Inhaltsverzeichnis

Teil I: Architektur von Datenbanksystemen ..., 1
1  Architektur von Datenbanksystemen .............coocooooeorrvrnnneicnnssesensenees 3
1.1 Anforderungen an Datenbanksysteme .........cevevvinrnnniniennriinnsienninnniennnsronan 3
1.1.1  Entwicklung von Anwendungssystemen ......cccrsrenvmressessinssinssessniess 3
1.1.2  ENEWUITSZICIE .oovevirrcrrecernirrenseerensnresienssssesissssssssssssssaessesssansissaesseseseanss 4
1.2  DB-Schemaarchitektur nach ANSI/SPARC ........cc.ccovvenininivccnmecorinimsinnsesssinesnes 8
1.2.1 Beschreibungsrahmen filr DBS-Schnittstellen ..., 8
1.2.2 Die wichtigsten DBS-Schnittstellen .......ocvvevvenneverersnnisnnnnsnenin 10
1.3 Schichtenmodell- ArchiteKtur ...t 11
1.3.1 Anforderungen an den Systementwurf .........cocvvvvnicnirierinnenninnenenns 11
1.3.2  ArchiteKturprinZipien......cociiiiiiiininnnnncnnninnenss e 12
1.3.3 Ein einfaches Schichtenmodell ..., 14
1.3.4 Integration von Metadaten- und Transaktionsverwaltung ................... 16
1.3.5 Schichtenmodell eines datenunabhingigen DBS.........cccveenicrinieirinirens 18
1.3.6  OptimierungsiberlegUNZEN .. .orveririensirirerersenrincr et 21
1.4  Erweiterungen der DBS-Architektur
1.4.1 DBS-Kem-ArchiteKtur........coovmvniimnnnnenininiinnenennienoio.
1.4.2 Client/Server-Architekturen
1.4.3 Verteilte und parallele DBS-Architekturen .......ccoovvevnnervinvnseiiencnninas 26
1.44  Architekturen von Transaktionssystemen.........coouene frervesarssrenssesenssrnen 29
1.45 Komponentenbasierte SystemarchiteKturen......oouvurrneserescssssesssenennes 32
1.5 ThemeniberbliCK......ccciiciirimimennersemiemiiiinrieinoieinsomsrmos e 35



X Inhaltsverzeichnis
Teil II: SpeichersyStem ... eoeeeeeesssoeee
2 Konzepte und Komponenten der E/A-Architektur ..............cccooeo....... .
2.1 Dic groBien EinfluBfaktoren ........cccoeeveenvieiicncnrcnnrne e o
2.2 Nutzung von Speicherthierarchien......cccoocoviverireiieecriiaree et :
2.2.1  Aufbau einer Speicherhierarchie .........ocoevevieerieerniicnesniescreen
222 Arbeitsweise einer Speicherhierarchie ........c.ocovvevereniceiieisvescniien
2.3 HalbleiterSPeiCher .o ettt cars e e -
23,1 HauptSpeiCher .....cvueevmiriciiccrecrrcteeretesc et sve s e :
2.3.2 Cache-Speicher....
2.3.3  Erweiterter Hauptspeicher........coiivvviiinieninenncccni s O
234 Solid State DISKS...uevemieeeeececirier ettt e reen e
2.4 Aufbau und Arbcitsweise von Magnetplatten ........o.ooceeviiivinenniieienninnnnnn i
24.1  AufzeichnungskOmMPonente ......coiuierivronecieiiirreeteeeieeee s 33
2.4.2  PositionierungsKOMPONENLE .....couveeinrerreieriinritseereseseeseasseesesesrmssssanans 54
2.4.3  Sequentieller vs. wahlfreier Zugriff ......coooooviiiiniiie 57
244  Platten-Controller ....oc.mveieecincrirncreeecnrnieenereseereecireceseeesssemsnsss O 9
2.5  Organisationsformen fiir Magnetplatten..........coovvrecniieninecrimneniicenvereninnns 60
2.5.1  DISK-Farm...c.ocooorireiir ettt 60
2.5.2  DUSK=AITAY covurirriereeiiiiireesrcsestieeansesseee st er s sanessenss s seesnesasasserssassnsans (!
2.6 Mafinahmen zur E/A-OptmICIung ........ccoetiemveriiiereeneiiiineccisnsisesieeanes 64
2.7 Uberblick iiber die weitcren Speichermedien........ ... .oreereresecireenmereceeninnenne 67
2.7.1  Magnethinder........ccneciiiecriciie i femeveeseenenraerens 67
2.7.2  Optische und magneto-optische Speicher ... 68
3 Dateicn und BIGcKe ...t 71
3.1  Aufgaben der Externspeicherverwaltung o.....oceeeeeiiicnneinniisceeniceeninnne 72
3.2 Rcalisicrung cines DateiSySIEMS......covvvervrinuerorrmasnsinrrioseissssniiisssisninsissnnons 73
32,1 DALCIKONZEPL...eerricrieeeierineereenesisiesireensss it st cesstisnse st iesssbssresericannas 73
3.2.2  DaAteISYSIEIM .ovevmeeriinreriietreniiesterree et s s sssb s st s asasseb st b sasacnc 75
3.3  Blockzuordnung bei Magnetplatten.. ..o eveciiniinicciniiicinenccisessenie e 76
3.3.1 Statische DatcizuordnUng....c..o.coceiieerieercrieonnennisienieieinssesesssneseasens 76
3.3.2 Dynamische Extent-Zuordnung........ceievriiesneicnniniiniensereennnnanne 77
3.3.3 Dynamische Blockzuordnung ..........ccocecciinecriiiininiciniiesesrecrniias 78
3.34  Versctzungsverfahren ..o 79
3.3.5  Log-strukturierte Dateien .........ocovoecieiecerenmecnreinneccneiseseensireensanens 80
3.4 Kontrolle der E/A-Operationen ... 82



