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Zusammenfassung

Heterogene Informationssysteme sind heutzutage aus historischen und technischen Griinden
unvermeidlich. Daten werden typischerweise auf heterogenen Hardware- und Softwareplatt-
formen verwaltet, wobei eine Migration der Legacy-Systeme zu einer homogenen Umgebung
aufgrund hoher Kosten und des Verlustes vorhandener Funktionalitét oft nicht praktikabel er-
scheint. Zwischen diesen existierenden Datenbestanden existieren globale I ntegritatsbedingun-
gen, bei deren Einhaltung auch die syntaktische und semantische Heterogenitét der Daten be-
rucksichtigt werden mul3.

Zur globalen Integritétskontrolle wird ein aktiver Datenbank-Ansatz vorgeschlagen, wobei ein
Datenbankverbund als eine Sammlung aktiver Objekte modelliert wird. Die aktiven Objekte
werden durch ein objektorientiertes Vermittlersystem verwaltet. Das Vermittlersystem hat die
Aufgabe, ein homogenes Interface zu heterogenen Komponenten bereitzustellen und die glo-
bale Konsistenz zwischen ihnen zu Gberwachen. Bel dieser Lésung kénnen die externen Da-
tenspeicher unverandert existieren, alerdings entstehen zusétzliche Anforderungen an die
Funktionalitat, die von den lokalen Systemen bereitgestellt werden muf3. Damit ist zugleich ein
Grundkonflikt angesprochen, der in dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielt: die Einschrén-
kung von lokaler Autonomie als Preisfur die Einhaltung globaler Konsi stenzbedingungen. An-
hand einer Reihe von Beispielen, die in ein Klassifikationsschema eingeordnet werden, wird
gezeigt, welche Entwurfsentscheidungen bel der Entwicklung eines Vermittlersystems bzw.
bei der Anpassung der lokalen Systeme zu treffen sind. Dabei zeigt sich, dal3 traditionelle Kon-
sistenzbegriffe homogener Datenbanksysteme oft nicht mehr ausreichend sind und zeitliche
und extensionale Abschwéachungen in kontrollierter Weise toleriert werden missen.

Das globale Objektmodell des hier vorgestellten Vermittlers ist angelehnt an ein Standardmo-
dell (ODMG-93/C™) mit Erweiterungen, die die Voraussetzung bieten, komplexe Abhangig-
keiten durch ECA-Regeln (Event Condition Action) zu beschreiben. ECA-Regeln bilden in
dieser Arbeit somit das grundlegende Modellierungskonstrukt zur Spezifikation globaler Inte-
gritétsbedingungen, die oft auch modellinh&rent in kanonischen Datenmodellen enthalten sind.
Aufgrund ihrer Ausdrucksméchtigkeit sind sie auch fir abgeschwéachte Konsistenzkriterien in
Multidatenbankumgebungen geeignet.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Umsetzung der Konzepte aktiver Konsistenzsicherung
am Beispiel eines Verbundes heterogener relationaler Datenbanksysteme. Das entwickelte Ver-
mittlersystem umfaldt Komponenten zur Erkennung, Signalisierung und Protokollierung loka-
ler Datenbankereignisse. Diese werden auf globaler Seite interpretiert und durch eine Regel-
verarbeitungskomponente behandelt. Angewandt werden diese Techniken auf die Kontrolle
von replizierten Datenbestanden. Auch die Spezifikation komplexerer Integritétsbedingungen
ist mit Hilfe eines Eingabewerkzeuges moglich. Eine Besonderheit stellt die Behandlung loka-
ler Schemaereignisse dar, die die Konsistenz zwischen Schemata beeinflussen kénnen. Es wird
die Gesamtarchitektur des Vermittlersystems und das Zusammenspiel seiner Komponenten
vorgestellt.



Abstract

Heterogeneous information systems are today inevitable for historical and technical reasons.
Dataistypically maintained on heterogeneous hardware and software platforms and a migrati-
on of the legacy systems to a homogeneous environment is not feasible due to high costs and
the loss of available functionality. Between existing databases there are global integrity cons-
traints that have to consider both syntactic and semantic data heterogeneity.

An active database approach is proposed for the problem of global integrity control. Database
federations are modelled as collections of active objects. The active objects are managed by an
object-oriented mediator system. The mediator system has to provide a homogeneous interface
to heterogeneous components and the functionality to monitor the global consistency among
them. This solution alows the external data stores to exist without significant changes but re-
quires additional functionality that has to be provided by the local systems. This addresses a
basic principle discussed in thisthesis: the conflict between local autonomy and global consist-
ency. The cost of maintaing global constraints is the necessary restriction of the local autono-
my. Through specific examples a general schema of trade-offs is derived and it is shown what
design decisions are needed for the devel opment of amediator system and the adaptation of the
component systems. It becomes apparent that traditional definitions of consistency in homoge-
neous database systems are often insufficient, therefore temporal relaxations and partial consi-
stency have to be tolerated in a controlled manner.

The global object model of the mediator developed in this thesis is based on a standard data
model (ODMG-93/C*™) and extensions through which complex dependencies can be descri-
bed by the use of ECA rules (Event Condition Action). Hence, ECA rules represent our funda-
mental modeling construct to specify global integrity constraints that are often model-inherent
constraints of canonical data models. Due to their expressiveness they are also well suited for
weaker consistency criteria, such astemporally relaxed consistency.

The submitted thesis describes the implementation of active consistency control mechanisms
in a federation of heterogenous relational database systems. The developed mediator system
comprises components for the detection, signalling and logging of local database events. These
events are interpreted at the global level and processed by a rule management component. The
proposed active techniques are applied to the control of autonomous replicated data stores. The
specification of complex global integrity constraints is facilitated by an editor tool and can be
mapped to ECA rules of the active mediator system. Local schema events may affect the sche-
ma consistency and are treated separately. The overall architecture of the mediator system and
the interplay of its components are presented.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Seit der Entstehung der elektronischen Datenverarbeitung ist mit dem Fortschreiten der Infor-
mationstechnol ogie unaufhorlich der Bestand an Daten gewachsen, der auf unterschiedlichste
Art in den Unternehmen verwaltet wird. Die Daten kdnnen in eéinem von mittlerweile Uber 200
verfligbaren Datenbankmanagementsystemen (DBMS), aber auch in vielen anderen Formen
wie z.B. in Dateisystemen oder kommerziellen Applikationssystemen mit eigener Datenhal-
tung vorliegen. Die Vision einer unternehmensweit einheitlichen Datenverwaltung erwies sich
as Illusion, die auch nicht durch die Entwicklung verteilter Datenbanksysteme gel6st wurde.
Der top-down Entwurf verteilter Datenbanken stellte hohe technische Anforderungen an die
vorhandenen lokalen Systeme, die nur teilweise datenbankbasiert waren. Die Bedeutung der
lokalen Autonomie sowie die Notwendigkeit, existierende Datenspeicher (Repositories) und
existierende Applikationen aus historischen und technischen Griinden beizubehalten, wurden
in wachsendem Mal3e erkannt. Somit erwiesen sich heterogene Systeme als unvermeidlich, so-
wohl in der Hard- als auch in der Software. Bereits erbrachte hohe Investitionen in die Systeme
als auch der Wert der Daten machten es unméglich, auf homogene und damit monolythische
System zu wechseln.

Seit Beginn der 80er Jahre ist der Bedarf an Integrationsl dsungen bedeutend gewachsen. Hier-
fur wurde das Konzept der Multidatenbanksysteme (MDBS) entwickelt, ein Ansatz, der die
| dee eines Datenbanksystems auf eine global vereinheitlichte Umgebung tbertragt und Hetero-
genitét und Autonomie der lokalen Datenbanken beriicksichtigt. Dieses Konzept wurde in ei-
ner Vielzahl von Forschungs-Prototypen umgesetzt, alerdings wurden kaum entsprechende
Produkte der kommerziellen DBMS-Anbieter auf dem Markt angeboten. Hierflr gibt es eine
Reihe von Griinden, insbesondere noch ungel6ste technische Fragestellungen. Dazu zahlen
z.B. Anforderungen an erweiterte Transaktionsmodelle oder die Aufldsung semantischer Kon-
flikte bei der Schemaintegration.

Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt, dal3 die Systemintegration eine Schllsselanforderung
geworden ist, begleitet von Schlagworten wie Re-Engineering, Interoperabilitét, Data Ware-
housing, Objektorientierung. Dabei wurde die Objekttechnologie zur Basis vieler neuer Ent-
wicklungen, was sich durch die Fille der angebotenen Produkte a's auch durch die wachsen-
den Zahl objektorientierter Standards belegen &, Hierfir seien stellvertretend genannt:
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) als Grundlage zahlreicher Produkte,
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Microsofts OLE (Object Linking and Embedding), objektorientierte und objekt-relationale Da-
tenbanksysteme. Zusammen mit der Objekttechnologie wird die Verteilung zum bestimmen-
den Trend der néchsten Jahre. Dabei werden Datenbanken auch kinftig den Kern der Informa-
tionssysteme der néchsten Generation bilden missen.

In dieser Entwicklung ergeben sich gegentiber zentralisierten Datenbanksystemen neue Frage-
stellungen, wie z.B. die nach dem Konsistenzbegriff fir Daten in heterogenen Datenspei chern.
Herkdmmliche Konsistenzkriterien sind oft ungeniigend, denn es miissen auch kontrollierte
Abweichungen erlaubt werden, soweit es die Autonomie der lokalen Systeme erfordert. In der
Praxis anzutreffende Applikationssysteme bestehen sehr oft aus Programmen, die jewells auf
Daten zugreifen, die mehrfach in separaten Systemen gespeichert sind (moglicherweise in un-
terschiedlichen Reprasentationen) oder in bestimmten Beziehungen zueinander stehen (z.B. als
abgeleitete Daten). Den Abgleich zwischen diesen Daten nehmen spezielle Programme vor,
die besonders in Zeiten laufen, wenn kein Benutzerbetrieb stattfindet.

Es wurden hierfir im Rahmen der Arbeit eine Reihe von Beispielanwendungen untersucht, die
auf diesem Prinzip beruhen:

Beim Pharma-Unternehmen Rhone-Poulenc Rorer werden in einem Management-1nformati-
onssystem (M1S) Daten aus den unterschiedlichsten Anwendungssystemen vereint. Dabei auf-
tretende Abweichungen zwischen Materialstammdaten im Produktionssystem und dem MIS
werden durch regelméaldige Batch-Jobs korrigiert [KLB96a].

Bei der Deutschen Lufthansa AG werden Tarifinformationen aller Fluggesell schaften aus einer
externen Datenbank importiert, inklusive der Lufthansatarife. Darlber hinaus werden aber
selbst Daten Uber die eigenen Tarife gehalten, die als Grundlage fir weitere Prei sberechnungen
dienen, was Quelle fur Inkonsistenz sein kann.

In einem herkdmmlichen DBM S-basierten System erfolgt die Konsistenzkontrolle auf3erhalb
der Anwendungen durch das Datenbanksystem. Zunehmend kommen dabei auch aktive Kon-
zepte zum Einsatz, insbesondere Trigger in relationalen Systemen. Was in vielen dieser Syste-
me mittlerweile weit ausgereift ist, die Trennung der Konsistenzkontrolle von den Applikati-
onsprogrammen, ist noch eine Vision in heterogenen Systemen. Winschenswert wéare ein zwi-
schen den existierenden Applikationen vermittelndes System, das das Wissen Uber die
globalen Konsistenzanforderungen in sich vereint und in entsprechende Mechanismen um-
setzt. Die zur Konsistenzkontrolle erforderlichen Eigenschaften lassen sich gut in einem akti-
ven System realisieren: Beobachtung kritischer Situationen und Auslésung der notwendigen
Reaktionen. Im Unterschied zu einem zentralisierten System kommt jedoch das Problem der
Wahrung lokaler Autonomie hinzu, das einen Gegensatz zum Bestreben nach globaler Konsi-
stenz bildet. Die lokale Autonomie, wie sie auch im Kontext von Multidatenbanksystemen be-
handelt wurde, soll hier insbesondere in ihrem Verhdtnis zur globalen Integritét betrachtet
werden.

Um die verschiedenen Aspekte der Konsistenzsicherung in heterogenen Systemen besser zu
verstehen, wurde ein solches aktives objektorientiertes Vermittlersystem entwickelt und in ei-
ner heterogenen relationalen Datenbankumgebung erprobt.

1.2 Einordnungin das REACH-Projekt

Die vorliegende Dissertation ist, obwohl in sich abgeschlossen, als Teil des Forschungsvorha-
bens REACH (REaltime ACtive Heterogenenous System) am FG Datenverwaltungssysteme 1
der TH Darmstadt zu sehen [BBKZ92]. Im Rahmen des Projekts REACH wird an der Erfor-
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schung von Grundlagen und der Entwicklung von Systemen gearbeitet, die aktive und Echt-
zeiteigenschaften in heterogenen Umgebungen bieten. Dabel sollen diese Eigenschaften nicht
isoliert voneinander betrachtet, sondern auch ihre Wechselwirkungen in Kombination unter-
sucht werden. Es lassen sich verschiedene Arten von Interaktion finden: Das Verhalten hetero-
gener Systeme |3t sich durch Regeln beschreiben. Anwendungen sind z.B. die Spezifikation
von Integritatsbedingungen und Zugriffsrechten in eéinem heterogenen System durch Regeln.
Denkbar wére auch, die Korrektheitskriterien und die Ausfuhrungsstruktur des zugrundelie-
genden Transaktionsmodells in einer Datenbankftderation durch Regeln auszudriicken. Bei
der Integritétssicherung in heterogenen und verteilten Umgebungen spielt ebenso der Zeit-
aspekt eine wichtige Rolle.

Ein echtzeitfahiges System ware in der Lage, zeitliche Garantien fur die Einhaltung von Inte-
gritétsbedingungen zu geben, was jedoch eine starke Einschrankung der lokalen Autonomie
bedeuten wiirde. Der in REACH verfolgte Ansatz, in einem Scheduler eine flexible Uberlast-
behandlung auf der Basis von Wertfunktionen zu realisieren und bei Nichteinhaltung von Zeit-
schranken alternative Prozesse zu starten, kann auch fur die Kontrolle abgeschwéachter Integri-
tétsbedingungen in einer Datenbankfdderation von Interesse sein. Dies kann durch Konzepte
unterstiitzt werden wie Milestones (zur Beobachtung des Fortgangs einer Aktion) oder Contin-
gency Actions, wie sieim Rahmen des Projektes vorgeschlagen wurden [BBKZ93].

Parallel zur vorliegenden Arbeit entstand der Prototyp eines aktiven objektorientierten DBMS
[Zim97] als ein funktionsfahiges persistentes C** System, basierend auf dem objektorientier-
ten Datenbanksystem Open OODB von Texas Instruments. Hierbei wird der Schwerpunkt auf
ein grol3es Ereignisrepertoire, eine méachtige Ereignisalgebra und die Bereitstellung zahlreicher
Kopplungsmodi zwischen Ereignissen und Regelauswertung gelegt, wie sie auch in heteroge-
nen Systemen von Nutzen sein kdnnen. Daten in einer Open OODB Datenbank lassen sich so-
mit als aktive Objekte definieren.

Das zu entwickelnde Vermittlersystem sollte zwei Rollen haben: einerseits mufl3 es als Platt-
form fur den homogenen Zugriff zu externen existierenden Datenbesténden dienen, anderer-
seits soll es auch als Plattform fir die Neuentwicklung von Anwendungssystemen dienen, um
die Migration in eine homogenere (objektorientierte) Welt zu erleichtern. Objektorientierte
Modelle haben den Vorteil der leichten Erweiterbarkeit und sind sehr flexibel im Hinblick auf
die Darstellung von Objekten unterschiedlicher Komplexitéat auf verschiedenen Abstraktions-
ebenen. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit wird auf die Umsetzung globaler Integri-
tétsregeln gelegt. Erfahrungen aus der Realisierung des aktiven OODBMS waren zugleich
wertvoll fur die Entwicklung des aktiven Vermittlersystems. Dieses muf3 allerdings Uber ein
“herkdmmliches’ aktives System hinaus das Problem behandeln, wie ein bestehendes |okales
System Uberhaupt in die globale Integritatssicherung einbezogen werden kann ohne Einschrén-
kung seiner Autonomie. HierfUr wurden zwei Anforderungen zugrundegelegt: Weder die exi-
stierenden lokalen Daten noch die dazugehorigen Applikationsprogramme sollten dabei veran-
dert werden. Da das Vermittlersystem auch eine globale Zugriffsschnittstelle bieten soll, wird
damit eine zweite Ebene eingefuhrt, auf der Ereignisse auftreten konnen, die durch Ausfih-
rung entsprechender Regeln behandelt werden missen. Der Zeitaspekt wird im Vermittler da-
durch berlicksichtigt, dal? Integritatsregeln durch Zeitereignisse getriggert werden konnen. Al-
lerdings sind keine Garantien fur die Beendigung einer Aktion moglich, weil im Rahmen die-
ser Arbeit der Real zeit-Aspekt keine Berticksichtigung finden konnte.

Somit stellt die hier vorliegende Arbeit im Sinne des REACH-Projektes anhand eines konkret
realisierten Vermittlersystems dar, welche Konsequenzen sich aus der Kombination von “hete-
rogen” und “aktiv” ergeben. Was kann man Uberhaupt in aktiver Weise kontrollieren, welche
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Anforderungen daftir sind an den Entwurf eines solchen Vermittlers zu stellen, wie sind die lo-
kalen Systeme dabei zu beeinflussen ?

1.3 Uberblick

Diese Dissertation ist wie folgt gegliedert:

Nach der Einleitung befassen sich die nachfolgenden Kapitel 2 bis 4 mit theoretischen Grund-
lagen der Integritétssicherung in heterogen Datenbanken:

Im 2. Kapitel wird der Konsistenzbegriff definiert sowie eine Klassifikation von Integritatsbe-
dingungen gegeben. Diese Klassifikation wird auf Integritétsbedingungen in heterogenen Da-
tenbanken angewandt. Konsistenz wird in drei Dimensionen charakterisiert. Dementsprechend
umfaldt sie Bedingungen, die Integritét und Kontrollabhangigkeiten sowie mogliche Abschwé-
chungen beschreiben. Der Konsistenzbegriff wird dahingehend erwelitert, dal3 auch das Ver-
haltnis der lokalen Datenbanken zu globalen M etainformationen betrachtet wird.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick tber Grundbegriffe und Leistungsmerkmale aktiver Datenbank-
systeme als ein Werkzeug zur Konsistenzkontrolle. Diese Eigenschaften werden zu Anforde-
rungen der globalen Konsistenzsicherung in Beziehung gesetzt.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick tiber die Architektur von Multidatenbanksystemen und bewertet
diese im Hinblick auf die Wahrung globaler Integritdt. Dabei wird der Begriff der Autonomie
herausgearbeitet und im Verhaltnis zu Konsistenz betrachtet.

In Kapitel 5 wird die Idee diskutiert, zur globalen Konsistenzwahrung einen heterogenen Da-
tenverbund durch einen Raum aktiver Objekte zu modellieren. Um diesen Ansatz zu realisie-
ren, muf3 ein Regel- und Ausfihrungsmodell sowie ein geeignetes Objektmodell definiert wer-
den. Der Begriff des Ereignisses (Events) wird in Multidatenbankumgebungen erweitert sowie
der grundlegende Ablauf der Regelverarbeitung in eéinem heterogenen System von der lokalen
Eventdetektion bis zur Regelausfiihrung beschrieben. Es wird gezeigt, wie durch ECA-Regeln
sowohl modellinhérente als auch explizite semantische Integritétsbedingungen ausgedriickt
werden konnen.

Die praktische Umsetzung der Idee, heterogene Datenbanken al's aktive Objekte zu behandeln,
erfolgt durch die Realisierung eines aktiven objektorientierten Vermittlersystems. In Kapitel 6
werden die fur die Implementierung des Vermittlersystems notwendigen Plattformentschei-
dungen diskutiert, wobel die globale Integritdtskontrolle am Beispiel heterogener relationaler
Systeme behandelt wird.

In Kapitel 7 erlautern wir die Implementierung eines lokalen Gateways fur ein relationales
DBMS zur Protokollierung und Signalisierung lokaler Ereignisse als integralem Bestandteil
des Vermittlersystems und Voraussetzung fur die Anwendung aktiver Datenbankkonzepte auf
globaler Ebene.

In Kapitel 8 werden die Komponenten des Vermittlersystems présentiert und ihre Implementie-
rung im einzelnen beschrieben: Dazu zahlen ein SQL/C**-Ubersetzer firr die Interpretation lo-
kaler Ereignisse, ein Regelmanager und eine temporale Komponente. Ebenso werden Tools
wie ein Generator zur Erzeugung von Vermittlern und Regeln sowie ein Constraint-Editor pré-
sentiert. Es wird gezeigt, wie asynchrone Replikationsstrategien im System integriert werden
konnen. Im letzten Abschnitt dieses Kapitelswird ein Vermittler vorgestellt, der Schemaveran-
derungen in lokalen Datenbanken behandelt.
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AnschlieRRend gibt Kapitel 9 einen Uberblick tber Arbeiten, die eine Verwandtschaft mit dem
hier vorgestellten Ansatz eines aktiven Vermittlersystems aufweisen.

Kapitel 10 enthdlt eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse Uber das Verhdtnis
von Autonomie und Konsistenz, die im Rahmen der Prototypentwicklung gesammelt wurden.
Die Arbeit endet mit einem Ausblick auf mogliche weiterfiihrende Arbeiten.

Im Anhang demonstriert ein zusammenfassendes Beispiel Funktionalitdt und Anwendungs-
maoglichkeiten des aktiven Vermittlersystems.
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Kapitel 2

Der Konsistenzbegriff in homogenen und
heter ogenen Systemen

Der Begriff der Konsistenz, der seit vielen Jahren in der Literatur etabliert ist, wird in diesem
Kapitel aufgegriffen, wobel der Schwerpunkt auf Datenkonsistenz gelegt wird. Fur die formale
Definition von Konsistenz wird ein Objektdatenmodell zugrunde gelegt, das Ubertragbar ist auf
andere Modelle (Abschnitt 2.2). Im nachfolgenden Abschnitt 2.3 werden statische Integritéts-
bedingungen in homogenen Datenbanksystemen ausfihrlich behandelt und nach ihrem Gel-
tungsbereich mit Hilfe von Beispielen klassifiziert.

Wir modellieren Konsistenz in heterogenen und autonomen Datenbanksystemen in drei Di-
mensionen: Dabel umfalit Konsistenz eine Menge von datenbanktibergreifenden Abhangigkei-
ten (Integritétsbedingungen), eine Menge von Kontrollabhangigkeiten zwischen den DBMS
sowie eine Menge von Bedingungen zur Abschwéchung der Konsistenzkriterien.

Es wird gezeigt, dal? die Einteilung von Integritétsbedingungen, so wie sie fir homogene Da-
tenbanken gegeben wurde, sich in geeigneter Weise auf heterogene und autonome Datenban-
ken Ubertragen 1&13t. Dabel ist allerdings zu beachten, dal3 die Semantik der Integritét zusétzlich
dadurch bestimmt wird, ob digunkte oder nichtdisunkte Weltausschnitte modelliert werden.
Dementsprechend kénnen bei einer multiplen Reprasentation eines Realweltausschnittes wei-
tere schematibergreifende (und damit globale) Integritétsbedingungen hinzukommen. Bei glo-
balen Integritétsbedingungen miissen allerdings die Besonderheiten heterogener Datenbanken
beachtet werden. Dabei werden die moglichen semantischen Differenzen ausfuhrlich illu-
striert. Abschnitt 2.4 endet mit einer Zusammenstellung von Integritétsbedingungen, die alle
als Existenz- und Wertabhangigkeiten in heterogenen Datenbanken zu wahren sind.

Die Dimension der Konsi stenzabschwéachung gewinnt besondere Bedeutung in einem Verbund
autonomer Datenbanken ohne zentrale Kontrolle. Konsistenzabschwéchung kann zeitlich oder
extensional ausgedriickt werden, was in Abschnitt 2.5 diskutiert wird.

In Abschnitt 2.6 erdrtern wir die Dimension Kontrollabhangigkeiten und illustrieren diese am
Beispiel von redundanten Daten, die in autonomen Kontrollbereichen verwaltet werden. Ein
anderer Aspekt von Kontrollabhangigkeiten in bezug auf Konsistenz betrifft das Verhaltnis von
lokalen Constraints aus unterschiedlichen Datenbanken. Dabel kann auch ein Konflikt entste-
hen zwischen |okalen Integritétsbedingungen, die bereitsin einem DBS definiert sind und von
diesem kontrolliert werden, und globalen Bedingungen. Die Félle, die dabei auftreten kénnen,
werden besprochen.
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Aul3er den bereits diskutierten Wert- und Existenzabhangigkeiten gehen wir in Abschnitt 2.7
auch auf globale Struktur- und Verhaltensabhangigkeiten als weitere Kategorien globaler Inte-
gritétsbedingungen ein. Diese sind insbesondere dann interessant, wenn eine Menge von Da-
tenbanken in einer Multidatenbank zusammen mit Metadaten verwaltet wird. Konsistenz be-
deutet dann auch, dai3 die M etadaten die Semantik der zugrundeliegenden |okalen Objekte kor-
rekt widerspiegeln.

Wir beenden dieses Kapitel mit einem kleinen Literaturtiberblick tUber bekannte Vorschlage fur
die Modellierung globaler Integritatsbedingungen zwischen Daten, die auch als interdependen-
te Daten bezeichnet werden (Abschnitt 2.8).

2.1 Der Konsistenzbegriff

Eine der Hauptaufgaben eines Datenbanksystems ist die Wahrung der Konsistenz der zu ver-
waltenden Daten, wobei die Kontrolle zentralisiert durch eine Komponente des Datenbanksy-
stems erfolgt. Bis zur Einfuhrung von Datenbanksystemen oblag die Kontrolle der Korrektheit
der Daten den jeweiligen Anwendungsprogrammen, so dal3 jede Anwendung eigene Daten de-
finierte und speicherte sowie deren Korrektheit Uberprifte. Daraus resultierten als Hauptpro-
blem eine redundante Speicherung von Daten und eine fehlende zentrale Kontrollinstanz, die
eine Entscheidung Uber den korrekten Zustand aller Daten treffen konnte.

Um den Begriff der Konsistenz von seinem Wesen her zu erfassen, ist es sinnvoll, das Prinzip
der Abbildung der realen Welt (Universe of Discourse) auf ein Datenmodell zu betrachten. Ein
Objekt der Realwelt (aus einem Weltausschnitt) wird abgebildet auf ein Objekt eines Daten-
modells, das durch ein Datenbankschema beschrieben ist. Ebenso lassen sich Vorgénge, die
das Objekt verandern, auf entsprechende Transaktionen auf den korrespondierenden Daten-
bankobjekten abbilden (vgl. Abbildung 2.1).

R Vorgang R

A Abbildung

D Transaktion D’

R: Realitatsausschnitt (Miniwelt)
D: Datenbasis beztiglich einer Modellierung von R
A: Abbildung aller wichtigen Objekte und Beziehungen

Abbildung 2.1: Modellierung eines Realitétsausschnittes

Die Konsistenzanforderungen lassen sich ausdriicken durch eine Menge von Integritatsbedin-
gungen im Modell. Durch sie ist eine moglichst gute Ubereinstimmung von Objekten der Mi-
niwelt und des Modells zu erzielen. In [Rei96] wird diese abstrakte Forderung als Kongruenz
zwischen einer Auspragung der Datenbasis D und einer Situation Sin der Miniwelt R beziig-
lich einer Modellierung M(S) bezeichnet, die durch logikbasierte Ansétze erfalét werden kann.

In [Wed89] wird die Problematik der Formulierung von I ntegritétsbedingungen aus dem Uber-
setzen von anwendungsspezifischen intensionalen Beschreibungstermini in extensionale und
somit rechnergestiitzt nachprifbare Eigenschaften von Objekten diskutiert. Die intensionale
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Betrachtungsweise bezieht sich auf Eigenschaften (Struktur) von Begriffen, die extensionale
auf deren Umfang, d.h. die Klasse der diese Eigenschaften aufweisenden Gegenstande. Durch
die extensionale Beschreibung ist entscheidbar, ob ein Objekt einem Begriff zuzuordnen ist
oder nicht. Die Datenbasis muf3 ale guiltigen Situationen erfassen, was aber dazu fuhrt, dald un-
gultige Situationen und die entsprechende Ausprégung in der Datenbasis durch die Definition
von | ntegritatsbedingungen ausgeschlossen werden missen.

In der Literatur taucht eine Vielzahl von Konsistenzbegriffen auf (siehe z.B. [BBCS80,
DKM85], zu deren Erklarung einige Grundbegriffe eingeftihrt werden sollen. Eine Einteilung
von Konsistenzarten 183 sich nach dem Abstraktionsgrad bzw. der Systemebene vornehmen.
Betrachtet wird dabel zundchst die Konsistenz in einem homogenen Datenbanksystem.

1. Ebene, auf der Konsistenz definiert wird
2. Zustandsorientierte vs. ablauforientierte Konsistenz

3. Geltungsbereich der Konsistenzbedingung

Ebenen der Konsistenz

Es werden drei Ebenen unterschieden, auf denen sich Integritatsbedingungen formulieren las-
sen. Dazu zéhlen die physische Ebene, die Datenmodell-Ebene und die semantische Ebene.

Die physische Datenintegritat bezeichnet die korrekte Abbildung von Datenstrukturen auf Ein-
heiten physikalisch tieferer Ebenen, z.B. Sétze, Segmente und Dateien (Speicherkonsistenz).
Diese ist fest an ein Datenmodell und eine DBM S-Implementierung gebunden und braucht
deswegen nie vom Benutzer spezifiziert zu werden. Aspekte der physischen Integritét sollen
deshalb an dieser Stelle nicht ndher diskutiert werden.

Die Datenmodell-Ebene umfal3t alle modellinhérenten Integritétsbedingungen, d.h. Bedingun-
gen, die sich mit den Mitteln des Datenmodells, z.B. der Data Definition Language (DDL),
ausdriicken lassen. Somit lassen sich diese Bedingungen auch durch das verwendete DBS ga-
rantieren. Im folgenden sollen statische Eigenschaften betrachtet werden. Darunter befinden
sich zwei Konsistenzeigenschaften, die von jedem Datenbanksystem eingehalten werden mis-
sen: die Typkonsistenz und die referentielle Integritdt. Unter Typkonsistenz versteht man, dali3
die Zugehorigkeit aler Objekte bzw. Werte zu einem Typ (im Sinne eines Wertebereichs) ga-
rantiert ist. Dabel hdngen Art und Komplexitét der Typen vom zugrundeliegenden Datenmo-
dell ab. Referentielle Integritdt umfaldt Bedingungen, die auf Beziehungen formuliert werden,
die durch das Datenmodell definiert werden kénnen (siehe auch Abschnitt 2.3.2). Zum dyna-
mischen Teil der Integritét gehort die Einhaltung der Korrektheitskriterien des zugrundeliegen-
den Transaktionsmodells. Im einfachsten Fall kdnnte dies die Definition flacher Transaktionen
als Unit of Consistency sein [Gra31].

Zur semantischen Ebene z&hlen I ntegritétsbedingungen (Synonym: Constraints), die vom Be-
nutzer formuliert werden und sich aus den Erfordernissen der Anwendung ergeben. Diese Be-
dingungen erfassen die Korrektheit der modellierten Miniwelt im Modell aus Anwendungs-
sicht. In [EN94] wird eine Einteilung in implizite und explizite Bedingungen angegeben, was
davon abhangt, inwieweit die jeweilige DDL spezifische Schllisselworter fur einzelne Cons-
traints anbietet bzw. eine Bedingung als Pradikat oder Trigger beschrieben werden mul3. Se-
manti sche Integrit&tsbedingungen lassen sich auch durch Datenbanksysteme kontrollieren, so-
weit geeignete Mechanismen zur Verfiigung stehen (z.B. Trigger, ASSERT-Klauseln in relatio-
nalen Datenbanksystemen). Alternativ konnen sie in einer eigenstandigen Ebene zwischen
Applikation und Datenbank behandelt werden (vgl. hierzu Abschnitt 6.1.2 auf Seite 98).
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Zustandsorientierte vs. ablauforientierte Konsistenz

Die zustandsorientierte (statische) Konsistenz umfaldt alle Integritétsbedingungen, die die
Menge der moglichen Datenbankzustéande einschrankt. Zu jedem Objekt der Datenbank kann
zu einem beliebigen Zeitpunkt eine Aussage gemacht werden, ob die Menge der definierten
Constraints erfullt ist.

Die ablauforientierte (dynamische) Konsistenz umfaldt alle Integritétsbedingungen, die die
moglichen Zustandsiibergange zu einem Zeitpunkt einschranken. In [Vos94] wird dabei unter-
schieden zwischen transitionalen oder halb-dynamischen Bedingungen sowie dynamischen
Bedingungen (in [GA93] auch als temporale Bedingungen bezeichnet). Transitionale Bedin-
gungen schranken Paare aufeinanderfolgender Zustande ein, dynamische Integritétsbedingun-
gen konnen a's Verallgemeinerung transitionaler Bedingungen auf beliebigen Zustandsfolgen
ausgedrickt werden.

Geltungsbereich von Konsistenzbedingungen

Die folgende Unterteilung erfolgt unabhangig vom Datenmodell. Der Begriff Instanz findet
seine Entsprechung z.B. als Tupel im Relationenmodell, als Record im Netzwerkmodell oder
als Objekt in einem objektorientierten System (vgl. Abschnitt 2.3).

1. Attribut- oder Wertbereichsbedingungen
Einschrénkungen der Werte, die ein Attribut einer Instanz annehmen kann

Bedingungen, die mehrere Attribute einer Instanz verkniipfen
Bedingungen, die die Menge aller Instanzen eines Typs betreffen

Bedingungen, die Instanzen verschiedener Typen umfassen

o~ LD

Bedingungen, die sich tiber Instanzen mehrerer Datenbanken erstrecken

2.2 EineFormalisierung des Konsistenzbegriffes

Wie bereits erwdhnt, wird die Integritét einer Datenbank durch eine Menge von Integritétsre-
geln ausgedriickt. Dieser Abschnitt enthalt eine formale Beschreibung der Integritatsbedingun-
gen in einem objektorientierten Schema. Die gegebene Klassifikation erlaubt eine Abbildung
auf andere Datenmodelle, wie z.B. das Relationenmodell.

2.2.1 Grundbegriffe eines Objektmodells

Ein Objektmodell basiert auf Klassen und Typen. Typen dienen der Beschreibung von Mengen
komplexer Werte. Aus einer Menge von Basistypen lassen sich komplexe Typen bilden. Klas-
sen beschreiben Mengen von Objekten, die eine eigenstandige Identitét besitzen und Struktur
und Verhalten kapseln.

Zur strukturellen Beschreibung der Klassen eines Objektmodells ist ein Typsystem erforder-
lich, das Basistypen umfaldt sowie die Bildung komplexer Typen durch Anwendung von Typ-
konstruktoren gestattet. Eine rekursive Definition findet sich in [Vos94], die das Prinzip der
Konstruktion eines solchen Typsystems veranschaulicht, wobei die Menge der Basistypen oder
die Arten der zulassigen Typkonstruktoren in einzelnen Objektmodellen variiert werden kon-
nen.



2.2 Eine Formalisierung des Konsistenzbegriffes 11

Definition 2.1 (Objekt-Typsystem T)
Ein Objekt-Typsystem T ist eine endliche Menge von Typen und wird rekursiv definiert durch:

1. Basistypen: integer, string, float,booleanc T

2. Tupel-Typ: [Agity, ..., Agty] € Tfir Attribute Ay und Typentie T, 1<i<n
3. Mengen-Typ: {t} furte T

4. Listen-Typ: <t>furte T

5. C sa eine endliche Menge von Klassennamen, fir diegilt: Cc T

Die Menge aller Attribute, aus denen sich ein Typ t; zusammensetzt, sei attr(t) = {Aqity, . . .,
Anita} mit Attributen A; und Typentj e T, 1<j<n.

Definition 2.2 (Doméane)
Die Doméne (Domain) ist der Wertebereich eines Typst; € T, dom(t;), und ist definiert als die
Menge aler méglichen Werte des Typs.
Wenn angenommen wird, dal3 Objekte eine (systemverwaltete) Identitét haben, durch die sie
ausschliefdlich von anderen unterschieden werden kénnen, ist die Einflihrung eines gesonder-
ten Wertebereichs (Objekt-Domane) notwendig. Dieser bezeichnet Mengen von Obj ekt-Identi-
fikatoren (einschlief3ich eines nullwertigen Identifikators) OID und wird definiert als:

dom(c) = OID fir jedeKlassece C

Definition 2.3 (Objektorientiertes Strukturschema)
Wir beschreiben ein objektorientiertes Datenbankschema strukturell nach [Vos94] wie folgt.
Ein Strukturschema hat die Form Sg,c = (C, T, type, isa) mit:

1. Cist eine endliche Menge von Klassennamen.

2. Tist eine endliche Menge von Typen.

3. type: C — T assoziiert einen Typ mit jedem Klassennamen.
4,

isa kennzeichnet eine Vererbungsbeziehung auf Klassenebene, &3t sich auf eine Subtyp-
Beziehung zurlckfuhren.

cisac = type(c) < type(c’)

Grundannahme der Relation type(c) < type(c’) ist, dald ale Attribute von ¢ auch in ¢’ vor-
kommen, die Typen gleichbenannter Attribute in ¢ und ¢’ Subtypen voneinander sein kon-
nen und ¢ neue Attribute enthalten kann, diein ¢’ nicht enthalten sind [Vos94].

Hierbel werden eine Reihe von Aspekten aul3er Betracht gelassen, z.B. multiple Vererbung, die
Unterscheidung in Instanz- und Klassenattribute und Sichtbarkeit von Attributen. Die Bezie-
hungen zwischen Klassen und ihren Objekten sind hier auf Aggregation und Vererbung be-
schrankt.

Definition 2.4 (Verhaltensschema)
Ein Verhaltensschema hat die Form Spegng, = (C, M, P, messg, impl) mit:

1. Cist eine endliche Menge von Klassennamen.

2. M ist eine endliche Menge von Message-Namen, zu jedem m € M gehért eine Menge
sign(m) ={sy, ... s}, | =1, von Signaturen; jedess; (1 <i <) hat die Form

Srextyx...xXty>t(mtce Gty ... the T)
3. Pist eine endliche Menge von Methoden oder Programmen.

4. messg: C — 2M ordnet jedem Klassennamen eine Menge von Methodennamen zu mit
(Vce C)(Vme mesg(c)) (se sign(m)) g[1] =c
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5. impl: {(m,c) | me messg(c)} — P
ist eine partielle Funktion, die Methoden eine Implementierung (als Programm) im Kontext
von Klassen zuordnet.

Definition 2.5 (Schema einer Objektdatenbank)
Ein Schema einer Objektdatenbank setzt sich aus dem strukturellen Schema und dem Verhal-
tensschema zusammen: S = (e Sphehay)

Mit diesem Formalismus l&f3t sich nun der Begriff der Instanz einer Datenbank prazisieren.

Definition 2.6 (Objektdatenbank)
Eine Objekt-Datenbank tiber dem SchemasS ist eine Menge von Klasseninstanzen

d(S) = (O, inst, val) mit:
1. O c OID: endliche Menge von Objekt-ldentifikatoren

2. inst: C — 20, bestimmt Zugehorigkeit von Objekten zu Klassen. Dabei gilt:
a) inst(c) ninst(c’) = @ (fallscund ¢ Wurzeln disunkter Teilbdume der Vererbungshierar-
chie)
b) fur cisac gilt: inst(c) < inst(c’)
3. va: O —V, ordnet jedem Objekt einen Wert ausV zu:
(V ce C) (Voe inst(c)) val(o) e dom(type(c))
Die Menge V dler durch das Typsystem T festgelegten Werte ist wie folgt definiert:
V = dom(T) = dom(t;) v dom(ty) U . .. u dom(t,,)
Eine Klasse ¢c umfaldt somit eine Menge von Instanzen inst(c), die auch als Extension be-
zeichnet wird. Objekte einer Klasse ¢ kénnen durch einen Schliissel key(c) eine benutzerde-
finierte |dentitat aufweisen wobei gilt: attr(key(c)) c attr(type(c).

Die Menge aller moglichen Datenbank-1nstanzen eines Schemas S wird als Datenbank-Univer-
sum Ug bezeichnet.

Ein Datenbankzustand d(S) ordnet einer Datenbank eines Schemas S einen Zeitpunkt 0 zu, fir
den dieser Zustand Gilltigkeit besitzt. Abbildung 2.2 fal3t noch einmal die wesentlichen Be-
standteile des eingefiihrten Objektmodells zusammen (nach [Vos94]).

Klasse
Typ Methoden<Lpl Messages
A
ldom inst
Werte
Y
Objekt
/ l Y
Zustand oid Verhalten

Abbildung 2.2: Konzepte des Objektmodells
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Anwendbar ket auf das Relationenmodell

Der eingefiihrte Formalismus soll von seiner Allgemeingultigkeit her auf andere Datenmodelle
Ubertragbar sein, wie z.B. das Relationenmodell, das sich als Spezialfall eines Objekt-Typsy-
stems ausdrticken 1813, Das relationale Typsystem umfafdt eine Menge von Basistypen, aus de-
nen sich Relationen durch Anwendung des Tupel- und Mengen-Konstruktors konstruieren las-
sen.

1. Ein Typ t; kann ein Basistyp sein: integer, string, float, boolean, oder:

2. t; ist ein Relationenschema R, bestehend aus einem Namen und einer Attributliste der Form
[Al:tl’ - 7An:tn]-

3. Es existieren keine Objekt-Doméanen, deren Werte als Objekt-Identifikatoren dienen. Die
Identifikation erfolgt Uber vom Benutzer ausgewahlte Attribute bzw. Attributkombinatio-
nen.

4. Ein relationales Datenbankschema D ist demzufolge eine Menge von Relationenschemata
{R4 ..., Rpu}. Im Unterschied zu Definition 2.3 ist keine Unterscheidung in Klassen und
Typen sowie die Definition von Vererbungsbeziehungen vorgesehen.

5. Eine relationale Datenbank d ist eine Menge von Relationeninstanzen {r4, . . ., Iy}, wobei
eine Relationeninstanz r; einer Menge von Tupeln entspricht (analog zur extensionalen
Sichtweise von Klassen im objektorientierten Modell).

2.2.2 Integritat in einem Objektdatenmodell

Basierend auf dem strukturellen Objektschema lassen sich Integritétsbedingungen formulie-
ren, die Allgemeingultigkeit fur alle Datenmodelle besitzen. In nachfolgenden Definitionen
wird zwischen statischen und dynamischen Constraints unterschieden, die jeweils Aussagen
Uber korrekte Datenbankzustéande bzw. Datenbanktransitionen enthal ten.

Definition 2.7 (Datenbank-Transition)

Eine Datenbank-Transition ist ein geordnetes Paar von Datenbankzusténden <d,,d,>, wobei 1
bzw. 2 als logische Zeitpunkte 6 aufgefaldt werden, d.h. zwel aufeinanderfolgende Zusténde
der Datenbank. Ein Zustandsiibergang wird durch ein Datenbankereignis E ausgel 6st.

Bei einem Zustandsiibergang konnnen Integritatsbedingungen verletzt werden. Anderungen in
der Datenbank kénnen verstanden werden als eine Abbildung der Menge aller Datenbankzu-
sténde in sich selbst, notiert als: Ug — Ug.

Der nachfolgend beschriebene Formalismus fir Objektdatenbanken flhrt drei Basisoperatio-
nen ein, ndmlich Einfligen, Léschen und Andern, die insgesamt die Menge der Datenbank-Er-
eignisse hilden. Diese Basis-Ereignisse sind generisch definiert und kénnen somit auf konkrete
logische Datenmodelle (z.B. Relationenmodell, ODM G-93) abgebildet werden.

Definition 2.8 (Datenbankereignisse)

Sei S=(C, T, M, P, type, isa, messg, impl) ein objektorientiertes Datenbankschema, auf dem
eine Objekt-Datenbank d(S) definiert ist. Folgende Datenbankereignisse E konnen zu Daten-
banktransitionen fihren:

a) Eine Einflgung (insert c) Uber S flgt eine Instanz o € inst(c) ein.

b) Eine Ldschung (delete ¢) Uber S entfernt eine Instanz o € inst(c).
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c) Eine Anderung (update c) Uber S verandert ein oder mehrere Attributwerte A; einer Instanz
oe inst(c).

Definition 2.9 (Statische Integritatsbedingung)

Gegeben ist ein Datenbankschema S. Eine statische Integritétsbedingung (Constraint) IS ist
eine boolesche Funktion, die auf einem Datenbankzustand d aus dem Datenbank-Universum
Us ausgewertet wird.

IS Ug — bool

Definition 2.10 (Korrekter Datenbankzustand)

Ein korrekter Datenbankzustand d € Ug erflllt jedes Constraint aus einer Menge von stati-
schen Integritétsbedingungen IS = {1S,, . . ., 1S}, definiert auf S. Die Menge korrekter Daten-
bankzustande auf dem Schema S und der Constraint-Menge IS wird definiert durch:

AT 5@ }

Hierdurch werden die statischen Eigenschaften einer Datenbank spezifiziert, die zu irgendei-
nem Zeitpunkt erfillt sein missen.

USIS: {de US

Definition 2.11 (Dynamische I ntegritatsbedingung)

Gegeben ist ein Datenbankschema S. Eine dynamische Integritétsbedingung IT ist eine boole-
sche Funktion, die auf einer Datenbank-Transition, d.h. einem Paar von Datenbank-Zusténden
<d,,d,> ausgewertet wird.

IT: Ug x Ug — bool

Definition 2.12 (Korrekte Datenbanktransition)

Eine korrekte Datenbanktransition <d;,d>> erflillt alle Constraints aus einer Menge von dyna-
mischen Integritatsbedingungen IT = {IT,, . .., IT,}, definiert auf S. Die Menge korrekter Da-
tenbanktransitionen auf dem Schema S und der Constraint-Menge IT wird definiert durch:

1=n

VIT:{<d,d> Uex U |T-d,d}
S 1,.0o> € Ug x Ug /:} i (dg,dp)

Die dynamischen Eigenschaften einer Datenbank werden also durch Transitionsconstraints be-
schrieben.

Die Integritdt einer Datenbank, wie sie durch eine Menge von Integritatsbedingungen definiert
wurde, beeinfluf3t auch die Transaktionen T, die auf der Datenbank d ausgefuhrt werden kon-
nen und zu einem korrekten Datenbankzustand fuhren missen, d.h. ale statischen Constraints
mussen am Ende der Transaktion (im Zustand T(d)) wieder erflllt sein. Ebenso darf die Aus-
fuhrung einer Transaktion kein transitionales Constraint verletzen

15(d) = 1S(T(d)) A IT(d) = IT(d, T(d))

Definition 2.13 (Korrekte Datenbanktransaktion)

Eine Transaktion T ist korrekt in Bezug auf einen korrekten Datenbankzustand d und eine
Menge von Integritétsbedingungen genau dann, wenn eine beendete (committed) Ausfihrung
von T auf d keine Datenbanktransition bewirkt, die irgendein Transitionsconstraint in IT ver-

1 Hierbei gelte die Annahme dom(A;) = OID (d.h. kein identifizierendes Attribut)
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letzt, sowie der Datenbankzustand nach dem Ende von T, T(d), alle statischen Constraints IS
erfullt.

2.3 EineTaxonomieflr Integritatsbedingungen

Die vorgestellte Taxonomie teilt I ntegritétsbedingungen nach ihrem Geltungsbereich ein, wo-
bei nicht nach statischen oder dynamischen Constraints unterschieden wird und nur homogene
Datenbanken betrachtet werden. Constraint-Klassifikationen, wie sie fir das Relationenmodel |
vorgeschlagen wurden [GA 93], sind ein Tell dieser Taxonomie, die in einem objektorientierten
Kontext formuliert wurde. Dabei ist zwelerlel zu beachten: Bestimmte Konsistenzbedingungen
brauchen in einem objektorientierten Modell nicht mehr explizit modelliert zu werden, da die-
se modellinhdrent sind (z.B. Inklusionsbeziehungen zwischen Instanzen von Super-/Subty-
pen). Andererseits werden Objekte in einem Objektmodell bei der Abbildung auf das Relatio-
nenmodell haufig durch Normalisierung auf mehrere Tabellen aufgeteilt.

2.3.1 Klassen-Regeln

Nachfolgend werden Constraints betrachtet, die auf Instanzen einer Klasse beschrankt sind
und auch als Objekt-Constraints bezeichnet werden kdnnen. Diese Constraints lassen sich
noch danach unterscheiden, ob sie innerhalb einer Instanz gelten sollen (Intra-Instanz-Cons-
traints) oder instanzentibergreifend (Inter-1nstanzen-Constraints) [AQFG95, BCV 86].

2.3.1.1 Intra-Instanzenregeln

e Domanen- oder Attributbedingungen
Diese Bedingungen schrénken die Werte ein, die ein Attribut in einer Instanz der Daten-
bank annehmen kann.2 Folgende Typen lassen sich hierbei unterscheiden:

a) Festlegung von Ober- bzw. Untergrenzen fir die Werte eines numerischen Attributes,
als Beispiel gelte die Bedingung: (V e e Employee) 18 < e.age < 120.

b) Festlegung bestimmter Werte (im Sinne einer Aufzahlung) fr ein alphanumerisches
Attribut, beispielsweise gilt: (V e € Employee) e.sex in {m,f}.

¢) Not-Null-Bedingungen schlief3en die Verwendung von Null-Werten bel bestimmten
Attributen aus: (V e € Employee) e.empnr not null.

e Implikationsregeln
Durch Implikationsregeln werden Abhéngigkeiten zwischen Attributwerten eines Objek-
tes spezifiziert, d.h. der Wert eines Attributs hat einen direkten Einflul auf den Wert ei-
nes anderen Attributs in derselben Instanz. Funktionale Abhéngigkeiten in Relationen
lassen sich dem zuordnen.
Ein Beispiel wére: Alle Programmierer arbeiten in Darmstadt.
(V e e Employee) e.occupation = “Programmer” — e.office = “Darmstadt”.
Implikationsregeln lassen sich verallgemeinert fur beliebige Instanzen aus einer Klasse
oder verschiedenen Klassen formulieren. Wenn zwei Instanzen o und o’ in einem Attri-
but X Ubereinstimmen, so gilt fir deren Werteo.Y und 0’.Z: 0.Y — 0'.Z.

e |nter-Attributbedingungen

2 Von manchen Autoren, z.B. [Gal81] werden diese Bedingungen auch als Typ-Constraints bezei chnet.
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Durch Inter-Attributbedingungen werden Constraints zwischen zwel oder mehr Attribu-
ten ausgedriickt.

Zum Beispiel: Das Gehalt eines Angestellten ist grof3er/gleich seinem Anfangsgehalt.

(V e e Employee) Employee.salary > Employee.initial_salary

2.3.1.2 Inter-Instanzenregeln

Im Unterschied zur vorigen Kategorie muf bei diesen Regeln bei einem Update auf einem Ob-
jekt einer bestimmten Klasse eine Prifung mehrerer oder sogar aler Instanzen der Klasse auf
Einhaltung der Bedingung erfolgen.

e Berechenbare Bedingungen (Aggregatbedingungen)
Die Uberpriifung dieser Bedingungen erfordert die Berechnung von Werten aus allen In-
stanzen einer Klasse (auch al's Aggregat-Bedingungen bezeichnet, da die Berechnung auf
einer Aggregierung von Einzelwerten beruht).
Ein typisches Beispiel: Die Summe der Gehdlter der Angestellten einer Abteilung darf
el ne bestimmte Summe nicht Uberschreiten.
(V e e Employee) sum(e.salary) < 500.000

e Nicht-Berechenbare Bedingungen (Rekursive Bedingungen)
Hierbel handelt es sich um Constraints, die mehrere Instanzen einer Klasse betreffen.
Dabel ist eine Unterscheidung zwischen direkt rekursiven Beziehungen und transitiv re-
kursiven Beziehungen maoglich.
Ein typisches Beispiel direkt rekursiver Beziehungen sind referentielle Integritatsbedin-
gungen zwischen Objekten derselben Klasse. Der Manager eines Angestellten ist auch
ein Angestellter - unter der Annahme, dal3 Top-Manager als Angestellte modelliert sind,
dieihre eigenen Vorgesetzten sind.
(V e e Employee) (( em € Employee) e.manager = em.name)
Transitiv rekursive Constraints driicken den rekursiven Abschlul? einer Beziehung aus.
Ein charakteristisches Beispiel [a3t sich in einer Datenbank fir Zugverbindungen finden:
Jeder Knoten des Netzwerks ist von jedem anderen aus erreichbar.

e Schlissel bedingungen (Unigqueness)
Diese Constraints beschreiben die Schltisseleigenschaft fir ein oder mehrere Attribute,
d.h. siemissen in einer Klasse einzigartige und somit eindeutige Werte aufwei sen.
Diesist z.B. bei Personalnummern von Angestellten der Fall, fur die gelte:
(V el e Employee) ((—3 e2 € Employee) el # e2 A el.empnr = e2.empnr)

2.3.2 Klassenibergreifende Regeln

Diese Kategorie von Regeln bezieht | nstanzen von mehreren Klassen ein, was insbesondere fir
die Modellierung von Beziehungen zwischen Klassen relevant ist (unabhangig davon ob im re-
lationalen oder einem objektorientierten Modell). In objektorientierten Datenmodellen geho-
ren auch Constraints auf Attributen, die Beziehungen zu anderen Klassen herstellen, zu klas-
senlibergreifenden I ntegritétsbedingungen.

e Referentielle Integritdtsbedingungen
Referentielle Integritéatsbedingungen driicken aus, dal3 ein Objekt, das durch ein anderes
referenziert wird, auch tatsachlich existiert. Die Referenz kann hergestellt werden durch
vom System verwaltete Objekt-ldentifikatoren (in objektorientierten DBMS) oder durch
Fremdschlssel (in relationalen Systemen). Ein Hauptproblem bei der Wahrung referen-
tieller Integritédt besteht beim Ldschen eines Objekts, auf das moglicherweise noch Ver-
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weise bestehen. Fur die Delete-Behandlung gibt es mehrere Optionen, die auch Eingang
in den SQL92-Standard gefunden haben. Die Loschung eines referenzierten Objektes
kann durch ein Blockieren der verletzenden Aktion verhindert werden (RESTRICT)
oder zu den abhangigen Objekten propagiert werden (CASCADE). Denkbar sind auch
das Zuweisen eines Default- oder Null-Wertes (NULLIFY) an das referenzierende Attri-
but.

Im Beispiel wird gefordert, dal? zu jedem Beschéftigten eine Abteilung existieren muf3.
(V e e Employee) ((3 d € Department) e.department = d.name)

- Spezidfall: Inverse Beziehungen (Relationale Integritét)

Bindre Beziehungen lassen sich in objektorientierten Modellen bidirektional modellie-
ren, d.h. beide Richtungen dieser Beziehung werden spezifiziert. Relationale Integritét
lal3t sich fur zwei beliebige Objekte a und b, diein einer Beziehung R stehen, ausdriicken
[JQ92]: aRb — a R b (R inverse Beziehung). Dafiir existiert eine Inverse-Klausdl,
die in einer Reihe von Systemen (z.B. ObjectStore) Verwendung findet und auch Ein-
gang in den ODMG-93-Standard gefunden hat. Hierdurch kann ein Traversierungspfad
durch Angabe von Klasse und Attribut definiert werden.

Die bidirektionale Modellierung zwischen einem Angestellten und seiner Abteilung
konnte z.B. so aussehen:

Class Employee: employed:Department inverse Department::employs

Class Department: employs:set<Employee> inverse Employee::employed

Die Schreibweise als pradikatenl ogischer Ausdruck:

(V e € Employee) ((3 d € Department) e.employed = d A e in d.employs)

o Komplexitatsrestriktionen
Beziehungen zwischen zwei Klassen kénnen durch Komplexitatsbedingungen (in man-
chen Modellen auch als Multiplizitdt bezeichnet [RBP+91]) ndher spezifiziert werden,
d.h. es werden Restriktionen definiert, wie oft ein Objekt mindestens bzw. héchstens an
einer Beziehung zu Objekten anderer Klassen teilnehmen kann. In einem objektorien-
tierten Datenmodell kann in 1:n- und m:n-Beziehungen die Anzahl der Elemente des
mengenwertigen Attributes, das die Beziehung realisiert, eingeschrankt werden.
Zum Beispiel ist gefordert, dal3 jeder Angestellte an mindestens drel Projekten arbeitet.
(V e e Employee) count(e.projects) >3
In einem relationalen Modell werden Beziehungen durch eigensténdige Tabellen reali-
siert. Das obige Beispiel konnte dann folgendermal3en ausgedrtickt werden:
(V el e Emp) ((3 e2 € EmpProj) el.empnr = e2.empnr and count (e2) > 3)

e Navigationale Integritétsbedingungen
Solche Bedingungen treten in komplexen Objekten auf, wo die Auswertung Uber eine
Verknuipfung zu anderen Klassen ermdglicht wird. In einer Aggregationshierarchie eines
objektorientierten Datenmodellsist die Navigation entlang des Referenzpfades der Kom-
ponentenobjekte erforderlich, im relationalen Modell ist ein Join-Prédikat auszuwerten.
Zum Beispidl soll gelten: Das Gehalt des Prasidenten eines Unternehmens soll nicht
500.000.- Ubersteigen.
Schreibweise mit geschachtelten Attributen:
(V c e Company) (c.president.salary < 500 000)
Schreibweise im Relationenmodel | :
(V c e Company) ((3 e € Employee) c.president = e.name ae.salary < 500 000)

e Strukturelle Constraints
Strukturelle Constraints legen die Struktur komplexer Objekte fest. Dazu zéhlen Typ und
Anzahl der Komponenten sowie Festlegungen der Topologie des Aggregats [BCV 86].
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Diese lassen sich in OO Datenmodellen durch die Schemadefinition festlegen, im relatio-
nalen Modell missen Aggregatbedingungen und benutzerdefinierte Werte zur Festle-
gung einer Ordnung eingefuhrt werden.

