in einem unterschiedlichen Verhalten fiir SCHREIB- und
LESEZUGRIFFE

o SYNC/ASYNC REPLICATION: REPLIKATION wird eingesetzt um in einem verteil-
ten System DATENVERLUST zu vermeiden, die GESCHWINDIGKEIT zu verbessern
und fiir AVAILABILITY zu sorgen.

Wir unterscheiden zwei Formen der Replikation:

— SYNCHRONE REPLIKATION: SYNCHRONE REPLIKATIONEN stellt sicher daf
die Daten in allen Knoten kosistent sind. Bei diesem Replikationsansatz
nimmt man gleichzeitig hohe Latenzzeiten bei Datenupdates in Kauf.

— ASYNCHRONE REPLIKATION: ASYNCHRONE REPLIKATION hat keinen neg-
ativen Auswirkungen auf die Latenz des Systems, es kann aber vorkommen,
daf in manchen Knoten alte Daten gespeichert werden.

SYSTEMVERGLEICH

Das CAP THEOREM (Kapitel Seite hilft uns eine KLASSIFIZIERUNG filir VERTEILTE
SYSTEME im DATENVERARBEITUNGSBEREICH zu etablieren. Im NoSQL Bereich be-
schrankt sich unsere Diskussion damit auf die CP- UND AP SySTEME. Die folgende
SYsSTEME sollen fiir einen Vergleich ndher betrachtet werden:
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o MoNGoDB
o HBASE

o BIGTABLE

MoNGOoDB vs BIGTABLE: VERGLEICH
o REPLIKATION: Beide unterstiitzen SYNCHRONE REPLIKATION
o READ/WRITE OPTIMIZED: Beide SYSTEME sind SCHREIB/LESE optimiert
o DATENCHEMA: Beide DB SYSTEME setzen auf ein scHEMA-LESsS Datenschema

o ABFRAGEN: Bei beiden Systemen mufs bei der Gestaltung von QUERIES auf ihre
Komplexitat achtgegeben werden.

o SKALIERBARKEIT: Beide Systeme SKALIEREN LINEAR
o TRANSAKTIONEN:
— BIGTABLE unterstiitzt TRANSAKTIONEN solange die entsprechenden Daten

in Gruppen strukturiert wurden.

— MonNGoDB unterstiitzt keine TRANSAKTIONEN als solche, es gibt aber ATomIc
OPERATIONS die helfen TRANSAKTIONEN zu simulieren.

MonNGoDB vs BiGTABLE: RESULTAT Beide DB SYSTEME bieten éhnliche Features,
es mufk aber erwihnt werden dafk GooGLEs BIGTABLE das Altere der beiden Systeme
ist und mit der IMPLEMENTIERUNG von MONGODB nicht mithalten kann. MoNcODB
bleibt unerreicht solange ganze Familien von OBJEKTGRAPHEN gespeichert oder geladen
werden sollen.

Fiir den Einsatz von GOOGLES APPENGINE spricht in letzter Instanz jedoch nur GOOGLES
unerreichte HARWARE KONFIGURATION auf der die APPENGINE aufsetzt. O

HBASE vs BIGTABEL: VERGLEICH APACHE HBASE ist eine OPEN-SOURCE NoSQL
Datenverarbeitungssystem modelliert nach GoogLEs BIGTABLE. Im Gegensatz zum
BIGTABLE, das auf GOOGLES FILE SYSTEM aufsetzt, verwendet HBASE HADoOOP als
Kern.

Vergleich:
o REPLIKATION: HBase unterstiitzen SYNCHRONE REPLIKATION

o READ/WRITE OPTIMIZED: Der Zugriff auf Daten ist STRENG KONSISTENT
jedoch nicht immer sehr performant unter HBASE

o DATENCHEMA: Beide DB SYSTEME setzen auf ein scHEMA-LESsS Datenschema
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o ABFRAGEN: Das System ist in der Lage grofle Datenmengen in kiirzester Zeit zu
verarbeiten. HBASE setzt dazu MAP/REDUCE ein.

o SKALIERBARKEIT: linear skalierbar

HBASE vs BIGTABEL: REsuLtaT Wieder fillt eine groke Ahnlichkeit zwischen den
beiden System auf. Wieder mufs sich BIGTABLE gefallen lassen das &dltere von beiden
Systemen zu sein. HBASE wird jedoch aufgrund seines Kerns in erster Line zum VER-
ARBEITEN und ANALYSIEREN von Daten eingesetzt. Im Gegensatz dazu ist BIGTABLE
optimiert fiir einfahe SCHREIB-/ LESEZUGRIFFE.

Erneut féllt die Wahl zugunsten von BiIGTABLE aus da HBASE in erster Linie zur DATE-
NAUSWERTUNG und -VERARBEITUNG eingesetzt wird. O
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RDBMS - IMPLEMENTIERUNG DES
MODELS

BESCHREIBUNG Verteilte RELATIONALE DATENBANKSYSTEME werden seit Jahren EIN-
GESETZT und WEITERENTWICKELT. RDBMS Systeme finden Verwendung fiir kleine
Anwendungen, genauso wie in Banken und anderen datenintensiven Umgebungen. O

REesurLtaT Die den RDBMS Systemen zugrundeliegende Technologie erfahrt nun seit
Jahren eine Entwicklung und Verfeinerung. Die Produkte der verschiedenen RDBMS
SYSTEM Anbieter weisen zwar im Detail Unterschiede auf, diese sind jedoch marginaler
Natur und fallen kaum ins Gewicht. Fiir die IMPLEMENTIERUNG des RDBMS Models
wéahlen wir MySQL weil es sich um eine sehr gute OPEN SOURCE Datenbank handelt.
(]






CHAPTER

Architekturbeschreibung

EINE PATTERNSPRACHE

ARCHITECTURAL PATTERNS ARCHITECTURAL PATTERNS sind ein grundlegendes Werk-
zeug im Bereich der Softwareentwicklung. Sie stehen stellvertretend fiir einen Katalog
diverser Alternativen zur Gestaltung umfangreicher Softwareanwendungen. Der Einsatz
von ARCHITECTURAL PATTERNS hilft uns die Zahl der mdéglichen Architekturanséatze
auf ein iberschaubares Maf einzuschrinken. O

PATTERNSPRACHE Wir wollen uns des Konzeptes der PATTERNSPRACHE bedienen um
eine strukturierte Klassifizierung der Designmdglichkeiten zu schaffen. Eine PATTERN-
SPRACHE versteht sich als Supermenge existierender Sammlungen von ARCHITECTURAL-
PATTERNS. Die Klassifizierung der Pattern baut auf dem Konzept der ARCHITECTURAL
VIEWS auf.