Inhaltsverzeichnis xi

3.4.1 Fehlerbehandlung bei Magnetplatten..........covvvereereviecnnecenresenieennns 82
3.4.2 Erhohung der Fehlertoleranz. oo 33
3.43 Erkennung von fehlerhaften Blécken

3.4.4 Schutz des Datentransfers.......couvveinierrevernens
3.5  DBS-Unterstiitzung fiir Dateisysteme
Segmente Und Seiten ... 9]
4.1  Aufgaben der Abbildungsschicht.......oiiciiiii. 91
42  Segmente mit sichtbaren Seifengrenzen. ... 92
4.3  Verfahren der Seitenabbildung ..o, 94
4.3.1 Direkte ScitenadreSSIerung .....co.oveivreineiierriesiienernnse e sresesrens s 95
4,32 Indirekte ScitenadreSsiCrung......oovuvvrerereeinireeriseesrnnenssiesiesssesnaennenns 96
44  Einbringstrategien fiir ANAErUNZEN...c.uvnevieerireermsersseiisessss s essssesssssssenees 97
4.4.1  SchattenspeicherkOnzZept........ccocveeiininrnnieeiimitnneesesesesesssnssnnnns 98
4.4.2 Zusatzdatei-Konzept 103
DB-Pufferverwaltung ..........oiereirieinicisesisenestessssasseisessisssnssnes 107
5.1  Aufgaben und CharakteristiKa. ..o 107
5.1.1 Unterschiede zur BS-Speicherverwaltung ..........cccoceccinvrnninenineennnn, 107
5.1.2  Allgemeine ATDEILSWEISE ....ocverveeoiirirerireeicieneier e seeniees (09
5.1.3 Eigenschaften von Seitenreferenzfolgen.......ovivniiieiininnieninns 111
5.2 AUffinden €iner SEIE ..ccvvrriiierecriniiiiten et et r st 114
5.3 Speicherzuteilung im DB-Puffer......coiiiicn, 116
5.3.1 Klassifikation von Speicherzuteilungsstrategicn ......coueveveneerrannnn 116
5.3.2 Bestimmung von dynamischen Partitionen ........ccoocvvvveenirnerenennnnes 119
5.4  Ersetzungsverfahren fir SN ......cccoveviiiiiinicci s
5.4.1 Prefetching und Demand-Fetching .....
5.4.2 Klassifikation und Bewertung.............
5.43 Bchandlung geinderter Seiten ............
5.5  Nutzung von Kontextwissen
5.5.1 OQffene ErsetzungsproblemiC o ieieeerrrereesisinienreseeseneesneenenns
5.5.2 Modellicrung des Pufferbedarfs.......ccoiveiiiiiiiciiiciin,
5.5.3  Prioritiitsgestcucrte SCItCNErSCIZURE ......ccoecviiieiinriininierieenrrsritsenenas
5.6 Sciten variabler GroBe......vmiiiicvivirsessinineininimeste st 134
5.7  BetriebSProbIeme .......ccoiiivimnieneisiii e e