Die gegebene Klassifizierung, die nach wachsender Reichweite der Bedingungen geordnet
wurde, berticksichtigt somit, dal3 geschachtelte oder mengenwertige Attribute, die Verweise
auf Objekte anderer Klassen beinhalten, den klassenibergreifenden Constraints zugeordnet
werden missen, vgl. auch [KLS92].

Fir die eingefiihrte Klassifikation ist zu beachten, dal3 keineswegs immer eine 1:1-Abbildung
zwischen den Objekten des konzeptionellen und des logischen Datenmodells gilt. Bel Abbil-
dung eines strukturell objektorientierten Schemas (z.B. eines erweiterten ER-Diagrammes) auf
ein relationales Schema kdnnen aus einer Klasse durch Normalisierung mehrere Tabellen ent-
stehen, so dal3 aus I ntra-1nstanzenbedingungen interrel ational e Constrai nts werden kénnen.

Die hier vorgestellten Aggregat- und Unigueness-Constraints sind auch anwendbar auf Objek-
te verschiedener Klassen, z.B. wenn datenbankweit eindeutige Schllissel vergeben werden sol-
len. Darauf wird in Abschnitt 2.4.3 noch einmal eingegangen, wenn Erweiterungen der Klassi-
fikation fUr heterogene Datenbanken diskutiert werden.

2.4 Konsistenz in heterogenen Datenbanken

24.1 Allgemeines

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels hervorgehoben wurde, kann eine Datenbank als ein Ab-
bild der realen Welt angesehen werden, wobel durch Konsistenz eine widerspruchsfreie und
korrekte Représentation der Realwelt-Objekte bezeichnet wird. Bei der Betrachtung mehrerer
Datenbanken besteht oft das Problem, dal3 jeweils Ausschnitte der realen Welt modelliert wer-
den, die sich teilweise tberlappen kénnen. Diese Uberlappungen betreffen einen wesentlichen
Aspekt der Konsistenz in heterogenen Datenbanksystemen. Wird ein und dasselbe Realwelt-
Objekt durch mehrere Datenbanken modelliert, so liegen sie dort als “ semantische Replikate’
vor, zwischen denen die Konsistenz unter Berticksichtigung der heterogenen Reprasentation zu
wahren ist. Erstmalig wurde ein Modellierungsansatz dafir durch Einfhrung sogenannter
Identity Connections in [WQ87] vorgestellt. Redundante Daten, d.h. identische Kopien von
Datenelementen in unterschiedlichen Datenbanken, konnen als ein Spezialfal semantischer
Replikate betrachtet werden.

Natirlich sind auch Situationen méglich, bel denen semantische Replikate in einer zentralen
homogenen Datenbank verwaltet werden, beispielsweise in einer Entwurfsdatenbank, in der
das gleiche Objekt in zwei unterschiedlichen Formen modelliert wird (z.B. Pixeldarstellung vs.
Begrenzungsdarstellung). Da die Konsistenzkontrolle hier jedoch dem zugrundeliegenden
DBMS obliegt und ein Konflikt mit lokaler Autonomie nicht auftritt, werden solche Félle an
dieser Stelle hier nicht weiter untersucht.

Darliber hinaus existieren auch Beziehungen zwischen Objekten unterschiedlicher Datenban-
ken, die in der Realwelt voneinander verschieden sind. Abhangigkeiten zwischen Daten in he-
terogenen und autonomen Datenbanksystemen lassen sich auf der semantischen Konsistenz-
ebene durch globale Integritatsbedingungen beschreiben, fir die die eben eingefihrte Taxono-
mie angewandt werden kann. Nicht betrachtet werden nachfolgend Konsistenzbedingungen,
wie sie typischerweise fur horizontal und vertikal fragmentierten Daten in homogenen verteil-
ten Datenbanksystemen auftreten
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2.4.2 Heterogenitat als Hauptfaktor globaler Integritatsbedingungen

Um datenbankibergreifende Konsistenzbedingungen zu spezifizieren, sollen zunéchst einige
Grundbegriffe eingefihrt werden, um unterschiedliche Reprasentationen der Daten zu erfassen
und somit auch semantische bzw. syntaktische Heterogenitét beschreiben zu kénnen.

Konzeptualisierung -~ — ~

———————— Reprasentation - — — — — — —
(@ o st (@ @ 32
———————— Instanziierung - — — — — — — -
= =
Reawelt = { Reawelt-Objektl, Reawelt-Objekt2, . ..}

Modelwelt  ={ Konzeptl, Konzept2, ...}
Datenbankschema = { Klassel, Klasse2, . . . }
B: Datenbank ={ Objektl, Objekt2, ...}

oWz

Abbildung 2.3: Modellierung eines Weltausschnittes in zwei Datenbanken

Ein Weltausschnitt kann auf verschiedene Weise modelliert und damit in einer Datenbank ge-
speichert sein. Diesist z.B. der Fall bei CAD-Datenbanken, wo dasselbe Realwelt-Objekt un-
terschiedlich modelliert und reprasentiert sein kann (z.B. graphische vs. analytische Darstel-
lung). Abbildung 2.3 zeigt, wie derselbe Weltausschnitt in unterschiedlichen (voneinander un-
abhéngigen) Datenbanken gespeichert sein kann, was typisch ist fur historisch gewachsene
Informations-Infrastrukturen (L egacy-Systeme).

Ein Objekt der Realwelt wird auf ein Konzept (d.h. ein Objekt in einem konzeptuellen Daten-
modell) abgebildet, das beim Entwurf des |ogischen Datenmodells durch ein Datenbankobjekt
représentiert wird. In unserer gewéahlten objektorientierten Darstellung sind die Datenbankob-
jekte Klassen bzw. Attributen gleichzusetzen, deren Semantik (oder Intension) durch das zu-
grundeliegende Konzept ausgedriickt wird. Die Extension einer Klasse entspricht der Menge
aler Instanzen dieser Klasse. Zwei Klassen aus verschiedenen Datenbanken kdnnen in einer
semantischen Beziehung stehen, und zwar dann, wenn sie dasselbe Konzept vollstandig oder
teilweise reprasentieren. Beide Klassen bezeichnet man als korrespondierende Objekte, die
Beziehung nennen wir semantische Aquivalenz. Dabei sind mehrere Falle zu unterscheiden:

a) Semantisch aquivalente Klassen kénnen unterschiedliche Extensionen aufweisen und somit
auch verschiedene Realwelt-Objekte reprasentieren. Ein Beispiel dafr ist eine Klasse Em-
ployees zur Speicherung von Angestellten. Denkbar ist, dal3 eine solche Klasse in zwei Da-
tenbanken jeweils unterschiedliche Angestellte umfalt, obwohl dasselbe Konzept reprasen-
tiert ist. Beide Klassen konnen sich aber im Kontext3 unterschieden, d.h. die zugrundelie-
genden Realwelt-Ausschnitte unterscheiden sich (z.B. alle Angestellten der Konzern-
zentrale, alle Angestellten im Tochterunternehmen).

3 Der Begriff “Kontext” wird von manchen Autoren unterschiedlich verwendet, hier nach [GSC95].
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b) Wenn Uberlappende Weltausschnitte in unterschiedlichen Datenbanken modelliert sind, so
stimmen auch die Extensionen von semantisch aquivalenten Klassen Uberein. Dabei be-
zeichnen wir die mehrfach verwalteten Objekte dieser Klassen auch als semantische Replik-
ate. Der Zusatz semantisch ist hierbel wichtig, daim Unterschied zu herkémmlichen Repli-
katen auf der syntaktischen Ebene (vgl. Abschnitt 8.5) durchaus Unterschiede auftreten
konnen. Ein Beispiel konnte eine Klasse Student sein, die in zwei verschiedenen Daten-
banken an der Universitét gepflegt wird, wobel jeder Student in beiden Datenbanken erfal3t
sein muf3 und gemeinsame und differierende Attribute in jeder Datenbank hat.

¢) Umgekehrt sind Situationen denkbar, in denen zwei Klassen semantisch nicht &quivalent
sind und trotzdem in einer Beziehung durch ihre Extensionen stehen. In unserem Beispiel,
das aus einer Klasse Professor und einer Klasse Employees_Wearing_Eyeglasses be-
steht, konnten diese Extensionen sogar tbereinstimmen.

Dartiber hinaus unterscheiden Sheth und K ashyap neben semantischer Aquivalenz weitere For-
men semantischer Verwandtschaft (semantische Beziehung, semantische Relevanz, semanti-
sche Ahnlichkeit). Zugrunde liegt hierbei eine Klassifizierung von Abstraktionsbeziehungen
zwischen Doméanen bzw. Klassen, von denen die totale 1:1-Abbildung, in [VA96] auch als
Identity bezeichnet, die Grundlage semantischer Aquivalenz bildet. Nachfolgend werden wir
speziell diesen Fall weiter betrachten, daer in vielen Applikationsszenarien haufig auftritt, z.B.
bei redundant gespeicherten Daten mit einer Replikationsbeziehung.

Um den Einflul? der Heterogenitét auf die Wahrung globaler Konsistenz genauer beschreiben
zu konnen, soll in den néchsten Abschnitten erst einmal betrachtet werden, welche Félle von
Heterogenitét dabei fir uns relevant sind. Fur die Beschreibung der einzelnen Falle verwenden
wir wiederum die objektorientierte Terminologie im Hinblick auf die folgende Umsetzung in
einen objektorientierten Vermittler (vgl. Abschnitt 5.4). Eine sehr gute Darstellung dieser Pro-
blematik in heterogenen Datenbanken findet sich u.a. in [Mad95], [GSC95] und [ SK93].

Die Klassifizierung der Heterogenitéat kann auf zwei Ebenen erfolgen: auf Schemaebene und
auf Auspragungsebene.

2.4.2.1 Semantische Heter ogenitat auf Klassenebene

Wir gehen davon aus, dal3 zwei Klassen miteinander korrespondieren, d.h. sie haben die glei-
che Bedeutung. Trotzdem konnen sich Unterschiede in ihren Extensionen ergeben, wie bereits
festgestellt wurde. Mitunter ist es sehr schwierig, semantisch aquivalente Klassen in einer he-
terogenen Umgebung zu identifizieren, diese Problematik ist z.B. vertieft in [Cas93]. Unter-
schiede, die sich aus heterogenen Namen, Strukturen und Methoden in den einzelnen Daten-
banken ergeben, sollen aus diesem Grunde hier auch nicht diskutiert werden.

1. Unterschiedliche Klassenextensionen

Es wird davon ausgegangen, dal? auf die Extensionen semantisch aquivalenter Klassen Men-
genoperatoren angewendet werden kénnen, um deren Verhdltnis zu beschreiben. In [GSC95]
findet sich dazu eine Darstellung der moglichen Beziehungen zwischen den Extensionen (sie-
he Abbildung 2.4). Extensionale Aquivalenz zwischen zwei Extensionen bedeutet, dai3 jede In-
stanz der Extension von ¢, auch in der Extension von ¢, enthalten sein muf3 und umgekehrt.
Strikte Inklusion zwischen ¢, und c, entspricht einer echten Teilmengenbeziehung inst(c;) <
inst(c,). Fur die Uberlappungsbeziehung gilt: inst(cy) M inst(cy) # &; entsprechend gilt fir dis-
junkte Extensionen, dal3 deren Schnittmenge leer ist.
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M engenbeziehung

/\

Digunktheit Nichtdigunktheit

/\

Inklusion Uberlappung

/\

Aquivalenz strikte Inklusion
Abbildung 2.4: Beziehungen zwischen Klassenextensionen

2. Unterschiede in den Attributen

Zwei semantisch guivalente Klassen kénnen Attribute aufweisen, die zwar gleiche Wertebe-
reiche besitzen, aber unterschiedliche Konzepte reprasentieren, d.h. sich in ihrer Semantik un-
terscheiden. Wir betrachten hierzu instanzspezifische Attribute. Typische Félle, die auftreten
konnen, sind:

e Unterschiedliche Existenz von Attributen
Ein Attribut existiert nur in einer von zwei Klassen, die miteinander korrespondieren.

e Unterschiedliche Attributsemantik
- Unterschiedliche temporale Semantik
Beispielsweise hat in zwel Angestellten-Datenbanken die Gehaltsangabe jewells zu
unterschiedlichen Zeitpunkten Glltigkeit.
DB1.Employee.salary aktueller Wert des Gehaltes
DB2.Employee.salary Gehalt, gultig zum 1.1. 1995

- Unterschiedliche Interpretation der Attribute
Ein typisches Beispiel sind Gehaltsangaben, die brutto oder netto gespeichert sein
koénnen oder auch Informationen Uber Preise, die mit oder ohne Mehrwertsteuer ange-
geben werden konnen, z.B. die Preisangabe in DB1 stimmt mit der in DB2 Uberein
zuziglich Mehrwertsteuer: DB1.Article.price = DB2.Article.price * 1.15

e Unterschiede in den Attributconstraints
- Nullwerte erlaubt <> nicht erlaubt
- Unigueness-Constraint (Einzigartigkeit) durch Attribut erflllt <> nicht erflllt
- Attribut ist einwertig <> mehrwertig

3. Unterschiedein den Doménen

Die Doménen lassen sich nach semantischen und syntaktischen Doménen unterscheiden. Eine
semantische Domane umfalét die Werte eines Typs im konzeptionellen Modell. In Analogie zur
semantischen Aquivalenz zwischen Klassen 14t sich auch eine semantische Korrespondenz
zwischen Doménen angeben, wenn sie dasselbe Konzept reprasentieren (vgl. SK93)). Fur die-
sen Zweck ist eine Abbildungsfunktion notwendig, die eine Zuordnung jedes Wertes des einen
Wertebereichs zu einem Wert des anderen Werteberei chs vornimmt. Da die Schemata auf hete-
rogenen Datenbanken mit unterschiedlichen Typsystemen implementiert sein kénnen, kénnen
sich Doménen syntaktisch unterscheiden, auch wenn sie von der Semantik her &quivalent sind.
Auf der Datenbanksystemebene ist eine Unterscheidung zwischen semantischen und syntakti-
schen Doménen allerdings nicht unbedingt moglich.
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a) Semantische Differenzen zwischen Doménen

e Unterschiedliche Instanzen-Identifikation
Eine sehr haufig auftretende Schwierigkeit besteht darin, dal? Instanzen in mehreren Da-
tenbanken auf unterschiedliche Weise identifiziert werden (in [WM89] als Instanzen-
identifikationsproblem beschrieben). Wir kdnnen dieses Problem auf zwel Ebenen, der
semantischen und der Datenmodellebene, betrachten. Auf der semantischen Ebene wer-
den Instanzen benutzerabhangig identifiziert, d.h. die Wertebereiche der Schltisselattri-
bute unterscheiden sich voneinander.
DB1.Company.compno = 3842
DB2.Company.code = “OPEL"
Das Beispiel zeigt eine Identifikation von Herstellern, einmal durch einen Namen, zum
anderen durch einen numerischen Schitissel. Ein Problem bel der Verwendung von Co-
des entsteht dadurch, dal3 die Codes in verschiedenen Datenbanken differieren kénnen
(durch Verwendung unterschiedlicher Verschllissel ungssysteme).
Beide Datenbankobjekte sind semantisch aquivalent und korrespondieren mit demselben
Reawelt-Objekt. Dafir ist in Analogie zur Wertabbildung eine Objekt-Abbildungsfunk-
tion auf Objekt-1dentifikatoren notwendig, die jedes Objekt einer Datenbank einem Ob-
jekt einer anderen Datenbank zuordnet.
Unterschiede auf der Datenmodell-Ebene sind typisch bel der Verwendung einer relatio-
nalen und einer objektorientierten Datenbank. In der relationalen Datenbank werden die
Instanzen durch vom Benutzer definierte Identifikatoren (Schllissel), identifiziert, wohin-
gegen in objektorientierten DBMS interne System-ldentifikatoren (OID’s / Surrogate)
Verwendung finden.

e Korrespondenz zwischen Werteberei chen von beschreibenden Attributen
Es lassen sich Uber die Korrespondenz zwischen Objekt-Domanen hinaus auch andere
Beziehungen zwischen Wertebereichen von NichtschllUssel-Attributen finden. Wenn es
sich um Wertebereiche handelt, die nur Literale umfassen (d.h. keine eigensténdig identi-
fizierbaren Objekte) so lassen sich bel nichtnumerischen Werten oft direkte Beziehungen
angeben. Zum Beispiel kann eine Datenbank in verschiedenen Landern eingesetzt sein,
wobel die Werte der Landessprache angepaldt sind. Beispiel:

DB1.Employee.rating = {*hervorragend”, “befriedigend”, “unbefriedigend”}

nn nn

DB2.Employee.rating = {*outstanding”,’satisfactory”,’unsatisfactory”}

e Unterschiedliche Wertgranul aritét
Ein Attribut, das semantisch aquivalente Sachverhalte ausdriickt, kann in mehreren Da-
tenbanken eine unterschiedliche Wertgranul aritét aufweisen. Das Problem tritt vor alem
dann auf, wenn kontinuierliche Wertebereiche in diskrete Wertebereiche umgewandelt
werden und dabel verschiedene (oft subjektiv bestimmte) Kriterien angewandt werden.
In [GSCO5] findet sich dazu ein ausfihrliches Beispiel fir die heterogene Modellierung
eines Attributes Farbe. Wir demonstrieren die Differenz von Granularitdten wiederum
am Beispiel der Einstufung eines Angestellten.
DB1.Employee.rating = {*gut”,’nicht gut”}
DB2.Employee.rating = {1, 2, 3, 4, 5}

e Unterschiede in Dimension, Mal%einheit und Skalierung (nur bel numerischen Doméanen)
Ein Beispiel fur unterschiedliche Dimension ist die Quantifizierung einer Menge von
Apfeln, entweder nach Gewicht, Stiickzahl oder Preis.

Unterschiedliche Mal3einheiten konnten z.B. bei Entfernungsangaben auftreten, die ent-
weder in Kilometern oder in Meilen erfolgen kdnnen.
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Werte, die durch Dimension und Mal¥einheit charakterisiert sind, kdnnen durch einen
Skalierungsfaktor an die Bedirfnisse einer lesbaren Darstellung (wie Vermeidung grof3er
Zahlen) angepal’t werden, was allerdings auch als MalReinheit interpretiert werden konn-
te.

e Zeitlich veréanderliche Beziehungen (bei Wahrungseinheiten)

Unterschiedliche Wahrungseinheiten konnen zwar auf differierende Malseinheiten zu-
rickgefuhrt werden, wobei as Besonderheit der Umrechnungsfaktor zeitlich verander-
lich ist (dynamische Wertkorrespondenz). Dieser Faktor kann selbst wieder unterschied-
liche Granularitét aufweisen, z.B. als taglicher Faktor fir den Zahlungsverkehr oder als
jahrlicher Faktor fur Steuerabrechnungen. Im Beispiel gilt: Preisein DB1 sindin DM, in
DB2 in US-Dallar angegeben, deren Verhaltnis wird ausgedriickt durch den cvt_factor.
DB1.Article.price = DB2.Article.price * cvt_factor

b) Syntaktische Differenzen zwischen Domanen

Selbst bei gleicher semantischer Domane kdnnen sich Unterschiede ergeben, die abhangig
sind vom Typsystem des verwendeten Datenbanksystems. Diese werden auch als Reprasen-
tationsdifferenzen bezeichnet. Zu den Typdifferenzen zahlen: unterschiedliche Surrogatty-
pen (bel verschiedenen OODBMS), Langenunterschiede (z.B. bel Zeichenketten), Unter-
schiede bei numerischen Typen (mdgliche Reprasentation durch Integer-, Festpunkt- oder
Gleitkommazahlen), Genauigkeitsdifferenzen (bei Gleitkommazahlen einfache oder dop-
pelte Genauigkeit, bel Festkommazahlen Anzahl der Nachkommastellen), unterschiedliche
Integer-Formate (short oder long). Eine ausfuhrliche Beschreibung findet man in [GSC95].
Einen Spezialfall stellen Formatunterschiede bel der Datumsdarstellung dar. Beispiel: Ein
Datum der Form “03/01/02” erlaubt zumindest drel unterschiedliche Interpretationen: (3.
Januar 2002, 1. Mérz 2002, 2. Januar 2003) und bedarf zusétzlicher Metainformation, wie
z.B. eine Angabe dariiber, ob es sich um deutsches oder US-amerikanisches Datumsformat
handelt. Hinzu kommt in diesem Beispiel noch die Information tGber das Jahrhundert (1902
oder 2002).

4. Constraint-Differenzen

Constraints, so wie sie in Abschnitt 2.3 klassifiziert wurden, kdnnen in Datenbanken, die se-
mantisch aquivalente Weltausschnitte modellieren, im Gegensatz zueinander stehen. Im ein-
fachsten Falle ist ein Constraint nur in einer Datenbank definiert. Auf mogliche Strategien bel
der Integration von Constraints wird in Abschnitt noch einmal eingegangen.

2.4.2.2 Semantische Heter ogenitat auf I nstanzenebene

Zwei Instanzen semantisch dquivalenter Klassen mit korrespondierenden Attributen kdnnen
sichinihrer Ausprdgung voneinander unterscheiden. Allgemein l&f3t sich eine Wertdiskrepanz
folgendermafien formulieren: Objekt 0, der Klasse ¢; in Datenbank DB? besitzt im Attribut A
einen Wert vy, das mit ihm korrespondierende Objekt 0, der Klasse ¢, in Datenbank DB? be-
sitzt im korrespondierenden Attribut den Wert v,, wobei gilt v, # v,. Dazu lassen sich einige
Speziafdle angeben. Wenn es sich bei dem betrachteten Attribut um ein mehrwertiges Attri-
but handelt, besteht auch eine Diskrepanz zwischen v, und vy, wenn die Anzahl der Werte
nicht Ubereinstimmt. Wenn im Attribut Nullwerte erlaubt sind, besteht auch eine Abweichung
wennin A; ein Nullwert steht, in A, hingegen nicht. Die beschriebenen Abweichungen werden
auch als Dateninkonsistenz [ SK93] oder Datenheterogenitét [KS91] bezeichnet.
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2.4.3 GlobalelIntegritat in heterogenen Datenbanken

In Auswertung der genannnten Beispiele ergibt sich, dal3 es notwendig ist, Korrespondenz-
funktionen einzufihren, um mit unterschiedlichen Wertebereichen operieren und globale Inte-
gritétsbedingungen formulieren zu kénnen. Diese Funktionen wollen wir auf Objekte |okaler
Datenbanken anwenden. Dazu fuhren wir folgende Notation ein, die an die Begriffsdefinition
in Abschnitt 2.2 angelehnt und fiir eine Menge von Datenbanken DB = { DB, DB?, ..., DB"}
verallgemeinert wurde.

Si=  Schemader Datenbank DB

Ti= {tq, to ...t} Typsystem der Datenbank DB, umfalt ale Typent; (1<j<n)ge
maf3 Def|n|t|on 21

Ci= {d, 5 ...} Mengevon Klassennamen aus dem Schemas

Oi=  Menge von Klasseninstanzen in der Datenbank d(S') mit O' c OID'

Definition 2.14 (Wertkorrespondenzfunktion)

Zwei Werte v und v’ (v e dom(ty, ), v’ e dom(t;), i #]), diein zwei verschiedenen Datenban-
ken DB und DBI auftreten, korrespondieren mlte| nander, wenn sie dassel be Konzept représen-
tieren. Diese Korrespondenz kann durch eine Wertkorrespondenzfunktion, eqv (equivalent va-
lue), beschrieben werden, die jedem Wert aus dom(t; ) einen Wert aus dom(t;) zuordnet und
umgekehrt (totale 1:1-Abbildung).

eqv: dom(T 1) — dom(T1) (Kurzschreibweise: =V)

Definition 2.15 (Objektkorrespondenzfunktion)

Zwei Instanzen ound 0’ (0 € inst(cj), 0’ € mst(c“)) aus zwei verschiedenen Datenbanken DB!
und DBJ korrespondierenmiteinander,wenn sie dasselbe Realwelt-Objekt reprasentieren (d.h.
die Klassen ¢, und ¢;; missen nicht notwendig semantisch aguivalent sein). Diese Korrespon-
denz kann durch eine Objektkorrespondenzfunktion, ego (equivalent object), beschrieben wer-
den, die jedem Objekt ausinst(c;) ein Objekt ausinst(c;) zuordnet und umgekehrt (totale 1:1-
Abbildung zwischen semantischen Replikaten).

eqo: Ol — Ol (Kurzschreibweise: =0)

Die Objektkorrespondenz beruht auf der Wertkorrespondenz zwischen Attributen der in Bezie-
hung stehenden Instanzen, in den meisten Féllen sind dies auch die jeweiligen Schliisselattri-
bute. Die Identifizierungsfunktion id verknupft die jeweiligen Attribute und vergleicht deren
Werte auf Wertkorrespondenz. Somit |&f3t sich definieren:

0 (o€ inst(cy) =0 0' (0’ € inst(cy)) &
(F((Ag, Ag, .. ., Ay € attr (type (Ci)) 3 (A1, Az, ..., A) € attr (type () )
id (Ag, Ag, . o A, Ay, Ay A )) = tre

Die Wertkorrespondenz kann fur nichtnumerische Doméanen durch eine diskrete Funktion be-
schrieben werden (z.B. bei Aufzéhlungsdatentypen), fur numerische Doménen durch eine kon-
tinuierliche Funktion. Dabei nennen wir eine Domane numerisch, wenn arithmetische Opera-
tionen auf ihr anwendbar sind. Fir diskrete Funktionen sind einfache L ookup-Tabellen denk-
bar. Korrespondierende Objekte werden zwar auf der Basis von Attributwerten bestimmt,
konnten aber bel systemverwalteter Objektidentitdt auch unter Verwendung der internen OID’s
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(Surrogate) gepflegt werden. Wir wollen nun die eingefuhrten Korrespondenzfunktionen auf
die auf Seite 21 beschriebenen Doméanen-Differenzen anwenden.

Domanen-Unterschied Wertkorrespondenz Objektkorrespondenz
a) semantische Differenzen
I nstanzen-1dentifikation - wertbasiert /
surrogatbasiert
Wertebereiche diskret / kontinuierlich -
Wertgranularitat diskret -

Dimension. MalReinheit, Skalierung | diskret / kontinuierlich -
zeitliche veranderliche Beziehungen | kontinuierlich (Funktion -
zeitabhangig)
b) syntaktische Differenzen diskret / kontinuierlich -

Tabelle 2.1: Doméanen-Unterschiede (durch Korrespondenzfunktionen ausgedriickt)

Wie sich aus Tabelle 2.1 ergibt, lassen sich Doménen-Differenzen immer durch eine Korre-
spondenzfunktion ausdriicken.

Unter Anwendung dieser Funktionen wollen wir nun erneut eine Klassifikation von Integritéts-
bedingungen in heterogenen MDBS nach ihrem Geltungsbereich vornehmen. Hierbei ist eine
Unterscheidung zwischen der Ebene des konzeptionellen und des |ogischen Datenmodells vor-
zunehmen.

Im Falle homogener Datenbanken &3t sich das konzeptionelle Datenmodell auf ein logisches
Datenmodell eines einzigen DBMS abbilden. Aufgrund dieser einheitlichen Représentation
entsprechen sich die Constraints, so wie sie in Abschnitt 2.3 klassifiziert wurden, im konzep-
tionellen und im logischen Datenmodell.

Bel heterogenen Datenbanken miissen wir unterscheiden, ob dasselbe konzeptionelle Daten-
modell auf unterschiedliche Weise reprasentiert ist bzw. inwieweit unterschiedliche Weltaus-
schnitte in einzelnen Datenbanken gespeichert sind. Im einen Fall sprechen wir von semantisch
aguivalenten Klassen, im anderen Fall von semantisch verschiedenen Klassen. Bei semantisch
aquivalenten Klassen ist aulerdem das Verhdltnis ihrer Extensionen von Bedeutung (vgl.
Abschnitt 2.4.2): Entweder es gibt digunkte Klassen oder Klassen mit gemeinsamen Instanzen
(semantische Replikate). In einem objektorientierten konzeptionellen Datenmodell kann eine
Klasse somit mehrere semantisch aquivalente Klassen des logischen Datenmodells umfassen,
d.h. die Angabe des Geltungsbereichs bezieht sich auf Objekte des konzeptionellen Datenmo-
dells.

Allen Constraints ist gemeinsam, dald sie auf Ausprégungen von Datenbanken ausgedriickt
werden konnen. Sie sind durch Beziehungen zwischen Werten oder Objekten aus unterschied-
lichen Datenbanken gekennzeichnet. Dementsprechend kénnen wir zwei Kategorien von Inte-
gritétsbedingungen, Existenz- und Wertbedingungen, unterscheiden:

Definition 2.16 (Existenzbedingung)

Eine Existenzbedingung enthélt eine Aussage Uber die Existenz eines Objektes o, in DB
Wenn die Existenz des Objektes 0, mit der Existenz eines anderen Objektes 0, aus DB? ver-
knupft ist, so sprechen wir von einer Existenzabhangigkeit E (Existence Dependency).
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Definition 2.17 (Wertbedingung)

Eine Wertbedingung enthalt eine Aussage Uber den Zustand (bzw. den Wert eines Attributes)
eines Objekt 05 in DB, Wenn der Zustand des Objektes 0, vom Zustand eines anderen Objek-
tes 0, aus DB2 abhangt, so sprechen wir von einer Wertabhangigkeit V (Value Dependency).

In Tabelle 2.2 werden die bisher eingefiihrten Arten von Constraints auf heterogene Datenban-
ken angewandt. Dabei wird jewells nach der semantischen Beziehung zwischen den Klassen
unterschieden, auf denen sie definiert werden (X = Bedingung anwendbar). Durch die Katego-
riewird die Zuordnung zu einer Existenz- oder Wertabhangigkeit bestimmt.

semantisch aquivalente
Klassen semantisch ver-

disiunkte | nichtdisjunkte | Schiedene Klassen
Extensionen| Extensionen

Constraint Kat.

Intra-1 nstanzenbedingungen
Domanen-/Attributbedingungen - - - -

Implikationsbedingungen \ - X -
Inter-Attributbedingungen \% - X -
Inter-1nstanzenbedingungen

Berechenbare Bedingungen \% X X -
Nicht-Berechenbare Bedingungen E X X -
Schltisselbedingungen (Uniqueness) | E X X -
I nter-Klassenbedingungen

Referentielle Integritétsbedingungen | E X X X
Kompl exitétsrestriktionen \% - - X
Navigationale Integritdtsbedingungen| V

- arithmetische Constraints - - X

- berechenbare Bedingungen

Tabelle 2.2: Integritétsbedingungen in heterogenen Datenbanken

Attributbedingungen kénnen in unserem Modell keine globalen Constraints sein, dasieasIn-
tra-Instanzenregeln sich immer nur auf ein Attribut einer Instanz beziehen. Im Gegensatz dazu
stehen Bedingungen zwischen mehreren Attributen derselben Instanz, die als Auspragung ei-
nes Konzeptes vertikal auf mehrere Datenbankobjekte partitioniert sein kann.

Inter-1nstanzenbedingungen lassen sich auf Objekte von semantisch &quivalenten Klassen so
anwenden, als wenn diese Objekte alle zu einer gemeinsamen Klasse gehtren wirden, wie es
fur den homogenen Fall beschrieben wurde. Betrachten wir die zwei Klassen DB1.Employee
(alle Angestellten der Mutterfirma) und DB2.Angestellter (alle Angestellten des deutschen
Tochterunternehmens). Auf ihnen &3t sich gleichfals eine Uniqueness-Bedingung (z.B. “die
Beschéftigten-Nr. ist global eindeutig”) oder eine berechenbare Bedingung (z.B. “Summe aller
Gehdlter < 500.000 DM™) ausdriicken. Problematisch ist der Fall, wenn eine solche Inter-In-
stanzenbedingung auf semantisch aquivalente Klassen angewandt wird, deren Extensionen
sich Uberlappen, da eine Unterscheidung zwischen semantischen Replikaten und semantisch
ungleichen Objekten getroffen werden mul3.

Klassenlbergreifende Bedingungen konnen auch in heterogenen Datenbanken Gilltigkeit ha-
ben unter mdglicher Einbeziehung von Wertkorrespondenzfunktionen. Referentielle Integri-
tétsbedingungen kénnen sowohl zwischen semantisch aguivalenten Klassen als auch zwischen



2.5 Abschwéchung von Konsistenzbedingungen 27

verschiedenen Klassen formuliert werden. Angewandt auf aquivalente Klassen, lassen sich
durch referentielle Bedingungen Mengenbeziehungen zwischen deren Extensionen kontrollie-
ren (vgl. Abbildung 2.4 auf Seite 21).

2.5 Abschwéachung von Konsistenzbedingungen

Bisher haben wir die Annahme zugrunde gelegt, dal3 die Datenbank zu jedem Zeitpunkt in ei-
nem konsistenten Zustand sein muf3, so wie es das Transaktionskonzept vorsieht (vgl. Defini-
tion 2.13). Dieswird auch a's Ubiquitétsprinzip bezeichnet. Es kann jedoch in der Weise abge-
schwécht werden, dal3 die Menge der Zeitpunkte, an denen die Integritatsbedingungen erfillt
sein mussen, eingeschréankt wird. Dabei 1813 sich die Konsistenz entlang einer zeitlichen Di-
mension und entlang einer extensionalen Dimension abschwachen, Kombinationen zwischen
beiden sind denkbar [RC92]. Entlang der zeitlichen Dimension &3t sich die Abschwachung
durch absolute Zeitpunkte, durch Ereignisse oder Zustandsveranderungen der Datenbank be-
schreiben, die jeweils auf einen Zeitpunkt abgebildet werden konnen. Die extensionale Dimen-
sion umfafdt in unserem Sprachgebrauch den Raum von Objekten, die von einer Konsistenzbe-
dingung erfaldt werden.

25.1 Zeitliche Dimension der Abschwachung

Der Gedanke, den zeitlichen Aspekt in die Definition der Konsistenz einzubeziehen, wurde be-
reits in [WQ87] diskutiert und im Rahmen des Konzepts interdependenter Daten in [SR90]
vertieft. Dabei wurden folgende Begriffe eingefiihrt:

Eventuelle Konsistenz (Eventual Consistency) beschreibt, dal3 Konsistenzbedingungen nur zu
bestimmten Zeitpunkten erfillt sein miussen, wobei in den dazwischenliegenden Intervallen
Verletzungen geduldet werden. Zur Spezifikation der Zeiten, an denen die Integritét gewahrt
sein soll, lassen sich verschiedene Methoden anwenden: @) Es werden Zeitpunkte spezifiziert,
an denen z.B. redundante Kopien konsistent sein sollen, beispielsweise téglich 17.00 Uhr. Die
Konsistenzbedingung wird also mit einem periodischen Zeitereignis verknipft. b) Es lassen
sich Zeitintervalle definieren, z.B. soll die Konsistenz zwischen redundanten Kopien taglich
zwischen 9 und 12 Uhr eingehalten sein. ¢) Die Wiederherstellung der Konsistenz wird ver-
knupft mit dem Auftreten eines bestimmten Ereignisses. Die Konsistenz darf somit auch tber
langere Zeitraume verletzt sein, solange das entsprechende Ereignis nicht eintritt. In diese Ka-
tegorie &3t sich z.B. der Begriff der Lazy Consistency einordnen, wie er in Postgres [ SHP88]
Verwendung findet. Erst bei lesendem Zugriff auf einem Datenbestand sind eventuell vorhan-
dene Inkonsistenzen zu beseitigen.

Verzogerte Konsistenz (Lagging Consistency) ist typischerweise anwendbar auf Daten, die
redundant als Kopien gespeichert werden, wobei eine Kopie immer aktuell gehalten wird und
andere Kopien davon abweichen dirfen. Wahrend bei eventueller Konsistenz zumindest zu be-
stimmten Zeitpunkten die Konsistenz tber dem gesamten Datenbestand erfullt ist, kann es bei
verzogerter Konsistenz immer sein, dal3 einzelne Daten noch nicht geméal’ den Integritétsbedin-
gungen aktualisiert sind. Einzelne Kopien sind jedoch konsistent. Diese Abschwéachung von
Konsistenz ist in verschiedenen Féllen sinnvoll: a) Eine Applikation greift zu einem Zeitpunkt
nur auf eine Kopie zu. b) Anfragen werden immer an die aktuellste Kopie weitergeleitet. ¢) Die
Applikation bendtigt nicht die aktuellsten Daten.
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2.5.1.1 Konsistenzwahrung an Aktivitatsgrenzen

Die Einhatung der Konsistenz &M%t sich an Ausfihrung bzw. Beendigung bestimmter Aktivité-
ten binden. Dabel gilt: Die Konsistenzabschwéchung ist umso stérker, je grofier die Abstande
zwischen diesen Ereignissen sein kénnen.

e nach Ausfuhrung einer Operation
Eine Datenbank muf3 konsistent sein unmittelbar nach Ausfiihrung jeder Operation. Die
Menge der Operationen soll charakterisiert sein durch die Basis-Ereignisse, die in
Abschnitt 2.2.2 eingefuhrt wurden. Fir die unmittelbare Konsistenzwahrung ist z.B. in
SQL das Schliisselwort SET CONSTRAINTS ... IMMEDIATE vorgesehen.

® nach Ausfiihrung einer Menge von Operationen
Nach Beendigung einer Folge von Operationen innerhalb einer Transaktion muld die
Konsistenz wieder erflllt sein. Ein Beispiele hierfir ist gegeben bei semantischer Ato-
maritét [Gar83].

e bei Beendigung einer Transaktion
Nach der letzten Operation, vor dem Beenden der Transaktion (Commit), wird die gefor-
derte Konsistenz tberpruft. Dieser Konsistenzwahrungmodus wird mit DEFERRED be-
zeichnet. Durch eine solche Anforderung wird auch der Atomaritétseigenschaft flacher
Transaktionen Rechnung getragen.

e nach Beendigung einer Menge von Transaktionen (Verletzung der Ubiquitét)
Ein typisches Beispiel flr eine derartige Abschwéchung kann im Bereich CAD und Ent-
wurfstransaktionen liegen, wobei Zwischenzustande toleriert werden, an denen mitunter
sehr komplexe Konsistenzanforderungen nicht vollstandig erfillt sein kénnen. Fir derar-
tige Anwendungen sind auch erweiterte Transaktionsmodelle erforderlich, z.B. das ko-
operative Transaktionsmodell [KS88].

2.5.1.2 Zustandsbasierte Abschwachung

Eine Abschwéchung von Konsistenz 103t sich auch zustandsbasiert ausdrticken, wie es z.B. fur
Cache-Konsistenz gezeigt wurde [AB89]. Wechsel seitige Konsistenzbedingungen lassen sich
entlang einer Dimension spezifizieren, die auf dem Verhdltnis der Zustande basiert, d.h. es
werden zuldssige Abweichungen der Daten untereinander quantifiziert. Solche Einschrankun-
gen kdnnen umfassen:

e Anzahl der gednderten Datenelemente
Es lassen sich Schwellwerte dafir angeben, wieviele Datenelemente verandert werden
durfen, bevor die Konsistenz wiederhergestellt werden mul3. Ein Beispiel dafir ist gege-
ben bei Aggregatbedingungen, die erneut tGberpriift werden sollen, sobald ein bestimmter
Prozentsatz der Tupel verandert wurde.

e Maximale Veranderung eines Datenwertes
Eine Konsistenzbedingung wird solange nicht Gberprift, wie Veranderungen einzelner
Datenwerte ein bestimmtes Maximum nicht Uberschreiten. In [SR90] ist das Beispiel ei-
ner Lagerverwaltung genannt, bel der Verkaufe, die jewells eine bestimmte Anzahl nicht
Uberschreiten, nicht notwendig eine Kontrolle des gesamten Lagerbestandes nach sich
ziehen. Das Maximum |&f3t sich als absoluter Wert spezifizieren oder auch als eine rel ati-
ve Angabe in Bezug zum existierenden Wert.
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e Maximalanzahl der zul&ssigen Operationen
Durch Begrenzung der Anzahl der Operationen auf einem Datenbestand 183t sich spezifi-
zieren, wann eine Konsistenzbedingung Uberprift bzw. wiederhergestellt werden mul3.
Bezogen auf das Beispiel in [SR90] konnte die Zahl der Verkaufstransaktionen be-
schrénkt sein, nach der spétestens die Konsistenz mit den Lagerbestandsdaten wieder
hergestellt sein muf3.

Die drei oben genannten Kriterien kdnnen auch logisch miteinander verknuipft werden. So laf3t
sich z.B. eine Bedingung formulieren, die besagt, dal? eine Konsistenzprifung ausgel 6st wer-
den soll, wenn bei einer Anderungsoperation ein Maximalwert oder aber die maximale Anzahl
von zul&éssigen Operationen Uberschritten wird.

2.5.1.3 Anwendbarkeit zeitlicher Abschwachungen

Bei den genannten Beispielen sind wir davon ausgegangen, dal3 zu einem Zeitpunkt, der nach
der Konsistenzverletzung liegt, eine Integritétsbedingung Uberprift und gegebenenfalls wie-
derhergestellt wird. D.h. wir missen eigentlich zwei “Phasen” der Konsistenzkontrolle und
ihre zeitliche Beziehung zum konsistenzverletzenden Ereignis unterscheiden

Es gibt Constraints, bei denen eine verzdgerte Bedingungsprifung es nicht erlaubt, die bel ei-
ner Konsistenzverletzung notwendige Wiederherstellungsaktion zu bestimmen. Hierzu zéhlen
arithmetische Constraints und Schliisselbedingungen (Uniqueness). In einem System autono-
mer und heterogener Datenbanken, in dem keine sofortige Uberprifung moglich ist, besteht
aber die Moglichkeit, globale Bedingungen durch lokale Constraints zu ersetzen, die mit die-
sen kompatibel sind (eine Idee, die z.B. im Demarcation Protocol verwirklicht ist [BG94]).
Damit kann sofort |okal reagiert werden. Eine Zurlicksetzung der konsi stenzverletzenden Akti-
on zu einem spéteren Zeitpunkt schafft Probleme durch moglicherweise auftretende kaskadie-
rende Aborts.

Eine sofortige Bedingungsprifung kann mit einer verzogerten Aktionsausfihrung dann kom-
biniert werden, wenn eine Verdnderung des Datenbankzustandes in der Zeit bis zur Aktions-
ausfuhrung keine Auswirkung auf diese hat.

Bei einer zeitlichen Konsistenzabschwachung kann bei vielen Arten von Constraints die Be-
dingungsprifung mit anschlief3ender Aktionsausfihrung verzégert werden. Dies ist hauptsach-
lich fur alle Arten von Wertabhangigkeiten mdglich, bei denen die Propagierungsrichtung fur
zu andernde Werte eindeutig feststeht (z.B. bei abgeleiteten Daten). Auf den damit verbunde-
nen Aspekt der Kontrollabhangigkeiten wird nachfolgend in Abschnitt 2.6 eingegangen.

2.5.1.4 Der Zeitbegriff

Die Einbeziehung der Zeit zur Beschreibung abgeschwéachter Konsistenz setzt voraus, dald die
lokalen Zeiten autonomer Teillnehmersysteme synchronisiert werden konnen. Somit lassen
sich zeitliche Abschwéchungen Uber einer gemeinsamen globalen Zeit ausdriicken. Eine aus-
fahrliche Behandlung dieses Problems im Kontext der Detektion von Zeitereignissen in ver-
teilten Systemen gibt Schwiderski in [Sch96], deshalb soll an dieser Stelle nicht weiter darauf
eingegangen werden. Unsere Grundannahme beruht darauf, dal3 die Granularitét einer globalen
Uhr grofer ist als die maximale Zeitdifferenz zwischen beliebigen zwei lokalen Uhren. Formal
ausgedriickt heif3t das: Es sei clock,(clock(i)) der Zeitpunkt des Auftretens des i-ten Ticks auf
dem Knoten k, der durch die Referenzuhr z gemessen werde. Die Prazision [] ist definiert als:

[1=Max { Vi Vj Vk | clock,(clocky(i)) - clock,(clock(j)) }
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Die Granularitétsbedingung besagt, dald die Granularitét der globalen Zeit gq nicht kieiner sein
darf as die Prézision 1 (gg > I1). Bei autonomen L egacy-Systemen, die in dieser Arbeit be-
trachtet werden, gilt, dal3 nur mit einer relativ groben globalen Zeitgranularitét gerechnet wird,
auf deren Grundlage datenbankibergreifende Konsistenzbedingungen zeitabhéngig definiert
werden.

2.5.2 Extensionale Dimension der Abschwachung

Die in Abschnitt 2.3 diskutierte Taxonomie fur Integritétsbedingungen erfald Constraints, die
auf Extensionen einer Klasse (Inter-Instanzenregeln) oder mehrerer Klassen (klassenubergrei -
fende Regeln) ausgedriickt werden. Dabel wird implizit immer gefordert, daf3 alle Instanzen
der jeweiligen Extension die Regel erflllen missen. Eine extensionale Abschwéachung
schrankt die Menge der Objekte nach verschiedenen Kriterien ein. Denkbar sind:

e Definition eines Pradikats
Es werden die Objekte beschrieben, fir die eine Konsistenzbedingung gelten soll (z.B.
alle Instanzen, die zu einem bestimmten Projekt ‘X’ gehdren, missen Constraints nach
der DIN-Norm erfillen).

e Definition der “Orte”
Eswerden die Orte spezifiziert, fur die gelten soll, dal3 sich alle Daten, die an diesem Ort
gespeichert sind, in einem konsistenten Zustand befinden (z.B. alle Daten, die sich auf
einem bestimmten Rechner befinden).

2.6 Kontrollabhangigkeiten

Wie in [Mor84] gezeigt wurde, lassen sich semantische Integritétsbedingungen auf Gleich-
heitsbedingungen zurlckfihren und durch Constraint Equations, d.h. algebraische Gleichun-
gen, beschreiben. Damit verbunden sind Kontrollabhangigkeiten, die zumeist implizit ausge-
druckt werden, z.B. durch die Festlegung, dal3 die linke Seite einer Gleichung der rechten an-
geglichen werden muf3. Kontrollabhangigkeiten sagen also etwas Uber die Dominanz einzelner
Bestandteile von Integritatsbedingungen aus. Diese Dominanz kann statisch, d.h. laufzeitun-
veranderlich, definiert sein oder sich dynamisch entsprechend bestimmter Festlegungen verén-
dern. Wir unterscheiden folgende Félle von Kontrollabhéngigkeiten:

e Abgeleitete Daten
Hierbei 1813 sich eine Unterscheidung treffen zwischen Quelldaten und von ihnen abge-
leiteten Daten, die sich in anderen Datenbanken befinden kénnen (im Sinne einer mate-
rialisierten Sicht). Auf den abgeleiteten Daten kénnen direkt keine Anderungen vorge-
nommen werden, sondern diese mussen von den Quelldaten dorthin propagiert werden.
Ein typisches Beispiel fur abgeleitete Daten sind Aggregationen der Quelldaten:
Department.Total-Salaries = sum(Employee.Salary)
In dieser Anwendung ist die Gesamtsumme der Gehdlter, die in einer Abteilung gezahlt
werden, neu zu berechnen, wenn sich das Gehalt eines Angestellten éndert.

® Priméar- und Sekundéarkopien
Daten, die in einer Primardatenbank gespeichert sind, sind immer in einem konsistenten
Zustand. Anderungen auf ihnen miissen in Sekundardatenbanken nachvollzogen werden,
die erst bei Ubereinstimmung mit den Primé&rdatenbanken wieder einen konsistenten Zu-
stand erreichen.
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e Dynamische Kontrollabhéngigkeiten
Wahrend in den ersten Falen immer davon ausgegangen wurde, dal3 die Kontrollbezie-
hung zwischen Datenbanken konstant ist, ist es auch denkbar, dal3 die Frage nach der
Dominanz einer Datenbank dynamisch entschieden wird, z.B. in Abhangigkeit vom Al-
ter der letzten Anderungen (siehe dazu auch Seite 32).

e Unabhangige Datenbanken
Alle Datenbanken sind gleichberechtigt und speichern Daten, die miteinander in Bezie-
hung stehen. Es gibt somit keine feststehende Richtung, in der Anderungen aus einer Da-
tenbank in eine andere propagiert werden muissen.

In autonomen Systemen kénnen bei zeitlich und extensional abgeschwéachten Konsistenzanfor-
derungen unabhangige Modifikationen an Daten vorgenommen werden, die miteinander durch
globale Integritétsbedingungen verbunden sind. Es gibt kein einheitliches DBMS, das eine
zentrale Kontrolle Uber die globale Konsistenz ausiiben kann.

Die zeitgleiche Existenz verschiedener Auspragungen eines Datums ist insbesondere flr hete-
rogene Systeme typisch, die autonome Kontrollbereiche darstellen. Ein Kontrollbereich kann
als Abstraktion eines lokalen DBS gesehen werden mit autonomer Kontrolle Uber Transakti-
onsausfihrung und Konsistenz. In einer lose gekoppelten Foderation ist es oft erstrebenswer-
ter, nicht unmittelbar auf |okale Ereignisse zu reagieren, z.B. kann die Propagierung von Ande-
rungen bis zu einem spéteren (benutzerdefinierten) Zeitpunkt verzogert werden. So kann es
passieren, dal’ Daten die redundant gespeichert sind, in verschiedenen Versionen auftreten, die
irgendwann einmal wieder zusammengefuhrt werden mussen.

2.6.1 Abgleichstrategien fur redundante Daten

Wenn man die unterschiedlichen Auspragungen miteinander korrespondierender Datenobjekte
zu irgendeinem Zeitpunkt wieder zusammenfihren will, bedarf es bestimmter Abgleichstrate-
gien. Die Aufgabe der Abgleichstrategien besteht darin, konfligierende Informationen Uber
Datenmodifikationen beim Zusammenfihren anwendungsspezifisch zu verarbeiten. In einem
Entscheidungsprozef werden anhand von Kriterien die Modifikationsinformationen gewichtet
und eine resultierende Datenmenge al's Ergebnis eines Mischvorganges gebildet. Nach [Jab90]
lassen sich solche Entscheidungskriterien in vier Klassen einteilen:

- Zeit (d.h. Zeitstempel einer Modifikation)
Bevorzugung der jiingsten oder der dltesten Anderung

- Organisatorische Mal3nahmen
Bestimmung von Rangfolgen zwischen Anwendungssystemen / Datenbanksystemen

- Heuristiken
- Entscheidung des Anwenders

In [Jab90] sind vier sogenannte Einbringstrategien fir das Zusammenfihren von replizierten
Daten bei asynchroner Verarbeitung beschrieben. Diese lassen sich auch auf redundante Daten
bzw. korrespondierende Objekte anwenden.

e vollstdndige Dominanz
e partielle Dominanz
e asymmetrische zeitliche Konkurrenz

e symmetrische zeitliche Konkurrenz
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Die ersten drei sind asymmetrische Verarbeitungsstrategien, d.h. die Kommunikation ist zwi-
schen zwei Kontrollbereichen gerichtet. Die symmetrische Form gilt fir eine dynamische Kon-
trollabhéngigkeit und wird auch als peer-to-peer Replikation bezeichnet. Sie ist die kritischste,
fr die gegenwartig kaum kommerzielle L 6sungen angeboten werden [Soe96].

Vollstdndige Dominanz

Der Kontrollbereich i ist dem Kontrollbereich j komplett Gbergeordnet. Beim Abgleichvorgang
werden alle Datensétze aus dem Datenbestand i ohne Anderungen in den Datenbestand j tiber-
nommen, der dadurch vollsténdig ersetzt wird. Zwischen zwei Abgleichzeitpunkten kénnen
sich so die Datenbestéande unabhangig entwickeln, sind aber nach Durchfiihrung der Abgleich-
strategie vollkommen identisch.

Partielle Dominanz

Auch bel der partiellen Dominanz ist der Kontrollbereich i dem Kontrollbereich j Gbergeord-
net. Es werden aber nur alle Datensétze aus dem Datenbestand i in den Datenbestand j tber-
nommen, die seit dem letzten Abgleich modifiziert wurden. Alle anderen Datenséize des Da-
tenbestandes j bleiben unverandert. Ist zwischen zwei Abgleichzeitpunkten der gleiche Daten-
satz in beiden Datenbestanden geandert worden, dann wird der Datensatz aus dem Daten-
bestand i in den Datenbestand j Ubernommen. Die Modifikationen im Datenbestand j sind fur
den Kontrollbereich i nicht von Bedeutung. Nach Durchfihrung der Einbringstrategie gleichen
sich somit die Datensétze in beiden Bestanden, die zwischen den Abgleichzeitpunkten im Be-
reich i geéndert wurden.

Asymmetrische zeitliche Konkurrenz

Bei dieser Einbringstrategie werden alle Datensétze aus dem Kontrollbereich i in den Kontroll-
bereich | Ubertragen, die seit dem letzten Abgleich modifiziert wurden. In Konfliktfélen, d.h.
bei Modifikation desselben logischen Objekts, wird aber die Modifikation in den Datenbestand
j aufgenommen, die ein jiingeres Datum besitzt.

Symmetrische zeitliche Konkurrenz

Nach Ausfiihrung dieser Strategie enthalten die Datenbestande beider Kontrollbereiche i und |
die aktuellsten Ausprégungen der Datensétze, die seit dem letzten Abgleich modifiziert wur-
den. Die Kommunikation zwischen den Kontrollbereichen ist bei dieser Einbringstrategie sym-
metrisch, da kein Kontrollbereich gegentiber einem anderen dominant ist.

In Tabelle 2.3 werden die Auswirkungen der verschiedenen Einbringstrategien auf die jeweili-
gen Datenbestéande exemplarisch gezeigt. In dem Beispiel werden die Datensétze zu drei ver-
schiedenen Zeitpunkten betrachtet: Ausgehend von den Ausgangsdatenbestanden werden die
Datenbesténde nach |okalen Datenmodifikationen in den jeweiligen Kontrollbereichen gezeigt.
Zuletzt sind die Daten im Zustand nach Ausfihrung der jeweiligen Einbringstrategie darge-
stellt. Tabelle 2.4 enthdt ale moglichen Kombinationen von Datenanderungen, die zur Dar-
stellung der verschiedenen Einbringstrategien gebraucht werden.

4 Essind auch Strategien denkbar, die dltere M odifikationen bevorzugen, z.B. bei Buchungssystemen.
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Ausgangsdatenbestande der KBi |l a b C d e f g
Kontrollbereiche KBj | a b P o h :
lokale durchgeflihrte Daten- KBi|a b ¢ d e f g
modifikationen KBj |la b ¢ d e h i

Ergebni sdatenbestande der Kontrollbereiche
vollsténdige KBi|a b ¢ d e f g
Dominanz KBj|a b ¢ d e f g
partielle Dominanz KBi|a b ¢ d e f g
KBj|a b ¢ d e f h” [
asymmetrische zeitliche KBi|a b ¢ d e f g
Koniaurrenz KBj | b ¢ d& e f W
symmetrische zeitliche KBi|a b ¢ d e f g N
Konkurrenz KBj |[a b ¢ d e f oo
KB = Kontrollbereich; ’ bzw. ” = modifizierter Datensatz in KB i oder j
Tabelle 2.3: Darstellung der verschiedenen Einbringstrategien
S . e i Reihenfolge
Datum existi er_t in eX|st|er_t in mpdlfl Zi ert m_odlfl Zi (_art der Modifi-
KB KB | INKB i INKB | .
kationen
a ja ja ja ja L <t
b ja ja ja ja t <t;
c ja ja ja nein
d ja ja nein ja
e ja ja nein nein
f ja nein ja
g ja nein nein
h nein ja ja
| nein ja nein

2.6.2 Verhdtnislokaler und globaler Constraints

Tabelle 2.4: Charakterisierung der Beispieldaten

Ein typisches Problem bei der Integration besteht darin, dal3 separate I ntegritétsbedingungen
aus autonomen Subsystemen zusammengefihrt werden mussen. Wir driicken das Verhéltnis
zweier lokaler statischer Integritatsbedingungen dadurch aus, indem wir jeweils die Menge der
durch sie bestimmten konsistenten |okalen Datenbankzustéande betrachten. Dabel werden paar-
weise zwel Integritdtsbedingungen auf ihr Verhaltnis hin untersucht unter Ausschlul® anderer
Constraints.® Da wir von heterogenen Datenbanken ausgehen, basiert der Vergleich auf dem
vorher eingefuhrten Begriff der Objekt- und Wertkorrespondenz.

Zwei Integritatsbedingungen 1§ € 1S1in DB und |

e 1S2in DB2 sind aquivalent, wenn fiir

die Mengen der in Bezug auf 1§ bzw. 1§ korrekten Datenbankzustande in beiden Datenbanken
US]_Is und USZIS gilt: US:LIs = USZIS'

5 Diese Annahme wurde vereinfachend getroffen, d.h. eine einzelne Integritatsbedingung kann fir ein Daten-
bankobjekt nicht alle korrekten Zusténde bestimmen (vgl. auch Definition 2.10 auf Seite 14).
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Zwei Integritétsbedingungen IS € 1S1in DB und 1§ € 1S2in DB2 sind tiberlappend, wenn
die Mengen der korrekten lokalen Datenbankzustande sich Uberlappen, d.h. es gilt:
USllS M USZIS .

Eine Integritétsbedingung IS e I1S1in DB ist in 1§ € 1S2in DB2 enthalten, wenn die durch
sie reprasentierten korrekten Datenbankzusténde eine Teilmenge der durch |§ reprasentierten
korrekten Zusténde darstellen:

US]_lg C USZIS .