Beschreibung der Elemente des Konzepts: (siehe [22])

o ARCHITECTURAL VIEW: Ist eine Reprisentation des Systems aus der Perspek-
tive unterschiedlicher verwandter BELANGE. (Ein BELANG in einem verteilten
Softwaresystem beschreibt die Abbildung der Softwarekomponenten auf Netzwerk-
knoten)

o ARCHITECTURAL VIEWPOINT: Die Typen der Elemente und deren Beziehun-
gen werden durch die VIEWPOINTS beschrieben. Fine VIEW ist eine Instanz eines
VIEWPOINTS fiir ein bestimmtes System.

61
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Grundlegend fiir PATTERNSPRACHEN ist das Konzept der VIEWS. Views geben uns
die Moglichkeit Pattern in Perspektive bestimmter Schwerpunkte zu betrachten. O

Architectural Pattern

Architectural Viewpoint :]

Architectural View

Pattern Implementation

VIEWLISTE

o LAYERED VIEW: Das System wird dargestellt als ein komplexes System hetero-
gener Komponenten, die sich als autonome interagierende Teile verstehen.

o DATA FLow VIEW: Das System versteht sich als Folge von Transformationen
auf einem Stream von Eingabedaten.

o DATA CENTERED VIEW: Das System wird gesehen als ein persistenter, gemein-
sam genutzer Datenport, genutzt und verdndert von diversen Komponeneten.

o ADAPTION VIEW: Das System wird als Summe unverdnderlicher und adapta-
tionsbereiter Teile verstanden.

o USER INTERACTION VIEW: Das System wird primér aus der Perspektive des
Anwenders dargestellt. Wir unterscheiden zwischen GUI Teilen und Komponenten,
die die Applikationslogik implementieren.

o COMPONENT INTERACTION VIEW: Das System wird als eine Zahl unab-
héngiger Komponenten die miteinader zusammenarbeiten verstanden.

o DISTRIBUTION VIEW: Das System wird gesehen als Summe von Komponenten
die auf ein Netzwerk verteilt werden. O
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TOP LEVEL ARCHITEKTUR

LAYERS PATTERN

ARCHITEKTUR Zur Beschreibung der obersten Ebene unserer Architektur wahlen wir
das LAYERS PATTERN. Um eine Vergleichbarkeit der Prototypen zu gewahrleisten, soll
die Architektur beider Programme dem Prinzip des ScHICHTENMODELLS folgend gestal-
tet werden. Gelingt es uns einen Grofsteil der Schichten in beiden Prototypen identisch
zu halten, kann ein legitimer Vergleich der Programme durchgefiihrt werden.

Das MVC MobDELL ist eine Implementierung des SCHICHTENMODELLS, eingesetzt zur
Strukturierung einer bestimmten Klasse von Anwendungen.

Die einzelnen Schichten des Modells sind

o MoDEL: Das MODEL als Schicht ist fiir die Datenverarbeitung der Anwendung
verantwortlich

o VIEwW: Das VIEW dient in jeder Weise als Anwenderschnittstelle. Diese Schicht
erlaubt den Zugriff des Anwenders auf die Funktionalitit des Programmes.

o CONTROLLER: Der CONTROLLER dient als Mediator zwischen MoDEL und VIEW.
O

DIFFERENZIERUNG Beide PROTOTYPEN implementieren das MV C MODELL.

Die Prototypen weisen eine grundlegende Differenzierung in ihrem
o DATENMODELL
o KONSISTENZMODELL

o REPLIKATIONSMODELL auf.

Der ein PROTOTYP wird den Prinzipien der NoSQL Ansétze folgend gestaltet, der
andere nutzt die Theorie der verteilten RELATIONALEN DATENBANKEN fiir die Daten-
verarbeitung.

Das MVC MobDELL ist ein etabliertes Pattern im Bereich der Webanwendungen. In
diesem Zusammenhang scheint unsere Entscheidung fiir das MVC PATTERN nachvol-
lzierbar und logisch. Das grundlegende Konzept des WORLD WIDE WEBS als CLIENT-
SERVER System zwingt uns eine entsprechende Modularisierung unserer Anwendung auf.
Die Layerstruktur ist eingebetet in eine einschlieende CLIENT-SERVER Architektur. Zur
Entlastung des Servers setzten wir auf SMART CLIENTS und serverseitg auf REPLIKA-
TION. O
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DIAGRAMME

LAYERED VIEW Darstellung der obersten Architekturschicht in einem LAYERED VIEW

DararLow VIiEw Darstellung der obersten Architekturschicht in einem DATAFLOW
VIEW

DATACENTERED VIEW Darstellung der obersten Architekturschicht in einem DATA-
CENTERED VIEW

D . —
e e —
- o

COMPONENTINTERACTION VIEW Darstellung der obersten Architekturschicht in einem
COMPONENTINTERACTION VIEW
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ALTERNATIVE DESIGNMOGLICHKEITEN

Im Lichte eines wissenschaftlichen Diskurses méchten wir andere ARCHITECTURAL PAT-
TERNS auf ihre Tauglichkeit fiir einen Einsatz in unserer Anwendung priifen.

Folgender Katalog an moglichen Patterns soll ndher diskutiert werden.
o SOA
o ETL

o EAI/ESB

DATA EXTRACTION TRANSFORMATION AND LoaDpING (ETL) Das ETL PATTERN
findet in erster Line Einsatz in ENTERPRISE DATA WAREHOUSE Anwendungen. Das Pat-
tern ist primér darauf ausgerichtet DATENANALYSE und REPORTING transparent und
performant zu gestalten. Wir bemerken einen grundlegenden Schwerpunkt im DATEN-
VERARBEITUNGSBEREICH.

Aufgaben eines ETL SYSTEMS:

o Das Pattern ist primér darauf ausgerichtet DATENANALYSE und REPORTING trans-
parent und performant zu gestalten

o Ein ETL SYSTEM besteht aus unabhéngigen Komponenten, die nach Belieben
vernetzt werden

o ETL unterstiitzt parallele Datenverarbeitung immenser Datenmengen

Das primére Augenmerk in der Gestaltung der Architektur des Prototypen dient dem
LAUFZEITVERHALTEN der Applikation und der LINEAREN SKALIERBARKEIT der An-
wendung, beides Kriterien, die im Zusammenhang des ETL PATTERN zweitrangig sind
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oder keine Bedeutung finden. ETL SYSTEME sind kaum optimiert in Hinsicht auf ihr
Laufzeitverhalten. Globales Transaktionshandling ist kritisch. O

EAI/ESB Ein ENTERPRISE SERVICE BUS ist ein ARCHITEKTUR MODELL, das einge-
setzt wird um die INTERAKTION und KOMMUNIKATION von untereinander unabhéngi-
gen Softwareanwendungen zu gestalten. Als Softwarearchitektur fiir verteilte Systeme
ist ESB eine Abstrahierung der CLiENT/SERVER Architektur, die in erster Linie auf
TRANZPARENZ und FLEXIBILITAT im Zusammenhang der Kommunikation und Inter-
aktion setzt. ESB wird primér eingesetzt in ENTERPRISE APPLICATION INTEGRATION
(EAI).