5.7.1 Virtuelle Betriebssystemumgcebung
5.7.2 MaBnahmen zur Lastkontrolle ...




xii Inhaltsverzeichnis
Teil III: ZugriffSSyStem ... ja
6  SpeicherungSStrukKEUreN ... o
6.1  Freispeicherverwaltung........c.ccvevievimeieiiinieeit st Jos
6.2 AdresSierung VOon SAZEN ...t e 1
6.2.1 Externspeicherbasierte Adressierung .......c.ocovvvvivnvciinniinienennnns i
6.2.2 Hauptspeicherbasierte Adressierung — Swizzling ... I
6.3 Abbildung von SHIZEN.......coviiiiiiit 150
6.3.1  Speicherung von linearen SAtZEN........oivceiieierenneiisisinncn 1A
6.3.2 Techniken der Satzdarstellunng .......ccovevecencnincnneciiinenes [
6.3.3  Darstellung komplexer Objekte......c.ovvvcerivrvvriniininntinnnenisinnni N
6.3.4  Unterstiitzung von Cluster-Bildung..........ccovivvvniiniereveienineannnn, fes
6.4  Realisierung langer Felder ..., 164
6.4.1 Lange Felder als B*-Baum-Varianten..........ccuvvevieneninreeinninneinnns 1A
6.4.2 Lange Felder als sequentielle Strukturen .........ccocovevomeninnncccennnnes 173
6.4.3 Lange Felder mit Segmenten variabler Grofie.........cooovvceiniiiiicicinnnnn, 174
7  Eindimensionale Zugriffspfade ..., 177
7.1  Allgemeine Entwurfsiberlegungen ..., 178
7.2 Sequentielle Zugriffspfade........couveiirminininnnnec e 181
7.2.1  Sequentielle LISten ..ot nssesecstsnnssisnsns s 181
T7.2.2  GeKettete LISteN...ccerernricrinmiinienenrentninsiisisinere e essasannsssassssasns 181
7.3  Baumstrukturierte ZugriffSpfade ........coocoiviiverniniicninen, 181
7.3.1 Bindre SUChDAUME.......cvvvereriiiiiriiiiererseses et ers e 182
7.3.2  MehrwegbAUME ...cccoveireeciieiriariiiii i ses et rens 182
7.3.3  DigitalbEume .....covviiiiniii e 191
7.4  Statische Hash-Verfahren .......ccveeiiecniniiniininniieeesnsn e, 191
7.4.1 Kollisionsfreie SAtZzuordnUng .......c.vvevvivervesnsrsnneansreseenecsiinine 192
7.4.2 Verfahren mit Kollisionsbehandlung.........cccovvvieviivvnnnnnnninnnnn 192
7.4.3  Ubcrlaufbehandlung .........ccovrmecorcenenceninmrssssmsseissessssesssssesnene 194
7.4.4 Externes Hashing mit SCparatoren .........coeeereemnevesinevnniinieinonnnne 194
7.5  Dynamische Hash-Verfahren... .o 198
7.5.1  Verfahren mit IndeXnULZUNE...c..cooceriinrnineniniinencnneerieseenteseniennranns 200
7.5.2 Verfahren ohne IndeXnutzung .........ccveeveininrseniecccrnienneneeseenanan 204
7.6  Sekundire ZugriffSPfade .....c...covivivirnimininiinicieesneerns et er e iesnne 207
7.6.1  Verkntipfungsstrukturen fiir Satzmengen.......c.c.coevvecciinicennivcenvininne. 208
7.6.2 Implementierung der INVErticrung.....ou..ccvenreniennnevssenvenennsnrerrnenes 210
7.6.3 Erweiterungen der Inverticrungsverfahren......oooveveviieeicveenneivieninnne 219
7.7  Zusammenfassende BEWETtUNG .......cccccevviiiininierinenesiereeisnessnssnseessenesnens 223