Zwei Integritatsbedingungen 1S € 1S1in DBt und 1§ € 1S2in DB? sind inkompatibel, wenn
siejeweils digunkte Mengen korrekter lokaler Datenbankzustande spezifizieren:
US]_ls M USZIa =J.

Durch globale Constraints kénnen Bedingungen auf einem lokalen Datenbankzustand formu-
liert werden, so dal3 dieser, obwohl lokal korrekt, im Widerspruch zu einer globalen Integritéts-
bedingung stehen kann. Ein Beispiel wére durch eine globale Wertabhangigkeit gegeben, d.h.
die Existenz eines Wertes in einer Datenbank DBLimpliziert die Existenz eines Wertes in der
korrespondierenden Datenbank DBZ2. Zugleich wird jedoch dieser Wert durch ein lokales
Constraint in DB2 verboten. In Analogie zum Verhaltnis zwischen lokalen Bedingungen |43t
sich auch das Verhéltnis eines globalen zu einem lokalen Constraint durch den Vergleich der
jeweils korrekten Datenbankzustande beschreiben. Hierzu bezeichnen wir die Menge korrekter
lokaler Datenbankzustande von DBY, bezogen auf ein lokales Constraint IS e 1S, mit Ug;'S.
Durch eine globale Bedingung GI§ wird eine Menge global korrekter Datenbankzustande in
DB1, Ug;C'9, sperifiziert. Eine globale Integritétsbedingung kann mit einer lokalen Bedin-
gung aquivalent sein, mit dieser Uberlappen, eine Unter- oder Obermenge von korrekten loka-
len Zustanden ausdriicken oder vollstandig inkompatibel sein. Die fir statische Constraints ge-
machten Ausfiihrungen gelten ebenso fur dynamische Bedingungen, die an dieser Stelle je-
doch nicht vertieft werden sollen.

Bei der Betrachtung des Verhdtnisses von lokalen und globalen Constraints ist der Aspekt der
Dominanz interessant, insbesondere vor dem Hintergrund, dal3 die lokalen Datenbanken bei ei-
ner losen Kopplung unter Wahrung ihrer Autonomie erhalten bleiben sollen. Hierbei kénnen
wir verschiedene Félle unterscheiden, die, geordnet nach wachsendem Grad an Autonomie,
nachfolgend skizziert werden:

1. Globale Constraints sind immer einzuhalten ohne Berticksichtigung bereits definierter loka-
ler Constraints. Dieser Fall bedeutet die stérkste Einschrénkung der lokalen Autonomie in Be-
zug auf die Kontrolle lokaler Constraints.

2. Lokale Constraints werden durch das lokale DBMS eingehalten. Zusétzlich werden dabei
globale Constraints beachtet, soweit sie auch lokale Constraints betreffen. Bezogen auf das
Verhaltnis zwischen einem lokalen und einem globalen Constraint bedeutet das, dal3 die
Schnittmenge Ug;'S n Ug; ©!9 der durch sie beschriebenen Mengen korrekter Datenbankzu-
stande in DB Gililtigkeit hat. Die lokale Integritatskontrolle muR zu diesem Zweck angepalit
werden mit einem Verlust an Autonomie als Konsequenz.

3. Die Einhaltung globaler Constraints wird durch eine globale Komponente Uberwacht, wobei
alerdings lokale Constraints berticksichtigt werden. Die resultierende Menge korrekter Daten-
bankzusténde in DB ergibt sich wieim Fall 2 wieder durch Schnittmengenbildung. Der Unter-
schied besteht jedoch darin, dal? keine Modifikation des |okalen Constraint-M anagements not-
wendig ist, da im Konfliktfall diese Vorrang haben. Somit ergibt sich ein Gewinn an lokaler
Autonomie.
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4. Lokale Constraints mussen unbedingt gewahrt bleiben; dabel werden globale Constraints,
die moglicherweise verletzt werden, ignoriert. Hierdurch ist groitmégliche lokale Autonomie
gegeben. Es ist keine Kontrolle globaler Integritdét moglich, ausgenommen, die globalen Con-
straints werden so formuliert, dal3 sie keine Einschrénkung der Menge lokal korrekter Daten-
bankzustande bedeuten.

Die Gewinnung globaler Constraints (I nterdatenbankabhéngigkeiten) ist nicht Gegenstand die-
ser Arbeit, wohl aber ein aktuelles Forschungsthema. Hierzu sei verwiesen auf die Arbeit von
Klusch, der ein sogenanntes foderatives Zellsystem, FCSI, zur Unterstiitzung einer kontextba-
sierten Erkennung plausibler Interdatenbankabhéngigkeiten beschreibt. Hierbei werden insbe-
sondere Ansdtze aus der Verteilten Kunstlichen Intelligenz bzw. terminol ogischen Wissensre-
pasentation genutzt [Klu94]. In anderen Ansédtzen wird die Integration lokaler Constraints als
ein Tellaspekt der Schemaintegration behandelt, wobei globale Constraints automatisch oder
semiautomatisch abgeleitet werden [AQFG95].

2.7 Weitere Konsistenzbedingungen in M ultidaten-
banken

Neben der Modellierung globaler Konsistenzbedingungen, die nur zwischen lokalen Daten-
banken bestehen, miissen auch Daten einbezogen werden, die auf einer globalen Ebene defi-
niert sind. Diese Daten fungieren as Metadaten fir die lokalen Daten (Metadata Repository
[RS94]). Dementsprechend erweitern wir die Definition einer Multidatenbank.

Definition 2.18 (Multidatenbank)

Eine Multidatenbank MDB wird definiert als eine Menge von lokalen Datenbanken und einer
globalen Metadatenbank GM, MDB = {LDB1, LDB?, . . ., LDB", GM}. Die globale Metadaten-
bank besteht aus einer Menge von Metaobjekten, die Struktur, Verhalten sowie Konsistenzbe-
dingungen auf den lokalen Daten mit globaler Reichweite, aber auch implizit die Semantik der
Daten ausdriicken konnen.

2.7.1 Beschreibung der Metadaten

Nachfolgend werden drel Arten von Metadaten unterschieden: Proxy-Objekte (GP), Interda-
tenbank-Objekte (ID), semantische Objekte (S).

Struktur und Verhalten lokaler Objekte werden durch globale Proxy-Objekte (GP) beschrie-
ben, die als Stellvertreter fir die lokalen Daten agieren. Sie kdnnen durch eine Sicht auf den
lokalen Basisdaten realisiert werden. Die Struktur korrespondiert dabei mit der Struktur des
aquivalenten lokalen Objektes, das durch die Sicht beschrieben wird. Das Verhalten ist ge-
kennzeichnet durch eine Menge von Operationen, die dem Benutzer an einer globalen Appli-
kationsschnittstelle zur Verflgung stehen. Es bildet die Funktionalitét der Schnittstelle des zu-
grundeliegenden lokalen Systems ab.

I nter datenbank-Objekte (1D) beschreiben Beziehungen zwischen Objekten der lokalen Da-
tenbanken, die auf der globalen Ebene gepflegt werden kénnen. Die Interdatenbank-Abhangig-
keiten werden in drei Kategorien eingeteilt:

- Wertkorrespondenzfunktionen (vgl. Definition 2.14 auf Seite 24)
- Objektkorrespondenzfunktionen (vgl. Definition 2.15 auf Seite 24)
- Beziehungen zwischen semantisch verschiedenen lokalen Objekten
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Die Repréasentation der Funktionen und Beziehungen kann auf verschiedene Art und Weise er-
folgen, z.B. durch eine Menge von Paaren von Werten oder Objektidentifikatoren. Diese kon-
nen als Bestandteil globaler Integritdtsbedingungen (Existenz- oder Wertabhangigkeiten) in
Regeln ausgewertet werden.

Semantische Objekte (S) reprasentieren Wissen Uber die lokalen Objekte, das in einem loka
len Schema nicht explizit dargestellt ist. Mdgliche Realisierungen sind z.B. semantische Wer-
te, die mit einem Kontext assoziiert sind (vgl. hierzu [SSR94, Mad95]). Dazu zéhlen u.a. Infor-
mationen Uber Skalierung (Genauigkeit), Bedeutungsdefinitionen von Attributen, Informatio-
nen tber Mal3einheiten (z.B. Wahrungen, L angeneinheiten usw.), Datenformat-Infor-mationen
(z.B. europdisch vs. amerikanisch). Die Semantik eines |lokalen Objektes ist typischerweise in
den Applikationsprogrammen verborgen, durch die dessen Verhalten repréasentiert ist. Ande-
rungen lassen sich hier nur schwer erkennen

2.7.2 Beschreibung der Abhangigkeiten

Die Einbeziehung von Metadaten in einen Verbund heterogener Datenbanken fuhrt zu weiteren
Kategorien von globalen Konsistenzbedingungen, da auch Struktur und Verhalten der lokalen
Datenbankobjekte in die Betrachtung einbezogen werden. Dementsprechend definieren wir
Struktur- und Verhaltensabhéngigkeiten wie folgt:

Definition 2.19 (Strukturabhangigkeit)

Eine Strukturabhéngigkeit S ist dann gegeben, wenn die Struktur eines Objektes 0, aus DB!
von der Struktur eines anderen Objektes 0, aus DB2 abhangt, d.h. Anderungen in der Struktur
von 0, haben Einfluf? auf die Struktur von 0.

Definition 2.20 (Verhaltensabhangigkeit)

Eine Verhaltensabhangigkeit B ist dann gegeben, wenn das Verhalten eines Objektes 0, aus
DB vom Verhalten eines anderen Objektes 0, aus DB2 abhangt, d.h. Anderungen in der Signa-
tur oder der Implementierung der Methoden von Objekt o, haben Einfluld auf das Verhalten
von Objekt 0.

In einer Multidatenbank kénnen folgende Abhangigkeiten in bezug auf die Metadaten gelten:

a) Existenz- und Wertabhangigkeiten zwischen |okalen Datenbankobjekten LDB-LDB
(siehe hierzu Tabelle 2.2 auf Seite 26)
Zur Spezifikation globaler Integritatsbedingungen in heterogenen Datenbanken werden Me-
tadaten benétigt, die die unterschiedliche Semantik der lokalen Objekte explizit ausdriicken
und somit Bestandteil des Konsistenzpradikates sein kénnen:
- Einbeziehung von semantischen Objekten S

- Einbeziehung von I nterdatenbank-Objekten ID zur Bestimmung korrespondierender Wer-
te oder Objekte

b) Struktur- und Verhaltensabhangigkeiten LDB-GP
Da die globalen Proxy-Objekte eine Sicht auf die lokalen Objekte und damit auch deren
Struktur représentieren, mussen lokale Schemaveranderungen in der Definition des Proxy-
Objekts reflektiert werden (in [VPR95] al's local-global-rel ativism bezeichnet).

Die Wiederherstellung der Konsistenz kann einerseits (laufzeit)dynamisch erfolgen, typischer-
weise nach Zustandsveranderungen bei der Kontrolle von Existenz- und Wertabhéngigkeiten.
Die Wahrung von Struktur- und Verhaltensabhangigkeiten kann demgegeniber nur off-line er-
folgen in dem Sinne, dal3 Verénderungen im Schema oder in bestimmten Methoden eine Neu-
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Ubersetzung davon betroffener Applikationen erfordern. Tabelle 2.5 zeigt noch einmal die typi-
schen Félle, wie globale Konsistenz verletzt und wiederhergestellt werden kann.

Kategorie Lokales Ereignis Wiederherstellungsaktion
SB explizite Anderung der Semantik | Aktualisierein GP

(d.h. lokale Schemamodifikation)
SB implizite Anderung der Semantik | Aktualisierein S

des lokalen Schemas (d.h. Modifi-
kation der lokalen Applikationen)

EV Zustandsveranderung in LDB1 Aktualisierein LDB2
Tabelle 2.5: Konsistenzregeln in einer Multidatenbankumgebung

2.8 Verwandte Arbeiten: Modellierung interdependenter
Daten

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansétze, die eine Klassifikation und Modellierung von
Multidatenbank-Constraints (auch als Interdependencies bezeichnet) beschreiben, von denen
einigein diesem Kapitel skizziert werden.

Wiederhold und Qian fuhren in [WQ87] den Begriff der Identity Connection als zusétzlichen
Beziehungstyp in einem strukturellen Modell (formalisiertes ER-Modell) neben Owner-Mem-
bership- und Teilmengenbeziehungen ein. Ziel ist, replizierte Daten modellieren zu kénnen,
diein einer verteilten Umgebung asynchron gedndert werden. Eine Identity Connection besagt,
dai alle Tupel an der Beziehung beteiligt sind und dal? fir jedes Tupel die Zielfelder mit den
Quellfeldern Ubereinstimmen. Die symbolische Darstellung erfolgt durch eine Linie mit
Gleichheitszeichen an beiden Enden (=—=) oder nur an einem (—=), je nachdem ob es sich
um eine bidirektionale Beziehung handelt oder nicht. Die Kardinalitdt von Identity Connec-
tionsist im allgemeinen 1:1 und kann zeitweilig partiell sein. Die Autoren empfehlen, mehrere
Replikationsbeziehungen jeweils durch eine (binére) Identity Connection zu modellieren.
Denkbar ist bei komplexeren Constraints auch eine Kombination von Identity Connections mit
anderen Beziehungstypen, beispielsweise bei partieller Replikation. Bel der Spezifikation von
Identity Connections kénnen auch Zeitconstraints modelliert werden (eventuelle Konsistenz),
wodurch das Verhalten verteilter autonomer Systeme Beriicksichtigung finden kann. Dabel
gibt esdrel Arten von Zeitconstraints:

A Zeéitintervall, z.B. weniger alsA =12 h

@  Zeitpunkt, z.B. @5pm

! Zeitpunkt eines triggernden Ereignisses, das mit der Identity Connection verbunden ist

Das Modellierungskonstrukt ist flexibel im Hinblick auf die bereits diskutierten globalen
Constraints soweit sie Wertabhangigkeiten betreffen. Ein Beispiel soll die Ausdrucksméglich-
keiten der Identity Connections demonstrieren.

Beispiel 2.1: (ldentity Connection) [WQ87]

In einer Produktionsumgebung wird der Bestand durch einen lokalen Computer im Lager der
Fabrik gewartet. FUr den Verkauf werden die Bestandsdaten in tagesaktueller Form benétigt.
Wegen der standig stattfindenden Bestandsveranderungen im Lager kann der Verkaufscompu-
ter nicht immer auf dem aktuellen Stand gehalten werden. Durch die Connection wird defi-
niert, dal3 die Bestandsdaten in der Verkaufs-Datenbank taglich um 19 Uhr an die Lagerbe-
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standsdaten angepal’t werden.
factory-stock: identity, factory-inv.{p-no, made} —= sales-inv{p-id, avail}, @7pm;

Durch Anwendung von Aggregationsfunktionen lassen sich ebenso komplexere berechenbare
Bedingungen ausdriicken, so daf3 der Gebrauch von Identity Connections auch fir abgel eitete
Daten moglich ist.

Sheth und Rusinkiewicz fuhren das Konzept der interdependenten Daten ein, d.h. Daten, die
durch Konsistenzbedingungen miteinander verbunden sind, aber durch heterogene und autono-
me Systeme verwaltet werden. In [RSK91] werden Data Dependency Descriptors vorgestellt,
durch die Interdependenzen zwischen Daten, die sich eventuell auch strukturell und seman-
tisch stark unterscheiden, spezifiziert werden kénnen. Die Deskriptoren umfassen nicht nur ein
Abhangigkeitspradikat, sondern auch den Grad der zul&ssigen Inkonsistenz und Methoden zur
Wiederherstellung der Konsistenzbedingung, die vormals getrennt behandelt wurden. Ein Data
Dependency Descriptor (D3) besteht aus funf Teilen:

D3=<SU,P,C,A>
- Sist die Menge der Quelldatenobjekte (Source).
- U ist das Zieldatenobjekt (Target).

- P ist ein Abhangigkeitspradikat (Dependency Predicate), durch das eine Beziehung zwi-
schen Quell- und Zieldaten definiert wird und das bei Erflilltsein auf TRUE gesetzt ist.

- Cist das Konsistenzprédikat, durch das die Konsistenzanforderungen spezifiziert werden,
d.h. insbesondere, wann das Prédikat P erfiillt sein mul3. C kann in zwel Dimensionen defi-
niert werden: einer Datenzustandsdimension s und einer temporalen Dimension t. C kann
aus mehreren Termen ¢; zusammengesetzt sein.

- Aist die Aktionskomponente und enthalt Informationen dartiber, wie die Konsistenz zwi-
schen Quell- und Zieldaten wiederhergestellt werden kann. Hier wird typischerweise der
Name einer Methode oder eines Programms angegeben. Zusétzlich kann ein Ausfihrungs-
modus angegeben werden zur Kontrolle der zu triggernden Transaktion, innerhalb der A
stattfindet: coupled / decoupled sowie vital / non-vital.

Temporale Konsistenzterme identifizieren den Zeitpunkt bzw. Zeitraum, wann die Bedingung
P gelten muf3. Die Symbolik basiert auf [WQ87], zusétzlich gibt es einen periodischen Opera-
tor, der z.B. so angewendet wird: e(day @ 17:00) bedeutet “téglich 17.00 Uhr”.

Zustandsbasierte Konsistenzbedingungen bestimmen die zulassige Divergenz zwischen ver-
bundenen Daten. Dieses Limit kann absolut oder relativ ausgedriickt werden, oder (falls Da-
tenversionen unterstiitzt werden) durch eine Versionenanzahl, um die sich die Daten hochstens
unterscheiden dirfen.

Die Konsistenz kann aber auch auf Operationen bezogen werden. So konnen wir die maximale
Anzahl zuléssiger Operationen auf einem bestimmten Objekt beschrénken. Der zugehérige
Konsistenzterm sieht z.B. so aus: 10 updates on R (R € S). Durch dieses Push-Constraint
wird ausgedrickt, dal3 nach 10 Update-Operationen auf der Relation R die Konsistenz wieder-
hergestellt sein mul3. In gleicher Weise lief3e sich auch ein Pull-Constraint formulieren (in
[SHP88] as lazy consistency bezeichnet): read on U. Erst bei einem Zugriff auf die Zielda-
ten muf? die Konsistenz wieder erfillt sein.

Abschlief3end sei ein Beispiel fur die Definition eines Dependency Descriptors [RSK91] gege-
ben, die in ihrer Gesamtheit ein sogenanntes Interdatabase Dependency Schema (IDS) bilden:
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Beispiel 2.2: (Data Dependency Descriptor [RSK91])

S D1.EMP S D3.EMP_COPY

U: D3.EMP_COPY U: D1.EMP

P: EMP = EMP_COPY P: EMP = EMP_COPY

C: g(day) C:1lupdate onS

A: Duplicate_ EMP A: Propagate_Update_To EMP

as coupled and vital

Die Deskriptoren beschreiben eine bidirektionale Beziehung zwischen zwel Datenbankobjek-
ten (hier Tabellen von Angestellten), die repliziert sein sollen, so dal3 das Prédikat P in beiden
Deskriptoren tUbereinstimmt. Ein Update in der EMP_COPY Tabelle mul sofort in die EMP
Tabelle propagiert werden, wohingegen eine Abgleichung der EMP_COPY Tabelle nur ein-
mal téaglich notwendig ist und zwar unabhingig vom Umfang der Anderungen, diein der Zwi-
schenzeit in EMP eingebracht werden. Dies birgt allerdings auch die Gefahr in sich, dal3 Up-
datesin D1.EMP verlorengehen kénnen.

Sheth und Rusinkiewicz weisen darauf hin, dal3 die von ihnen verwendeten Deskriptoren (ins-
besondere die C- und A-Komponente) auch durch ECA-Regeln in aktiven Datenbanken ausge-
driickt werden kénnen (siehe Kapitel 3). Die D3-Spezifikation ist nicht deklarativ, da die Wie-
derherstellungsprozeduren benutzerdefiniert sind.

Ceri und Widom unterscheiden in ihrem Ansatz zwei Kategorien von Abhéangigkeiten: Wert-
und Existenzabhangigkeiten [CW93]. Existenzabhangigkeiten driicken aus, dal3 das Vorhan-
densein eines Objekts in einer Datenbank die Existenz eines damit in Beziehung stehenden
Objekts in einer anderen Datenbank impliziert. Wertabhangigkeiten besagen, dal3 der Wert ei-
nes Objekts in einer Datenbank auf irgendeine Weise mit dem Wert eines korrespondierenden
Objekts in einer anderen Datenbank in Beziehung steht. Beide Arten von Abhéangigkeiten las-
sen sich differenzieren in gerichtete und ungerichtete Beziehungen.

Allgemein werden gerichtete Existenzabhangigkeiten folgendermalien definiert:
T(Cyq,...,C,) < SELECT Xq,...,X,,FROM Ty, ..., T WHERE P (m=n)

Fir jedes Tupel, das durch das SELECT-Statement auf der rechten Seite geliefert wird, exi-
stiert ein Tupel in der Tabelle T, projiziert auf die Spalten Cy, . . ., C,,. Voraussetzung ist eine
Ubereinstimmung in den Domanen von C; und X; (1 <i <n).

Beispidl 2.3: (Gerichtete Existenzabhangigkeiten [CW93])

Zur lllustration dient ein Beispiel zweier Datenbanken, die zwel Kraftwerksnetze beschreiben:
Wenn es einen Knoten in der Datenbank IN (fir Gesamt-Italien) gibt mit den Attributen region
= ‘Milano’ und function = ‘plant’, so muf3 dieses Kraftwerk auch in der Datenbank MN (fur
Region Mailand) existieren:

mn.plant.plant-id < select id from in.node
where region = ‘Milano’ and function = ‘plant’

Basierend auf der Spezifikation [ CW93] beschreiben Castellanos, Kudrass u.a. [CKSG94] eine
Klassifizierung der operationalen Aspekte am Beispiel der Existenzabhéngigkeiten. Konsi-
stenzverletzende Aktionen und mdgliche Reaktionen werden kategorisiert und in einem Meta-
klassenansatz im BLOOM-Modell [CSG92] weitergefihrt (vgl. auch Abschnitt 5.4.3).

Li und McLeod identifizieren vier Arten von méglichen Interdependenzen [LM93] zwischen
zwel Objekten o; und o; aus zwel verschiedenen Datenbanken als Grundlage ihres Objektmo-
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dells fur Datenbankfoderationen. Existenz- und Wertabhéngigkeiten (ED bzw. VD) sind in
gleicher Weise definiert wie bei [CW93]. Dartiber hinaus werden strukturelle und verhaltens-
mal3ige Abhangigkeiten eingefhrt. Eine strukturelle Abhangigkeit (SD) besagt, dal3 strukturel -
le Verénderungen an einem Objekt einer Datenbank (z.B. Hinzufiigen, Ldschen oder Redefini-
tion eines Attributs) die Struktur eines anderen Objekts einer anderen Datenbank beeinflussen.
Eine verhaltensmaflige Abhangigkeit (BD) zwischen o; und o; liegt dann vor, wenn Anderun-
gen am Verhalten von Objekt o; (z.B. Modifikation einer Methodensignatur oder einer Imple-
mentierung) Anderungen des Verhaltens von 0; nach sich ziehen. Basierend auf dieser Taxono-
mie werden alle 15 mdglichen Varianten (4 + 6 + 4 + 1) diskutiert, die von einfachen Abhan-
gigkeiten bis hin zur vollstandigen Kombinationen aler vier Arten reichen konnen. Ein
Triviafall wére das Verhaltnis von replizierten Daten, die alle vier Abhangigkeitsklassen erfuil-
len.

Beispiel 2.4: (BD + VD [LM93)])

Objekt o; ist von o; in Verhalten und Wert abhangig (kurz: BV-abhangig). Das wére der Fall,
wenn Objekt o in DB1 eine Fernbedienung fir das Fernsehgerdt o; in DB2 ware. Verhalten
und Zustand der Fernbedienung haben Auswirkung auf Verhalten und Zustand des Fernsehge-
réts, konnen aber selbstverstandlich nicht dessen Struktur oder Existenz beeinflussen.

Bewertung der Modelle

Fur die Uberwachung globaler Integritatsbedingungen in einem heterogenen System sollten
mindestens folgende Anforderungen erfillt sein:

e Modellierung globaler statischer Constraints (vgl. Abschnitt 2.4.3):
Es muf3 unterschieden werden kénnen, ob Bedingungen zwischen semantisch aquivalen-
ten oder verschiedenen Daten ausgedriickt werden sollen. Es handelt sich entweder um
Bedingungen, die sich auf Werte von Objekten (z.B. Implikationsbedingungen, Aggre-
gatbedingungen) oder auf die Existenz von Objekten (z.B. Uniqueness, referentielle Inte-
gritdt) beziehen.

e Darstellung prozeduraler Aspekte / Ausfihrungsspezifikation:
Waéhrend es bei der Constraint-Modellierung nur um das WAS geht, sollte es auch még-
lich sein, das WIE zu beschreiben, insbesondere im Hinblick auf Aktionen zur Wieder-
herstellung der Konsistenz. Hier ist auch eine Menge von Default-Aktionen denkbar, die
grof3 genug ist, alle bedeutenden Situationen abzudecken.

e Abschwéachung von Konsistenzbedingungen nach zeitlichen oder extensionalen Aspek-
ten:
Zugrunde liegt die Annahme, dal3 aufgrund des autonomen Verhaltens der beteiligten Sy-
steme nicht zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort alle Constraints erfillt sein kdnnen
und somit der Konsistenzbegriff weiter gefaldt werden mul3,

e | okale Datenmodellunabhangigkeit:
Die Ausdrucksmittel zur Beschreibung der globalen Integritétsbedingungen sollten un-
abhangig von den Datenmodellen der beteiligten lokalen Datenbanken sein bzw. sich
leicht auf deren Datenmodel |e abbilden lassen.

e Unterstitzung unterschiedlicher Kontrollabhangigkeiten in einem verteilten System:
Das Verhdtnis von Datenbanken (moglicherweise auch von einzelnen Teilen) zu anderen
wird bestimmt durch deren lokale Autonomie, d.h. je autonomer ein System, umso gerin-
gerer Kontrolle ist es unterworfen.
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Weitere, als optional anzusehende, Kriterien umfassen:
e Modellierung globaler struktureller und verhaltensmaliiger Constraints.
e Modellierung globaler dynamischer Integritatsbedingungen (transitional, temporal).
e Bericksichtigung syntaktischer Heterogenitét zwischen Doméanen.

Gemal3 den als notwendig erkannten Kriterien soll in Tabelle 2.6 eine Einordnung und Bewer-
tung der vier soeben skizzierten Modellierungsansétze vorgenommen werden:

| dentity Produktions- Abhan-
Kriterium Connections [DR3 SL:?S 1|]DS regeln gigkeiten
[WQ87] [CW93] [LM93]
Modellierung globaler seman-
tischer Constraints:
- Wert- / Existenzabhangig-
keiten + o] + +
- Unterscheidung
semantisch aquivalente vs. + - - o]
verschiedene Daten
Prozedurale Aspekte - + - -
Abschwéchung von Konsi- + + - -
stenzbedingungen
Datenmodellunabhangigkeit + + - -
Unterstiitzung globaler Kon- - - - -
trollabhéngigkeiten

+ gut unterstiitzt / O teilweise unterstiitzt / - nicht unterstiitzt

Tabelle 2.6: Bewertung von Ansédtzen zur Modellierung von globalen Konsistenzbedingungen

Daraus ergibt sich, dal? speziell Probleme, die aus der lokalen Autonomie der teilnehmenden
Datenbanksysteme resultieren, bereits bei der Modellierung von globalen Integritétsbedingun-
gen verstéarkt Beachtung finden missen. Die moglichen Wechselwirkungen und Zielkonflikte
zwischen unterschiedlichen Graden lokaler Autonomie und global ausgelibter Kontrolle mis-
sen eingehender untersucht werden, hierzu sei insbesondere auf Abschnitt 4.4 auf Seite 66 ver-
wiesen.
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Kapitel 3

Konzepte aktiver Datenbanksysteme

In diesem Kapitel gehen wir auf das ECA-Regelkonzept ein, das aktiven Datenbanksystemen
zugrunde liegt und ein ausdrucksméchtiges Mittel zur Spezifikation von Integritatsbedingun-
gen darstellt. Anders als bel logikbasierten Formalismen, die auf Deklarationen beruhen (z.B.
in deduktiven Datenbanken), konnen Bedingungen und Aktionen von ECA-Regeln mit den
Mitteln des DBMS oder einer Wirtssprache formuliert werden. Die Grundidee von ECA-Re-
geln zur Integritétssicherung beruht darauf, die Verletzung der Datenbankkonsistenz zu erken-
nen und entsprechende Aktionen zur Wiederherstellung eines konsi stenten Zustandes einzulei-
ten.

In Abschnitt 3.2 wird eine Charakterisierung aktiver Datenbanksysteme vorgenommen, die
sich an drei Aspekten orientiert. Zum einen kann man das Regelmodell beschreiben, indem
man die Bestandteile von ECA-Regeln (Event, Condition, Action) sowie deren Beziehungen
anaysiert, um die Ausdrucksméglichkeiten der Regeln zu bewerten. Wann und wie die Regeln
abgearbeitet werden, ist durch das Ausfihrungsmodell eines aktiven DBS festgelegt. Der dritte
Bewertungsaspekt umfaldt die Méglichkeiten, die ein System zum Regel management bietet.

Ausgehend von dem Ziel der Sicherung globaler Integritét, werden die genannten Eigenschaf-
ten im Hinblick auf ihre Bedeutung fir die globale Konsistenz betrachtet, wobei nach dem
Grad der angestrebten Konsistenz unterschieden werden muf3.

3.1 Grundbegriffe

Aktive Datenbanksysteme sind Datenbanksysteme, die bestimmte Situationen beobachten und
bei ihrem Eintreten in definierter Weise reagieren. Ihr Verhalten wird durch Event-Condition-
Action-Regeln (ECA-Regeln) beschrieben, die in der Datenbank definiert und gespeichert wer-
den. Ihr Prinzip ist in Abbildung 3.1 veranschaulicht. Im Gegensatz dazu fuhren konventionel-
le passive Datenbanksysteme nur Anfragen oder Transaktionen aus, die explizit von einem Be-
nutzer oder Applikationsprogramm gestartet wurden.

Aktive Datenbanksysteme sind fir die Wahrung von Integritatsbedingungen geeignet, indem
sie durch die Definition von ECA-Regeln eine einheitliche und ausdrucksmachtige Spezifikati-
on der zu kontrollierenden Konsistenz ermoglichen. Ein aktives DBMS ist verantwortlich fir
die Detektion der Ereignisse und deren Signalisierung an die Regel ausfiihrungskomponente.
Ein Ereignis kann ein oder mehrere Regeln triggern. Eine Regel wird ausgefihrt, indem der
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Spezifikation von Ereignissen und
Bedingungen, die zu beobachten sind

Aktionen Anfragen und
- ] “ Updates
Aktives DBMS
> «——— Externe Ereignisse

==

Abbildung 3.1: Aktive Datenbanksysteme

Bedingungsteil ausgewertet wird und bei Erfilltsein der Bedingung die Aktion ausgefihrt
wird. Syntaktisch wird eine ECA-Regel in folgender Form notiert:

ON <event> | F <condition> DO <action>

Die Bestandteile einer ECA-Regel kdnnen durch sogenannte Kopplungsmodi verbunden sein.
Mit der Kopplung bezeichnet man die zeitliche Beziehung zwischen einem Ereignis und der
von ihm aktivierten Aktion. Dabei wird unterschieden zwischen der Kopplung Event-Conditi-
on (EC) sowie der Kopplung Condition-Action (CA). Eine klare Trennung zwischen Ereignis
und Bedingung wurde erstmals im Rahmen des HiPAC-Projekts gefordert [DBM 88].

Die erlaubten Kombinationen, wie siein HiPAC definiert wurden [HLM88], sind in Tabelle 3.1
dargestellt.6 Der Kopplungsmodus DETACHED kann auf zweierlei Weise interpretiert wer-
den:

INDEPENDENT: Angestol3ene Aktionen werden in einer eigenstandigen Transaktion ausge-
fahrt, deren Verlauf unabhéangig vom Ergebnis der urspriinglichen Transaktion ist.

CAUSALLY DEPENDENT: Die getriggerte Aktion wird in Abhangigkeit vom Ergebnis der
triggernden Transaktion ausgefuhrt. In aktiven Datenbanken konnen auch Ereignisse auftreten,
die nicht dem Transaktionsprinzip unterliegen, d.h. nicht zuriickgesetzt werden kdnnen. Aus
diesem Grunde wurden in [BBKZ93, Buc94] weitere Kopplungsmodi zusétzlich eingefihrt.
Dazu zahlen SEQUENTIAL (Beginn der Transaktion nach dem Commit der triggernden
Transaktion), PARALLEL (Beginn der getriggerten Transaktion parallel zur triggernden
Transaktion) und EXCLUSIVE (Commit der getriggerten Transaktion nur bel Abbruch der
triggernden Transaktion).

6 Die Kopplungsmodi detached und decoupled sind synonym.
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CA-Modus
EC-Modus IMMEDIATE DEFERRED DETACHED
IMMEDIATE | Condition und Action | Condition unmittelbar | Condition unmittelbar
unmittelbar nach nach Event, Action am | nach Event, Actionin
Event in der gleichen Ende der Transaktion separater Transaktion
Transaktion
DEFERRED | nicht erlaubt Condition und Action | Condition am Ende
am Ende der Transakti- | der Transaktion, Ac-
on tion in separater Trans-
aktion
DETACHED | Condition und Action | nicht erlaubt Condition in separater
in separater Transakti- Transaktion, Actionin
on einer weiteren Trans-
aktion

Tabelle 3.1: Kombinationen von Kopplungsmodi

In [DGGY95] sind die wesentlichen Anforderungen an aktive Datenbanksysteme in einem Ma-
nifesto zusammengefaldt. Einen vergleichenden Uberblick tiber aktive Datenbanksysteme fin-
det man u.a. in [HW93, PDW+93, WC96].

3.2 Charakterisierung aktiver Datenbanksysteme

Nach einer Vielzahl von Prototyp-Entwicklungen aktiver Datenbanksysteme enstand die Not-
wendigkeit, diese qualitativ zu vergleichen und gleichzeitig auch die allen gemeinsamen Merk-
male zu Kklassifizieren (Feature Benchmark) [CB95]. Die Diskussion der Eigenschaften soll
dazu dienen, die Merkmale zu charakterisieren, die eine Voraussetzung fur die Integritétskon-
trolle bilden, bzw. den Zusammenhang zwischen den vorhandenen Eigenschaften und dem
Grad der zu wahrenden Integritét herzustellen.

Der Benchmark erfolgt auf finf Ebenen: Event, Condition, Action, Ausfihrungsmodell und
Management-Fahigkeiten (bezogen auf das Management der Regeln).

Event

E-1 | Role e {mandatory, optional, none}

E-2 | Source c {db-operation, method invocation, transaction, clock, error, external}
E-3 | Type c {primitive, composite}

E-4 | Scope c {instance, collection}

E-5 | WhenRaised c { before, after}

Condition

C-1 | Rolee {mandatory, optional}

C-2 | Mode c {immediate, deferred, detached}

C-3 | Scope c {instance, target, database}

C-4 | Available State — {transaction, event, condition}

Tabelle 3.2: Bewertung aktiver Systeme
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Action

A-1 | Options c { update-db, update-rules, inform, abort, do-instead}
A-2 | Mode c {immediate, deferred, detached dependent, detached independent}
A-3 | Scope c {instance, target, database}

A-4 | Available State  { transaction, event, action}

Execution Model

X-1 | Transition Granularity € {instance, set}

X-2 | Binding Model c {instance, set, prior}

X-3 | Constraints c {timing, aternatives}

X-4 | Scheduling € {al fired, some fired}

X-5 | Prioritiese {numerical, relative, none}

X-6 | Conflict Resolution {one, al sequential, all parallel, unspecified}
X-7 | Run-Time Depth Limit € {none, limited, unspecified}

X-8 | Nested Transaction € {nhone, yes}

Management

DataModel € {relational, extended relational, deductive, object-oriented,...}
Description c { programming language, extended query language, objects}
Operations c { activate, deactivate}

Adaptability e {compile time, run time}

Authorization € {none, yes}

Modularization € {none, data model, yes}

<L

O AN -

Tabelle 3.2: Bewertung aktiver Systeme (Forts.)

Event

E-1: Role

Hierdurch wird bestimmt, ob Events bei einer Regel immer angegeben werden missen (man-
datory) oder nicht zwingend erforderlich sind (optional, none). Im ersten Fall werden nur
ECA-Regeln unterstitzt, ansonsten CA-Regeln (Condition-Action).

E-2: Source

Ein Event kann ausgel 6st werden durch eine Datenbank-Operation (db-operation) oder durch
den Aufruf einer benutzerdefinierten Methode oder Operation (method invocation). Ein Event
kann aber auch zu bestimmten Zeitpunkten in einer Transaktion ausgel6st werden (transac-
tion), z.B. bei Beginn oder bei Abbruch der Transaktion. Denkbare Events sind auch Zeit-
Events (clock). Weitere Moglichkeiten, die zur Ausldsung eines Events fuhren konnen, sind
Fehlersituationen (error) oder externe EinflUsse (external).

E-3: Type

Ein Event kann einfach (primitive) oder zusammengesetzt (composite) sein. Ein kompositer
Event entsteht durch eine Kombination von primitiven oder kompositen Events durch Anwen-
dung von Operatoren, die in einer Event-Algebra zur Verfiigung stehen [DBM88, CM91].

E-4: Scope

Der Scope (in [PDW+93] als Level bezeichnet) gibt an, ob ein Event fir jedes Objekt einer
Menge, d.h. eine Klasse oder Relation, definiert ist (collection) oder fur spezifische Instanzen
(instance), z.B. zur Zugriffskontrolle.

E-5: WhenRaised
Diese Eigenschaft wird nur fir Datenbank- oder Transaktions-Events betrachtet und besagt, ob
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der Signalisierungszeitpunkt des Events vor (before) oder nach (after) der Ausfihrung der zum
Event gehtrenden Operation stattfindet.

Condition

C-1: Role

Eine Condition kann vorgeschrieben (mandatory) oder optional sein. Bei Fehlen einer Bedin-
gung wird die Aktion in jedem Fall ausgefihrt, auch als EA-Regeln bezeichnet (Event-Ac-
tion).

C-2: Mode
Der Kopplungsmodus Mode beschreibt die Ausfiihrung der Condition relativ zum ausl 6senden
Event. Hierzu sei auf Tabelle 3.1 verwiesen.

C-3: Scope

Durch den Scope wird die Reichweite der Objekte definiert, die durch die Condition angespro-
chen werden konnen. Dies ist im allgemeinen immer die gesamte Datenbank (database), wie
in [CB95] untersucht wurde, kénnte aber in Einzelfédlen auch eine einzelne Instanz (instance)
oder eine Tabelle bzw. Klasse (target) sein.

C-4: Available Sate

In diesem Parameter wird festgelegt, welcher Datenbankzustand fir die Condition zum Aus-
fUhrungszeitpunkt sichtbar ist. Folgende Moglichkeiten sind denkbar: der Zustand zu Beginn
der eventauslosenden Transaction (transaction), der Zustand zum Auftrittszeitpunkt des
Events (event) oder der aktuelle Zustand, wie er fir die Condition bei deren Ausfiihrung sicht-
bar ist (condition). Dieser Parameter wird in [CB95] weiter verfeinert und als Past Sate Refe-
rence und Past State Scope jeweils fir Condition und Action beschrieben.

Action

A-1: Options

Die mdglichen Operationen, die durch die Action ausgefuhrt werden, sind im Parameter Opti-
ons beschrieben. Typische Reaktionen sind: ein Update auf der Datenbank (update-db), die
Ausgabe einer Nachricht (inform), das Zuriicksetzen der eventausésenden Aktion durch Ab-
bruch der Transaktion oder Ausfihrung einer kompensierenden Operation (abort). Denkbare
M oglichkeiten sind auch ein dynamisches Andern von Regeln (update-rules) oder die Ausfiih-
rung einer alternativen Aktion an Stelle der urspriinglichen eventausl6senden Aktion (do-in-
stead).

A-2: Mode/ A3: Scope/ A4: Available Sate
Hierflr gelten dieselben Aussagen wie bei der Condition (siehe C-2 bis C-4).

Ausfiihrungsmodell

X-1: Transition Granularity

Die Granularitét der eventausldésenden Zustandstibergange kann ein einzelnes Objekt (in-
stance) oder eine Menge von geanderten Objekten (set) sein. Letzteresist dann moglich, wenn
eine mengenorientierte DML wie SQL verwendet wird.

X-2: Binding Model
Im Binding Model wird beschrieben, welche Informationen vom Event an die Condition oder
Action weitergereicht werden. Dabel kann das vom Event betroffene Objekt (instance) oder
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eine Menge von Objekten (set) Ubergeben werden (bei mengenwertiger Transitionsgranulari-
tét). Aullerdem kann der Zustand eines Wertes vor dem Event (prior) verfligbar sein.

X-3: Constraints

Mit dem Parameter Constraints wird im Ausfuhrungsmodell beschrieben, ob zeitliche Be-
schrénkungen fir die Ausfuhrung der Regel definiert werden kdnnen (timing) oder auch Alter-
nativen moglich sind, wenn das Constraint verletzt ist (alternative), in HiIPAC als Contingency
Action bezeichnet [DBM88]. Eine Garantie fur die Einhaltung eines zeitlichen Constraints
konnte nur ein echtzeitfahiges System geben [BB95].

X-4: Scheduling
In Scheduling ist definiert, ob beim gleichzeitigen Triggern mehrerer Regeln alle (all fired)
oder nur einige (some fired) Regeln ausgefthrt werden.

X-5: Priorities
Die Regelauswahl kann durch Prioritéten gesteuert werden, absolut (numerical), in Beziehung
zu anderen Regeln (relative), oder es sind keine Prioritdten vorgesehen (none).

X-6: Conflict Resolution
In [CB95] sind verschiedene Mdglichkeiten der Konfliktauflésung beschrieben.

X-7: Run-Time Depth Limit
Dieser Parameter bestimmt die Aufruftiefe kaskadierender Regeln.

X-8: Nested Transactions
Hiermit wird ausgesagt, ob geschachtelte Transaktionen unterstiitzt werden oder nicht.

Management der Regeln

M-1: Data Model
Das Datenmodell, auf dem ein Regelsystem basiert, hat Einflul? auf den Charakter des Gesamt-
systems (z.B. Art der Events, Art der Objekte).

M2: Description

Regeln kdnnen ausgedriickt werden mit den Mitteln einer Programmiersprache (programming
language), einer um Regelkonstrukte erweiterten Anfragesprache (extended query language)
oder als Objekte (objects). In [CB95] erfolgt noch eine Unterscheidung danach, wie Condition
und Action ausgedriickt werden konnen, z.B. as DML-Anweisung, als Prozeduraufruf oder
als Prédikat (nur bei Condition).

M-3: Operations

Aktive Systeme sollten die Mdglichkeiten bieten, Regeln ein- und auszuschalten. Eine ausge-
schaltete Regel reagiert somit nicht mehr auf ein Event. Allerdings sollten die Gefahren bei
Konsistenzregeln bedacht werden.

M-4: Adaptability

Durch den Parameter Adaptability wird ausgedriickt, wie flexibel Anderungen in Regeln mog-
lich sind, entweder nur statisch zum Ubersetzungszeitpunkt (compile time) oder auch dyna-
misch zur Laufzeit (run time).

M-5: Authorization
Hiermit wird ausgesagt, ob das System eine Autorisierungskontrolle fir die Regeln unterstiitzt
oder nicht.
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M-6: Modularization

Dieses Kriterium beschreibt, ob das aktive System die Mdglichkeit bietet, Regeln zu gruppie-
ren, um sie gemeinsam zu behandeln. Dabel kdnnen auch die Fahigkeiten des Datenmodells
ausgenutzt werden.

3.3 GlobaleIntegritatskontrolle durch aktive Systeme

Aktive Datenbanksysteme sollen auch bei der Kontrolle in heterogenen und autonomen Infor-
mationssystemen Anwendung finden, was deren Fahigkeit voraussetzt, mehrere (mdglicher-
weise) lokale Komponentensysteme zu integrieren. Eine wesentliche Voraussetzung fir aktives
Verhalten ist die Fahigkeit zur Eventdetektion, die in einem heterogenen System fiir alle Kom-
ponenten gegeben sein mul3. Dabei sind moglicherweise sehr verschiedene lokale Event-De-
tektoren beteiligt. Im Unterschied zu einem homogenen aktiven DBM S gibt es nicht nur einen
einzigen Transaktionsmanager, so dal3 die Ausfuhrung der zu triggernden Aktionen unter der
Kontrolle der jeweiligen lokalen Systeme erfolgt. Weitere Ausfihrungen hierzu findet man in
[DGG95].

Die Integritatsbedingungen in heterogenen Datenbanken wurden bereits in Abschnitt 2.4 auf
Seite 18 charakterisiert. Die Anforderungsanalyse aus [PDW+93] wird um eine globale Reich-
weite erganzt, die alle beteiligten Datenbanken umfalét (all databases), sowie eine Differenzie-
rung nach dem erlaubten Konsistenzgrad vorgenommen. Dabei wird unterschieden, ob ein glo-
bal korrekter Datenbankzustand immer gelten mui3 (strenge Konsistenz) oder Abweichungen
entlang der Zeitdimension oder der Reichweite erlaubt sind (abgeschwéachte Konsistenz, vgl.
Abschnitt 2.5). Je nach der zul&ssigen extensionalen Abschwéachung ergeben sich Anforderun-
gen an die Scope Eigenschaften. Tabelle 3.3 stellt die relevanten Anforderungen in beiden Fal-
len gegentiber.

Param. Strenge Konsistenz Zeitlich und extensi_onal abgeschwaéchte
Konsistenz

E-1 Role e {mandatory} Role e { mandatory}

E-2 Source c { db-operation} Source c { db-operation, clock, external}

E-3 Type c { primitive} Type c { primitive}

E-4 Scope c { collection} Scope c { collection}

E-5 WhenRaised c { after} WhenRaised c { after}

C-1 Role e {mandatory} Role e {mandatory}

C-2 Mode c {immediate, deferred} Mode c { detached dependent, detached
independent}

C-3 Scope c { al databases} Scope c {instance, target database}

C4 Available State — { event, condition} Available State — { event, condition}

A-1 Options ={ update-db, inform, abort} Options ={ update-db, inform, abort}

A-2 Mode c {immediate, deferred} Mode c { detached dependent, detached
independent}

A-3 Scope c { al databases} Scope c {instance, target, database}

A-4 Available State — { event, action} Available State  { event, action}

X-1 Transition Granularity € {instance, set} | Transition Granularity € {instance, set}

Tabelle 3.3: Eigenschaften aktiver Systeme zur globalen Integritatssicherung
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Param. Strenge Konsistenz Zeitlich und extensi_onal abgeschwéchte
Konsistenz

X-2 Binding Model c {instance, set, prior}  |Binding Model c {instance, set, prior}

X-3 Constraints c {} Constraints  { timing, alternative}

X-4 Scheduling < { some fired} Scheduling c { some fired}

M-3 | Operations c { activate, deactivate} Operations c { activate, deactivate}

M-4 | Adaptability € {run time} Adaptability € {run time}

Tabelle 3.3: Eigenschaften aktiver Systeme zur globalen Integritétssicherung (Forts.)

Wesentlich ist, dal3 Datenbank-Events detektiert werden konnen, bel zeitbezogener Konsistenz
auch temporale Events. Events miissen klassenbezogen definierbar sein. Zur Erkennung von
Konsistenzverletzungen geniigen after-Events, so dal3 der bereits veranderte Zustand ausge-
wertet werden kann. Unterschiede zwischen strenger und abgeschwéchter Konsistenz gibt es
bei den Kopplungsmodi, weil im Fall der strengen Konsistenz davon ausgegangen wird, daf3
die Constraint-Verletzung immer innerhalb der triggernden Transaktion behandelt wird (spéte-
stens beim Commit). Dem liegt aber die Annahme zugrunde, dafi die Transaktion die Unit of
Consistency (Konsistenzeinheit) ist, wie es typischerweise fur flache oder geschlossen ge-
schachtelte Transaktionen zutrifft. Wenn Transaktionen global konsistenzverletzend sein kon-
nen, muf’ eine Korrektur auch auf¥erhalb der Transaktion mdglich sein, entweder a's detached
Transaktion oder zu einem benutzerdefinierten Zeitpunkt. Geeignete Transaktionsmodelle fur
verteilte aktive Objektsysteme sind z.B. das DOM-Transaktionsmodell [BOH+92] oder das
Polytransaktionsmodell [SRK92]. Die auszufiihrenden Aktionen kdnnen Datenbankoperatio-
nen sein, aber auch (wenn keine automatische Wiederherstellung mdglich ist) eine Benachrich-
tigung der Benutzer oder der Abbruch der konsistenzverletzenden Operation.

Das Ausfuhrungsmodell sollte eine instanz- oder mengenwertige Granularitét unterstiitzen.
Entsprechend gilt, dai3 das Binding Model Instanzen oder Mengen vorsehen muf3. Fir dynami-
sche Constraints werden auch die alten Attributwerte (prior) benttigt. Bel abgeschwéachter
Konsistenz sollten Timeout Constraints und ggf. Alternativen méglich sein. Zur Regelauswahl
geniligt meist die some fired Strategie, wenn bel einer Konsistenzverletzung mehrere Regeln
mit derselben Wirkung gefeuert werden sollen.

Das Anlegen von Regeln zur Laufzeit ist zwar nicht notwendig, sollte aber unabhangig von
den Applikationen und dem Erzeugen des (globalen) Datenbankschemas geschehen. Dynami-
sches Ein- und Ausschalten der Regeln ist fur zeitlich wechselnde Konsistenzanforderungen
oder bei Nichtverfugbarkeit bestimmter Komponenten-Datenbanken niitzlich. Allerdings be-
deutet die Aktivierung einer Regel nicht, dal3 Constraints, die durch diese Regel beschrieben
werden, sofort geprift werden. Nachtragliches Einfligen bzw. Aktivieren von Regeln verur-
sacht das Problem, dal3 ehemal s konsistente Daten pl6tzlich alsinkonsistent gelten. Ideal erwei-
se sollte ein solcher Fall vermieden werden, um zu garantieren, dal3 ein konsistenter Zustand
solange gilt, wie die entsprechende ECA-Regel aktiv ist. Ansonsten sollte das Aktivieren bzw.
Anlegen von Regeln als ein besonderes Event auf einer Meta-Ebene betrachtet werden, das
eine nachtragliche Konsistenzprufung ausldst. Die Reaktionen hangen von der zeitlichen Ab-
schwéchung des Konsistenzkriteriums ab. Sie konnen reichen von einer Benachrichtigung (in-
form), bis hin zu einer nachtraglichen Korrektur der Datenbank (update-db). Der Aspekt dyna-
mischer Regelénderung im Kontext von CAD-Datenbanken wird u.a. in [BD88] diskutiert.



Kapitel 4

L okale Autonomie in Multidatenbanken

Der Begriff der Autonomie erlangte Bedeutung im Zusammenhang mit der Entwicklung der
Konzepte von foderierten Datenbanksystemen, wobei bei der Integration lokaler Datenbanksy-
steme zu entscheiden ist, was diese an Rechten und Freiheitsgraden aufzugeben haben. Dieses
Kapitel gliedert sich wie folgt:

In Abschnitt 4.1 erfolgt zunéachst eine Einflihrung der géngigen Grundbegriffe, die in Multida-
tenbanksystemen Verwendung finden, woraus sich auch eine Klassifizierung verschiedener Ar-
chitekturen ergibt. Nachfolgend (Abschnitt 4.2) wird die Architektur von Multidatenbanksy-
stemen anhand der bekannten Finf-Ebenen-Referenzarchitektur besprochen. Dabei wird ein
Vergleich angestellt, inwieweit unterschiedliche Multidatenbank-Architekturen sich fur die
Wahrung globaler Constraints eignen.

Einen Schwerpunkt bildet Abschnitt 4.3, der einen Uberblick enthalt, welche Autonomiedefi-
nitionen bereits Eingang in die Literatur gefunden haben. Die “ Geschichte” der Autonomie be-
ginnt mit der Entwicklung verteilter Systeme und wird um neue Gesichtspunkte bereichert,
wenn heterogene Datenbanksysteme betrachtet werden. Autonomie wurde zundchst haupt-
séchlich im Zusammenhang mit lokalen Transaktionen und der Notwendigkeit fur unverander-
ten Zugriff der lokalen Anwendungen auf ihre Daten benutzt. Prinzipiell sind zwei Aspekte
von Autonomie erkennbar, digjenigen, die bei der Integration lokaler Komponenten eine Rolle
spielen, und jene, deren Auswirkungen zur Laufzeit des foderierten Systems sichtbar werden.
Der Begriff der Autonomie a3t sich auch verallgemeinern, wenn interagierende Einheiten be-
trachtet werden. Dabel ist die Feststellung interessant, dal3 die Autonomie lokaler Systeme ein
Ausdruck der Autonomie der (Teil-)Organisationen ist, die diese Systeme kontrollieren und
benutzen.

Bisher wurden die Begriffe Konsistenz und Autonomie - sowohl in dieser Arbeit as auch in
der existierenden Literatur - Uberwiegend getrennt diskutiert. Der Gegensatz von globaler Kon-
sistenz einerseits und lokaler Autonomie andererseits wurde schon von mehreren Autoren an-
gesprochen. Abschnitt 4.4 arbeitet anhand des Problems der globalen Integritétssicherung her-
aus, welche Trade-Offs zwischen beiden Zielen auftreten konnen. Dazu definieren wir Grade
lokaler Autonomie von Legacy-Systemen. Ausgehend von dem bereits in Kapitel 2 eingefihr-
ten Konsistenzbegriff, der in drei Dimensionen definiert wird, leiten wir aus diesem eine proze-
durale Sichtweise ab. Unsere Voraussetzung ist, dal? die Integritétskontrolle auf aktiven Me-
chanismen beruht, deren Anwendung die Kooperationsbereitschaft der lokalen Teilnehmer er-
fordert, verbunden mit einer (teilweisen) Aufgabe von deren Autonomie. In einer Ubersicht
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stellen wir die Einschrankung einzelner Autonomiegrade den damit erreichbaren Konsistenz-
typen gegenuber. Neben dieser qualitativen Sichtweise skizzieren wir auch einen Ansatz zur
guantitativen Bewertung von Autonomie.

Die Untersuchung der Konsegquenzen lokaler Autonomie hat eine zentrale Bedeutung fir die
Integration einzelner Komponenten, zwischen denen datenbankibergreifend Konsistenz ge-
wahrt werden soll.

4.1 Grundbegriffe und Klassifizierung von Multidaten-
banksystemen

Zwel gegenlaufige Trends im Einsatz von Datenbanksystemen bestimmen die gegenwartige
Entwicklung. Nachdem bis Ende der 70er Jahre zentralisierte Datenbanksysteme dominierten,
zeichnet sich nun eine Entwicklung zu Dezentralisierung und Verteilung ab, die durch techno-
logische Fortschritte (Netzwerktechnologie, Ablésung von Mainframe-Systemen durch PCs
und Workstations) forciert wird. Zugleich werden Technologien bendtigt, die auch in einer ver-
anderten, weitgehend dezentralen DV-Landschaft, einen integrierten Zugriff auf die Datenbe-
sténde des Unternehmens ermdglichen. Eine mogliche Antwort auf diese Probleme kann durch
die Entwicklung und den Einsatz von sogenannten Multidatenbanksystemen gegeben werden,
die somit auch den Investitionsschutz fir Hardware und Software gewéhrleisten. Eine andere
L6sung beim integrierten Zugriff auf heterogene, historisch gewachsene Datenbesténde eines
Unternehmens, bieten sogenannte Data WWarehouses [Inm96].

Ein Multidatenbanksystem (in [HM85] auch als foderiertes Datenbanksystem bezei chnet) be-
steht aus einer Anzahl von kooperierenden aber autonomen Komponentendatenbanksystemen.
Die Komponentendatenbanksysteme kénnen in unterschiedlichem Ausmald integriert sein, wo-
durch sich auch eine Klassifizierung der Multidatenbanksysteme ergibt. Multidatenbanksyste-
me erlauben den integrierten Zugriff auf heterogene, bereits existierende Datenbanken in ei-
nem verteilten System. Sie werden entworfen im bottom-up-Verfahren, d.h. ausgehend von
vorhandenen Datenbanken, die moglicherweise unterschiedliche Weltausschnitte modellieren
oder dasselbe Modell in unterschiedlichen Schemata reprasentieren. Die am Verbund teilneh-
menden Datenbanken werden wir nachfolgend als Komponentendatenbanken bezeichnen. Ein
wesentliches Merkmal von Multidatenbanksystemen ist, dai jeder teilnehmende Knoten die
lokale Kontrolle Uber seine Ressourcen und Verarbeitung beibehdlt. Die globale Kontrolle be-
ruht auf einer Abstimmung zwischen den Teillnehmern Uber den Grad der Kooperation, was
maogliche Einschrénkungen der Autonomie einschlief3t.

Multidatenbanksysteme lassen sich charakterisieren in drei zueinander orthogonalen Dimen-
sionen: Verteilung, Heterogenitét, Autonomie. Verteilung umfal’t die physische und geographi-
sche Verteilung der Daten auf den Rechnersystemen, die auf unterschiedliche Weise erfolgen
kann. Typisch hierfir sind Replikation von Daten, vertikale und horizontale Partitionierung.
Heterogenitdt kann auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen betrachtet werden. Sie reicht
von Unterschieden in der Hardware, den Betriebs- und Datenbanksystemen bis hin zu syntakti-
schen und semantischen Differenzen zwischen lokalen Datenbankschemata. Eine ausfihrliche
Darstellung dazu geben Kim und Seo in [KS91]. Die dritte Dimension, Autonomie, kennzeich-
net die Fahigkeit von Komponentendatenbanksystemen, Entscheidungen dber ihre Struktur
und ihr Verhalten zu treffen ohne externe Einfluf3nahme, die insbesondere in Datenbankfodera-
tionen notwendig ist. So hat beispielsweise die Notwendigkeit, ein unveradndertes Funktionie-
ren bestehender Programme zu gewéhrleisten, eine eingeschrankte Kooperationsbereitschaft
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lose gekoppelter Organisationen zur Folge. Eine Darstellung der Autonomie-Problematik im
Kontext der Wahrung globaler Integritétsbedingungen gibt Abschnitt 4.4.