Die Aufgaben eines ESB sind:
o MoNITORING des Nachrichtenaustausches unter Applikationen
o VERWALTUNG des Versioning von Applikationen
o NACHRICHTEN und EREIGNIS QUEUEING
o SICHERHEITSMANAGEMENT

o AUSNAHMEMANAGEMENT

ESB wird eingesetzt, um INTERAKTION und KOMMUNIKATION von Services zu steuern.
Im Zusammenhang unserer Anwendung besteht jedoch keine Notwendigkeit, mehrere
Services untereinander zu vernetzen. Einige von einem ESB zur Verfligung gestellten
Features finden auch in unserer Anwendung Eingang, unsere priméren Anforderungen
liegen jedoch in anderen Bereichen. O

SERVICE-ORIENTED ARCHITECTURE (SOA) SOA ist ein Softwaredesignansatz, der
komplexe Softwareanwendungen als Komposition mehrerer unabhéngiger Services ver-
steht. Jedes Service stellt eine klar definierten Katalog an Funktionalitit zur Verfiigung.
Ein Service wird unabhéngig von den anderen Services erstellt.

SOA wird eingesetzt, um die Services untereinander zu vernetzen und eine homogene
Funktionalitét fiir den User zu erzeugen. Die Services kénnen in unterschiedlichen Pro-
grammiersprachen erstellt werden. SOA integriert die unterschiedlichen Services zu
einem Ganzen.

Eigenschaften von SOA:
o STANDARDIZED SERVICE CONTRACT
o SERVICE LOOSE COUPLING
o SERVICE ABSTRACTION

o SERVICE REUSABILITY
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o SERVICE AUTONOMY

0 SERVICE STATELESSNESS

0 SERVICE DISCOVERABILITY
0 SERVICE COMPOSABILITY

SOA wird eingesetzt, um Interaktion und Kommunikation von Services zu steuern. Im
Zusammenhang unserer Anwendung besteht jedoch keine Notwendigkeit, mehrere Ser-
vices untereinander zu vernetzen. FEinige von SOA zur Verfiigung gestellten Features
finden auch in unserer Anwendung Eingang, unsere priméren Anforderungen liegen je-
doch in anderen Bereichen. O
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VIEW

Das VIEW dient dem Anwender als Schnittstelle zur Anwendung. Die Architektur der
VIEW Schicht wird vorgegeben durch die von der Anwendung vorgegebenen Anforderun-
gen.

WEBBROWSER WEBBROWSER stellen die PRIMARE CLIENTSEITIGE TECHNOLOGIE-
KOMPONENTE im WORLD WIDE WEB dar. Die Architektur eines Browsers entspricht
der eines INTERPRETERS. Die Aufgabe des Browsers ist es HIT ML DOKUMENTE zu inter-
pretieren und infolge zur Interaktion mit dem Anwender in einer grafischen Schnittstelle
zur Verfiigung zu stellen. In diesem Sinne wird uns die TECHNOLOGISCHE als auch
ARCHITEKTURELLE Entscheidung auf oberster Ebene genommen. O

ARCHITEKTUR

==
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CONTROLLER

Der CONTROLLER als Schicht dient als Mediator zwischen der ViEw- und der MobD-
ELSCHICHT. Der CONTROLLER wird sowohl auf der CLienT KoMPONENTE als auch auf
der SERVER KoMPONENTE deployed.

ARCHITEKTUR

Um die Kommunikation zu den 2 anderen Schichten zu etablieren, wollen wir den CON-
TROLLER in 4 Teile zerlegen:

o MODEL
o VIEW
o PRESENTER

o APPCONTROLLER

MobpeL Dieser Teil des CONTROLLERS fungiert als Interface zum MODEL. Wir finden
folgende Prinzipien:

o ENTITYKLASSEN: Kodierung der unterschiedlichen Entitdten

o ENTITYDETAIL: Eine abgespeckte Version der Entityklassen. Die Detailklassen
werden verwendet, um Daten iiber das Netzwerk zu schicken. O

View Dieser Teil des CONTROLLERS fungiert als Interface zur VIEWSCHICHT. Im
VIEW befinden sich alle UI KoMPONENTEN, aus denen unsere Anwendung besteht. Die
VIEWS sind ebenfalls verantwortlich fiir das Layout der Ul Komponenten. Die VIEWS
als solche sind nicht gebunden an die Entitdten. Die Information, die verwaltet werden
soll, bezieht sich ausschlieflich auf Ul Komponenten.

Fir das Wechseln zwischen verschiedenen VIEWS setzten wir auf HISTORY MANAGE-
MENT [

PRESENTER Der PRESENTER implementiert die Logik der CONTROLLERSCHICHT. Er
beinhaltet eine Briicke zum

o HISTORYMANAGEMENT
o VIEWTRANSITION

o ASYNCHRONES RPC
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Als Faustregel gibt es fiir jede VIEW einen PRESENTER der verantwortlich fiir die
Verwaltung der VIEW und der unterschiedlichen Events der Ul Komponenten ist. O

ApPPCoONTROLLER Um Logik zu implementieren die nicht spezifisch ist fiir die PRESEN-
TER, setzten wir auf die APPCONTROLLER Komponente. Das HISTORYMANAGEMENT
und die VIEWTRANSITION Logik werden ebenfalls hier umgesetzt.

Der APPCONTROLLER ist zusatzlich verantwortlich fiir die INITIALISIERUNG und VER-
WALTUNG des EVENTBUSES und der Events. O

EveEnNTBUs Haben die PRESENTER ersteinmal einen EVENT der Ul Komponenten abge-
setzt, miifsen wir in der Lage sein, auf jene zu reagieren. Wir setzten auf einen EVENTBUS,
um die Events zu verwalten und an registrierte Komponenten weiterzuschicken. O

ValueChangeHandler History

UlComponent

AppController

View 6\_
Presenter EventBus

i ——

EventHandler

EntityPresenter

EditAdminEvntHandler LoginRequestEvent
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MODEL

Um eine Vergleichbarkeit der beiden Prototypen etablieren zu kénnen, versuchen wir
die beiden Anwendungen so &hnlich, wie mdoglich zu halten. Von der Architektur her
entsprechen sich die MODELSCHICHTEN beider PROTOTYPEN, hinter den ABSTRAKTEN
KonzeEPTEN stehen jedoch unterschiedliche IMPLEMENTIERUNGEN.

