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Vorwort

Datenbanksysteme gehören zu den wichtigsten Produkten der Software-Industrie; kaum eine

größere Informatikanwendung ist ohne Datenbankunterstützung denkbar. Ausgehend von der

Nutzung im Rahmen betrieblicher Transaktions- und Informationssysteme hat sich ihr Ein-

satzbereich ständig ausgeweitet, insbesondere in zahlreichen anspruchsvollen Anwendungs-

feldern. Ausdruck dafür ist die Vielzahl spezifischer Informationssysteme (Krankenhaus-In-

formationssysteme, Geographische Informationssysteme, Dokumenten-Verwaltungssysteme,

Entscheidungsunterstützende Systeme, ...) sowie rechnergestützter Entwurfs- und Fertigungs-

systeme (CAD/CAM, CASE, CIM, ...), deren Datenhaltung und -verwaltung typischerweise

über ein Datenbanksystem als Kernkomponente erfolgt. Eine starke Zunahme an Datenbanken

ergibt sich ferner durch die enorm wachsenden Datenmengen, die im Internet weltweit zu-

gänglich bereitgestellt werden, verbunden mit einer sehr großen Benutzerzahl und entspre-

chenden Leistungserfordernissen. Schließlich werden Datenbanksysteme millionenfach als

PC-Einzelplatzsysteme zur einfachen und flexiblen Verwaltung privater Datenbestände einge-

setzt.

Aufgrund von rund 30 Jahren intensiver Entwicklung und Forschung sind Datenbanksyste-

me eine klassische Domäne der Informatik, zu der eine Fülle abgesicherten, in der Praxis er-

probten Wissens vorliegt. Von primärer Bedeutung für den Nutzer von Datenbanksystemen ist

hierbei das zugrundeliegende Datenmodell mit seinen Möglichkeiten der Strukturierung und

Manipulation der für eine Anwendungsumgebung zu verwaltenden Datenbestände. Die zuge-

hörigen Fragestellungen und Aspekte des konzeptionellen Datenbankentwurfs, der logischen

Datenbankdefinition und der Verwendung von Anfragesprachen wie SQL sind daher auch Ge-

genstand einführender Bücher und Lehrveranstaltungen zu Datenbanksystemen. Dem Nutzer,

für den vor allem einfache Handhabung und hohe Datenunabhängigkeit zu gewährleisten sind,

bleibt dagegen weitgehend verborgen, wie die sehr umfangreiche Funktionalität von Daten-

banksystemen realisiert wird. Die hierzu verfügbaren Implementierungstechniken und -kon-

zepte sind in ihrer vollen Breite somit auch nur vergleichsweise wenigen Fachleuten bekannt.

Die Kenntnis dieser Verfahren ist jedoch Voraussetzung für ein tieferes Verständnis von Da-

tenbanksystemen und somit für alle Informatiker unentbehrlich, die große Systeme entwik-

keln oder administrieren.
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Das vorliegende Buch behandelt die Implementierung von Datenbanksystemen mit der da-

bei zu wählenden Vorgehensweise, den bereitzustellenden Funktionen sowie den verfügbaren

Algorithmen und Datenstrukturen. Das gilt für alle Aspekte der Datenabbildung, also vor al-

lem der Speicherungsstrukturen und Zugriffspfade sowie der Bereitstellung von Datenstruktu-

ren gemäß logischer Datenbankmodelle. Berücksichtigung finden ferner Aufgaben wie die

Externspeicherverwaltung (Realisierung einer Speicherhierarchie, Datei- und Segmentkon-

zept) sowie die Pufferverwaltung von Datenbanksystemen. Einen weiteren Schwerpunkt bil-

det die Transaktionsverwaltung, die insbesondere Funktionen zur Synchronisation des Mehr-

benutzerbetriebs und für die Wiederherstellung der Datenbank im Fehlerfall (Recovery-Funk-

tionen) umfaßt. Die Darstellung orientiert sich an einem Schichtenmodell für datenunabhängi-

ge Datenbanksysteme, das durchgängig zur Erklärung aller Abbildungen und Abläufe heran-

gezogen wird. Dieses als unser Architekturrahmen dienende Modell wird in Kapitel 1 vorge-

stellt, bevor in Abschnitt 1.5 der weitere Aufbau des Buches näher erläutert wird.

Die ausgewählten Techniken eignen sich in erster Linie zur Realisierung zentralisierter Da-

tenbanksysteme nach den „klassischen“ Datenbankmodellen wie dem Relationen- und dem

Netzwerkmodell. Jedoch wurden diese bewährten Techniken um spezielle Algorithmen und

Strukturen ergänzt, die bei der Implementierung neuerer Datenbankmodelle (mit komplexen

Objekten oder Objektorientierung) große Vorteile versprechen. Die vorgestellten Imple-

mentierungstechniken bilden auch die Grundlage zur Realisierung verteilter Architekturen

wie Verteilte Datenbanksysteme, Parallele Datenbanksysteme und Föderierte Datenbanksy-

steme. Die nähere Behandlung solcher Mehrrechner-Datenbanksysteme hätte jedoch den Rah-

men dieses Buches gesprengt, zumal sie bereits Gegenstand von Büchern wie [RAHM94] und

[CONR97] sind.

Das Buch ist eine vollständig überarbeitete, erweiterte und aktualisierte Version der Kapitel

3 und 4 des 1987 erschienenen Datenbank-Handbuchs [LOCK87]. Schon damals war es aus

Platzgründen unmöglich, alle in der Literatur vorgeschlagenen oder in existierenden Daten-

banksystemen eingesetzten Konzepte und Techniken zu beschreiben. Heute gilt diese Ein-

schränkung trotz der annähernden Verdopplung des verfügbaren Seitenumfangs in verschärf-

tem Maße; sie wird besonders deutlich bei Themenbereichen wie „Mehrdimensionale Zu-

griffspfade“ oder „Erweiterungen des Transaktionskonzeptes“, in denen in den letzten Jahren

sehr viele Vorschläge, allerdings oft ohne jede praktische Überprüfung, publiziert wurden.

Unsere Stoffauswahl, die natürlich subjektiv gefärbt ist, richtete sich in erster Linie nach der

praktischen Tauglichkeit der Konzepte und Techniken. Allerdings wurden auch Vorschläge

aufgenommen und exemplarisch diskutiert, bei denen ein solcher Nachweis noch nicht er-

bracht werden konnte, insbesondere um neue und interessante Entwicklungslinien aufzuzei-

gen.

Die Konzeption des Buches wurde auch durch mehrere an den Universitäten Kaiserslautern

und Leipzig gehaltene weiterführende Vorlesungen über Datenbanksysteme geprägt, da die

Diskussion mit den Studenten und deren Rückmeldungen Stoffauswahl und Darstellung be-

einflußten. Das Buch richtet sich somit zum einen an Studenten und Dozenten im Informatik-

Hauptstudium. Zum anderen sind Forscher sowie in Entwicklung, Anwendung oder System-
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verwaltung stehende Praktiker angesprochen, die auf fundierte Datenbankkenntnisse angewie-

sen sind. Vorausgesetzt werden ein solides Informatikgrundwissen sowie Grundkenntnisse

von Datenbanksystemen.

Wir sind zahlreichen Fachkollegen, Mitarbeitern und Studenten, die wesentlich zum Gelin-

gen des Buches beigetragen haben, zu Dank verpflichtet. Besonders möchten wir uns bedan-

ken bei Michael Gesmann, Axel Herbst, Michael Jaedicke, Henrik Loeser, Holger Märtens,

Bernhard Mitschang, Udo Nink, Norbert Ritter, Dieter Sosna, Hans-Peter Steiert, Thomas

Stöhr, Nan Zhang und Jürgen Zimmermann für die vielen Anregungen und Verbesserungsvor-

schläge, die wir während verschiedener Phasen der Entstehungsgeschichte des Buches von ih-

nen bekommen haben. Unsere Sekretärinnen Manuela Burkart, Heike Neu und Andrea Hesse

haben uns bei der Erstellung des Manuskriptes und seiner zahlreichen Abbildungen wesent-

lich unterstützt. Hans Wössner und seine Mitarbeiter vom Springer-Verlag waren stets hilf-

reich und haben für eine schnelle und reibungslose Veröffentlichung des Buches gesorgt.

Die Fertigstellung des Buches beanspruchte, insbesondere in den letzten Monaten, einen

Großteil unserer Zeit. Natürlich kam dabei, wie auch sonst oft, das gemeinsame Leben mit un-

seren Familien zu kurz. Deshalb möchten wir uns an dieser Stelle ganz besonders bei unseren

Familien für ihre Geduld und den Verzicht auf gemeinsame Zeit bedanken.

Ergänzende Informationen und Unterlagen zu dem Buch (Folien zugehöriger Vorlesungen

usw.) können im Internet unter

http://www.uni-kl.de/AG-Haerder/Buecher/ oder unter

http://www.informatik.uni-leipzig.de/DBSI-Buch

abgerufen werden.

Theo Härder
Kaiserslautern und Leipzig, im Januar 1999

Erhard Rahm
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1 Architektur von
Datenbanksystemen

1.1 Anforderungen an Datenbanksysteme

Informationssysteme werden für bestimmte Anwendungsbereiche, auch Miniwelten genannt,

eingeführt und sollen über alle Sachverhalte und Vorgänge dieser Miniwelten möglichst aktu-

elle Auskunft geben. Dazu ist es erforderlich, die betrachteten Realitätsausschnitte rechnersei-

tig durch ein Modell zu repräsentieren und die Vorgänge (Ereignisse) der Miniwelt, die zu

neuen oder geänderten Sachverhalten führen, in diesem Modell zeitgerecht und genau nachzu-

vollziehen. Die modellhafte Nachbildung der Miniwelt erzwingt Abstraktion bei der Be-

schreibung ihrer Objekte und Beziehungen, die durch das Modell abgebildet werden. Vorgän-

ge in der Realität überführen diese in neue Zustände. Da relevante Zustände vom Modell er-

faßt werden müssen, sind auch die Zustandsänderungen durch Folgen von Operationen des

Modells möglichst genau nachzubilden, so daß eine möglichst gute Übereinstimmung der Fol-

gezustände in Realität und Modell erreicht werden kann. Darüber hinaus müssen Zustands-

übergänge systemseitig auch hinsichtlich des Auftretens von Fehlern ununterbrechbar sein.

Solche Anforderungen werden technisch durch Transaktionen umgesetzt, wobei das ACID-

Paradigma [GRAY81c] weitreichende Zusicherungen für die Qualität der Modellzustände

übernimmt.

1.1.1 Entwicklung von Anwendungssystemen

Die Entwicklung von großen Anwendungs- und Informationssystemen erfordert vielfältige

Maßnahmen zur Gewährleistung aktueller, konsistenter und persistenter Daten. Systemreali-

sierungen, die dazu isolierte Dateien einsetzen, weisen eine Reihe schwerwiegender Nachteile

auf. Mit solchen losen Sammlungen von Dateien lassen sich Ausschnitte aus einem Anwen-

dungsbereich mit ihren Sachverhalten, Abhängigkeiten und Beziehungen nur sehr grob mo-

dellieren. Die Speicherung und Aktualisierung der Daten erfolgt ohne zentralisierte Kontrolle,

so daß fehlerhafte, widersprüchliche oder unvollständige Informationen nur sehr schwer oder

oft gar nicht aufgedeckt werden. In der Regel werden Dateien im Hinblick auf konkrete An-

wendungen konzipiert und in ihren Speicherungsstrukturen auf die speziellen Verarbeitungs-

anforderungen optimiert. Diese Anwendungsanbindung erzeugt in hohem Maße Datenabhän-

gigkeiten, schränkt die flexible Nutzung von Dateien durch andere Anwendungsprogramme
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ein und ist ein wesentlicher Grund für die mangelnde Erweiterbarkeit und Offenheit des ge-

samten Anwendungssystems. Ergebnis einer solchen Vorgehensweise ist eine häufig redun-

dante Speicherung gleicher Daten in verschiedenen Dateien, wodurch eine zeitgerechte und

alle Kopien umfassende Änderung verhindert wird. Zusätzlicher Informationsbedarf und Än-

derungen in betrieblichen Abläufen erzwingen ständig eine Evolution des Anwendungssy-

stems, wobei wegen der „eingefrorenen“ Datenstrukturen und -beziehungen oft nur die Ein-

führung zusätzlicher Datenredundanz weiterhilft und so die Situation immer weiter ver-

schlimmert wird.

Bei einer sich schnell verändernden Anwendungswelt und der Forderung nach kurzfristi-

gen und flexiblen Anpassungen der Anwendungssysteme an die sich ständig ändernde Sy-

stemumgebung sind bei Einsatz isolierter Dateien zumindest die Entwurfsziele „Aktualität

und Konsistenz der Daten“ nicht zu erreichen. Seit mehr als 30 Jahren setzen sich deshalb für

alle Aufgaben der Datenhaltung mit zunehmendem Erfolg Datenbanksysteme durch, die eine

integrierte Sichtweise auf alle Daten anbieten und alle Fragen der Konsistenzerhaltung, Sy-

stemevolution, Anpassung an geänderte Umgebungsbedingungen usw. unabhängig von den

Anwendungsprogrammen regeln.

1.1.2 Entwurfsziele

Die Entwicklung von Datenbanksystemen wird durch ein breites Spektrum an Anforderungen

begleitet, die in geeignete Systemarchitekturen sowie Implementierungskonzepte und -techni-

ken umzusetzen sind. Dabei sind vor allem folgende Entwurfsziele zu realisieren oder zumin-

dest vorrangig anzustreben:

– Integration der Daten und ihre unabhängige sowie logisch zentralisierte Verwaltung,

– Datenunabhängigkeit und Anwendungsneutralität beim logischen und physischen Daten-

bankentwurf,

– Einfache und flexible Benutzung der Daten durch geeignete Anwendungsprogrammier-

schnittstellen,

– Zentralisierung aller Maßnahmen zur Integritätskontrolle,

– Transaktionsschutz für die gesamte Datenbankverarbeitung,

– Effiziente und parallele Verarbeitung von großen Datenbasen,

– Hohe Verfügbarkeit und Fehlertoleranz,

– Skalierbarkeit bei Wachstum der Transaktionslast und der Datenvolumina.

Integration der Daten und Unabhängigkeit der Datenverwaltung erfordern das Herauslösen

aller Aufgaben der Datenverwaltung und Konsistenzkontrolle aus den Anwendungsprogram-

men sowie ihre Standardisierung und Übernahme in ein logisch zentralisiertes System, das

Zuverlässigkeit, Widerspruchsfreiheit und Vollständigkeit der Operationen auf allen Daten ge-

währleisten kann. Langfristigkeit der Datenspeicherung und Konsistenzzusicherungen, auch

im Fehlerfall, können bei einer integrierten Datenbasis ohnehin nicht gemeinsam durch eine

Menge individuell entworfener Anwendungsprogramme erbracht werden. Die Zentralisierung

dieser Aufgabe erfolgte deshalb durch große, unabhängige und generische Software-Systeme,
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die als Datenbankverwaltungssysteme (DBVS) bezeichnet werden. Zusammen mit den ge-

speicherten Daten der Datenbasis, kurz Datenbank (DB) genannt, bildet das DBVS ein Daten-

banksystem (DBS). In der Regel werden wir auf die feine Unterscheidung der Begriffe DBVS

und DBS verzichten und DBS als einheitliche Bezeichnung benutzen.

Datenunabhängigkeit ermöglicht den Anwendungsprogrammen eine Benutzung der DB-

Daten, ohne Details der systemtechnischen Realisierung zu kennen. Dies läßt sich vor allem

durch logische Datenmodelle und deklarative Anfragesprachen erzielen. Datenunabhängigkeit

der Anwendungen besitzt als Entwurfsziel von DBS eine herausragende Rolle, da durch zu-

sätzlichen Informationsbedarf und Strukturänderungen in der Miniwelt die DB-Strukturen ei-

ner ständigen Evolution unterworfen sind. Idealerweise sollten Anwendungsprogramme und

DBS so stark voneinander isoliert sein, daß sie eine wechselseitige Änderungsimmunität auf-

weisen. Neben der Datenunabhängigkeit ist beim logischen DB-Entwurf Anwendungsneutra-

lität und damit auch Offenheit für neue Anwendungen anzustreben. Die gemeinsame Benut-

zung von großen und integrierten Datenbeständen läßt einen Zuschnitt auf die Anforderungen

bestimmter Anwendungen nicht sinnvoll erscheinen; außerdem könnte eine einseitige Aus-

richtung des DB-Entwurfs wegen der Notwendigkeit ständiger Systemevolution schnell obso-

let werden. Eine solche Anwendungsneutralität beim Entwurf von logischen Datenstrukturen

bedeutet die Wahl redundanzfreier und symmetrischer Organisationsformen und verbietet die

explizite Bevorzugung einzelner Anwendungsprogramme durch zugeschnittene Verarbei-

tungs- und Auswertungsrichtungen. Aus der Sicht der Anwendungen ist Redundanzfreiheit

auch für die physische Repräsentation der Daten (physischer DB-Entwurf) gefordert. Da diese

sich jedoch nicht unmittelbar auf Speicherungsstrukturen (siehe nachfolgende Diskussion der

Anwendungsprogrammierschnittstellen) beziehen können, kann hier selektive und DBS-kon-

trollierte Redundanz zugelassen werden, um beispielsweise das Leistungsverhalten wichtiger

Anwendungen zu verbessern.

Wesentliche Voraussetzung für Datenunabhängigkeit und zugleich einfache Benutzung von

DBS sind „hohe“ Anwendungsprogrammierschnittstellen (API, application programming in-

terface). Hauptkennzeichen sind logische Datenmodelle und deklarative Anfragesprachen, da

sich DB-Operationen dadurch nur auf abstrakte Objektrepräsentationen, ohne Hinweis auf die

erforderliche Zugriffslogik, beziehen können. Da nur das „was wird benötigt?“ und nicht das

„wie wird es aufgesucht?“ zu spezifizieren ist, ergibt sich zugleich eine einfache Handhabung

der Daten durch den Benutzer. Deklarative Anfragesprachen sind mengenorientiert und geben

keine Auswertungsrichtung vor, was dem DBS Optimierungsmöglichkeiten bei komplexen

DB-Operationen einräumt. Neben der Einbettung von Programmierschnittstellen in Wirts-

sprachen, die eine anwendungsbezogene Weiterverarbeitung von DB-Daten zulassen, ist ein

flexibler DB-Zugang über Ad-hoc-Anfragesprachen eine wichtige Schnittstellenanforderung.

Die gemeinsame Datenbenutzung erfordert zwingend eine Zentralisierung aller Maßnah-

men zur Integritätskontrolle. Das betrifft vier verschiedene Arten von Kontrollaufgaben mit

entsprechenden Reaktionen bei erkannten Integritätsverletzungen. Die erste Kontrollaufgabe

regelt die Zulässigkeit des Datenzugriffs aufgrund betrieblicher Regelungen oder gesetzlicher

Maßnahmen (Datenschutz). Durch Zugriffskontrolle ist zu gewährleisten, daß nur berechtigte
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Benutzer Daten verarbeiten dürfen, und zwar im Rahmen der für sie definierten Zugriffsrechte

und Datengranulate. Um die Datenbank konsistent zu halten, muß mit Hilfe von semantischen

Integritätsbedingungen (constraints) bei allen Änderungen oder Aktualisierungen (siehe

Transaktionskonzept) geprüft werden, ob der neue DB-Zustand akzeptabel ist.1 Solche Bedin-

gungen (Prädikate) sind explizit zu spezifizieren und durch das DBS zu überwachen, was bei

Systemevolution auch die Durchführung von Änderungen oder Ergänzungen der

Integritätsbedingungen erleichtert. Weiterhin muß das DBS durch Aufzeichnung redundanter

Daten (Logging) im Normalbetrieb Vorsorge für den Fehlerfall treffen, um beispielsweise

nach Auftreten eines Systemausfalls oder eines Gerätefehlers einen konsistenten DB-Zustand

(genauer, den jüngsten transaktionskonsistenten DB-Zustand [HÄRD83b]) wiederherstellen

zu können (Recovery). Schließlich muß das DBS für Synchronisation, d. h. für korrekte Ab-

wicklung konkurrierender Benutzeroperationen auf den gemeinsamen DB-Daten sorgen.

Hierbei handelt es sich vor allem um die Vermeidung von Fehlern, die im unkontrollierten Fall

durch wechselseitige Beeinflussung provoziert werden. Es ist offensichtlich, daß alle genann-

ten Kontrollaufgaben nicht von einzelnen Anwendungsprogrammen ausgeübt werden können;

sie verlangen vielmehr zentralisierte Überprüfung und Abhilfemaßnahmen.