Hauptalternativen fur die Architektur von Multidatenbanksystemen sind in Abbildung 4.1 dar-
gestellt. Gemeinsam ist allen, dal3 das Problem der Datenmodel | heterogenitét (bzw. Schemahe-
terogenitdt) durch die Einfihrung eines kanonischen Datenmodells (CDM) behandelt wird.
Die Benutzer der Foderation greifen auf die Komponentendatenbanken tber eine Menge von
Sichten (Views) zu, so dal3 Anfragen auf diesen Sichten in Anweisungen der jeweiligen loka-
len Query-Sprache Ubersetzt werden mussen. Der prinzipielle Unterschied zwischen den Ar-
chitekturen liegt darin, welche Sichten verflgbar sind und wer fir deren Bereitstellung und
Wartung verantwortlich ist.

A B C A B C A B C A B C

ARA R RARRX AR A

Schema
verwaltet durch:

lokaler DBA oder
|okaler Benutzer

MDBS-Admin.
lokaler DBA und
MDBS-Admin.
lokaler DBA
2
(1) Eng gekoppeltes FDBS mit einer Foderation Foderiertes Schema

(2) Eng gekoppeltes FDBS mit mehreren Foderationen
(3) Lose gekoppeltes FDBS

(4) Lose gekoppeltes FDBS mit Multi-DB-Sprache L okales Schema

Abbildung 4.1: Multidatenbanksystem-Architekturen

Komponentenschema

In der Verwendung der Terminologie folgen wir Sheth und Larson [SL90]. Demnach kénnen
Multidatenbanksysteme in foderierte Datenbanksysteme (FDBS) und nicht-foderierte Systeme
unterschieden werden.

Nicht-foderierte Systeme verhalten sich wie verteilte Datenbanksysteme, verbunden mit einer
volligen Aufgabe der lokalen Autonomie der Komponentendatenbanksysteme. Somit ist auch
keine Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Benutzern mehr méglich. Aus diesen
Griunden werden sie auch nicht weiter betrachtet.

Foderierte Datenbanksysteme stellen einen Kompromif3 zwischen totaler Integration mit voll-
standiger Aufgabe der Autonomie der Teilsysteme und dem Verzicht auf Integration unter Bei-
behaltung der lokalen Autonomie dar, indem sowohl globale Benutzer unterstiitzt werden als
auch lokale Benutzer auf gewohnte Weise ihre Anfragen stellen konnen. D.h. sowohl lokale als
auch globale Operationen konnen im FDBS ausgefuhrt werden. Globale Operationen erlauben
den Datenzugriff mit Hilfe des FDBS auf einer Anzahl von Komponentendatenbanken. Lokale
Operationen werden direkt Uber das lokale Interface auf dem Komponenten-DBS ausgefihrt.
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Foderierte Datenbanksysteme kdnnen eingeteilt werden in lose gekoppelte oder eng gekoppel -
te entsprechend dem Grad der Integration und der Verteilung der Verantwortlichkeiten fir die
Wartung der Schemata.

Ein eng gekoppeltes FDBS ist dadurch gekennzeichnet, dai’ die Foderation (bzw. deren Admi-
nistrator) fir die Pflege der Foderation und die Kontrolle des Zugriffs zu den Komponenten-
DBS verantwortlich ist. Bei der Entwicklung eines foderierten Datenbanksystems werden ein
oder mehrere foderierte Schemata erzeugt, auf denen den globalen Benutzern jewells eine
Menge von Operationen angeboten werden.

Ein eng gekoppeltes FDBS kann ein oder mehrere foderierte Schemata aufweisen. FDBS mit
einem einzigen foderierten Schema entsprechen nach [BHP92] dem globalen Schema-Ansatz,
der Ahnlichkeit zu verteilten Datenbanksystemen aufweist, indem alle lokalen Datenbanken
integriert sind. Nachdem das integrierte Schema einmal definiert ist, ist der Zugriff fur die Be-
nutzer sehr einfach, die mit den Daten arbeiten konnen, als ob sie aus einer einzigen Daten-
bank stammen. Strukturelle und semantische Konflikte missen einmal bel der Erzeugung des
globalen Schemas aufgel0st werden. Eng gekoppelte Systeme mit mehrfachen Fdderationen
erlauben die Erzeugung mehrerer foderierter Schemata aus jeweils unterschiedlichen lokalen
Schemata bzw. Teilen davon. Die Benutzer greifen auf die Komponenten-Datenbanken Uber
eines der foderierten Schemata zu. Der Nachteil dieses Ansatzes besteht jedoch darin, dal3 sich
Constraints Uber mehrere Datenbanken nur sehr schwer kontrollieren lassen.

Ein FDBS ist |ose gekoppelt, wenn der Benutzer selbst fur die Erzeugung und Pflege der Fode-
ration verantwortlich ist, und keine Kontrolle durch das féderierte System ausgelibt wird. Inter-
database Dependencies werden somit auch nicht unterstiitzt. Diese Architektur wurde bereits
von Heimbigner und McLeod in [HM85] als foderiertes Datenbanksystem beschrieben, wir
verwenden diesen Begriff hier aber in einem weiteren Sinne (vgl. Seite 53). Bright, Hurson
und Pakzad [BHP92] fassen lose gekoppelte Architekturen, die auf ein integriertes Schema
verzichten, unter dem Begriff Multidatabase Language-Ansatz zusammen. Er ist dadurch ge-
kennzeichnet, dal3 der Zugriff auf die Komponentendatenbanken Uber eine Multidatenbank-
sprache erfolgt, besondere Beitrage hierfir wurden durch Litwin geleistet, z.B. im Rahmen des
MRDSM-Projektes und spater durch Entwicklung einer Multidatenbanksprache fir objektori-
entierte Komponentendatenbanksysteme [Lit92].

4.2 Architektur von Multidatenbanksystemen

4.2.1 Begriffe

Sheth und Larson fuhren in [SL90] eine 5-Ebenen-Referenzarchitektur fur Multidatenbanksy-
steme ein, die zugleich die Grundlage fur die nachfolgende Darstellung bildet.

Ein lokales Schema ist das konzeptuelle Schema eines Komponenten-DBS. Weil die Kompo-
nenten-DBS verschiedene Datenmodelle nutzen kénnen, kénnen die lokalen Schemata in un-
terschiedlichen Datenmodellen dargestellt werden.

Fir jedes |okale Schema gibt es ein korrespondierendes Komponentenschema. Das Komponen-
tenschema reprasentiert die gleiche Information wie das |okale Schema, ist aber stattdessen im
kanonischen Datenmodell (CDM) ausgedriickt. Anfragen auf dem Komponentenschema mis-
sen somit in Anfragen des zugrundeliegenden lokalen Schemas Ubersetzt werden.

Fir jedes Komponentenschema konnen ein oder mehrere Exportschemata definiert werden.
Ein Exportschema stellt eine Tellmenge des Komponentenschemas dar und definiert, welcher
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Externes Externes Externes
Schema Schema ¢ o o Schema
Foderiertes . o Foderiertes
Schema Schema
Exportschema Exportschema e o o Exportschema
Komponenten- Komponenten-
Schema ¢ o o Schema
L okales Schema e o o L okales Schema

Komponenten- Komponenten-
DBS DBS
Abbildung 4.2: Funf-Ebenen-Architektur eines M ultidatenbanksystems [ SL 90]

Teil des Komponentenschemas fir eine bestimmte Benutzergruppe verfigbar gemacht werden
soll.

Ein foderiertes Schema ist eine Integration von mehreren Exportschemata. Es erlaubt den Zu-
griff auf Daten aus mehreren Datenbanken in der Weise, als ob diese in einer einzigen Daten-
bank gehalten wiirden. Eine Query auf einem foderierten Schema wird in Queries der zugrun-
deliegenden Exportschemata Ubersetzt, deren Resultate zu einer Ergebnismenge der global ge-
stellten Anfrage verarbeitet werden. Alle foderierten Schemata werden im CDM ausgedrick.

Fir jedes foderierte Schema kénnen ein oder mehrere externe Schemata definiert werden. Ein
externes Schema stellt eine Teilmenge des foderierten Schemas dar, das in der Weise transfor-
miert werden kann, um die Anforderungen unterschiedlicher Klassen von globalen Benutzern
zu erfullen. Die Rolle des externen Schemas entspricht der des externen Schemasin der 3-Ebe-
nen-ANSI/SPARC-Schemaarchitektur [ANS75]. Ein externes Schema kann auch in eéinem an-
deren Datenmodell a's dem kanonischen beschrieben sein.

Mit Hilfe dieses Referenzmodells a3t sich die Architektur der in Abschnitt 4.1 skizzierten
Klassen von Multidatenbanksystemen ausdriicken (siehe Abbildung 4.2). Der Einfachheit hal-
ber verzichten wir auf die Darstellung der Export- und externen Schemata, da sie nur Teilmen-
gen der jewells zugrundeliegenden Schemata reprasentieren.

4.2.2 \Vergleich und Bewertung

Globae Constraints lassen sich in eng gekoppelten Multidatenbanken mit einer Foderation
sehr leicht ausdriicken, indem diese mit den Mitteln des kanonischen Datenmodells entweder
explizit oder implizit formuliert werden. Allerdings lassen sie sich auf den lokalen Datenban-
ken nur erzwingen, wenn diese ihre Autonomie weitgehend aufgeben. Der globale Schema-
Ansatz klingt zwar attraktiv, ist in der Praxis aber eher unrealistisch und eigentlich nur fur Sy-
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steme kleiner Grof3e denkbar, die eine enge Kopplung bevorzugen. In Architekturen, die meh-
rere foderierte Schemata unterstiitzen, ist die Kontrolle von datenbankibergreifenden Cons-
traints dadurch erschwert, dal3 es kein zentrales Schema zu deren Beschreibung gibt, auch
wenn es eine globale Administration gibt. In lose gekoppelten Systemen ist es ebenfalls un-
madglich, globale Constraints zu garantieren, zumal nun auch die Kontrolle fir die Erstellung
der foderierten Schemata bel lokalen Benutzern und DB-Administratoren liegt. Litwin disku-
tiert das Problem in lose gekoppelten Systemen mit Multidatenbank-Sprache, dal3 aufgrund
des Fehlens eines globalen Schemas die Sprache Ausdrucksmittel anbieten muf3, um die Spezi-
fikation und Kontrolle von globalen Abhangigkeiten zwischen lokalen Datenbanken, die nicht
Uber ein globales Schemaintegriert sind, zu unterstitzen. Ein Beispiel dafiir, wie solche Ande-
rungsabhangigkeiten (Update Dependencies) in einem Verbund relationaler Komponenten-
DBS ausgedriickt werden, ist in [LMR90] beschrieben unter Verwendung eines logikbasierten
nicht-prozeduralen Formalismus.

Extensional abgeschwachte Konsistenzwahrung, so wie siein Abschnitt 2.5.2 auf Seite 30 ein-
gefuhrt wurde, 1a3t sich auch in Multidatenbanksystemen unterschiedlicher Architekturen rea
lisieren. Eine M églichkeit dazu bietet die Definition von Exportschemata.

Tabelle 4.1 faldt die Bewertung der verschiedenen Architektur-Ansétze durch Hervorhebung
ihrer Stéarken und Schwéchen noch einmal zusammen. Kein Ansatz allein kann gleichzeitig
alle Winsche beriicksichtigen. Stattdessen ist die Wahl einer Architektur vor dem Hintergrund
der funktionalen Anforderungen an das Gesamtsystem, der personellen und technischen Res-
sourcen und moglichen Anpassungen / Modifikationen der lokalen Systeme abhéngig.

Eng gekoppeltes FDBS | Lose gekoppeltes FDBS
Eigenschaft eine Fode- | mehrere Fo- mit Multi-
ration derationen DB-Sprache
Einfacher Zugriff Uber integriertes + + + -
Schema
Konsistenzwahrung + 0 o] -
Eignung fir grof3e Systeme - + + +
Konfliktaufldsung bel Integration + + + -
Aufwand fir globale Administration - - + +
Flexibilitét - 0 o] +

+ gut unterstitzt / O teilweise unterstiitzt / - nicht unterstiitzt

Tabelle 4.1: Vergleich von Multidatenbanksystem-Architekturen

4.3 Der Autonomiebegriff in Multidatenbanksystemen

Wie sich bereits angedeutet hat, ist das Problem der Autonomie zu einer wichtigen Fragestel-
lung in verteilten und heterogenen Systemen geworden, wobei immer wieder das richtige Mal3
zwischen einer Einschrankung der lokalen Autonomie und dem notwendigen Grad an Koope-
ration gesucht wird.
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4.3.1 Autonomiein homogenen verteilten Systemen

Die Frage nach dem Wesen der Autonomie gewann erstmals Interesse, beginnend mit der Ent-
wicklung verteilter Systeme, Mitte der 70er Jahre. Ein friher Ansatz wurde 1978 von Enslow
beschrieben [Ens78]. Dort ist eine Definition eines verteilten Systems gegeben, die auf der
Einteilung in drei Dimensionen beruht. Diese drei Dimensionen beschreiben die Dezentralisie-
rung in der Hardware-Organisation, in der Kontrollpunktorganisation und in der Datenbankor-
ganisation. Die Dezentralisierung der Kontrolle kennzeichnet die Dimension der Autonomiein
verteilten Systemen, wie sie in spateren Publikationen dargestellt wurde, z.B. [OV91]. Endow
gibt einen Uberblick tiber die Dezentralisierung der Kontrolle, sortiert nach deren Grad:

- Einziger fester Kontrollpunkt

- Feste Master-Slave-Beziehung (Client-Server)

- Dynamische Master-Slave-Beziehung (durch Software modifizierbar)

- Mehrere autonom operierende Kontrollpunkte (moglicherweise repliziert)

- Mehrere Kontrollpunkte, die bel Tasks kooperieren, die in Subtasks zerlegt wurden

- Replizierte, identische Kontrollpunkte, die bei der Ausfiihrung von Tasks kooperieren
- Mehrere Kontrollpunkte, die bei der Ausfiihrung von Tasks voll kooperieren

Enslow behauptete bereits, dal3 verteilte Systeme fir ein hohes Mal3 an Autonomie der Opera-
tionen aller Komponenten und Ressourcen (logisch und physisch) sorgen miissen. Dies kann
bewirkt werden durch gemeinsame Protokolle auf logischer as auch auf physischer Ebene, um
ein gewisses Mal3 an Kooperation zwischen Sender und Empfanger von Nachrichten bei ge-
meinsamen Aktionen zu gewahrleisten. Enslow betonte, dal? jede Ressource in der Lage sein
mul3, eine Anforderung (Request) eines Service abzuweisen, sogar nach Annahme der Messa-
ge, well es keine Kontrollhierarchie innerhalb des verteilten Systems gibt. Dieser Operations-
modus wird von ihm Cooperative Autonomy genannt. Ein hohes Mal3 an Autonomie in einem
verteilten System ist durch mehrere voll kooperierende Kontrollpunkte charakterisiert. Die Au-
tonomie eines Teilnehmers in einem verteilten System ist aber nicht allein durch eine Dezen-
tralisierung der Kontrolle charakterisiert, sondern auch durch Abhangigkeiten, die durch die
Datenverteilung zwischen ihnen verursacht werden.

Lindsay und Selinger untersuchen lokale Autonomie (Ste Autonomy) als ein grundlegendes
Entwurfsprinzip in verteilten Datenbanken im Rahmen des R*-Projektes [L S80].

Garcia-Molina und Kogan [GK88] geben eine ausfuhrliche Klassifikation von Knotenautono-
mie (Node Autononmy) in verteilten homogenen Systemen. Dabei wird die Knotenautonomie
positiv bewertet als eine natlrliche Erweiterung der Autonomie der Organisationen und Abtei-
lungen, die die Computersysteme nutzen. Verschiedene Aspekte von Autonomie werden hier-
bel diskutiert.

Darunter befindet sich die Namensautonomie, die weiter verfeinert wird: Objekte in einem ver-
teilten System haben Namen, die zur Laufzeit in Adressen Ubersetzt werden. Die Namenser-
zeugungsautonomie (Name Creation Autonomy) ist dadurch bestimmt, ob ein Knoten die Zu-
stimmung eines anderen Knotens beim Erzeugen eines Namens bendtigt. Dabei lassen sich
zwei Teilaspekte unterscheiden: die Auswahlautonomie (Name Selection Autonomy) und die
Registrierungsautonomie (Name Registration Autonomy). Die Auswahlautonomie ist charakte-
risiert durch die Freiheit eines Knotens, eine beliebige Zeichenkette als Namen auszuwahlen.
Sie wird beschrankt durch syntaktische Konventionen (z.B. alle Dateinamen sollen mit dem
Identifikator der lokalen Maschine beginnen). Die Registrierungsautonomie beschreibt, ob ein
lokaler Knoten einen Name Server konsultieren muf3, um die Gultigkeit des Namens zu ber-
prifen oder auf Duplikate zu testen. Eine hohe Registrierungsautonomie bedeutet, dal3 ein
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K noten einen Namen lokal validieren und registrieren kann. Ubersetzungsautonomie (Tranda-
tion Autonomy) ist die Fahigkeit eines Knotens, einen Namen in die korrespondierende physi-
kalische Adresse unabhangig von anderen Knoten umzurechnen. Die Arten der Namensauto-
nomie haben wechselseitigen Einful® aufeinander. Ein Beispiel: Wir kdnnten uns ein System
vorstellen, wo Namen beliebig ausgewahlt und lokal registriert werden (mit moglichen Dupli-
katen). Das Ergebnis wére dann eine hohe Auswahl- und Registrierungsautonomie, aber eine
niedrige Ubersetzungsautonomie, weil zur Ubersetzung eines Namens erst alle moglichen
Knoten konsultiert werden mussen.

GarciaMolina und Kogan fuhren den Begriff der Foreign Request Autonomy ein, um den Frei-
heitsgrad eines Knotens zu beschreiben, externe Anfragen zu beantworten und deren Prioritét
festzulegen. Entfernte Anfragen erméglichen das Sharing von Ressourcen, wie Daten, CPU-
Zeit, Speicher usw., um die Kooperation in einem verteilten System zu verwirklichen. So gibt
es Lastbalancierungsalgorithmen, die ein niedriges Mal3 an Autonomie voraussetzen mit dem
Ziel, das Gesamtsystem zu optimieren. Ein Knoten hat ausreichend lokale Kontrolle, um auto-
nom zu entscheiden, welche lokalen Daten mit dem Gesamtsystem geteilt werden sollen. Der
Eigentiimer der Daten kann auch frei entscheiden, ob er eine entfernte Anfrage eines einzelnen
Benutzers ablehnen will. Zum Beispiel mochte ein Knoten seine Daten nicht mit anderen Kno-
ten teillen, wenn dies dazu fuhrt, daf3 der Client Uber jedes Update der Daten informiert werden
mul3, was eine betrachtliche Einschrénkung der Autonomie der Instanz darstellt, die den Dienst
erbringt.

Garcia-Molina und Kogan betrachten auch Knoten mit Transaktionsschnittstelle. So diskutie-
ren sie vier Aspekte der Transaktionskontrollautonomie: Die Transaction Type Autonomy cha-
rakterisiert die Fahigkeit einzelner Knoten, Transaktionen eines beliebigen Typs zu starten. Die
Execution Autonomy berechtigt einen Knoten, Transaktionen zu jeder Zeit auszufihren und zu
beenden ohne Synchronisation mit Transaktionen, die gerade sonst noch im System laufen.
Abbruchautonomie (Abort Autonomy) ist die Fahigkeit eines Knotens, einseitig eine verteilte
(d.h. globale) Transaktion abzubrechen, vielleicht sogar noch nach dem Votum fur ein Com-
mit. Ein Beispiel dafur findet sich in [Dav84], wo die Abbruchautonomie fir autonome Knoten
bendtigt wird, die an einem optimistischen Protokoll fir partitionierte Netzwerke teilnehmen.
Abbruchautonomie erfordert den Start kompensierender Aktionen, well die Ergebnisse der ab-
gebrochenen Transaktion mittlerweile sichtbar geworden sein konnten. Der vierte Typ der
Transaktionsautonomie nach [GK88] heilt Sperrenautonomie (Lock Autonomy) mit der Be-
deutung, dal3 einzelne Knoten das Recht haben, Sperren auf lokalen Daten freizugeben, die
durch nicht-lokale Transaktionen gesetzt wurden. Dies kann niitzlich sein im Fall von Kommu-
nikationsfehlern, die dazu fihren, dal3 Remote Locks fir unbestimmte Zeit gehalten werden.
Anders als die Abbruchautonomie bewirkt die Sperrenautonomie mehr Flexibilitét, indem sie
dem Knoten gestattet, selektiv Sperren freizugeben, ohne gleich die Transaktion vollstandig
abzubrechen, was aber zu Lasten der globalen Konsistenz gehen kann.

4.3.2 Autonomiein Multidatenbanksystemen

In [HM85] beschreiben Heimbigner und McL eod eine generische foderierte Datenbankarchi-
tektur und gehen auch auf den Aspekt der Autonomie von Komponentensystemen ein. Sie dis-
kutieren den Konflikt zwischen der notwendigen Autonomie der lokalen Knoten in einem f6-
derierten Datenbanksystem und ihrer Fahigkeit, ein bestimmtes Mal3 an Informationen zu tei-
len. Sie unterscheiden vier Anforderungen, die Autonomie charakterisieren:
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1. Eine Komponente darf nicht gezwungen werden, eine Aktivitat fir eine andere Komponen-
te auszufiihren. Anstelle einer zentralen Gewalt missen entsprechende Protokolle koopera-
tive Aktivitéten der Komponenten unterstiitzen.

2. Jede Komponente bestimmt die Daten, die mit den anderen Komponenten geteilt werden,
d.h. jede Komponente muf3 in der Lage sein, die Information zu spezifizieren, die verfiigbar
gemacht wird und welche anderen Komponenten auf sie wie zugreifen kdnnen.

3. Jede Komponente bestimmt, wie sie Daten sehen und kombinieren kann. In einer lose ge-
koppelten Foderation von Datenbanksystemen muf3 jede Komponente ihr eigenes “globa
les” Schema bauen, das ihren Anforderungen am besten gentgt.

4. Eine Komponente muf3 die “Freiheit der Assoziation” mit Bezug zur Foderation haben, d.h.
sie muf? dynamisch die Foderation verlassen oder ihr beitreten konnen, nachfolgend als As-
soziationsautonomie bezeichnet.

Gligor und Popescu-Zeletin [GP86] listen die Anforderungen an autonome Systeme wie folgt
auf:

1. Die lokalen Operationen der Komponenten-DBS werden nicht beeinfluf3 durch ihre Teil-
nahme an einem Multidatenbanksystem.

2. Die Art und Weise, in der einzelne DBM S Queries verarbeiten und optimieren, sollte nicht
durch die Ausfiihrung globaler Queries beeinfluf3t werden.

3. Die Systemkonsistenz sollte nicht beeintrachtigt werden, wenn einzelne DBMS der Fodera-
tion beitreten oder sie verlassen.

Veijalainen und Popescu-Zeletin diskutieren eine Einteilung von Autonomie in drei Kategori-
en: Entwurf, Kommunikation und Ausftihrung. Diese Kategorien sind mittlerweile in der Mul-
tidatenbank-Literatur recht etabliert, auch wenn sie nur eine grobe Charakterisierung geben.

Entwurfsautonomie (Design Autonomy) kennzeichnet die Freiheit, Uber den Entwurf eines
Komponenten-DBMS zu entscheiden. Dazu zahlen:
- Diskursbereich

- Reprasentation (Datenmodell, Anfragesprache) und Benennung der Datenelemente
— fihrt zu syntaktischer Heterogenitat

- Semantische Interpretation der Daten — tragt zur semantischen Heterogenitét bel

- Konsistenzbedingungen: semantische Integritatsbedingungen, Serialisierbarkeitskriterien

- Funktionalitét des Systems (d.h. welche Operationen sollen unterstiitzt werden)

- Systemimplementierung: Record- und Filestrukturen, Concurrency-Control-Algorithmen
u.a

Die Entwurfsautonomie ist also die primare Ursache fur Heterogenitét in einem Multidaten-
banksystem.

Kommunikationsautonomie bezieht sich auf die Entscheidungsfahigkeit eines Komponenten-
DBMS, ob es mit anderen Systemen kommunizieren mochte. Dazu zadhlt die Entscheidung,
wann und wie auf eine Anforderung eines anderen DBM S geantwortet werden soll.

Ausfuihrungsautonomie (Execution Autonomy) kennzeichnet die Fahigkeit eines Komponen-
ten-DBMS, lokale Operationen auszufiihren ohne Interferenz globaler Operationen. Die Aus-
fUhrungsautonomie ist dafir verantwortlich, dal3 keine bestimmte Ausfihrungsreihenfolge auf
dem lokalen DBM S erzwungen werden kann. Dies impliziert zugleich, dal3 das lokale System
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darUber entscheiden kann, ob es extern aufgerufene Operationen ausfthren will oder irgendei-
ne Operation abbricht. Weiterhin brauchen die Komponentensysteme nicht die Foderation tber
die Ausfuhrungsreihenfolge von globalen al's auch lokalen Operationen zu informieren.

Der von Litwin u.a. beschriebene Multidatenbank-Ansatz [LA86, LA87] geht aus von einem
Zugriff auf mehrere autonome Datenbanken ohne ein gemeinsam genutztes globales Schema
(lose Kopplung). Das Fehlen eines globalen Schemas verursacht Redundanzen und Unstim-
migkeiten zwischen Daten verschiedener Datenbanken, bei Namen, Datenstrukturen und Wer-
tetypen. Die Autoren diskutieren vier Teilaspekte der Entwurfsautonomie, die die Definition
eines gemeinsamen foderierten Schemas erschweren, auch wenn die Autonomie von den loka-
len Benutzern gewiinscht ist. Dazu zdhlen die Datendefinitionsautonomie, die Duplikationsau-
tonomie, die Restrukturierungsautonomie (auf logischer und physischer Ebene) sowie die Wer-
tetypautonomie.

Eine wichtige Untersuchung tber die Auswirkungen der Autonomie in heterogenen Daten-
banksystemen findet man bel Du u.a. [DELO89]. In [DEK90] wird lokale Autonomie als die
Fahigkeit jedes lokalen DBS (LDBS) bezeichnet, den Zugriff auf seine Daten durch andere
LDBS zu kontrollieren sowie seine eigenen Daten zu lesen und zu verdndern unabhangig von
anderen LDBS. Es werden zwei Arten lokaler Autonomie unterschieden: Operationsautono-
mie und Serviceautonomie. Die Operationsautonomie definiert die Fahigkeit jedes LDBS, ver-
schiedene Arten von Operationen auszufthren und verschiedene Arten von Kontrolle tGber die
eigene Datenbank auszulben. Das ist die Voraussetzung dafUr, dai3 lokale Applikationen unge-
achtet ihrer Integration weiter laufen konnen. Die Autoren unterscheiden zwei Kategorien von
Operationen auf einem LDBS: Transaktionsmanagement und Datenbankadministration.

Die Operationsautonomie beim Transaktionsmanagement definiert das Recht des lokalen Sy-
stems, die Ausfuihrung lokaler Transaktionen zu kontrollieren, um die korrekte Ausfiihrung zu
garantieren und |okale Datenbankkonsistenz zu wahren. Lokale Concurrency Controller (LCC)
koénnen frei jede Transaktion, die auf dem lokalen Knoten lauft, durch Commit beenden oder
mit Restart wiederholen ohne Kontrolle durch den Globalen Concurrency Controller (GCC).
Deshalb kann kein externes System eine bestimmte Ausfihrungsreihenfolge der Kommandos
auf den LDBS erzwingen, die auch selbst tUber Aborts von globa abgesandten Kommandos
entscheiden kdnnen. Du u.a. betrachten auch die Fahigkeit lokaler Benutzer, auf die lokalen
Daten zuzugreifen. Nach der Integration verliert das LDBS teilweise die Kontrolle Uber den
Zugriff auf seine eigenen Daten, weil z.B. einige der Daten nach der Integration auf anderen
Knoten repliziert sein kbnnen. Die Frage bleibt offen, welcher Verlust an Zugriffsmoglichkei-
ten tolerierbar ist.

Die Serviceautonomie nach [DEK90] definiert das Recht jedes LDBS, Uber die Dienste und
den Typ von Informationen zu bestimmen, die dem globalen System bereitgestellt werden.
Diese Informationen kdnnen in Benutzerdaten und Kontrollinformationen unterschieden wer-
den, z.B. Informationen Uber lokale Ausfiihrungen fur den GCC. Ein wichtiges Beispiel fir
den Gebrauch lokaler Kontrollinformation ist verteilte Anfrageoptimierung. Die Optimierung
beinhaltet nicht nur die referenzierten Daten, sondern auch Data Dictionaries and statistische
Informationen (z.B. letzte Zugriffe, Selektivitét) des lokalen Knotens.

Operations- und Serviceautonomie sind zusammen Aspekte von lokaler Autonomie. Die Art
des Dienstes, den ein LDBS bereitstellt, kann davon abhangen, inwieweit Kontrolle lokal auf-
gegeben wird. Zum Beispiel vermindert die Replizierung lokaler Daten zugleich die Kontrolle
Uber sie. Den Konflikt zwischen Replikationstransparenz und lokaler Autonomie untersuchen
Abbott und McCarthy in [AM88] anhand einiger Parameter, wie z.B. Ressourcenkontrolle und
Zugriffskontrolle.
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Du u.a. schlagen vor, lokale Autonomie nach statischen und dynamischen Aspekten zu bewer-
ten entsprechend den statischen und dynamischen Eigenschaften eines Multidatenbanksy-
stems. Die statischen Aspekte von Autonomie sind bereits vor der Integration eines LDBS be-
kannt und von daher unabhangig von speziellen Applikationen. Sie entsprechen der auf
Seite 59 skizzierten Entwurfsautonomie, die zur Heterogenitdt der Komponentensysteme in
der Foderation fihrt. Die dynamischen Aspekte betreffen Entscheidungen zur Laufzeit von
Multidatenbank-Applikationen und umfassen somit Ausfuhrungs- und Kommunikationsauto-
nomie (vgl. Seite 59). Im allgemeinen ist es leichter, die Effekte statischer Autonomie zu ver-
stehen, die statisch analysiert werden kann. Es ist aber sehr schwer, diese einzuschranken,
wenn z.B. das Concurrency-Protokoll oder das Datenmodell betroffen sind, die fest vom zu-
grundeliegenden DBM S abhéangen. Demgegeniber sind die Auswirkungen dynamischer Auto-
nomie schwerer zu verstehen, weil sie von den Ausfihrungen der Applikationen abhangen
(beispielsweise die Erkennung eines indirekten Konfliktes zwischen zwei globalen Transaktio-
nen).

Chrysanthis und Ramamritham untersuchen in [CR93] die Semantik der Ausfihrungsautono-
mie aus der Sicht von Transaktion und Transaktionsmanager und |eiten daraus Folgerungen fir
den Entwurf von Multidatenbankprotokollen ab. Die Autoren verstehen unter Autonomie die
Fahigkeit von Transaktionen und Datenbanksystemen, Events ohne Beschrankungen auszu-
fuhren. Grundsétzlich wird von zwei Eventtypen in einem Datenbanksystem, ndmlich den si-
gnifikanten Events einer Transaktion (Begin, Commit, Abort) und Events, die Operationen auf
Objekten entsprechen, ausgegangen. Dabel wird Autonomie in zwei Dimensionen analysiert:
Datenzugriffsautonomie und Transaktionsmanagement-Autonomie. Datenzugriffsautonomie
erfaldt alle Aspekte von Objekt-Events, die durch Transaktionen ausgel 6st werden. Transakti-
onsmanagement-Autonomie erfaldt Aufrufe von signifikanten Events, die zur Transaktion geho-
ren, die unter Kontrolle des DBM S ausgefuhrt wird. Nach [CR93] kann die Verletzung der Au-
tonomie durch das Vorschreiben eines bestimmten Events (Molation through Prescription)
oder durch das Verbieten bestimmter Events (Molation through Proscription) erfolgen. Basie-
rend auf diesen Begriffen, geben die Autoren eine verfeinerte Definition von Ausfiihrungsauto-
nomie:

Ein Knoten n hat Transaktionsmanagement-Autonomie (TM-Autonomie) gegentber Transak-
tion t;, wenn er weder gezwungen noch gehindert wird, ein zu t; gehdrendes signifikantes Event
auszuftihren.Ein Knoten n hat Transaktionsmanagement-Autonomie, wenn er sich gegentber
allen Transaktionen TM-autonom verhélt.

Eine Transaktion t hat Datenzugriffsautonomie gegentiber Knoten n, wenn sie weder gezwun-
gen noch gehindert wird, ein Objekt-Event (d.h. einen Datenzugriff) auszufthren. Dement-
sprechend hat eine Transaktion t Datenzugriffsautonomie, wenn sie gegeniber allen Knoten
datenzugriffsautonom ist.

Zusammenfassend wird die Ausfihrungsautonomie in einem Multidatenbanksystem dadurch
definiert, dal3 alle Transaktionen Datenzugriffsautonomie und alle Knoten Transaktionsmana-
gement-Autonomie haben.

Kemper u.a. fuhren den Begriff autonomes Objekt in einem verteilten Objektsystem ein
[KLM+91]. Ein autonomes Objekt hat Kontrolle Uber seine Kooperation mit der Aul3enwelt,
seinen Speicherort auf einem Knoten und seinen Lebenszyklus, d.h. Zustand und Verhalten
entsprechend dem Fortgang seiner Entwicklung.
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4.3.3 Verallgemeinerung des Begriffs Autonomiein interoperablen
Systemen

Bei der Definition der Autonomie stellt sich die Frage nach dem Wesen von Autonomie, das
sehr ausfuhrlich von Veijalainen untersucht wurde, der mit seiner Arbeit [Vei90] Grundlagen
fr ein besseres theoretisches Verstandnis von Autonomie gelegt hat. Diese Erkenntnisse wur-
den gesammelt bei der Entwicklung des Semantischen Transaktionsmodells (S Transaction
Model) fur das SWIFT-Projekt zur Integration der Informationssysteme einiger européischer
Banken.

Um das Phdnomen der Autonomie zu verstehen. missen wir so unterschiedliche Dinge wie
Organisationen, Menschen, Software, Datenbanken usw. betrachten, nachfolgend Entitéten ge-
nannt. Eine Entitdt hat eine bestimmte Struktur, die zugleich ihr Verhalten bestimmt. Reale
Entitédten sind in der Lage, Aktionen auszuftihren, ihr mogliches Verhalten entspricht einer
endlichen Anzahl von endlichen Aktionsfolgen. Einige der Aktionen sind sichtbar fur die Au-
Renwelt, andere sind intern. Die sichtbaren Aktionen bilden die Grundlage fur die Interaktion
mit der Umgebung. Einige sichtbare Aktionen sind beschrénkt, d.h. sie héngen von sichtbaren
Aktionen anderer Entitdten ab und modellieren die Abhangigkeit der Entitdt von ihrer Umge-
bung. Formal kann nach [Vei90] eine Entitat durch einen markierten, gerichteten Baum unend-
licher Hohe modelliert werden. Die Kanten sind durch ein Paar (X, P;) beschriftet, wobei x eine
Aktionist und P; (0 < P; < 1) die Wahrscheinlichkeit, mit der diese Aktion in dieser Situation
ausgefuhrt wird. Jeder Pfad im Baum, der aus einer unendlichen Menge von Aktionen besteht,
représentiert eine mogliche Zukunft der Entitéat.

Autonomie und externe Kontrolle sind miteinander verbundene, aber gegensétzliche Konzepte.
Die Autonomie einer Entitdt kann als reale M6glichkeit gesehen werden, in einer bestimmten
Situation unter verschiedenen Zukinften ein Verhalten zu wahlen. Ihr Gegenteil ist Kontrol-
lierbarkeit, d.h. die Unmoglichkeit fir eine Entitét, frei ein Verhalten in einer bestimmten Si-
tuation anzunehmen. Von daher bedeutet Autonomie einer Entitét in gewissem Sinne die
Nicht-Kontrollierbarkeit durch die AuRenwelt. Das Mal3 an Selbstbestimmung einer Entitét
kann ausgedriickt werden durch die Wahrscheinlichkeit fir ein Verhalten, das unabhangig von
Aktionen der Umgebung ist.

Effektive Autonomie ist ein Verhdltnis zwischen zwei Entitdten, bei dem die kontrollierende
Entitat X von der kontrollierten Entitét Y ein bestimmtes Verhalten B in einer gegebenen Situa-
tion erwartet, wenn die Bedingung C erfillt ist. Wenn Y das erwartete Verhalten zeigt, dann ist
es extern kontrollierbar, ansonsten ist es effektiv autonom in dieser Situation gegentber der
kontrollierenden Entitét. Die effektive Autonomie ist mefbar, indem man die Anzahl der Si-
tuationen bestimmt, in denen eine Entitdt ein autonomes Verhalten zeigt. Durch Angabe der
Haufigkeit des autonomen Verhaltens konnen Fuzzy-Mal3e fir jedes Paar von Entitdten defi-
niert werden, um auszudriicken, wie oft das tatséchliche Verhalten einer Entitét von der extern
erwarteten Reaktion abweicht.

Absolute Autarkie bedeutet Abwesenheit von Interaktion mit der Umgebung. Eine Glei chset-
zung von Autarkie und Autonomie ist nicht sinnvoll, weil Entitéten voneinander abhéngen und
wahrend ihrer Existenz interagieren missen. Jede Entitdt mufd zumindest beobachtbar sein,
was zwar einen Verlust an Selbstbestimmung bedeutet, aber keinen signifikanten Einfluf3 auf
die Eigenschaften der Entitét hat.

Veijalainen benutzt die Klassifikation aus [GP86] und wendet sie auf interagierende aktive und
passive Entitdten an. In [Vei90] werden verschiedene Arten von Interaktion zwischen Entitaten
untersucht. Nachfolgend werden Organisationen und Computersysteme betrachtet, die passiv



4.3 Der Autonomiebegriff in Multidatenbanksystemen 63

sind in dem Sinn, dal? sie ihre Struktur nicht andern kénnen. Organisationen als aktiver Be-
standteil bestehen aus Menschen, die den Entwurf (d.h. die Struktur) und den Gebrauch der
Systeme kontrollieren, die zum Gesamtsystem gehdren. Kontrolle der Struktur bedeutet die
Auswahl oder Entwicklung von Hard- und Software und A pplikationen des Computersystems.
Die Kontrolle des Gebrauchs umfafdt Entscheidungen Uber die Rechte der Anwender und die
Benutzungsbedingungen des Systems, das den Benutzern Dienste bereitstellt, z.B. die Funktio-
nalitét einer Datenbank. Die Organisationen der Menschen, alle Systeme und Telekommunika-
tionsei nrichtungen zusammen bilden die Gesamtorganisation.

Als Grundlage aler Arten von Autonomie wurde in [VEH92] die O-Autonomie (organisatio-
nelle Autonomie) eingefuihrt, weil Organisationen die Grundlage der Existenz und der Benut-
zung von Systemen sind. O-Autonomie charakterisiert die Kontrollierbarkeit einer Organisati-
on durch eine andere Organisation durch Interaktionen wie Vereinbarungen, Konkurrenz und
Kooperation. Eine Organisation X verhdt sich effektiv O-autonom, wenn sie sich nicht so ver-
hdlt, wie es eine andere Organisation Y wahrend einer Interaktion von ihr erwartet.
Abbildung 4.3 skizziert eine interoperable Umgebung aus autonomen Komponenten.

Gesamtorganisation 1 | nter aktionen:

benutzt
-
T =-a g kontrolliert Gebrauch
>
kontrolliert Struktur
—————— ->
Gesamtorganisation 2
Abstimmung
>
—~—— Konkurrenz
9
SSELEEEEE  _

Abbildung 4.3: Interaktionen in einer autonomen Umgebung

In [Vei90, VEH92] wird die Entwurfsautonomie als D-Autonomie (Design-Autonomie) defi-
niert. Eine Organisation ist demnach D-autonom gegenuiber einem Computersystem, wenn sie
die volle Kontrolle tber die Struktur des Systems austiben kann (z.B. Auswahl von Hard- und
Software, Schemaentwurf). Eine Organisation kann zugleich D-autonom gegentber einem Teil
des Systems sein, nicht aber gegentiber einem anderen Teil. Eingeftihrt wird die M-Autonomie
(Management-Autonomie), die eine Organisation besitzt, wenn sie den Gebrauch eines Sy-
stems vollstandig kontrollieren kann. Dies setzt voraus, dal3 die Organisation Eigentiimer oder
Mieter des Systems ist. M-Autonomie kann auf mehreren Systemebenen betrachtet werden,
z.B. am |lokalen Datenbank-Interface: Welche Transaktionen darf ein bestimmter Benutzer aus-
fuhren? Wer darf welche Daten veréndern?
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Veijalainen nennt ein System S kommunikations-autonom (C-Autonomie) gegenuber einem
anderen System S, wenn dieses S nicht zwingen kann, die Kommunikation mit einem beliebi-
gen System S’ zu beginnen, zu beenden oder fortzusetzen.

Kooperative Interaktionen zwischen Systemen werden durch Protokolle unterstitzt, definiert
durch Typen von Protokollmessages und ihre Reihenfolge. Nach [Vel90] ist ein System aus-
fuhrungs-autonom (E-Autonomie) fir einen bestimmten Protokollmessage-Typ, wenn es ent-
scheiden kann, ob es die ankommende Nachricht ausfihren will oder nicht bzw. wie und wie
schnell sieinnerhalb des Systems verarbeitet werden soll.

Wenn eine Organisation fur ihre Systementwicklung ihre eigenen Software Engineering- und
Design-Tools frei auswahlen kann, so wird diesin [VM92] als T-Autonomie (Tool-Autonomie)
bezeichnet.

Eine interessante Fragestellung fur das globale Transaktionsmanagement ist, ob lokale Appli-
kationen bzw. deren Transaktionen durch lokale Benutzer ohne Einschréankung programmiert
und durch das lokale Datenbank-Interface verarbeitet werden kénnen. Eine Organisation ist
LT-autonom (lokal transaktions-autonom), wenn sie lokale Applikationen modifizieren und
neueentwickeln kann und diese als lokale Transaktionen starten kann. Die Fahigkeit, lokale
Transaktionen an das DBMS ohne Kenntnis des Multidatenbanksystems abzusetzen, wird in
[SKS91] auch als Kontrollautonomie bezeichnet, die aber auf unterschiedliche Weise wieder
eingeschrankt werden kann. Aus der LT-Autonomie ergeben sich eine Reihe von Problemen
fUr die globale Konsistenz, eine darauf basierende Klassifikation fur Multidatenbanksysteme
geben die Autoren in [VM92].

Zusammenfassung

Die Aufzahlung unterschiedlicher Autonomiebegriffe fuhrt uns zu der Frage, inwieweit all die-
se Definitionen zusammengefaldt werden konnen. Fir eine Klassifikation der zitierten Defini-
tionen stellen wir folgende Fragen:

- Inwelchem Kontext (auf welchem Abstraktionsniveau ) ist die Autonomie definiert ?

- Handelt es sich um einen Entwurfs- oder laufzeitdynamischen Aspekt von Autonomie ?
- Fir wen ist die Eigenschaft der Autonomie definiert ?

- Welche Fretheit wird durch die Autonomie charakterisiert ?

Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick tber die zuvor behandelten Arten von Autonomie. Eswird in
Analogie zu den vorhergehenden Abschnitten eine Unterscheidung zwischen homogenen ver-
teilten Systemen und Multidatenbanksystemen beibehalten, eine verallgemeinerte Sicht davon
stellen interoperable Systeme dar. Die Spalte Aspekt ordnet jeder Autonomie-Art einen Aspekt
Zu, um eine grobe Einordnung zu ermoglichen. Dabei handelt es sich entweder um D (Design-
Aspekt), X (Ausfuhrungs-Aspekt) oder TX (Transaktionsausfihrungs-Aspekt).
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Bezeichung: | o, | Eigenschaft beschreibt Freiheit bei ... Autor
... Autonomy von ...
in homogenen vertellten Systemen
Cooperative X Knoten Kooperation (dezentralisierte Kontrolle) [Ens78]
Site X Knoten Kontrolle [LS80]
Name Creation | X Knoten Benennung von Objekten (Namensauswahl |[GK88]
und -registrierung)
Trandation X Knoten Umwandlung von Objektnamen in -adressen | [ GK88]
Foreign Request | X Knoten Ausfuhrung von Anfragen [GK88]
Transaction TX |Knoten Start von Transaktionen [GK 8]
Type
Execution TX |Knoten Ausfuhrung von Transaktionen [GK 8]
Abort TX |Knoten Abbruch verteilter Transaktionen [GK88]
Lock TX |Knoten Freigabe global gesetzter Sperren [GK88]
in Multidatenbanksystemen
Association D |LDBS Beitritt zur FOderation [HM85]
Design D LDBS Entwurf [GP86]
Execution X LDBS Ausfuhrung lokaler Operationen [GP86]
Communication | X LDBS Kommunikation [GP86]
Data Definition (D LDBS Datendefinition [LA86]
Duplication D |LDBS Replizierung von Daten [LAS6]
Restructuring |D  |LDBS Datenstruktur [LAS6]
Vaue Type D LDBS Datentypen [LA86]
Operation X LDBS Ausfuhrung von Operationen [DEK90]
Service D |LDBS Bereitstellung von Diensten [DEK90]
Control TX |LDBS Ausfuhrung lokaler Transaktionen [SKS91]
Data Access X | Transaktion |Datenzugriff (Objekt-Event) [CR93]
Transaction TX |LDBS Ausfiihrung von Transaktions-Events [CR93]
Management
LT- D, |Organisation |lokale Applikationen und lokale Transaktio- |[VM92]
X nen
in interoperablen Systemen
effective X Entitét Verhalten [Vei90]
O- D |Organisation | Verhalten [VEH92]
D- D |Organisati- |Kontrolle Uber die Struktur des Systems [Vei90]
on, System
M- D | Organisation | Kontrolle Uber den Gebrauch eines Systems |[VEH92]
C- X System Kommunikation mit anderen Systemen [Vei90]
E- X System Ausfuhrung externer Aufrufe [Vei90]
T- D Organisation | Auswahl von Tools [VMO2]

Tabelle 4.2: Uberblick tiber Arten lokaler Autonomie
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4.4 Der Zusammenhang von Autonomie und globaler
Konsistenz in L egacy-Systemen

Eine wesentliche Zielsetzung dieser Arbeit ist die Unterstiitzung globaler Konsistenzkontrolle
In heterogenen Informationssystemen, deren Komponenten schon vor der Integration existiert
haben. Diese wollen wir nachfolgend als Legacy-Systeme bezeichnen.

Definition 4.1 (L egacy-System)

Ein Legacy-System ist ein Informationssystem, das bereits vor der Integration in ein komple-
xeres (foderiertes) System bestanden hat und dessen Autonomie zum Zwecke der Integration
nur in sehr geringem Mal3e eingeschrénkt werden kann. Datenbankbasierte Legacy-Systeme
bestehen aus einem lokalen Applikationssystem (LAS) und einem lokalen Datenbanksystem
(LDBYS), die Details sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

“he
globale Anfragen
LDBI
Y Y

LDBMS -
lokales Schema .'
LAS LokalesApplikationssystem LDBMS Lokales Datenbankmanagementsystem

LA Lokale Applikation LDB L okale Datenbank
LAl  Lokales Applikationsinterface LDBI L okales Datenbankinterface

Abbildung 4.4: Struktur eines lokalen L egacy-Systems

Diese Definition ist somit noch etwas weiter gefalét als bei Brodie [Bro93], der weitere Kriteri-
en fir ein Legacy-System definiert (Alter, Grol3e, Plattform). Die Integration verschiedener
L egacy-Systeme kann zu schwerwiegenden globalen Konsistenzproblemen fihren, wie sieins-
besondere in Abschnitt 2.4 diskutiert wurden. In diesem Abschnitt wollen wir nun die Anfor-
derungen globaler Integritétssicherung den verschiedenen Graden an Autonomie der lokalen
L egacy-Systeme gegeniiberstellen.

Zur Wahrung globaler Konsistenz kann Autonomie auf unterschiedlichen Ebenen eines Lega-
cy-Systems verletzt werden. Diese Ebenen sind:

e |okalesDBMS

e |okale Datenbank (Schema, Daten)

o |okales Applikationssystem.

In verteilten heterogenen Umgebungen ist zusétzlich noch die Middleware zu betrachten, die
Uber die Funktionalitét des DBMS hinausreicht (z.B. Transaktions-Monitore, Name-Services
in verteilten Systemen).
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Autonomie wird dabei jewells als Eigenschaft einer bestimmten Systemkomponente auf einer
Ebene betrachtet. Der Begriff Komponente kann einen Applikationsmodul, ein Datenbankob-
jekt (z.B. Tabellen, Trigger, Benutzer, Zugriffsrechte, Daten) oder eine lokale DBM S-Kompo-
nente (z.B. Scheduler, Lock-Manager, Query-Prozessor, Transaktionsmanager) einschliefen.

Autonomie umfaldt die Entscheidungsfreiheit der Komponente Uber:
e Struktur (Design-Aspekt)
e Verhalten (Ausfuhrungs-Aspekt)
e Kommunikation (Design- und Ausfihrungs-Aspekt)
innerhalb des foderierten Systems.

4.4.1 Beschreibung von Autonomie-Verletzung

Strukturautonomie

Strukturautonomie umfaldt ale Aspekte, die vor der Integration eines Legacy-Systemsin eine
Foderation berticksichtigt werden. Alle Anpassungen von DBMS (Konfiguration), Applikati-
onscode, Datenbankschema oder Daten berthren Strukturautonomie. Zum Zwecke der Inte-
gration missen Komponenten modifiziert oder auch erganzt werden. Eine Modifikation stellt
die stérkste Beeintréchtigung der Autonomie dar, eine Erganzung eine schwache.

1. Hinzufligen von Komponenten (Add)

Um heterogene Systeme zu integrieren, kann es erforderlich sein, das lokale DBS um zusétzli-
che Funktionen (auf Schemaebene) oder zusétzliche Daten anzureichern, um die Abbildung
unterschiedlicher Wertebereiche zu ermdglichen.

Ebenfalls eine schwache Einschrankung ist die Ergénzung von Softwarekomponenten ober-
halb deslokalen DBMS, das dabel unverandert bleibt.

2. Verandern von Komponenten (Modify)

Denkbar ist eine Veranderung von Daten al's notwendige Anpassung an die Foderation oder die
Veranderung des Schemas, was aul3erdem eine Verénderung von darauf operierenden Applika-
tionen erfordert.

Ver haltensautonomie

Nach der Integration eines lokalen Systems hat die Verhaltensautonomie Einfluf3 auf die globa-
le Konsistenz. Die Verhaltensautonomie entspricht der Fahigkeit des lokalen Systems, Events
ohne Beschrankungen auszufiihren. Von daher beschreibt die Verhaltensautonomie die Freiheit
eines lokalen Systems, Uiber seine Aktionen selbst zu entscheiden. Die Aktionen werden unter-
schieden nach Datenbankoperationen am |lokalen Datenbankinterface (LDBI), lokalen Trans-
aktionsoperationen (LT) oder sonstigen Operationen auf dem zugrundeliegenden lokalen Sy-
stem (LS). Die Verhaltensautonomie kann unterschiedlich eingeschrankt werden: durch Vor-
schreiben oder Verbieten bestimmter Aktionen oder durch Einfihrung von Restriktionen bei
der Ausfihrung bestimmter Aktionen.

Ein hohes Mal3 an Verhaltensautonomie kann dazu fihren, dal’3 Konsistenzbedingungen Uber
langere Zeitraume verletzt bleiben und Daten, die in globalen Abhangigkeiten stehen, sich un-
abhéangig voneinander entwickeln. Bel einer asynchronen Verarbeitung lokaler Events miissen
folglich zusétzliche Komponenten vorhanden sein, die das Wissen tber die Kontrollabhangig-
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keiten zwischen den lokalen Datenbanken zur Verfiigung stellen. Diesist zugleich die Grund-
lage fUr die Ausfihrung von Abglei chstrategien zwischen divergierenden Objekten.

1. Beschrankung von lokalen Aktionen (Restrict)

Wenn die Ausfiihrung einer lokalen Aktion die Koordination mit anderen Teilnehmern erfor-
dert, sprechen wir von einer Beschrankung. Ein Beispiel hierfir ist die Ausfihrung lokaler
Transaktionen. Lokale Transaktionen missen z.B. beschrénkt werden, wenn sie das 2-Phase-
Commit-Protokoll unterstiitzen sollen, um strenge Konsistenz zu realisieren. Dieser synchrone
Ansatz fuhrt zu einer hohen Datenqualitét, aber einer verminderten Performance. Nur wenige
Anwendungen, wie z.B. Bankanwendungen, benttigen ein solch hohes Mal3 an Konsistenz.
Replizierte Datenbanksysteme, die Koharenzbedingungen zwischen Replikaten kontrollieren
(One Copy Serializability), kdnnen als ein Spezialfall angesehen werden, sie realisieren Strate-
gien (z.B. Read Once Write All), um eine permanente Korrespondenz zwischen Kopien dessel-
ben Objektes zu gewéhrleisten.

Ein anderes Beispidl ist das Erzeugen eines neuen Datenbankobjektes in einer relationalen Da-
tenbank, bel dem der Wert des Schltissels nicht lokal festgelegt werden kann, sondern in der
Entscheidung eines Global Key Managers liegt, der somit fir eine globale Eindeutigkeit von
SchlUisselwerten eines bestimmten Typs sorgt.

2. Verbieten lokaler Aktionen (Proscribe)

Lokale Updates konnen Probleme dadurch verursachen, dal3 sie globale Korrektheitskriterien
(Seridisierbarkeit) verletzen. Somit kdnnen Transaktionen verboten werden, die nur Uber das
lokale Datenbankinterface, ohne Kenntnis der Foderation, abgesetzt werden. Am starksten
wird die Autonomie eingeschrankt, wenn keine lokalen Transaktionen mehr ausgefihrt wer-
den, stattdessen dem Multidatenbanksystem die vollsténdige Kontrolle tber die Ausfihrungs-
reihenfolge Uberlassen wird.

3. Vorschreiben von Aktionen (Prescribe)

Der globae Benutzer (d.h. der Benutzer der Foderation) bendtigt das Recht, dem lokalen Sy-
stem Aktionen vorzuschreiben, wenn globale Integritétsbedingungen kontrolliert werden. So
muf3 die lokale Ausfihrung von Aktionen zur Wiederherstellung erzwungen werden kénnen.

Kommunikationsautonomie

Die Kommunikationsautonomie in unserem Modell beschreibt die Freiheit des lokalen Sy-
stems, Uber die Informationen zu entscheiden, die es an die Foderation weitergeben will. Dabel
muf3 unterschieden werden, ob es sich um Informationen handelt, die einmalig zum Integrati-
onszeitpunkt benttigt werden, oder solche, die regelmaliig ausgetauscht werden muissen. Ins-
gesamt lassen sich drei Dimensionen unterscheiden: Ausfuhrungsinformationen des lokalen
DBMS (Statusinformationen, Commit-Ordnung der lokalen Transaktionen), Daten und Sche-
mai nformationen.

1. Bereitstellung von Informationen an das Multidatenbanksystem ohne Iokale Modifikation
(Provide)

In einem solchen Fall wird die Autonomie kaum verletzt, weil das globale System wie ein zu-

sétzlicher Benutzer auf dem lokalen DBS agiert. Hierfur kbnnen z.B. externe Views auf den lo-

kalen Datenbanken definiert sein. Ein anderes Beispiel ist die Bereitstellung von Statusinfor-

mationen an das MDBS, das dazu eine Anfrage an das |okale System richtet, ohne dessen Au-

tonomie einzuschranken.
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2. Bereitstellung zusétzlicher Informationen an das foderierte System (Provide_add)

Eine stérkere Einschrénkung von Autonomie kann darin bestehen, Daten anzupassen. Das kon-
nen z.B. Abbildungsfunktionen oder Daten sein, dieim globalen System diese zusétzlichen In-
formationen zur Uberbriickung der Heterogenitat reprasentieren.

Die drei genannten Kategorien von Autonomie sind nicht orthogonal zueinander. So a3t sich
feststellen, dal3 zumeist eine Restriktion, die an das Verhalten gestellt wird, Konsequenzen hat
fur die Strukturautonomie des LDBMS. Ebenso verhédlt es sich mit der Kommunikationsauto-
nomie, die u.U. erfordert, dal3 strukturelle Veranderungen / Ergdnzungen im LDBS zur Er-
leichterung der Kommunikation vorgenommen werden miissen.

Abbildung 4.5 gibt noch eéinmal zusammenfassend einen Uberblick dartiber, welche Kompo-
nenten wie in ihrer Autonomie eingeschrankt werden konnen.

auxiliary LDBI LAS
— 7 — 7 — 7
e+ | et | e+ |
| data | LT | LDB
schema ¥ — LS - LDBMS ¥ —
C B S
KOMMUNIKATION VERHALTEN STRUKTUR

Abbildung 4.5: Kategorien von Autonomie

4.4.2 De Trade-Off zwischen lokaler Autonomie und globaler Konsistenz

Nachfolgend wollen wir speziell den Konflikt, der bei globaler Konsistenzwahrung gegentiber
der lokalen Autonomie von Legacy-Systemen auftritt, behandeln. Dazu definieren wir Konsi-
stenztypen, die jeweils unterschiedliche Beschrankungen eines bestimmten Autonomiegrades
erfordern. Diese lassen sich meist direkt aus der Spezifikation der Konsistenz ableiten.