ARCHITEKTUR

DATACENTERED VIEW Darstelleung des MODELS im DATACENTERED VIEW

—

e e =

COMPONENTINTERACTION VIEW Die grundlegenden 2 Komponenten der MODELSCHICHT
sind:

o ENTITYMANAGER: Der ENTITYMANAGER wird eingesetzt als FAssaDE. Hinter
der Implementierung des ENTITYMANAGERS stehen die unterschiedlichen Daten-
verarbeitungsbezogenen Technologien: RDBMS und NoSQL.

Die FASSADE dient uns als Interface zu den unterschiedlichen Technologien.

o ENTITYKLASSEN






CHAPTER

Durchfithrung der Lastentests

EINFUHRUNG

LASTENTESTS werden eingesetzt, um das LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIER-
BARKEIT der Prototypen zu bewerten und zu verstehen. Das LAUFZEITVERHALTEN ist
in diesem Sinne als die Summe der unterschiedlichen Paradigmen fiir DATENKONSIS-
TENZ, REPLIKATION und des DATENMODELLS zu beurteilen.

Beide Prototypen werden denselben LASTENTESTS unterzogen. Der Vergleich der Ergeb-
nisse der Lastentests gibt Auskunft iiber die wahre Beschaffenheit der unterschiedlichen
Konzepte. Die gefundenen Ergebnisse helfen uns, die gewiinschten Eigenschaften zu
priifen und eine finale Architekturentscheidung zu treffen. O

73
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TEST FRAMEWORK

Zur Durchfiihrung der LASTENTESTS wird ein TESTCLIENT erstellt. Der TEST-
CLIENT wird eingesetzt um HTTP REQUESTS an den Server zu schicken. Am Server
werden als Antwort darauf mehrer Operationen ausgeldst um die Datenverabeitungkom-
ponente zu testen. O

TESTGENERATOR ARCHITEKTUR

Der TeEsTCLIENT ist ein Java Programm zur Ausfiihrung von TESTCASES und zur
Evaluierung der Prototypen. Die primédren Komponenten des TESTCLIENTS sind:

o WORKEXECUTOR: Der WORKEXECUTOR fithrt WORKLOADS aus. Jedem WORK-
LOAD werden mehrer THREADS zugewiesen um die anstehenden Operationen auszu-
fiilhren. Diese Komponente steuert ebenfalls den WORKLOAD und THROUGHPUT
der TESTCASES.

Der WORKEXECUTOR ist im allgemeinenen zusténdig fiir die Generierung von

Daten und dem Ausfiihren von Operationen.

o THREADPOOL: Der THREADPOOL ist eine ressourceeffiziente Struktur zur Ver-
waltung der THREADS.

o INTERFACE LAYER: Der INTERFACE LAYER stellt die Schnittstellt des Pro-
gramms zu den Prototypen dar. O

WORKLOAD

Ein WORKLOAD bestimmt die Zusammensetzung von SCHREIB-/ LESEOPERATIONEN,
DATENGROSSE und REQUESTVERTEILUNG eines Testcases. Als SCHREIBOPERATION ver-
stehen wir alle CRUD OPERATIONEN ohne den LESEOPERATIONEN.

Wir sind in der Lage unterchiedliche Arten von Testdaten zu generieren:

o READ-HEAVY WORKLOAD: Der WORKLOAD beinhaltet 5% UPDATE und 95%
READ Operationen.

o WRITE-HEAVY WORKLOAD: Der WORKLOAD beinhaltet 95% UPDATE und 5%
READ Operationen.

o BALANCED WORKLOAD: Der WORKLOAD beinhaltet 50% UPDATE und 50%
READ Operationen. 0O
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TESTKRITERIEN

Die Tests sind ausgelegt um mehrere unterschiedliche Kriterien im System zu evaluieren.
Wir versuchen die folgenden Gréften zu testen:

o PERFORMANCE
o SKALIERBARKEIT
o ELASTISCHE VERHALTEN

0 SCHREIB-/LESEVERHALTEN

PERFORMANCE Die PERFORMANCE bezogenen TESTCASES werden durchgefiithrt um
die durch datenbezogene Operationen hervorgerufenen Latenzzeiten im System zu evaluieren.

Durch kontinuierliche Steigerung der Systemlast soll, bei gleichzeitiger Messung der
Latenzzeiten jener Punkt gefunden werden, an dem das System an seine Grenzen stofst.
Im Rahmen dieser Tests wird bewuftt auf Skalierung verzichtet. O

SKALIERUNG Die SKALIERUNG bezogenen TESTCASES werden eingesetzt um die Ge-
schwindigkeit des Systems zu messen im Bezug auf die Eigenschaft des System zu skalieren.
In diesem Zusammenhang evaluieren wir 2 Groéfsen:

o SCALE UP FRAGESTELLUNG: Wie verhéilt sich das System wéhrend die Zahl
der Knoten erhéht wird?

Um die Tests durchzufiihren, evaluieren wir die Performance des Systems in einem
bestimmten Ausgangszustand. Anschliefend werden die Daten geloscht, die Zahl
der Knoten erhoht und die Tests erneut durchgefiihrt. Skaliert das System sollte
die PERFORMANCE gleich bleiben.

o ELASTIC SPEEDUP FRAGESTELLUNG: Wie verhélt sich das System wéahrend
die Zahl der Knoten zur Laufzeit erhoht wird?

Die Tests werden durchgefiihrt und ausgewertet wahrend schrittweise die Zahl der
Knoten erhcht wird. O
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TEST-SETUP

Zum Durchfithren der TEsTs werden die DATENVERWALTUNGSSYSTEME zunéchst
mit Testdaten versorgt. Das TESTFRAMEWORK ist darauf ausgelegt die entsprechenden
Testdaten automatisch zu generieren und den entsprechenden WORKLOADS zuzuord-
nen. Im folgenden soll die Beschaffenheit der TESTDATEN, des WORKLOADS und der
HARDWAREKONFIGURATION des Systems beschrieben werden.