Zentralisierte Integritätskontrolle ist wiederum Voraussetzung für den Transaktionsschutz,

durch den das DBS jeder Anwendung weitreichende Zusicherungen für die Ausführung ihrer

Aufsuch- und Aktualisierungsoperationen garantiert. Durch das Transaktionskonzept mit sei-

nen ACID-Eigenschaften [GRAY81c] werden Korrektheit und Ablauf der gesamten DB-Ver-

arbeitung, insbesondere bei konkurrierender Benutzung und im Fehlerfall, in wesentlichen

Aspekten festgelegt. Als dynamische Kontrollstruktur bietet eine Transaktion Atomarität (ato-

micity) für alle ihre DB-Operationen, Konsistenz (consistency) der geänderten DB, isolierte

Ausführung (isolation) der Operationen im Mehrbenutzerbetrieb sowie Dauerhaftigkeit (dura-

bility) der in die DB eingebrachten Änderungen [HÄRD83b]2. Im Kern verkörpert das Trans-

aktionskonzept die „Alles-oder-Nichts“-Eigenschaft (Atomarität) jeglicher DBS-Verarbei-

tung, was ein einfaches Fehlermodell für die Abwicklung von DB-Operationen zuläßt. Auch

im Fehlerfall wird eine Transaktion entweder vollständig unter Beachtung der ACID-Eigen-

schaften ausgeführt oder alle ihre Auswirkungen in der DB werden so getilgt, als sei sie nie

gestartet worden. Diese weitreichenden Garantien erlauben die Implementierung einer Art

Vertragsrecht durch DBS-Anwendungen. Sie machen es einsichtig, daß heute alle unterneh-

menskritischen Vorgänge und Abläufe DB-seitig transaktionsgeschützt abgewickelt werden.

Das betrifft sowohl zentralisierte als auch verteilte Anwendungen. In [GRAY93] wird gezeigt,

wie durch sog. Ressourcen-Manager-Architekturen neben den DB-Daten auch andere Be-

triebsmittel wie Nachrichten, Dateien, Programmiersprachenobjekte usw. sich in den Transak-

tionsschutz einbeziehen lassen.

1 Akzeptabel heißt hier, daß eine Transaktion einen DB-Zustand hinterläßt, der alle definierten
Integritätsbedingungen erfüllt. Das bedeutet nicht, daß der DB-Zustand auch korrekt ist, d. h. mit der
abgebildeten Miniwelt übereinstimmt.

2 Daß sich diese weitreichenden Zusicherungen des Transaktionsmodells auch lückenlos auf reale
Anwendungen übertragen lassen, wünscht Jim Gray allen Betroffenen: „May all your transactions
commit and never leave you in doubt“.
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Historisch gesehen wurde der Begriff „Transaktion" Mitte der siebziger Jahre durch DBS-

Forscher und -Entwickler geprägt [GRAY76]. Seit dieser Zeit führte das Transaktionskonzept

in DBS zu einem Paradigmenwechsel bei der Anwendungsprogrammierung. Seine Hauptvor-

teile liegen vor allem darin, daß dem Anwendungsprogramm eine fehlerfreie Sicht auf die Da-

tenbank gewährt wird und daß es von allen Aspekten des Mehrbenutzerbetriebs isoliert ist.

Weiterhin hat sich die Transaktionsorientierung als wesentliches Systemmerkmal in rasanter

Weise durchgesetzt. Für DBS gilt sie heute bereits als unverzichtbare Eigenschaft, ja sogar als

Definitionskriterium: ein DBS ohne Transaktionskonzept verdient seine Bezeichnung nicht.

Auch in anderen Systemen, wie z. B. Betriebssystemen, findet es zunehmend Eingang.

Da Speichermedien immer billiger und zuverlässiger werden, wachsen heute die betriebli-

chen Datenbestände in enorme Größenordnungen, so daß effiziente und parallele Verfahren

der DB-Verarbeitung einen hohen Stellenwert gewinnen. Zugriffsmethoden sollten sehr

schnell und idealerweise unabhängig von der Größe des Datenbestandes sein, jedoch höch-

stens logarithmisch in der Zahl der Externspeicherzugriffe mit den Datenvolumina wachsen.

Auswertungen, die durch neue Anforderungen auch immer komplexer werden, sollten durch

zugeschnittene Algorithmen, verbesserte Vorplanung, vermehrten Hauptspeichereinsatz zur

Datenpufferung usw. sowie durch Nutzung inhärenter Zugriffsparallelität optimiert werden

können, um Leistungseinbußen beim Größenwachstum so weit wie möglich abzufangen.

Die Ubiquität von DBS in betrieblichen Anwendungs- und Informationssystemen verlangt

quasi ständige Betriebsbereitschaft, was einerseits hohe Verfügbarkeit und Fehlertoleranz

(continuous operation) erzwingt und andererseits keine separaten Zeiträume für die Reorgani-

sation der Datenbestände, das Erstellen von Sicherungskopien usw. offenläßt. Folglich müs-

sen Implementierungstechniken für Speicherungsstrukturen und Sicherungsmaßnahmen so

ausgelegt sein, daß laufend dynamisch reorganisiert und inkrementell vorgegangen werden

kann. Natürlich verlangt die Realisierung solcher Anforderungen redundante Auslegung und

gekapselste Hardware- und Software-Entwurfseinheiten, um Fehler lokal isolieren und den

Betrieb aufrechterhalten zu können. Techniken zur Erzielung sehr hoher Zuverlässigkeit sind

jedoch nicht Inhalt dieses Buchs.

Ein DBVS ist als generisches System zu sehen, das in verschiedensten Anwendungsberei-

chen und mit unterschiedlichsten Leistungsanforderungen in bezug auf Durchsatz und Ant-

wortzeit eingesetzt werden soll. Deshalb ist es außerordentlich wichtig, daß es Skalierbarkeit

als wesentliche und durchgängige Systemeigenschaft besitzt, um bei unterschiedlichen An-

wendungsprofilen mit weit variierenden Leistungsbereichen genutzt werden zu können. Aus-

schließlich durch Installation von mehr oder leistungsstärkeren Prozessoren sowie durch Ver-

größerung von Haupt- und Externspeicher sollte eine idealerweise lineare Leistungssteigerung

erzielbar sein, die sich in Einheiten der Anwendungsverarbeitung (Transaktionen) messen

läßt. Beispielsweise sollte bei Zukauf von Hardware-Ressourcen der Transaktionsdurchsatz

bei gleichbleibender mittlerer Antwortzeit entsprechend anwachsen. Andererseits sollte es, al-

lerdings in gewissen Grenzen, möglich sein, durch vermehrten Hardware-Einsatz bei gleich-

bleibendem Transaktionsdurchsatz die mittlere Antwortzeit zu senken. Skalierbarkeit bedeutet

vor allem, daß Datenvolumina und Anwendungslasten eines DBVS in weiten Bereichen aus-
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schließlich durch Einsatz von HW-Ressourcen anwachsen können, ohne daß seine Leistung

beeinträchtigt wird. Skalierbarkeit eines DBVS ist deshalb die Voraussetzung, daß es sich ei-

nerseits für Anwendungen unterschiedlichster Größe und Leistungsanforderungen heranzie-

hen läßt und daß andererseits ein DBS mit dem Unternehmen wachsen kann.

1.2 DB-Schemaarchitektur nach ANSI/SPARC

Der Wunsch, ein DBS einzusetzen, um damit Kontrolle über alle Aspekte der Speicherung,

Konsistenz und Nutzung der Daten ausüben zu können, setzt planmäßiges Vorgehen und Be-

rücksichtigung vieler Randbedingungen voraus. Integration aller Daten, die vorher oft in ver-

schiedenen Dateien und Dateisystemen nur getrennt zugänglich waren, und Datenunabhän-

gigkeit bei möglichst allen Arten von Nutzungen sind dabei zweifellos Hauptziele.

Integration bedeutet einerseits, daß alle Daten einheitlich modelliert und beschrieben wer-

den müssen, um typübergreifende Operationen und flexible Auswertungen auf den Daten

durchführen zu können. Da es sich zunächst um eine gemeinschaftliche Sicht der Daten han-

deln soll, ist dabei auch Anwendungsneutralität von großer Wichtigkeit. Andererseits dürfen

einzelne Benutzer nur auf die Teile der Datenbasis zugreifen, die zur Lösung ihrer Aufgaben

erforderlich sind. Dabei sollen individuelle Sichten der benötigten Daten eine angemessene

Unterstützung für anwendungsspezifische Problemlösungen liefern, ohne wiederum Abhän-

gigkeiten zwischen Daten und Programmen einzuführen. Weiterhin können Leistungsan-

forderungen, durch die Mehrfachbenutzung der integrierten Daten bedingt, den Einsatz ver-

schiedenartiger Speicherungsstrukturen für bestimmte Teile der Datenbasis (Repräsentations-

sicht) diktieren, so daß systemkontrollierte Redundanz für ausgewählte Anwendungen durch

die physische Organisation der DB bereitzustellen ist. Auch hier dürfen Speicherungsredun-

danz und andere leistungsbezogene Maßnahmen die geforderte Datenunabhängigkeit nicht

abschwächen. Durch eine geeignete Systemarchitektur und vorgegebene Zugriffsschnittstel-

len sollen die DB-Nutzer von den Leistungsaspekten des DBS abgeschirmt werden. Auf kei-

nen Fall sind Beeinflussungen der logischen Organisation der integrierten Daten und der Be-

nutzersichten oder gar Funktionsveränderungen zulässig.

1.2.1 Beschreibungsrahmen für DBS-Schnittstellen

Die hier exemplarisch aufgezeigten Abhängigkeiten zwischen Integration der Daten und Da-

tenunabhängigkeit der Anwendungen machen deutlich, daß eine Lösung des Entwurfspro-

blems durch die Einführung eines Datenmodells alleine nicht zu erreichen ist. Es ist dafür

vielmehr eine gesamtheitliche Analyse aller DBS-Aspekte und eine abgestimmte Vorgehens-

weise erforderlich. Dies wurde jedoch in den siebziger Jahren an der „Front“ der DBS-Ent-

wicklung nicht so deutlich erkannt. Im Expertenstreit ging es ausschließlich um Eigenschaften

von Datenmodellen; dabei konkurrierten das Hierarchie-, das Netzwerk- und das Relationen-

modell bei der Suche nach einem Beschreibungsmodell für die Datenintegration und einem
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DB-Verarbeitungsmodell für Anwendungsprogramme. Ohne konkretes Ergebnis wurden hef-

tige wissenschaftliche Debatten um „das beste konzeptionelle Modell“ geführt, was gelegent-

lich als Religionskrieg apostrophiert wurde.

In einer mehrjährigen Studie hat die „ANSI/X3/SPARC Study Group on Database Mana-

gement Systems“ (ANSI steht für American National Standards Institute) die Frage nach einer

allgemeinen Beschreibungsarchitektur für DB-Funktionen, -Schnittstellen und -Nutzungen

untersucht, wobei Datenintegration bei gleichzeitiger Datenunabhängigkeit herausragendes

Entwurfsziel war. Ein Überblick zum ANSI/SPARC-Architekturvorschlag findet sich in

[TSIC78], wo durch Graphiken und Schnittstellenbeschreibungen dessen Reichweite verdeut-

licht wird. Durch die Festlegung von 40 Schnittstellen (unterschiedlicher Wichtigkeit und

Komplexität) will der Architekturvorschlag einen Beschreibungsrahmen für alle Probleme

und Aufgaben der Modellierung, Realisierung, Verwaltung und Nutzung von DB-Daten defi-

nieren. Aus dieser „Schnittstellenarchitektur“ wählen wir nur solche Schnittstellen aus, die für

unsere Diskussion der DBS-Realisierung wichtig sind. In Abb. 1.1 ist ein Ausschnitt der

Schnittstellenarchitektur skizziert, der oft als ANSI/SPARC-Grobarchitektur bezeichnet wird.

Schnittstellen bieten Beschreibungsebenen und damit gewisse Sichten auf die Daten. Zentral

ist danach die integrative oder gemeinschaftliche Datensicht, die auch als Konzeptionelle Ebe-

ne bezeichnet wird. Benutzerspezifische Sichten werden auf der Externen Ebene festgelegt,

während die Interne Ebene bestimmte Aspekte der physischen DB-Organisation beschreibt.

Weitere Schnittstellen, welche die Spezifikation der Abbildung und Zuordnung der Daten auf

Externspeicher erlauben, werden bei dieser Großcharakterisierung gewöhnlich weggelassen,

sind im ANSI/SPARC-Vorschlag jedoch vorgesehen. Zu jeder Beschreibungsebene (Schnitt-

stelle) gehört eine Sprache zur Spezifikation konkreter Objekte; das Ergebnis einer solchen

Beschreibung wird, wie im DB-Bereich üblich, als Schema (und nicht als Modell) bezeichnet.

• • •

Abb. 1.1: Grobarchitektur für Schnittstellen nach ANSI/SPARC
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1.2.2 Die wichtigsten DBS-Schnittstellen

In Abb. 1.2 wird der ANSI/SPARC-Vorschlag noch etwas weiter detailliert. Insbesondere soll

dadurch der Kern des Vorschlages, die Definition einer DB-Schemaarchitektur, nochmals ver-

deutlicht werden. Die Aufgaben des DBVS erstrecken sich von der Verwaltung der gespei-

cherten Datenbank, über die Abbildungen, die durch die verschiedenen Schemata festgelegt

werden, bis zu den Arbeitsbereichen der Programme, in denen die gelesenen und die zu

schreibenden Datenobjekte abzuholen bzw. abzulegen sind.

Bei der Entwicklung eines Anwendungssystems liefert eine Informationsbedarfsanalyse in

der betrachteten Miniwelt die Informationen über Sachverhalte, Beziehungen und Vorgänge,

die im DBS durch Daten repräsentiert werden sollen. Der DB-Entwurf zielt zunächst auf eine

gemeinschaftliche Sicht der integrierten Daten ab. Die Aufbereitung dieser Daten führt dann

zur Definition des Konzeptionellen Schemas. Die Festlegung der physischen DB-Struktur er-

folgt im Internen Schema. Sie ist zu ergänzen durch Angaben der Speicher- und Gerätezuord-

nung, für deren Spezifikation spezielle Sprachen3 oder fallweise Dienstprogramme eines kon-

kreten DBS eingesetzt werden.

Aus der gemeinschaftlichen Sicht werden i. allg. eine Reihe verschiedener individuellen

Sichten abgeleitet, um Anwendungsprogrammen für ihre Problemlösung angemessene Daten-

strukturen bieten zu können. Solche speziellen Benutzersichten sind jeweils durch ein separa-

tes Externes Schema zu spezifizieren. Mit der benutzerspezifischen Sichtenbildung werden

zugleich wichtige Aufgaben, die einfache Nutzung und Zugriffsschutz der Daten betreffen, er-

füllt. Durch eine explizite Abbildung (durch Projektion, Selektion und Verbund) ausgehend

vom konzeptionellen Schema lassen sich externe Schemata an die Erfordernisse der Anwen-

dung anpassen. Da außerdem nur die im externen Schema spezifizierten Daten für den Benut-

zer (Programm) sichtbar sind, wird eine Reduktion der Komplexität und eine vereinfachte

Verarbeitung erreicht. Zugleich sind alle nicht in der Sicht definierten Datenobjekte dem Be-

nutzer verborgen. Da diese nicht adressiert werden können, ergibt sich automatisch eine starke

Isolation dieser Daten, die dem Zugriffsschutz dient. Schließlich wird eine explizite Abbil-

dung der Datentypen (Datentypkonversion) auf die Datentypen der Wirtssprache vorgenom-

men. Dies ist eine Voraussetzung dafür, daß das DBS zusammen mit Anwendungsprogram-

men, die in verschiedenen Programmiersprachen geschrieben sind, eingesetzt werden kann.

Solche mehrsprachenfähige DBS entsprechen einer wichtigen Anforderung aus der Praxis,

da in einem Unternehmen nicht davon auszugehen ist, daß über einen langen Zeitraum nur

eine einzige Programmiersprache eingesetzt wird. Die explizite Abbildung der Daten durch

das externe Schema und ihre räumlich getrennte Verarbeitung im Arbeitsbereich des Benut-

zers erzielen auch eine Isolationswirkung bei Programmfehlern (oder beabsichtigten Manipu-

lationen) in der Anwendung, die eine Zerstörung oder Korruption der DB-Daten verhindert.

3 Beispielsweise wurde DMCL (Data Media Control Language) als entsprechende Spezifikations-
sprache für Speicherzuordnungsschemata von ANSI/SPARC vorgeschlagen.
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Alle Schemata müssen vollständig definiert sein, bevor mit ihnen und einem generischen

Datenbankverwaltungssystem (DBVS) ein konkretes DBS erzeugt werden kann. Im Mittel-

punkt unserer Betrachtungen steht nachfolgend der Aufbau und die Realisierung solcher ge-

nerischer DBVS, für die wir zunächst geeignete Schichtenarchitekturen einführen. Im Gegen-

satz zur ANSI/SPARC-Architektur, die im wesentlichen Schnittstellen beschreibt, dienen die

nachfolgend eingeführten Schichtenmodelle zur Beschreibung und Erklärung der Realisie-

rung von DBVS.

1.3 Schichtenmodell-Architektur

1.3.1 Anforderungen an den Systementwurf

Obwohl das Entwicklungsziel eines DBS durch Datenbankmodell und externe Benutzer-

schnittstellen klar vorgegeben ist, ist seine Realisierung eine vielschichtige Aufgabe, da es

eine Reihe von zusätzlichen nichtfunktionalen Anforderungen wie Leistungsverhalten, Daten-

unabhängigkeit, Zuverlässigkeit, Robustheit u. a. erfüllen muß, um seine Praxistauglichkeit

Benutzer A1

Programm

Arbeitsbereich

Programm Programm Programm

Benutzer Ak Benutzer B1 Benutzer Bj

Externes Schema A Externes Schema B

Abbildung
extern/konzeptionell A

Abbildung
extern/konzeptionell B

Konzeptionelles Schema

Abbildung konzeptionell/intern

Datenbank-
verwaltungs-

system
(DBVS)

Internes Schema
(gespeicherte Datenbank)

Arbeitsbereich Arbeitsbereich Arbeitsbereich

. . .

. . . . . .

Abb. 1.2: Schnittstellen und ihre Abbildung im ANSI/SPARC-Vorschlag
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nachweisen zu können. Über die generelle Vorgehensweise beim Entwurf großer Software-

Systeme und insbesondere über die Anwendungen bewährter Prinzipien des Software-Engi-

neering herrscht in der Fachwelt weitgehend Übereinstimmung. Zur Reduktion der Komplexi-

tät sollte der Systementwurf auf eine durch Schichten von Abstraktionen4 gekennzeichnete

Architektur mit klar definierten Spezifikationen führen, die Voraussetzung für wesentliche Sy-

stemeigenschaften wie Modularität, Anpaßbarkeit, Erweiterbarkeit und Portabilität ist. Diese

Eigenschaften werden weiter gefördert, wenn bei der Realisierung der einzelnen Schichten

strukturierte Methoden des Programmentwurfs und Techniken der Kapselung von Datenstruk-

turen angewendet werden.

Neben diesen allgemeinen Entwurfseigenschaften sind bei der DBS-Realisierung, wie er-

wähnt, eine Reihe zusätzlicher Anforderungen einzuhalten, die eine effiziente und zuverlässi-

ge Systemnutzung gewährleisten sollen. Bei diesen Nebenbedingungen wollen wir zwei be-

sonders betonen. Damit ein DBS im praktischen Einsatz akzeptiert wird, muß es die angebote-

nen Operationen ausreichend effizient ausführen können.5 Dazu hat es einen Vorrat an geeig-

neten Speicherungsstrukturen und Zugriffspfaden sowie spezielle, darauf zugeschnittene Ver-

fahren der Anfrageoptimierung bereitzuhalten. Neben dem Leistungsaspekt gilt ein hoher

Grad an Datenunabhängigkeit als wichtigste Nebenbedingung des Systementwurfs.

Datenunabhängigkeit soll einerseits eine möglichst große Isolation von Anwendungspro-

gramm und DBS gewährleisten und andererseits auch innerhalb des DBS eine möglichst star-

ke Kapselung der einzelnen Komponenten bewerkstelligen. Datenunabhängigkeit muß des-

halb durch eine geeignete DBS-Architektur unterstützt werden.

Da beim Einsatz von DBS bei der Vielfalt kommerzieller Anwendungen eine große Varia-

tionsbreite und Änderungswahrscheinlichkeit in der Darstellung und Menge der gespeicherten

Daten, in der Häufigkeit und Art der Zugriffe sowie in der Verwendung von Speicherungs-

strukturen und Gerätetypen zu erwarten ist, muß beim Systementwurf Vorsorge dafür getrof-

fen werden. Erweiterbarkeit und Anpaßbarkeit sind beispielsweise nur zu erreichen, wenn die

Auswirkungen von später einzubringenden Änderungen und Ergänzungen in der DBS-Soft-

ware lokal begrenzt werden können. Diese Forderungen lassen sich am besten durch eine

DBS-Architektur realisieren, die sich durch mehrere hierarchisch angeordnete Systemschich-

ten auszeichnet. Aus diesem Grund verwenden wir hier als methodischen Ansatz ein hierar-

chisches Schichtenmodell zur Beschreibung des Systemaufbaus. Durch die einzelnen Abbil-

dungen (Schichten) werden die wesentlichen Abstraktionsschritte von der Externspeicherebe-

ne bis zur Benutzerschnittstelle charakterisiert, die das DBS dynamisch vorzunehmen hat, um

aus einer auf Magnetplatten gespeicherten Bitfolge abstrakte Objekte an der Benutzerschnitt-

stelle abzuleiten.