4.4.2.1 Anforderungen aus Sicht der Konsistenzwahrung

In unserem Modell wird globale Konsistenz zwischen heterogenen Datenbanken in drei zuein-
ander orthogonalen Dimensionen mit den dazugehtrenden Werteberei chen beschrieben:

® |ntegritatsbedingungen zwischen Datenbanken (Abschnitt 2.4 / Abschnitt 2.7) D
- Existenzabhangigkeiten (E)
- Wertabhangigkeiten (V)
- Strukturabhangigkeiten (S)
- Verhaltensabhangigkeiten (B)
e Kontrollabhéngigkeiten (Abschnitt 2.6) C
- statisch (s)
- dynamisch (d)
® Abschwéachung von Konsistenz (Abschnitt 2.5) R
- keine (0)
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- zeitlich (t)
- extensional (X)

Globale Konsistenz kann somit durch einzelne Punkte oder Segmente innerhalb des durch die
Dimensionen D, C und R aufgespannten Raumes charakterisiert werden. In Kurzschreibweise
|al3t sich elne bestimmte Konsistenzart durch ein Tripel (dep, ctrl, relax) e D x C x R beschrei-
ben. Hierbel fihren wir zusétzlich noch das Symbol ‘*’ ein. Es steht jewells stellvertretend fur
alle Punkte der Dimension, an dessen Position es notiert wird. Das kénnen wir verwenden, um
Konsistenzarten einzufihren, die vollsténdig fur eine bestimmte Dimension gelten bzw. um
mehrere Konsistenzarten zusammenzufassen.

o

O

Z Iy KONTROLL-

T extensiona (x) ABHANGIGKEITEN C
@)

<L

= temporal (1) /Jl(ynamisch (d)

3 keine (0) Statisch (s)

2 |

E V S B

DATENBANKABHANGIGKEITEN D
Abbildung 4.6: Dimensionen globaler Konsistenz

Abbildung 4.6 veranschaulicht noch einmal die Dimensionen, in denen globale Konsistenz
spezifiziert werden kann. In der Darstellung ist beispielhaft ein Fall hervorgehoben, die Konsi-
stenzart (B,s,t). Diese kann wie folgt interpretiert werden: Es handelt sich um eine Verhaltens-
abhangigkeit B, d.h. die Anderung des Verhaltens eines Objekts hat EinfluR auf das Verhalten
eines anderen Objektes. Die Kontrollbeziehung zwischen den beteiligten Objekten ist statisch
festgelegt. Die Konsistenzbedingung kann temporal abgeschwacht sein, d.h. es mul3 keine so-
fortige Propagierung der Verhaltensénderung erfolgen.

Aus einer gegebenen deklarativen Beschreibung muf3 eine prozedural e Spezifikation abgeleitet
werden, um Konsistenz durch ECA-Regeln auszudriicken. Diese umfaldt im einzelnen:

e Definition der lokalen Events, die zu Konsistenzverletzung fiihren kénnen und detektiert
werden miissen:

- Datenbank-Events auf | nstanzenebene

- Datenbank-Events auf Schemaebene (explizite Anderung der Semantik relevanter Da-
ten, umfaldt Modifikationen von Struktur und Verhalten der lokalen Objekte)

- implizite Anderung der Semantik von relevanten Daten (durch Modifikation von Ap-
plikationen)
e Definition der Bedingungen, die auf dem globalen DB-Zustand ausgewertet werden
mussen
e Definition der Aktionen, die im Falle von Konsistenzverletzung ausgef iihrt werden mis-
sen, prinzipiell sind zwei Mdglichkeiten vorhanden:
- Vorschreiben bestimmter lokaler Aktionen (Propagierung von Anderungen)
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- Verbieten / Zurtickweisen lokaler Aktionen, die zu Konsistenzverletzungen fuhren

® bei zeitlicher Abschwéachung:
- Définition der Events, die die Uberpriifung der Konsistenzprédikate aus ésen’
- Beschreibung der Informationen Uber das aufgetretene Event fir eine spétere Verar-

beitung

e bei dynamischen Kontrollabhangigkeiten:

- Definition der Entscheidungskriterien als Grundlage von Abgleichstrategien, z.B.
Zeitpunkt einer Operation

4.4.2.2 Anforderungen gegeniiber der Autonomie

Die aus der prozeduralen Spezifikation der Konsi stenzbedingungen abzul eitenden Mal3nahmen
haben gleichzeitig auch einen direkten Effekt auf die lokale Autonomie. Dabel wird deutlich,
dal3 einzelne Einschrankungen von lokaler Autonomie dazu dienen, die Gewahrleistug be-
stimmter Aspekte von globaler Konsistenz zu unterstitzen. Tabelle 4.3 zeigt die typischen Fal-
le in Legacy-Systemen, wo jeweils ein gewisser Grad an Autonomie aufgegeben werden mulf3,
um den erforderlichen globalen Konsistenztyp einzuhalten.

scher Anderungen in
lokalen Objekten

gen in den Applikationen

Malinahme Beschrankung der Autonomie Autonomiegrad Konsistenztyp
Definition der Ab-  |Bereitstellung von lokalen C-Provide(schema) | (*,**
hangigkeitspradikate |Schemata (z.B. als externe

Views)
Anpassung der Gewahrung von Zugriffsrech- | SModify(LDB) (E**
Administration ten an externe Benutzer auf den (V,**
relevanten Daten
Definition von Wert- |Bereitstellung von Informatio- | C-Provide(data) (E**),(V,**
und Objektkorre- nen Uber lokale Daten, insbes.
spondenzen Wertebereiche
Bereitstellung semantischer In-| C-Provide _add (B**
formationen Uber lokale Daten | (data)
Detektion von Erzwingung der Signalisierung | B-Restrict(LDBI) (E)* %), (V,* *
konsistenzverletzen- |von Datenbank-Events bei |o-
den Events kalen Aktionen
Detektion von Schemaverénde- (5*,%),(B,*,*)
rungen
Detektion regelaus 6- |Erzwingung der Signalisierung | B-Prescribe(LDBI) | (*,*,t)
sender Events lokaler Datenbank-Events
Detektion lokaler Teilnahme lokaler Transaktio- | B-Restrict(LT) (*,*,0)
Transaktions-Events |nen an globalen Protokollen
(2PC, DTP)
Erkennen semanti-  |{Ubermitteln von Veranderun- | C-Provide add (B**

(data)

Tabelle 4.3: Autonomie vs. Konsistenz

7 Bei strenger Konsistenz wére das ausl6sende Ereignis das Commit der lokalen Transaktion, d.h. es bedarf ei-
nes verteilten Transaktionsprotokolls, um 1 Copy Serializability zu garantieren.
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Mal3nahme Beschrankung der Autonomie Autonomiegrad Konsistenztyp
Ausflhrung globaler (E*%),(V**
Bedingungsprufun-  |Vorschreiben lokaler Aktionen
gen durch ein externes System B-Prescribe(LDBI)

Propagierung von (E* )V x
Anderungen

Zurucksetzen konsi- |Ausfihrung verbieten; Zurlick- | B-Proscribe(LDBI) | (E*,*),(V,*,*
stenzverletzender rollen der triggernden Transak-

Aktionen tion; Ausfuhrung kompensie-
render Aktionen
Auswertung von Signalisierung des Statusvon | C-Provide(aux) (*,*,0),(*,*,e)
Ausfuhrungs- Transaktionen und DB-Verbin-
informationen dungen
Abgleich divergie-  |Uberschreiben von Daten auf | B-Prescribe(LDBI) | (*,*,t)
render Werte bei untergeordneten Knoten /
asynchronen Datenbanken
Anderungen
Synchronisation Eingriff in das Betriebssystem | B-Restrict(LS) (*,d)
lokaler Uhren eines Knotens

Ausfuhrung von Re- |Vorschreiben lokaler Aktionen | B-Prescribe(LDBI) | (*,*,t)
geln zu bestimmten |durch ein externes System

Zeitpunkten
Protokollierung loka- |\VVorschreiben von Protokollie- | B-Prescribe(LDBI) | (*,*,t)
ler Events rungsaktionen bel Detektion

Bereitstellung der Event- C-Provide_add (**,0)
Historie zur Regelausfiihrung | (data)

Tabelle 4.3: Autonomie vs. Konsistenz (Forts.)

4.4.3 Quantitative Betrachtung von Autonomie vs. Konsistenz

Eine Moglichkeit zur quantitativen Bestimmung von Autonomie besteht darin, die in einem
L egacy-System verwalteten Daten dahingehend zu untersuchen, inwieweit sie Bestandtell glo-
baler Integritétsbedingungen sind. Dabel lassen sich drei Kategorien identifizieren, in denen
Autonomie quantitativ charakterisiert werden kann:

e Zugreifbarkeit der lokalen Daten
e Relevanz der lokalen Daten fiir die globale Konsistenz
e Haufigkeit externer Zugriffe auf die lokalen Daten

Die Zugreifbarkeit der Daten gegeniiber externen Benutzern a3t sich in drel Stufen einteilen:
schreibbar, nur lesbar und nicht zugreifbar.

Eine lokale Datenbank kann aus Daten bestehen, die nur lokal relevant sind, d.h. nicht Be-
standteil globaler Konsistenzbedingungen sind. Als Bestandteil globaler Constraints kdnnen
die Daten Primérdaten (Quelldaten) oder abhangige Daten (Zieldaten) sein. Handelt es um un-
gerichtete bzw. dynamische Kontrollabhéangigkeiten, konnen Daten sowohl Quell- als auch
Zieldaten in einem globalen Constraint sein.
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Durch die Bestimmung der Haufigkeit, mit der auf lokale Daten bei der Konsistenzkontrolle
zugegriffen wird, 183t sich auch ein laufzeitdynamischer Faktor in die quantitative Bestim-
mung der Autonomie aufnehmen. Dabei kann die Anzahl der Zugriffe auf die Daten gezahlt
werden, die bel der Sicherstellung globaler Konsistenz stattfinden.

s

Zugreifbarkeit

A

nicht zugreifbar

Aur lesbar Zugriffshaufigkeit

schreibbar

" Relevanz fir Konsistenz
keine Quell Quell/ Zid
Zid

Abbildung 4.7: Quantitative Darstellung von Autonomie

Durch Kombination der Eigenschaften Zugreifbarkeit, Relevanz und Zugriffshaufigkeit kann
man die Objekte einer lokalen Datenbank charakterisieren. Ein Objekt, das extern beschreibbar
Ist, das in globalen Integritatsbedingungen als Zieldatum von anderen abhangig ist und auf das
sehr haufig zugegriffen wird, weist nur geringe Autonomie auf. Wenn ein Datum kein Bestand-
teil globaler Integritétsbedingungen ist und auch nicht extern verfligbar gemacht wurde, hat es
maximale Autonomie. Eine Datenbank bzw. ein darauf operierendes lokales Applikationssy-
stem kann in seiner Autonomie gegentiber einer externen Instanz durch den Anteil autonomer
Obj ekte bewertet werden.

4.4.4 Zusammenfassung und Fazit

Die Diskussion Uber das Verhdtnis von Autonomie und Konsistenz hat gezeigt, dal3 fur die
Realisierung eines Konsistenzkontrollmechanismus in einem heterogenen System zu kléren
ist, inwieweit an bestimmten Stellen Autonomie aufgegeben werden muf3. Notwendige Ein-
schrénkungen der Verhaltens- und Kommunikationsautonomie haben zugleich Konsequenzen
fr die Struktur eines lokalen Systems. Da wir die Betrachtung auf Legacy-A pplikationssyste-
me konzentrieren, sind aber die Méglichkeiten zu nachtraglichen strukturellen Veranderungen
dort sehr begrenzt. Ein DBMS bietet lediglich die Moglichkeit, die Konfiguration zu modifi-
zieren, z.B. um die Performance zu verbessern. Veranderung bzw. Erweiterung von Applika-
tionen, um globale Funktionalitét zu unterstiitzen, bedeutet einen sehr hohen Aufwand und ist
aulerst inflexibel bei notwendigen Erwelterungen der bestehenden Systeme.

Als eines der Haupthindernisse bel globaler Konsistenzkontrolle erweist sich die Detektion
von Events, die einen Eingriff in die Autonomie von nichtkooperativen Systemen erfordert.
Hierbel sind Ldsungen anzustreben, die bestehende Systeme um zusétzliche Komponenten er-
weitern, die nur dann aktiviert werden, wenn eine Eventdetektion erforderlich ist. Demgegen-
Uber erscheint die Ausfiihrung globaler Konsistenzregeln einfacher, die in gewissem Sinne als
eine zusétzliche lokale Anwendung im jeweiligen Applikationssystem realisiert werden kon-
nen.
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Es hat sich gezeigt, dal3 eine stdndige Wahrung globaler Abhangigkeiten zwischen den Daten
nicht priméres Ziel in einem Verbund autonomer Datenbanken sein kann. Abweichungen mis-
sen toleriert werden und erfordern deshalb einen Abgleich zu bestimmten Zeitpunkten. Dem
Problem der Kontrollabhangigkeiten zwischen den Systemen kommt deshalb beim Zusam-
menfUhren divergierender Daten eine besondere Bedeutung zu.

Ein existierendes |okales Schema kann zwar im Hinblick auf darauf operierende lokale Appli-
kationssysteme nur schwerlich verandert werden. Es bietet aber oft die M6glichkeit zur Erwei-
terung bzw. kann die Grundlage fir die Bereitstellung von Informationen an andere Teilneh-
mer eines Verbundes sein. Einschrankung der Kommunikationsautonomie heif3t in diesem Zu-
sammenhang, vom System bestimmte Informationen zu verlangen. Autonomie kann hier als
ein Ausdruck der Selbstbestimmung der Organisationen gesehen werden, die ein lokales Sy-
stem betreiben. Der Informationsbereitstellung an externe Benutzer geht somit immer die Ab-
stimmung zwischen den Organisationen voraus mit den daraus resultierenden Festlegungen fir
die jewellige lokal e Datenbankadministration.



Kapitel 5

Aktive Objekte zur Konsistenzkontrolle in
heter ogenen Systemen

Die ldee, die diesem Kapitel zugrunde liegt, besteht darin, lokale Datenbanksysteme (allge-
mein: lokale Datenspeicher) durch ein gemeinsames Objektmodell zu integrieren, wobei die
Teilnehmer als aktive Objekte modelliert werden, die in der Lage sind, auf Ereignisse zu rea-
gieren. Dazu ist die Definition eines Objektmodel s as auch eines Regel- und Ausfihrungsmo-
dells erforderlich.

In Abschnitt 5.2 wird das Regelmodell erlautert. Dazu diskutieren wir zunéachst den Begriff des
Events im Kontext von Multidatenbanken. In Analogie zu Transaktionen, die lokal oder global
gestartet werden kdnnen, lassen sich lokale und globale Events in Abhangigkeit von der Ebene
definieren, auf der sie detektiert werden. Damit wird die aus aktiven Datenbanken bekannte
Event-Klassifikation erweitert. Die Unterscheidung einer lokalen und globalen Ebene erlaubt
auch die Definition von ECA-Regeltypen, die durch unterschiedliche Reichweite gekennzeich-
net sind. Dabel wird der Zusammenhang zwischen Regeltyp und den dabei notwendigen Be-
schrénkungen lokaler Autonomie deutlich. Multidatenbanksysteme, darunter heterogene akti-
ve Objektsysteme, lassen sich in ihren aktiven Eigenschaften anhand der von ihnen unterstiitz-
ten Regeltypen charakterisieren.

Das Ausfuhrungsmodell fir Regeln von aktiven Objekten wird in Abschnitt 5.3 dargestellt.
Prinzipiell wird zwischen einer direkten und einer indirekten Verarbeitung lokaler Events un-
terschieden, je nachdem, ob die Events direkt unter Kontrolle eines globalen Systems stehen
oder ihre Auswertung vom Auftreten entkoppelt ist. Zur Beschreibung des Ausfiihrungsmo-
dells werden einige Grundbegriffe eingefihrt, mit denen der “Weg” eines Events vom Auftre-
ten Uber die Signalisierung (moglicherweise Uber mehrere Abstraktionsebenen hinweg) bis zur
Interpretation beschrieben werden kann. Dabel lassen sich den einzelnen “ Zwischenstationen”
Zeitpunkte zuordnen, deren Ordnung in unterschiedlichen Situationen variieren kann. Der aus
homogenen aktiven DBS bekannte Begriff des Kopplungsmodus wird hierbel in einer erwel-
terten Form verwendet.

Im Abschnitt 5.4 betrachten wir die semantischen Ausdrucksmoglichkeiten von Datenmodel-
len, die als kanonische Modelle in Multidatenbanksystemen vorgeschlagen wurden. Dabei sind
Integritétsbedingungen von Interesse, die entweder modellinh&rent sind oder explizit spezifi-
ziert werden mussen. Da die Modelle datenbanktibergreifende Sachverhalte beschreiben, han-
delt es sich um globale Constraints. Am Beispiel eines semantisch sehr reichhaltigen Modells
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(BLOOM) wird gezeigt, dal3 sich prinzipiell alle Arten von Bedingungen auf ECA-Regeln ab-
bilden lassen. Daraus lassen sich zwei Schllisse ziehen: Einerseits sind ECA-Regeln s Basis-
mechanismus zur Kontrolle von modellinhérenten oder auch expliziten Integritétsbedingungen
einsetzbar. Andererseits konnte man bei der Entwicklung eines Multidatenbanksystems ein se-
mantisch relativ armes Modell auswahlen und fir die Realisierung von Constraints auf ECA-
Regeln zurlckgreifen. Wir sind diesen Weg gegangen und haben uns fir ODMG-93 ds eta-
bliertes Referenzmodell fir OODBMS entschieden. Die wichtigsten Charakteristika dieses
Modells werden in Abschnitt 5.5 erl&utert.

5.1 Losungsansatz: Aktive Objekte

Um in einer Foderation existierender Systeme Mechanismen zur Konsistenzkontrolle zu reali-
sieren, mussen die lokalen Applikationen, Datenbanksysteme und Daten durch ein geeignetes
Objektmodell modelliert werden, das zusétzlich mit Regel mechanismen auszustatten ist. Eines
der Haupthindernisse, die lokale Autonomie, wirkt sich erschwerend fir die Integration von
L egacy-Systemen aus.

Objektorientierte Datenmodelle eignen sich als kanonische Datenmodelle am besten, weil sie
Datenabstraktion und Einkapselung unterstiitzen und es somit ermdglichen, die Heterogenitét
durch die Bereitstellung von abstrakten Datentypen zu Uberwinden [CL88]. Die zu integrieren-
den Komponenten weisen al's Objekte im globalen System unterschiedliche Granularitét auf. In
Anaogie zur Darstellung in Abbildung 4.4 auf Seite 66 konnen die jeweils zugéanglichen
Schnittstellen (LAI, LDBI) bzw. die Operationen auf den Datenbankobjekten als Methoden
globaler Proxy-Objekte modelliert werden (in [Buc90] als Local Application Interface Object,
LAI-Objekt, bezeichnet). Die Idee der Einkapselung 183t sich somit geeignet auf Legacy-Sy-
steme Ubertragen, deren Struktur nicht zuganglich ist.

In [Buc90] wird die Idee eines aktiven Objektraums fir die Modellierung heterogener Systeme
skizziert, wobei ein aktives Objekt dadurch definiert ist, dald esin der Lage ist, autonom und
asynchron auf Ereignisse durch Ausfihrung von Regeln zu reagieren.

Dabei haben globale Proxy-Objekte die Aufgabe, eine objektorientierte Sicht auf lokale Daten
zu reprasentieren [HZ90, BSKW91]. Somit existiert auf der globalen Ebene ein foderiertes
Schema, das aus den |okalen Schemata gewonnen werden muR (eine Ubersicht Gber Schemain-
tegration geben Batini u.ain [BLN86], siehe auch [DH84]). Dieser Ansatz ist inshesondere fir
die Behandlung von “primitiven” |okalen Datenbankereignissen geeignet. Die Proxy-Objekte
konnen in einem Cache gehalten werden oder auch persistent abgelegt sein. Letzteres wiirde es
ermoglichen, die Sicht in einer objektorientierten Datenbank zu verwalten. Rosenthal und Se-
ligman diskutieren verschiedene Alternativen fur die Architektur von heterogenen Systemen,
die semantisch verwandte Informationen verwalten [RS94]. Dabei werden neben dem Sicht-
konzept auch ein Datenflufd zwischen bestehenden interoperablen Systemen sowie eine Migra-
tion as mogliche Szenarien dargestellt.

Bei der Modellierung des Verhaltens einer lokalen Datenbank oder eines Applikationssystems
durch globale Proxy-Objekte, deren Methodenschnittstelle jeweils auf den lokalen Interfaces
beruht, sind auch benutzerdefinierte Ereignisse gut zu integrieren. Allerdings erfordert das ei-
nen hoheren Aufwand fir die Interpretation der Message-Parameter. LAI-Objekte mit aktiven
Eigenschaften sind folgendermal3en charakterisiert [Buc90]:

1. Reaktion auf Ereignisse in der Umgebung als auch auf interne Zustandsverénderungen
2. Paralele Ausfihrung von mehreren Aktivitéten, unter ihnen Event-Detektion
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3. Mdglichkeit der Definition der zu detektierenden Events sowie der zugehdrigen Reaktionen
4. Synchronisation innerhalb des Objekts sowie zwischen den Objekten
5. Persistenz (soweit erforderlich)

Diese Anforderungen sind zugleich Voraussetzung fir die Kontrolle globaler Integritatsbedin-
gungen in einem heterogenen System. Es bedarf einer Mdglichkeit der Eventdetektion in der
Umgebung, d.h. im lokalen System (1), die Definition der Events und der zugehérigen Reak-
tionen entspricht der Semantik von ECA-Regeln (3). Die Ausfuhrung der Aktivitéten, die
durch den Benutzer veranlaldt werden, sowie der Regeln mufd parallel erfolgen und erfordert
eine entsprechende Synchronisation (2,4). Die Eigenschaft der Persistenz ist fur Objekte der
globalen Metadatenbank zu fordern (5).

5.2 Ein ECA-Regelmodell flr aktive Objekte in Multida-
tenbanken

5.2.1 Eventmoddll

5.2.1.1 Eventbegriff

Die Dynamik der Realwelt muf3 sich in der Dynamik der Objekte in der Datenbank widerspie-
geln, die durch Ereignisse (Events) bestimmt wird. Ein Event geschieht zu einem bestimmten
Zeitpunkt und kann eine oder mehrere Zustandsénderungen von Datenbankobjekten zur Folge
haben. Zur Klassifizierung von Eventsin aktiven Datenbankystemen wurde eine Reihe von Ar-
beiten verdffentlicht (siehe hierzu u.a. [BBKZ93]). Events konnen primitiv oder zusammenge-
setzt sein. Ein zusammengesetztes Event entsteht durch Komposition primitiver Events durch
Anwendung einer abgeschlossenen Algebra, wie sie z.B. in Snoop vorgeschlagen wurde
[CM91]. Weitere Beispiele finden sich in HIPAC, SAMOS, Ode und REACH [DBM88, GD94,
GJS92, BZBW95].

Bel der Erkennung und Verarbeitung von Ereignissen lassen sich verschiedene Abstraktions-
ebenen definieren, was sich am Beispiel eines herkdmmlichen Applikationssystems zeigen
lal3t. Ein Event wird ausgel 0st durch eine Intervention des Benutzers an einem User Interface
(z.B. Maus-Klick), dieses Event wird transformiert in einen Funktionsaufruf des zugrundelie-
genden lokalen Applikationssystems. Ein solcher Funktionsaufruf wird Ubersetzt in eine Ope-
ration, die Uber die Datenbankschnittstelle (Database Interface) ausgel6st wird. Die Ausfih-
rung dieser Operation fuhrt zu einem Datenbank-Ereignis, d.h. der Zustand der Datenbank ver-
andert sich. Auch in umgekehrter Richtung kann eine Transformation e nes datenbankinternen
Ereignisses in Ereignisse hoherer Abstraktionsebenen stattfinden (z.B. Ausgabe einer Nach-
richt Uber eingetretene Zustandsverénderungen). Abbildung 5.1 zeigt den prinzipiellen Ablauf
bei Erzeugen eines Events x, der aquivalente Events x’, x” ... auf darunterliegenden Ebenen
ausl ost.

In der Ebene O finden datenbankinter ne Events statt (nachfolgend al's 0-Events bezeichnet), die
direkt zu einer Zustandsveranderung in der Datenbank fihren kdnnen. Datenbankinterne
Events umfassen Datenbank-Events und Transaktions-Events. Die Events auf den Ebenen 1, 2,
..., nwerden als datenbankexter ne Events bezeichnet (in Kurzform j-Events mit j = Nr. der Ab-
straktionsebene). Die Menge der Events auf allen Ebenen des Systems wird mit E bezeichnet.
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Abbildung 5.1: Eventdetektion in mehreren Ebenen

Definition 5.1 (Datenbank-Event)

Die Menge der Datenbank-Events E pg ist definiert lsEpg={ e, ¢, p} mit e e {insert, delete,
update, read}, von dem eine Instanz der Klasse ¢ (instanzenorientiert) oder eine Menge von In-
stanzen betroffen ist, die das Pradikat p erfullen (mengenorientiert).

Definition 5.2 (Transaktions-Event)
Die Menge der Transaktions-Events E 1 in einer Datenbank ist definiert durch E = {begin,
commit, save, abort}. Diese konnen Uber eine lokae (E 1) oder eine globale Transaktions-
schnittstelle (E g7) aufgerufen werden.

Folgende Funktionen werden fir Events E € E definiert.

e occur(E)) Auftreten eines Events, bewirkt Zustandsveranderung (bei Transaktionen
wird diese erst bel commit sichtbar), E = { 0-Event}.

raise(Eq,Ep) Signalisierung einesj-Events E; durch einen j+1-Event (oder j-1-Event) E;
(E1.E; € E). Voraussetzung ist die Aquivalenz von E; und E,.

detect(E) Erkennung einer Events E, dies kann bel Signalisierung (raise) oder Auf-
treten (occur) erfolgen.

interpret(E) Interpretation eines Events E € E, d.h. Ausfihrung der zugehdrigen Regel.

visible (E,,E;) Sichtbarwerden des Events E; nach Eintreten des EventsE, (E; e Epg, Eo
€ E1).E; und E;, kbnnen als eine Sequenz eines Datenbank-Events und ei-
nes Commit-Events aufgefaldt werden.

5.2.1.2 Eventsin Multidatenbanken

Multidatenbanksysteme wurden bisher typischerweise nach dem Integrationsgrad unterschie-
den (vgl. Abschnitt 4.1), wobei aktive Fahigkeiten einzelner Systeme nicht betrachtet wurden.
Diese werden im folgenden fur die Definition von Klassen aktiver Multidatenbanksysteme ein-
bezogen. Ein lokales System (Applikationssystem, Datenbanksystem) in der Foderation wird
als “aktiv’ bezeichnet, wenn esin der Lage ist, auf bestimmte Datenbankereignisse mit Hilfe
von Regeln zu reagieren.

Der eingefihrte Eventbegriff 1&3t sich auch auf eine Datenbankfdderation Ubertragen, in der
eine Interaktion zwischen lokalen Komponenten und einer globalen Ebene stattfindet. Aus der
Sicht eines lokalen Systems kann die globale Ebene al's eine zusétzliche Ebene betrachtet wer-
den, auf der Events ausgel 6st werden kénnen (z.B. durch globale Queries) bzw. an die Events
signalisiert werden. Letzteres erlaubt die Definition lokaler Systeme al's aktive Objekte, wenn
die Fahigkeit zur selbsténdigen Detektion von Events gegeben ist.
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Ein algemeines Modell fur aktive Multidatenbanken unter dem Namen RIMM (Reactive Inte-
gration Multidatabase Model) wurde von Pissinou u.a. [PRV95] vorgestellt, wobel das Verhal-
ten von lokalen und globalen Objekten spezifiziert ist. Die Eventdetektion muf3 in zwel Ebe-
nen, der lokalen Ebene und der globalen Ebene, wie siein einem foderierten Datenbanksystem
bestehen, betrachtet werden. Ein globales Event wird an der globalen Schnittstelle detektiert,
ein lokales Event an einer lokalen Schnittstelle.

In Fortfuhrung dieser 1dee klassifizieren wir Events in einer Multidatenbankumgebung, wasin
nachfolgender Abbildung 5.2 dargestellt ist.

Event

-

komposites Event| | Basis-Event temporal es Event

global '_.. | lokal absolut relativ || periodisch

.—»
< —

Assozialions- | | Request datenbankextern datenbankintern
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Applikations-| | Hardware{ | Transaktions- || Datenbank-
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DBI-Request
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Abbildung 5.2: Event-Hierarchie in einer Multidatenbankumgebung

Events werden im allgemeinen durch einen Datenbankbenutzer ausgel6st, der eine Operation
aufruft, was auch als Request bezeichnet wird. Ein Operationsaufruf kann ein oder mehrere
Datenbank-Events ausldsen. Diese Requests konnen am lokalen Datenbankinterface (DBl Re-
guest) oder an einem lokalen Applikationsinterface (Application Request) abgesetzt werden.
Entsprechend gehdren sie zu den datenbankexternen Events. Zu dieser Kategorie zéhlen auch
hardwarebedingte Events (z.B. Signale), die aber nicht ndher betrachtet werden.

Globale Events werden in Assozations-Events und Request-Events eingeteilt. Assoziations-
Events beziehen sich auf die Tellnahme einer Datenbank an der Foderation, wobel die Ereig-
nisse Verbinden (connect) und Ldsen der Verbindung (disconnect) unterschieden werden. Re-
guest-Events werden als globale Operationsaufrufe detektiert. Diese |6sen lokale Datenbank-
Events an der Schnittstelle aus, die fur das Multidatenbanksystem zuganglich ist.

Die in Abbildung 5.2 dargestellte Beziehung “16st aus’ zwischen einem globalen Request und
einem |lokalen datenbankexternen Event setzt das Vorhandensein einer entsprechenden Abbil-
dungsfunktion voraus. Eine wesentliche Anforderung ist somit, dal3 zur Laufzeit globale Re-
guests als lokal e datenbankexterne Events detektiert werden kdnnen bzw. auch umgekehrt ein
lokales Datenbank-Event einen mit ihm korrespondierenden globalen Request ausl ésen kann.
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5.2.2 Regelmodell

Die in Abschnitt 5.2.1 gegebene Charakterisierung von Events behdlt ihre Gultigkeit auch fir
den Bedingungs- bzw. Aktionsteil von Multidatenbank-Regeln, in denen wiederum Ereignisse
ausgel 6st werden kdnnen.

In Analogie zu einem Ereignis wird eine Bedingung / Aktion als lokal bezeichnet, wenn deren
Auswertung bzw. Ausfihrung innerhalb einer lokalen Datenbank unter Verwendung von
Funktionen des lokalen Datenbank- oder Applikations-Interfaces erfolgt. Wir sprechen von ei-
ner globalen Bedingung, wenn diese nur unter Verwendung der globalen Schnittstelle getestet
werden kann (z.B. bel Zugriff auf Objekte aus mehreren lokalen Datenbanken Uber globale
Proxy-Objekte GP). Das kann auch den Zugriff auf semantische Objekte S aus der globalen
M etadatenbank einschlief3en (vgl. hierzu auch Seite 35).

Cond (X) mit X={Xq, Xo, ..., Xq}
Cond (X) = global < (3 %) (X € XA X € GM)

Ebenso wird eine Aktion als globale Aktion definiert, wenn sie Uber eine globale Schnittstelle
aktiviert wird. Bei Objekten aus dem globalen Data Dictionary liegt die Annahme zugrunde,
dal3 auf sieimmer Uber eine globale Schnittstelle zugegriffen wird, somit sind Aktionen auf ih-
nen immer als globa anzusehen.

Die (sinnvollen) Kombinationen der Charakteristika von Ereignis, Bedingung und Aktion ge-
statten die Einfuihrung von Typen von ECA-Regeln in Multidatenbanken (vgl. Tabelle 5.1).
Dabei wird der Zusammenhang zur lokalen Autonomie deutlich. Lokale Regeln (Typ 1) lassen
sich in aktiven DBM S durch Definition von Triggern u.& im Schema ausdriicken; das bedeutet
eine Datenbankerweiterung, S-add(LDB).

Regeln von Typ 2 und 3 erfordern die Vergabe von Zugriffsrechten an einen globalen Benutzer,
Smodify(LDB), sowie die Moglichkeit, einem lokalen System von auf3en bestimmte Aktionen
vorzuschreiben, B-prescribe(LDBI). Optional kann Autonomie durch das Verbieten |okaler
Aktionen verletzt werden, insbesondere solchen, die zu Konsistenzverletzung fihren (B-pros-
cribe(LDBI)). Um globale Aktionen definieren zu kénnen, ist es hilfreich, Informationen Uber
Struktur und Semantik der lokalen Daten zu erhalten.

Die Definition von Regeln, die durch globale Ereignisse ausgel6st werden (Typ 4), erfordert
die Méglichkelt, lokale Ereignisse auch global detektieren zu kdnnen. Das erfordert jedoch die
EinfUhrung von Restriktionen bel der Ausfihrung lokaler Datenbankoperationen (B-re-
strict(LDBI)). Sollen lokale Transaktionsereignisse bel der Ausfiihrung globaler Regeln be-
ricksichtigt werden (z.B. als Kopplungsmodi), so sind auch Beschrankungen lokaler Transak-
tionen erforderlich (B-restrict(LT)).

o Bedin- , Autonomiebeschrankung
Regeltyp | Ereignis Aktion - -
gung notwendig optional
1 lokal lokal lokal S-add(LDB) -
2 lokal lokal global | Smodify(LDB) C-provide(data)
B-prescribe(LDBI) | C-provide add(data)
B-proscribe(LDBI)

Tabelle 5.1: Typen von ECA-Regeln in Multidatenbanken
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o Bedin- . Autonomiebeschrankung
Regeltyp | Ereignis Aktion - -
gung notwendig optional
3 lokal global global | Smodify(LDB) C-provide(data)
B-prescribe(LDBI) | C-provide add(data)
B-proscribe(LDBI)
4 global global global | Smodify(LDB) C-provide(data)
B-prescribe(LDBI) | C-provide_add(data)
B-restrict(LDBI) B-proscribe(LDBI)
B-restrict(LT)

Tabelle 5.1: Typen von ECA-Regeln in Multidatenbanken (Forts.)

Tabelle 5.2 ermdglicht eine Charakterisierung des aktiven Verhaltens einer Multidatenbankum-
gebung. Betrachtet werden missen die aktiven Eigenschaften sowohl der lokalen Systeme als
auch des foderierten Systems. Dabei sind von einem lokalen DBM S nicht unbedingt aktive F&
higkeiten zu erwarten und konnen auch nicht nachtraglich in ein kommerziell verflgbares
DBMS integriert werden, dessen Autonomie gewahrt werden soll. Daflr sind Ldsungen zur
Event-Detektion in htheren Schichten zu suchen (vgl. hierzu auch Abschnitt 6.3).

Fall Multidatenbanksystem Lokales System Unterstiitzte Regeltypen
1 passiv passiv -
2 passiv aktiv 1
3 aktiv passiv 4
4 aktiv aktiv {1,4}{1,2, 3,4}

Tabelle 5.2: Einteilung aktiver Multidatenbanken

Fall 1 kennzeichnet die typische Situation in heterogenen Umgebungen, in denen keine aktiven
Eigenschaften vorhanden sind. Um global e I ntegritétsbedingungen einzuhalten, werden z.B. in
periodischen Abstanden Jobs gestartet, die Aufgaben der Konsistenzwiederherstellung wahr-
nehmen. Fir die Triggerung dieser Funktionen ist entweder eine lokale Applikation verant-
wortlich, oder es werden Dienste des Betriebssystems genutzt.

Im Fall 2 kénnen globale Constraints bel Auftreten von lokalen Ereignissen zwar nicht unmit-
telbar geprift werden, aber die fir die Integritét relevanten Ereignisse bzw. Zustandsverande-
rungen kénnen aufgezeichnet und zu einem spateren Zeitpunkt ausgewertet werden. Lokale
Trigger kdnnen lokal e Integritétsbedingungen kontrollieren. In Abschnitt 9.2 werden Algorith-
men skizziert, wie damit auch globale Constraints geprift werden kénnen.

Der Fall 3 beschreibt eine Situation, in der nur das foderierte System in der Lageist, auf Ereig-
nisse durch Ausfiihrung von Regeln zu reagieren. Dies konnen allerdings nur Ereignisse sein,
die an der globalen Schnittstelle auftreten. In Umgebungen mit autonomen Subsystemen ist
dieser Fall aber nicht wiinschenswert, dalokal ausgel 6ste Konsistenzverletzungen nicht behan-
delt werden kénnen.

Nur im vierten Fall ist auch wirklich gewahrleistet, dal? alle Arten von Integritétsbedingungen
durch das foderierte System tUberwacht werden, wenn jeder Typ von ECA-Regeln ausgefihrt
werden kann. Gegenlber den ersten drel Fallen ist es aber erforderlich, dal3 lokale Ereignisse
auch Regeln feuern, die eine globale Reichweite haben, d.h. letztendlich, dal3 ein zusétzlicher
Kommunikationsmechanismus zwischen lokalem und globalem System notwendig wird. Es
ergeben sich beispielsweise verschiedene Ansétze zur Integration aktiver Mechanismen in die
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Middleware, wie sich am Beispiel CORBA zeigen |&3t [BKK96]. Sind hingegen nur Regeln
vom Typ 1 und 4 verfiigbar, so mussen Losungen, wie im zweiten Fall skizziert, gefunden wer-
den unter Inkaufnahme einer zeitweiligen Konsistenzverletzung.

5.3 Ausfuhrungsmodell fir aktive Objektein Multidaten-
banken

Fir die Detektion und die Verarbeitung lokaler Events durch ein aktives Objektsystem in Mul-
tidatenbanken mussen prinzipiell zwei Falle unterschieden werden:

e direkte Verarbeitung lokaler Events
e indirekte Verarbeitung lokaler Events

Bel eintreffenden lokalen datenbankexternen Events kann der zum Event gehérende Aufruf
(z.B. eéin Kommando des LDBI) detektiert und direkt unter Kontrolle eines aktiven globalen
Systems verarbeitet werden. Das Prinzip der Verarbeitung besteht somit in einer Weiterleitung
des lokalen datenbankexternen Events an das aktive System zum Zeitpunkt der Detektion.

Das Prinzip der indirekten Eventverarbeitung besteht darin, das lokale Event nach dessen
Auftreten (occur(E|)) zunachst lokal zu registrieren, um es zu einem spateren Zeitpunkt weiter
zu verarbeiten. Aufgrund der mdglichen zeitlichen Verzégerung zwischen Auftreten und Ver-
arbeitung des Events mussen Informationen Uber die Event-Parameter bzw. den Zustand der
Datenbank zum Auftrittszeitpunkt gespeichert werden.

5.3.1 Direkte Verarbeitung lokaler Events

5.3.1.1 Ablaufmodell

Am Beispiel zweler Objekte 01 und 0, (01 € inst(cy;), 05 € inst(cy)) aus zwel verschiedenen
Datenbanken DB und DB?2, die jeweils den gleichen Wert v aufweisen sollen, sei der Ablauf
der Regelverarbeitung bei direkter Eventverarbeitung demonstriert. Abbildung 5.3 illustriert
die Abfolge der Phasen von der Detektion bis hin zur Propagierung eines Events.

1. Detektion des|okalen Events: detect(E, )
Die Detektion des Events, z. B. update ¢;;, kann am lokalen Applikationsinterface LAIA er-
folgen, was aber Kenntnisse tiber die Semantik der Funktionen voraussetzt, die an dieser
Schnittstelle zur Verfligung stehen.
Eine andere M 6glichkeit besteht in der Detektion des Update-Events direkt am lokalen Da-
tenbank-Interface LDBIA, d.h. auRerhalb der okalen Applikation.

2. Signalisierung des lokalen Events als globales Event: raise(Eg,E,)
Die Signalisierung (Uber Prozef3- und Systemgrenzen) kann auch als Aktionsteil einer lokal
getriggerten ECA-Regel angesehen werden
ON E_
DO “signal E; to global rule manager”8

8 Hierbei handelt es sich um eine entartete ECA-Regel ohne Bedingungsteil C.
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Anwendung i Anwendung |
LAIA

LDBIA (1) LDBIB
(2)

DBMSA

(3) DBMSB

(>
@ w Aktives System @
F D

Phasen der Eventverarbeitung: Komponenten des Multidatenbanksystems:

(1) Detektion eines lokalen Events Ll L okales Schema von DB

(2) Signalisierung F Foderiertes Schema

(3) Detektion des globalen Events LDBIA Local Database Interface von DBMS A
(4) Regelausfiihrung LAIA  Loca Application Interface von DBMS A

GAl Global Application Interface

Abbildung 5.3: Direkte Verarbeitung lokaer Events in einem Multidatenbanksystem

3. Detektion des globalen Events: detect(Eg)
Vorausgesetzt wird die Existenz einer mit der lokalen Klasse c4; korrespondierenden globa-
len Klasse (class global) cgs; , die eine Sicht auf die lokale Klasse reprasentiert. Das lokale
Update-Event mul3 auf ein Update-Event auf der globalen Klasse cg,; abgebildet und an-
schlieffend als globales Event detektiert werden.

4. Interpretation des globalen Events Eg
Die Detektion des globalen Events update cgy; fuhrt zur Ausfiihrung einer globalen Regel,
dieim globalen aktiven System verwaltet wird. Im speziellen Fall erfolgt eine Propagierung
der Update-Operation, indem eine Operation auf der mit der Zielklasse cy; korrespondieren-
den globalen Klasse cgy; aufgerufen wird. Die Umsetzung der Operation erfolgt dann tber
das lokale Datenbank-Interface LDBIB der Zieldatenbank DB2.

Diesem Regel ausfiihrungsszenario liegt die Annahme zugrunde, daf3 die Instanzen jeweils nur
lokal gespeichert sind, es aber einen Cache auf globaler Seite zur Zwischenspeicherung von
Anfrageresultaten geben kann.

5.3.1.2 Auswirkungen auf lokale Autonomie

Die einzelnen Phasen der Eventverarbeitung haben einen Einfluf3 auf die lokale Autonomie der
lokalen Systeme i bzw. j. Dabel erweist sich insbesondere die notwendige Eventdetektion als
schwierig, weil alle lokalen DB-Operationen und Transaktionen bel ihrer Ausfihrung entspre-
chend angepal’t werden missen. Tabelle 5.3 stellt noch einmal die einzelnen Verarbeitungs-
schritte den notwendigen Einschrankungen lokaler Autonomie gegentiber.
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Phase Autonomiebeschrankung | Anwendung
1 | Detektion des lokaen Events B-Restrict(LDBI) i
B-Restrict(LT)
2 | Signalisierung deslokalen Eventsals | B-Prescribe(LS) i

globales Event
3 | Detektion des globalen Events - -
4 | Interpretation des globalen Events B-Prescribe(LDBI) ]

Tabelle 5.3: Direkte Eventverarbeitung vs. Autonomie

5.3.1.3 Semantische Aspekte

Zeitliche Aspekte

Nur wenige Autoren [PDW+93] diskutieren die temporale Semantik der Parameter von detek-
tierten Eventsin einem heterogenen aktiven System. Prinzipieller Unterschied zu einem homo-
genen aktiven System ist, dal3 eine Abbildung zwischen lokalem und globalem Event (d.h. e-
nem Event auf der globalen Applikationsschnittstelle) definiert sein mul3, so daf? lokale Events
globale Regeln feuern kénnen, die an globale Ereignisse gebunden sind. Die Ausfihrung der
Regel kann relativ zum Auftreten des Datenbank-Events zu unterschiedlichen Zeitpunkten
stattfinden.

t(detect(E,)) Zeitpunkt der lokalen Eventdetektion; Erkennung der Auslésung eines
Datenbank-Events E durch ein korrespondierendes Event E'| auf einer
Ebenej (j > 0), d.h. Operation raise(E, E'|)

t(raise(Eg,E))) Zeitpunkt der Eventsignalisierung an das globale System

t(detect(Eg)) Zeitpunkt der globalen Eventdetektion

t(occur(E,)) Zeitpunkt des Auftretens eines Datenbank-Events

t(interpret(Eg))  Zeitpunkt der Ausfiihrung der globalen Regel

t(visible(E, ,E;)) Commit-Zeitpunkt der lokalen Transaktion, in der ein lokales Event auf-
trat

t(visble(EgT.Eg)) Commit-Zeitpunkt der globalen Transaktion, in der ein globales Event de-
tektiert wurde

Dabei konnen folgende Félle auftreten:

Fall 1:
Event-Signalisierung und Ausfiihren der Regel vor Auftreten des |okalen Datenbank-Events
» t(detect(E|)) < t(raise(Eg,E|)) < t(detect(Eg)) < t(interpret(Eg)) < t(occur(E,))

Fall 2:

Event-Signalisierung vor Auftreten des lokalen Datenbank-Events, Ausfiihren der Regel nach
Auftreten des lokalen Events

* t(detect(E|)) < t(raise(Eg,E,)) < t(detect(Eg)) < t(occur(E,)) < t(interpret(Eg))

In Fall 1und 2 wird ein lokales Event E’| an einer lokalen Schnittstelle (LAI, LDBI) asdaten-
bankexternes Event detektiert. Das kann z.B. der Aufruf eines SQL-Befehls sein, der an einen
Server geschickt wird. Dabei wird vorausgesetzt, dald die Funktion raise(E ,E’|) bekannt ist,
so dal? daraus auf das ausgel Oste | okale Datenbank-Event E; geschlossen werden kann. Das | o-
kale Event wird zum foderierten System gesendet und in ein globales Event Ubersetzt, d.h. es
erfolgt der Aufruf einer Operation, die mit dem lokalen Ereignis korrespondiert. Frihestens zu
diesem Zeitpunkt kann das lokale Event durch Ausldsen des globalen Events wirksam werden
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(occur). Das globale Event kann durch eine globale Regel interpretiert werden, entweder vor
dem lokalen Event (Fall 1) oder danach (Fall 2).

Kopplungsmodi

In [DBM88, Buc94, BZBW95] werden verschiedene Arten von Kopplungsmodi homogener
aktiver Datenbanksysteme diskutiert, die jeweils die Existenz eines einheitlichen Transaktions-
managers voraussetzen. Das heifldt, der Kopplungsmodus definiert den Interpretationszeitpunkt
des Eventsrelativ zur Transaktion, innerhalb der das Event auftritt.

In heterogenen Datenbanken mul3 davon ausgegangen werden, dal3 die lokalen Datenbanksy-
steme jeweils Uber unabhéngige lokale Transaktionsmanager (LTM) verfligen. Fur lokale
Transaktionen, in denen Datenbank-Events auftreten, die vorher oder nachher detektiert wer-
den, miissen die Kopplungsmodi auf andere Weise definiert sein. Zu beachten ist, dal3 die Aus-
fuhrung der Regel in einer von der triggernden Transaktion unabhangigen Transaktion erfol-
gen kann.

Ein Kopplungsmodus in einem aktiven foderierten System definiert den Ausfuhrungszeitpunkt
einer globalen Regel t(interpret(Eg)) relativ zum Zeitpunkt der Detektion eines globalen
Events. Im Gegensatz zu einem homogenen System ist die Anwendung der Kopplungsmodi
immediate und detached parallel kritisch, wenn gilt:

t(raise(Eg,E|)) < t(interpret(Eg)) < t(visible(E, .E))).

Damit wirde die Transaktionssemantik einer Update-Propagation Uber Datenbanksystemgren-
zen hinweg bei auftretenden Fehlern verletzt werden. Fir die Behandlung dieses Problems
wird prinzipiell folgende L 6sung vorgeschlagen:

In den Fallen 1 und 2 kénnen alle Arten von Events an den lokalen Schnittstellen detektiert
werden, was auch Transaktions-Events einschlief3t. Auch wenn ein |okales Event vor Auftreten
schon an das globale System signalisiert wurde, kann die Ausfihrung der Regel solange verzo-
gert werden, bis ein lokales Commit-Ereignis signalisiert wird. Dieses wird auf einen Commit-
Aufruf am Global Application Interface abgebildet, wobei die globale Commit-Behandlung
das Feuern von Regeln einschlief¥, die durch Ereignisse getriggert wurden, die innerhalb der
Transaktion stattfanden. Das entspricht der Semantik von deferred. Bei einer Event-Signalisie-
rung vor lokalem Auftreten ist dann die Reihenfolge der Zeitpunkte wie folgt:

t(detect(E,)) < t(raise(Eg,E|)) < t(detect(Eg)) . . . < t(occur(E))) . ..

< t(visble(E 1,E)) < t(raise(Egr.EL7)) < t(detect(Egy)) < t(visible(EgT,Eg))
< t(interpret(Eg))

5.3.2 Indirekte Verarbeitung lokaler Events

5.3.2.1 Ablaufmodell

Abbildung 5.4 illustriert den Ablauf bei der indirekten Verarbeitung lokaer Events, die einen
Puffer zur Zwischenspeicherung eventbezogener Informationen erfordert.

1. Detektion des|okalen Events: detect(occur(E, ))
Eine bestimmte Aktion (nachfolgend triggernde Aktion genannt), die von einer Anwendung
i initiiert wird, nimmt an einem lokalen Datenbestand Modifikationen vor. Damit wird ein
lokal es datenbankinternes Event ausgel 6st, das bei seinem Auftreten detektiert wird.
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Phasen der Eventverarbeitung:
Event

(1) Detektion eines lokalen Events (4) Start einer globalen Regel

(2) Generierung Anderungs-Info  (5) Annahme der Anderungs-Info
(3) Anbieten der Anderungs-Info  (6) Verarbeitung und Einbringung der l Datenflul

Anderungs-Info
Abbildung 5.4: Indirekte Verarbeitung lokaler Eventsin einem Multidatenbanksystem

Generierung einer Anderungsmeldung

Bei Ausfuhrung der triggernden Aktion wird registriert, dal3 die geénderten Daten globale
Relevanz fir eine andere Anwendung j haben, der die aus diesen Modifikationen resultie-
renden Zustandsdnderungen mitzuteilen sind. Deshalb wird in einer zusétzlichen lokalen
Aktion eine entsprechende Anderungsmeldung generiert.

Anbieten der Anderungsinformationen

Die Anderungsinformationen werden an einen imaginaren Zwischenpuffer Gbergeben und
damit global fir Anwendung j sichtbar. Die aus der Durchfiihrung der triggernden Aktion
resultierende Modifikationsinformation kann einerseits sofort an den Zwischenpuffer tber-
geben werden (direkt) und steht somit unmittelbar externen Anwendungen zur Verfligung.
Alternativ dazu kann die Modifikationsinformation erst bei einem bestimmten Ereignis auf
lokaler Seite verfigbar gemacht werden (indirekt). Solche Ereignisse konnen lokale Trans-
aktions-Events sein (z.B. das Commit der Transaktion, die die triggernde Aktion enthdlt).

Ausldsen einer globalen Regel

Globale ECA-Regeln kdnnen dafur verantwortlich sein, die Annahme bzw. Weiterverarbei-
tung der Anderungsinformationen zu steuern, wenn es sich um eine asynchrone Kommuni-
kation zwischen triggernder und getriggerter Aktion handelt. Ausgel 6st werden solche Re-
geln durch temporale Events. Informationen Uber die Kontrollabhangigkeiten zwischen den
Anwendungen i und j bzw. Datenbanken DB und DBZ2 kénnen im CA-Teil der Regel ent-
halten sein.

. Annahme der Anderungsinformationen

Die getriggerte Aktion entnimmt die Anderungsinformationen aus dem Zwischenpuffer.
Entsprechend den Realisierungsformen fur das Anbieten von Informationen gibt es auch
zwel verschiedene Strategien bei der Annahme dieser Informationen: Bei der synchronen
Annahme erfolgt das sofortige Auslesen der Information aus dem Zwischenpuffer und Ein-
arbeitung in den lokalen Datenbestand durch die getriggerte Aktion. Bel einer asynchronen
Verarbeitung erfolgt die Auslésung der getriggerten Aktion erst zu einem spateren Zeit-
punkt, dabel kdnnen sich im Zwischenpuffer bereits | nformationen angesammelt haben, die
von mehreren triggernden Aktionen stammen.
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6. Verarbeitung / Einbringen der Anderungsinformationen
Im Falle einer asynchronen Verarbeitung werden die Anderungsinformationen gemaf einer
Einbringstrategie in die Datenbank DB2 eingearbeitet. M dgliche Einbringstrategien wurden
bereits bei der Diskussion von Kontrollabhangigkeiten skizziert (vgl. Abschnitt 2.6 auf
Seite 30).

Durch Kombination der Kommunikationsformen beim Propagieren bzw. Annehmen der Da-
tenmodifikationen ergeben sich vier verschiedene Ablaufstrategien. Die loseste Form der
Kopplung zwischen triggernder und getriggerter Aktion ist bei der indirekten asynchronen
Verarbeitung anzutreffen und somit gut fir autonome und heterogene Anwendungssysteme ge-
eignet. Dabei kann die Propagierung als auch die Verarbeitung der M odifikationsinformatio-
nen durch ECA-Regeln anwendungsspezifisch gesteuert werden. Ein zusétzlicher Aufwand
entsteht jedoch fur die Verwaltung dieser Informationen auf dem Knoten, wo die Events anfal-
len.

5.3.2.2 Auswirkungen auf lokale Autonomie

Die einzelnen Phasen der indirekten Eventverarbeitung haben Einflufd auf die Autonomie der
lokalen Systemei bzw. j. Bezogen auf die Detektion lokaler Events wird die Verhaltensautono-
mie in geringerem Mal3e verletzt, da lokale Operationen unverandert ablaufen kénnen. Wenn
Informationen zu auftretenden lokalen Events (Art, Zeitpunkt, Parameter) benétigt werden, so
missen allerdings zusétzliche Anforderungen an das zu beobachtende System gestellt werden,
die die Informationsbereitstellung betreffen. Tabelle 5.4 stellt noch einmal die einzelnen Verar-
beitungsschritte den notwendigen Einschrénkungen lokaler Verhaltensautonomie gegentber.

Phase Autonomiebeschrankung | Anwendung
1 | Detektion deslokaen Events - [
2 | Generierung der Anderungsmeldung B-Prescribe(LDBI) oder i

B-Prescribe(LS)
3 | Anbieten der Anderungsinformationen B-Prescribe(LDBI) oder i
B-Prescribe(LS)
4 | Ausldsen einer globalen Regel -
Annahme der Anderungsinformationen B-Prescribe(LDBI) |

6 | Verarbeitung/ Einbringen der B-Prescribe(LDBI) j
Anderungsinformation

a1

Tabelle 5.4: Indirekte Eventverarbeitung vs. Autonomie

5.3.2.3 Semantische Aspekte

Fall 1.a:
Event-Signalisierung nach Auftreten des lokalen Datenbank-Events
* t(occur(E|)) < t(detect(E,)) < t(raise(E’ | ,E|)) < t(detect(E’'|)) < t(interpret(E’|))

Fall 1.b:
Event-Signalisierung nach Auftreten des |lokalen Datenbank-Events
* t(detect(E, )) < t(occur(E,)) < t(raise(E’ | ,E|)) < t(detect(E’|)) < t(interpret(E’|))

Fall 2:
Erkennen lokaler Events ohne Signalisierung
* t(occur(E|)) < t(detect(E,)) < t(interpret(E;))
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Im Fall 1 wird davon ausgegangen, dal3 das Datenbank-Event im LDBMS schon stattgefunden
hat und dieses somit nach der |okalen Detektion nur noch an das globale System signalisiert zu
werden braucht. Dabei wird ein korrespondierendes Event E’'| ausgel0st, das eine globale Re-
gel feuert. Das Event E'| zeigt dabei lediglich das (bereits stattgefundene) Auftreten des loka-
len Events E; an. Die Steuerung verbleibt hier beim jeweiligen lokaen System, das die voll-
sténdige Kontrolle Uber die triggernde Aktion behélt.

Im Falle der Signalisierung eines Events erst nach dessen lokalem Auftreten mul3 ebenfalls die
Bedingung t(visible(E, 1,E|)) < t(interpret(E’|)) beachtet werden. Das setzt voraus, dal? lokale
Transaktionsereignisse detektiert und signalisiert werden kénnen, was jedoch eine Modifikati-
on des lokalen Transaktionsmanagers voraussetzt, wenn keine Ereignisdetektion an LAl oder
LDBI stattfindet.

Im Fall 2 kann eine Detektion eines lokalen Events nur dadurch erfolgen, dal3 zu irgendeinem
Zeitpunkt t > t(occur(E|)) gepruft wird, ob das Ereignis stattgefunden hat, z.B. durch Testen
eines Logs. Dieser Zeitpunkt t kann durch ein temporal es Event vorgegeben sein.

5.4 Datenmodell fur aktive Objektein Multidatenbanken

54.1 Semantische Beziehungen in kanonischen Datenmodellen

In Datenmodellen, die als kanonische Modelle fur foderierte Datenbanksysteme vorgeschlagen
wurden, spielen semantische Abstraktionsbeziehungen zur Modellierung globaler Integritéts-
bedingungen eine grof3e Rolle. Eine Vielzahl von Modellen unterstiitzt “nur” die semantischen
Beziehungen, die z.B. in [PM88] diskutiert werden. Entsprechend der Ausdrucksméchtigkeit
fur Constraints lassen sich kanonische Datenmodelle einer der folgenden drei Gruppen zuord-
nen.