Inhaltsverzeichnis xiti

Typiibergreifende Zugriffspfade ..., 227

8.1  Hierarchische Zugriffspfade........c..mmiirininoon i, 228
8.1.1  Spezielle Charakteristika ........ccovviinninsninsiennsicnieiie e 228
8.1.2  Verknipfungsstrukturen fiir zugehdrige SAtZe ...ovvvvricieiciniiirnnnnnnne, 230

8.2  Verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur .......coeivivioiiininneiccincnnennn,

8.2.1 Realisierungsidee .........ccvvivunivariviiinnninne
8.2.2 Vorteile der Verallgemeinerung

8.3  Verbund- und PfadindeXe ......cooccoviiiirininiiimnnn i
8.3.1  VerbundiNdeX......ocoveimrerrieeeneriiininsennenresciseiies e
8.3.2  MehrverbundindeX .....ccovcercceirniiiniiiniini s
8.3.3  PLAGINACX oreerrerrerriirererierisense st e sren et st eb bbb
8.4  Zusammenfassender Vergleich ..., 242
Mehrdimensionale Zugriffspfade ..., 243
9.1  Allgemeine Anforderungen und Probleme ..., 244
9.1.1 Klassifikation der Anfragetypen ..c..occoneerievveieiiininioiienennenen, 245
9.1.2  Anforderungen an die Objektabbildung........ccccoeverernnninnnnnnnnnnn 247
92  Mehrattributzugriff iiber eindimensionale Zugriffspfade ........cccocovvernvennnns. 249
9.2.1 Scparate Attribute als SChIISSCL......vvvirvriicriiisiiccciinis 250
9.2.2 Konkatenicrte Attribute als Schliissel ... 251
9.3 Organisation der DAENSALZE ...c..vviverecurievemcrisi s 254
9.3.1 Quadranten-Baum ......cccovveeriiiieiiniiiiiiiseinsess e 254
9.3.2 Mechrschliissel-Hashing......ccvecvinrinniiiiiieeicns 255
9.3.3 Mehrdimensionaler bindrer Suchbaum (k-d-Baum)........cccocevvvivinne. 257
9.4  Organisation des umgebenden Datenraums — Divide and Conquer............... 258
9.4.1 Lineare EINDCUUNEEN ....ccovuiviiiniriniieiresnnntiseerars s cnsnssssenes 258
9.4.2  Heterogener K-d-BauM.........cooocviirimnnininnncsisceninsens 259
0.4.3  K-A-B-BAUM c.ovviiiiriienreieieinnienrereisritiis s ssssssiessessascssesssnensns 261
044  DB-BaUM .uoeeeiiiirrerereieireneesierissiessesessaesisnssssastassssssnsssnsssssssssesssrnssses 263
9.5  Organisation dcs umgebenden Datenraums — Dimensionsverfeinerung ........ 265
9.5.1  Prinzip der Dimensionsverfeinerung ......oveeciiinnin 265
0.5.2  GIIA-FIlEuueueoveeeiiririririensiereieiraessenssesssesesesssisssisssssssissassssesasrssnsassssnnes 267
9.5.3 Interpolationsbasiertes Grid-File ......ccooovvcniicninnnn 275
9.5.4 Mehrdimensionales dynamisches Hashing ..., 278
9.6  Zugriffspfade fiir riiumlich ausgedehnte Objekte
9.6.1
9.6.2
9.6.3

9.6.4



xiv Inhaltsverzeichnis
9.7  Verallgemeinerte Suchbiume fiir DBS .......oocooiiiiiiieicne
9.7.1  Struktur und Eigenschaften des GiST .....c..cooveveceviieiniicinieecnnn
9.7.2 Die wesentlichen Parameter........covevvevernineecineenienninnesieseee e,
9.7.3 Spezialisierung durch Schliisselmethoden ...........ooeveerieeevvirireeeenenrn -
9.74 Weitergehende Forschungsaspekte ........ccoceevimniveereenevnceesinineninennn ;
9.8  Zusammenfassung und Vergleich........coovcvieciiiiiiiiriceeecececeecie e
Teil TV: DatensyStem ... seeseseseesssssssssesssons. 2

10 Satzorientierte DB-Schnittstelle

11

......................................................................