4 „Eine Hauptaufgabe der Informatik ist systematische Abstraktion“ (H. Wedekind).
5 Denn für DBS und ihre Anwendungen gilt folgender populärer Spruch in besonderer Weise:

„Leistung ist nicht alles, aber ohne Leistung ist alles nichts“.
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1.3.2 Architekturprinzipien

Ziel unserer Überlegungen ist die Entwicklung einer Systemarchitektur für ein datenunab-

hängiges DBS. Da es keine Architekturlehre für den Aufbau großer Software-Systeme gibt,

können wir keine konkreten Strukturierungsvorschläge heranziehen. Es existieren aus dem

Bereich Software Engineering lediglich Empfehlungen, allgemeine Konzepte wie das Ge-

heimnisprinzip (information hiding nach Parnas [PARN72]) und eine hierarchische Struktu-

rierung [PARN75] zu nutzen. Daraus lassen sich wichtige Hinweise ableiten, große SW-Sy-

steme aus hierarchisch angeordneten Schichten aufzubauen, wobei Schicht i+1 die Operatoren

und Datenobjekte „benutzt“6, die Schicht i „realisiert“. Dieses Aufbauprinzip ist in Abb. 1.3

veranschaulicht.

Nach Parnas ergeben sich unmittelbar eine Reihe von Vorteilen für die Entwicklung des

SW-Systems, die als Konsequenzen der Nutzung hierarchischer Strukturen und durch die Be-

nutzt-Relation erzielte Kapselung angesehen werden können:

– Höhere Ebenen (Systemkomponenten) werden einfacher, weil sie tiefere Ebenen (Sy-

stemkomponenten) benutzen können.

– Änderungen auf höheren Ebenen sind ohne Einfluß auf tieferen Ebenen.

– Höhere Ebenen lassen sich abtrennen, tiefere Ebenen bleiben trotzdem funktionsfähig.

– Tiefere Ebenen können getestet werden, bevor die höheren Ebenen lauffähig sind.

Weiterhin läßt sich jede Hierarchieebene als abstrakte oder virtuelle Maschine auffassen. Sol-

che Abstraktionsebenen erlauben, daß

6 Definition der Benutzt-Relation nach [PARN72]: A benutzt B, wenn A B aufruft und die korrekte
Ausführung von B für die vollständige Ausführung von A notwendig ist.

Operatoren: Oi+1, 1, ...

Datenobjekte: ti+1, 1, ...

Schicht i

Operatoren: Oi, 1, ...

Datenobjekte: ti, 1, ...

„realisiert“

Schicht i + 1 „benutzt“

Oi+1, p (ti+1, q)

+ Implementie-
rungssprache

Oi, r(ti, 1, ..., ti, k), ... , Oi, s (ti, 1, ..., ti, n)

Abb. 1.3: Aufbauprinzip für eine Schicht
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– Programme (Module) der Schicht i als abstrakte Maschine die Programme der Schicht i-

1, die als Basismaschine dienen, benutzen und

– die abstrakte Maschine der Schicht i wiederum als Basismaschine für die Implemen-

tierung der abstrakten Maschine der Schicht i+1 dient.

Eine abstrakte Maschine entsteht aus der Basismaschine durch Abstraktion. Dabei werden ei-

nige Eigenschaften der Basismaschine verborgen. Zusätzliche Fähigkeiten werden durch Im-

plementierung höherer Operationen für die abstrakte Maschine bereitgestellt.

Die eingeführten Prinzipien beantworten noch nicht die Frage nach der Anzahl n der

Schichten, die eine „optimale“ DBS-Architektur aufweisen sollte. Offensichtlich ist die Wahl

von n = 1 nicht geeignet, die oben eingeführten Anforderungen zu erfüllen, da die resultieren-

de monolithische Systemstruktur keine Reduktion der Systemkomplexität erzielt (fehlende

Aufteilung) und auch keine Kapselung von Aufgaben und Abbildungsvorgängen im DBS-

Code erzwingt. Zur Diskussion einer geeigneteren Architektur wollen wir zunächst die Rolle

von n, d. h. der Schichtenanzahl, ausloten. Zwei divergierende Einflußfaktoren lassen sich für

n > 1 (bis zu einer vernünftigen Obergrenze bis etwa n < 10) ausmachen. Zunächst führt ein

größeres n auf eine Reduktion der Komplexität der einzelnen Schichten. Schritthaltend damit

werden wegen der Kapselung die Auswirkungen von Systemänderungen und -ergänzungen

eingegrenzt. Also wird damit eine Evolution der Systemfunktionalität oder ihre Anpassung an

Umgebungsänderungen einfacher und weniger fehleranfällig. Dagegen ist bei steigender An-

zahl der Schnittstellen vor allem mit Leistungseinbußen zu rechnen. Die unterstellte strikte

Kapselungseigenschaften der Schichten erzwingt bei jedem Schnittstellenübergang eine Para-

meterprüfung der Operationsaufrufe und einen Datentransport von Schicht zu Schicht mit ei-

ner schichtenspezifischen Konversion der Datentypen und Übertragung der angeforderten

Granulate. Das impliziert Kopiervorgänge beim Lesen (nach oben) und Propagieren von Än-

derungen (nach unten). Zudem wird die nichtlokale Fehlerbehandlung schwieriger, da Fehler-

meldungen von Schicht zu Schicht (nach oben) gereicht und dabei „schichtenspezifisch er-

klärt“ werden müssen. Wenn nur innerhalb einer Schicht Annahmen über die Operationsaus-

führung getroffen werden können, werden offensichtlich mit der Verkleinerung der Software-

schicht (Abbildung) auch die Optimierungsmaßnahmen und ihre Reichweiten reduziert. Mit

diesen Überlegungen als Entwurfsinformation führen wir nun zuerst ein Drei-Schichten-Mo-

dell für den statischen DBS-Aufbau ein. Dieses wird später zur besseren Erklärung und Sepa-

rierung der Realisierungskonzepte und -techniken zu einem Fünf-Schichten-Modell erweitert.

Um die oben erwähnte Problematik der Rolle von n zu entschärfen, wird anschließend ge-

zeigt, wie zur Laufzeit, also bei der Abwicklung von DB-Operationen, einige Schichten „weg-

optimiert“ werden können, um so ein besseres Leistungsverhalten zu gewährleisten.

1.3.3 Ein einfaches Schichtenmodell

Das mehrstufige Schichtenmodell, das von uns als allgemeiner Beschreibungsrahmen für die

DBS-Architektur herangezogen wird, begünstigt eine saubere hierarchische Systemstrukturie-

rung. Wie eben erörtert, hat eine solche DBS-Architektur weitreichende Folgen für Komplexi-
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tät und Leistungsverhalten des zu realisierenden Systems. Es ist jedoch nicht trivial, eine gute

Schichtenbildung zu finden.7 Ganz allgemein sollten dabei drei wichtige Kriterien erfüllt wer-

den:

– „günstige“ Zerlegung des DBS in „nicht beliebig viele“ Schichten,

– optimale Bedienung der darüberliegenden Schicht mit ihren Aufgaben,

– implementierungsunabhängige und möglichst allgemeine Beschreibung der Funktionen

jeder Schnittstelle (Ebene).

Für die Zerlegung und für die Wahl der Objekte/Operatoren läßt sich kein Algorithmus ange-

ben. Deshalb muß sich der Entwurf des Schichtenmodells in der Regel auf „Erfahrung“ ab-

stützen.

Ein vereinfachtes Schichtenmodell soll zunächst zur Beschreibung der Datenabbildungen

von der mengenorientierten DB-Schnittstelle bis zur Externspeicherrepräsentation dienen. Es

wurde schon in [ASTR76] zur Darstellung der Architektur eines relationalen DBS in ähnli-

cher Weise eingeführt. Abb. 1.4 veranschaulicht die Aufgaben der jeweiligen Systemschicht

und den Abstraktionsgewinn, den die Operationen auf den jeweiligen Schichten nutzen kön-

nen. Durch explizite Separierung des Speichersystems heben wir in diesem Modell die Aufga-

ben der Extern- und Hauptspeicherverwaltung (in Form des DB-Puffers) hervor. So stellt das

Speichersystem die Zugriffseinheit „Seite“ im DB-Puffer zur Verfügung. Es verbirgt auf diese

7 „Die durch Abstraktion entstandenen Konstrukte der Informatik als Bedingungen möglicher Infor-
mation sind zugleich die Bedingungen der möglichen Gegenstände der Information in den Anwen-
dungen“ (H. Wedekind in Anlehnung an eine Aussage Kants aus der „Kritik der reinen Vernunft“).
Vereinfacht ausgedrückt: Informatiker erfinden (konstruieren) abstrakte Konzepte; diese ermögli-
chen (oder begrenzen) wiederum die spezifischen Anwendungen.

Speichersystem

Zugriffssystem

Datensystem

deskriptive Anfragen

Satzzugriffe

Seitenzugriffe

Übersetzung und Opti-
mierung von Anfragen

Verwaltung von
physischen Sätzen und

DB-Puffer- und Extern-
speicher-Verwaltung

Zugriffspfaden

DB

Aufgaben der Art der Operationen
an der SchnittstelleSystemschicht

Abb. 1.4: Vereinfachtes Schichtenmodell

Zugriff auf Satzmengen
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Weise alle Aspekte der Externspeicherabbildung und -anbindung und bietet somit für höhere

Systemschichten die Illusion einer seitenstrukturierten Hauptspeicher-DB. Die Abbildung von

Sätzen und Zugriffspfaden auf Seiten erfolgt durch das Zugriffssystem, wobei nach oben ein

satzweiser Zugriff auf die physischen Objekte und Speicherungsstrukturen (interne Sätze) an-

geboten wird. Das Datensystem schließlich überbrückt die Kluft von der mengenorientierten

Tupelschnittstelle (für Relationen und Sichten) zur satzweisen Verarbeitung interner Sätze.

Dabei ist die Übersetzung und Optimierung von deskriptiven Anfragen eine der Hauptaufga-

ben dieser Schicht.

In Abb. 1.5 ist der dynamische Kontrollfluß durch das Schichtenmodell skizziert, um das

Zusammenspiel der einzelnen Schichten etwas zu beleuchten. Eine mengenorientierte DB-

Operation wird im Datensystem mit Hilfe von satzorientierten Operationen des Zugriffssy-

stems abgewickelt. Manche dieser Operationen können auf bereits im DB-Puffer vorhandenen

Seiten ausgeführt werden. Andere Operationen erfordern dagegen das Nachladen (Lesen)

oder Ausschreiben von Seiten, was den Aufruf des Speichersystems impliziert. Bei einem se-

quentiellen DBS kann man sich die Abwicklung des dynamischen Ablaufs nach dem Prinzip

der Tiefensuche (left-most, depth-first) vorstellen. Die Ausführung mengenorientierter DB-

Operationen erzeugt in vielen Fällen sehr breite Kontrollflußgraphen (oder Mehrwegbäume

mit einem großen Verzweigungsgrad, ggf. in allen drei Systemschichten). Deshalb soll Abb.

1.5 auch die Möglichkeit verdeutlichen, daß mengenorientierte DB-Operationen sich neben

der Anfrageoptimierung auch zur Parallelisierung eignen. Im Beispiel bedeutet dies, daß bei

geeigneten Systemvoraussetzungen mehrere Aufrufe des Zugriffssystems und dort möglicher-

weise mehrere Aufrufe des Speichersystems parallel abgesetzt und ausgeführt werden kön-

nen.

• • •

DB-Operationen

Füge Satz ein

Modifiziere Zugriffspfad

Stelle Seite bereit

Gib Seite frei

Lies / Schreibe Seite

Datensystem

Zugriffssystem

Speichersystem

(API)

Abb. 1.5: Dynamischer Kontrollfluß durch das Schichtenmodell - Beispiel
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1.3.4 Integration von Metadaten- und Transaktionsverwaltung

DBVS sind von ihrem Aufbau und ihrer Einsatzorientierung her in hohem Maße generische

Systeme. Sie sind so entworfen, daß sie flexibel durch Parameterwahl und ggf. durch Einbin-

dung spezieller Komponenten für eine vorgegebene Anwendungsumgebung zu konfigurieren

sind. Das resultierende DBVS zusammen mit seiner konkreten Datenbasis wird zur besseren

Unterscheidung vom generischen System auch als DBS bezeichnet. In diesem Buch diskutie-

ren wir in der Regel nur die generischen Aspekte im Rahmen unserer Schichtenarchitektur

und bezeichnen das generische Laufzeitsystem zur Datenbankverwaltung verkürzt mit DBS.

Die Datenstrukturen und Operatoren unseres Schichtenmodells sind also generisch, d. h.,

an jeder Schnittstelle sind nur bestimmte Objekttypen und ihre charakteristischen Operationen

vorgegeben, jedoch nicht ihre anwendungsbezogene Spezifikation und Semantik (z. B. durch

Angabe spezieller Einschränkungen). Beispielsweise bietet unser Schichtenmodell (Abb. 1.4)

an der Schnittstelle des Datensystems nur generische „Relationen“ (Satzmengen) mit ihren

Operationen. Ihre Anzahl oder ihre konkrete Anwendungsanbindung mit Angabe von Werte-

bereichen, Attributen, Integritätsbedingungen usw. ist jedoch nicht festgelegt. Ebenso wird die

Externspeicherabbildung durch ein generisches Dateikonzept vorgenommen. Die Beschrei-

bung der konkret benötigten Dateien, ihre Anzahl und ihre Verteilung auf Speichermedien so-

wie andere anwendungsspezifische Parameter sind nicht berücksichtigt.

Diese Beispiele sollen zeigen, daß in jeder Schicht anwendungsbezogene Beschreibungsin-

formation benötigt wird, um aus dem generischen System ein DBS zu konfigurieren. Diese

Beschreibungsinformation wird beim DB-Entwurf gewonnen und z. B. nach dem AN-

SI/SPARC-Ansatz systematisch geordnet und vervollständigt. Das DB-Schema (mit seiner

Unterteilung in externes, konzeptionelles und internes Schema) dokumentiert also den DB-

Entwurf und enthält die zugehörige Beschreibungsinformation für ein konkretes DBS in les-

barer Form. Bei der Konfigurierung des DBS muß sie dem System zugänglich gemacht wer-

den, um aus den generischen Objekten konkrete Objekte mit ihren Operationen ableiten zu

können. Diese dem DBS zugänglichen Beschreibungsinformationen heißen auch Metadaten.

Sie werden zur Laufzeit eines DBS gelesen, interpretiert und ständig aktualisiert. Während

der Lebenszeit eines DBS fallen häufig auch sog. Schemaevolutionen an, die Änderungen von

Struktur und Beschreibung der Miniwelt im DBS nachvollziehen. Hierbei sind persistente und

konsistente Änderungen der Metadaten zu gewährleisten. Deshalb wird eine eigene Metada-

tenverwaltung bereitgestellt.

Da dafür im Prinzip alle Aufgaben der Datenverwaltung (eine DB zur Beschreibung der

DB) durchzuführen sind, entspricht ihre Funktionalität der des eigentlichen DBS. Häufig wer-

den deshalb solche Systeme als eigenständige Systeme entwickelt und am Mark angeboten

(Data Dictionary, Data Repository u. a.). In unserer Vorstellung wollen wir jedoch die entspre-

chende Funktionalität im Rahmen unseres Schichtenmodells beschreiben und integrieren, da

dazu prinzipiell dieselben Verfahren und Implementierungstechniken wie für die Verwaltung

der eigentlichen DB-Daten erforderlich sind.
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Beschreibungsdaten werden zur Realisierung der Aufgaben in jeder Schicht benötigt. Um

dies zu unterstreichen, illustrieren wir in Abb. 1.6 die Metadatenverwaltung als konzeptionell

eigenständige Komponente, welche die Abstraktionsebenen aller unserer Modellschichten

überdeckt. Das soll nicht bedeuten, daß sie immer auch als eigenständige Komponente reali-

siert ist. Später werden wir die Beschreibungs- und Abbildungsinformationen wiederum den

einzelnen Schichten zuordnen und im Rahmen der Konkretisierung der jeweiligen Schicht be-

schreiben (siehe Abb. 1.7).

Eine weitere wichtige Aufgabe eines DBS ist die Bereitstellung eines Transaktionskonzep-

tes (siehe Kapitel 13), was durch die Komponente der Transaktionsverwaltung übernommen

wird. Auch hier gibt es verschiedene Möglichkeiten der Realisierung und der Schichtenzuord-

nung, die erst später detailliert werden können. In Abb. 1.6, in dem nur grobe Zusammenhän-

ge veranschaulicht werden, stellen wir die Transaktionsverwaltung deshalb ebenfalls als

schichtenübergreifende Komponente dar.

1.3.5 Schichtenmodell eines datenunabhängigen DBS

Nach der Illustration der Schichtenbildung anhand eines vereinfachten Modells wollen wir

nun zur besseren Erklärung der Konzepte und Verfahren ein verfeinertes Schichtenmodell zur

Implementierung eines datenunabhängigen DBS [HÄRD83a] einführen, dessen fünf Schich-

ten in Abb. 1.7 gezeigt sind. Im Vergleich zum vereinfachten Schichtenmodell in Abb. 1.4

wurden sowohl das Datensystem als auch das Speichersystem aufgespalten und jeweils durch

zwei Schichten dargestellt.

Jede Systemschicht realisiert die entsprechenden Strukturen der zugeordneten Entwurfs-

ebene. Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Schichten werden jeweils durch einige typi-

sche Operationen charakterisiert. Die zugehörigen Objekte sind beispielhaft als Adressie-

rungseinheiten für jede Abbildungsschicht dargestellt, wobei die Objekte an der oberen

Schnittstelle den Objekten der unteren Schnittstelle der nächsthöheren Schicht entsprechen.

Die an einer Schnittstelle verfügbaren Objekte und Operationen werden von den direkt über-

geordneten Komponenten wiederum zur Realisierung ihrer spezifischen Strukturen und Funk-

Abb. 1.6: Grobarchitektur eines DBS
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tionen benutzt. Daneben sind noch einige wichtige Hilfsstrukturen und Beschreibungsdaten,

die zur Realisierung der Schicht herangezogen werden, angegeben. Das Geheimnisprinzip

verlangt, daß diese Hilfsstrukturen an den jeweiligen Schnittstellen nicht sichtbar sind. So las-

sen sich Änderungen von Implementierungstechniken und (bis zu einem gewissen Grad) ihre

Ergänzungen oder Erweiterungen „nach außen“ verbergen. Das Geheimnisprinzip ist somit

Voraussetzung für die geforderte Anpaßbarkeit und die Erweiterbarkeit des DBS.

Die Geräteschnittstelle ist durch die verwendeten externen Speichermedien vorgegeben.

Durch die Systemschicht, welche die Speicherzuordnungsstrukturen verkörpert, wird eine

Dateischnittstelle erzeugt, auf der von Gerätecharakteristika wie Speichertyp, Zylinder- und

Spuranzahl, Spurlänge usw. abstrahiert werden kann. Diese explizite Abbildung erzielt eine

Trennung von Block und Slot sowie von Datei und Speichermedium.

Die nächste Systemschicht – die Ebene der sog. Seitenzuordnungsstrukturen – realisiert die

DB-Pufferschnittstelle und stellt Segmente mit sichtbaren Seitengrenzen als lineare Adreßräu-

me im DB-Puffer zur Verfügung. Dadurch erfolgt eine konzeptionelle Trennung von Segment

und Datei sowie Seite und Block. Als Folge davon lassen sich, für höhere Systemschichten

verborgen, verschiedenartige Einbringstrategien für geänderte Seiten einführen, die vor allem

die Recovery-Funktionen vereinfachen.

Die nächste Systemschicht realisiert eine Menge von Speicherungsstrukturen wie interne

Sätze und physische Zugriffspfade, die sie auf Seiten von Segmenten abbildet. Durch ein

reichhaltiges Angebot von verschiedenartigen Zugriffspfaden und Speicherungsoptionen, mit

denen das Systemverhalten auf die Leistungsanforderungen der konkreten Anwendungen hin

optimiert werden kann, trägt diese Systemschicht in besonderer Weise zur Einhaltung von

Performance-Zielen bei. Sie implementiert die interne Satzschnittstelle, deren Zweck die

Trennung von Sätzen, Einträgen in Zugriffspfaden usw. und Seiten sowie ihrer Zuordnung zu

Segmenten ist. Weiterhin erlaubt sie eine Abstraktion von Implementierungsdetails der Sätze

und Zugriffspfade.