1. Grundkonzepte:
Klassifikation, Vererbung (Spezialiserung / Generalisierung), Aggregation, Assoziation
(Mengenbildung), Relationships
OMG-Objektmodell [OMG91];
ODMG-93: objektorientiert [Cat94];
FUGUE: funktional [HZ88];

2. Erweiterte Ausdrucksmaoglichkeiten fir semantische Beziehungen (modellinharent)
Komplexitatsrestriktionen von Beziehungen, Insertion-/Deletion-Constraints, Mengense-
mantik von Spezialisierungen (partiell vs. total, disjunkt vs. Uberlappend)

VODAK: CategoryGeneralization, RoleGeneralization [KDN9O0];

BLOOM: Verfeinerung von Aggregation und Spezialisierung, siehe Abschnitt 5.4.2;
STEP / EXPRESS: benutzerdefinierte Constraints [1SO92];

SDM: Insertion-/Deletion-Constraints als Teil der Beziehungsdefinition [HL81];
OSAM*: benutzerdefinierbare semantische Beziehungen [SKL89];

3. Definition von ECA-Regeln, Triggern u.&. (explizit)
OSAM*: Modellierung von Datenabhangigkeiten durch Regeln [SDS95];
FROOM: funktionales OO Modell, erlaubt Definition von ECA-Regeln [MB90];
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5.4.2 Modellierung modelinhdrenter Bedingungen durch ECA-Regeln

Aufgrund seiner reichhaltigen Ausdrucksmoglichkeiten wurde das BLOOM-Modell einer né-
heren Betrachtung unterzogen: Das BLOOM-Modell (Barcel Ona Object Model) ist ein ob-
jektorientiertes Modell, bestehend aus Objekten und Klassen [CSG92]. Folgende Abstraktio-
nen sind vorgesehen:

e Klassifikation / Instanziierung: Objekte, Klassen, Metaklassen, Meta-Metaklassen

e Generaisierung/ Spezialisierung:

- Digunkte Spezialisierung: Jedes Objekt der Superklasse gehort zu hochstens einer
Subklasse.

- Komplementére Spezialisierung: Jedes Objekt der Superklasse gehdrt zu mindestens ei-
ner Subklasse.

- Alternative Spezialisierung: Jedes Objekt gehdrt zu genau einer Subklasse.

- Allgemeine Spezialisierung: Ohne Beschrankungen.

e Aggregation:

- Simple Aggregation: Zusammenfassung von Attributen in einem Objekt.

- Collection Aggregation: Zusammenfassung von Objekten derselben Klasse zu
einem komplexen Objekt.

- Composition Aggregation: Bildung eines Aggregates durch Komponentenobjekte

verschiedener Klassen.

Diese modellinhérenten Constraints sollen nun in der Schreibweise von ECA-Regeln notiert
werden. Dazu sei T der Objekttyp der Superklasse ¢, T der Objekttyp einer Subklasse ¢’ und
;' eine beliebige Subklasse von c. Damit lassen sich ECA-Regeln zum Einfligen (Insertion
Rules), IR, und zum Loéschen (Deletion Rules), DR, formulieren. Eine Operation kann blok-
kiert (reject <operation>) oder propagiert (<operation>) werden, wenn die Bedingung, die die
Art der Spezialisierungsbeziehung kennzeichnet, verletzt wird. Dies kann beim Einfligen oder
L 6schen geschehen. Eine Delete-Operation kann auch auf Objekte der Superklasse propagiert
werden, solange die zugrundeliegende Bedingung nicht verletzt ist. Hierbei wird angenom-
men, dal3 die durch eine Operation manipulierten Objekte in Transitionsklassen gehalten wer-
den: inserted, deleted, old-updated und new-updated.

- Digunkte Speziaisierung:
IR: ONinsertc IFinsertedinanyinst(c’) (¢’ #¢') DO reject insert
DR: ON deletec’ DO deletec

- Komplementére Speziaisierung:

IR: ONinsertc DO insert ¢/’
DR;: ON deletec’ |F deleted not existsin any inst(c;’#c) DO deletec
DR,: ON deletec’ |F deleted not existsin any inst(ci’#c) DO reject delete

- Alternative Spezialisierung:

IR;: ON insertc DO insert ¢;’
IR,: ONinsertc’ IFinsertedinany inst(c# ) DO reject insert
DR;: ON delete ¢’ DO deletec
DR,: ON deletec’ DO reject delete

Die verschiedenartigen Spezialisierungsbeziehungen driicken modellinhédrente Existenzabhan-
gigkeiten zwischen Objekten aus Superklasse und Subklassen aus. Diese konnen durch ECA-
Regeln beschrieben werden, die von einem foderierten System automatisch aus der Definition
des Datenmodells abgel eitet werden mifdten, d.h. sie sind fir den Benutzer nicht zuganglich.
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Modellinhdrente Existenzabhangigkeiten zwischen Komponenten- und komplexen Objekten
finden sich auch bei den Aggregationsbeziehungen Collection und Composition, die sich eben-
so durch ECA-Regeln ausdriicken lassen (siehe hierzu [PDW+93)).

5.4.3 Modellierung expliziter Integritatsbedingungen durch ECA-Regeln

Trotz einer Vielzahl angebotener Abstraktionsbeziehungen im Datenmodell von BLOOM ist
vorgesehen, explizite (d.h. benutzerdefinierte) Existenz- und Wertabhangigkeiten zu deklarie-
ren.

In [CSG92] wird ein Ansatz beschrieben, der Existenzabhangigkeiten nach verschiedenen Kri-
terien klassifiziert und das jeweilige Verhalten in Metaklassen erfald. An einer Existenzabhéan-
gigkeit ist mindestens ein abhéngiges Objekt beteiligt, der sogenannte Dependent (d). Dieser
hangt von der Existenz eines anderen Objektes ab, das nachfolgend als Dependor (D) bezeich-
net wird. Eine Existenzabhangigkeit heil3t strict, wenn der Dependent niemal s existieren kann,
wenn der Dependor nicht existiert. Die abgeschwéchte Form der Existenzabhangigkeit (re-
laxed) besagt, dal3 ein Dependent nicht erzeugt werden kann, solange der Dependor nicht exi-
stiert. Nachdem beide erzeugt wurden, ist die Existenz des Dependent aber unabhangig von der
des Dependors und kann sogar nach Verschwinden des Dependors noch fortdauern (siehe
Abbildung 5.5).

p Zeitt

_ | | Dependentd

{ | { | Dependor D

Abbildung 5.5: Existenzabhangigkeiten (strict vs. relaxed)

Eine Abhangigkeit ist exclusive, wenn der Dependent exklusiv von einer Instanz des Depen-
dor-Objekttyps abhéngt. Anderenfalls wird von einer shared Abhangigkeit gesprochen, bei der
ein Dependent-Obj ekt von mehreren Dependors abhéngen kann. Castellanos u.a. [CSG92] un-
terscheiden dabel weiterhin, ob bei einer Dependor-Menge mindestens eines oder ale Depen-
dor-Objekte existieren missen. Die beschriebene Semantik der Existenzabhangigkeiten 183t
sich auch fur komplexe Objekte (d.h. Aggregation) anwenden, z. B. auf das Konzept der Com-
posite Object Referencesin GOM [KM94].

Gerichtete Existenzabhangigkeiten

Am Beispiel der Deklaration exklusiver strikter Existenzabhangigkeiten (abgekirzt: ED) soll
demonstriert werden, welche Mdglichkeiten fur die Spezifikation durch ECA-Regeln sich er-
geben:

Eine gegebene ED soll nur fir jene Mitglieder einer Dependent-Klasse gelten, die eine be-
stimmte Bedingung C erfllen, somit enthélt die Spezifikation optional eine Angabe von C.
Um eine Korrespondenz zwischen Instanzen von d und D zu erfassen, muf3 eine Identifikati-
onsfunktion | definiert sein, die von ihrer Semantik her der Wertkorrespondenzfunktion (vgl.
Definition 2.14 auf Seite 24) entspricht. Bel globalen Integritatsbedingungen gehdren die an
einer ED beteiligten Klassen zu verschiedenen Datenbanken.
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Die Operationen, die eine ED verletzen kdnnen, sind im einzelnen:

1. Einfugeoperation auf der Dependent-Klasse d: insert-d

2. Anderungen auf dem Dependent

- auf Attributen, die in der Bedingung C enthalten sind: update-C(d)

- auf Attributen, die in der Identifikationsfunktion | verwendet werden: update-1(d)

L dschoperation in der Dependor-Klasse: delete-D

Anderungen von Attributwerten in Dependor-Objekten, die in | genutzt werden: update-

1(D)

Fir jeden dieser Félle sind mehrere Reaktionen mdglich, sogenannte Enforcement Policies, die
im Falle einer Konsistenzverletzung ausgel dst werden.

® insert-d-Effekt:

Wenn kein korrespondierender Dependor fur das einzufliigende Dependent-Objekt existiert,
kann die Insert-Operation entweder propagiert oder verboten werden. D.h. ein korrespondie-
render Dependor wird eingefligt (propagate), oder die Operation wird blockiert (block).

e update-C(d)-Effekt:

Wenn der neue Wert des geénderten Attributs die Bedingung C erfillt, wird das Objekt zu ei-
nem Dependent. Falls kein korrespondierender Dependor existiert, kann die auszulsende Re-
aktion entweder insert (Einfugen des korrespondierenden Dependors) oder block sein.

e update-1(d)-Effekt:

Wenn ein Attribut des Dependent, das in der Identifikationsfunktion | enthalten ist, geéndert
wird, so hat das Auswirkungen auf den korrespondierenden Dependor. Wenn dieser Dependor
noch nicht existiert, so sind folgende Effekte mdglich. Die Update-Operation wird auch auf
dem alten korrespondierenden Dependor ausgefiihrt (propagate), ein neuer korrespondierender
Dependor wird eingefigt (insert) oder die Operation verboten (block).

o delete-D-Effekt:
Wenn beim Ldschen des Dependor noch Dependent-Objekte vorhanden sind, dann wird die
Delete-Operation entweder dort ausgefiihrt (propagate) oder blockiert (block).

e update-I(D)-Effekt:

Eine Anderung in einem Attribut des Dependor, das Teil der Identifikationsfunktion | ist, fuhrt
zu einer Verletzung, wenn es kein Dependor-Objekt mehr gibt fur die Dependents, die bisher
mit dem alten Wert korrespondierten. Dabei sind folgende Reaktionen mdglich: propagate
(d.h. Andern auch in den Dependents), delete (L éschen der Dependents) oder block.

~w

Tabelle 5.5 enthdlt eine Zusammenfassung aller mdglichen Reaktionen.

Aktion
insert-d update-C(d) | update-1(d) delete-D update-1(D)

Effekt

propagate  p X - X X X
insert [ - X X - -
delete d - - - - X
block b X X X X X

(X’ = anwendbar, ‘-’ = nicht anwendbar)

Tabelle 5.5: Effekte bei konsistenzverletzenden Aktionen
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Beispiel 5.1: (ED-Spezifikation)
Zugrunde liegt wiederum Beispiel 2.3 auf Seite 39 aus [CW93]:
Nodes [region = ‘Milano’ A function = ‘plant’]
strict depends_on Plants
with {p,i,p,p,b}

Damit ist folgendes Verhalten spezifiziert:

p Insertin Nodes wird auf Plants propagiert.

I Ein Update des Attributes region eines Kraftwerks auf den Wert ‘Milano’ in Nodes hat
Auswirkungen auf die Bedingung, die die Dependent-Objekte beschreibt. In diesem Fall
wird ein neues Kraftwerk in Plants eingefiigt.

p Ein Update eines Attributes eines Kraftwerks aus der Region Milano in Nodes, dasin der
| dentifikationsfunktion enthalten ist, wird propagiert.

p EineDeletein Plants wird auf Nodes propagiert.

b Ein Update auf einem Kraftwerksattribut (in Plants), dasin der Identifikationsfunktion ent-
halten ist, wird blockiert.

Das Verhalten |&1¥ sich in gleicher Weise auf ECA-Regeln abbilden, wiein Abschnitt 5.4.2 ge-
zeigt. Weitere Beispiele fur die Umsetzung der Policies, auch am Beispiel von ungerichteten
Existenzabhangigkeiten in einem Metaklassenansatz, beschreiben Castellanos u.a. in
[CKSGY4]. Wertabhangigkeiten lassen sich ebenso durch ECA-Regeln ausdriicken, wobei die
typischen Verhaltensmuster bei Konsistenzverletzungen die Propagierung der Wertanderung
(propagate) oder eine Abweisung der Anderung (block) sind.

55 ODMG-93 alsglobales Objektdatenmodell

Wahl des Objektdatenmodells

Die Entscheidung fur ein Objektmodel| basiert auf der Prémisse, kein neues Objektmodell zu
entwerfen, sondern von einem bereits vorhandenen auszugehen, das “nur” die objektorientier-
ten Grundkonzepte beinhaltet, und es durch ECA-Regeln zu erweitern. Die Wahl des globalen
Datenmodellsfiel hierbei auf ODMG-93 (kurz: ODMG) bzw. C** aus folgenden Griinden:

- esist Quasi-Standard fur objektorientierte Datenbanken,;

- es enthdlt ale notwendigen Eigenschaften objektorientierter Datenmodelle: Einkapselung,
Vererbung, Beziehungen, Aggregation und Assoziation, Polymorphismus;

- die semantische Ausdrucksméchtigkeit ist durch Anreicherung mit ECA-Regeln erweiter-
bar;

- esist erweiterbar im Hinblick auf unterschiedliche Granularitéat der zu modellierenden loka-
len Komponenten;

- es bietet die Grundlage fur die mogliche Einbeziehung von Middleware-Produkten (z.B.
CORBA).

Die ODMG (Object Database Management Group) entstand 1991 as ein Zusammenschlul3
kommerzieller Anbieter objektorientierter Datenbanksysteme mit dem Ziel, einen Standard fur
objektorientierte Datenbanken zu definieren. Die ODMG ist ein Teil der OMG (Object Mana-
gement Group), deren Ziel die Entwicklung eines CORBA-Standards ist (Common Object Re-
guest Broker Architecture). Als Ergebnisse liegen die Definition eines Objektmodells, die Da-
tenbanksprachen ODL (Object Definition Language) und OQL (Object Query Language),
Spracheinbettungen (Bindings) fir C** und Smalltalk sowie Beziige zu OMG/CORBA vor
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[Cat94]. Der nachfolgende Abschnitt enthdt eine kurze Vorstellung des ODM G-Objektmo-

dells.

5.5.1 DieBestandteile des Objektmodells

Das ODMG-Objektmodell vereint in sich Eigenschaften, die als Anforderungen an objektori-
entierte Datenbanksysteme formuliert wurden. Dazu zdhlen:

Basisprimitiv ist das Objekt (auch als Instanz bezeichnet). Jedes Objekt ist assoziiert mit
einem eindeutigen systemdefinierten Identifikator (Surrogat) und optional durch benut-
zerdefinierte Schlussel (Key) und Objektnamen zur Erleichterung des Zugriffs. Im Ob-
jektmodell gibt es zwei Arten von Objekten: Immutable Objects (Literale) werden durch
ihren Wert identifiziert, der nicht geandert werden kann. Ein mutable Object besitzt ein
Surrogat und einen Zustand. Objekte konnen atomar oder strukturiert sein.

Objekte kénnen in Typen kategorisiert werden. Ein Typ besitzt ein Interface, durch das
alle Objekte dieses Typs nach auf3en hin charakterisiert werden. Dazu zdhlen die Attribu-
te, auf deren Werte lesend oder schreibend zugegriffen werden kann, Beziehungen (Rela-
tionships) zu Objekten anderer Typen und Operationen, die auf den Instanzen aufgerufen
werden konnen.

Zu einem Typ kann es eine oder mehrere |mplementationen geben, die durch eine Klasse
(z.B. in C**) beschrieben werden. Zur Implementation gehdren Datenstrukturen fir die
physische Reprasentation der Objekte sowie Methoden, die darauf operieren und dasim
Interface spezifizierte Verhalten realisieren. Fr einen Typ kann eine Extension definiert
werden, in der alle Objekte dieses Typs verwaltet werden und somit fir mengenorientier-
te Anfragen zur Verfiigung stehen.

Typen kénnen in einer Subtype / Supertype-Hierarchie angeordnet werden. Alle Attribu-
te, Beziehungen und Operationen kénnen von einem Typ auf die Subtypen vererbt wer-
den. Der Subtyp kann weitere Eigenschaften oder Operationen hinzufiigen bzw. ererbte
Uberschreiben.

Attribute enthalten Werte eines Objekts. Sie kdnnen einen Basis-Datentyp haben oder ei-
nen komplexen Typ, der durch einen Typkonstruktor gebildet wird { Set, Bag, List, Array,
Sructure}.

Methoden definieren das Verhalten der Objekte. Sie werden definiert durch eine Signatur,
die aus Operationsname, Namen und Typen der Argumente und Riickgabewerte besteht.
Es ist eine Reihe von Standard-Operationen zum Vergleichen, Zuweisen und Kopieren
von Objekten und Werten vordefiniert.

Beziehungen lassen sich alsbindre 1:1, 1:m und m:n Relationships auf Typebene darstel-
len durch Anwendung von mengenwertigen Typkonstruktoren. Diese Beziehungen sind
ungerichtet und und lassen sich Uber inverse Relationships in beiden Richtungen definie-
ren, auch als relationale Integritét bezeichnet (vgl.. Abschnitt 2.3.2).

Abbildung 5.6 gibt eine vereinfachte Darstellung des Metamodells von ODMG-93 in Rum-
baugh-Notation [LAC+93].
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Abbildung 5.6: Das ODM G-93-Metamodel |

5.5.2 DieBeziehung ODMG-Modell / Cc**

Wie bereits erwahnt, ist die Spracheinbettung in C** Bestandteil der Arbeit am ODMG-Stan-
dard. Alle Bestandteile des Objektmodells lassen sich durch C**-Konstrukte ausdriicken.

Klassen und Objekte. Der struct-Typ wird in C** zu einer Klassendefinition verallgemei-
nert, die dem Objekttyp in ODMG entspricht.

class Klassenname

private: /* private Attribute und Methoden */
protected:/* geschiitzte Attribute und Methoden */
public: /* Offentliche Attribute und Methoden */

bi

Attribute und Methoden werden Member (Elemente einer Klasse) genannt. Methoden und At-
tribute konnen as private definiert werden, dann kénnen sie nur von anderen Methoden
derselben Klasse verwendet werden. Als publ ic definierte Attribute und Methoden sind von
aulRen frei zuganglich. Die Schnittstelle einer Klasse und ihre Implementierung werden separat
in einer Header- und in einer Implementierungsdatei abgelegt. Das Erzeugen von Objekten er-
folgt durch Aufruf des new-Operators, die Initialisierung erfolgt dabel durch einen Konstruk-
tor. Dabei kann ein Objekt persistent erzeugt werden, indem der new-Operator Uberladen wird,
dasist im Prinzip in einigen objektorientierten Datenbanksystemen so gel6st, z.B. ObjectStore.

C** bietet die Moglichkeit zur Definition sogenannter stat ic Variablen, womit alle Objekte
einer Klasse die gleiche Information besitzen (entspricht den Typeigenschaften in ODM G-93).

Vererbung lai sich in C** durch eine Klassenhierarchie realisieren.
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class Subklasse: [ private | public ] Superklasse

{

}i
Die Unterklasse heif3t abgeleitete Klasse, die Oberklasse Basisklasse. Die Eigenschaft pri -
vate wird zusammen mit den Attributen vererbt, bel Definition von public bleiben die pu-

b1lic-Elemente der Basisklasse auch in der abgeleiteten Klasse 6ffentlich. Durch dieses Kon-
zept lassen sich auch Sichten realisieren, wie sie von Datenbanken her bekannt sind.

Virtuelle Klassen in C** (auch als abstrakte Klassen bezeichnet) sind Klassen, die keine In-
stanzen besitzen; die Funktionen einer solchen Klasse sind im allgemeinen auch virtuell, d.h.
es existiert noch keine Implementierung, sondern diese wird erst in den Subklassen eingefiihrt.

Zur Bildung komplexer Datentypen und damit komplexer Objekte sind generische Klassen (in
C** Templates) unerlaldlich. Als Parameter kdnnen Standard-Datentypen und Klassennamen
angegeben werden.

template <Typname> class Klassenname

{
}i
Wollen wir z.B. eine Menge von Werten eines beliebigen Typsin einer C**-Klasse definieren,

so missen wir eine Klasse derart definieren:
template <Typname> class Set { ... }

Daraus kdnnen spezielle Mengen definiert werden, z.B.

Set <Int> S1;
Set <Person> S2;

Die in ODMG-93 eingefuhrten Typkonstruktoren lassen sich also auf diese Weise zusammen
mit den Methoden in C** realisieren. Eine Reihe von C**-Klassenbibliotheken unterstiitzt dies
bereits.

Objekte konnen einander Uber Referenzen oder sogenannte Smart Pointer referenzieren. DafUr
kann man nach [Cat94] eine spezielle Ref-Klasse einfuhren, die die Integritét bei der Adres-
sierung persistenter Objekte kontrolliert. Durch Uberladen ist der Gebrauch der Referenzen
analog dem von Pointernin C**.

Der Traversal Path zur Kontrolle von Integritatsbedingungen Uber inverse Beziehungen ist
durch Definition von Funktionen in C** mdglich, wobei zwischen 1:1- und 1:n-Beziehungen
unterschieden werden muf3.

Tabelle 5.6 gibt noch einmal eine Zusammenfassung Uber die Beziehung der Konzepte von
C** und ODMG-93.

Semantisches Abstraktionskonzept ODMG-93 cH

Klassenbegriff class struct/class

Einkapselung public, private, public, private,
protected protected

Tabelle 5.6: Verhaltnisvon Ctt und ODMG
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Semantisches Abstraktionskonzept ODMG-93 Cctt
Einkapselung Interface und Implementa- | Header- und Implemen-
tion tationsdatei
Generalisierung / Spezialisierung | Super -und Subtypen Basisklassen und abge-
leitete Klassen
Aggregation Structure-Typkon- struct
struktor
Assoziation Collection-Typkon- Template-Klassen, z.B.
struktoren (set, list, set<T>
bag, array)
Relationships Klasse Ref Object Pointer

Tabelle 5.6: Verhdtnis von C** und ODMG (Forts.)



Kapitel 6
Umsetzung

Nach der Diskussion der Grundlagen von Konsistenz, aktiven und Multidatenbanken wollen
wir in diesem Kapitel beschreiben, welche Konzepte fir die Entwicklung eines aktiven Ver-
mittlersystems zur globalen Konsistenzkontrolle notwendig sind.

Zunéchst soll der Begriff des Vermittlersystems definiert und in der von uns verwendeten
Funktion gegentiber anderen abgegrenzt werden. Die Vermittlerfunktion Konsistenzsicherung
umfal’dt die Kontrolle globaler Integritdtsbedingungen als auch die Konsistenzwahrung zwi-
schen Schemata (Struktur- und Verhaltensabhangigkeiten). Dabel sollen aktive Mechanismen
zum Einsatz kommen, so wie sie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden. Die
gewahlte Testumgebung umfaldt lokale relationale DBMS als etablierte Plattform zahlreicher
Applikationsssyteme.

In Abschnitt 6.2 werden die Probleme benannt, die konzeptionell bzw. bei der Implementie-
rung e nes Prototypsystems zu |8sen sind. Die nachfolgenden Abschnitte dieses Kapitels gehen
dann im einzelnen auf diese Probleme ein.

Zunéchst beschéaftigen wir uns mit der Frage, wie autonome Systeme als Teilnehmer eines Ver-
bundes, der durch einen Vermittler kontrolliert wird, aktiv gemacht werden kénnen. Hierbei
betrachten wir insbesondere die Fahigkeit zur Detektion und Weitergabe von lokal auftreten-
den Events. Wir untersuchen verschiedene in Frage kommende Detektionsmechanismen
(Abschnitt 6.3). Neben der Detektion wird auch der Aspekt der Protokollierung diskutiert,
wenn Events nicht sofort verarbeitet werden sollen. Dabei werden die wichtigsten zu protokol-
lierenden Parameter skizziert (Abschnitt 6.4). Die erforderliche Signalisierung von Ereignissen
an ein Vermittlersystem erfordert die Benutzung von Middleware-Produkten, eine Diskussion
darlUber erfolgt in Abschnitt 6.5.

Abschnitt 6.6 behandelt die Probleme bei der Integration relationaler Datenbanken mit einem
objektorientierten System (in unserem Fall das zu entwickelnde Vermittlersystem). Die Formu-
lierung globaler ECA-Regeln muld mit den Mitteln der globalen Zugriffsschnittstelle erfolgen,
hierbei handelt es sich um Methoden auf Stellvertreter-Objekten im Objektraum des Vermitt-
lers. Die Abbildungsproblematik zwischen objektorientiertem und relationalem Modell umfal3t
Struktur und Verhalten der zugrundeliegenden Systeme, so z.B. die bidirektionale Umwand-
lung von C**-Methodenaufrufen in SQL-Anweisungen. Es werden eine Reihe von Werkzeu-
gen zum objektorientierten Zugriff auf relational e Datenbanken vorgestellt, die eine Abbildung
zwischen beiden Datenmodellen unterstiitzen. Dazu z&hlt das System Persistence, das als
Plattform des Vermittlersystems dient.
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Die Anreicherung des Vermittlersystems um die Funktion der globalen Integritétssicherung er-
fordert, dal3 ECA-Regeln bzw. eine Regelausfihrungskomponente (Rule Engine) integriert
werden. Dabel ist die Auswahl zu treffen zwischen bereits verflgbaren aktiven OODBMS,
Produktionsregel systemen oder einer eigenen Entwicklung (Abschnitt 6.7).

6.1 Ein aktives Vermittlersystem

6.1.1 EinfUihrungin Vermittler

Viele Applikationen erfordern einen integrierten Zugriff auf heterogenene Informationen, die
in Systemen mit heterogenen Datenmodellen und Zugriffsmechanismen abgelegt sein kdnnen.
In [Wie92] werden eine Reihe von Aufgaben unter dem Begriff Mediation zusammengefaly,
diesich grob in zwei Kategorien einteilen lassen:

e Bereitstellung von Informationen fir globale Applikationen durch Abstraktionsmecha-
nismen wie Selektion, Aggregation, Transformation [Wie92].

e Verwaltung eines globalen Data Dictionary (vgl. Seite 35), um semantische Differenzen
ausgleichen zu kénnen und geeignete Ubersetzungen und Abbildungen zwischen hetero-
genen Datenquellen bereitstellen zu kénnen [Mad95].

Vermittler machen somit Endbenutzeranwendungen von darunterliegenden Datenressourcen
unabhangig und helfen, die Liicke zwischen verfiigbaren Daten und der daraus ableitbaren
Nutzinformation zu verringern.

Definition 6.1 (Vermittler)
Ein Vermittler (Mediator) ist ein Software-Modul, der kodiertes Wissen tiber Mengen von Da-
ten verwendet, um Informationen fir eine hhere Ebene von Applikationen bereitzustellen.

In [Wie96] ist eine ganze Reihe von Vermittlungsdiensten (Mediation Services) aufgelistet, die
sehr haufig auf Methoden der Kinstlichen Intelligenz beruhen. Vermittler sind in ihrer Funkti-
on und in ihrer Anwendungsdomane spezialisiert. Fur die nachfolgenden Ausfthrungen wer-
den Vermittler in ihrer Funktion als Konsistenzkontroll-Werkzeug betrachtet. Die Konsistenz
bezieht sich dabel zum einen auf globale Integritétsbedingungen als auch auf die Konsistenz
der Wissensbasis des Vermittlers gegeniber den Basisdaten. Abbildung 6.1 zeigt eine alge-
meine Schichtenarchitektur, bei der die Ebene der Vermittler als eine Softwareschicht zwi-
schen zugrundeliegenden Basisdaten und den Applikationen angesiedelt ist.

Vermittlermodul e sind dann am effektivsten einsetzbar, wenn sie eine Vielzahl von verschiede-
nen Anfragen (aus unterschiedlichen Applikationsprogrammen) bedienen kénnen, die auch
komponiert werden kénnen. Entsteht jedoch ein neuer Informationsbedarf, der durch die Kom-
bination der bisherigen Vermittler nicht abgedeckt ist, so sind neue Vermittlerdienste zu erstel-
len.

6.1.2 Ein Vermittlersystem zur Konsistenzkontrolle

Ein Vermittlersystem zur Konsistenzkontrolle besteht demnach aus Vermittlerprozessen, die
entweder eine Menge globaler Integritétsbedingungen oder die Konsistenz der Schemata tber-
wachen.

Integritétsbedingungen (Existenz- und Wertabhangigkeiten) werden durch ECA-Regeln auf ei-
nem globalen Schema ausgedriickt, das eine Sicht auf mehrere |okale Schemata darstellt. Zur
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Abbildung 6.1: Schichtenarchitektur fir Vermittlerprozesse

Realisierung abgeschwéchter Konsistenzbedingungen lassen sich ebenfalls ECA-Regeln defi-
nieren. Die ECA-Regeln werden typischerweise durch Datenbank- oder temporale Events ge-
triggert. Die dritte durch uns definierte Dimension von Konsistenz, die der Kontrollabhangig-
keiten, wird als Bestandteil einer ECA-Regel oder durch Abgleichstrategien spezifiziert. L etz-
teres ist erforderlich, wenn es infolge asynchroner Verarbeitung zu divergierenden Werten
kommt, die zu bestimmten Zeitpunkten wieder zusammengefihrt werden mussen. Dadie Inte-
gritétsbedingungen auf einem Datenbankzustand definiert sind, sind die auszufhrenden Ak-
tionen (bzw. auch die Ereignisse) typischerweise DML -Anweisungen; deswegen werden Ver-
mittler dieser Kategorie als DML-Vermittler bezeichnet.

Die Konsistenzkontrolle zwischen lokalen Schemata und globalem Schema bel lokalen Sche-
maveranderungen mul3 ebenfalls durch einen aktiven, regelbasierten Mechanismus erfolgen,
mit dem Unterschied, dal3 eine laufzeitdynamische Evolution des globalen Schemas nicht
maoglich ist. Regeln werden dabel auf der Ebene des Metaschemas notiert. Da die konsistenz-
verletzenden Ereignisse durch DDL-Anweisungen ausgel 0st werden, werden diese Vermittler
als DDL-Vermittler bezeichnet. Abbildung 6.2 veranschaulicht das dem Vermittlersystem zu-
grundeliegende Modell in OMT-Notation.

Fir das zu entwickelnde Vermittlersystem lassen sich damit im wesentlichen drel Dienste (Ser-
vices) formulieren:
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Vermittlersystem # Vermittler

| = |

DML-Vermittler DDL-Vermittler

| |
o o

ECA-Rege globales Schema Regel Metaschema

:

Abgleichstrategie

Abbildung 6.2: Modell des aktiven Vermittlersystems

® |ntegrations-Service: Ausfihrung von globalen Queries,

e Integritats-Service: Kontrolle globaler Existenz- und Wertabhangigkeiten
- be Verletzung durch lokale Aktionen
- bei Verletzung durch globale Aktionen
- temporale Bedingungen (d.h. durch Zeitereignisse getriggerte Auswertung),

e Schemakonsistenz-Service: Kontrolle der Konsistenz zwischen globalem Schema und den
zugrundeliegenden lokalen Schemata.

Der Integrationsservice, d.h. die Ausfihrung globaler Anfragen und Verarbeitung der Ergeb-
nisse, entspricht der Funktionalitdt eines Multidatenbanksystems. Er bildet den Basismecha-
nismus fur den Integritétssicherungs-Service, der auch als eine Erweiterung des Integrations-
service aufgefaldt werden kann. Somit kdnnen Funktionen, die an der Service-Schnittstelle des
Vermittlers (Global Application Interface) bereitstehen, auch zur Realisierung des Integritéts-
Service verwendet werden.

Das zu redlisierende Vermittlersystem soll die Konsistenzkontrolle zwischen mehreren relatio-
nalen Datenbanken Ubernehmen. In der Testumgebung (siehe Abbildung 6.3) werden als |oka-
le DBMS Sybase System 11 und Informix Version 7 eingesetzt. Als globales Modell im Ver-
mittler dient ein Objektmodell, um die nétige Offenheit bei Einbeziehung anderer Datenspeli-
cher zu garantieren.

Die Verarbeitung lokaler Ereignisse mufd danach unterschieden werden, ob sie Auswirkungen
auf Instanzen haben oder sogar das Schema veréndern. Dementsprechend werden DML- und
DDL-Vermittler getrennt voneinander behandelt.

6.2 Zuldsende Probleme

Zugrunde liegt das in Kapitel 5 eingefihrte Regel- und Ausfihrungsmodell fir aktive Objekte
in heterogenen Systemen. Hierbel wurde eine Reihe von Problemen identifiziert, wobel zu un-
tersuchen ist, inwieweit auf bereits verfigbare Losungen zurtickgegriffen werden kann bzw.
wo eigene Ansétze entwickelt werden miissen.
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Abbildung 6.3: Aufbau der Testumgebung des Vermittlersystems

Persistence - Relational Interface

e Detektion von lokalen Eventsin relationalen Systemen

Zunéchst einmal mui3 gepruft werden, welche Ereignisse in relationalen Datenbanksystemen
Konsistenzverletzungen zur Folge haben kénnen. Anschlief3end sind Ldsungen zu finden, wie
Events detektiert werden konnen unter grofitmaoglicher Wahrung der Autonomie auf verschie-
denen Ebenen (Applikation, Datenbankschema).

e Protokollierung von lokalen Eventsin relationalen Systemen

Bei einer asynchronen Verarbeitung, wie sie in lose gekoppelten autonomen Systemen gege-
ben ist, mul3 das Problem geldst werden, auf welche Weise Ereignishistorien gefiihrt werden
bzw. inwieweit auch Zustandshistorien relevant sind. Hierbel wird der Ansatz verfolgt, Detek-
tion mit Protokollierung zu verbinden. In Abhéngigkeit von der geforderten Konsistenz (z.B.
Propagierung “ater” Anderungen) bzw. firr die Anwendung von Abgleichalgorithmen bedeu-
tet das einen zusétzlichen Overhead fur das lokale System und damit in gewissem Sinne eine
Einschrankung der Autonomie, da weitere Resourcen benttigt werden.

e Signalisierung lokaler Events

Die gewahlte Kommunikationsform zwischen lokalem und globalem System beeinfluft die
Wahl eines Signalisierungsprotokolls. Dieses hangt ab vom Grad der geforderten Konsistenz.
Grundforderung dabel ist, dal3 netzwerkwelt eine rechneriibergreifende Kommunikation zwi-
schen alen Komponenten moglich ist und die lokalen Systeme entsprechende Betriebssystem-
protokolle unterstitzen.

e Objektorientierte Integration relationaler Datenbanken

Da die Beispielumgebung aus relationalen Datenbanksystemen besteht, das globale Datenmo-
dell jedoch objektorientiert ist, entsteht das Abbildungsproblem relational / objektorientiert.
Objektorientierte und relationale Zugriffsschnittstelle konnen a's zwei unterschiedliche Event-
detektionsebenen betrachtet werden. Die Bestimmung korrespondierender Events (d.h. Metho-
denaufruf <> SQL-Anweisung) setzt voraus, dal’ auch eine Abbildung vom Relationenschema
auf das OO Schema existiert. Erforderlich ist somit eine Abbildung der Strukturen und Opera-
tionen in beiden Richtungen.
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® Integration der Regelverarbeitung / Detektion globaler Events

Die aktive Komponente mul} als Bestandteil des globalen Systems Regeln verwalten und bei
Detektion globaler Events diese feuern. Dabei ist Uber die Auswahl einer Rule Engine zu ent-
scheiden, die, eingebettet in das ODMG/C**-Datenmodell, mit dem foderierten System inter-
agiert. Uberpriifung von Bedingungen und Ausfiihrung von Aktionen tiber die objektorientier-
te Schnittstelle auf heterogenen relationalen Datenbanken setzt eine Kooperationsbereitschaft
der lokalen Komponenten voraus. Zu beachten ist die grof3ere Ausdrucksméchtigkeit von Inte-
gritétsregeln im Vergleich zur Wahrung der Schemakonsistenz.

6.3 Detektion lokaler Eventsin relationalen Systemen

6.3.1 Arten von Events

Wie bel der Beschreibung des Regel- und Ausfiihrungsmodells aktiver Objekte bereits darge-
stellt, ist eine der wesentlichen Voraussetzungen fir die Schaffung eines aktiven Multidaten-
banksystems die Mdglichkeit, lokale Ereignisse rechtzeitig zu detektieren und diese an das
globale System zu signalisieren. Dabei soll die lokale Autonomie so wenig wie moglich beein-
trachtigt werden.

Zur Betrachtung der fir die globale Konsistenz kritischen Kommandos gentigt im wesentli-
chen die SQL-Sprachschnittstelle. Dartiber hinaus existieren Zugéange zum Datenbanksystem
Uber Bibliotheken, deren Funktionen von den Clients aufgerufen werden kénnen, so z.B. zum
Einstellen von Optionen des Datenbankservers oder zur Verwaltung der Cursorbenutzung. Von
besonderem Interesse ist die Aufnahme einer Verbindung vom Client zum Server sowie die
Auflésung dieser Verbindung. Tabelle 6.1 enthalt eine Ubersicht tber die zu detektierenden
Datenbankereignisse an der SQL-Schnittstelle eines lokalen relationalen DBMS, die sich auf
die globale Konsistenz auswirken kénnen.

Datenbankereignis Auswirkung auf die globale Konsistenz

DML-Befehle:

INSERT, DELETE, UPDATE Alle Arten von Existenz- und Wertabhangigkeiten

Transaktionskommandos: Kontrolle der Sichtbarkeit lokaler Anderungen fiir den

BEGIN, COMMIT, ROLLBACK | globalen Benutzer

Queries. SELECT Zugriff auf inkonsistente Daten moglich

Stored procedures Ausldsen anderer benutzerdefinierter Datenbank-
ereignisse

DDL-Befehle:

Schemaénderungen (Struktur) Verletzung von Strukturabhangigkeiten von anderen
Datenbanken; Inkonsistenz zum globalen Schema

Schemaénderungen (Constraints) Interaktion mit globalen Constraints

Tabelle 6.1: Auswirkungen von SQL -Datenbankereignissen auf globale Konsistenz

Zu den eigentlichen datenmanipulierenden Aktionen gehdren die SQL-Befehle DELETE, [IN-
SERT und UPDATE. Da auch die lokale Transaktionssemantik berticksichtigt werden muf3, ist
auch eine Detektion der Befehle BEGIN, COMMIT und ROLLBACK nétig.

Fir die Kontrolle des Zugriffs auf die lokalen Daten ist ebenfalls SELECT von Interesse.
Durch lokale Anderungen sind temporar globale Inkonsistenzen maoglich, die aber erst dann
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bedeutsam werden konnen, wenn Benutzer Zugriff darauf erhalten. Darauf basiert auch die
Idee der Lazy Evaluation [SHP88], was aber die Kontrolle der SELECT-Kommandos voraus-
Setzt.

Neben den “klassischen” DML-Befehlen kdnnen weitere Kommandos eine Veranderung der
Datenbank oder auch nur einen Zugriff darauf ausldsen, was gleichfalls einer Kontrolle unter-
liegen muf3. Zu diesen gehtren Aufrufe von voribersetzten SQL -Prozeduren (Stored Procedu-
res). Diese Prozeduren werden bei ihrer Definition in ausfihrbaren Code Ubersetzt und spéter
mit ihrem Namen (eventuell mit Parametern) aufgerufen und vom Datenbankserver ausgefiihrt.

DDL-Kommandos, die das |okale Schema verandern, haben zur Folge, dal3 dieses mit dem glo-
balen Schema (in dem die Integritdtsbedingungen definiert sind) nicht mehr konsistent ist. D.h.
die Struktur der Proxy-Objekte weicht von der der lokalen Basisobjekte ab (Verletzung einer
Strukturabhéngigkeit). Eine andere mogliche Schemamodifikation betrifft die Veranderung
von lokal definierten Constraints (z.B. Fremdschliissel bedingungen, CHECK-Klausel). Dabel
koénnen sich Interaktionen zu globalen Constraints ergeben, wenn die lokalen Bedingungen
diese Uberlagern oder wenn lokale Aktionen getriggert werden, die selbst wiederum eine Aus-
wirkung auf globale Constraints haben (zum Verhdtnis lokaler und globaler Constraints siehe
Abschnitt 2.6.2 auf Seite 33).

6.3.2 LokaleDetektionsmechanismen

In [KLB96a] werden verschiedene Mechanismen skizziert, die fur die Detektion von Daten-
bank-Events genutzt werden konnen. Darunter sind Wrapping-Ansétze zu nennen sowie Me-
chanismen, die dasrelationale DBM S selbst bereitstellt.

6.3.2.1 Wrapping

Der Begriff Wrapping bedeutet in wortlicher Ubersetzung “verpacken” und erlangte weltweit
Popularitét 1995 im Zusammenhang mit der Verhiillung des Reichstages in Berlin (“Reichstag
Wrapping” [Chr95]). Winsberg beschreibt Wrapping als L 6sungsmoglichkeit fir das Problem
der Integration von Legacy-Systemen [Win95]. Unterschieden werden Application Wrapping
und Database Wrapping. Im ersten Fall umgibt die Wrapping-Schicht sowohl Daten als auch
Anwendungsprogramme des L egacy-Systems. Die Emulation der Funktionalitét von verschie-
denen Benutzeroberflachen bedingt hier spezialisierte und zeitaufwendige L ésungen. Auch ak-
tive objektorientierte Datenbanksysteme, die keine Eventdetektion im Server unterstitzen, ver-
langen vom Benutzer die Erweiterung seiner Applikationsprogramme um Methodenaufrufe
zur Signalisierung eines Methodenaufrufes. Dieses mufd manuell erfolgen [GD93] oder wird
automatisiert durch Einsatz eines Pracompilers [BZBW95]. Dabei wird jedoch vorausgesetzt,
daR bereits zur Ubersetzungszeit eines Applikationsprogramms alle mdglichen Funktionsauf-
rufe an einem LAl oder LDBI bekannt sind, was den Gebrauch dynamischer Anfragesprachen
ausschliefd. Die lokale Strukturautonomie eines lokalen Applikationssystems wiirde erheblich
beeintrachtigt.

Der Ansatz des Database Wrapping basiert auf einer intelligenten Schicht zwischen dem
DBMS und den lokalen Applikationsprogrammen. Die Hille wird - applikationsunabhangig -
um das DBMS gelegt. Fur diesen Ansatz sind besonders Client-Server-Datenbanksysteme ge-
eignet, die die Mdglichkeit bieten, in die Kommunikation zwischen Client und Server einzu-
greifen. Die Detektion der relevanten Ereignisse erfolgt in einer Zwischenschicht durch eine
syntaktische Analyse der Uber das lokale Datenbankinterface abgesetzten Anweisungen. Es
geht somit keine Autonomie in bezug auf lokale Applikationen verloren. Ein weiterer Vorteil
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gegenuber dem Application Wrapping besteht darin, dald die Kommandos erst zur Laufzeit
analysiert werden missen, was interpretativen Anfragesprachen wie SQL entgegenkommt und
im Hinblick auf kiinftige dynamische Object Query Languages (OQL) von Nutzen ist.

Y LDBI
LAI Cal
Lokae Applikation LokaesDBMS
Y Y LDBI Call ‘
Application Wrapping Database Wrapping

Abbildung 6.4: Wrapping-M echanismen

Ein Nachteil des Database Wrapping ist jedoch darin zu sehen, dal3 Operationen, die vom loka-
len Datenbankserver aktiviert werden, z.B. innerhalb von Triggern oder Stored Procedures
nicht detektiert werden kénnen. Diese Operationen werden nicht Uber das LDBI (Client-Ser-
ver-Schnittstelle) aufgerufen, sondern verwenden eine DBM S-interne Schnittstelle, die nach
aul3en nicht zuganglich ist. Die Detektion einer Triggerausfuhrung wird dadurch erschwert,
dal? selbst der Aufruf des Triggers nicht mehr das LDBI passiert.

Ein verwandter Ansatz, wie durch Modifikation der DBMS-Software Ereignisse detektiert
werden konnen, ist in [SKM92] beschrieben. Dieser Ansatz ist fir Datenbanksysteme mit Cli-
ent-Server-Architektur anwendbar. Hierbei wird das SglConnect Kommando modifiziert, um
die Datenbankoperationen, die an den Server gesandt werden, abzufangen. Dies gestattet die
Anayse der Kommandos, um die Events zu identifizieren, die durch diese Operation ausgel ost
wurden. Die erforderliche Modifikation des DBMS ist jedoch nur in wenigen Fallen méglich
und bei Nicht-Client-Server-Datenbanken ein besonderes Problem.

6.3.2.2 Aktive Eigenschaften von relationalen Datenbanksystemen -
Das Trigger-K onzept

Eine Moglichkeit zur Eventdetektion, die mittlerweile in allen kommerziell verfligbaren rela-
tionalen Datenbanksystemen zur Verfligung steht, ist das Triggerkonzept. Der Benutzer kann
eine Folge von Anweisungen in der Art einer Stored Procedure angeben und die Ausfihrung
dieser Befehlsfolge an DML-Operationen auf Objekten der Datenbank (d.h. im wesentlichen
Tabellen) koppeln.

Ein Vorteil des Triggerkonzeptesist die Integration seiner Mechanismen in den Datenbankser-
ver. Dies sorgt fur hohe Ausfihrungsgeschwindigkeit, da kein zusétzlicher Netzverkehr verur-
sacht wird und die Triggerprozeduren voribersetzt vorliegen. Zugriffe auf Tabellen werden in
jedem Falle erkannt, also auch, wenn sie durch Trigger oder Stored Procedures verursacht wur-
den.

Gegen einen Einsatz von Triggern spricht deren Beschrénkung auf die drei DM L-Kommandos
und die Kopplung an Tabellen. Da weitergehende Anforderungen an die |okale Eventdetektion
gestellt sind (vgl. Tabelle 6.1), reichen die Fahigkeiten der Trigger hierflr nicht aus. So ist die
Erkennung von lesenden Zugriffen (SELECT) nicht mdglich. Ebenso kann die lokale Transak-
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tionssemantik nicht unterstiitzt werden, da keine Detektion von Transaktionsbeginn oder -ende
moglich ist. Somit waren Trigger nicht geeignet, um beispielsweise bei Anderung von Daten
eine globale Update Propagation zu veranlassen, da sie implizit nur den Kopplungsmodus im-
mediate verwenden. Auflerdem sind Konflikte mit benutzerdefinierten Triggern zu erwarten,
dain vielen Systemen fur jedes DML-Event auf einer Tabelle nur je ein Trigger definiert wer-
den kann.

Trigger bieten leider auch keine Moglichkeit, Veranderungen des lokalen Schemas zu beob-
achten, d.h. sie kénnen nicht fir Objekte des Data Dictionary definiert werden (dies gilt z.B.
fur Oracle, Informix, Sybase).

Trigger konnen, sofern sie die Mdglichkeit dazu bieten, in ihrem Aktionsteil eine Benachrich-
tigung einer Detektionskomponente (Event-Monitor) beinhalten. Sollten die Trigger-Aktionen
jedoch auf lokale Datenbankoperationen beschrankt bleiben, kann eine Detektion indirekt
durch aktive Tabellen realisiert werden. Fir jede (passive) Tabelle, die zu beobachten ist, wird
eine aktive Tabelle definiert [SPAM91]. Bei jedem Zugriff auf die passive Tabelle fiigt die Ak-
tionskomponente des Triggers die Zugriffsinformationen (Datenbankoperationen und ihre Ar-
gumente) zur aktiven Tabelle hinzu. Diese aktiven Tabellen missen regelméfdig durch einen
Monitor untersucht werden (Polling), um lokale Events zu detektieren.

6.3.2.3 Auditing

Eine weitere Mdglichkeit der Uberwachung von Benutzeraktionen stellt das von einigen rela-
tionalen DBMS angebotene Auditing-System an. Bel Aktivierung dieses Systems werden in
einer separaten Datenbank Daten Uber versuchte Zugriffe auf bestimmte Daten oder durch be-
stimmte Benutzer gespeichert. Je nach Konfiguration des Auditing-Systems ist neben einer
globalen Uberwachung die Auswahl einzelner Datenbanken, Tabellen, Sichten, Trigger oder
Stored Procedures oder die Beschrankung auf Aktionen bestimmter Benutzer moglich. Das
Auditing ist primér zur Aufrechterhaltung der Systemsicherheit gedacht und kann z.B. auch
dazu dienen, eine Uberlastung des DBMS oder einen MifRbrauch von Systemressourcen zu
verfolgen. Die Aktivierung bzw. Deaktivierung dieser Mechanismen ist besonderen Daten-
bankbenutzern vorbehalten, z.B. in Sybase als System Security Officer (Sicherheitsbeauftrag-
ter) bezeichnet.

Das Auditing-System besitzt grundsétzlich die Fahigkeit, die erforderlichen Informationen
Uber Datenmanipul ationen und sogar tber lesenden Zugriff auf kritische Daten aufzuzeichnen.
Es hat jedoch den Nachteil, dai3 keine Zeitinformationen aufgezeichnet werden. Ebenso wer-
den nicht die von einer DML-Operation betroffenen Tupel protokolliert, so dal3 keine Zu-
standshistorie der Datenbank entsteht. Unzureichend ist im allgemeinen die Protokollierung
von schemamaodifizierenden Anweisungen. Das Auditing-System kann aufgrund seiner Eigen-
sténdigkeit innerhalb des Datenbankservers nicht in einem foderierten System integriert wer-
den, da es keine direkten Reaktionen auf Client-Anfragen erlaubt.

Fazit

Keiner der in diesem Abschnitt diskutierten Mechanismen alein ist perfekt, um die Anforde-
rungen, die an die Eventdetektion gestellt sind, vollstandig zu erflllen. Die grofte Flexibilitét
bietet der Database Wrapping Ansatz im Hinblick auf die Art der zu detektierenden Events und
die dabel zu gewinnenden Informationen. Ein bedeutender Vorteil liegt in der gro3tmoglichen
Wahrung der Autonomie eines lokalen Applikationssystems, das Hinzuftigen einer Wrapping-
Komponente bedeutet dabei nur eine Einschrénkung vom Typ S-add(LDBMYS). Die Entwick-
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lung einer intelligenten Schicht zwischen Client und Server erfordert einen einmaligen Imple-
mentierungsaufwand fir die syntaktische Analyse und Interpretation der Kommandos der
Query Language. Eine solche Lésung muld fur die DML-Events, die unterhalb dieser Schicht
auf der Ebene des Servers auftreten, durch Trigger komplettiert werden.

6.4 DieProtokollierung von Datenanderungen

Die Protokollierung von kritischen Aktionen des Benutzers ist notwendig, um zu einem spéte-
ren Zeitpunkt alte Zustande des Datenbestandes rekonstruieren und auswerten zu kénnen. Dies
Ist insbesondere fur temporal abgeschwachte Integritatsbedingungen von Interesse. Dazu muf3
jede einzelne fir die Konsistenz relevante Aktion protokolliert werden.

Der Ansatz, ein Transaktionsprotokoll (Transaction Log) fir die nachtrégliche Detektion und
Interpretation von Events zu verwenden, erfordert Kenntnisse der internen Protokollstruktur. In
einem solchen logischen Protokoll sind Informationen tber Transaktionen, DML-Befehle und
die durch sie verursachten Anderungen (alter Wert, neuer Wert) enthalten (ein Beispidl ist in
[GMB+81] beschrieben). Transaktionsprotokolle werden vom Datenbankserver zum Zwecke
des Recovery angelegt, kdnnen aber von den Clients nicht fir Auswertungen u. & genutzt wer-
den. Zwar gibt es DBMS, die einen lesenden Zugriff auf den Transaction Log erlauben, aller-
dingsist eine Interpretation der Eintréage ohne Detailwissen Gber den Recovery Manager prak-
tisch unmdglich. So enthélt z.B. die Protokolltabelle von Sybase lediglich eine Transaktions-
ID und eine sogenannte Update-Operationsnummer.

Aus den genannten Griinden wurde eine L 6sung gewahlt, die darin besteht, zusétzliche Proto-
kollierungsbefehle transparent fir den Benutzer zu erzeugen. Wir unterscheiden hierbei zwei
Arten, dasintensionale Protokoll (Intensional Logging) und das extensionale Protokol | (Exten-
sional Logging).

Die intensionale Protokollierung erfal3 nur den Text des Kommandos. Die betroffenen Tupel
werden in der WHERE-Klausel beschrieben, deren Interpretation zu einem spéteren als dem
urspringlichen Ausfihrungszeitpunkt aber zu fehlerhaften Ergebnissen fuhrt. Zum Beispiel
kann die Aufzeichnung eines INSERT-Befehls, bei dem die Tupel aus einer anderen Tabelle
kopiert werden (INSERT INTO T1l SELECT * FROM T2") nicht dietatsachlich einge-
flgten Tupel rekonstruieren, wenn nicht auch der Zustand von T2 zum Ausfihrungszeitpunkt
bekannt war. Eine Paralele zeigt sich auch bei View Maintenance-Algorithmen von Data-
Warehousing-Systemen [ZGHW95]: Anomalien treten auf, falls die zur Erneuerung einer
View nétigen Anfragen spéater als die zugehérigen Datenmanipulationen erfolgen und keine
zusétzlichen Malinahmen getroffen werden. Dieses Fehlverhalten a3t sich durch Verwendung
eines extensionalen Protokolls korrigieren.

Bei einer extensionalen Protokollierung werden ale von einer Manipulation betroffenen Da-
ten so abgespeichert, dald die Rekonstruktion eines vergangenen Zustandes einer Tabelle aus-
schliefdich unter Verwendung der Protokollinformationen dieser Tabelle moglich ist. Protokol-
liert werden miissen alle von einer Operation betroffenen Tupel mit der Angabe des Zeitpunk-
tes, des Benutzernamens und der Operationsart. Da gleichzeitig mehrere Benutzer mit jeweils
mehreren Anwendungen am Server arbeiten konnen, muf3 auch noch der Identifikator der Cli-
ent-Server-Verbindung erfalst werden. Um die Semantik lokaler Transaktionen zu berticksich-
tigen, sind weitere Schritte bei der Protokollierung notwendig. Prinzipiell muf3 verhindert wer-
den, dafi3 temporare Zwischenzusténde aul3erhalb eines lokalen Systems sichtbar werden, also
mUssen auch Transaktionsereignisse protokolliert werden.
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Die Zusammenfassung der Log-Eintrége in einem verdichteten Modifikationsprotokoll er-
maoglicht, dald bei einer Auswertung des Protokolls zu einem spéteren Zeitpunkt keine inkonsi-
stenten Zwischenzusténde sichtbar werden, die nur voribergehend innerhalb von Transaktio-
nen gultig sind. Die Herstellung eines verdichteten (condensed) Protokollsist vergleichbar mit
L 6sungsansétzen fur die Wartung von Database Shapshots [KR87, LHM+86] oder materiali-
sierten Sichten [BLT86]. Dabei werden die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt protokollierten
Anderungen an einem Objekt mit einer zu diesem Zeitpunkt eintretenden weiteren Anderung
zu einem sogenannten Netto-Effekt (vgl. auch [WF90]) verschmolzen.

6.5 Eventsignalisierung durch Middleware

Wiebei der Diskussion des Eventmodells aktiver Objekte bereits diskutiert wurde, miissen auf-
tretende | okale Events an das globale Vermittlersystem signalisiert werden, das die Konsistenz-
kontrolle vornimmt. Hierbel sollen die Méglichkeiten untersucht werden, die Middleware da-
fUr bietet. Middleware wird die Software genannt, die beim Informationstransfer Uber ein
Netzwerk hinweg unterstiitzend eingesetzt werden kann. Die Middleware-Schicht bewahrt den
Entwickler davor, Unterschiede in den Kommunikationsprotokollen, den Betriebssystemen
und den Hardware-Plattformen zu beachten und stellt somit eine hardware- und netzwerkunab-
héngige Infrastruktur bereit. Das Angebot an Middleware kann man in mehrere Bereiche ein-
teilen:

e Database Middleware

e Remote Procedure Calls (RPC)

® Object Request Broker (ORB)

® Message Oriented Middleware (MOM)

6.5.1 Database Middleware

Dieser Ansatz setzt den Gebrauch eines (kommerziell verfligbaren) Datenbank-Gateway's vor-
aus, der vom Middleware-Hersteller geliefert wird. Ein Client-Prozel sendet eine SQL-Anfra-
ge an das Gateway, das diese dann an die Datenbank (d.h. den dortigen Server) weiterleitet.
Abhangig von der Art der Anfrage wird dieses Gateway die Anfrage, in den Dialekt der Daten-
bank Ubersetzt, weitergeben. Datenbank-Middleware betreibt eine synchrone point-to-point
Kommunikation. ES ist einer der am ausgereiftesten und verbreitetsten Middleware-Ansdtze.
Einen Uberblick tber kommerziell verfligbare Gateways gibt [H(is95], Informationen tiber den
Standard Remote Database Access (RDA) zur Verteilung von DB-Operationen in heterogenen
Systemumgebungen findet man u.a. in [Pap91].

6.5.2 Remote Procedure Calls

Remote Procedure Calls (RPC) stellen einen seit 1angerem etablierten Ansatz dar, Uber ein
Netzwerk hinweg zu kommunizieren. RPCs unterstiitzen eine prozedurale Sichtweise. Der
ausgefuhrte Code eines Clients ruft seinerseits eine Prozedur auf einer anderen (remote) Platt-
form auf, deren Ergebnisse werden an die erstaufrufende Prozedur zuriick Ubermittelt. Bei der
Verwendung der RPCs ist wenig kommunikationssspezifischer Code notwendig. Ein Grofitell
des Codes wird seitens der Interface Definition Language (IDL) generiert (auch als XDR be-
zeichnet). Im allgemeinen werden die Einzelkomponenten einer solchen Applikation eine syn-
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chrone Kommunikation in Form des request-wait-reply betreiben. Weitere Details sind in
Abschnitt 7.2.1 beschrieben.