TESTDATEN Jeder EINTRAG hat eine GroRe von 500 BYTES. Ein EINTRAG setzt sich
in diesem Sinne zusammen aus

o SCHLUSSEL: Typ: VARCHAR

o FELDER: Typ: VARCHAR O

WORKLOAD Jeder WORKLOAD ist so angelegt das 200 000 000 Eintrdge verarbeitet
werden. Zusammenstellung des WORKLOADS:

o 200 000 000 EINTRAGE
o Grofe des Eintrags: 500 Byte
o 5 Felder zu 100 Bytes pro EINTRAG

o Parallele Verarbeitung der Tests (THREADPOOL) O

GooGLE CLoUD Beide PRoTOTYPEN werden als Teil der GoocrLeE CrLoup deployed.
Das System stellt uns sowohl eine Anbindung an GoocLEs BIGTABLE, als auch an ein
RDBMS(MYSQL) System bereit. Die Test werden in der GOOGLE CLOUD ausgefiihrt.
(Stand der Technologie M1 2013).

Die GOOGLE CLOUD kommt automatisch mit folgenden Featuren:
0 LINEARE SKALIERUNG
o FAST DATA ACCESS
o UNLIMITED STORAGE
o BIGQUERY

Je nach Kontrakt werden dem Kunden unterschiedliche HARDWARE KONFIGURATIONEN
zur Verfiigung gestellt.

Die Test wurden auf SERVERCLUSTERN mit folgender HARDWARE ausgefiihrt:

o PROZESSOR: 64 Bit quad core CPU



o RAM: 3.75 GB

o HD: nach Vereinbarung

7
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CHAPTER 7. DURCHFUHRUNG DER LASTENTESTS

TESTDURCHFUHRUNG

PERFORMANCE-TEST

ScHREIBOPERATIONEN Um die Beschaffenheit des SCHREIBVERHALTENS der beiden
Prototypen zu testen wird das UPDATE-HEAVY WORKLOAD geladen und bei kon-
tinuierlicher Steigerung der Last die LATENZ der Systeme gemessen.

Latenz (ms)

IUpdate Heavy Workload
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LESEOPERATIONEN Um die Beschaffenheit des LESEVERHALTENS der beiden Proto-
typen zu testen wird das READ-HEAVY WORKLOAD geladen und bei kontinuierlicher
Steigerung der Last die LATENZ der Systeme gemessen.

Laenz (ms)
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Lese Laterz

10 = VySQL
—#—BigTl able

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OO BOOO 9000 10000
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SKALIERBARKEITS-TEST

Um die SKALIERUNGSFAHIGKEIT der beiden PROTOTYPEN zu messen wird das BAL-
ANCED WORKLOAD geladen. Im Gegensatz zu den PERFORMANCETESTS, bei denen
die Zahl der SERVERKOTEN wihrend des Tests KONSTANT gehalten wurde, wird nun die
Zahl der SERVER PROPORTINAL mit der Zahl der OPERATIONEN erhoht.

Balanced Workload
Skalierungslatenz
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== MySQL
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ELASTIC SPEEDUP

Ein VERTEILTES SYSTEM das in der Lage ist SERVER KNOTEN, ohne erwahnenswerte
LATENZ, dem System hinzuzufiigen besitzt die Eigenschaft des ELastic SPEEDUP. Wir
laden das BALANCED WORKLOAD. Anschliefend werden SERVER KNOTEN dem System
hizugefiigt. In diesem Fall messen wir die Zeit die das System braucht um den neuen
SERVER KNOTEN zur Laufzeit in das System zu integrieren. Ein SERVER nach dem
anderen wird dem SYSTEM einzeln hinzugefiigt. Anschliefend wird gewartet bis sich das
System wieder stabilisiert hat und keine zusétzliche LATENZ mehr erzeugt.

MvySQL fiir sich erfiillt in keiner annehmbaren Zeitdauer die Kriterien fiir ELASTICHES
SPEEDUP. Die Messungen stabilisieren sich erst nach einer geraumen Zeit.

Balanced Workload

elastic speedup

60 -
50
= u )
2 40 ] u ] W bigtable
= ol B o L
-

0 20 40 60 80 100 120
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RESULTAT

PERFORMANCE-TESTS

Die PERFORMANCE TESTS sollen helfen die grundlegenden Eigenschaften (CRUD Op-
ERATIONEN) der beiden PROTOTYPEN zu messen. Die PERFORMANCE-TESTS werden
ohne REPLIKATION durchgefiihrt. O

READHEAVY WORKLOAD Um die Fahigkeit der SYSTEME zu messen, groffe Mengen
von Daten schnell lesen zu konnen, wird ein WoRKLOAD geladen der sich zu 95% aus
LESEOPERATIONEN zusammensetzt. Bei der Durchfithrung des Test wird die Zahl der
Operationen kontinuierlich erhéht und die LATENZ der SYSTEME gemessen. Beide PRO-
TOTYPEN erzielen bei diesem TEST sehr gute Ergebnisse. Die gemessene LATENZ bleibt
mit steigender SYSTEMLAST iiber die ldngste Zeit hinweg nahezu LINEAR. Erst ab einem
gewissen WERT fiir den DATENDURCHLAUF erkennen wir einen signifikanten Anstieg in
der LATENZ.

Daf MvySQL in dieser Testreihe leicht zu fovorisieren ist, ist auf den Umstand zuriick
zufithren, daft RDBMS Systeme im Allgemeinen LESE oPTIMIERT sind. RDBMS Sys-
teme erlauben es nicht nur der Anwendung schnell, groffe Mengen von Daten lesen zu
koénnen, es wird zusétzlich Funktionalitdt zur Verfiigung gestellt um Daten schnell abfra-
gen zu kénnen. Dazu werden die DATEN im System indiziert. Was fiir das LESEVERHAL-
TEN in diesem Fall giinstig ist, erweist sich fiir das SCHREIBVERHALTEN als nachteilhaft.
Werden neue DATEN geschrieben mufs der INDEX jedesmal aufs neue konfiguriert werden.

Besteht der gegebene WORKLOAD eines DATENVERARBEITUNGSSYSTEMS in erster Linie
aus LESEOPERATIONEN oder grundlegenden AGGREGATFUNKTIONEN (z.B.: SUM(),
AVG()) so ist in diesem Fall den RDBMS Systemen ein Vorzug gegeniiber den NoSQL
Systemen zu geben. O

UPDATEHEAVY WORKLOAD Um die Fahigkeit der PROTOTYPEN zu messen grofe
Mengen von Daten verdndern zu konnen, wird ein WorkLoaD geladen der zu 95%
aus SCHREIBOPERAIONEN besteht.

BicTABLE weist wihrend des TESTS das weit bessere LATENZVERHALTEN auf. Die
Verénderung der LATENZZEIT entwickelt sich generell LiNEAR. Wir wissen daf RDBMS
Systeme LESEOPTIMIERT sind. Im Gegensatz dazu kénnen NoSQL Systeme als SCHREI-
BORIENTIERT bezeichnet werden. Diese Systeme wurden darauf ausgelegt groffe Mengen
von Daten schnell schreiben zu kénnen.