Die Ebene der Logischen Zugriffspfade stellt eine satzorientierte DB-Schnittstelle zur Ver-

fügung, die eine Bezugnahme auf externe Sätze und auf Funktionen von Zugriffspfaden ge-

stattet. Sie verbirgt die gewählten Implementierungskonzepte für Sätze und Zugriffspfade und

erzielt damit eine Unabhängigkeit von den Speicherungsstrukturen. Ihre Funktionsmächtig-

keit entspricht der eines zugriffspfadbezogenen Datenmodells. Die satzorientierte DB-Schnitt-

stelle dient in DBS nach dem Hierarchie- oder Netzwerkmodell sowie in objektorientierten

DBS (OODBS) als Anwendungsprogrammierschnittstelle. Auch aus diesem Grund wird sie in

unserem Schichtenmodell explizit ausgewiesen.

Als oberste Schicht der Abbildungshierarchie wird durch die Ebene der Logischen Daten-

strukturen eine mengenorientierte DB-Schnittstelle (zugriffspfadunabhängiges Datenbankmo-

dell) realisiert, die Zugriffsmöglichkeiten in deskriptiven Sprachen bietet. Der Benutzer

kommt auf ihr ohne Navigieren auf logischen Zugriffspfaden aus. Neben der Zugriffspfadun-

abhängigkeit läßt sich auf dieser Schicht mit Hilfe des Sicht-Konzeptes [CHAM80] ein gewis-

ser Grad an logischer Datenstrukturunabhängigkeit erreichen. Ein wichtiges Beispiel für die

mengenorientierte DB-Schnittstelle verkörpert das Relationenmodell mit der Sprache SQL.
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Abb. 1.7: Schichtenmodell für ein datenunabhängiges Datenbanksystem
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Während die Systematik der Schichtenbildung sich an den Notwendigkeiten einer geeigne-

ten Objektabbildung orientiert und dadurch in ihrer vorliegenden Form festgelegt ist, ergeben

sich für die Einordnung der Datensicherungs- und Recovery-Funktionen eine Reihe von Frei-

heitsgraden. Zugriffs- und Integritätskontrolle sind jeweils an die an der externen Benutzer-

schnittstelle (Programmierschnittstelle) sichtbaren Objekte und Operationen gebunden. Des-

halb sind die zugehörigen Maßnahmen in der entsprechenden Abbildungsschicht (also entwe-

der in der Schicht der Logischen Datenstrukturen oder in der Schicht der Logischen Zugriffs-

pfade) zu bewerkstelligen. Auch die Transaktionsverwaltung ist einer Schicht zuzuordnen, in

der die Zusammengehörigkeit von externen Operationsfolgen eines Benutzer noch erkannt

und kontrolliert werden kann. Wie in Kapitel 14 und 15 ausführlich gezeigt wird, können die

Synchronisationsverfahren und die Recovery-Funktionen in verschiedenen Abbildungsschich-

ten mit unterschiedlicher Effizienz angesiedelt werden.

1.3.6 Optimierungsüberlegungen

Wir betrachten unser Schichtenmodell, das als statisches Modell die schrittweise Realisierung

immer komplexerer DB-Objekte zu beschreiben gestattet, eher als ein Erklärungsmodell, bei

dem die strikte Isolation der einzelnen Abbildungsschichten gewahrt wird. Es wurde bereits

erörtert, daß bei strikter Schichtenkapselung die Überquerung einer Schnittstelle gewisse Ko-

sten verursacht. Deshalb ist es zur Laufzeitoptimierung wichtig, die Anzahl der Schnittstellen-

überquerungen und insbesondere die dabei erforderlichen Kopiervorgänge der Daten zu mini-

mieren.

In den unteren beiden Schichten bietet ein großer DB-Puffer mit effektiven Verwaltungsal-

gorithmen die wirksamste Maßnahme zur Laufzeitoptimierung, da so erreicht werden kann,

daß nur für einen Bruchteil der logischen Seitenreferenzen tatsächlich physische E/A-Vorgän-

ge erforderlich werden. Außerdem kann man bei der Abbildung von Seiten auf Blöcke (bei

gleicher Granulatgröße) sehr effizient verfahren und insbesondere explizite Zwischenkopien

der Daten einsparen. Bei den oberen Systemschichten lassen sich erhebliche Einsparungen er-

zielen, wenn die Schicht der Logischen Datenstrukturen nicht als Interpreter für SQL-Anwei-

sungen fungieren muß, sondern zur Laufzeit durch sog. Zugriffsmodule (pro SQL-Anweisung

oder Anwendungsprogramm) ersetzt wird, wobei bereits eine frühe Bindung der Zugriffsope-

rationen an interne Schnittstellen erfolgt (siehe Kapitel 12). Auf diese Weise läßt sich die

oberste Schicht (oder gar die beiden obersten Schichten) „wegoptimieren“, d. h., Anweisun-

gen der mengenorientierten DB-Schnittstelle werden direkt auf die satzorientierte DB-

Schnittstelle (oder gar die interne Satzschnittstelle) abgebildet und mit Hilfe von generierten

Zugriffsmodulen als Operationsfolgen auf dieser Schnittstelle ausgeführt.

Zusätzlich ist es in einer konkreten Implementierung häufig erforderlich, die Reichweite

von Optimierungsmaßnahmen auszudehnen oder globale Information zentralisiert zur Verfü-

gung zu stellen. Als besonders wirksam hat es sich in diesem Zusammenhang erwiesen, Infor-

mationsflüsse selektiv auch über mehrere Schichten hinweg zu erlauben, in erster Linie, um

eine globale Optimierung von leistungskritischen Verfahren durchführen zu können. Ein Mu-

sterbeispiel dafür ist die Kooperation von Anfrageoptimierung und DB-Pufferverwaltung.
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Wenn beispielsweise nach der Übersetzung und Optimierung einer SQL-Anfrage in Schicht 5

bekannt ist, welcher Operator auf welche Daten (wiederholt) zugreift, kann die DB-Pufferver-

waltung in Schicht 2 mit dieser Information eine gezielte Speicherplatzallokation vornehmen

und den Auswertungsaufwand ggf. durch Prefetching noch weiter reduzieren. Auch bei der

zur Lastkontrolle erforderliche Abstimmung mehrerer Komponenten sowie bei bestimmten

Synchronisations- und Recovery-Funktionen ist häufig eine schichtenübergreifende Koopera-

tion angezeigt, um effiziente Protokolle anbieten zu können.

1.4 Erweiterungen der DBS-Architektur

Das Schichtenmodell beschreibt im Detail die erforderlichen Schritte der Datenabbildung von

mengen- oder satzorientierten DB-Schnittstellen bis zur persistenten Speicherung der Daten

auf Externspeicher. Es läßt sich deshalb nicht nur für zentralisierte Datenbanksysteme nach

dem Hierarchie-, dem Netzwerk- oder dem Relationenmodell heranziehen8, sondern es kann

auch zu Beschreibung komplexerer Datenhaltungssysteme dienen, seien sie nun zentralisiert

oder verteilt. Unser bisher eingeführtes Schichtenmodell verkörpert dann das Kernsystem, das

allgemeine und anwendungsneutrale DBS-Funktionen über satz- oder mengenorientierte

Schnittstellen anbietet, die wiederum in speziellen Subsystemen und Komponenten für zuge-

schnittene Dienste oder in zusätzlichen Schichten zur Abbildung anwendungsspezifischer Ob-

jekte und Operationen genutzt werden können.

1.4.1 DBS-Kern-Architektur

In Anwendungsbereichen, die beispielsweise eine Unterstützung der Entwurfs-, Planungs-

und Verwaltungsarbeit durch DBS erfordern und oft als Non-Standard-Anwendungen (z. B.

CAD, CAM oder VLSI-Entwurf) bezeichnet werden, reichen die Modellierungs- und Verar-

beitungskonzepte der klassischen Datenmodelle nicht mehr aus, um darauf aufbauend unmit-

telbar angemessene Problemlösungen zur Verfügung stellen zu können. Deshalb wurden

schon Anfang der achtziger Jahre verbesserte Modellierungs- und Verarbeitungskonzepte (für

sog. komplexe Objekte) als DBS-Angebot verlangt.

Wegen der komplexen Datenstrukturen und Beziehungen sowie der zugeschnittenen Ope-

rationen kann keine allgemeingültige Lösung im Sinne unserer mengenorientierten DB-

Schnittstelle (Datenmodellschnittstelle in Abb. 1.8) erwartet werden. Deshalb wurden erwei-

terte DBS-Architekturen entwickelt, bei denen die gewünschte anwendungsspezifische DBS-

Funktionalität durch Zusatzschichten bereitgestellt wurde [HÄRD87a, PAUL87]. Wegen der

starken Differenzierung dieser Funktionalität mußte pro Anwendungsbereich eine separate

Zusatzschicht (Modellabbildung) entwickelt werden, deren Dienste dem Benutzer an der An-

8 Eine Variation dieses Schichtenmodells läßt sich auch zur Realisierung eines datenmodellunabhängi-
gen DBS-Kern-Systems heranziehen. In [ARUN98] wird eine Kern-Architektur beschrieben, die
gleichzeitig zwei verschiedene Datenmodelle unterstützt und mit relationalen (Oracle/Rdb) und netz-
werkartigen DB-Schnittstellen (Oracle CODASYL DBMS) ausgestattet wurde.
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wendungsschnittstelle angeboten werden. Außerdem erzwangen die interaktive Systemnut-

zung, die häufige Ausführung berechnungsintensiver Funktionen sowie die aus

Leistungsgründen erforderliche Nutzung von Referenzlokalität auf den Daten die

Verfügbarkeit solcher Zusatzschichten „in der Nähe der Anwendung“, was ihre client-seitige

Zuordnung (in einer Workstation) begründet.

In Abb. 1.8 ist eine solche Grobarchitektur mit einem allgemein einsetzbaren DBS-Kern-

System skizziert. Insbesondere ergeben sich bei der Realisierung solcher DBS-Erweiterungen

client-seitig spezielle Probleme, deren Lösung hier nicht weiterverfolgt werden kann. Vertie-

fende Darstellungen sind in der aktuellen Literatur zur Architektur von DBS-Erweiterungen

für Non-Standard-Anwendungen veröffentlicht [CARE86b, DADA86, HAAS90, HÄRD88,

HÜBE92, MITS88].

1.4.2 Client/Server-Architekturen

Das Client/Server-Paradigma verkörpert eine geeignete Vorgehensweise zur Strukturierung

von Systemen und zur Entwicklung von Anwendungen [GRAY93]. Auf den DBS-Bereich an-

gewendet erlaubt es eine vereinfachte Verteilung von DBS-Funktionalität über Rechnergren-

zen hinweg. Deshalb stand es insbesondere bei der Entwicklung von objektorientierten DBS

Pate.

Im Gegensatz zu den DBS, die klassische Datenmodelle realisieren, wollen objektorienti-

erte DBS einen nahtlosen Übergang und eine stärkere Verzahnung zu/mit dem Anwendungs-

programm erzielen. OODBS besitzen in der Regel satzorientierte DB-Schnittstellen als API,
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mit denen die Anwendung direkt und typischerweise navigierend Bezug auf die DBS-Daten-

strukturen nehmen kann. Ein nahtloser Übergang zur Anwendung wird vor allem dadurch er-

möglicht, daß das Typsystem eines OODBS mit dem der eingesetzten Programmiersprache

übereinstimmt und daß die Anwendung in einem anwendungsnahen Objektpuffer direkt Ob-

jekte durchsuchen und manipulieren kann. Deshalb muß die DBS-seitige Verwaltung auf Cli-

ent/Server-Architekturen ausgelegt sein,9 wobei in komplexen Anwendungen häufig lei-

stungsfähige Workstations als Client-Rechner herangezogen werden.

DB-gestützte Client/Server-Architekturen, die vorwiegend für Non-Standard-Anwendun-

gen eingesetzt werden, lassen sich danach unterscheiden, wie die Datenversorgung und damit

maßgeblich die Aufgabenverteilung zwischen Client und Server organisiert ist [HÄRD95].

Die drei wichtigsten Grundformen (Page-Server, Object-Server und Query-Server) sind in

Abb. 1.9 veranschaulicht. Oft wird zusätzlich der File-Server-Ansatz (z. B. mit NFS) als ei-

genständiger Architekturtyp diskutiert. Dieser läßt sich als spezieller Page-Server auffassen,

der NFS als Transportmechanismus für die zu übertragenden Seiten benutzt. Solche File-Ser-

ver weisen allerdings ein schlechteres Leistungsverhalten auf, da sie i. allg. weder lokal und

noch an die typischen Verarbeitungscharakteristika angepaßt sind [DEWI90].

Wie Abb. 1.9 zeigt, stellt jeder Architekturansatz durch den Object-Manager den verschie-

denen Anwendungen die gleiche navigierende und objektorientierte Schnittstelle zur Verfü-

gung. Die gezeigten Server-Typen besitzen als minimale Funktionalität ein Speichersystem

zur Verwaltung von Dateien auf Externspeicher (DB) und einen Seitenpuffer zur Minimierung

der physischen Ein/Ausgabe auf die DB. Weiterhin muß der Server als zentrale Komponente

die Synchronisation der client-seitigen DB-Anforderungen übernehmen, was bei langen Ent-

wurfstransaktionen mit Hilfe von persistenten Datenstrukturen (persistente Sperren) zu ge-

schehen hat. Vorsorgemaßnahmen für DB-Fehler und Server-Crash (Logging) und die Be-

handlung dieser Situationen (Recovery) gehören ebenfalls zu den zentralen Aufgaben. In An-

lehnung an die Originalliteratur [DEWI90] erhalten die einzelnen Architekturtypen ihren Na-

men vom Granulat der Datenanforderung durch den Client.

Beim Page-Server wird jede Seitenanforderung client-seitig durch eine Fehlseitenbedin-

gung (Page-Fault) ausgelöst; daraufhin wird die betreffende Seite vom Server zur Verfügung

gestellt. Der Server hat dabei keine Kenntnis des Objektbegriffs: er verwaltet nur Seiten, die

(normalerweise) auch das Granulat der Synchronisation und des Logging darstellen. Die Puf-

ferung der Objekte in der Workstation kann nur über die Pufferung der zugehörigen Seiten ge-

schehen, in denen auch die DB-bezogene Verarbeitung (Object-Manager) stattfindet. Alle ob-

jektbezogenen Zugriffe und Auswertungen erfolgen demnach in einem client-seitigen Puffer

und mit Hilfe eines entsprechenden Zugriffssystems (Abbildung von Objekten auf Seiten).

9 Durch diese starke Anwendungsverflechtung wird die Mehrsprachenfähigkeit von OODBS einge-
schränkt. Sie bedingt zugleich einen geringeren Grad an Anwendungsisolation, so daß beispiels-
weise Fehler in Anwendungsprogrammen zu unbemerkter Verfälschung von im Arbeitsbereich
gepufferten DB-Daten führen können. Außerdem ist die client-seitige DBS-Verarbeitung, die eine
Übertragung aller benötigten Daten (data shipping) und ein Zurückschreiben aller Änderungen
impliziert, ein wesentlicher Grund für die mangelnde Skalierbarkeit von OODBS.



Erweiterungen der DBS-Architektur 25
Ein Object-Server liefert in der Grundform auf Anforderung (über eine OID) ein einzelnes

Objekt. Erweiterungen dieses Ansatzes erlauben eingeschränkte Anfragemöglichkeiten über

inhaltsorientierte Suche mit Hilfe einfacher Suchausdrücke (SSA: simple search arguments),

die man auch als „1-mengenorientiert“ [NINK98] bezeichnet. Auch bei diesen erweiterten

Anforderungsmöglichkeiten wird ein objektweiser Transfer zur Workstation unterstellt. Die

übertragenen Objekte können in den Objektpuffer so eingelagert werden, daß ihre Speiche-

rungs- und Zugriffsstrukturen an die Bedürfnisse der navigierenden Anwendung angepaßt

sind. Workstation wie auch Server kennen „Objekte“, besitzen die entsprechende Verarbei-

tungsfunktionalität und sind in der Lage, objektbezogene Manipulationen und Auswertungen

(Selektion, Projektion, Methoden) durchzuführen. Im Gegensatz zum Page-Server kann hier

(wie auch beim nachfolgend beschriebenen Query-Server) das Objekt sowohl als Synchroni-

sations- als auch als Logging-Granulat herangezogen werden.

Query-Server beliefern die Anwendung auf eine „n-mengenorientierte“ Anfrage hin mit ei-

ner Menge von (komplexen) Objekten, die auf einmal übertragen und auf die Verarbeitungs-

anforderungen zugeschnitten im Objektpuffer gespeichert wird. Voraussetzung ist eine mäch-

Abb. 1.9: Client//Server-Architekturen für objektorientierte DBS
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tige Anfrageschnittstelle, die der Object-Manager der Anwendung verfügbar macht. Die Ver-

arbeitung im Objektpuffer geschieht dann über eine navigierende Schnittstelle.

Abb. 1.9 veranschaulicht die Nutzung unseres Schichtenmodells in allen drei Architektur-

typen. Im Prinzip wird die Schichtenarchitektur vertikal über Client und Server verteilt. Des-

halb sind für die Abwicklung von Client-Anforderungen und für die Ergebnisübertragung zu-

sätzlich client-seitig Kommunikationskomponenten und server-seitig Page-, Object-, oder

Query-Manager vorgesehen. Im Gegensatz zur Schichtenmodelldarstellung nach Abb. 1.4

wird beim Speichersystem der server-seitige Seitenpuffer explizit dargestellt, um deutlich zu

machen, daß die zu verarbeitenden Daten mehrfach kopiert und client-seitig in Seiten- und

Objektpuffern gehalten werden. Beim Page-Server ist das Zugriffssystem client-seitig ange-

siedelt, da auch die Objektauswahl im Client erfolgt. Die volle Funktionalität des Datensy-

stems wird nur beim Query-Server benötigt, da die beiden anderen Server-Typen in ihrer

Reinform keinen mengenorientierten DB-Zugriff gestatten.

In Abb. 1.9 sind zweistufige Client/Server-Architekturen (2-tier architectures) illustriert,

die sowohl server- als auch client-seitige DBS-Funktionalität bereitstellen. Künftige Systeme

können zudem mehrstufige Client/Server-Architekturen (n-tier architectures) umfassen

[ORFA96], in denen die DBS-Funktionalität auf mehrere Ausführungsorte verteilt ist und dy-

namisch der Anwendungsabwicklung zugeordnet werden kann. Neben der Kernfunktionalität,

die unser Schichtenmodell beschreibt, sind zur Realisierung aller DB-basierten Client/Server-

Architekturen spezielle Zusatzfunktionen und -protokolle erforderlich, die den Rahmen unse-

rer Betrachtungen allerdings sprengen [DEWI90, FRAN97, HÄRD95].

1.4.3 Verteilte und parallele DBS-Architekturen

Oft legen in einem Unternehmen, ob lokal oder ortsverteilt angesiedelt, wirtschaftliche, orga-

nisatorische und technische Gründe eine verteilte Speicherung und Verwaltung der Daten na-

he. Kleinere Rechner als Knoten eines verteilten Systems versprechen reduzierte Hardware-

Kosten und zusammen mit verfügbaren oder einfach ausbaubaren Kommunikationseinrich-

tungen kosteneffektive Lösungen. Durch Rechnerleistung „vor Ort“ lassen sich verteilte Orga-

nisationsformen besser unterstützen; beispielsweise werden Sonderwünsche „freundlicher“

akzeptiert oder auftretende Fehler schneller behoben. Bei lokaler Autonomie können Teilsy-

steme flexibler nach den Erfordernissen der Organisation ausgebaut und existierende Daten-

quellen leichter integriert werden. Technische Gründe beziehen sich vor allem auf eine Erhö-

hung der Systemleistung, eine verbesserte Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit sowie eine mo-

dulare Wachstumsfähigkeit des Gesamtsystems. Einzelne Systemknoten können unabhängig

voneinander ausgebaut, neue können dynamisch hinzugefügt werden. Nach Möglichkeit soll-

ten die Daten dort gespeichert sein, wo sie am häufigsten benötigt werden. Eine solche

Lokalität der Verarbeitung reduziert Zugriffs- und Kommunikationskosten und erlaubt die

Realisierung effizienterer Anwendungen. Andererseits ist es bei geeigneter Datenverteilung

möglich, parallele Problemlösungen anzustreben und dabei verteilte Systemressourcen zur

Beschleunigung der Anwendung einzusetzen. Geeignete Verteilung und Replikation der Da-

ten zusammen mit einer Kapselung der Teilsysteme fördern viele Aspekte der Verfügbarkeit
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und Zuverlässigkeit. Beispielsweise minimieren sie die Auswirkungen von „entfernten“ Feh-

lern oder helfen Fehler durch Redundanzen verschiedenster Art zu maskieren. Diese Gründe

lassen den Einsatz verteilter DBS äußert attraktiv erscheinen, so daß zur Nutzung des skizzier-

ten Anforderungsspektrums seit etwa zwanzig Jahren verteilte DBS entwickelt werden. Kriti-

scherweise sei hier jedoch angemerkt, daß verteilte DBS kein Allheilmittel darstellen. Die

praktische Erfahrung beim Einsatz solcher Systeme hat nämlich gezeigt, daß i. allg. große Ad-

ministrationsprobleme zu erwarten sind, welche vor allem

– die globale Konsistenzkontrolle aller Daten,

– die Aktualität des Konzeptionellen Schemas,

– die konsistente Modifikation verteilter Schemainformation usw.

betreffen [GRAY86, HÄRD90a].