6.5.3 Object Request Broker

Object Request Broker (ORBS) konnen als eine Art objektorientierte RPCs aufgefalét werden.
Sie stellen einen wohldefinierten Standard in der Form von CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) dar, der von der Object Management Group (OMG) entwickelt wird.
ORBs sind besonders fir Systeme geeignet, bei denen Objektorientierung eine priméres Erfor-
dernisist. Wird ein ORB eingesetzt, legt eine Interface Definition Language (IDL) das Inter-
face zwischen den Objekten fest (so wie im Falle der RPCs eine IDL das Interface zwischen
den Prozeduren festlegt). ORBs arbeiten generell synchron in point-to-point Form.

| 7 < |
N A

Abbildung 6.5: CORBA Event Services

Fir die Realisierung einer Infrastruktur entsprechend CORBA wurden von der OMG Object
Services definiert, von denen die Event Services als Grundlage einer ereignisbasierten Pro-
grammierung komplexer verteilter Applikationen ndher betrachtet werden: Die CORBA Event
Services unterstiitzen das Push Modell, bei dem das ereigniserzeugende Objekt den Versand
des Events zum Verbraucherobjekt initiiert, als auch das Pull Modell, wo der Verbraucher vom
Erzeuger die Ereignisdaten anfordert. Ein vermittelndes Objekt, der Event Channel, erlaubt die
asynchrone Kommunikation zwischen mehreren Erzeugern und mehreren Verbrauchern, ohne
dal? diese die Identitdt der anderen kennen. Die Kommunikation kann generisch oder getypt
sein, in letzterem Fall werden die Operationen, die am Interface in der IDL definiert wurden,
benutzt. Es sind Standard-Interfaces vorgesehen, die es Erzeugern erlauben, Events einzutra-
gen und in den Channel zu stellen, sowie Verbrauchern erméglichen, Events zu abonnieren und
aus dem Event Channel abzurufen.

6.5.4 Message Oriented Middleware

Message Oriented Middleware (MOM) kann als prozedurorientiert aufgefaldt werden, d.h es
besteht ein Informationsflufld zwischen den Prozeduren. Hierbei werden Informationen in Form
von Messages asynchron von einem Programm zu einem oder mehreren anderen Programmen
versandt. Der Austausch von Nachrichten zwischen den Programmen basiert auf dem Message
Queuing. Dabei legen Anwendungen Nachrichten flr andere Anwendungen in Queues ab und
lesen die Nachrichten von anderen Anwendungen aus Queues. Nachrichten an Partneranwen-
dungen missen nicht sofort, sondern kdnnen verzogert tbertragen werden (deferred delivery).
Die Nachrichten kénnen in den Queues solange gespeichert werden, bis sichergestellt ist, dal3
der Kommunikationspartner erreicht werden kann und die Partneranwendung empfangsbereit
ist. Die Kommunikation wird beim Message Queuing immer asynchron durchgefihrt - es gibt
dafiir aber eine ganze Reihe von Ubertragungsoptionen - nach Prioritét, Zeit, Zahl der Messa-
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ges in den Queues usw. - die auch eine nahezu synchrone Ubertragung ermoglichen. Beim
transactional Message Queuing erfolgt die Ubertragung der Nachrichten transaktionsgesi-
chert. Den Gebrauch eines Queuing Systems fir die Ausfiihrung von Transaktionen in kom-
merziellen verteilten TP-Systemen beschreiben Bernstein u.a. [BHM90].

MOM-Produkte beinhalten nicht nur Funktionalitdten fir den Versand von Informationen
(Messages), sondern dariiber hinaus Dienstleistungen fiir das Ubersetzen von Datentypen, Feh-
lerbehandlung und fir die Lokalisierung von Ressourcen im Netzwerk. Sie werden von einer
Vielzahl von Herstellern angeboten. Hierzu zdhlen MQSeries von IBM, DECmessageQ von
DEC, Communications Integrator von Covia sowie SmartSockets von Talarian.

6.5.5 Auswahl der Kommunikationsplattform

Unter den genannten Ansétzen erwiesen sich Remote Procedure Calls fur die Realisierung der
Kommunikation zwischen dem Gateway und dem globalen Vermittler als sehr gut geeignet.
Diese bieten den Vorteil der vollkommenen Ortstransparenz sowohl des SQL-Gateways (als
RPC-Client) wie auch des Vermittlers (RPC-Server) in einer vernetzten UNIX-Umgebung. Die
RPC-Schnittstellendefinition in Gestalt einer XDR-Protokollspezifikation ist Ubersichtlich,
wartungsfreundlich und leichter erweiterbar a's speziell definierte Protokolle und erlaubt die
notige Offenheit im Vergleich zu plattformabhangigen kommerziellen Losungen (RDA,
MOM). MOM-Ansétze erscheinen durch die mogliche asynchrone Kommunikation und trans-
aktionsgesicherte Ubertragung zwar sehr gut geeignet, eine Realisierung mit RPCs ist jedoch
die billigere L6sung.

In der Perspektive ist eine Implementierung entsprechend dem CORBA-Standard denkbar als
eine naturliche Weiterentwicklung zu einem “voll” objektorientierten Vermittlersystem. In ei-
ner solchen verteilten Umgebung kdnnen auch Datenbanksysteme neben anderen Ressourcen
als Komponenten integriert werden. Aktive DBMS sind hierbel typischerweise Erzeuger von
Datenbank-Events, sie konnen aber auch externe Events verbrauchen (d.h. solche, die in Ap-
plikationen generiert werden). Die entsprechenden IDL Interfaces werden somit auf einem ak-
tiven DBMS definiert, so dal? sie mit anderen Komponenten tber die CORBA Event Services
interagieren konnen.

6.6 Objektorientiertelntegration von relationalen Daten-
banken

6.6.1 Existierende objekt-relationale Ansatze

Um die Lucke zwischen relationalen und objektorientierten Datenbanksystemen zu schlief3en,
wurde eine Reihe von Ansétzen bei DBM S-Anbietern, Anwendern und in der Forschung ver-
folgt, die folgendermal3en eingeteilt werden kénnen:

- Erweiterung des relationalen Modells um objektorientierte Konzepte. Die umfangreichste
Arbeit wird von der ANSI X3H2 Working Group geleistet bei der Entwicklung des SQL 3-
Standards [1SO95] (vgl. auch die Entwicklung von Illustra[Sto96]).

- Hinzufigen von Objektschichten auf der Basis von relationalen Datenbanken. Dies kann in-
nerhalb der relationalen Datenbank oder in einem zusétzlichen Produkt realisiert werden
(z.B. UniSQL/M, Subtleware, Persistence, vgl. hierzu Abschnitt 6.6.4).



110 KAPITEL 6. UMSETZUNG

- Hinzufugen von Objekt-Gateways zu relationalen Datenbanken, z.B. Gateways von einem
OODBMS zu relationalen Datenbanken (z.B. ObjectStore [OK95]).

- Entwicklung von Objekt-Middleware zum Zugriff auf relationale Datenbanken. Diese kon-
nen auf der OM G-Spezifikation fur Object Services (z.B. Persistent Object Service [ Ses96],
Object Query Service, Object Transaction Service [OMG94]) basieren.

Die letzten drel Ansétze erfordern eine Abbildungsschicht zur Abbildung des Objektmodells
auf das relationale Modell in beiden Richtungen. Die Unterstiitzung eines objektorientierten
Zugriffs auf relationale Datenbanken weist zahlreiche Vorteile auf:

- Dasrelationale Datenbanksystem kann sowohl traditionelle Applikationen durch eine Stan-
dard-Schnittstelle (im allgemeinen SQL) unterstiitzen und zugleich durch ein objektorien-
tiertes Interface fortgeschrittenen Anwendungen zur Verflgung stehen.

- Existierende Daten in relationalen Datenbanken kénnen mehrfach verwendet werden so-
wohl in den traditionellen Applikationen als auch in objektorientierten Applikationen durch
eine eindeutige Beziehung zwischen Objekt und Tupel.

- Vorteile der relationalen Datenbanktechnologie, wie z.B. Paralelverarbeitung, kdnnen in
herkémmlichen und Non-Standard-A pplikationen genutzt werden.

6.6.2 Leistungsumfang einer objektorientierten Zugriffsschicht auf rela-
tionalen Datenbanken

Unter den genannten Ansétzen besteht der von uns bevorzugte Weg darin, die Zugriffsfunktio-
nen auf einer relationalen Datenbank auf objektorientierte Weise zu realisieren, d.h. das AP
einer relationalen Datenbank wird reprasentiert als eine Sammlung von Methoden auf den kor-
respondierenden Klassen des objektorientierten Datenmodells (Abbildung 6.6).

Somit kdnnen effiziente und zuverl&ssige relationale Datenbanksysteme (wie Sybase, Infor-
mix, Oracle, Ingres) als Speichermanager flr persistente Daten verwendet werden. Die objekt-
orientierte Applikation operiert mit Anwendungsobjekten, die Sichten auf den relationalen Da-
ten entsprechen. Dabei ist sie alerdings von den technischen Details eines Zugriffs auf die re-
lationale Datenbank, wie z.B. Cursorverwaltung und Return Codes, entlastet, und wird - durch
Anpassung oder Austausch der Zugriffsschicht - unabhangig von konkreten Datenbanksyste-
men und somit portabel.

Eine individuelle Entwicklung (vgl. auch [HTW95]) ist jedoch sehr aufwendig und komplex.
Es missen dabei technische Losungen fur Objektidentitdt, Persistenz, komplexe Datentypen,
die Abbildung von Klassen auf Tabellen, Polymorphismus und objektorientierte Datenbankan-
fragen realisiert werden. Die individuelle Realisierung anwendungsspezifischer Methoden zum
Erstellen, Modifizieren, Léschen und Abfragen von Objektinstanzen (und der mit ihnen korre-
spondierenden Tupel) miRte fur jede Klasse des Modells realisiert werden. Die damit verbun-
denen Nachteile sind u.a. Fehleranfalligkeit, Anderungsunfreundlichkeit, notwendige Erweite-
rungen um Konzepte wie Transaktionenmanagement, Sperrenverwaltung u.& Aus diesen
Grunden ist ein kommerziell verfgbares Werkzeug vorzuziehen, das Unterstiitzung fur diese
Aufgaben bietet. Dazu z&hlt vor allem auch das Problem der Abbildung zwischen objektorien-
tiertem und relationalen Modell. Dieses wollen wir deshalb nachfolgend in einem gesonderten
Abschnitt skizzieren.
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Objektorientierte Anwendung:
Benutzer oberflache / Anwendungskern

¢ ¢ ¢

Objektorientierte
Datenbank-Zugriffsschicht

Relationale
Datenbank

Abbildung 6.6: DB-Zugriffsschicht zwischen OO Anwendung und relationaler Datenbank

6.6.3 Abbildung zwischen objektorientiertem und relationalem Modell

6.6.3.1 Strukturelle Abbildung

a) Vorwarts-Abbildung (Forward Mapping)

Die Vorwéarts-Abbildung beschreibt die Ubersetzung eines objektorientierten Schemasin Rela-
tionen. Hierfr lassen sich eine Menge einfacher Grundregeln anwenden. Einen ausfthrlichen
Algorithmus fur die Abbildung eines erweiterten ER-Schemas (EER) in ein relationales Sche-
ma findet man in [EN94]. Diese Regeln lassen sich in analoger Weise auf ein ODMG/C**-Da-
tenmodell Ubertragen. Bei der Abbildung der Vererbungshierarchie bestehen mehrere Optio-
nen fir die Transformation der Subklassen in Relationen. Allgemein gilt, dald ein Teil der Se-
mantik, die explizit in einem OO Schema représentiert ist, nur implizit im Relationenschema
dargestellt werden kann.

b) Ruckwarts-Abbildung (Rever se M apping)

Eine Reihe von Arbeiten [BCN92, HHM+96, YL92, AAK+93] untersucht, wie semantische
Modellkonstrukte in einem relationalen Datenbankschema identifiziert werden kdnnen. Die
meisten dieser Methodologien verfolgen die Idee, die Relationen, basierend auf ihren Primar-
schltisseln und Inklusionsabhangigkeiten, zu klassifizieren. Dieses ist zugleich die Grundlage
fUr eine automatische Abbildung des Relationenschemas in ein EER oder OO Schema. Eine
automatische Transformation erscheint jedoch nicht moglich. Auch wenn ale Primérschl tissel
und Inklusionsabhéngigkeiten fur ein Relationenschema bekannt sind, ist es moglich, dieses
auf unterschiedliche Weise in ein EER/OO Schema zu transformieren. Beispielsweise |83t sich
eine Tabelle sowohl auf eine Klasse als auch auf eine Beziehung (Relationship) abbilden. An-
gebotene Methodologien bzw. kommerziell verfligbare Tools kdnnen nur als Hilfsmittel ange-
sehen werden, deren Ergebnisse einer Anpassung durch den DB-Administrator bedirfen. Im
Rahmen von IRO-DB, einem Projekt zur Entwicklung eines objekt-relationalen foderierten
Datenbanksystems mit ODMG al's kanonischem Datenmodell, wird die Abbildung eines loka-
len Schemasin ein Exportschemain prozeduralen lokalen Adaptern realisiert [GSF+95]. Diese
enthalten eine Menge von Funktionen fir die Abbildung von Datentypen relationaler und ob-
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jektorientierter Datentypen nach ODMG und erleichtern damit die Ubersetzung von OQL
Queriesin lokale Anfragen.

6.6.3.2 Operationale Abbildung

a) Vorwarts-Abbildung (Forward Mapping)

In objektorientierten Systemen werden Operationen durch Aufruf von C**-Methoden ausge-
fuhrt. Anfragen konnen (im Stil von SQL) a's assoziative Queries in einer Object Query Lan-
guage (OQL) oder navigierend formuliert werden [Cat94]. In [HLW94] findet man einen Ver-
gleich der Ausdrucksméglichkeiten von Query Languages kommerzieller OODBMS.

Um Operationen aus einem objektorientierten System heraus in SQL-Befehle zu transformie-
ren, gibt es prinzipiell zwel Mdglichkeiten:

Eine Klasse (die mit einer Tabelle korrespondiert) enthélt eine Menge von Methoden zum Zu-
griff bzw. Andern der Instanzen dieser Klasse, die ihre Entsprechung in der DML von SQL ha-
ben. Dabei lassen sich Methoden unterscheiden, die auf einzelnen Instanzen oder auf mehreren
bzw. alen Mitgliedern einer Klasse ausgefihrt werden kénnen. Methoden auf Instanzen erfor-
dern den vorherigen Zugriff Uber einen Schliissel, mengenorientierte Methoden erfordern die
Auswahl der Objekte Uber ein Prédikat.

Alternativ &3t sich der Zugriff auf die relationale Datenbank Uber ein Call Level Interface
(CL1) redlisieren, wie es z.B. von der X/OPEN Group zusammen mit der SQL Access Group
vorgeschlagen wurde. Die Idee des Interface besteht darin, eine Menge von Funktionen fir den
Aufbau einer Datenbankverbindung, das Absenden einer SQL Query, die Verarbeitung der Re-
sultate sowie Transaktionskontrolle bereitzustellen. Diese lassen sich as Methoden auch in
OO Sprachen wie C** einbinden. Die Semantik eines solchen Methodenaufrufesist im Unter-
schied zur ersten Variante vollstandig im Befehlstext enthalten, der als Parameter Uibergeben
wird. Das bedeutet allerdings, dal3 die Detektion relevanter Events, die durch eine solche Me-
thode in einem objektorientierten System ausgel 6st werden kann, eine Interpretation des Kom-
mandotextes erfordert.

b) Riuckwarts-Abbildung (Rever se M apping)

Bei Vorhandensein einer deklarativen Object Query Language kdnnen relationale DML-Ope-
rationen 1:1 umgesetzt werden. Die Auswahl der Objekte setzt voraus, dal3 die Operationen der
Relationenalgebrain eine aquivalente objektorientierte Algebra tibersetzt werden kdnnen (sie-
he hierzu den Algorithmus in [PTR95]). Typischerweise erfolgt die Ausfihrung von Updates
in der OO Zielsprache Uber Methodenaufrufe. Die Méglichkeit, C** Methoden als Bestandtell
einer laufzeitdynamischen Query aufzurufen, diskutieren Kiernan und Carey inihrer Arbeit an
OO-SQL/PESTO [KC95]. Wenn C**-Methoden innerhalb einer interpretativen Sprache aufge-
rufen werden sollen, muf3 die Methodenauswahl durch den Query-Prozessor simuliert werden
(vgl. auch Abschnitt 8.2.1 auf Seite 147).

6.6.4 Kommerzielle objekt-relationale Produkte

Angesichts von Umfang und Komplexitét der fur eine individuelle Realisierung einer objekt-
orientierten Zugriffsschicht zu |6senden Probleme haben eine Reihe von Anbietern kommerzi-
elle Produkte vorgestellt, von denen die bekanntesten nachfolgend Uberblicksartig charakteri-
siert werden. Das Ziel besteht in der Auswahl eines solchen Produkts fur einen Prototypen, mit
dem herkdmmliche relationale DBMS integriert werden kdnnen und das eine ODMG/C**-
konforme objektorientierte Zugriffsschnittstelle beinhaltet.
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6.6.4.1 UniSQL/M

UniSQL/M [Uni95] ist ein eng gekoppeltes foderiertes Datenbanksystem mit integriertem glo-
balen Schema, an das sdmtliche globale DB-Operationen zu richten sind. Die globalen Queries
und Transaktionen werden in lokal ausfihrbare Teiloperationen Ubersetzt und dem lokalen
DBMS zur Bearbeitung Ubergeben. Zur Integration lokaler relationaler Systeme (Ingres, Ora-
cle, Sybase) werden jeweils Treiber benttigt, zur Kommunikation ist eine CSS-Komponente
(Communication Subsystem) auf jedem Teilnehmerrechner notwendig. Zusétzlich kann das
Uni SQL -eigene objektorientierte Datenbanksystem UniSQL/X eingebunden werden.

Verteilte Anderungstransaktionen sind zwar moglich, setzen aber ein striktes Zwei-Phasen-
Sperrprotokoll bei jedem LDBS voraus.

Mit dem UniSQL C**-Interface bietet UniSQL eine C**-Schnittstelle mit einer dem ODMG-
Standard entsprechenden Architektur. Der Zugriff auf UniSQL wird dabel durch eine C**-
Klassenschnittstelle und sogenannte Conversion Utilities ermoglicht. Die Schnittstelle unter-
stitzt dabei zwei Arten der Klassendefinition: einen sprachenzentrierten und einen datenbank-
zentrierten Ansatz.

Der sprachenzentrierte Ansatz konvertiert die Klassendefinitionen aus existierenden C**-Hea-
derdateien in die Uni SQL -Datendefinitionssprache (DDL) und C**-Methoden, um den Zugriff
auf persistente Daten dieser Klassen zu unterstitzen. Der datenbankzentrierte Ansatz geht von
existierenden Uni SQL -Datenbank-Katal oginformationen (globales Data Dictionary) aus und
erstellt daraus sowohl C**-Headerdateien als auch die benétigten Zugriffsmethoden fir diese
Klassen.

6.6.4.2 Subtleware

Subtleware unterstitzt eine Vielzahl von Betriebssystem-Plattformen (DOS, Windows, mehre-
re UNIX-Dialekte), Datenbanksysteme (Oracle, Informix, Ingres, DB/2, dBase, Access, Fox-
pro, IMS, Btrieve, Rdb) und nahezu alle C**-Compiler [Sub95].

Subtleware besteht aus 4 Komponenten:

e dem Object Persistence API, einer am ODMG-Standard orientierten Schnittstelle for
persistente Objekte zu darunterliegenden Datenbanken. Das API stellt erweiterbare Klas-
sen und abstrakte Datentypen wie persistente Zeiger, Schliissel, Beziehungen und Grup-
pierungen zur Verfligung, auf denen C**-Anwendungen erstellt werden kdnnen.

e SGEN, einem Forward-Engineering-Werkzeug, das die Abbildung von (durch ihre C**-
Klassendefinitionen gegebenen) Objekten in die Datenbank unterstiitzt, indem es ein ent-
sprechendes Datenbankschema anlegt.

e CGEN, einem Reverse-Engineering-Werkzeug, das die Erstellung von C**-Klassendefi-
nitionen aus einem vorhandenen Datenbankschema automatisiert.

® SQLEXxec, ebenfalsein C**-API, dasauf SQL basiert und den Zugriff auf die Datenban-
ken erleichtert und standardisiert.

6.6.4.3 Persistence

Persistence von Persistence Software, Inc. [Per95b] realisiert die objektorientierte Zugriffs-
schicht in der Programmiersprache C**. Persistence generiert aus einem anwendungsspezifi-
schen Objektschema C**-Klassenschnittstellen zwischen den C**-Objekten der Anwendung



114 KAPITEL 6. UMSETZUNG

und den Tabellen in der relationalen Datenbank. Die auf den Klassen generierten Methoden
kommunizieren mit einem globalen Objektmanager, der Objekte und Methodenaufrufe in
SQL-Kommandos und die Ergebnisse von SQL-Kommandos wieder zurtick in Objektinstan-
zen abbil det.

Neben einem Objektschema-Editor mit graphischer Oberfléche besteht Persistence im wesent-
lichen aus zwel funktionalen Komponenten: dem Relational Interface Generator (RIG), der
aus dem Objektschema datenbankunabhangige C**-Klassen fiir den Zugriff auf relationale Da-
ten erzeugt, und dem Relational Object Manager (ROM), der den Datenbankzugriff tGber SQL,
die Transaktionsverwaltung und die Sicherung der Objektintegritéat implementiert.

c**-Anwendungs- vom RIG
programm ™| generierteKlassen 7| pgrgistence
Obj ekt-
¢ ¢ modell
ROM-Bibliothek (Zugriffsschicht) <

Abbildung 6.7: Systemarchitektur von Persistence im Uberblick

Die Erstellung einer Persistence-basierten Anwendung besteht aus einem dreistufigen Prozef3
(top-down):

e Definition eines anwendungsspezifischen Objektschemas
e Generierung der C**-Klassenschnittstelle aus dem Objektschema mit dem RIG
e |Implementierung der Anwendungsfunktionalitdt auf der generierten Klassenschnittstelle

Eine bottom-up-Vorgehensweise, bei der durch Einsatz eines Data Dictionary Readers die Ob-
jektschema-Informationen gewonnen werden, wird spéter noch ausfuihrlich auf Seite 140 be-
schrieben.

6.6.4.4 Weitere Systeme

Odapter von Hewlett-Packard Co. realisiert eine Softwareschicht zwischen den Object Views
auf relationalen Daten und dem relationalen DBM S al's Speichersystem. Auf Server-Seite wird
ein Objekt-Manager zur Verfigung gestellt, auf Client-Seite ist ein Objekt-API verflgbar. Der
Objekt-Manager bildet das Objektmodell auf relationale Tabellen ab. Das auf Client-Seite an-
gebotene API besteht aus einer Klassenbibliothek, die allerdings nur sehr generische Objekte
unterstiitzt, die vom Benutzer auf spezifische Applikationsobjekte angepaldt werden muissen.
Vererbung, Assoziation und Aggregation missen manuell kodiert werden. Nur eine beschrank-
te Anzahl von RDBMS (z.B. ORACLE) wird unterstitzt.

Object Gateway von Sierra Atlantic, Inc. ist ein Tool, das Modellierung, Abbildung und Co-
degenerierung und somit den objektorientierten Zugriff auf relationale Datenbanken unter-
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stitzt. Die Komponente Schema Genie erlaubt den objektorientierten Entwurf im ODMG-Mo-
dell und generiert verschiedene Sprachschnittstellen (z.B. C**, C, OLE). Object Engineist die
Laufzeitkomponente, die das Objektmodell implementiert (Aggregation, Vererbung, Bezie-
hungen, Cache-Management). Nur Windows-Clients werden unterstiitzt.

Die Bibliothek Dbtools.h++ von Rogue Wave Software, Inc. enthdlt C**-Klassen, um relatio-
nale Objekte wie Tabellen, Tupel und Spalten zu modellieren. Vererbung, Assoziationen und
Laufzeitverhalten missen noch von Hand kodiert werden. Es werden die gangigen RDBMS
unterstitzt. Wenn eine Applikation primér ad-hoc-Queries ausfuhrt, wird die notwendige
Funktionalitédt erbracht. Bei navigierenden Anfragen bzw. Verknipfung mehrerer Tabellen sind
alerdings eher Tools geeignet, die Caching unterstiitzen.

6.6.5 Systemauswahl

Fir die Auswahl eines objekt-relationalen Systems wurde eine Reihe von Kriterien bertick-
sichtigt, wobei die am FG vorhandene Systemumgebung zu beriicksichtigen war.

- Verflgbarkeit auf SUN-SPARC Workstations (Betriebssystem Solaris 2.x)
- Vorhandensein einer C** Schnittstelle zum Zugriff auf lokale relational e Datenbanken
- Unterstlitzung einer grof3en Anzahl von relationalen Datenbanksystemen

- effizientes Forward Engineering (d.h. Unterstiitzung einer méglichst automatischen Abbil-
dung des Objektmodellsin C**-Klassen bzw. in durch sie reprasentierte Relationen)

- Médglichkeiten zum Reverse Engineering zur Integration vorhandener relationaler Daten-
banken (d.h. Einbeziehung von L egacy-Systemen)

- Objekt-Cache zur temporaren Aufbewahrung von Query-Resultaten
- systemeigene Datenhaltung zur Ablage von Metadaten oder Regeln

Bei der Bewertung der Systeme gemal3 den oben formulierten Anforderungen ergab sich, dal3
das Produkt Persistence am besten allen Bedingungen gerecht wurde mit Ausnahme des letz-
ten Punktes. Hierfur mul3 als aternative Losung eine relationale Datenbank einbezogen wer-
den, auf die in gleicher Weise wie auf die lokalen Datenbanken Uber Persistence zugegriffen
werden kann.

6.7 Integration der Regelverarbeitung

Fir die Auswahl eines Regel systems, das mit einem objektorientierten C**-System interagiert,
gibt eses prinzipiell drei Moglichkeiten:

1. Einsatz eines aktiven objektorientierten DBMS

Eine Anzahl von aktiven objektorientierten Prototyp-Systemen ist bereits verflgbar. Zur Aus-
wahl stehen u.a. REACH [BZBW95], SAMOS [GD93] und Ode [GJ91]. Alle diese Systeme
sind integriert in das C**-Datenmodell und basieren auf einem objektorientierten Datenbank-
system. Das bedeutet, dal3 lokale Daten, die sich wie aktive Objekte verhalten sollen, auch als
Objekte in diesen aktiven OODBMS vorliegen missen. Einer Losung, die ein OODBMS zu-
sammen mit Persistence als Schnittstelle zu relationalen Datenbanken eng integriert, sind der-
zeit Grenzen gesetzt. Die hierzu erforderliche Einbettung von Persistence in ein OODBMS als
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Voraussetzung fir eine gemeinsame Eventdetektion bzw. Regelausfiihrung ist erschwert durch
die Schnittstelle des in Persistence vorhandenen Relational Interface.

2. Einsatz von Produktionsregel systemen / Expertensystem-Shells

Es gibt einige Regelsysteme auf dem Markt, die auch mit C/C** kompatibel sind, d.h. einen
Output in C oder C** produzieren. Somit wére eine Kombination moglich zwischen den Ob-
jekten eines Objekt-Cache und einer Rule Engine auf diesen Objekten, die als Proxy-Objekte
der lokalen Datenbanken fungieren.

ILOG Rules stellt eine Regel sprache zur Verfiigung sowie einen Compiler, der diese in C**-
Code transformiert [ILO96]. Eine Regelmenge beschreibt das Verhalten eines Agenten und
wird in eine spezielle C++-Klasse Context Ubersetzt. Diese umfaldt eine Applikationsschnitt-
stelle, die Regeln, die eine Bedingung erfiillen, sowie einen Working Memory, der die Objekte
enthalt, auf denen die Regeln ausgefiihrt werden. ILOG Regel-Agenten kdnnen wie C**-Ob-
jekte behandelt werden. Jede Uibersetzte Regelmenge entspricht einer C**-Klasse. Somit kon-
nen mehrere Regel mengen genutzt werden und daraus Multi-A genten-Systeme gebaut werden.
Die Regelverarbeitung basiert hierbei auf dem RETE-Algorithmus. ILOG Rules l&fdt sich auf
natUrliche Weise in die Entwicklung von C**-Systemen integrieren. Bereits bel der Definition
von Regeln lassen sich C**-Ausdriicke als Inline-Code im Bedingungs- und Aktionsteil ver-
wenden.

CLIPS (C Language I ntegrated Production System) ist ein Expertensystemwerkzeug, das eine
vollsténdige Sprachumgebung fur die Konstruktion von regelbasierten oder regel- und objekt-
basierten Expertensystemen bereitstellt [Ril95]. Es lassen sich Produktionsregeln, bestehend
aus Bedingungs- und Aktionsteil, definieren. Im Bedingungsteil wird die Existenz von Fakten
Uberprift. Somit lassen sich eintreffende Events dadurch realisieren, dal? die Faktenliste erwei-
tert wird. Aktionen kdnnen auch benutzerdefinierte C-Funktionen sein. Somit bietet das Sy-
stem eine Voraussetzung fir die Einbettung in eine C**-Programmierumgebung, z.B. CORBA
[BKK96] oder auch Persistence.

Intelligent Rules Element™ (IRE) ist Teil der Entwicklungsumgebung Elements Environ-
ment von Neuron Data [Neu96]. Es unterstiitzt die Entwicklung von Geschéftsregeln und be-
steht im Kern aus einem Regel prozessor, der sowohl vorwérts- als auch rickwartsverkettet ar-
beitet. Die offene Architektur von IRE enthdlt API-Schnittstellen zu C/C** und erlaubt die
Einbettung in Applikationen, die Event Monitoring und entsprechende Reaktionen leisten sol-
len. Ein transparenter datenbanktibergreifender Zugriff auf den gangigen RDBMS ist in IRE
madglich.

3. Eigenentwicklung

Die Eigenentwicklung einer Regelverarbeitungskomponente gestattet eine flexible Realisie-
rung der Konzepte aktiver Datenbanksysteme, die als Voraussetzung globaler Integritdtskon-
trolle in Abschnitt 3.3 beschrieben wurden. Die reichhaltigen Ausdrucksmoglichkeiten aktiver
DBS (z.B. Kopplungsmodi, Zeitereignisse, komplexe Ereignisse) lassen sich durch den Recog-
nize-Act-Zyklus von Produktionsregel systemen nicht adaquat realisieren. Ein Einsatz aktiver
DBS wurde aufgrund der fehlenden Kopplung zum Persistence-System verworfen.

Aus den oben genannten Grinden heraus wurde der Eigenentwicklung einer aktiven Kompo-
nente, basierend auf der gewahlten Systemplattform Persistence, der Vorzug gegeben. Diese
Komponente soll in der Lage sein, ECA-Regeln zu verarbeiten, und funktional einen Bestand-
teil des zu entwickelnden Vermittlersystems bilden.



Kapitel 7

Detektion und Signalisierung lokaler Events

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung eines rel ationalen Datenbank-Gateways auf der
Basis des SQL-Servers und des Open Servers von Sybase. Zugrunde liegt die I dee des Databa-
se Wrapping, die bereits im vorigen Kapitel beschrieben wurde. Dabel wird in die Kommuni-
kation zwischen Client und Server eingegriffen, indem ein eintreffendes SQL -Statement durch
einen entsprechenden Event Handler abgefangen und behandelt wird. Durch syntaktische Ana-
lyse des Befehls 143t sich die Relevanz der auszul 6senden Datenbankoperation fir die globale
Konsistenz bestimmen. Wir zeigen die Architektur des Gateways, das nach der Analyse der
Anweisungen auch verantwortlich ist fir die Signalisierung der lokalen Ereignisse an den Ver-
mittler bzw. deren lokale Protokollierung.

Eine besondere Behandlung erfahren DDL-Anweisungen, die an einen Vermittler signalisiert
werden, der die Schemakonsistenz tberwacht. In Sybase mdgliche Schemadnderungen werden
Uber eine RPC-Schnittstelle signalisiert.

Darlber hinaus wird auch auf das Problem verborgener Events eingegangen, die an der SQL-
Sprachschnittstelle nicht erkannt werden kénnen, well diese erst durch den Datenbank-Server
ausgel 0st werden.

Weiterhin findet man in diesem Kapitel Details der Protokollierungsalgorithmen fir DML-Be-
fehle (Abschnitt 7.1.5) sowie einen Uberblick tiber die derzeit vorhandenen Konfigurations-
maoglichkeiten des Gateways (Abschnitt 7.1.7).

Interessant ist die Veralgemeinerbarkeit der hier vorgestellten Losung auf andere RDBMS.
Abschnitt 7.1.9 enthdlt eine kurze Diskussion hierzu.

Die Signalisierung der lokalen Ereignisse erfolgt tber Remote Procedure Calls (RPC). Weitere
Details tber die Aufrufschnittstellen werden in Abschnitt 7.2 behandelt, der auch einen Uber-
blick dartuber enthélt, wie ein entsprechender RPC-Server generiert wird.

7.1 Implementierung eines Datenbank-Gateways

7.1.1 Plattform: Sybase Open Server

Bei der Anforderungsanalyse, wie Anderungen in bestehenden DBS mit minimalem Verlust an
Autonomie detektiert werden konnen, wurde der Ansatz des Database Wrapping favorisiert
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und am Beispiel des relationalen DBM S Sybase umgesetzt. Dieser Ansatz ist prinzipiell auch
in anderen RDBMS anwendbar (vgl. Abschnitt 7.1.9). Eine Sybase-Komponente, der soge-
nannte Open Server, enthalt Werkzeuge und Schnittstellen, die die Entwicklung eigener Server
ermoglichen. Zum Open Server gehdren Bibliotheken mit Funktionen zur Entwicklung von
Servern (Server Library) und von Client-Anwendungen (Client Library) sowie Routinen, die
bei Entwicklung von Client- und Serveranwendungen niitzlich sind (CSLibrary).

Anwendungen, die mit Funktionen der Open Server Library geschrieben werden, verhalten
sich gegentiber den Client-Programmen wie der herkdmmliche SQL-Server von Sybase, der
natirlich keine Modifikation erméglicht. Ein selbstgeschriebener Server kann jedoch auch
noch fir andere Aufgaben genutzt werden, so z.B. zur Steuerung von Hardware, zur Kommu-
nikation mit beliebigen weiteren Anwendungen mit Hilfe verschiedener Protokolle oder ein-
fach zum *Durchreichen” von Kommandos (nach entsprechender Bearbeitung) an den Sybase
SQL-Server.

Eine Open Server-Anwendung kann auf drei verschiedene Arten arbeiten: als alleinstehender
Server, als Hilfsserver oder als Gateway. Im Fall des alleinstehenden Servers nimmt der Client
direkt Kontakt zum Server auf. Der Hilfsserver verarbeitet entfernte Prozeduraufrufe (RPCs)
eines SQL-Servers. Als Gateway ist eine Open Server-Anwendung z.B. in der Lage, Client-
Anwendungen und Server zusammenzufuhren, die auf direktem Wege nicht miteinander kom-
munizieren kénnen (vgl. Abbildung 7.1). Eine solche Open Server-Anwendung bildet die
Grundlage fur die Entwicklung eines Datenbank-Gateways, das in die Kommunikation zwi-
schen Client und Server eingreift.

| Client- | SQL und RPCs | Open Server- I
| Anwendung | Gateway |

L - — - — = L _ 2

Ergebnisse

Abbildung 7.1: Open Server-Anwendung als Gateway

Zur Konstruktion einer Open Server-Anwendung (kurz: Server) gehéren folgende Schritte:

- Definition der Betriebsumgebung des Servers durch Allokation verschiedener Datenstruktu-
ren und das Setzen globaler Attribute (Properties).

- Déefinition der Fehlerbehandlung. Diese kann entweder durch Weitergabe der Fehlerinfor-
mation an die verursachende Client-Anwendung oder innerhalb einer eigenen Fehlerbe-
handlungsroutine erfolgen.

- Installation von Ereignisbehandlungsroutinen (Event Handling Routines), die vom Server
aufgerufen werden, wenn Client-Kommandos sogenannte Open Server Events aus 6sen.

- Initialisierung des Servers und Aufruf des Servers, so dal? er auf Anfragen von Clients war-
tet und diese abarbeitet.

Die Ereignisbehandlung macht den grofdten Teil der Verarbeitung im Server aus, da viele der
Anfragen, die den Server erreichen, bel diesem Events aus 6sen. Der Event-Begriff wird aller-
dings hier anders gebraucht als bei ECA-Regeln. Die Open Server Events bewirken, dal3 derje-
nige Prozef3 (Thread) im Server, der dem jeweiligen Client zugeordnet ist, eine entsprechende
Behandlungsroutine ausfiihrt; der Open Server ist multithreaded ausgel egt, so dal? die Abarbei-
tung von Anfragen nach auf3en hin parallel erscheint.
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7.1.2 Realiserung der Event-Detektion

Eine Grundaufgabe des Gateways ist, von den Clients kommende Befehle an den Server wei-
terzureichen. Dieses Prinzip a3t sich anhand der Ereignisbehandlungsroutine fir SQL -State-
ments beschreiben, die al's Kommandotext tbermittelt werden. Den Anlauf bel Eintreffen eines
SQL -Kommandos am Gateway veranschaulicht Abbildung 7.2.

Language Event 2.
1 U SRV_PROC-Struktur
3. /
Gateway h?;r]%lljgrge Event SQL -Kommandotext
4.\
Command Handle
7/
S, / ct send
Ergebnis der Anfrage
4 5 X SQL-Server

<P OpenServer-Event + Datenflul3 Bezeichnung Datum / Datenstruktur

____» Datenflui3 Bezeichnung |  Programm / Prozedur

Abbildung 7.2: Ablauf der Behandlung eines Language Events

Nachdem die Behandlungsroutine fir diese sogenannten Language Commands beim Starten
des Open Server-Programms installiert wurde, wird sie beim Eintreten eines entsprechenden
Language Events aufgerufen. Diese heif3 gw_langhandler und erhélt die Datenstruktur a's
Aufrufparameter, die die betroffene Client-Server-Verbindung identifiziert (SRV_PROC).

Unter Verwendung dieser Datenstruktur wird mit Hilfe von Routinen der Server-Bibliothek zu-
néchst die Lange des SQL-Kommandotextes ermittelt (srv_langlen), ein entsprechend
grof3er Speicherbereich allokiert (srv_alloc) und der Text des SQL-Kommandos dorthin
kopiert (srv_langcpy). Anschlief3end wird durch den Aufruf einer Hilfsroutine ein Zeiger
auf eine weitere Datenstruktur (Connection Handle) erzeugt, welche die eigentliche Imple-
mentierung einer Serververbindung darstellt (gw_getchp). Dieser Zeiger wird bendtigt, um
einen Command Handle, eine Art “Container” fir ein SQL-Kommando, mittels Client-Biblio-
theks-aufrufen zu allokieren und gegentiber dem Server bekanntzumachen (ct_cmd_alloc,
ct command). Er wird anschliefend verwendet, um in einer weiteren Hilfsroutine
(ct_send) den Text des SQL-Kommandos an den SQL-Server zu Ubertragen.

Im Abschluf? an das Absenden werden mit der Hilfsroutine gw_handleresults die vom
SQL-Server als erste Reaktion auf den Eingang des Kommandotextes Ubertragenen Daten aus-
gewertet und an die Clientanwendung gemeldet. Falls der SQL-Server dabei einen Fehler mel-
den sollte, wird die Verarbeitung des aktuellen Kommandos beendet (ct _cancel). Anson-
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sten wird die Ereignisbehandlungsroutine beendet, die die Kontrolle des Threads mit einem
Erfolgscode an die Verwaltungskomponente der Open Server-Anwendung zurickgibt.

Auf dhnliche Weise werden auch andere Server-Aufrufe verarbeitet, bei denen nicht der Text
des Kommandos Ubermittelt wird, sondern eine Bibliotheksroutine mit entsprechenden Para-
metern aufgerufen wird.

Eine Besonderheit bel der Weitergabe der Rickgabewerte (Anzahl der betroffenen Tupel) an
die Clientanwendung besteht darin, dal? diese innerhalb des Gateways “korrigiert” werden
missen, wenn zusétzliche Statements transparent fur den Benutzer ausgefiihrt werden. Diesist
z.B. bei Protokollierungsoperationen der Fall, die quasi automatisch ohne Zutun des Benutzers
in die Befehlsfolge eingefiigt werden.

7.1.3 DieArchitektur des Gateways

Das Gateway wurde als lokale Komponente des Vermittlersystems als virtueller SQL-Server
mit den Funktionen der Open Server-Programmbibliothek implementiert. Erweitert wurde das
Gateway um eine SQL-Analysefunktion (Analyzer) und je eine Komponente zur Protokollie-
rung und Signalisierung von kritischen Befehlen, die vom Analyzer aus aufgerufen werden.
Des weiteren sind Tools zur Datenbank-Initialisierung vorhanden, um die Protokollierung zu
unterstiitzen. Diese werden logisch zum Gateway gezéhlt, obwohl es sich um unabhangige
Programme auf Client-Seite handelt. Abbildung 7.3 zeigt, wie sich das Gateway zusammen
mit dem eigentlichen SQL-Server den Client-Anwendungen gegentiber darstellt [Kra95].

@ @ SQL-Client-Applikationen Date”ba”k"”i“digefung|
. X , Client |

N / |
Q v Y Server
/ / SQL-Sprach- ] weitere Schnittstellen Protokollierung \ \

schnittstelle | |/ 968 GaSVayS /

zugehorige [{g— p| SQL-Anayzer -«——» Signalisierung

I

I

I

I

Ereignisbe- |
handlung \ I
Protokoll- |

I

I

I

I

I

I

'—A—‘— verdichtung
o Gateway /

LA
N SQL-Server SQL-Server aus der Sicht der Client-Anwendungen /
b ___ J
< > DatenfluR () Logische Einheit
<«+—p» Kontrollflu3 : Komponente

Abbildung 7.3: Architektur des Datenbank-Gateways



7.1 Implementierung eines Datenbank-Gateways 121

7.1.4 SQL-Syntaxanalyse

Zugrunde liegt der Sprachumfang von Transact-SQL, der SQL-Version, die vom Sybase-Da-
tenbankserver verarbeitet wird. Zur Erstellung des SQL-Analyzers wurden die UNIX-Werk-
zeuge lex und yacc eingesetzt [LMB92].

Bei der Detektion bestimmter Benutzeraktionen ergaben sich einige Besonderheiten in der
SQL -Syntaxanalyse: Da nicht alle Kommandos beobachtet werden sollten, wurde eine partiel -
le Analyse angewandt, bei der bereits die lexikalische Analyse solche Befehle anhand der
SchlUsselwarter erkennt und von einer weiteren syntaktischen Analyse ausschliefd. Der SQL-
Parser arbeitet in zwei Passen: im ersten Pal3 werden die einzelnen Befehle eines Befehlssta-
pels (Batch) separiert, im zweiten Durchgang erfolgt dann die syntaktische Analyse der Ein-
zelkommandos.

Im ersten Parserdurchgang wird anhand der Syntax ermittelt, ob es sich um ein DML- oder ein
DDL-Kommando handelt und jedes Statement einer Batch separat als Element einer Warte-
schlange, queue, abgelegt. Dain SQL keine Terminatorsymbole fir Kommandos existieren,
ist die Zerlegung in Einzelbefehle notwendig. Die Verarbeitung der DDL-Befehle erfolgt be-
reitsim ersten Durchgang (siehe Abschnitt 7.1.6).

Der analysierte Sprachumfang ist einfach durch eine Erganzung der Grammatik-Regeln bis hin
zu einer vollsténdigen Implementierung von Transact-SQL erweiterbar. Bei den derzeit nicht
analysierten Kommandos handelt es sich im wesentlichen um administrative Kommandos zur
Sicherung der Daten sowie zur Weitergabe von Rechten und Kommandos zum Einstellen von
Optionen des DBMS. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf globaler Konsistenzsicherung
liegt, wurden vorrangig DML- und DDL-Kommandos behandelt. Das Gateway-Konzept bietet
von seinem Prinzip her aber auch Méglichkeiten zur Behandlung aller Arten von lokalen SQL-
Ereignissen. Die partielle Analyse hat zugleich den Vorteil, dafl3 der SQL-Analyzer auch bel
Versionswechseln des Datenbanksystems und damit verbundenen Erweiterungen von SQL wie
gewohnt arbeitet.

Die partielle lexikalische Analyse wird Gber mehrere Zustande gesteuert, so dal sich der Scan-
ner durch einen Zustandstibergangsgraphen beschreiben 1813. In Abhéngigkeit vom Zustand, in
dem sich der Scanner befindet, werden beim Einlesen einer Zeichenfolge Token an den Syn-
tax-Analyzer tibergeben. Abbildung 7.4 zeigt die Zustande und deren Ubergange.

Die Befehlsbestandteile werden bei der syntaktischen Analyse im zweiten Parserdurchgang in
Form eines Binarbaumes gespeichert, der bel einer in-order-Traversierung den Text des Kom-
mandos wiedergibt.

7.1.5 Realiserungder Protokollierung von DM L-Operationen

Zur intensionalen und extensionalen Protokollierung miissen aus den urspriinglich abgesetzten
Kommandos zusétzliche Befehle generiert werden, bevor der modifizierte Kommandostapel an
den SQL-Server tibergeben wird.

Der Anstol3 zu einer solchen Aktion kommt jeweils aus der syntaktischen Analyse der iberge-
benen Statements, von der aus eine Protokollierungsroutine, Log , aufgerufen wird, die als Ar-
gumente den Kommandotyp sowie einen Zeiger auf den zugehoérigen Syntaxbaum erhalt. Wei-
tere zu protokollierende Informationen wie Login-Name und Client-Server-l1dentifikator assen
sich aus einer davor vorgesehenen Datenstruktur der Open Server-Bibliothek gewinnen
(SRV_PROC), die fir jeden Thread vom Server angelegt wird. Die Generierung des Operati-
onszeitpunktes erfolgt durch Benutzung der Sybase-Systemfunktion getdate (), wobei der
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INITIAL Lesezustand, Umwandlung von Zeichenketten in Token und Weitergabe an
die syntaktische Analyse (z.B. bel DML -Statements)

OFF keine Umwandlung von Zeichenketten in Token (bel nicht zu detektieren-
den Statements)

SPECIAL steht fir mehrere Zusténde, in denen keine Umwandlung von Zeichenketten
in Token stattfindet, tritt typischerweise auf innerhalb von Kontrollfluf3an-
weisungen oder anderen Einschachtelungen / Klammerungen (z.B. zwi-
schen BEGIN ... END, IF ... ELSE)

Abbildung 7.4: Zustandstibergangsdiagramm der |exikalischen Analyse

Zeitpunkt aufgezeichnet wird, der der tatsachlichen Ausfihrungszeit am néchsten kommt. Ein
Identifikator wird vom System generiert, so dal3 eine Ordnung der Eintrége hergestellt werden
kann. Unter Verwendung all dieser Informationen wird eine Zeichenkette aufgebaut, die in den
vorhandenen Kommandostapel eingefligt wird. Tabelle 7.1 zeigt den Aufbau der Tabelle zur
Protokollierung der Kommandotexte.

Spaltenname st text st time st usr
Inhalt der Spalte | Text des Kommandos | Zeitpunkt der Operation | Login-Name des
Benutzers

Tabelle 7.1: Intensionales Protokoll: statement log

7.1.5.1 DML-Kommandos

Fir jede zu beobachtende Tabelle wird eine Protokolltabelle angelegt, deren Struktur aus der
Originaltabelle abgeleitet wird. Der Name des Protokolls wird aus dem der Tabelle gebildet,
erganzt um das Suffix _1og. Tabelle 7.2 veranschaulicht die Struktur dieser Log-Tabelle.

Name|<col 1>|<col 2>| ... |<coln>| mod_time | mod_way | mod_thr | mod_usr | mod _id
Inhalt |benutzerdefinierte Semantik |[Zeitpunkt |Artder |C/S-Ver- |Login- | dentifi-
(Spalten der Originaltabelle) Anderung |bindung |Name kator

Tabelle 7.2: Log-Tabelle zur Protokollierung von modifizierten Tupeln

Im einzelnen werden folgende Aktionen durchgefihrt, bevor die tatséchlich vom Benutzer in-
itiierte Operation zur Ausfuhrung kommt: Im Falle eines DELETE wird jedes Tupel, das von
der Loschung betroffen ist, mit der Operationsart ‘DEL’ protokolliert. Handelt es sich um ein
INSERT, werden die neu einzufigenden Tupel als Duplikate ebenfallsin der Log-Tabelle ein-
getragen mit dem Kirzel ‘INS'. Falls ein UPDATE abgesetzt wurde, sind mehrere Mal3nah-
men erforderlich. Alle Tupel, die von der Anderung betroffen sind, werden mit der Kennung
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‘UDE’ (Update Delete) in die Protokolltabelle geschrieben. Die geénderten Tupel werden an-
schlieffend mit der Kodierung ‘UIN’ (Update Insert) in die Protokolltabelle Ubertragen. Die
Protokolldatei enthalt somit fir jede Anderungsoperation ein Before Image als auch ein After
Image.

Bei der Markierung der Anderungsarten wird also unterschieden zwischen solchen Tupeln, die
tatsachlich geldscht oder neu eingefiigt wurden, und solchen, die durch ein UPDATE “quasi
entfernt” bzw. “neu eingefligt” wurden. Damit wird die Sichtweise der Tupel als Objekte un-
terstiitzt, die auch nach einer Anderung ihrer Attribute existieren, bei einem DELETE aber
nicht nur ihren Inhalt, sondern auch ihre Identitét verlieren. Diese Unterscheidung wird ebenso
bei der Verdichtung des Protokolls bei der Interpretation der Anderungscodes beachtet. Alle
Protokollierungsaktionen sind vor der eigentlichen durch den Benutzer beabsichtigten Aktion
durchzuftihren. Die Notwendigkeit ergibt sich daraus, dal3 die zu manipulierenden Daten nach
Durchfihrung der DML-Operation nicht mehr oder nur noch verdndert vorhanden sind.
Tabelle 7.3 zeigt jewells die aus den Originalkommandos generierten Befehlsfolgen.

Typ  |Originalbefehl Generierte Kommandofolge
SELECT |[select ... insert statement log values
from ... (‘select ... from ... where ...',
where cn)
select ... from ... where
INSERT |insert <table> insert statement log values
values (<values list>) |(‘insert <table> values ...’", ...)

insert <table> log
values (<values list-, “INS’, ...)

insert <table>
values (<values_list>)

insert <table> insert statement log values
<subquery > (‘insert <table> <subquery>’, ...)

insert <table> log
<modified_subquery >

insert table <Subquery>
UPDATE |update <table> insert statement log values

set <assignment list> |(‘update <table> set ... 7, ...)
where <condition>

insert <table> tpl
select * from <table> where <condition>

insert <table> log
select *, ‘UDE’,
from <table> tpl

update <table> tpl set <assignment_list>

insert <table> log
select *, ‘UIN’,
from <table> tpl

delete <table> tpl

update <table> set <assignment_list>
where <condition>

Tabelle 7.3: Protokollierung von DML -Kommandos
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Typ  |Originabefehl Generierte Kommandofolge
DELETE |delete <table> insert statement log values
[where <condition>] (‘delete <table> [where ... 1', ...)

insert <table> log
select *, ‘DEL’, .
from <table> [where <condition>]

delete <table> [where <condition>]
Tabelle 7.3: Protokollierung von DML-Kommandos (Forts.)

Das SELECT-Kommando verursacht den geringsten Aufwand bei der Protokollierung, weil
nur der Befehlstext in der Tabelle statement 1log gespeichert wird und keine Datenmani-
pulation zu erfassen ist. Diese Befehlstext-Speicherung erfolgt auch fur alle weiteren kriti-
schen Kommandos. Im Falle der datenmanipulierenden Befehle DELETE, INSERT und UP-
DATE sind neben der Protokollierung des Kommandotextes bei der extensionalen Protokol lie-
rung weitere Aktionen zu veranlassen, die je nach Kommando die alten und neuen Zusténde
der betroffenen Tupel speichern.

Beim Loschen von Daten wird der Protokollierungsbefehl vor dem eigentlichen DELETE aus-
gefuhrt. Die Auswahl der als geldscht zu protokollierenden Tupel erfolgt Uber die WHERE-
Klausel des originalen DELETE-Befehls.

Sollen Tupel eingefligt werden, so werden sie auch in die Protokolltabelle geschrieben, jeweils
erganzt um die ‘INS -Kennung fir neue Tupel bzw. alle weiteren zu erfassenden Informatio-
nen (vgl. Tabelle 7.2).

Bel der Protokollierung von UPDATEs sind fur die Speicherung von Before Images und After
Images mehrere Schritte notwendig. In einer temporéren Log-Tabelle (Suffix tpl) werden
die zu andernden Tupel zwischengespeichert, anschlief3end protokolliert und auch dort gedn-
dert. Somit kénnen die Tupel aus der temporéren Tabelle anschlief3end als After Images (mit
dem Kurzel ‘“UIN’) in die Protokolltabelle geschrieben werden. Nach dem Ldschen der tempo-
réren Tabelle erfolgt zum Schluf3 die Ausfuhrung des originalen UPDATE-Befehls.

7.1.5.2 Transaktionskommandos

Da die Semantik lokaler Transaktionen berticksichtigt werden muf3, sind weitere Schritte bei
der Protokollierung notwendig. Prinzipiell mul? verhindert werden, dal3 temporare Zwischen-
zustande sichtbar werden. Zu diesem Zweck werden Transaktionskommandos ebenfalls in ei-
ner separaten Protokolltabelle (transaction log) abgelegt. Diese besteht aus: Kirzel,
Zeitpunkt, Benutzernamen, der Nummer der Client-Server-Verbindung sowie einem Identifi-
kator. Im Kirzel werden folgende Operationen erfaldt: ‘BOT’ (Begin of Transaction), ‘COT’
(Commit Transaction) und ‘ROT" (Rollback Transaction). Im Modus chained (nach ANSI-
SQL), in dem eine Transaktion nicht explizit durch ein BEGIN-Statement eingeleitet wird,
sondern implizit durch einen Datenbankzugriff, wird ebenfalls ein ‘BOT’ -Eintrag geschrieben.
Tabelle 7.4 gibt den Aufbau des Transaktionsprotokolls wieder.

Spaltenname tr_stat tr_time tr_thr tr_usr tr_id
Inhalt der Transaktions- | Zeitpunkt ID der C/S- |Login-Name |ldentifikator
Spalte kommando Verbindung

Tabelle 7.4: Protokolltabelle fur Transaktionskommandos transaction log
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Das Transaktions-Log dient zur Erstellung eines endgdiltigen, verdichteten M odifikationspro-
tokolls, welches Transaktionsgrenzen und damit die Sichtbarkeit von Datenédnderungen be-
ricksichtigt. Die Zusammenfassung der Log-Eintréage ermdglicht, dal? bei einer Auswertung
des Protokolls zu einem spéteren Zeitpunkt keine Zustande sichtbar werden, die nur vortber-
gehend innerhalb von Transaktionen guiltig sind. Anderungen auRerhalb von Transaktionen
werden unverandert ins verdichtete Protokoll Gbernommen. Vom Benutzer zuriickgesetzte
Transaktionen werden nicht protokolliert, da die Protokollierung innerhalb der Originaltrans-
aktion stattfindet. Bei Detektion von Transaktionsbeginn oder Transaktionsende werden Kom-
mandos in die Batch eingefigt, die die Protokollverdichtung sowie die Aktualisierung der Ta-
belle transaction log anstofien. Tabelle 7.5 skizziert die Umsetzung von Transaktions-
kommandos in Protokollaktionen.

Kommando Generierte Kommandofolge

begin tran |begin tran
insert into transaction log values (‘BOT’, ....)

commit tran|insert into transaction log values (‘COT’, ...)
commit tran
rollback insert into transaction log values (‘ROT’, ...)
work rollback work

Tabelle 7.5: Protokollierung von Transaktionskommandos

7.1.5.3 Protokollverdichtung

Die anzuwendenden Verdichtungsregeln sind mit denen bel Refresh-Verfahren fur Differential
Shapshots zu vergleichen [KR87]. Im Gegensatz zu diesem Algorithmus bilden hier jedoch
Transaktionen das Granulat der Verdichtung. Tabelle 7.6 veranschaulicht die Regeln, nach de-
nen aus einem vorhandenen Anderungseintrag und einem folgenden Anderungseintrag mit ho-
herem Zeitstempel ein neuer Eintrag im verdichteten Protokoll generiert wird.

In Abweichung von den Regeln in [KR87] wird ein DELETE-Eintrag mit einem nachfolgen-
den INSERT-Eintrag nicht zu einem UPDAT E-Eintrag verschmol zen, dain der objektorientier-
ten Sichtweise das L6schen eines Objekts und die anschlieffende Erzeugung (mit neuer Ob-
jektidentitat) nicht als Modifikation des alten Objekts angesehen wird. Somit kann ein vorhan-
dener DELETE-Eintrag nicht weiter verdichtet werden.

folgender vorhandener Log-Eintrag

Log-Eintrag | kein Eintrag | DELETE INSERT UPDATE
DELETE | DELETE - keinEintrag | DELETE
INSERT INSERT - - -
UPDATE | UPDATE - INSERT UPDATE

Tabelle 7.6: Regeln zur Verdichtung des Protokolls
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Fir die Ubernahme der Zeitpunkte t in das verdichtete Protokoll wurden folgende Regeln fest-
gelegt:

vorhander Eintrag folgender Eintrag Zeitpunkt im verdichteten Eintrag
UPDATE DELETE t(DELETE)
UPDATE UPDATE UDE: t(UPDATE 1)
UIN: t(UPDATE 2)
INSERT UPDATE t(INSERT)

Tabelle 7.7: Zeitpunkte bel der Protokollverdichtung

Im ersten und dritten Fall wird jewells der Zeitpunkt der resultierenden Operation tUbernom-
men. Fur zwel aufeinanderfolgende UPDATES gilt, dal3 fur den Eintrag ‘UDE’ der Zeitpunkt
des ersten, fur den Eintrag ‘UIN’ der Zeitpunkt des |letzten UPDATE im verdichteten Protokoll
verwendet wird, da das Datentupel zum ersten Zeitpunkt seinen alten Wert verloren hat und
erst ab dem letzten Zeitpunkt tatséchlich den neuen Wert hat.