10.1 Objekte und OPETatOrCh.....c.iccaiieriierrieeeeeinieeraessinasesareessesesssssssessasessersanes 3010
10.2  Aufgaben und Funktionen des DB-Katalogs..........cccoevveveernvevevicneinieeennen 36
10.3  Satzorientierte DB-Verarbeitng ...........ccoccvveevireiieiiiivinnieieecnireveeeeeveeneonenes 305
10.3.1 Abbildung von externen SAtZEN........ccccveeiiiiienriiee s 305
10.3.2 Kontextfreie Operationen ............ccvurreerereeesrneernseessiressesessessessesenes 306
10.3.3 NavigationSKONZEPLE ......ccvvvivvecrirririiemreereetisecieesreeceesrsssseessssreennns 307
10.3.4 Implementierung von SCaNS ......c.c.ccierereeceerniierenererniriracseressensesaesenns 308
10.3.5 Verarbeitung groBer Objekte......couviieiviiiviicreceiiiineenireceeisiesesresaenens 317
10.4 Einsatz €ines SOrtiErOPEIAtOrS. ......coiicieeeiiicrireciiiresereseeeseeervestesreenssessessaessen 319
10.4.1 Unterstiitzung komplexer DB-Operationen............ccocoiniiciiinnncne, 319
10.4.2 Entwurfsiiberlegungen fiir einen Sortieroperator .......c.ccccevvvecnrivcnns 320
10.4.3 Optionen des SOMtierOPErators .....c.ueveuiirsive vt 322
10.5 Scheduling und Lastkontrolle von Transaktionen ..., 324
Implementierung von relationalen Operatoren ..............cccooverrenenee 327
11.1 Operatoren auf einer Relation ..., 328
11.1.1 Planoperatoren zur Modifikation........cccoovvevinminniinniinice, 328
11.1.2 Planoperatoren zur Selektion.........cceeierriineiinnniiein, 329
11.2  Operatoren auf mehreren Relationen ..., 331
11.3 Implementierung der Verbundoperation.........ocvcrescssiireisiscinmrnnnscnnnnnnes 333
11.3.1 Nested-Loop-Verbund........c.cccoovmneiimiccniennieieincssissee s 334
11.3.2 Sort-Merge-Verbund ..o, ... 335
11.3.3 Hash-Verbund.......ccccoiviniiiiiiiniiniiiiiinccii s sinsisiens 336
11.3.4 Scmi-Verbund und Bitfilterung.........cccocecevvnninniinciinecieecininenns 340
11.3.5 Nutzung von typlibergreifenden Zugriffs:pfaden ................................ 341
11.3.6 Vergleich der Verbundmethoden ..........c.ccoocveiinivncninncnicinniinenn, 342