Verteilte DBS bestehen aus autonomen Teilsystemen, die koordiniert zusammenarbeiten,

um eine logisch integrierte DB bei physischer Verteilung von möglicherweise redundanten

oder replizierten Daten zu verwalten. Im Hinblick auf Autonomie und Funktionszuordnung

sind alle Teilsysteme (Knoten) Partnersysteme (peer system). Sie sind mit allen DBS-Funktio-

nen ausgestattet und sind einander völlig gleichgestellt, d. h., jeder Knoten verfügt über alle

Funktionen eines zentralisierten DBS und kann somit durch unser Schichtenmodell beschrie-

ben werden (siehe Abb. 1.10). Eine Partitionierung von DBS-Funktionen dagegen resultiert in

Client/Server-DBS, wie sie in Abschnitt 1.4.2 gestreift wurden. Als Prinzip der Datenzuord-

nung können Partitionierung (DB-Pi in Abb. 1.10), teilweise oder vollständige Replikation

oder DB-Sharing [RAHM94] herangezogen werden, wobei zu berücksichtigen ist, daß DB-

Sharing eine lokale Rechneranordnung erfordert, da jeder Rechner alle Externspeicher der DB

direkt erreichen muß.10 Abhängig von der gewählten Datenallokation ergeben sich verschie-

dene Verteilgranulate, mit denen sich die Transaktionslast den Knoten des verteilten DBS zur

Verarbeitung zuteilen läßt.

Das zentrale Problem, das ein verteiltes DBS zu lösen hat, ist die Bereitstellung von loka-

len Benutzersichten trotz einer beliebigen physischen Verteilung und ggf. Replikation der Da-

ten, so daß jedes Anwendungsprogramm den Eindruck hat, die Daten würden an einer Stelle,

in einem DBS und auf dem Rechner gehalten, wo das jeweilige Anwendungsprogramm ab-

läuft. Da jeder Knoten wie ein zentralisiertes DBS zwar volle Funktionalität, aber nur eine lo-

kale Systemsicht auf „seine“ Daten besitzt, ist die Gesamtarchitektur nach Abb. 1.10 um eine

Komponente zu erweitern, mit der die globale Systemsicht hergestellt werden kann. Ein sepa-

rates, zentralisiertes Teilsystem dafür einzurichten, würde einen „single point of failure“ im-

plizieren und außerdem einen Flaschenhals für die Systemleistung darstellen, was beides

höchst unerwünschte Konsequenzen wären. Deshalb wird jeder Knoten um die erforderliche

Funktionalität erweitert, wobei diese zusammen mit dem globalen Schema, der Verteilinfor-

mation sowie den systemweiten Koordinations- und Kommunikationsaufgaben vorteilhafter-

weise oberhalb der mengenorientierten DB-Schnittstelle anzusiedeln ist. Wegen der abstrak-

10 Nur bei DB-Sharing (Shared-Disk-Architekturen) oder vollständiger Replikation kann eine Transak-
tion immer vollständig in einem Knoten abgewickelt werden. In den anderen Fällen „folgt die Last
den Daten“, d. h., es sind Funktionsaufrufe oder Teiltransaktionen zu verschicken.
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ten Objektsicht und der Mengenorientierung dieser Schnittstelle lassen sich mit minimalem

Kommunikationsaufwand Teilanfragen an Knoten verschicken und Ergebnismengen einsam-

meln. Die globale Komponente ist deshalb in Abb. 1.10 als eigenständige Schicht oberhalb

des Datensystems illustriert.

Das Grundproblem verteilter Systeme, und insbesondere verteilter DBS, deren Teilsysteme

gemeinsam einen globalen konsistenten DB-Zustand verwalten sollen, ist der Mangel an glo-

balem (zentralisiertem) Wissen. Dieses Kernproblem läßt sich durch die „Coordinated At-

tack“-Aufgabe (Generals-Paradoxon) illustrieren, wo zwei (oder n) Generäle gemeinsam ei-

nen Angriff bei unsicherer Kommunikation koordinieren müssen. Symmetrische Protokolle

zur Abstimmung hinterlassen immer einen Rest an Entscheidungsunsicherheit, der auch durch

beliebig häufige Wiederholung solcher Abstimmungsrunden nicht beseitigt werden kann.

Durch fallweise Zuordnung der Kontrolle und Koordination (Entscheidungsbefugnis) läßt sich

dieses Kernproblem jedoch relativ leicht beheben. Da jeder Knoten volle Funktionalität be-

sitzt, kann er auch fallweise die Koordination der verteilten Verarbeitung übernehmen. Das

wichtigste Einsatzbeispiel hierfür ist das verteilte Zwei-Phasen-Commit-Protokoll, mit dessen

Hilfe sich verteilte Transaktionen atomar abschließen lassen (siehe Abschnitt 15.8).

Verteilte DBS sind hardware-seitig durch mehrere unabhängige Rechner realisiert, sind

also Mehrrechner-DBS. Als Architekturklassen unterscheidet man Shared-Disk- und Shared-

Nothing-Architekturen11 [BHID88, RAHM94]. Während das Shared-Disk-Prinzip die Er-

11 Daneben gibt es noch Shared-Everything-Architekturen, die jedoch (hier) nicht der Klasse der Mehr-
rechner-DBS zugerechnet werden, da sie sich durch einen gemeinsamen Hauptspeicher und gemein-
sam genutzte Externspeicher auszeichnen.

Abb. 1.10: Einsatz des Schichtenmodells in verteilten DBS
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reichbarkeit aller Magnetplatten und damit lokale Verteilung (z. B. in einem Raum) impliziert,

erlaubt der Shared-Nothing Ortsverteilung mit Partitionierung und Replikation der Daten.

Parallele DBS sind Mehrrechner- oder Mehrprozessor-DBS. Deshalb können alle Shared-

Nothing- und Shared-Disk-, aber auch Shared-Everything-Ansätze zur Realisierung paralleler

DBS eingesetzt werden. Bei Shared-Everything-Architekturen sind ein gemeinsamer Haupt-

speicher und gemeinsam genutzte Externspeicher vorhanden. Sie lassen sich als eng gekop-

pelte Mehrprozessor-Systeme realisieren, bei denen das Betriebssystem die Abstraktion eines

Rechners bietet. Deshalb können zentralisierte DBS ablaufen, wobei mehrere Prozessoren zu-

gleich DB-Operationen abwickeln können und damit die Realisierung von „echter“

Parallelität ermöglichen. Was unser Schichtenmodell und seine Rolle bei der Modellbildung

paralleler DBS anbelangt, so läßt sich wiederum der Aufbau jedes beteiligten Knotens damit

beschreiben. Im Vergleich zu verteilten DBS, wo in der Regel eine Benutzertransaktion syn-

chron (sequentiell) und verteilt (an den Knoten der benötigten DB-Partitionen) ausgeführt

wird, versuchen parallele DBS typischerweise die gleiche Operation oder Funktion auf parti-

tionierten Daten zu parallelisieren, um so die Antwortzeit für eine Anfrage oder Transaktion

zu minimieren. Wegen dieser Antwortzeitminimierung kommen in der Regel nur lokale Rech-

neranordnungen mit breitbandigem Kommunikationsnetz bei der Realisierung von parallelen

DBS zum Einsatz.

Es können hier weder die Eigenschaften von Mehrrechner-DBS vertieft noch spezielle Pro-

bleme, die sich bei ihrer Realisierung ergeben, berücksichtigt werden. Das betrifft vor allem

Architekturen zur Unterstützung von Hochleistungssystemen. Überblicksartige oder die be-

sonderen Eigenschaften dieser Architekturen herausstellende Darstellungen finden sich in

[GRAY93, HÄRD86a, RAHM89, RAHM94, RAMA98, STON86a, STON96b, WILL82].

1.4.4 Architekturen von Transaktionssystemen

Der Einsatz von Transaktionssystemen (TAS) gestattet eine dialogorientierte Sachbearbeitung

direkt am Arbeitsplatz, wobei eine Benutzerführung über Bildschirmformulare bewerkstelligt

wird. Für die Arbeitsvorgänge stehen eine Menge von anwendungsbezogenen Funktionen zur

Verfügung, die über spezielle Namen, auch Transaktionscodes (TAC) genannt, aufgerufen

oder über Menüs ausgewählt werden. Zur Abwicklung dieser Funktionen verwaltet das Trans-

aktionssystem eine Menge von auf die jeweilige Anwendung zugeschnittenen Programmen,

die Arbeitsvorgänge oder einzelne Teilschritte in ihnen verkörpern. Über diese sog. Transak-

tionsprogramme (TAPs) sind alle Funktionen der Anwendung bis ins Detail rechnerintern vor-

geplant (canned transactions); die „parametrischen Benutzer" versorgen sie nur noch mit ak-

tuellen Parametern, die zusammen mit dem TAC der Eingabenachricht mitgegeben werden

[HÄRD86b].

Beim betrieblichen Einsatz wickeln eine Vielzahl von Benutzern (oft >104) gleichzeitig

Transaktionen ab, wobei natürlich auch Denkzeiten anfallen. Ihre PCs oder Terminals sind

über unterschiedliche Leitungen, Netze und Kommunikationsprotokolle mit dem Transak-

tionssystem verknüpft; das Internet erlaubt sogar weltweit einfache und plattformunabhängige
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Zugriffsmöglichkeiten. Oft rufen viele Benutzer gleichzeitig dieselbe Funktion (mit jeweils

eigenen aktuellen Parametern) auf, so daß im Prinzip ein TAP „hochgradig parallel" benutzt

werden kann [GRAY93]. Solche Anwendungen veranlaßten die Entwicklung von Transak-

tionssystemen (früher auch DB/DC-Systeme genannt). Während die DB-Komponente für alle

Aspekte der Datenhaltung und insbesondere für Datenunabhängigkeit zuständig ist, sorgt der

TP-Monitor (DC-Komponente) für die Nachrichten- und TAP-Verwaltung und gewährleistet

dabei Kommunikationsunabhängigkeit und isolierte Mehrfachbenutzbarkeit der TAPs

[MEYE88].

1.4.4.1 Zentralisierte Verarbeitung und zentralisierte Datenhaltung

Im Rahmen unserer Betrachtungen wollen wir wiederum nur deutlich machen, daß ein DBS

das Kernstück eines Transaktionssystems bildet, so daß hier unser Schichtenmodell im Rah-

men eines umfassenderen Architekturmodells seinen Einsatz findet. In Abb. 1.11 ist ein sol-

ches Architekturmodell skizziert, für das wir nur kurz die Aufgaben der einzelnen TAS-

Schichten einführen wollen. Es veranschaulicht mit den TAS-Schichten, daß die TAPs quasi

„sandwich-artig“ vom TP-Monitor umschlossen werden, um sie so von der Systemumgebung

zu isolieren und insbesondere Unabhängigkeit von allen Kommunikationsaspekten und der

Mehrfachnutzung zu erzielen.
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Die oberste Systemschicht (TAS-Schicht 1) ist für alle Aufgaben der Ein-/Ausgabe von/zu

den Benutzern verantwortlich, wobei eine Reihe von Betriebssystemdiensten genutzt werden.

Der Begriff Kommunikationssystem deutet darauf hin, daß hier alle Aufgaben der externen

Kommunikation abgewickelt werden. Als Komponente des TP-Monitors organisiert es neben

der Datenübertragung die Warteschlangen für die Eingabe- und Ergebnisnachrichten. Einga-

benachrichten werden vom TP-Monitor aufbereitet, analysiert und der eigentlichen Verarbei-

tung zugeführt. Über den TAC wird erkannt, welche Funktion auszuführen ist. Dazu ist , falls

erforderlich, für das entsprechende TAP eine Laufzeitumgebung (laden, initialisieren,

Speicherplatz zuordnen) zu schaffen, bevor es die Ablaufkontrolle erhält.

TAS-Schicht 2 wird von der Menge der zur Anwendung gehörenden TAPs und den ent-

sprechenden Verwaltungsfunktionen gebildet. In der Aufrufhierarchie der Transaktionsverar-

beitung übernimmt das ausgewählte TAP die Eingabenachricht und beginnt nach Routine-

prüfungen die eigentliche Verarbeitung, die durch eine Reihe von Datei- oder DB-Zugriffen

unterstützt wird. Mit Beendigung der Verarbeitung erzeugt das TAP eine Ausgabenachricht,

die über den TP-Monitor an den Benutzer weitergeleitet wird.

Der TP-Monitor in TAS-Schicht 3 ist vor allem verantwortlich für die Abwicklung des

Mehrbenutzerbetriebs (z. B. Multi-Tasking) und der Verwaltung der TAP-Aktivierungen, was

auch eine Beteiligung an der Transaktionskoordination verlangt. Weiterhin registriert der TP-

Monitor alle Aufrufe an die Datenhaltung, damit auch Transaktionsbeginn und -ende, und

reicht sie entweder an das Dateisystem oder an das DBS weiter. Diese Aufrufregistrierung ist

vor allem aus Gründen der Fehlerbehandlung wichtig, da der TP-Monitor bei Ausfall eines

TAP die Transaktion DB-seitig zu schließen und den Benutzer zu benachrichtigen hat.

1.4.4.2 Verteilte Verarbeitung und verteilte Datenhaltung

Das eben skizzierte Architekturmodell ist grundsätzlich geeignet, auf verteilte Anwendungen

hin verallgemeinert zu werden; d. h., verteilte Verarbeitung und verteilte Datenhaltung sind zu

unterstützen. In einem verteilten Transaktionssystem ist die Menge der TAPs und der Daten

über mehrere Knoten verteilt, wobei als Betriebsformen Partitionierung, partielle Redundanz

sowie vollständige Replikation sowohl von Programmen als auch Daten denkbar sind. Prinzi-

piell kann nun die Transaktionsverarbeitung in jedem Knoten mit Hilfe des Architekturmo-

dells nach Abb. 1.11 beschrieben werden. Ohne Zusatzmaßnahmen ist zunächst keine globale

Systemsicht vorhanden, denn jeder Knoten hat nur eine lokale Sicht auf seine eigenen Be-

triebsmittel. In verteilten Anwendungen ist jedoch zumindest dem Benutzer gegenüber die

Verteilung der TAPs und Daten zu verbergen. Das bedeutet aber, daß eine Schicht des Modells

(wie beim Modell für verteilte DBS in Abb. 1.10) eine globale Systemsicht durch Kommuni-

kation mit den Teilsystemen erzeugen muß, um dem Benutzer die Illusion eines „logisch zen-

tralisierten“ Systems geben zu können.

In [MEYE87] werden verschiedene Systemlösungen für verteilte Transaktionssysteme dis-

kutiert, wobei gezeigt wird, daß grundsätzlich jede Modellschicht zur Bildung der globalen

Systemsicht herangezogen werden kann. Wie in Abschnitt 1.4.3 erläutert, kann für das Her-

stellen der globalen Systemsicht ein verteiltes DBS herangezogen werden. In diesem Fall sind
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die Verteilungs-/Kommunikationsaufgaben im Datensystem anzusiedeln (Minimierung der

Kommunikation, mengenorientierte Anforderungen). Die Funktionalität des verteilten DBS

bestimmt die Art und Flexibilität der verteilten Datenhaltung, d. h., in der Regel sind nur ho-

mogene DB-Lösungen möglich. Unabhängig von der verteilten Datenhaltung kann jedoch

eine Verteilung der Anwendungslogik auf ein oder mehrere (verteilte) TAPs erfolgen.

Die weiteren Lösungsvorschläge zielen darauf ab, die globale Systemsicht durch TP-Moni-

tor-Funktionalität herzustellen. In allen Ansätzen ist es deshalb nicht erforderlich, Annahmen

über die Datenhaltung zu treffen. Insbesondere ist in den folgenden drei Fällen die Einbin-

dung heterogener Datenquellen oder verschiedenartiger DBS prinzipiell möglich.

• Die Bereitstellung der globalen Systemsicht in TAS-Schicht 1 heißt „Transaction Rou-

ting", d. h., die globale Systemschicht bewirkt lediglich eine Weiterleitung von TACs

zu einem Knoten, der das betreffende TAP ausführen kann. Deshalb sind ganze Trans-

aktionen Einheiten der Verteilung, was bei gut partitionierbaren Betriebsmitteln und

gleichmäßigem Lastaufkommen mit ausgeprägtem Lokalitätsverhalten (ein hoher An-

teil der Aufrufe wird lokal verarbeitet) eine befriedigende Lösung sein kann. Es sind

jedoch in einer Transaktion keine Funktionen realisierbar, die Betriebsmittel mehrerer

Knoten benutzen. Übergreifende Auswertungen muß der Benutzer selbst vornehmen.

• Soll auf der Ebene der TAPs, also in TAS-Schicht 2, die globale Systemsicht herge-

stellt werden, so ist es sehr wichtig, daß die TAPs von den Verteilungsaspekten der

Daten und den Charakteristika der (verschiedenen) DBS isoliert werden. Zugriffe auf

lokale und entfernte Daten müssen in einheitlicher Weise ausgeführt werden.

Restrukturierung und Umverteilung der Daten schlägt sonst bis auf den Programmtext

des TAP durch. Deshalb wurde hierfür das Prinzip der „Programmierten Verteilung“

entwickelt, wobei DB-Operationen in Funktionen (stored procedures) gekapselt wer-

den, die, vorab geplant und realisiert, von den beteiligten DB-Servern den TAPs zur

Ausführung angeboten werden. Aufrufe solcher Funktionen und Ergebnisübermittlung

erfolgen durch den TP-Monitor, was Ortsunabhängigkeit gewährleistet.

• Der entsprechende Lösungsansatz in TAS-Schicht 3 heißt „Aufrufweiterleitung“

(function request shipping). Der TP-Monitor muß dafür in die Lage versetzt werden,

die globale Systemsicht zu bilden. Er bestimmt den Knoten, der eine Datenanforde-

rung bearbeiten kann, leitet den Auftrag weiter und empfängt das Ergebnis, das er

dann dem TAP zur Verfügung stellt.

Bei den Ansätzen Aufrufweiterleitung und Programmierte Verteilung ist die Entwicklung

knotenübergreifender Anwendungen möglich. Um Transaktionsschutz bieten zu können,

müssen jedoch der TP-Monitor und alle teilnehmenden DBS kooperieren und gemeinsam ver-

teilte Zwei-Phasen-Commit-Protokolle (2PC-Protokoll) abwickeln. Weitere Anwendungscha-

rakteristika sowie Vor- und Nachteile der verschiedenen Lösungsansätze werden in

[HÄRD90b] im Detail diskutiert und evaluiert.
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1.4.5 Komponentenbasierte Systemarchitekturen

Die zuletzt diskutierten TAS-Architekturen führen zu komponentenbasierten und offenen Sy-

stemen [GRAY93, LAME94], bei denen der (verteilte) TP-Monitor für Kooperation und Ko-

ordination verantwortlich ist. Die teilnehmenden DBS oder Datenquellen sind unabhängig, so

daß verteilte TAPs heterogene Daten „einbinden“ und verarbeiten können, um knotenüber-

greifende Anwendungslösungen zu erreichen. Transaktionsschutz verlangt, daß jede beteiligte

Datenquelle ihren Zustand sichern kann. Weiterhin ist es erforderlich, daß sie „nach außen“

einen sog. Prepare-Zustand anbieten kann, der Voraussetzung für die Teilnahme an einem

2PC-Protokoll ist. Gray und Reuter bezeichnen eine solche Komponente, die ihre gemeinsam

benutzbaren Betriebsmittel stabil machen und (in Kooperation mit anderen verteilte) ACID-

Transaktionen gewährleisten kann, als Ressourcen-Manager [GRAY93]. In diesem Sinne sind

DBS Musterbeispiele für (komplexe) Ressourcen-Manager.