Mehrere ASPEKTE von NoSQL Systemen zeichnen sich im Allgemeinen fiir das vorteil-
hafte SCHREIBVERHALTEN von BIGTABLE im Test aus:
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o DATENSCHEMA: NoSQL DATENSCHEMAS sind darauf konzipiert, grofse Men-
gen von DATEN schnell schreiben zu kénnen.

NoSQL DATeENsCHEMAS sind in der Regel scHEMALESs. Miissen grofie Blocke
von KOMPLEXEN, ZUSAMMENHANGENDEN DATEN geschrieben werden, so erfolgt
das im Normalfall in einer einzelenen SCHREIBOPERATION. Die DATEN werden
dabei in einer einzelnen ZELLE oder in einem DOKUMENT abgelegt. Die Aufgabe
des Programmieres ist es dabei die DATEN so zu strukturieren, daft Abhéngigkeiten
zwischen den DATEN hierarchisch modelliert werden koénnen.

Um die KonsisTENZ der DATEN sicherzustellen, setzten RDBMS Systeme auf
TRANSAKTIONEN. In NoSQL SysTEMEN kennen wir das Konzept der Transak-
tion in der konservativen Interpretation nicht. In NoSQL Systemen gibt es kein
SCHEMA ON DEMAND. Abhéngigkeiten zwischen Daten werden auf der ENTWURF-
SEBENE und nicht auf der SYSTEMEBENE behandelt. O

o KONSISTENZMODELL: Das BASE Konsistenzmodell von BIGTABLE begilinstigt
das vorteilhafte SCHREIBVERHALTEN des Systems.

— BASIC AVALIABILITY

— SOFT STATE

— EVENTUAL CONSISTENCY
SoFT STATE als KONSISTENZEIGENSCHAFT bedeutet, daf die Daten im SYSTEM
nicht zu jedem Zeitpunkt KONSISTENT sei miissen. EVENTUAL CONSISTENCY be-
sagt daf die DATEN zu irgendeinem Zeitpunkt konsistent sein werden. Dieses EPI-

DEMISCHE KONSISTENZMODELL ermdglicht ein wesentlich effizienteres SCHREIB-
VERHALTEN. [

Analysieren wir das SCHREIBVERHALTEN des MYSQL SYSTEMS so bemerkt man daf
nach einer gegebenen LINEAREN ENTWICKLUNG der LATENZZEIT bei steigender Sys-
TEMLAST die FUNKTION ein EXPONENTIELLES Wachstum erfihrt. Das SYSTEM ist
ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr in der Lage die SYSTEMLAST in einem
vorgegebenen Rahmen zu verarbeiten.

Mehrer ASPEKTE von RDBMS Systemen sind fiir dieses Verhalten verantwortlich:
o ACID KONSISTENZMODELL
o INDIZIERUNG DER DATEN
0 RELATIONALE STRUKTUR DER DATEN

o MASTER/SLAVE SYSTEMSTRUKTUR
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SKALIERBARKEITS-TESTS

Als grundlegende NICHT FUNKTIONALE Anforderungen an unser SYSTEM haben wir
ein PERFORMANTES LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIERBARKEIT des SYSTEMS
gefordert. Ist ein SYSTEM SKALIERBAR, ist es in der Lage trotz wachsender SYsTEM-
LAST den SYSTEMSERVICE addquat aufrechtzuerhalten.

Durchfiihrung der Tests:

o WORKLOAD: Zur Durchfilhrung unsere TESTS wurde der BALANCED WORK-
LOAD geladen.

o TEST: Um die SKALIERBARKEIT des SYSTEMS messen zu kénnen wird iiber eine
bestimmte Zeit hinweg die Zahl der SERVERKNOTEN kontinuierlich erhoht. Gle-
ichzeitig wird proportional dazu die SERVERLAST gesteigert.

o MESSUNG: Im Anschlufl daran messen wir die entstehenden LATENZZEITEN.

MySQL ResurtaT Die MESSUNGEN fiir den MYSQL PROTOTYPEN zeigen einen
kleinen Anstieg in den LATENZZEITEN, der jedoch immer grofter ausféllt und sich zunehmend
EXPONENTIELL entwickelt.

RDBMS SYSTEME setzen im Gegensatz zu NoSQL Systemen auf den Betrieb mehrerer
Servern durch CLUSTERING. Dieser Ansatz ist jedoch nur fiir eine beschrénkte Zahl von
Servern sinnvoll, da ab einem gewissen Punkt das Systen nicht mehr skaliert. Fin Grund
fiir dieses Verhalten ist die Tatsache, dafi RDBMS SYSTEME eine MASTER/SLAVE
ARCHITEKTUR benétigen um die Konsistenz der Daten gewéhrleisten zu kénnen. Die
Notwendigleit dieses Konsistenzverhaltens leitet sich wiederum aus den ACID Eigen-
schaften des Transaktionsmodells RELATIONALER DATENBANKEN her.

In diesem Umfeld erweist sich der RELATIONALE TRANSAKTIONSANSATZ mit dem Sper-
ren von Datensatzen als Haupthindernis. Zum einen ist der ZEIT- und KOMMUNIKA-
TIONSAUFWAND fiir eine Ubereinkunft iiber das SETZEN und AUFHEBEN einer Sperre
groft, zum anderen kann auf einen gesperrten Datensatz nicht lesend zugegriffen werden.

BicTABLE RESULTAT Betrachten wir die ENTWICKLUNG der MESSFUNKTION fiir den
BIGTABLE PROTOTYPEN so bemerken wir ein schwaches LINEARES WACHSTUM der
Funktion. Der PROTOTYP zeigt in diesem Zusammenhang ein beinahe IDEALES VER-
HALTEN.