11.4  Weitere bindre OPeratoren ...........oceeverercnninreiierriomsescrernnseesicssenns 343



Inhaltsverzeichnis xv

12 Mengenorientierte DB-Schnittstelle ... 345
12.1  Ubersetzung von DB-ANWEISUNZEN. .....c.cviveirereriereerisinsieressrsessrsssssessssssssesons 346
12.1.1 Allgemeine Aufgaben ..., 346
12.1.2 Ausdrucksmichtigkeit mengenorientierter DB-Sprachen .................. 349
12.2  Anbindung an Anwendungsprogramme ..........ocveieriviveriissinereessessssssissnes 352
12.3  Anbindung mengenorientierter DB-Schnittstellen.........oooevivenieninnininn. 357
12.4 Interndarstellung einer Anfrage ......ccoeenneniiininenii e 359
12.5 Anfragecoptimicrung
12.5.1 Standardisierung einer Anfrage ..., 363
12.5.2 Vercinfachung einer Anfrage.......coocvvvivininiiininiin, 364
12.5.3  AnfragercstruKtUriErUNg.......ocvuiiviiniinnies e e esssssie e s 365
12.5.4 Anfragetransformation. ..., 367
12.5.5 Kostenmodelle und Kostenberechnung .......c.cocvceiciivvnncinvinninn 370
12.6  COAC-GCNEIIEIUNG c.evvveeriiirtsieisviresesiseetsis st sssssss st ssarsssssaessresnse e sensnsnessens 379
12.7 Ausfithrung von DB-ANWEISUNEEN ....c.cviierierirrneriesinit it 385
12.7.1 Ausfiihrung der voriibersetzten Zugriffsmodule........ccovveiiin 385
12.7.2 Bchandlung von Ad-hoc-Anfragen.......ccieninninininiinnicicnnn, 386
Teil V: Transaktionsverwaltung ... 389
13 Das Transaktionsparadigma ... s 391
13.1 Die ACID-Eigenschaftent .....oiviiiinieniiiiieiiisnnnse e 392
13.2  BenutzerSChnittSIEIC .oveeriieerivereensiciisinecisi e 395
13.3  IntegrititSKONLIONE ...ocvuiviritirienier sttt 397
13.3.1 Arten von Integritiitsbedingungen.......cocovvveniiniiinniinienen, 398
13.3.2 Trigger-Konzept und ECA-Regeln ... 400
13.3.3 Implementierungsaspekie .o imiieiimeienes 403
14 SyNChroniSAtioN ... e 407
14.1  Anomalicn im Mchrbenutzerbetrieb ..o, 408
14.1.1 Verlorengegangene Anderungen (Lost Update) .....coecrvrecnicieriannn, 408
14.1.2 Zugriff auf schmutzige Daten (Dirty Read, Dirty Write) ..o 408
14,1.3 Nicht-wicderholbares Lesen (Non-repeatable Read).......oovviiininee, 410
14.1.4 Phantom-Problem ..ot 411