1.4.5.1 Transaktionsverarbeitung in offenen Systemen

Für die Transaktionsverarbeitung in offenen Systemen sind eine Reihe von Komponenten und

Protokollen erforderlich, die als Infrastruktur verteilter Systeme mit dem Begriff „Middle-

ware“ bezeichnet werden [ORFA96]. Für Anwendung und Ressourcen-Manager wurden be-

reits entsprechende Kommunikations- und Kooperationsprotokolle durch DTP-X/Open stan-

dardisiert [XOPE93]. In Abb. 1.12 ist das Zusammenspiel der Komponenten mit den zugehö-

rigen Schnittstellen gezeigt. Die Anwendung besitzt eine standardisierte Schnittstelle (TX)

zum Transaktions-Manager, um Anwendungen mit Transaktionsschutz zu versorgen

(Begin_TA, Commit_TA, Rollback_TA). Alle an einer Transaktion teilnehmenden Ressour-

Ressourcen-

Transaktions-

Anwendung

APIs

XA

Abb. 1.12: Zusammenspiel der Komponenten nach dem DTP-X/Open-Protokoll

Manager

Manager

Ressourcen-
Manager

Kommunikations-

XA+TX

z. B. TxRPC
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cen-Manager benutzen mit dem Transaktions-Manager eine standardisierte Schnittstelle

(XA), um Aufrufe mehrerer verschiedener Ressourcen-Manager in die (verteilte) Anwen-

dungstransaktion einbinden zu können. Die wichtigsten Aufrufe der XA-Schnittstelle sind

Join_TA, Prepare_TA, Commit_TA und Rollback_TA. Die entsprechenden Anwendungspro-

grammierschnittstellen (APIs) zu den Ressourcen-Managern, z. B. SQL für relationale DBS,

sind nicht im Rahmen von DTP-X/Open standardisiert.

Man kann sich den Ablauf einer Anwendungstransaktion folgendermaßen vorstellen. Nach

Anmeldung (Begin_TA) erhält die Anwendung für die begonnene Transaktion eine system-

weit eindeutige Transaktions-ID (TRID) durch den Transaktions-Manager zugeteilt. Sie dient

der Kontrolle der verteilten Transaktionsverarbeitung und wird jeder Anforderung der An-

wendung an einen Ressourcen-Manager mitgegeben. Erhält ein Ressourcen-Manager von ei-

ner Transaktion erstmalig eine Dienstanforderung, so meldet er die TRID mit einem Join_TA-

Aufruf dem (lokalen) Transaktions-Manager. Ab diesem Zeitpunkt ist der betreffende Res-

sourcen-Manager in die globale Transaktionskontrolle eingebunden und kann mit

Rollback_TA u. a. in die Fehlerbehandlung oder mit Prepare_TA und Commit_TA in das

2PC-Protokoll einbezogen werden.

Für den verteilten Fall werden die Dienste von Kommunikations-Ressourcen-Manager her-

angezogen, die mit dem Transaktions-Manager eine erweitere Schnittstelle (XA+) zur Trans-

aktionskontrolle und eine Reihe von standardisierten Schnittstellen zur Anwendung besitzen

(TxRPC, CPI-C V2, XATMI, [ORFA96]).12 Das Zusammenspiel der Komponenten ist in je-

dem Knoten entsprechend Abb. 1.12 organisiert. Bei knotenübergreifender Transaktionsverar-

beitung übernehmen die Kommunikations-Ressourcen-Manager der beteiligten Knoten die

Abwicklung der Kommunikation. Um verteilten Transaktionsschutz zu gewährleisten, melden

sie die erstmalige knotenübergreifende Dienstanforderung einer Transaktion beim jeweiligen

lokalen Transaktions-Manager ab/an, so daß auch knotenübergreifend Fehlerbehandlung oder

Commit-Verarbeitung ermöglicht wird.

1.4.5.2 Architektur kooperierender Ressourcen-Manager

Heutige Anwendungen fordern jedoch nicht nur für DB-Objekte, sondern auch für andere Be-

triebsmittel wie Nachrichten, Dateien, Warteschlangen, Programmiersprachenobjekte usw. die

Einbeziehung in den Transaktionsschutz. Als Verallgemeinerung bisheriger Systemarchitek-

turen schlagen Gray und Reuter deshalb eine Architektur kooperierender Ressourcen-Mana-

ger vor, die als ausgezeichnete Systemkomponenten (Ressourcen-Manager) den TP-Monitor

und den Transaktions-Manager besitzt. Der TP-Monitor verwaltet andere Ressourcen-Mana-

ger und Betriebsmittel wie Prozesse, Tasks, Zugriffsrechte, Programme und Kontexte. Er ist

insbesondere zuständig für die transaktionsorientierte Betriebsmittelzuteilung. Dem Transak-

tions-Manager dagegen obliegen alle Aufgaben im Zusammenhang mit der Transaktionskon-

12 Auf der Anwendungsebene hat X/Open drei Schnittstellen zwischen Anwendungen und Kommuni-
kations-Ressourcen-Managern definiert. TxRPC ist die transaktionsgeschützte Version von DCE
RPC. CPI-C V2 ist eine erweiterte Peer-to-Peer-Konversationsschnittstelle mit OSI-TP-Semantik.
XATMI (Application/Transaction Management Interface) ist eine Konversationsschnittstelle für Cli-
ent/Server-Anwendungen.
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trolle und der Gewährleistung der ACID-Eigenschaften. Zusammen mit dem TP-Monitor ist

er für die Korrektheit der verteilten Transaktionsverarbeitung verantwortlich.

Die beteiligten Ressourcen-Manager sind Systemkomponenten, die in Kooperation Trans-

aktionsschutz für ihre gemeinsam nutzbaren Betriebsmittel übernehmen, d. h., sie gestatten

die externe Koordination der Aktualisierung ihrer Betriebsmittel durch 2PC-Protokolle. Der

TP-Monitor „orchestriert“ und integriert solche verschiedenartigen Systemkomponenten, um

eine gleichförmige Schnittstelle für Anwendungen und Operationen mit demselben Verhalten

im Fehlerfall (failure semantics) zu bieten. Solche komponentenorientierten Architekturen

versprechen einen hohen Grad und Flexibilität, Skalierbarkeit und Offenheit für die Integrati-

on neuer Ressourcen-Manager. Sie berücksichtigen zugleich alle Aspekte der Transaktions-

verwaltung, der verteilten Verarbeitung sowie der Anpaßbarkeit des Systems an verschiedene

Lastcharakteristika [REUT90].

Der Beschreibungsrahmen unseres Schichtenmodells und die einzuführenden Implemen-

tierungskonzepte und -techniken sind für alle Ressourcen-Manager geeignet, die Daten ver-

schiedensten Typs verwalten. Das betrifft DBS, Dateisysteme, Archivierungssysteme für Da-

ten oder große Objekte, Systeme zur Verwaltung persistenter Warteschlangen u. a., wenn auch

nicht immer alle Schichten und die gesamte Funktionalität benötigt werden. Die Realisierung

anderer Arten von Ressourcen-Managern, beispielsweise für die Verwaltung von Ausgabefen-

stern (Windows) oder persistenten Programmiersprachenobjekten, verlangt dagegen neue

Konzepte und Techniken, die im Rahmen komponentenorientierter Systemarchitekturen be-

reitgestellt werden oder noch zu entwickeln sind.

1.5 Themenüberblick

In den nachfolgenden Kapiteln werden die wichtigsten Implementierungskonzepte und -tech-

niken zentralisierter DBS im Rahmen unseres Schichtenmodells von „unten nach oben“ ein-

geführt, analysiert und bewertet. Dazu orientieren wir uns an der Grobarchitektur von Abb.

1.6 und gliedern unsere Aufgabe in vier große Teilbereiche – Speichersystem, Zugriffssystem,

Datensystem und Transaktionsverwaltung. Die besonderen Aspekte der Metadatenverwaltung

werden dabei zusammen mit den Aufgaben, Funktionen und Strukturen der Abbildungs-

schichten diskutiert, wie es auch das verfeinerte Schichtenmodell nach Abb. 1.7 verdeutlicht.

Teil II beschreibt die Aufgaben des Speichersystems, das eine Menge von Externspeichern

zu verwalten und eine abstrakte Zugriffsschnittstelle für sie im Hauptspeicher zur Verfügung

zu stellen hat. Dazu werden zunächst in Kapitel 2 die wesentlichen Konzepte zur Realisierung

einer Ein-/Ausgabe-Architektur sowie die Eigenschaften der wichtigsten Speichermedien, die

in DBS ihren Einsatz finden, skizziert. Zu den wichtigsten Aufgaben der Externspeicherver-

waltung zählt die Bereitstellung geeigneter Abstraktionskonzepte, mit denen die Charakteri-

stika externer Geräte für die übrigen DBS-Komponenten verborgen werden. Dazu sind flexi-

ble Datei- und Segmentkonzepte sowie adäquate Adressierungsverfahren zu entwickeln. Spe-

zielle Einbringverfahren für Änderungen und Fehlertoleranzmaßnahmen erlauben eine verein-
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fachte Fehlerbehandlung in den Abbildungschichten des Speichersystems (Kapitel 3 und 4).

Schließlich muß eine leistungsfähige DB-Pufferverwaltung mit zugeschnittenen Such-, Zu-

ordnungs- und Ersetzungsverfahren von Seiten für eine Minimierung des physischen E/A-

Operationen sorgen, um damit den Grundstein für ein gutes Leistungsverhalten des Gesamtsy-

stems zu legen (Kapitel 5).

In Teil III werden alle Funktionen des Zugriffssystems mit einer Vielfalt von Implementie-

rungsmethoden für Speicherungsstrukturen und Zugriffspfade dargestellt. Techniken zur

Speicherung von einfachen, komplex-strukturierten und langen Objekten sowie verschiedene

Verfahren zu ihrer Adressierung werden in Kapitel 6 behandelt. Eindimensionale Zugriffspfa-

de erlauben mit Hilfe von Primär- oder Sekundärschlüssel ein effizientes Aufsuchen von ein-

zelnen Sätzen oder Satzmengen. Eine großes Spektrum solcher Strukturen wird in Kapitel 7

eingeführt; dabei werden die einzelnen Zugriffspfadtypen mit Hilfe eines einheitliches Sche-

mas klassifiziert und auf ihre Tauglichkeit beim DBS-Einsatz hin bewertet. Methoden zum

Verknüpfen und Aufsuchen von Sätzen unterschiedlichen Satztyps gestatten die Unterstüt-

zung typübergreifender Operationen und komplexerer Auswertungsvorgänge (Kapitel 8).

Mehrdimensionale Zugriffspfade, die durch neue Anwendungsklassen wie Data Warehouse,

Geographische Informationssysteme usw. heute eine besondere Aktualität gewonnen haben,

lassen in effizienter und symmetrischer Weise das Aufsuchen von Sätzen über k Schlüssel

(und Teilmengen davon) zu. Die wichtigsten Verfahren für solche Zugriffspfade, die exakte

Anfragen, den „räumlichen“ Zugriff und Ähnlichkeitssuche bei punktförmigen und räumlich

ausgedehnten Objekten bewerkstelligen sollen, werden in Kapitel 9 dargestellt und systemati-

siert.

Das Datensystem mit seinen Aufgaben und Konzepten wird in Teil IV behandelt. Zur Ab-

straktion von physischen Sätzen und Zugriffspfaden wird eine satzorientierte DB-Schnittstel-

le, die Navigation längs logischer Zugriffspfade und Referenzierung logischer Sätze erlaubt,

implementiert. Ihre Aufgaben und Konzepte sind in Kapitel 10 beschrieben. Aufbauend auf

der satzorientierten DB-Schnittstelle, die bei DBS nach dem Netzwerk- oder Hierarchiemo-

dell oder auch bei objektorientierten DBS als „externe“ Benutzerschnittstelle dient, wird in

Kapitel 11 zunächst die Implementierung relationaler Operatoren betrachtet. Diese höheren

Operatoren erleichtern in Kapitel 12 die Realisierungsüberlegungen für eine mengenorientier-

te DB-Schnittstelle, die der Funktionalität des Relationenmodells und der Sprache SQL ent-

sprechen soll. Bei unserer detaillierten Betrachtung spielen vor allem Fragen der Übersetzung

oder Interpretation von mengenorientierten Anfragen und insbesondere ihre Optimierung eine

zentrale Rolle.

Teil V ist den Techniken zur Realisierung des Transaktionskonzeptes gewidmet, das zu-

nächst in Kapitel 13 kurz mit seinen ACID-Eigenschaften eingeführt wird. Aspekte der Syn-

chronisation und die vielfältigen Techniken zu ihrer Implementierung werden im Detail in

Kapitel 14 diskutiert und bewertet, während Kapitel 15 die Aufgaben der Fehlerbehandlung in

DBS aufgreift und wichtige Lösungsverfahren, die mit dem Begriff „Logging- und Recovery-

Verfahren“ zusammengefaßt werden, erörtert. Erweiterte Transaktionskonzepte werden in Ka-

pitel 16 behandelt. Diese dienen der Flexibilisierung der Ablaufkontrolle vor allem bei länger
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andauernden Transaktionen. Die Erweiterungsvorschläge zielen auf eine Abschwächung einer

oder mehrerer ACID-Eigenschaften ab, die ursprünglich nur für kurze Transaktionen definiert

worden waren. Zur Verbesserung ihres Ablaufverhaltens bei der Synchronisation und der Feh-

lerbehandlung wird eine Binnenstruktur eingeführt, die vor allem die „Alles-oder-Nichts“-Ei-

genschaft von ACID-Transaktionen relativiert.

Abschließend wird in Kapitel 17 ein Ausblick auf die neue Anforderungen und Funktio-

nen, insbesondere für objekt-relationale Konzepte [CHAM96, STON96a] gegeben, die zu

Weiterentwicklungen sowohl bei relationalen als auch bei objektorientierten DBS führen. Da-

bei wird deutlich, daß in solchen künftigen DBS eine Erweiterungsinfrastruktur zur Integrati-

on von benutzerdefinierten Datentypen und Funktionen verlangt wird. Die Verarbeitungskon-

zepte müssen außerdem so flexibilisiert werden, daß DBS-Funktionalität nicht nur auf den

DB-Server begrenzt bleibt, sondern auch, dynamisch allokiert, am „günstigsten“ Ort in einer

mehrschichtigen Client/Server-Architektur bereitgestellt werden kann.

Wie wir bereits in der bisherigen Diskussion gesehen haben, finden sich diese grundlegen-

den Konzepte und Techniken auch in DBS-Kern-Systemen, Client-Server-DBS, Mehrrechner-

DBS oder Transaktionssystemen wieder, seien sie lokal oder ortsverteilt. Dabei verfügt jeder

Knoten über alle Funktionen eines zentralisierten DBS oder über eine Teilmenge (bei funktio-

nal spezialisierten Knoten muß die gesamte Funktionalität kooperativ von mehreren Knoten

erbracht werden). Selbst in DB-Maschinen lassen sich diese grundlegenden Implementie-

rungskonzepte anwenden, unabhängig davon, was durch spezialisierte Hardware nachgebildet

wird und was nicht. Somit besitzen die hier beschriebenen Konzepte und Techniken einen

großen Grad an Allgemeingültigkeit.
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13 Das Transaktionsparadigma

Dieses und die folgenden Kapitel befassen sich mit dem Transaktionskonzept und seiner Rea-

lisierung. Die Einhaltung dieses auch als ACID-Paradigma bezeichneten Konzepts ist Voraus-

setzung für die sichere und konsistente Ausführung von DB-Operationen, trotz gleichzeitiger

DB-Zugriffe durch zahlreiche Benutzer und möglicher Fehlersituationen wie Rechner- oder

Plattenausfällen. Die Grundlagen des Transaktionskonzepts sowie wesentliche Implementie-

rungstechniken wurden bereits in den siebziger Jahren entwickelt, insbesondere in Verbin-

dung mit der Implementierung der ersten relationalen DBS [GRAY78]. Die Unterstützung des

Transaktionskonzepts ist seitdem längst eine obligatorische Funktion aller Datenbanksysteme,

unabhängig vom zugrundeliegenden Datenmodell. Für wesentliche Aufgaben der Transak-

tionsverwaltung, insbesondere Synchronisation, Logging und Recovery, steht ein Fundus an

leistungsfähigen und in der Praxis erprobten Verfahren zur Verfügung.

Die Bedeutung des Transaktionskonzepts geht jedoch weit über den Einsatz im Rahmen

von DBS hinaus. Es stellt ein zentrales Paradigma der Informatik dar, das zur sicheren Ver-

wendung unterschiedlichster Betriebsmittel eingesetzt werden kann. Insbesondere ist das

Transaktionskonzept der Schlüssel zur zuverlässigen Nutzung verteilter Systeme [GRAY93].

Durch entsprechende Standardisierungen können dabei auch heterogene und autonome Teil-

systeme in die Transaktionsverarbeitung eingebunden werden (siehe Abschnitt 1.4.5.1). Das

Transaktionskonzept ist somit auch von zentraler Bedeutung für die sichere Abwicklung von

Geschäftsvorgängen im Internet (Electronic Commerce), welche absehbar eine enorme wirt-

schaftliche Bedeutung erlangen werden [TYGA98].

Auf der anderen Seite zeigen sich für bestimmte Anwendungsbereiche mit komplexen Ver-

arbeitungsvorgängen zunehmend auch Beschränkungen des „klassischen” Transaktionskon-

zepts. Dieses ist ausgelegt für sog. flache Transaktionen, welche aus einer linearen Folge von

meist relativ wenigen DB-Operationen bestehen. Es wurden daher in der Literatur zahlreiche

Erweiterungen vorgeschlagen [MOSS81, ELMA92, JAJO97], welche bestimmte Beschrän-

kungen des herkömmlichen Transaktionskonzepts beheben sollen. Erste Implementierungen

liegen insbesondere für geschachtelte Transaktionsmodelle vor, welche eine interne Unterglie-

derung von Transaktionen in Teiltransaktionen unterstützen, für die besondere Funktions-

merkmale gelten.
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Die Darstellung in diesem Buch konzentriert sich weitgehend auf das klassische ACID-Pa-

radigma und seine Realisierung im Rahmen von (zentralisierten) Datenbanksystemen. Die da-

bei verwendeten Techniken sind von grundlegender Bedeutung und stellen auch die Basis für

die Realisierung verteilter Transaktionen sowie die Implementierung erweiterter Transakti-

onsmodelle dar.

In diesem Kapitel erläutern wir einführend das ACID-Paradigma, die Benutzerschnittstelle

zur Transaktionsverwaltung sowie Aspekte der Integritätskontrolle. Die folgenden Kapitel be-

handeln dann Anforderungen sowie die wichtigsten Realisierungsansätze für die grundlegen-

den Funktionen der Synchronisation (Kapitel 14) sowie von Logging und Recovery (Kapitel

15). Anschließend wird ein Überblick zu erweiterten Transaktionsmodellen gegeben, insbe-

sondere geschachtelten Transaktionen (Kapitel 16).

13.1 Die ACID-Eigenschaften

Transaktionen stellen Abstraktionen von Verarbeitungsvorgängen der jeweiligen Anwen-

dungs-Miniwelt dar (Geldauszahlung, Verkauf eines Artikels, Platzreservierung usw.). Wie in

Abb. 13.1 illustriert, wird die Datenbank, welche die Miniwelt modellhaft repräsentiert, durch

eine Transaktion von einem Zustand M in einen Zustand M’ überführt (M = M’ ist im Spezial-

fall von Lesetransaktionen möglich). Wesentlich für die Qualität und Korrektheit der Daten-

bankverarbeitung ist, daß auch nach Durchführung von Transaktionen eine hohe Übereinstim-

mung zwischen den resultierenden Datenbankzuständen und der Miniwelt (Realität) gewähr-

leistet bleibt. Transaktionen müssen somit die Konsistenz der Datenbank bewahren (s. u.).

Weiterhin wird zur Konsistenzwahrung verlangt, daß sämtliche DB-Zugriffe ausschließlich

durch Transaktionen erfolgen.

Bezüglich der Ausführung von Transaktionen, welche aus einer oder mehreren Operatio-

nen der jeweiligen DB-Sprache (z. B. SQL) bestehen, garantiert das DBS die Einhaltung von

vier grundlegenden Eigenschaften, nämlich Atomarität, Konsistenz, Isolation und Dauerhaf-

Vorgang

Transaktion

R R’

M M'

A
Abbildung

R: Realitätsausschnitt (Miniwelt)

M: Modell der Miniwelt
(beschrieben durch DB-Schema)

A: Abbildung aller wichtigen Objekte
und Beziehungen

Abb. 13.1: Transaktionen als Modellbildung von Anwendungsvorgängen
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tigkeit. Man spricht hierbei von den sog. ACID-Eigenschaften, abgeleitet von den Anfangs-

buchstaben der englischen Begriffe Atomicity, Consistency, Isolation und Durability

[HÄRD83b]. Diese im folgenden näher erläuterten Eigenschaften charakterisieren zugleich

das Transaktionskonzept.

1. Atomarität (Atomicity, „Alles oder Nichts“)

Die Ausführung einer Transaktion soll aus Sicht des Benutzers ununterbrechbar verlaufen, so

daß sie entweder vollständig oder gar nicht ausgeführt wird. Dies bezieht sich vor allem auf

die im Rahmen der Transaktion auszuführenden Änderungen der Datenbank. Tritt während

der Ausführung einer Transaktion ein Fehler auf (Programmfehler, Hardware-Fehler, Absturz

des Betriebssystems usw.), der die ordnungsgemäße Fortführung verhindert, werden seitens

des DBS sämtliche bereits erfolgten Änderungen der Transaktion zurückgesetzt. Durch eine

sog. Undo-Recovery werden die „Spuren“ der unterbrochenen Transaktion vollständig aus

der Datenbank entfernt. Um diese Fehlerbehandlung zu ermöglichen, führt das DBS ein Log-

ging durch, d. h., zu den erfolgten Änderungen werden geeignete Informationen auf einer

Protokoll- oder Log-Datei dauerhaft mitgeschrieben.