NoSQL als TECHNOLOGIE ist mit dem Anspruch angetreten SKALIERENDE SYTEME
im DATENVERARBEITUNGSBEREICH zur Verfiigung zu stellen. Der gesamte TECHNOLO-
GIESTACK wurde unter dem Augenmerk entwickelt LINEAR zu skalieren. Die grundle-
gende Idee des NOoSQL Ansatzes ist es die SOFTWAREKOMPONENTE des Systems an
die HARDWAREKOMPONENETE anzupasen. Dieser Ansatz ist es der LINEARE SKALIER-
BARKEIT ermoglicht.
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TECHNOLOGIEKONZEPTE zur Umsetzung LINEARER SKALIERBARKEIT des PROTO-
TYPEN:

o CONSISTENT HASHING
o BASE KONSISTENZMODELL

o MVCC

ELASTIC SPEEDUP

Als ErLAsTIC SPEEDUP wird die EIGENSCHAFT eines VERTEILTEN SYSTEMS bezeichnet,
zur Laufzeit SERVER KNOTEN in das SYSTEM zu integrieren ohne eine spiirbare Er-
hohung der LATENZZEIT zur LAUFZEIT zu bemerken. Ergibt sich eine erhéhte LATENZZEIT
so ist das darauf zuriickzufiihren dafs das System die neuen Komponeneten erst adéaquat
initialisieren und integrieren muff. SKALIERENDE SYSTEME sollten so ELASTISCH wie
moglich sein. O

BicTABEL TEST Das SYSTEM verhélt sich in der Regel ELasTiscH. Betrachten wir
die MESSUNGEN fiir den PROTOTYPEN so merken wir ein gewisses RAUSCHEN in den
Latenzzeiten, jedesmal wenn neue SERVERKNOTEN in das SYSTEM integriert werden.
Das RAuUscHEN wird verursacht durch das DATENMODELL des Systems. Jedesmal wenn
SERVER KNOTEN in das SYSTEM INTEGRIERT oder aus dem SYSTEM GELOSCHT wer-
den, beginnt der CONSISTENT HASHING ALGORITHMUS damit DATEN entsprechend
umzukopieren und REPLIKATE zu erstellen. O

MyYSQL TesT MYSQL wurde nicht darauf konzipiert ELASTISCH zu skalieren. O
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Etablierung der Ergebnisse

FORSCHUNGSFRAGE

Wir sind mit der Frage angetreten ob es fiir eine bestimmte KLASSE von VERTEILTEN,
DATENVERARBEITENDEN SYSTEMEN moglich ist ein PERFORMANTES LAUFZEITVER-
HALTEN und SKALIERBARKEIT zu fordern, bei der gleichzeitigen Verwendung eines
RDBMS SvysTEMS als Kern dieses Systems.

KLASSE DER IN BERUCKSICHTIGUNG ZU ZIEHENDEN SOFTWARESYSTEME Die fiir
uns interessante KLASSE VON SOFTWAREANWENDUNGEN mé&chten wird durch die fiir

sie CHARAKTERISTISCHEN EIGENSCHAFTEN beschreiben. Die gewiinschte Klasse findet
sich in der DURCHSCHNITTSMENGE der durch folgende EIGENSCHAFTEN und ANFORDERUN-
GEN beschriebenen Softwaresysteme:

0 VERTEILTES SYSTEM

0 BASIEREND AUF DEM HTTP PROTOKOLL

o UNTERSTUTZT HTML 5

0 HOCH SKALIERBAR

o DATENVERARBEITUNG IM TERRABYTE BEREICH
0 PERFORMANTES LAUFZEITVERHALTEN [J
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FORSCHUNGSFRAGE Die grundlegende Frage in diesem Zusammenhang ist damit:

SOLL ZUR ETABLIERUNG EINES VERTEILTEN WEBBASIERTEN CLIENT-SERVER SYS-
TEMS MIT MILLIONEN VON GLEICHZEITIGEN ANWENDERZUGRIFFEN UND DER NOT-
WENDIGKEIT DATEN IM PETA BYTE BEREICH ZU BEARBEITEN BEI GLEICHZEITIG
PERFORMANTEM LAUFZEITVERHALTEN, EIN VERTIKAL ODER EIN HORIZONTAL SKA-
LIERENDES SYSTEM EINGESETZT WERDEN? [
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METHODISCHES VORGEHEN

Um die FORSCHUNGSFRAGE beantworten zu konnen wurden die folgenden AR-
BEITSSCHRITTE durchlaufen:

o TECHNOLOGIEVERGLEICH
o ENTWURF DER PROTOTYPEN
o AUSFUHRUNG VON LASTENTESTS

o AUSWERTUNG

TECHNOLOGIEVERGLEICH

CAP THEOREM Das CAP THEOREM etablierte fiir uns eine KLASSIFIZIERUNG von
VERTEILTEN DATENVERARBEITENDEN SYSTEMEN. Aus der DISKUSSION des Theorems
extrahierten wir 2 Klassen von Systemen die fiir einen Vergleich herangezogen werden
sollten. (CA SYSTEME vs CP SYSTEME) O

CP- uND AP SYSTEME - NoSQL: NoSQL versteht sich als Sammlung diverser
unterschiedlicher TECHNOLOGIEN und PARADIGMEN, die mit dem Anspruch angetreten
sind, skalierbar und hoch performant zu sein. Eine NoSQL Datenbanksystem ist als
DEZENTRALE STRUKTUR aufgebaut. Durch intelligente HORIZONTALE SKALIERUNG
wird das Bild von nahezu uneingeschrinkt verfiigbarer Ressourcen geformt.

Die folgenden TECHNOLOGIEN werden in NoSQL SYSTEMEN eingesetzt:
o KEY-VALUE DATENMODELL
o CONSISTENT HASHING
o MVCC
0 SPALTENORIENTIERTES DATENMODELL
o DOKUMENTORIENTIERTES DATENMODELL

o MaApP/REDUCE O

CA SYSTEME - RDBMS: RELATIONALE DATENBANKSYSTEME wurden entwickelt
um den wachsenden Anspriichen einer neuen Generation von Applikationen gerecht zu
werden. RDBMS SysTEME wurden entwickelt um folgende Probleme im Datenverar-
beitungsbereich zu 16sen:
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o REDUNDANZ UND INKONSISTENZ von Daten

0 BESCHRANKTE ZUGRIFFSMOGLICHKEITEN

o HERAUSFORDERUNGEN DES MEHRBENUTZERSBETRIEBS
o VERLUST VON DATEN

o INTEGRITATSVERLETZUNG

o SICHERHEITSPROBLEME [

NoSQL vs RDBMS SysTEME RDBMS SYSTEME setzen im Gegensatz zu NoSQL
Systemen auf den Betrieb mehrerer Servern durch CLUSTERING. Dieser Ansatz ist jedoch
nur filir eine beschrinkte Zahl von SERVERN sinnvoll, da ab einem gewissen Punkt das
Systen nicht mehr skaliert. Ein Grund fiir dieses Verhalten ist die Tatsache, daf RDBMS
SYSTEME eine MASTER/SLAVE ARCHITEKTUR bendtigen um die KONSISTENZ der
Daten gewahrleisten zu konnen. Die Notwendigleit dieses Konsistenzverhaltens leitet
sich wiederum aus den ACID Eigenschaften des Transaktionsmodells RELATIONALER
DATENBANKEN her. Um die geforderten ANTWORTZEITEN erreichen zu kénnen, mit
mehreren Hunderttausend oder auch Millionen von Benutzern, bei gleichzeitiger VER-
ARBEITUNG von DATENMENGEN im TERA- und PETA-BYTE-BEREICH, muft das RELA-
TIONALE KONSISTENZMODELL hinterfragt werden. In diesem Umfeld erweist sich der
RELATIONALE TRANSAKTIONSANSATZ mit dem Sperren von Datensétzen als Haupthin-
dernis. Zum einen ist der Zeit- und Kommunikationsaufwand fiir eine Ubereinkunft iiber
das Setzen und Aufheben einer Sperre grofs, zum anderen kann auf einen gesperrten
Datensatz nicht lesend zugegriffen werden.