14.2 Das Korrektheitskriterium der Scrialisierbarkeit ......oocovivevennnininiinii 412



xvi

15

Inhaltsverzeichnis

14.3 Uberblick zu Synchronisationsverfahren.........ooceeererenirrrersrrensninnensnenionn. :
14.4 Grundlagen von Sperrverfahren ... 4
14.4,1 Zwei-Phasen-Sperrverfahren
14.4.2 RX-Sperrverfahren c..c.cicivevmeorcieermneeererenresenereenerermeressseseeseresssensees av
14.4.3 Behandlung von SperrkOnversionem.......coocoiiccenicereeniniesininsseeoneninns
14.4.4 Logische vs. physische Sperren........cccoiinciinniiiniinne. av
14.5  KoONSIStENZSTUTEIN.....ccoiviiiriiinirieeicineniesieeriasesstrssesnserssessessassessrssesssnssessesses o
14.5.1 Konsistenzstufen nach [GRAY76] ..c..cccovirevieriinceeniinceeeiineceeninneeeenes 4.
14,52 Cursor Stability.....coveericeieecenmicrmnennere e scresrecneseereeeseenesenesnesennes 4%
14.5.3 Konsistenzstufen in SQLO2........cccoccvvvrevrrivrnnirenreenenrninnesnreneessnnenns 47
14.6 Hierarchische Sperrverfahrern .......co.vovevivcricinniccceeceeneeinniennneceseeseneseesssse s 40
14.6.1 AnwartschaftSSPEITEN .....vvvveeeeirieirei e s ne s 4
14.6.2 Hierarchische Sperren in objektorientierten DBS .......c.ccvvvverivvvernnanne RN
14.7 Deadlock-Behandlung .......coccocviiennmnicnnninccnneecinersiiceses e eseeniceseeenns 41
14.7.1 Deadlock-Verhitung ........ccccevmenmenninienninnniicnnennsnssnenenesnens 437
14.7.2 Deadlock-Vermeidung .......cccveevvorenriieciinniienmennereninensnseeeseessansonne 43z
14.7.3 Timeout-Verfahren......cccoiveeneccieinnonnierseeesosesssssnesssssersenens 43¢
14.7.4 Deadlock-Erkennung......c..covvrecencninnnieninnnnnenisnssnnnensnesenssrenns 436
14.7.5 AbschlieBende Bemerkungen.......ccouiiveericieecinnecnisnnciesiesieniesasessnnans 438
14.8 Weitere Verfahrensklassen und Optimierungen............ococeveevveeceeeseerenceennncnas 439
14.8.1 Optimistische Synchronisation.........ccccvvvivinivirineennin e 439
14.8.2 Zeitmarkenverfahren ......oiiimeinnceneeciessscn oo sessenas 444
14.8.3 Mehrversionen-Synchronisation............cceveeiiniine i 445
14.8.4 Synchronisation auf Hot-Spot-Objekten .......c....cccoveeceniicenniciniinnnnenn 448
14.9 Leistungsbewertung von Synchronisationsverfahren.........cc..cceeeeeccrniiererenee. 451
14.9.1 EinfluBfaktoren...c..ccccovivrieiieireinesieeiieieieneiesiese s neveseeessaessessesans 451
14.9.2  LaStkONIIOIIe....c..vviiereierienicreniireinrnreesreseicsesesssecosentseesssessessssssesass 453
Logging Und RECOVETY ...t esessisssssnss s e ensssssses 455
15.1 Fehler- und ReCOVEIY-AIMEN....cveeriereencieeeieretsinsseseeacsiseesasesessissesiesens 455
15.1.1 Transaktionsfehler........ccovimieveiirereincnnieneesnii e sesceerecraes 456
15.1.2  Systemfehler.... .o eceseenennene 457
15.1.3 Gerite- bzw. Externspeicherfehler.......occoiivcnniicniinvnenniecininnnnn, 458
15.1.4 Katastrophen-ReCOVETY ......c.coveviiiiiseriiiniicniissenctccen e seeens 458
15.1.5 Grenzen der RECOVEIY ...cvviiiimniiininieecerinnsesierensissensensenessssesesnonns 458
15.2  Logging-TeChniKen......cccooiremiicieienieicnieseececenrere st esevess et st sreneens

15.2.1 Physisches Logging
1522 Logisches LOZZING ...cccovnvinrireireiireieee e iererneesei e ssenns
15.2.3 Physiologisches Logging........ccccccviviiririnnnenecceceeeeeceieseesseseeenes 463