Das Zurücksetzen der Transaktion entspricht somit dem „Nichts-Fall“ der Atomarität. Der

„Alles-Fall“ wird durch Eigenschaft 4 (Dauerhaftigkeit) gewährleistet.

2. Konsistenz (Consistency)

Die Transaktion ist die Einheit der Datenbankkonsistenz. Dies bedeutet, daß sie die Daten-

bank von einem konsistenten in einen wiederum konsistenten (nicht notwendigerweise unter-

schiedlichen) Zustand überführt. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Einhaltung der logi-

schen Konsistenz, so daß die Inhalte der Datenbank einem möglichst korrekten Abbild der

modellierten Wirklichkeit entsprechen. Hierzu können beim Datenbankentwurf semantische

Integritätsbedingungen (zulässige Wertebereiche, Schlüsseleigenschaften usw.) definiert

werden, welche vom DBS automatisch zu überwachen sind. Das DBS garantiert somit, daß

am Ende einer jeden Transaktion sämtliche Integritätsbedingungen erfüllt sind. Änderungen,

welche zu einer Verletzung der Integritätsbedingungen führen, werden abgewiesen, d. h., sie

führen zum Zurücksetzen der Transaktion. Voraussetzung für die logische ist die physische

Konsistenz der Datenbank, d. h. die korrekte interne Repräsentation und Speicherung der Da-

ten im Datenbanksystem.

Zu beachten ist, daß die Konsistenz i. allg. nur vor und nach Ausführung einer Transaktion ge-

währleistet wird. Während einer Transaktion dagegen können temporäre Konsistenzverletzun-

gen eintreten bzw. notwendig werden. Als Beispiel diene eine Umbuchung zwischen Giro-

und Sparkonto. Nach Abbuchen des Betrags vom Girokonto liegt ein inkonsistenter Daten-

bankzustand vor, wenn als Integritätsbedingung verlangt wird, daß bei Kontobewegungen in-

nerhalb einer Bank die Summe der Kontostände unverändert bleiben soll. Die logische Konsi-

stenz der Datenbank ist erst nach einer weiteren DB-Operation zum Gutschreiben des Betrags

auf dem Sparkonto hergestellt. Solche Integritätsbedingungen, welche erst nach mehreren

DB-Operationen erfüllbar sind, werden als verzögerte Integritätsbedingungen (deferred in-

tegrity constraints) bezeichnet; sie sind i. allg. am Transaktionsende zu überprüfen. Demge-
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genüber lassen sich unverzögerte Integritätsbedingungen (immediate integrity constraints)

unmittelbar bei einer DB-Änderung überwachen, z. B. einfache Bedingungen auf einem Attri-

but oder einem Satz (Einhaltung von Wertebereichsgrenzen, Eindeutigkeit von Attributwer-

ten, usw.). Auf weitere Arten von Integritätsbedingungen gehen wir in Abschnitt 13.3.1 ein.

3. Isolation

Datenbanksysteme unterstützen typischerweise eine große Anzahl von Benutzern, die gleich-

zeitig auf die Datenbank zugreifen können. Trotz dieses Mehrbenutzerbetriebs wird garan-

tiert, daß dadurch keine unerwünschten Nebenwirkungen eintreten, wie z. B. das gegenseitige

Überschreiben desselben Datenbankobjektes. Vielmehr bietet das DBS jedem Benutzer und

Anwendungsprogramm einen „logischen Einbenutzerbetrieb“, so daß parallele Datenbankzu-

griffe anderer Benutzer unsichtbar bleiben. Diese Isolation bzw. Ablaufintegrität der Transak-

tionen wird seitens des DBS durch geeignete Synchronisationsmaßnahmen erreicht, z. B.

durch bestimmte Sperrverfahren. Ablaufintegrität ist Voraussetzung zur Einhaltung der Daten-

bankkonsistenz.

4. Dauerhaftigkeit (Durability)

Das DBS garantiert die Dauerhaftigkeit bzw. Persistenz erfolgreicher Transaktionen, deren

Operationen vollständig ausgeführt wurden. Dies bedeutet, daß Änderungen dieser Transak-

tionen alle künftigen Fehler überleben, insbesondere auch Systemabstürze oder Externspei-

cherausfälle. Hierzu sind gegebenenfalls die Änderungen seitens des DBS im Rahmen einer

Redo-Recovery zu wiederholen. Dafür sind wiederum geeignete Logging-Maßnahmen erfor-

derlich, insbesondere sind vor Abschluß einer Transaktion die für die Recovery benötigten In-

formationen zu protokollieren.

Die automatische Gewährleistung der ACID-Eigenschaften durch das DBS bedeuten für

den Benutzer bzw. Anwendungsprogrammierer eine erhebliche Erleichterung. Insbesondere

kann bei der Entwicklung von Anwendungen aufgrund der Atomaritäts- und Dauerhaftig-

keitszusicherungen von einer fehlerfreien Umgebung ausgegangen werden. So ist nach Bestä-

tigung des erfolgreichen Transaktionsendes das weitere „Überleben“ der Änderungen gesi-

chert. Tritt während der Transaktionsausführung ein Fehler auf, erfolgt ein automatisches Zu-

rücksetzen der Transaktion, um wieder einen konsistenten DB-Zustand herzustellen. Es ent-

fällt somit auch eine sehr aufwendige manuelle Ermittlung, welche Änderungen bis zu dem

Fehlerzeitpunkt schon ausgeführt wurden, um diese zu eliminieren bzw. die restlichen Ände-

rungen noch zur Ausführung zu bringen1. Durch die Undo-Recovery des DBS genügt zur

Durchführung der unterbrochenen Änderungen ein erneuter Start der Transaktion. Die Isolati-

onszusicherung gestattet die Datenbanknutzung wie im Einbenutzerbetrieb; potentielle Ne-

benwirkungen gleichzeitiger Datenbankzugriffe sind in der Anwendung nicht abzufangen.

Schließlich entfällt aufgrund der automatischen Überwachung von Integritätsbedingungen die

Durchführung entsprechender Überprüfungen in den Anwendungsprogrammen.

1 Dies würde allein schon dadurch nahezu unmöglich werden, da eine Änderungsoperation im DBS i. allg.
mehrere Teiländerungen umfaßt, die z. B. durch einen Hardware-Fehler an beliebiger Stelle unterbro-
chen werden können.
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Die anwendungsseitige Behandlung von Fehlern und Mehrbenutzereffekten sowie Über-

prüfung von Integritätsbedingungen würde zudem eine i. allg. inakzeptable Abhängigkeit der

Datenbankkonsistenz zur Korrektheit der Anwendungen bedeuten. Zudem verbietet sich eine

solche Vorgehensweise schon deshalb, da somit die entsprechenden Kontrollaufgaben redun-

dant in zahlreichen Anwendungen realisiert werden müßten. Allerdings bleibt eine Mitverant-

wortung des Programmierers insbesondere hinsichtlich der semantischen Integrität der Daten-

bank bestehen. Denn i. allg. wird schon aus Aufwandsgründen über die definierten

Integritätsbedingungen die vollständige Übereinstimmung der Datenbank mit dem modellier-

ten Realitätsausschnitt nicht garantiert werden können. Vor allem ist es Aufgabe des Anwen-

dungsprogrammierers, die Zuordnung der DB-Operationen zu einer Transaktion so festzule-

gen, daß die damit verbundenen Änderungen tatsächlich einem konsistenzerhaltenden Vor-

gang der Realität entsprechen (vgl. obiges Beispiel der Umbuchung).

Das DBS kann über die Prüfung der Integritätsbedingungen hinaus keine Zusicherungen

zur logischen Konsistenz treffen, sondern geht ansonsten von der Korrektheit der Anwendun-

gen aus. Wird nachträglich ein logischer Fehler in der Anwendung festgestellt, kann daher das

DBS auch keine Unterstützung zum Rückgängigmachen der jeweiligen Änderungen anbieten,

da diese aufgrund der Dauerhaftigkeitszusicherung aus DBS-Sicht Bestand haben müssen.

Die Korrektur solcher Änderungen kann somit nur auf Anwendungsebene durch kompensie-

rende Transaktionen erfolgen.

13.2 Benutzerschnittstelle

Die weitgehende Kontrolle der Transaktionsausführung durch das DBS gestattet eine einfache

Benutzerschnittstelle zur Transaktionsverwaltung. Benutzerseitig sind im wesentlichen nur

die Transaktionsgrenzen bekanntzumachen, damit das DBS weiß, welche DB-Operationen als

Ausführungseinheit zu behandeln sind. Hierzu stehen an der Anwendungsschnittstelle i. allg.

drei Operationen zur Verfügung, nämlich

– BEGIN OF TRANSACTION (BOT)2 zur Kennzeichnung des Beginns einer neuen Trans-

aktion

– COMMIT zur erfolgreichen Beendigung der Transaktion sowie

– ROLLBACK, um die Transaktion abzubrechen, z. B. aufgrund von erkannten Eingabe-

fehlern oder sonstigen in der Anwendung erkannten Ausnahmesituationen, welche der

weiteren Ausführung der Transaktion entgegenstehen.

Damit ergeben sich aus Benutzersicht drei Fälle hinsichtlich der Beendigung einer Transak-

tion, die in Abb. 13.2 veranschaulicht sind. Der Normalfall stellt die erfolgreiche durch Aus-

führung der COMMIT-Operation abgeschlossene Transaktionsausführung dar. Im Fehlerfall

2 In der DB-Sprache SQL92 [DATE97] erfolgt der Beginn einer Transaktion implizit bei Ausführung der
ersten DB-Operation eines Benutzers. Zur Beendigung einer Transaktion stehen die Anweisungen
COMMIT WORK und ROLLBACK WORK zur Verfügung.
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ist zu unterscheiden, zwischen der abnormalen Beendigung aufgrund einer expliziten ROLL-

BACK-Anweisung der Anwendung und der aufgrund eines Fehlers erzwungenen

Rücksetzung der Transaktion. Eine Erweiterung der Benutzerschnittstelle – allerdings unter

Abkehr vom Alles-oder-Nichts-Paradigma – ergibt sich bei Einführung transaktionsinterner

Rücksetzpunkte (s. Abschnitt 16.2).

Abb. 13.3 zeigt den Kontrollfluß zwischen Anwendungsprogramm und DBS im Normal-

fall. Während der Ausführung der Transaktion sind Logging-Maßnahmen erforderlich, um zu

Änderungsoperationen geeignete Informationen zu protokollieren, insbesondere um die Rück-

setzbarkeit (Undo-Recovery) der Transaktion sicherzustellen. Weiterhin können bestimmte

Integritätsbedingungen wie etwa Wertebereichsbeschränkungen von Attributen unmittelbar

bei der Ausführung von Änderungsoperationen vom DBS geprüft werden. Besondere Bedeu-

tung zur Transaktionsverwaltung kommt der Commit-Verarbeitung zu, die in zwei Phasen ab-

läuft (Zwei-Phasen-Commit). Hierbei wird in Phase 1 zunächst geprüft, ob alle noch nicht

direkt geprüften und von den vorgenommenen Änderungen betroffenen

Integritätsbedingungen erfüllt sind. Ist dies der Fall, werden die für die Wiederholbarkeit der

Änderungen (Redo-Recovery) erforderlichen Log-Daten gesichert. Danach ist das erfolgrei-

che Ende der Transaktion sichergestellt. In Phase 2 werden dann die vorgenommenen Ände-

rungen in der Datenbank allgemein zugänglich gemacht (z. B. durch Freigabe von Sperren)

und das erfolgreiche Transaktionsende der Anwendung bestätigt. Ein Zurücksetzen der Trans-

aktion erfolgt, wenn die Transaktion durch einen Fehler vor oder während der Commit-Phase

1 unterbrochen wird oder die Verletzung einer Integritätsbedingung festgestellt wird.

Aufgabe der Transaktionsverwaltung des DBS ist es, die Abarbeitung der Transaktionen zu

kontrollieren und die zur Wahrung der ACID-Eigenschaften benötigten Funktionen bereitzu-

stellen. Dies erfordert Funktionen zur Synchronisation (Sicherstellung der Isolation), für Log-

ging und Recovery (Atomarität und Dauerhaftigkeit) sowie zur Integritätskontrolle (Konsi-

stenz). Zwischen diesen Funktionen bestehen zahlreiche Wechselwirkungen und Abhängig-

Abb. 13.2: Mögliche Ausgänge der Transaktionsbearbeitung

BOT BOT BOT

DB-Op. 1

DB-Op. 2

DB-Op. n

COMMIT

a) normales Ende

DB-Op. 1

DB-Op. 2

ROLLBACK

• • •

b) abnormales Ende

DB-Op. 1

DB-Op. 2

abnormales Ende

Systemausfall,
Programmfehler ...

c) erzwungenes

• • • • • •
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keiten, die für korrekte und leistungsfähige Implementierungen zu beachten sind. Ebenso be-

stehen enge Abhängigkeiten zu anderen DBS-Komponenten wie Pufferverwaltung, Seitenzu-

ordnungs- und Speicherungsstrukturen. Die enge Beziehung zwischen Logging und Recovery

ist dabei offensichtlich, da zum Durchführen der Recovery (Fehlerbehandlung) ausreichende

Log-Daten im Normalbetrieb zu sammeln sind. Die Diskussion der Commit-Verarbeitung ver-

deutlichte Abhängigkeiten zwischen Integritätskontrolle, Logging und Synchronisation

(Sichtbarmachen von Änderungen). Auf weitere Abhängigkeiten wird bei der Behandlung der

einzelnen Funktionen näher eingegangen, u. a. in Abschnitt 15.3.

13.3 Integritätskontrolle

Aufgaben der Integritätskontrolle sind die Überwachung und Einhaltung der logischen DB-

Konsistenz. Grundsätzlich lassen sich diese Aufgaben entweder auf Anwendungsebene oder

zentral durch das DBS realisieren. Wie bei der Diskussion der ACID-Eigenschaften deutlich

wurde, ist dabei eine möglichst weitgehende Integritätskontrolle durch das DBS anzustreben,

insbesondere um die Abhängigkeiten zur Korrektheit der Anwendungsprogramme zu reduzie-

ren. Die zentrale Definition und Überwachung semantischer Integritätsbedingungen ermög-

licht zudem eine Vereinfachung der Anwendungsentwicklung, da die entsprechenden Prüfun-

Abb. 13.3: Kontrollfluß zwischen Anwendungsprogramm (AP) und DBS
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gen nicht (redundant) in zahlreichen Programmen auszuprogrammieren sind, welche zudem

bei Änderungen in den Integritätsbedingungen mit hohem Aufwand anzupassen wären

(schlechte Wartbarkeit). Auch kann die DBS-interne Überprüfung von Integritätsbedingungen

zu Leistungsvorteilen führen, insbesondere durch Einsparung von DBS-Aufrufen. Schließlich

wird auch eine Integritätskontrolle für DB-Änderungen erreicht, welche nicht über den Aufruf

von Transaktionsprogrammen, sondern direkt (ad hoc)3 vorgenommen werden. In kommerzi-

ellen DBS stehen mittlerweile zunehmend Mechanismen zur Integritätskontrolle bereit, zumal

im SQL92-Standard [DATE97] umfassende Möglichkeiten zur Spezifikation von

Integritätsbedingungen festgelegt wurden.

Wir diskutieren im folgenden kurz unterschiedliche Typen von Integritätsbedingungen so-

wie ihre Unterstützung in SQL. Es folgt eine Diskussion von Triggern und ECA-Regeln, wel-

che nach integritätsgefährdenden Änderungen eine aktive Reaktion ermöglichen, um die DB-

Konsistenz aufrechtzuerhalten. Weiterhin wird auf Implementierungsaspekte der DBS-seiti-

gen Integritätskontrolle eingegangen (Abschnitt 13.3.3).

13.3.1 Arten von Integritätsbedingungen

Semantische Integritätsbedingungen lassen sich hinsichtlich mehrerer Kategorien klassifizie-

ren:

– Modellinhärente vs. sonstige (modellunabhängige) Integritätsbedingungen

Modellinhärente Bedingungen folgen aus der Strukturbeschreibung des jeweiligen Da-

tenmodells und sind somit für alle Anwendungen zu gewährleisten. Im Falle des relatio-

nalen Datenmodells sind dies die Relationalen Invarianten, also die Primärschlüsseleigen-

schaft sowie die referentielle Integrität für Fremdschlüssel. Außerdem sind die zulässigen

Werte eines Attributs durch einen Definitionsbereich (Domain, Datentyp) zu beschrän-

ken.

– Reichweite der Bedingung

Wichtige Fälle mit jeweils unterschiedlicher Datengranularität sind Attributwert-Bedin-

gungen (z. B. Geburtsjahr > 1900), Satzbedingungen (z. B. Geburtsdatum < Einstel-

lungsdatum), Satztyp-Bedingungen (z. B. Eindeutigkeit von Attributwerten) sowie satz-

typübergreifende Bedingungen (z. B. referentielle Integrität zwischen verschiedenen

Tabellen)

– Statische vs. dynamische Bedingungen

Statische Bedingungen (Zustandsbedingungen) beschränken zulässige Zustände der Da-

tenbank (z. B. Gehalt < 500.000), während dynamische Integritätsbedingungen (Über-

gangsbedingungen) zulässige Zustandsübergänge festlegen (z. B. Gehalt darf nicht klei-

ner werden). Eine Variante dynamischer sind temporale Integritätsbedingungen,

welche längerfristige Abläufe betreffen (z. B. Gehalt darf innerhalb von 3 Jahren nicht um

mehr als 25 % steigen).

– Zeitpunkt der Überprüfbarkeit: unverzögerte vs. verzögerte Integritätsbedingungen (s. o.)

3 Solche direkten Änderungen werden vom DBS implizit als Transaktionen abgewickelt.
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SQL92 gestattet die deklarative Spezifikation all dieser Typen von Integritätsbedingungen

mit Ausnahme dynamischer Integritätsbedingungen. Im einzelnen stehen hierzu folgende

Sprachmittel zur Verfügung (selbsterklärende Beispiele dazu zeigt Abb. 13.4):

– Spezifikation relationaler Invarianten durch Primary Key- und Foreign Key-Klauseln bei

der Definition von Tabellen. Für Fremdschlüssel können unterschiedliche Reaktionsmög-

lichkeiten für den Wegfall (Löschung, Änderung) eines referenzierten Satzes bzw. Pri-

märschlüssels deklarativ festgelegt werden (CASCADE, SET NULL, SET DEFAULT,

NO ACTION).

– Festlegung von Wertebereichen für Attribute durch Angabe eines Datentyps bzw. Doma-

ins. Dabei besteht die Möglichkeit, einen Default-Wert zu spezifizieren, Eindeutigkeit

von Attributwerten zu verlangen (UNIQUE), Nullwerte auszuschließen (NOT NULL) so-

wie über eine CHECK-Klausel allgemeine Wertebereichsbeschränkungen festzulegen.

– Spezifikation allgemeiner, z. B. tabellenübergreifender Bedingungen durch die Anwei-

sung CREATE ASSERTION.

– Für jede Integritätsbedingung kann eine direkte (IMMEDIATE) oder verzögerte (DE-

FERRED) Überwachung erreicht werden.

Zur Einhaltung der DB-Konsistenz (integrity enforcement) ist die Standard-Reaktion auf

die erkannte Verletzung einer Integritätsbedingung der Abbruch der betreffenden

Änderungstransaktion. In [ESWA75] wurde daneben für die Verletzung „schwacher

Integritätsbedingungen“ (soft assertions) eine anwendungsseitige Reaktionsmöglichkeit vor-

gesehen, z. B. für interaktive Interventionsmöglichkeiten des Benutzers, Ausgabe von Fehler-

meldungen, Aufruf von Korrekturprogrammen usw. Diese Vorgehensweise erlaubt zwar eine

hohe Flexibilität, verlagert jedoch die Verantwortung zur Integritätskontrolle wieder auf die

Anwendungsseite und widerspricht somit dem Hauptanliegen DBS-basierter Integritätskon-

Abb. 13.4: Beispiele für Integritätsbedingungen in SQL92

CREATE TABLE  PERS
( PNR INT PRIMARY KEY, // Personalnr.
GEHALT INT CHECK (VALUE < 500000),
ANR INT NOT NULL // Abteilungsnr.