NoSQL versteht sich als Sammlung diverser unterschiedlicher TECHNOLOGIEN und
PARADIGMEN, die entwickelt wurden, um die Restriktionen des ACID Konsistenzmod-
ells zu umgehen, ohne auf DATENKONSISTENZ verzichten zu miissen.

Wir isolierten das LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIERBARKEIT als die entscheiden-
den NICHTFUNKTIONALEN ANFORDERUNGEN in unserer Klasse von Softwareystemen.
Ein performantes LAUFZEITVERHALTEN in Verbindung mit der Notwendigkeit, MILLIO-
NEN VON BENUTZERREQUESTS zur selben Zeit zu bearbeiten, ist die Quadratur des
Kreises, die es zu meistern gilt.

Eine Vielzahl von Requests gleichzeitig zu bearbeiten, birgt die Notwendigkeit, die An-
wendung auf einen CLUSTER von Rechnern zu verteilen. Zur NICHTFUNKTIONALEN An-
forderung des LAUFZEITVERHALTENS gesellt sich die Forderung nach einem SKALIEREN-
DEN System. Das LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIERBARKEIT des Systems sind
Grofsen, die in engem Zusammenhang mit anderen GROSSEN und KONZEPTEN stehen.
O

RDBMS vs NoSQL: UBERSICHT
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SKALIERBARKEIT SKALIERBARKEIT wird eingesetzt, um die VERFUGBARKEIT von
Anwendungen im industriellen Umfeld gewéhrleisten zu kénnen. Ein SOFWARESYSTEM
wird als SKALIERBAR bezeichnet, wenn das SYSTEM in der Lage ist gleichzeitig zur
wachsenden SYSTEMLAST den vereinbarten Dienst zu gewéhrleisten.

Generell wird unterschieden zwischen
0 HORIZONTALE/LINEARE SKALIERUNG

0 VERTIKALER SKALIERUNG [J

KLASSIFIZIERUNG VON KONSISTENZMODELLEN
o STRICT CONSISTENCY
o EVENTUAL CONSISTENCY

o FUNCTIONAL PARTITIONING O

VERGLEICH ACID vs BASE

ACID BASE

STRENGE KONSISTENZ SCHWACHE KONSISTENZ
ISOLATION VERFUGBARKEIT

FokuUs AUF cOMMIT INETWA RICHTIGE ANTWORTEN
VERSCHACHTELTE TRANSAKTIONEN | SCHNELL

KONSERVATIV /PESSIMISTISCH AGGRESSIV/OPTIMISTISCH
KOMPLIZIERTE EVOLUTION EINFACHE EVOLUTION

ENTWURF DER PROTOTYPEN

Im Zuge der Arbeit haben wir einen Katalog von Anforderungen erarbeitet, der die
Rahmenbedienungen zur Gestaltung der ARCHITEKTUR und technischen UMSETZUNG
einer bestimmten Klasse von Applikationen definiert. Wir haben die unterschiedlichen
KoNzEPTE und PARADIGMEN kennengelernt, die fiir uns relevant sind, um das Problem

zu verstehen und adédquat zu interpretieren.
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Zur Etablierung unserer Ergebnisse werden 2 PROTYPEN erstellt und gepriift. Die PRO-
TOTYPEN werden unterschiedlichen Paradigmen folgend entwickelt. Zum Vergleich wer-
den die PROTOTYPEN identischen Lastentests unterzogen.

RDBMS vs NoSQL Beide Prototypen implementieren das MVC MobpEeLL. Die Her-
ausforderung in der Gestaltung beider Programme ist es, sowohl das ViEw als auch den
CONTROLLER fiir beide identisch zu halten. Lediglich in der MODEL SCHICHT streben
wir eine grundlegende Differenzierung im Sinne der Implementierung an.

Die PROTOTYPEN weisen eine grundlegende Differenzierung in ihrem DATEN-, KONSISTENZ-
und REPLIKATIONSMODELL auf. Ein PROTOTYP wird den Prinzipien der NoSQL
Ansétze folgend gestaltet, der andere nutzt die Theorie der verteilten RELATTONALEN
DATENBANKEN fiir die DATENVERARBEITUNG.

AUSFUHRUNG DER LASTENTESTS

LASTENTESTS werden eingesetzt, um das LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIERBARKEIT
der Prototypen zu bewerten und zu verstehen. Das LAUFZEITVERHALTEN ist in diesem
Sinne als die Summe der unterschiedlichen Paradigmen fiir DATENKONSISTENZ, REP-
LIKATION und des DATENMODELLS zu beurteilen.

Beide Prototypen werden denselben LASTENTESTS unterzogen. Der Vergleich der Ergeb-
nisse der Lastentests gibt Auskunft iiber die wahre Beschaffenheit der unterschiedlichen
Konzepte. Die gefundenen Ergebnisse helfen uns, die gewiinschten KEigenschaften zu
priifen und finale Architekturentscheidung zu trefen. O

AUSWERTUNG

Wir haben ein PERFORMANTES LAUFZEITVERHALTEN und die SKALIERBARKEIT des
SYSTEMS als primére NICHT FUNKTIONALE ANORDERUNG an das SYSTEM gestellt.
Die zentrale Frage ist ob es moglich ist ein solches System unter der Verwendung eines
RDBMS Systems als Kern umzusetzten.

Betrachten wir die Ergebnisse fiir die SKALIERBARKEIT des MYSQL PROTOTYPEN be-
merken wir daf das System nur HOR1ZONTAL SKALIERT. Unser Anspruch besteht jedoch
darin ein SYSTEM zur Verfligung zu stellen, daff LINEAR sKALIERT. Diesen Anspruch
erfiillt aber nur der NoSQL ProtoTYyP. Wir miissen feststellen dat eine RDBMS
Losung fiir unser Problem nicht in Frage kommt. O
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