16

Inhaltsverzeichnis xvii

15.3 Abhingigkeiten zu anderen Systemkomponenten .........oucvivirieveersenienienns 464
15.3.1 EinfluB der Einbringstrategie .......cccorvnenrcnencnonnnenniinn, 464
15.3.2 EinfluB des Sperrgranulats.........c.ccvvvniiiiiniiniiiiiiinen, 466
15.3.3 Ausschreiben gefinderter Seiten.........ceoverveviiicinninssnss 466
15.3.4 WAL-Prinzip und Commit-Regel........c.ooonmiiinnnininniinienninn 468
15.3.5 Commit-Verarbeitung........cceireveerrrneerinninntiinisiss i 469
15.4  SicherunSPUNKLE ......coorriiiriinreienimsiesisseisetnss st stes s sene 471
15.4.1 Direkte Sicherungspunkte .......ccoovvrerccinnicrinmiinimne i, 472
15.4.2 Fuzzy CheckpOintS.....ococviciniiiviiiiinineicsnstenssssnsse et sness e sens 475
15.4.3 Klassifikation von DB-Recovery-Verfahren ........ccoevviiinininininn, 477
15.5  Aufbau der Log-Datei ...c..covceeeririviiiniiinosss s sssisns s
15.5.1  LOZ-SaAlZAIEN..ccoimmiinriseicirimsiesiseseie st tnssssssesssnsrassssisssesasssesenes
15.5.2 Begrenzung des Log-Umfangs
15.6  Crash-RECOVEIY ..crmiueenmcrmeiiniiiiteniitss st sasn st s ssssies st st es s sessanssesones
15.6.1 Uberblick zur Restart-Prozedur
15.6.2 ReEAO-RECOVEIY ecuerieirrriciisinitssiieseiasesiesisins st nsssssnsin i st snsaas
15.6.3 Compensation Log Records (CLR) ...ccvvoerinenencninncniecnninen, 484
15.6.4 Crash-Recovery beim Schattenspeicherkonzept..........occevienieenninaes 489
15.7  Gerite-RECOVELY .ovvverreernrsissiiiiinistiiiatsaesssssesss s sss st sinasssnssssresas s sssanseasnes 490
15.7.1 Erstellung vollstindiger Archivkopien .........cooeiiencninnieniicnienen, 491
15.7.2 Inkrementelles DUMPINE...c.coiiiiiiiniieniirimiesiiesnnn s casesins 492
15.7.3 Alternativen zur Gerite-ReCOVELY ...cvvvivivvnreiiininicencnnnennne s 493
15.8 Verteilte Commit-Behandlung........ccooviiiiimiinnnmin s 494
Erweiterungen des Transaktionskonzepts ... 499
16.1 Beschrinkungen des ACID-KONZEPLS......oovuerecucromnmvecmrimiiinniininiinsiinns 500
16.2 Transaktionen mit Riicksetzpunkten .. ..o 502
16.3 Geschachtelte TransaktonNen ......cociiririiirinsinienniesn e 503
16.3.1 Freihcitsgrade im Modell geschachtelter Transaktionen ...........c...c.... 505
16.3.2 Regeln der Zusammenarbeit in geschachtelten Transaktionen........... 507
16.3.3 Synchronisation geschachtelter TransaKtionen.........cooeoniiiinonicicnns 507
16.4 Offen geschachtelte Transaktionen ..
16.4.1 Synchronisationsprobleme . .....vieeinvceeniriiiiiine
16.4.2 Kompensationsbasierte Rccovery
16.5 Mchrebenen-Transaktionen.......c.ovcerierimiriiniiiiiii e cssessseeenns
16.6 Langlebige AKUVIEHEN .ot 517
16.6.1 Das Konzept der Sagas ...ouvieveieieeniesinrereisesnnensniinssneasns 518
16.6.2 CONTIACES ciuvivervrenerereeesensissaessnsasisesrerestsssssbessissnsssnssassassesserenaossoneres 520
16.7 Datenbankverarbeitung in Entwurfsumgebungen. ..., 522



xviii  Inhaltsverzeichnis

Teil VI: AUSBICK ..ot csee s
17.1  UDIVErSal STOTAZE. ...veveierererrirereesnscsmissessisssiseesserssmsssmsssassssssssssissenssssesisnssensins o0
17.1.1 SQL3-Standard.........ccecvervicervoenereniemmreeinrensnmsessssesisisssssmssssnssnesmnns &
17.1.2 Javaund SQLJ ...t
17.1.3 Dynamische Erweiterbarkeit ..........coeceiiimennnnnnneniiicin s 5
17.1.4 Erweiterungsinfrastruktur........ccccouveetmcsimicimissnncenenenisisn s o

17.1.5 Universal Storage — alleiniges DBS-Entwicklungsziel? .................... 2 *

17.2 UNIVETSAl ACCESS wvvvvereeenmrevrrseseenssssesiansiossmaesssasessissssisssssssnssssssessstsssssssssnsns 90
17.2.1 Zugriff auf heterogene relationale Daten ..o 52
17.2.2 Zugriffsvereinfachung bei heterogenen Datenquellen ...........ococevee. 35

17.2.3 DB-Techniken fiir das WWW ..o 55
17.2.4 Nutzung von persistenten Warteschlangen ..., S50
17.3 Neue Architektur- und Verarbeitungskonzepte .......ccocooiveviinmncnniinncai 542
17.3.1 Restrukturierung des DBS-Kermns.......ccccocevvvvnnmvininiiiininienniinn, 942
17.3.2 Client-seitige DBS-Unterstitzung......c...coconveveiinirinevnnnnnsiesnnnninnnns 542
17.4  TransaKtionSVerwaltUng........ccouiuerivneiriinnnineninsisnsssie e essnns s sssnes 545
LEGEIATUL ...t sesescr s s bbb sn bbbt ab s b0 547