FOREIGN KEY REFERENCES ABT
ON DELETE CASCADE,

// Löschen der Abteilung löscht Mitarbeiter
... );

CREATE ASSERTION A1
CHECK (NOT EXISTS (SELECT *

FROM ABT
WHERE ANR NOT IN

(SELECT ANR FROM PERS)))
DEFERRED;

// Abteilungen ohne Mitarbeiter werden nicht zugelassen
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trolle. Da zudem die Verletzung definierter Integritätsbedingungen mit dem Transaktionskon-

zept nicht vereinbar ist, wäre eine anwendungsseitige Reaktionsmöglichkeit nur dann akzep-

tabel, wenn danach vor dem endgültigen Commit die Einhaltung der Integritätsbedingungen

erneut überprüft würde und bei Verletzung ein Transaktionsabbruch erfolgt.

Eine Alternative besteht darin, eine DBS-kontrollierte Reaktion auf die Verletzung einer

Integritätsbedingung vorzusehen, welche zusammen mit der Integritätsbedingung zu spezifi-

zieren ist. Solche erweiterten Integritätsbedingungen werden als Integritätsregeln bezeichnet

und enthalten die Festlegung einer Reaktionsmöglichkeit zur Wahrung der DB-Konsistenz.

Die in SQL92 vorgesehenen Spezifikationsmöglichkeiten zur Wartung der referentiellen

Integrität (CASADE, SET NULL, SET DEFAULT, NO ACTION) sind Beispiele solcher Inte-

gritätsregeln (die Default-Reaktion, in SQL3 als RESTRICT-Option explizit zu spezifizieren,

bewirkt die Abweisung einer Operation/Transaktion, welche zu einer Verletzung der referen-

tiellen Integrität führt, und entspricht somit der Standard-Reaktion für verletzte

Integritätsbedingungen).

Solche Regelmengen gestatten eine deklarative Beschreibung von Situationen/Ereignissen

und den zugehörigen Reaktionen, ohne dabei die Programmabläufe, in denen sie auftreten

können, vorausplanen und spezifizieren zu müssen. Die Erkennung solcher Situationen/Ereig-

nisse und die prozedurale Umsetzung der spezifizierten Reaktion wird dabei dem DBS über-

lassen. Weiterhin gestatten sie eine leichte Erweiterbarkeit, was Hinzufügen, Löschen und

Austauschen von Regeln sehr einfach gestaltet. Allerdings können Abhängigkeiten zwischen

Regeln auftreten, wenn sie auf gemeinsame Daten Bezug nehmen und dabei Änderungen voll-

zogen werden. Das wird immer dann zu einem Problem bei der Regelausführung, wenn meh-

rere Regeln gleichzeitig ausgelöst und diese parallel bearbeitet werden sollen [REIN96].

13.3.2 Trigger-Konzept und ECA-Regeln

Die Überwachung dynamischer Integritätsbedingungen sowie die Spezifikation allgemeiner

Integritätsregeln werden durch das Trigger-Konzept möglich, das von den meisten DBS be-

reits unterstützt wird; seine Standardisierung erfolgt jedoch erst in SQL3. Ein Trigger erlaubt

für Änderungen auf Tabellen die Definition von automatisch ausgelösten Folgeaktivitäten.

Eine derartige Folgeaktivität wird durch eine SQL-Anweisung spezifiziert; durch den Aufruf

einer gespeicherten Prozedur (stored procedure) können beliebig umfangreiche Verarbei-

tungsvorgänge angestoßen werden. Die Ausführung der Folgeaktionen läßt sich von der Gül-

tigkeit bestimmter Bedingungen abhängig machen, wobei zur Bedingungsauswertung die

Werte vor und nach der Änderung berücksichtigt werden können. Wie in Abb. 13.5 a unter

Verwendung der vorgesehenen SQL3-Syntax gezeigt, erlaubt dies u. a. die Realisierung dyna-

mischer Integritätsbedingungen, indem bei einem unzulässigen Zustandsübergang (WHEN-

Klausel) als Folgeaktion die betreffende Transaktion abgebrochen wird (ROLLBACK).

Trigger können auch zur Überwachung statischer Integritätsbedingungen sowie zur War-

tung der referentiellen Integrität herangezogen werden. Für einige DBS, welche die SQL92-

Konstrukte zur Festlegung von Integritätsbedingungen nur begrenzt unterstützen, ist dies teil-
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weise auch die einzige Möglichkeit, die fehlende Funktionalität auszugleichen. In Abb. 13.5 b

ist z. B. gezeigt, wie die Fremdschlüsselbedingung aus Abb. 13.4 über einen Trigger realisiert

werden kann. Trigger gestatten darüber hinaus die Formulierung von allgemeinen Integritäts-

regeln, da als Folgeaktion beliebig komplexe Vorgänge zur Herstellung eines konsistenten

DB-Zustandes möglich sind oder auch um vor dem Transaktionsabbruch noch Benachrichti-

gungen an den Benutzer zu liefern. Es handelt sich dabei um eine weitgehend prozedurale

Spezifikation, bei welcher der Zeitpunkt der Trigger-Ausführung (i. allg. vor bzw. nach Aus-

führung einer Änderungsoperation), die Verwendung alter und neuer DB-Werte sowie die ein-

zelnen Aktionen genau festzulegen sind.

Ein derartiger Einsatz von Triggern hat im Vergleich zur Nutzung der deklarativen SQL92-

Konstrukte wesentliche Nachteile:

– Im Vergleich zur deklarativen Spezifikation von Integritätsbedingungen ist die proze-

durale Definition von Triggern auf einer geringeren Abstraktionsstufe und damit um-

ständlicher und fehleranfälliger. Insbesondere sind Trigger in derzeitigen Implementie-

rungen jeweils an eine der drei Änderungsoperationen (Update, Insert, Delete) einer

Tabelle gekoppelt. Dies erfordert oft die Festlegung von mehreren Triggern pro Integri-

tätsbedingung. So müßten für eine einfache Wertebereichsbeschränkung (z. B. Gehalt <

500000) schon zwei Trigger (für Insert und Update) definiert werden.

– In derzeitigen Implementierungen sowie im SQL3-Standard wird die Trigger-Ausführung

unmittelbar vor oder nach (BEFORE/AFTER) der betreffenden Änderungsoperation aus-

geführt. Eine Ausführung am Transaktionsende, wie für verzögerte

Integritätsbedingungen erforderlich, ist nicht möglich. Damit kann eine äußerst wichtige

Abb. 13.5: Beispiele zum Trigger-Einsatz

CREATE TRIGGER GEHALTSTEST
AFTER UPDATE OF GEHALT ON PERS
REFERENCING OLD AS AltesGehalt,

NEW AS NeuesGehalt
WHEN (NeuesGehalt < AltesGehalt)
ROLLBACK;

a) Realisierung einer dynamischen Integritätsbedingung
(Gehalt darf nicht kleiner werden)

CREATE TRIGGER MITARBEITERLÖSCHEN
AFTER DELETE ON ABT
REFERENCING OLD AS A
DELETE FROM PERS P WHERE P.ANR = A.ANR;

b)Wartung der referentiellen Integrität
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Klasse von Integritätsbedingungen mit derzeitigen Trigger-Implementierungen nicht ab-

gedeckt werden.

– Die von Triggern durchgeführten Änderungen können selbst wieder Trigger auslösen,

wodurch die Auswirkungen auf die Datenbank oft nur schwer einschätzbar sind sowie

sich die Gefahr zyklischer und möglicherweise nicht terminierender Aktivierungen ergibt.

Weiterhin besteht das Problem der Konfluenz, inwieweit also der Effekt von Triggern un-

abhängig von der Abarbeitungsreihenfolge parallel aktivierter Trigger ist. Zur korrekten

Erstellung von Transaktionsprogrammen muß der Anwendungsprogrammierer jedoch die

Wirkung aller definierter Trigger genau kennen, z. B. um eine doppelte Durchführung be-

stimmter Änderungen zu vermeiden. Das Hinzufügen eines neuen Trigger kann so auch

leicht zu unerwarteten Nebenwirkungen mit vorhandenen Transaktionsprogrammen füh-

ren.

In [SIMO95] wird bemängelt, daß keine Tools existieren, um die Auswirkungen von Trig-

gern zu erkennen und die Entwicklung sicherer Anwendungen bei Einsatz von Triggern

zu unterstützen. Eine solche Unterstützung ist sicher nur schwer erreichbar; ihre Notwen-

digkeit steigt jedoch mit den Größe der Anwendung und der Anzahl benötigter Trigger.

Aus diesen Überlegungen folgt, daß benutzerseitig der Verwendung deklarativ definierter

Integritätsbedingungen Vorrang einzuräumen ist. Der Trigger-Einsatz sollte auf Einsatzberei-

che begrenzt werden sollte, die darüber nicht abgedeckt werden können, insbesondere die

Realisierung dynamischer Integritätsbedingungen und spezifischer Integritätsregeln. Aller-

dings kann das Trigger-Konzept aufgrund seiner operationalen Semantik DBS-intern als Im-

plementierungsmöglichkeit für nahezu alle Integritätsbedingungen genutzt werden (s. u.).

Darüber hinaus gestattet die hohe Flexibilität des Trigger-Konzeptes, es neben der Integritäts-

kontrolle zur Realisierung vielfältiger Kontrollaufgaben heranzuziehen, z. B. Aktualisierung

replizierter Datenbestände, Protokollierung von DB-Zugriffen für Auditing-Zwecke, automa-

tische Auslösung von Benachrichtigungen, usw. Ähnlich wie bei der Integritätskontrolle ist es

äußerst wünschenswert, diese Aufgaben zentralisiert durch das DBS anstatt über Anwen-

dungsprogramme zu realisieren (Umgehen redundanter Implementierungen in verschiedenen

Anwendungsprogrammen, bessere Wartbarkeit und Modularisierung von Anwendungen, Lei-

stungsvorteile, ...).

Eine Verallgemeinerung der Trigger-Funktionalität wird von aktiven Datenbanksystemen

[JASP98, WIDO96a] verfolgt. Sie verwenden anstelle von Triggern sog. ECA-Regeln, welche

durch drei Komponenten gekennzeichnet sind:

– Event (E): regelauslösendes Ereignis. Neben Änderungsoperationen werden weitere Er-

eignisse zugelassen, z. B. lesende DB-Zugriffe, Beginn/Ende von Transaktionen, be-

stimmte absolute oder relative Zeitpunkte, usw. Durch Definition komplexer Ereignisse

(z. B. Konjunktion oder Disjunktion von Teilereignissen) kann die Anzahl von Regeln

deutlich reduziert werden.

– Condition (C): optionale Bedingung (analog zur WHEN-Klausel von Triggern)

– Action (A): auszuführende Aktionen.
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Zwischen Event, Bedingungsauswertung sowie Ausführung der Aktionen wurden unter-

schiedliche „Kopplungsmodi” vorgeschlagen [HSU88]. Damit wird es z. B. möglich, Bedin-

gungsauswertung und Ausführung von Aktionen vom auslösenden Ereignis zu entkoppeln,

um sie verzögert am Transaktionsende oder gar innerhalb separater Transaktionen durchzu-

führen. Einige Nachteile des Trigger-Ansatzes können somit umgangen werden. Auf der an-

deren Seite verstärkt die höhere Ausdrucksmächtigkeit die Probleme bezüglich der sicheren

Nutzung und erhöht die Notwendigkeit einer Tool-Unterstützung beim Entwurf von Anwen-

dungen und ECA-Regeln. Überlegungen zum Entwurf von Triggern bzw. Regeln finden sich

u. a. in [ZANI97].

13.3.3 Implementierungsaspekte

Die DBS-seitige Durchführung der Integritätskontrolle erfordert die Generierung und Ausfüh-

rung zusätzlicher DB-Operationen für Änderungstransaktionen, um die Verletzung definierter

Integritätsbedingungen zu erkennen. Hierzu ist vom DBS zu entscheiden,

– für welche Operationen und Transaktionen welche Überprüfungen vorzunehmen sind

– wann die Überprüfungen durchgeführt werden sollen (direkt bei der Änderungsoperation

oder verzögert am Transaktionsende)

– wie die Überprüfungen realisiert werden (Erstellung eines Ausführungsplans für die

durchzuführenden Prüfoperationen).

Die Unterstützung von Integritätsregeln bringt wesentlich weitergehende Anforderungen mit

sich, insbesondere eine aufwendigere Überwachung von regelauslösenden Ereignissen, die ef-

fiziente Bedingungsauswertung und Ausführung der ausgelösten Folgeoperationen sowie die

Überwachung der dabei rekursiv verursachten Regelaktivierungen.

Für Transaktionsprogramme können im Rahmen der Vorübersetzung durch einen Prä-

Compiler Operationen zur Prüfung von Integritätsbedingungen sowie zur Reaktion auf Inte-

gritätsverletzungen eingebettet werden. Voraussetzung dafür ist – wie bei statischem eingebet-

tetem SQL der Fall – daß neben den jeweiligen Änderungsoperationen auch die Namen der

betroffenen Tabellen und Attribute erkannt werden. Die Prüfanweisungen können sich dabei

auf einzelne Änderungsoperationen oder aber das gesamte Transaktionsprogramm beziehen,

etwa um verzögerte Integritätsbedingungen zu überwachen.

Da mit dieser Technik jedoch keine dynamischen SQL-Anweisungen sowie direkte (Ad-

hoc-) Änderungen unterstützt werden können, ist eine weitergehende Integritätskontrolle er-

forderlich. So sind bei der Übersetzung und Optimierung von Änderungsoperationen im Aus-

führungsplan direkt entsprechende Prüfoperationen zu erzeugen, oder es erfolgt der Aufruf

dynamischer Prüfroutinen eines eigenen Integritäts-Subsystems (bzw. eines Regel-Subsy-

stems). Aus Leistungsgründen ist beim Aufruf solcher Prüfroutinen möglichst viel Kontextin-

formation zur Überprüfung bereitzustellen, um die Anzahl zu prüfender

Integritätsbedingungen auf ein Minimum zu beschränken. Insbesondere sollte es möglich

sein, die Prüfungen auf die von einer Änderung betroffenen Daten zu beschränken, um nicht
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große Teile der Datenbank auswerten zu müssen (z. B. bei Einfügen eines neuen Satzes sind

die Integritätsbedingungen nur für diesen zu prüfen, nicht für die gesamte Tabelle).

Eine im Rahmen der Anfrageoptimierung nutzbare Technik zur Integritätskontrolle ist die

für das DBS Ingres vorgeschlagene Anfragemodifikation (Query Modification) [STON75].

Dabei erfolgt eine Transformation von Änderungsoperationen durch Hinzunahme von Prädi-

katen einzuhaltender Integritätsbedingungen, so daß durch die resultierende Operation eine

Verletzung der betreffenden Bedingungen umgangen wird. Diese in Abb. 13.6 beispielhaft il-

lustrierte Methode ist jedoch nur für einfache statische und unverzögerte

Integritätsbedingungen nutzbar. Sie führt zudem entgegen der üblichen Vorgehensweise nicht

zum Abbruch der Transaktion, sondern verhindert lediglich die Ausführung einer integritäts-

gefährdenden Änderungsanweisung, was bei Transaktionen mit mehreren Operationen zu un-

erwarteten Effekten führen kann. Der offensichtliche Vorteil der Query-Modifikation liegt

darin, daß die Integrität mit den vorhandenen Ausführungsmechanismen des DBS sicherge-

stellt wird.

Eine allgemeine Realisierungsmöglichkeit zur Integritätskontrolle besteht darin, Trigger

bzw. ECA-Regeln innerhalb des DBS heranzuziehen, selbst wenn eine deklarative Spezifika-

tion der Integritätsbedingungen erfolgt. Denn wie erwähnt lassen sich darüber die meisten

(einschließlich dynamischer) Integritätsbedingungen realisieren, wobei jedoch auch verzöger-

te Bedingungen zu unterstützen sind. Die Implementierung des ECA-Konzeptes ermöglicht

darüber hinaus die Realisierung zahlreicher weiterer Kontrollaufgaben aktiver DBS. Die ef-

fektive Generierung von ECA-Regeln aus einer deklarativen Spezifikation von

Integritätsbedingungen ist im allgemeinen Fall ein komplexes Problem und wurde u. a. in

[GREF93, CERI94, GERT94] untersucht. Die Realisierung eines umfassenden Regelsystems

steht für kommerzielle DBS noch aus, jedoch gibt es erste Implementierungen im Rahmen

von Prototypen wie Postgres und Starburst.

In Postgres wurden zwei unterschiedliche Arten der Regelbehandlung realisiert [STON90,

POTA96], wobei für jede Regel eine der beiden Realisierungsmöglichkeiten auszuwählen ist.

Defaultgemäß wird ein zur Laufzeit wirksam werdendes und auf Tupelebene arbeitendes Re-

gelsystem verwendet (tuple level rule system). Dabei werden bei der Spezifikation einer neuen

Regel alle Tupel der Datenbank (bzw. ganze Relationen), welche die Qualifizierungsbedin-

gung der Regel zu diesem Zeitpunkt erfüllen, mit einer permanenten Markierung für die Regel

(„rule lock“) versehen. Bei der Abarbeitung von Operationen wird für ein Tupel für alle Re-

Abb. 13.6: Beispiel zur Anfragemodifikation
(Wahrung der Integritätsbedingung GEHALT < 500000)

UPDATE PERS
SET GEHALT = GEHALT * 1.05
WHERE PNR = 4711

UPDATE PERS
SET GEHALT = GEHALT * 1.05
WHERE PNR = 4711

AND GEHALT*1.05 < 500000
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geln, zu denen eine Markierung vorgefunden wird, eine entsprechende Regelauswertung an-

gestoßen. Als Alternative wird ein zur Übersetzungszeit von DB-Operationen wirkender

Query-Rewrite-Ansatz zur Regelbehandlung unterstützt, der eine Erweiterung der diskutier-

ten Query-Modifikation darstellt. Die Entwickler räumen ein, daß die beiden Ansätze unter

Umständen zu unterschiedlichen Ergebnissen führen können. In der vorgenommenen Imple-

mentierung ist die Regelauswertung auch direkt an DB-Operationen gekoppelt; eine als mach-

bar angesehene verzögerte Auswertung von Regeln am Transaktionsende wurde nicht reali-

siert.

Demgegenüber liegt der Schwerpunkt des Regelsystems für den DBS-Prototyp Starburst in

der mengenorientierten Regelauswertung am Ende von Transaktionen [WIDO91, WIDO96b].

Pro Transaktion werden dabei für jede geänderte Tabelle vier temporäre Relationen (transition

tables) mit den von Änderungen betroffenen Sätzen geführt. In den Tabellen deleted und in-

serted werden dabei die gelöschten und eingefügten Sätze aufgenommen, während die Tabel-

len old-updated und new-updated für geänderte Sätze die Werte vor und nach der Änderung

enthalten. Diese Tabellen ermöglichen eine Begrenzung der Regelauswertung auf die minima-

le Menge relevanter Daten. Die Nutzung dieser Tabellen wird innerhalb der Regeln festgelegt,

welche für deklarativ spezifizierte Integritätsbedingungen im allgemeinen automatisch vom

Compiler erzeugt werden können (siehe Beispiel in Abb. 13.7 unter Verwendung der Star-

burst-Syntax). In der Realisierung wurde der effizienten Verarbeitung rekursiv ausgelöster Re-

geln besondere Beachtung gewidmet, worauf hier jedoch nicht näher eingegangen werden

kann.

Die zur Integritätskontrolle erforderlichen DB-Operationen führen natürlich generell zu ei-

ner Erhöhung der DBS-Last, welche auch beim physischen DB-Entwurf zu berücksichtigen

ist. Anderenfalls kann die Überprüfung von Integritätsbedingungen zu intolerabel häufigen

Relationen-Scans mit zahlreichen E/A-Vorgängen und hohem Sperrpotential führen. In

[HÄRD92b, HÄRD96] wird die Zugriffspfadunterstützung zur effizienten Gewährleistung der

Relationalen Invarianten untersucht. Es stellt sich u. a. heraus, daß aus Leistungsgründen da-

bei für jeden Primär- und Fremdschlüssel eine Indexunterstützung erforderlich ist. In

[SIMO95] wurden für Trigger kommerzieller DBS zum Teil erhebliche Leistungsprobleme

festgestellt, mitbedingt durch eine hohe Ausführungsfrequenz sowie verschärfte Sperrengpäs-

se. In [BRÜC97] konnte für eine konkrete Anwendung der Einsatz von Triggern zur Integri-

Abb. 13.7: Starburst-Regel zur Wahrung der Integritätsbedingung GEHALT < 500000

CREATE RULE GehaltsCheck ON PERS
WHEN INSERTED, UPDATED (GEHALT) // zusammengesetztes Event (Disjunktion)
IF EXISTS (SELECT * // Bedingung (Condition)

FROM inserted UNION new-updated
WHERE GEHALT >= 500000)

THEN ROLLBACK // Aktion



tätskontrolle im Einbenutzerbetrieb etwas bessere Leistungsmerkmale als eine anwendungs-

seitige Realisierung bewirken, insbesondere aufgrund der Einsparung an DBS-Aufrufen; noch

bessere Antwortzeiten wurden jedoch bei Einsatz deklarativer Integritätsbedingungen gemes-

sen.
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