Die Struktur des verdichteten Protokolls entspricht derjenigen der Log-Tabellen (vgl. Tabelle
7.2), mit Ausnahme der Client-Server-Verbindung, da diese Information nur zur Verdichtung
bendtigt wird.

Die Verdichtung des Protokolls erfolgt in vortbersetzten SQL Stored Procedures. Diese L6-
sung wurde aus Performance-Grinden gewahlt, um die Interpretation der umfassenden Be-
fehlsfolge des Verdichtungsalgorithmus zu vermeiden. Von den SQL-Prozeduren wird je eine
fur jede durch das Gateway Uberwachte Tabelle bendtigt (csp <tabelle>) auf}erdem wird noch
eine weitere Prozedur aufgerufen, die nicht mehr benétigte Eintrdge aus der Tabelle
transaction log entfernt (csp clean).

Das sequentielle Abarbeiten des Protokolls erfolgt anhand der Tupel-ldentifikatoren. In einer
temporéaren Tabelle (Suffix _tmp) werden ‘INS -Eintrége sowie ‘ UDE’ - und korrespondieren-
de ‘UIN’-Eintréage zwischengespeichert. Eine Zwischenspeicherung in Variablen wére nicht
sinnvoll, da die jeweils unterschiedliche Tabellenstruktur in ihnen beriicksichtigt werden muf3-
te. FuUr jede zu protokollierende Tabelle wird eine verdichtete Protokolltabelle gepflegt (Suffix
_cdl, fur condensed logging table).

Die Zusammengehorigkeit zweier Protokolleintrage wird Uber die Primérschltissel der Objekte
ermittelt. Durch die Primaschllissel eigenschaft sind einige Kombinationen ausgeschlossen, so
z.B. zwei aufeinanderfolgende Inserts desselben Tupels. Falls keine PriméarschlUissel existieren,
so erfolgt der Vergleich samtlicher Werte der beiden Tupel (zwei NULL-Werte werden hierbel
als“gleich” interpretiert).

Der Aufruf der Protokollverdichtungsprozeduren hangt vom Verhalten des Benutzers ab. Ihr
Aufruf wird - wie die Protokollierungsaktionen - in den vorhandenen Kommandostapel einge-
setzt. Es wurde berlicksichtigt, dal3 der Aufruf an Transaktionsgrenzen erfolgt (nicht am Ende
einer Batch, deren Ende nicht mit dem der Transaktion Ubereinstimmen mul3). In der gegen-
wartig realisierten Form erfolgt sogar eine Verdichtung vor und nach jeder Transaktion, um
den Aufwand bei jedem Verdichtungsvorgang zu verringern. Kommandos, die nicht durch
Transaktionen geklammert sind, werden spétestens beim Beenden der Client-Server-Verbin-
dung in das verdichtete Protokol | Ubernommen. Denkbar ist auch eine Parametrisierung der Er-
eignisse, die eine Verdichtung aktivieren. Weitere Details der Verdichtungsal gorithmen kdnnen
[Kra95] entnommen werden.
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7.1.5.4 Protokollierung im Uberblick

Abbildung 7.5 zeigt die Protokollierung der unterschiedlichen Ereignisse und die betroffenen
Protokolltabellen im Zusammenhang; dabel wird die Protokollierung fir eine einzige Tabelle,
tabellel, betrachtet.

tabellel tpl tabellel tmp

delete, insert tabellel 1lo  UDE'
/ Y updaie " \; & UIN'
Verdichtung tabellel cdl
csp _tabellel

Protokollierung ad A / N
Transaktions- - Bereinigung des

' e .
Kommandos ™ transaction_log : Transaktions-
: protokolls
E%ﬁ*nambs » statement log : \ ¢sp_clean )
( Detektion von Ereignissen >

(> Komponente  [Bedingung] peqingter] Datenflu
[ ] Tebelle ... » Programmaufruf

Abbildung 7.5: Zusammenhang von Protokollierungsaktionen und -tabellen

7.1.6 Behandlung von DDL -Befehlen

7.1.6.1 Extraktion relevanter I nfor mationen

Im ersten Parserdurchgang werden die SQL-Befehle CREATE TABLE, DROP TABLE, AL-
TER TABLE, CREATE VIEW und DROP VIEW detektiert. Aus Kompatibilitatsgrinden mit
friheren DBM S-Versionen werden jedoch auch Sybase-Systemprozeduraufrufe zum Umbe-
nennen von Datenbank-Objekten (sp rename), zum L6schen von  Schllsseln
(sp_dropkey) sowie zum Anlegen von Schlisseln (sp commonkey, sp foreignkey,
sp_primarykey) detektiert, deren Wirkung weitgehend den DDL-Befehlen in SQL ent-
spricht [Rec96].

Als Ergebnis der SQL-Syntaxanalyse werden die Informationen in einer Operationsstruktur
abgelegt, die eine Schemamaodifikation geeignet beschreiben. Bei komplexen DDL-Statements
(z.B. ALTER TABLE) wird eine Liste von Operationen erzeugt.

struct OpDDL {
char *statement;
char *database;
int thread id;
int tran level;
char *table;
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enum Operation OpCode;
parameter *par;
OpDDL *next }

Die Felder thread id und tran level dienen zur Identifizierung der eventaus 6senden
Transaktion, was fur die Behandlung durch einen DDL-Vermittler wichtig ist. Aufbau und Ar-
beitsweise des DDL-Vermittlers sind in Abschnitt 8.7 beschrieben. Die betroffene Datenbank-
tabelle wird durch die Parameter database und table beschrieben.® Die Identifizierung
der Operationen erfolgt durch den Operationscode OpCode. Verarbeitet werden die State-
ments, die bereits existierende Datenbank-Objekte modifizieren. Tabelle 7.8 gibt einen Uber-
blick Gber die DDL -bezogenen Operationen:

ColumnReplaceDefault
PrimaryKeyCreate

OpCode Beschreibung
TableRename Umbenennen einer Tabelle
TableDrop L 6schen einer Tabelle
ColumnRename Umbenennen einer Spalte

Andern Defaultwert
Definition eines Primérschliissel s

StatementPrimaryKeyCreate

ForeignKeyCreate
StatementForeignKeyCreate

Definition eines PriméarschlUssels und Er-
zeugen zusétzlicher Statements

Definition eines Fremdschl Uissels
Definition eines Fremdschl Uissels

ForeignKeyDrop L 6schen eines Fremdschl tissels
ViewDrop L 6schen einer Sicht
ConstraintDrop L 6schen eines Constraints (allgemein)

Tabelle 7.8: DDL-Operationscodes

Des weiteren werden im Operationscode auch Transaktionskommandos erfaldt, die vom DDL-
Vermittler verarbeitet werden, um die lokale Transaktionssemantik zu wahren. Zur Behand-
lung von Prozeduraufrufen, deren Ausfihrung relevante Ereignisse beinhalten kann, wurden
zusétzliche Operationscodes eingefihrt.

Die Operationsbeschreibung kann mit einer Parameterliste verbunden sein in Abhangigkeit
vom Operationscode. Durch die Parameter werden die vom DDL-Befehl betroffenen Daten-
bankobjekte ndher charakterisiert (Name bzw. Typ).

7.1.6.2 Detektion “verborgener” Events

Ein Problem bel der Ereignisdetektion am Language Interface des Servers besteht darin, dal3
Events, die innerhalb des Datenbankservers ausgel 6st werden, nicht erfalét werden kdnnen. Fir
die Erkennung von Schemamodifikationen ist der Gebrauch von Triggern auf dem Data Dictio-
nary in kommerziellen relationalen DBM S ausgeschlossen. Die im Gateway gewahlte L6sung
beruht auf einem Vergleich der Zusténde des Data Dictionary bei Kommandos, in denen még-
licherweise DDL -Operationen stattfinden.

Zur Detektion von Schemaverdnderungen durch Prozeduren gentigt ein Vergleich bestimmter
Systemtabellen. Dies sind bei Sybase: sysobjects, syscolumns und syskeys.19 Wenn

9 Zur ldentifizierung des Datenbankobjekts mul3 in der Struktur noch der Eigentiimer erganzt werden.
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bei der Analyse des Statements ein Prozeduraufruf erkannt wird, werden die Systemtabellenin
einer Variablen vom Typ s _tables zwischengespeichert, der folgende Struktur aufweist:

struct s tables {
int count;
char *thread;
sysobjects *objects;
syskeys *keys;
syscolumns *columns }

Das Attribut thread dient dabei der Synchronisation des Zugriffs mehrerer Threads auf die
Systemtabellen [Rec96]. Nachdem die Prozedur im Server ausgefuhrt wurde (spétestens am
Transaktionsende), muf3 der aktuelle Stand der Systemtabellen mit dem gesicherten verglichen
werden. Zu diesem Zweck wird der Inhalt der Systemtabellen in einer zweiten Variablen vom
Typ s_tables gespeichert. Die Strukturen von objects, keys und columns entspre-
chen denen der korrespondierenden Sybase-Systemtabellen, wobei die Tupel in Form einer Li-
ste, geordnet nach Schltissel, gespeichert sind. Beim Vergleich der Listen &1t sich feststellen,
ob Eintrége verschwunden oder hinzugekommen sind. Als Ergebnis des Vergleichs von altem
und neuem Zustand wird zu jedem Tupel eine Anderungsinformation gespeichert.

Folgende Veranderungen am Datenbankschema kdnnen detektiert werden: Datenbankobjekt-
M odifikationen umfassen Umbenennen, L 6schen und Hinzuftigen von Tabellen und Views, die
durch den Vergleich der Werte aus s _tables.objects bestimmt werden. Anderungsope-
rationen bel Schlisseln sind das Entfernen und Hinzufligen, die durch den Vergleich von
s_tables.keys erkannt werden. Eine Spalte kann in der verfligbaren Sybase-Version 11
nicht ergénzt oder entfernt, sondern nur umbenannt werden, was ggf. Uber die Veranderungen
ins tables.columns festgestellt werden kann.

7.1.6.3 Ausfiihrung detektierter Operationen

Nach der Analyse der Batch wird die erzeugte Statement Queue abgearbeitet, bis sie leer ist.
Handelt es sich um den Operationstyp DML, wird dieser an einen zweiten Parserdurchgang
gereicht, da eine andere Weiterverarbeitung (Protokollierung, Signalisierung) erfolgt. Anson-
sten werden folgende Schritte durchlaufen:

1. Zugriff auf Data Dictionary

In Abhéangigkeit vom Operationscode werden fehlende Informationen aus dem Data Dictiona-
ry erganzt. Das betrifft z.B. das L dschen von Constraints (ConstraintDrop), wofur die Art
des Constraints aus der zugehérigen Systemtabelle bestimmt werden mul3. Bel Prozeduraufru-
fen wird der alte Zustand der Systemtabellen gesichert (vgl. voriger Abschnitt).

2. Ausfuhrung des Befehls am SQL-Server
Die Befehle werden einzeln ausgefiihrt, so dal3 eine Rickmeldung Uber deren erfolgreiche
Ausfuhrung eintrifft al's Voraussetzung fir die nachfolgenden Schritte.

3. Auswertung der Rickgabewerte
Nach erfolgreicher Ausfiihrung des Statements werden zusétzliche Informationen aus dem
Data Dictionary gewonnen, die fur den DDL-Vermittler benétigt werden.

10 Aus Kompatibilitatsgrunden zum Persistence Dictionary Reader wird die Tabelle syskeys ausgewertet, bei
einer Weiterentwicklung sollte jedoch mit der Systemtabelle sysindexes gearbeitet werden.
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4. Anreicherung um zusétzliche Befehle

Es gibt Félle, in denen die Batch um zusétzliche Statements angereichert wird, die in die
Queue gestellt werden. Beim L oschen von Tabellen werden auch (falls vorhanden) die zugeho-
rigen Log-Tabellen gel6scht, die vom Gateway gepflegt werden (siehe Abschnitt 7.1.5). Au-
Rerdem werden z. Zt. Statements ergénzt, die die Konsistenz zwischen den Sybase-Systemta-
bellen sykeys und sysindexes wahren [Rec96].

5. Ermittlung “verborgener” DDL-Events
Nach Prozeduraufrufen, die potentiell DDL -Events ausl 6sen, werden die Zustande der System-
tabellen verglichen und ggf. eine Beschreibung der stattgefundenen M odifikationen erzeugt.

6. Senden der Informationen an den DDL-Vermittler

Die aufgetretenen DDL-Operationen werden dem DDL-Vermittler signalisiert, der die Konsi-
stenz zwischen lokalen Schemata und dem globalen Schema Uberwacht (Details in
Abschnitt 7.2.3).

7.1.7 Weitere Komponenten des Gateways

Initialisierung

Fir die Inbetriebnahme des Gateways mussen alle benétigten Protokolltabellen fir die zu
Uberwachenden Tabellen in den betroffenen Datenbanken vorhanden sein. Auf3erdem miissen
die SQL-Prozeduren zur Protokollverdichtung und zur Bereinigung des Transaktionsprotokolls

erzeugt werden. Die Generierung al dieser Objekte erfolgt im Programm loginit. Beim
Aufruf werden nur dann Objekte neu angel egt, wenn diese noch nicht vorhanden sind.

Konfiguration

Um eine hohere Flexibilitdt bei der Benutzung des Gateways zu erzielen, wurde eine Konfigu-
rationsdatel gateway.conf vorgesehen, in der Festlegungen Uber die Objekte der Daten-
bank getroffen werden, auf denen Ereignisse zu protokollieren bzw. zu signalisieren sind. Das
vorher erwahnte Programm loginit greift zur Erzeugung von Tabellen und Prozeduren
ebenfalls auf diese Konfigurationsdatei zu. Die Konfigurationsdatei enthét eine Liste von Be-
nutzern mit jeweils einer Liste von Datenbanken. Zu jeder Datenbank kann wiederum eine Li-
ste von Tabellen angegeben, die Uberwacht werden sollen. Die Syntax der Konfigurationsdatel
erlaubt in der Tabellenliste die Angabe von “ **, um alle Benutzertabellen der Datenbank anzu-
sprechen (die vollsténdige Syntax kann [Kra95] entnommen werden). Bei einer leeren Konfi-
gurationsdatei werden keine lokalen Ereignisse protokolliert bzw. signalisiert.

Das Gateway als ein Open Server-Prozef3 kann mit unterschiedlichen Optionen aufgerufen
werden:

ctosdemo [ -log | -stalog | -tablog ] [ -rpc <rechnernames ]
-log vollstandiges Logging

-stalog nur intensionale Protokollierung (statement 1log)
-tablog extensionale Protokollierung

-rpc <rechnername> Signalisierung der Ereignisse als RPC zum Vermittler auf Rechner
<rechnername> (siehe auch Abschnitt 7.2.4)
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Die Auswahl des Server-Prozesses, an den die Anfragen zu richten sind, erfolgt durch Setzen
einer Umgebungsvariable vor dem Starten der Clients.

7.1.8 Sonstige Aspekte

Die Ausfihrung der lokalen Befehle am Gateway erfolgt auf zweierlel Weise: durch eine di-
rekte Weiterleitung an den lokalen Datenbankserver (bei Protokollierung oder Ausfihrung von
DDL-Befehlen) oder durch eine Ausfihrung Uber einen DML-Vermittler (vgl. Abschnitt 8.2.2
auf Seite 149), der aber auch unabhangig davon Anfragen absetzen kann. Hierfur wurde eine
Erweiterung der Protokolltabellen vorgesehen um eine Spalte fir den Namen der Client-Appli-
kation, die es erlaubt, den Ursprung einer Anfrage zu rekonstruieren.

Bei der Protokollierung werden die dafir notwendigen Kommandos innerhalb des Komman-
dostapels bzw. der Transaktion des Benutzers eingefiigt, so dal3 keine Synchronisationsproble-
me entstehen. Die Protokollierung einer vollsténdigen Zustandshistorie lokaler Datenbankob-
jekte bedeutet einen Verlust an Performance und sollte deshalb nur in ausgewahlten Falen zum
Einsatz kommen (z.B. bei asynchroner Replikation). Somit bedeutet Einschrankung der loka-
len Autonomie hier zweierlei: eine mogliche Verléngerung der Antwortzeiten sowie zusétzli-
cher Ressourcenverbrauch in der |okalen Datenbank fur die Speicherung der Protokolle.

Die vorgestellte Gateway-Losung hat einen Nachteil in bezug auf die Detektion von Daten-
bankereignissen, die durch Trigger oder innerhalb von Stored Procedures ausgel 6st werden.
Eine mogliche Losung hierbel kann die Analyse des Quelltextes von Triggern und Stored Pro-
cedures bel deren Definition sein, um die erforderlichen Mal3nahmen beim Aufruf bzw. im Fall
von Triggern die ausldsende DML -Operation festzustellen und diese Informationen zusétzlich
zu verwalten und zur Laufzeit zu gebrauchen. Denkbar ist auch eine manuelle Pflege der Infor-
mationen Uber das (potentielle) Verhaten von Stored Procedures in einer Metadatenbasis. Au-
Rerdem verbleibt die Moglichkeit, Trigger fir Detektion und Signalisierung von DML-Events
erganzend zu nutzen.

Die Konfigurationsmdglichkeiten des Gateways sind ausbauféhig, so z.B. die Angabe grofierer
Zeitgranulate fur die Protokollverdichtung entsprechend den Benutzeranforderungen oder eine
verfeinerte Spezifikation der gewlnschten Protokollierung (pro Benutzertabelle).

7.1.9 Vergleich mit anderen Plattformen

Esist zu untersuchen, ob die von uns prototypisch realisierte Losung eines Eingriffsin die Cli-
ent-Server-Kommunikation sich auch auf andere Datenbanksysteme uebertragen |803t:

In Ingres werden SQL-Anweisungen immer in der gleichen Weise an einen Server gesandt. Im
lokalen Fall ist das der Datenbankserver, bei einer Client/Server-Trennung ist es der Komm-
unikations-Server (GCC). Die Umwandlung der embedded SQL -Anweisungen in entsprechen-
de Bibliotheksaufrufe ist nicht sichtbar, d.h. es gibt kein unterstiitztes API. Allerdings ist die
Kommunikation zwischen den Ingres-Prozessen in der Global Communication Architecture
(GCA) offengelegt. Somit ist es moglich, eine eigene Server-Klasse fir einen “Zwischen-Ser-
ver” zu definieren (so wie es Server-Klassen INGRES, STAR, COMSVR, etc. gibt) und die
Datenbank-Verbindung Uber diese Server-Klasse zu realisieren. Dieser Zwischenserver ist ein
echter Server, der in der Lage ist, mehrere Clients zu bedienen. Dann bleibt noch die Aufgabe,
die eintreffenden Kommunikations-Pakete zu interpretieren, bei bestimmten Situationen die ei-
gene Logik anzustof3en und in alen anderen Fallen das Paket an den Datenbank-Server bzw. in
der Gegenrichtung an die Anwendung weiterzuleiten.
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Informix bietet eine Moglichkeit des Eingriffs, die alerdings nicht offiziell dokumentiert ist.
Bei der Konfiguration besteht die Moglichkeit, einen eigenen Zwischen-Server als Datenbank-
Server anzugeben, der nach einer Behandlung der Daten diese an den Datenbank-Server wei-
terleitet. Das Protokoll zwischen Client und Server ist 2-Byte-wortorientiert und synchron mit
fester oder variabler Nachrichtenl&nge (maximal 64 K).

In Oracle gibt es das SQL* Net Utility, um Verbindungen vom Client zum Server herzustellen.
SQL*Net ist eine Familie von Netzwerk-Protokollen, die transparent verschiedene Clients,
Servers und Gateways integriert, um eine einheitliche Infrastruktur zu konstruieren. Zwar ist es
nicht moglich, die Datenpakete innerhalb der SQL*Net Architektur abzufangen, aber man
kann eine Middleware-Schicht schreiben zwischen Client-Programm und dem Client AP,
welches die Schnittstelle zu SQL* Net bildet. Als API stehen entweder Préacompiler zur Aus-
wahl (z.B. Pro*C) oder das Oracle Call Interface (OCl).

7.2 Integration der Eventsignalisierung in die Systemum-
gebung

7.2.1 Remote Procedure Call im Uberblick

Abbildung 7.6 veranschaulicht die Schritte bei einem Remote Procedure Call vom Aufruf des
Client-Stubs, der Uber das Netzwerk mit einem Server-Prozefd kommuniziert, bis hin zur Riick-
gabe der Ergebnisse an den lokalen Client.

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

Client- E Server-
+ | Prozeduren | Prozeduren
lokdler | @ f lokaler _
Prozeduraufruf ' Prozedur I:l Client-Prozef3
Client- lokaler Kernel
Stub D
&/aemallf-rtjf_ @lT - @ o Systemaufruf ) @ I:I entfernter Kernel
________ 4  —L -Server-ProzeB
Netzzugriffs- ' Netzwerkkommunikation | Netzzugriffs- :
Prozeduren | - Prozeduren

_______________ ®
Abbildung 7.6: Modell eines Remote Procedure Call [ Ste90]

Der Quasi-Industriestandard Sun RPC ist eine auf dem Industriestandard Open Network Com-
puting - eXternal Data Representation (ONC XDR [Sun87]) aufbauende RPC-Implementation
fur eine verteilte UNIX-Umgebung. XDR beinhaltet Kodierungsregeln fur die maschinenunab-
héngige Reprasentation von Daten und eine Beschreibungssprache, in der die benétigten Da-
tentypen in C-ahnlicher Notation definiert werden kénnen.



7.2 Integration der Eventsignalisierung in die Systemumgebung 133

7.2.2 ExecDML: Die RPC-Schnittstelle zum DML -Ver mittler prozef3

Der Ablauf der Signalisierung von Benutzeraktionen an die zustandige Komponente des Ver-
mittlersystems dhnelt zunachst dem der Generierung von Protokollierungsaktionen. Auch hier
kommt der Anstol3 zu einer Aktion aus der syntaktischen Analyse des Ubergebenen State-
ments. Von dort aus wird die Prozedur Signal aufgerufen, die als Parameter ebenfalls den
Typ des Kommandos sowie einen Zeiger auf den zugehoérigen Syntaxbaum erhélt. Die Signali-
sierung erfolgt sofort durch den Aufruf einer entfernten Prozedur, fir DML-Anweisungen die
Prozedur exec dml.

Um die Portabilitdt mit alten Versionen zu erhalten, nimmt die generierte RPC-Funktion nur
einen Parameter als Argument, der die verschiedenen Informationen Uber das auszufihrende
DML-Kommando in den Komponenten einer Struktur vom Typ ExecDMLParm verpackt.

Die Aufrufparameterstruktur ExecDMLParm hat in jedem Fall zwei Komponenten: die Syba-
se Sitzungs-ID session_1id, die das Ubergebene Kommando an die Datenbank abgeschickt
hat, und die variante Struktur op vom Typ OpUnion. Diese gliedert sich in die feste Kompo-
nente type, die den Typ der auszufihrenden Operation angibt und je nach dem Wert von
op.type (d.h. fir OP_DELETE, OP INSERT und OP_UPDATE) noch eine Struktur vom
Typ StatementSpec, in der die Parameter fur das betreffende Kommando enthalten sind.
Auszufiihrende Operationen konnen sein: OP BEGIN, OP COMMIT, OP CONNECT,
OP _DELETE, OP DISCONNECT, OP INSERT, OP ROLLBACK, OP_SELECT,
OP_UPDATE. Die Struktur StatementSpec besteht aus der Spezifikation tuples der zu
selektierenden Tupel vom Typ TuplesSpec mit den Komponenten tablename (Tabellen-
name), fromclause (FROM-Klausel) und whereclause (Selektionspradikat), jewells as
Strings. Aulerdem (aul3er bei OP_DELETE) kann noch eine Liste von Attributnamen und aus-
wertbaren SQL -Ausdriicken folgen, deren Werte den entsprechenden Spalten einer Datenbank-
tabelle zugewiesen werden, alsvariables Array values [] vom Typ ValueSpec. Diese wie-
derum gibt in ihrer integer-Komponente values len die Anzahl der Wertzuweisungen an
Tabellenspalten an und enthalt die eigentlichen Werte in dem Array values val [], dasdie
zwel Zeichenketten colname und expression mit den Spaltennamen und dem eigentli-
chen SQL-Wertausdruck enthdlt. Abbildung 7.7 zeigt die Datenstruktur der RPC-Parameter
noch eéinmal im Uberblick.

Zu beachten ist, dal3 neben den Benutzerkommandos, die auch protokolliert werden, bei der Si-
gnalisierung noch die Ereignisse “Aufnahme Client-Server-Verbindung” (OP _CONNECT) und
“Beendigung Client-Server-Verbindung” (OP_DISCONNECT) signalisiert werden. Diese wer-
den auf einer anderen Ebene des Gateways unterhalb der SQL-Sprachschnittstelle in eigenen
Ereignisbehandlungsroutinen (Connect Handler bzw. Disconnect Handler) separat behandelt
(siehe auch [Krags]).

Die Resultatwertstruktur ExecDMLResVal hat drei Komponenten: den Fehlercode (* eigent-
licher” Ruckgabewert) in resval, ggf. die zum Fehlercode gehtrende Fehlermeldung im
Klartext in der Komponente description sowie die Anzahl der von der aktuellen Anwei-
sung betroffenen Tupel in der Komponente numrows. Im Fall eines SELECT-Befehls enthalt
description die Ergebnismenge (mit Spalten- und Tupel separatoren) im Zeichenkettenfor-
mat, die dann vom Gateway vor der Riickgabe an den aufrufenden Client aufbereitet werden
muf3 (vgl. auch Abschnitt 8.2.2 auf Seite 149).
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session id
op

type
login

username
password
dbname

statement

tuples

tablename
whereclause

values

values len
values val

colname
expression

Abbildung 7.7: Struktur der RPC-Parameter von ExecDMLParm

7.2.3 ExecDDL: Signalisierung lokaler Schemaver dnder ungen

Die Signalisierung von DDL-Anweisungen an den dafir zustandigen DDL-Vermittlerprozef3
erfolgt, in Analogie zu DML-Befehlen, durch Aufruf der entfernten Prozedur exec ddl. Die
Parameter fir diese Prozedur sind eine transformierte Darstellung der OpDDL-Struktur (vgl.
Seite 127). Die von der Operation betroffene Tabelleist in table abgelegt, betroffene Spalten
als Strings (gof. weitere Tabellen) in par. Die RPC-Parameterstruktur beim Aufruf von
exec_ddl sieht somit folgendermalien aus:

struct OpRPC {
int OpCode;
int tran level;
int thread id;
char *database;
char *table;
char *par; }

Beispiel 7.1: (Transformation von DDL -Statementsin RPC-Parameter)

An einem einfachen Beispiel soll noch einmal die Verarbeitung eines DDL-Statementsim Ga-
teway bis zur Aufbereitung fir die Signalisierung demonstriert werden: Zunachst wird in der
Tabelle ort die Spalteplz in zip umbenannt, was in Sybase durch Verwendung der Sy-
stemprozedur sp rename erfolgen kann. Anschlief3end wird die Tabelle student mittels
DROP TABLE geldscht.
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sp_rename “ort.plz”,zip
drop table student

Gateway: Language Handler
queue =

info: sp_rename “ort.plz”",zip info: drop table student
type: DDL type: DDL

oper ation: oper ation:

next: / — | n@d:NULL/
OpDDL OpDDL

statement: sp_rename “ort.plz",zip statement: drop table student
database: dbl database: dbl
thread_id: 6 thread_id: 6
tran_level: O tran_level: O

table: ort table: student
OpCode: TableRename OpCode: TableDrop
parameter: parameter: NULL
next: NULL next: NULL

‘_/

name: plz name: zip

type:Cohﬂng/,/"type:Cohnnn
next: next: NULL

OpRPC OpRPC

OpCode: ColumnRename OpCode: TableDrop

tran_level: O tran_level: 0

thread id: 6 thread_id: 6
database: dbl database: dbl

table: ort table: student

par: plz<tab>Column<tab>zip<tab>Column par: <>

Abbildung 7.8: Transformation von DDL -Statements in RPC-Datenstrukturen (Beispiel)
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7.24 Generierung eines RPC-Servers

Sun RPC besteht aus zwei Komponenten [Ste90]:

® rpcgen, dem RPC-Protokoll-Compiler, der aus der Definition der RPC-Aufrufschnittstelle
(Remote Procedure Interface) in XDR-Notation C-Quelltexte fur die Client- und Server-
Stubs generiert sowie

® portmap, dem Port-Mapper, einem Hintergrundprozef3, der die Zuordnung der auf einem
Rechner verfugbaren RPC-Prozeduren zu den Netzwerk-Ports des TCP/IP-Protokolls steu-
ert.

Abbildung 7.9 veranschaulicht am Beispiel von exec dml, welche Dateien aus der XDR-
RPC-Protokollspezifikation (vgl. Abschnitt 7.2.2) generiert werden.

ausfuhrbares
Server-Prozedur Server-Programm
Server.C p CC —p Server
Server-Stub A

exec_dml_svc.c

XDR-RPC- XDR-Konvertierungs-
Protokollspezifikation funktion

exec _dml.x s rpcgen - exec dml.h | exec dml xdr.c

S

exec dml clnt.c
- - ausfihrbares
Client-Programm ) Client-Programm
9 Client-Stub 9
TestClient.c p CC — P TestClient

Abbildung 7.9: Dateien bei der Generierung eines Sun-RPC-Programms (Beispiel)

Der rpcgen-Compiler erzeugt aus der Datel exec_dml . x drei weitere C-Quelltextdateien:
den Client-Stub exec_dml clnt.c, den Server-Stub exec dml svc.c sowie Hilfs
funktionen fur die Datenkonversion und den -transport gemél3 dem XDR-Standard in der Datel
exec_dml xdr.c. Der Client-Stub wird zusammen mit dem Hauptprogramm fir den Cli-
ent und der XDR-Unterstiitzung zum ausfihrbaren Programm TestClient gebunden; der
Server-Stub bildet zusammen mit der Server-Prozedur und den XDR-Routinen das Server-Pro-
gramm Server.

Um das RPC-Programm zu starten, muf3 auf dem entfernten System der Port-Mapper als Hin-
tergrundprozef laufen. Der Serverprozel} kontaktiert nach seinem Start den Port-Mapper, um
sich dort mit Programmnummer und -version zu registrieren und einen Netzwerkport fur die
Ein-/Ausgabe der Datenpakete zugewiesen zu bekommen.



Kapitel 8

|mplementierung eines aktiven heterogenen
Systems

In diesem Kapitel wollen wir die Realisierung eines aktiven Vermittlersystems beschreiben so-
wie die Probleme, die in deren Verlauf zu l6sen waren. Begrifflich unterschieden werden
DML-Vermittler (Behandlung globaler Integritétsbedingungen) und DDL-Vermittler (Behand-
lung von globaler Schemakonsistenz), jeweils benannt nach dem Typ von Ereignissen, die die
Konsistenzverletzung aus dsen.

Grundlage der Implementierung bildet das objekt-rel ational e I ntegrationswerkzeug Persistence,
dessen Hauptmerkmalein Abschnitt 8.1 beschrieben werden. Zum Verstandnisder entwickelten
Komponenten des Vermittlersystem wird die zugrundeliegende Zugriffsschnittstelle skizziert,
die von Persistence bereitgestellt wird.

Das Prinzip des DML-Vermittlers besteht darin, lokal auftretende Events als Methodenaufrufe
auf der globalen Ebene zu interpretieren und gegebenenfalls an die Regelverarbeitung weiter-
zuleiten. Eine Losung fur die Abbildung von dynamischen SQL-Anweisungen in statische Me-
thodenaufrufe (mit bekannten Namen und Parametern) in Persistence wird in Abschnitt 8.2
vorgestellt. Diese beruht auf der Analyse der Informationen des globalen Schemas, wobei die-
se Losung fur ein beliebiges Schema verallgemeinert werden kann, so dal3 daraus ein schema-
spezifischer Vermittlerprozefd generiert werden kann. Die Implementierung eines solchen Ge-
neratorsim Detail ist in Abschnitt 8.3 beschrieben.

Die Darstellung der aktiven Komponente des Vermittlers erfolgt in Abschnitt 8.4. Zunéchst
werden die Arten von globalen Events genannt, die eine Regel ausldsen konnen. Dazu zdhlen
im wesentlichen Datenbank-Events, Transaktions- und Connect-Events sowie Time-Events.
Anschlief3end wird die Reprasentation der ECA-Regeln in Persistence erortert. Entsprechend
dem in Kapitel 5 eingefiihrten Verarbeitungsmodell werden dabel auch Kopplungsmodi be-
rucksichtigt, die die Bestandteile einer ECA-Regel voneinander entkoppeln (deferred, deta-
ched). Die Verwaltung von Ereignissen und Regeln erfolgt durch die Komponente MERU
(MEdiator’'s RUIe System), deren Architektur nachfolgend dargestellt ist. Um auch zeitbehaf-
tete Integritétsbedingungen auszudriicken, wurde das aktive System um eine temporale Kom-
ponente erweitert, die es gestattet, zeitabhangig Konsistenzprifungen anzustol3en. Eine Imple-
mentierung beschreibt Abschnitt 8.4.5. Den Abschlul3 von Abschnitt 8.4 bildet eine Bewertung
und Einordnung des implementierten Regelsystems. Dabel wird der im 3. Kapitel verwendete
Kriterienkatal og zugrunde gelegt.
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Die in Abschnitt 8.5 beschriebene Komponente, die eine asynchrone Replikationskontrolle
durch den Vermittler erméglicht, kann in zweierlel Hinsicht auch a's eine Anwendung anderer
Komponenten des Vermittlersystems angesehen werden. Zum einen werden die Informationen
zum Abgleich der Daten aus Protokollen gewonnen, die durch das Datenbank-Gateway produ-
ziert werden (vgl. Abschnitt 7.1.5). Zum anderen &% sich die Ausfihrung der Replikation
durch ECA-Regeln spezifizieren.

Die Spezifikation von globalen Constraints wird durch die Sprache GlISpeL (Global | ntegrity
Specification L anguage) erleichtert, deren Aufbau in Abschnitt 8.6 beschrieben ist. Sie bildet
zugleich die Grundlage fur eine Benutzerschnittstelle, die es ermdglicht, aus einer Beschrei-
bung heterogener Datenbanken und der Constraints zwischen ihnen automatisch den benétig-
ten DML-Vermittler und die zugehdrigen ECA-Regeln (C**-Code und Datenbankaobjekte) aus
Templates zu generieren sowie die Gateway-Konfiguration anzupassen.

Die Wirkungsweise des DDL-Vermittlers wird am Ende dieses Kapitels in Abschnitt 8.7 be-
schrieben. Das Prinzip besteht darin, Modifikationsoperationen am lokalen Schema, die vom
Datenbank-Gateway signalisiert werden, in Veranderungen des globalen Schemas umzuwan-
deln. Dieses Schema bildet die Grundlage fir die eigentliche Anpassung von betroffenen Sche-
mata und Applikationen, was im allgemeinen auch eine Neulbersetzung erforderlich macht.

8.1 DasProdukt Persistence als Plattform

8.1.1 DasObjektmodell von Persistence

Das Objektmodell von Persistence kann im wesentlichen als ein um das Konzept der Verer-
bung erweitertes “objektorientiertes’ Entity-Relationship-Modell angesehen werden. Ein
Schema wird in Gestalt einer formatierten Textdatel gespeichert, nach dem Dateinamens-Suf-
fix auch als .persist-Datel bezeichnet.

Die Basiskonstrukte des Persistence-Objektmodells sind:

e Klassen und Objekte
Klassen sind der grundlegende Baustein sowohl im Objektmodell wie auch in der daraus
generierten C**-Schnittstelle. Sie reprasentieren die strukturellen Eigenschaften einer Men-
ge von gleichartigen Objekten, die als Attribute und Methoden der Klasse zugeordnet wer-
den. Objekte sind Instanzen einer Klasse. Als solche entsprechen sie Tupeln der Tabelle, auf
die die Klasse abgebildet wird.

e Vererbung

Durch Vererbung konnen Klassenhierarchien zur Darstellung von Generalisierungs- bzw.
Spezialisierungsbeziehungen im Objektmodell gebildet werden. Subklassen “erben” als
Spezialisierungen samtliche auf ihren Superklassen definierten Attribute und Methoden.
Persistence bildet nur die Blattklasse des Vererbungsbaums auf Datenbanktabellen ab; da-
her kénnen auch nur neue Instanzen von diesen angelegt werden. Die einer Blattklasse zu-
geordnete Tabelle enthalt zusétzlich zu ihren eigenen Attributen alle Attribute ihrer Ober-
klassen als Spalten, auch Beziehungen werden weitervererbt. Durch diese horizontale Parti-
tionierung wird die Zahl der Tabellen minimiert und der Zugriff auf Instanzen der Blatt-
klassen vereinfacht. Nachteilig ist, daf3 bei (gewohnlich selteneren) Queries Uber Superklas-
sen die Abfrage fur jede Subklasse repliziert werden muf3.



8.1 DasProdukt Persistence als Plattform 139

e Beziehungen

Durch eine Beziehung (Relationship) werden Objekte einer anderen Klasse referenziert.
Relationships werden wie (potentiell mengenwertige) Attribute vom Typ der Zielklasse be-
handelt und ermoglichen es somit, Objekte beliebiger Komplexitét zu erzeugen (Aggregati-
on). Persistence bietet spezielle Methoden zur Verwaltung dieser Beziehungen (Erstellen,
L 6schen bzw. Hinzufligen zu einer Beziehung, Objektzugriff Uber eine Beziehung). Diese
Methoden sichern gleichzeitig die referentielle Integritét (keine Dangling References) und
korrekte Kardinalitét der Beziehungen. Dartiber hinaus lassen sich sogenannte Delete Ac-
tions festlegen, wenn Objekte gel 6scht werden sollen, die an einer Beziehung beteiligt sind.
Diese entsprechen von ihrer Semantik her denen in SQL-92: Block (Blockieren), Propagate
(L6schen) und Remove (NUL L-Setzen der Beziehung). Beziehungen werden in relationalen
Datenbanken durch Fremdschl Gissel attribute dargestellt.

Beispiel 8.1: (Schemadefinition in Persistence)

Abbildung 8.1 veranschaulicht am Beispiel einer 1:n-Beziehung zwischen Kunden (Custo-
mer) as Subklasse von Personen (Person) und Konto (Account) die objektorientierte Mo-
dellierung und Représentation im Schema-File.

PersistentClass Person

{
Person Key PersistentClass Account
{ {
int pers_ no; Key
L } { int number;
char name [40], }
Customer Queries value; PS Money balance;
(...) (...)
} }
l PersistentClass Customer:Person
{ Relationship
Account int cust id, {
Queries value; Customer accounts
int account_no, min 0 max m Account;
Queries value; Account owner
min 1 max 1 Customer;
ForeignKeyTo Account Through }

rel account

{

Account _no MapsTo number

}
}

Abbildung 8.1: Schema und Ausschnitt aus zugehoriger .persist-Datel

8.1.2 Dictionary Reader

Persistence wurde urspriinglich entworfen fir eine top-down Vorgehensweise von der Definiti-
on eines OO Schemas bis zur Erzeugung relationaler Datenbanken. Fur die beabsichtigte Inte-
gration von L egacy-Systemen erwiesen sich jedoch die Dictionary Reader zur Integration be-
stehender relationaler Datenbanken als wichtige Werkzeuge zum strukturellen Reverse Engi-
neering.
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Das Prinzip soll am Beispiel des Sybase Readers skizziert werden: Der Dictionary Reader fil-
tert Informationen aus den Systemtabellen heraus und erstellt daraus ein OO Schema in einer
Schemadatei, aus dem die entsprechenden Klassen durch den Relational Interface Generator
(RIG) erzeugt werden. Fir alle Benutzertabellen der relationalen Datenbank wird eine korre-
spondierende Klasse gleichen Namens angelegt; die Spalten der Tabelle werden in Attribute
der entsprechenden Persistence-Basisdatentypen umgesetzt. Die Primarschlissel der Tabelle
bilden dabei die Attribute des Key Objects der jeweiligen Klasse (vgl. Seite 143). Fremd-
schlissel beziehungen werden - soweit das RDBM S deren Definition unterstitzt - in Beziehun-
gen zwischen den beteiligten Klassen umgesetzt (bei Sybase entnommen aus der Tabelle sy s -
keys). Beim Einsatz neuerer Sybase-Versionen (ab System 10) entstehen dabei jedoch Pro-
bleme, da DDL-Statements Informationen Uber Schltissel in der Systemtabelle sysindexes
ablegen, die vom Reader aber nicht verarbeitet wird.

Der verfugbare Sybase Reader erwies sich bei der Bestimmung der korrekten Kardinalitét der
resultierenden Beziehungen als verbesserungswirdig. Obwohl Primér- und Fremdschltissel-
spalten als unique oder not null definiert sein kdnnen, werden diese Informationen nicht be-
ricksichtigt, sondern jede Beziehung mit der Komplexitét (0,1),(0,n) generiert.

Falls die Fremdschl Ussel spalte in der Tabelle NULL sein darf, setzt der Dictionary Reader die
Delete Action fur die Zielklasse (die Klasse, in der der Fremdschlissel Primérschlissel ist),
auf Remove, d.h. das Léschen eines Objektes I6scht zusétzlich auch die Beziehung. Ist die
Fremdschlisselspalte als NOT NULL definiert, wird die Loschaktion propagiert (Propagate)
und auch das ehemals in Beziehung stehende Objekt mit dem entsprechenden Primaérschl iissel
gel bscht.

Sollten zwischen zwel Klassen mehrere Beziehungen existieren (Rollen), werden durch den
Reader gleichnamige Relationships generiert, was durch den RIG fehlerhaft verarbeitet wirde.
Um ein OO Schema fir existierende Datenbanken den realen Gegebenheiten anzupassen, mis-
sen die erzeugten Schemadateien manuell nachbearbeitet werden. Dabei sollten vor allem fol-
gende Punkte beachtet werden:

e Virtuelle Oberklassen
Gemeinsame Attribute mehrerer Klassen konnen zu virtuellen Oberklassen zusammenge-
falst werden.

e Beziehungen identifizieren
Die korrekten Komplexitétsgrade der Beziehungen und die semantisch angemessenen Dele-
te Actions sind zu modifizieren oder zu ergénzen (siehe oben).

e Umbenennung von Klassen und Attributen
Wenn die Tabellen- und Spaltennamen so beibehalten werden, wie sie vom Reader aus der
Datenbank gelesen worden sind, kénnen die (Alias-)Namen fir Klassen und Attribute ge-
genuiber diesen Namen gedndert werden. Somit konnen auch bei Namenskonflikten oder
schlechter Namenswahl in der relationalen Datenbank ohne Umbenennung der Tabellen
oder Spalten im RDBM S die Persistence-Anwendungen mit neuen adaguaten Klassen- und
Attributnamen realisiert werden.

Als Konsequenz aus den Unzulanglichkeiten des verfligbaren Sybase Dictionary Reader wurde
selbst eine Uberarbeitete Version entwickelt, die in mehreren Punkten Verbesserungen gegen-
uber dem herkdmmlichen Tool aufweist [Jas97]:

- Verarbeitung der Systemtabellen, wie sie ab Sybase 10 Gultigkeit haben,
- korrekte Bestimmung der Komplexitét von Beziehungen,
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- Behandlung von mehreren Beziehungen zwischen gleichen Tabellen,

- gleichzeitige Verarbeitung mehrerer Datenbanken (erlaubt datenbankubergreifende Bezie-
hungen).

8.1.3 Relational I nterface Generator

Aus einem vorgegebenen Schema generiert der Relational Interface Generator (RIG) C+*-
Klassen fir alle Entitéten im Schema. Jede Klasse implementiert ihre eigenen Methoden fur
den Zugriff auf die Datenbank, z.B. zum Erstellen von persistenten oder transienten Objekten,
Andern von Objektattributen oder -beziehungen, zur Abfrage Uber Attributwerte oder SQL
oder zum L 6schen von Objekten aus dem Speicher bzw. der Datenbank. Das Konzept der Ver-
erbung von Attributen, Methoden und Beziehungen, insbesondere auch die Mdglichkeit der
Propagierung von Queries auf einer Klasse Uber alle ihre Subklassen wird ebenso unterstiitzt
wie die Verwendung virtueller Methoden zur Realisierung von Polymorphismus oder die Inte-
gration benutzerdefinierter Klassen in die Vererbungshierarchie.

Abbildung 8.2 gibt einen Uberblick tiber die aus einer Basisklasse (am Beispiel Employee)
abgeleiteten Klassen.

Klassen fir den Anwendungsentwickler

Employee
————>

Employee stubs
von Persistence benutzerdefinierte)
generierte Erweiterungen
Zugriffsmethoden einer Klasse

—

Employee

_Cltn
streng typisierte
Collection Klasse

DB-Schema fur Abfrageergebnisse
Employee " .
poy Klassen fuir den Objekt-Cache
Employee Employee
S :

_rep _keyObj
Smart Pointer Primérschltissel -
Klasse fr informationen fur
Cache-Management Transaktionenmgt,

-

Employee

_data
Instanzdaten fur
Transaktions-
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Abbildung 8.2: Klassen in Persistence



142

KAPITEL 8. IMPLEMENTIERUNG EINES AKTIVEN HETEROGENEN SYSTEMS

Aus einem Schema werden die folgenden Klassen generiert:

- PersistenceObject
Persistente Basisklasse des Vererbungsbaums mit den grundlegenden Objektmethoden zum
Anlegen, Loschen, Andern und Lesen von Instanzen,

- <Project>

Fir jedes Schema generierte Klasse mit Methoden, die Operationen auf allen Klassen eines
Schemas ausftihren,

- Klassen fur den Anwendungsentwickler (Subklassen von PersistenceObject):
<Class>, <Class> C1ltn, <Class> stubs,

- Klassen fur das Objekt-Cache-Management:
<Class>_rep, <Class> keyobj, <Class> data.

In Tabelle 8.1 ist eine Auswahl der Methoden enthalten, die vom RIG fiir jede Klasse generiert
werden und die fur nachfolgende Betrachtungen relevant sind.

Kategorie Name Wirkung
Konstruktor <Class> () 4 Varianten:
- Erzeugen neuer |nstanzen
- Kopieren einer Instanz
- Lesen einer Instanz aus der RDB Uber
den Primérschltissel
- Erzeugen eines neuen leeren nicht-persi-
stenten Objekts (NPO)
Destruktor ~<Class> () L 6schen der Instanz aus dem Speicher ohne
Effekt auf die RDB
Modifikatoren remove () L dschen einer Instanz aus der RDB, aber
nicht aus dem Speicher
set<Attribute> () Setzen des Attributwertes
addTo<Relationship> () Hinzufigen zur Menge der Instanzen in der
Beziehung
rmvFrom<Relationship> () | Entfernen aus der Menge der Instanzen in
der Beziehung
set<Relationship> () Zuweisen einer Menge von Instanzen (oder
einer einzelnen) an die Beziehung
Zugriffsmethoden |queryKey () Liefern einer Instanz, die im Primérschlts-
auf Klassen selwert Ubereinstimmt
querySQLWhere () Liefern einer Menge von Instanzen (Collec-
tion), die die WHERE-Bedingung erfillen
Zugriffsmethoden |get<Attribute> () Lesen des Attributwertes
auf Instanzen get<Relationship> () Liefern der Objekte, die an der Beziehung
teilnehmen

Tabelle 8.1: Methoden der Klasse <Class> (Auswahl)

Bestimmte Besonderheiten sind dabei zu beachten, z.B. kdnnen Werte von Primérschllissel at-
tributen eines Objektes nach dessen persistenter Speicherung nicht Uber den Aufruf von
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set<Attribute> () -Methoden verandert werden, d.h. die entsprechenden Methoden werden
vom RIG gar nicht erst generiert. Eine vollsténdige Beschreibung ist [Per95a] zu entnehmen.

8.1.4 Relational Object Manager

Der Relational Object Manager (ROM) ist verantwortlich fir die Kontrolle nebenlaufiger Ver-
arbeitung und die Sicherstellung eines effizienten Datenzugriffs durch die Verwaltung eines
Objekt-Cache im Hauptspeicher. Dabei ist es zwingend notwendig, Konsistenz auf der Objekt-
ebene sicherzustellen: Ein Objekt kann z.B. mehrere Datenbanktabellen referenzieren. Aul3er-
dem kdnnen mehrere Kopien desselben Objekts zu einem Zeitpunkt auf einmal im Hauptspei-
cher gehalten werden.

Der ROM stellt in diesem Fall die Objektidentitét sicher: Wann immer der Objekt-Manager ein
Datentupel fur ein Objekt aus der relationalen Datenbank gelesen hat, registriert er die Schlts-
selinformationen (Schlussel objekte der Klasse <Class> keyObj) und speichert die Daten im
Objekt-Cache. Dabei werden Fremdschllsselattribute, die auf bereits im Cache befindliche
Objekte aus anderen Klassen verweisen, automatisch in hauptspeicherinterne Zeiger umgesetzt
(in [Per95b] als Semantic Key Swizzing bezeichnet). Dadurch wird die Systemleistung insbe-
sondere bei navigierenden Abfragen, die Objekte aus verschiedenen Klassen tber Beziehun-
gen selektieren, wesentlich erhoht, sobald die Daten einmal aus der Datenbank gelesen wur-
den.

Jede Instanz Die Zeiger werden beim Darauffolgende
enthalt einen Zeiger ersten Lesen eines Zugriffe liefern das
auf in Beziehung Objekts initialisiert Objekt, ohne es
stehende Objekte erneut zu lesen

myDept=Dept : :queryKey (“Sales”) ;myBoss=myDept->getManager () ;myBoss=me->getManager () ;

myDept myDept me
Dept Dept Employee
Ke T FKe o
Dept Y m y" Zugriff Uber
Sales” Zeiger im
myDept \ Hauptspeicher
Lesezugriff
auf Employee Employee =&
Datenbanktabelle
myBoss

Abbildung 8.3: Konzept des Semantic Key Swizzling

Uber die Registrierung der Schliissel objekte kann zudem das Problem der Objektidentitat ge-
|6st werden, wenn sich mehrere Kopien desselben Objekts zur gleichen Zeit im Hauptspei cher
befinden: Die vom RIG generierten Methoden geben niemals Zeiger auf die eigentlichen Ob-
jektdaten zurtick, sondern immer nur sogenannte Smart Pointer auf die Daten. Ein Smart Poin-
ter beinhaltet einen Referenzzéhler fur die Anzahl der aktiven Kopien des Objekts und einen
Zeiger auf die physikalischen Daten.

Die Datenintegritéat zwischen Objekt-Cache und Datenbank (insbesondere bei Nebenlaufigkeit
im Mehrbenutzerbetrieb) wird folgendermal3en gesichert: Wird eine Transaktion ordnungsge-
mal3 durch Commit beendet, werden die Daten fir alle gedanderten Objekte aus dem Objekt-



144 KAPITEL 8. IMPLEMENTIERUNG EINES AKTIVEN HETEROGENEN SYSTEMS

Cachein die Datenbank zurtickgeschrieben. Der Cache wird geleert und alle Sperren freigege-
ben, die auf Objekten gehalten wurden, auf die in der Transaktion lesend und/oder schreibend
zugegriffen wurde. Um allerdings zu verhindern, dal3 die noch im Speicher befindlichen Ob-
jekte und die darunterliegenden Daten in der Datenbank voneinander abweichen, werden die
Smart Pointer fUr alle zurtickgeschriebenen Objekte im Speicher zuriickgehalten, so dal3 beim
néchsten Zugriff auf eines dieser Objekte die entsprechenden Sperren wieder erworben und die
Objektdaten wieder aus der Datenbank eingelesen (und gecacht) werden kénnen.

*MyEmp

Employee

rep:

P N
AN

* (MyEmp - >rep\

Employee rep
refCount: 1 Employee keyObj

keyObject: | ——t— " | FirstName: “John” wird gelgscht, wenn

LastName: Smith refCount = 0

* (MyEmp->rep->keyObject)

data:

AN
AN

* (MyEmp->rep- >dat&

Employee data

wird geléscht, wenn die Transaktion
beendet oder der Cache manuell
zurtickgeschrieben wird

Phone: 555-1234
HireDate: 12/03/96

Abbildung 8.4: Konzept der Smart Pointer

Die durch den ROM implementierten Methoden umfassen u.a. die Verwaltung von Datenbank-
verbindungen (Klasse PS Connection) und die Zuordnung der Klassen zu Datenbankver-
bindungen sowie Transaktionsverarbeitung (Begin, Commit und Rollback von Transaktionen,
Setzen von Sicherungspunkten) und explizite Manipul ation des Obj ekt-Cache (siehe Tabelle 8.2
auf Seite 145).

In Persistence werden drei Schreibmodi und zwei Sperrmodi unterstiitzt. Durch Schreibmodi
wird kontrolliert, wann Anderungen auf Objekten im Cache auf die Datenbank zuriickge-
schrieben werden. Moglich sind NEVER (verbietet Updates), ONCOMMIT (Zuriickschreiben
bei Commit) und IMMEDIATE (sofortiges Schreiben in die Datenbank). Durch den Sperrmo-
dus (pro Connection oder Klasse) wird festgelegt, ob fir das Lesen eines Objekts aus der Da-
tenbank eine Lesesperre angefordert werden muf3 (LOCK) oder nicht (NOLOCK). Transaktio-
nen konnen nur auf Connections ausgefuhrt werden (vgl. Seite 145).

Voraussetzung ist, dal3 die Kombinationen der Schreib- und Sperrmodi in Persistence durch die
Einstellung der Konsistenzgrade (Isolation Level) in den lokalen Datenbanksystemen ermég-
licht werden.
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Kategorie Name Wirkung
Konstruktor PS Connection/() Herstellen einer DB-Verbindung durch Ein-
loggen
Destruktor ~PS Connection() L 6schen der Verbindung zur Datenbank
Transaktionen |beginTransaction () Beginn einer Transaktion
rollbackTransaction() | Zuriicksetzen zum Beginn oder Savepoint
saveTransaction () Setzen eines Savepoints
commitTransaction () |Beenden der Transaktion
Cache clearCache () L dschen aller Objekte aus der Datenbank
flushCache () L eeren des Cache und und Zurickschrei -
ben der gednderten Objekte
writeCache () Zuriickschreiben aller Objektein die DB
Zugriff Gber selectMany () Ausfihren einer beliebigen SELECT SQL-
SQL Anweisung auf der aktuellen Connection
sendSQL () Ausfuhren einer beliebigen SQL-Anwei-
sung auf der aktuellen Verbindung

Tabelle 8.2: Methoden der Klasse PS_Connection

Um beliebige SQL-Kommandos an eine Datenbank zu senden und Anfrageergebnisse zu emp-
fangen, missen die Methoden sendSQL () bzw. selectMany () verwendet werden. Das
Ergebnis einer SELECT-Anfrage wird als Instanz der Klasse PS ResultObject Cltn
zurlckgeliefert. In ihr sind alle Ergebnistupel der SELECT-Anfrage reprasentiert. Zur Be-
schreibung der Tupeleigenschaften (Datentypen, Attributnamen) des Resultats ist eine Klasse
PS PropertyList vorgesehen. Die einzelnen Tupel sind as Instanz der Klasse
PS ResultObject reprasentiert, deren Werte as Instanz von PS_ResultValue vorlie-
gen und mit datentypspezifischen Operatoren extrahiert werden konnen.

8.1.5 Gleichzeitiger Zugriff auf mehrere Datenbanken

Eine besondere Eigenschaft von Persistence gegentiber anderen objekt-relationalen Werkzeu-
gen besteht darin, mehrere Verbindungen zu heterogenen Datenbanksystemen gleichzeitig zu
unterhalten. Jeder Klasse kann dynamisch zur Programmlaufzeit eine getffnete Datenbankver-
bindung zugeordnet werden (Connection Mapping), die spater auch noch gedndert werden
kann.

Customer Account

Account

Abbildung 8.5: Gleichzeitiger Zugriff auf mehrere Datenbanken in Persistence
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Wenn das Persistence-Schema Beziehungen (Relationships, Aggregationen) zwischen zwel
oder mehr Klassen beinhaltet, die zur Laufzeit auf unterschiedliche Datenbanksysteme abge-
bildet werden, entsteht durch die implizite Sicherung der referentiellen Integritét bereits eine
einfache Art globaler Integritétssicherung (siehe Abbildung 8.5).

Um lokale Datenbankzugriffe auszufihren, mul3 zuerst ein Objekt der Klasse
PS Connection erzeugt werden (gleichbedeutend mit einem Login auf der lokalen Daten-
bank). Anschlief3end wird eine Transaktion auf dieser Connection begonnen, bevor Methoden
auf den vom RIG generierten Klassen aufgerufen werden konnen (vgl. Beispiel 8.2).

Beispiel 8.2: (Transaktionen in Persistence)

PS SybConnection *conn;

conn = new PS SybConnection(database, user, password) ;
conn->beginTransaction () ;

aEmployee->queryKey (100) ;

aEmployee->setName (“*Mike Stone”) ;
conn->commitTransaction() ;

Um eine globae (multithreaded) Applikation in Solaris 2.x zu entwickeln, mul3 eine Verbin-
dungsgruppe (Klasse PS_ConnectionGroup) definiert werden. Eine Instanz der Klasse
PS ConnectionGroup ist verantwortlich fir einen Objekt-Cache, eine Menge von Con-
nections und Mappings zwischen C**-Klassen und DB-Tabellen. Zusétzlich muR3 jede Connec-
tion einer Connection Group zugeordnet werden. Die Instanz von PS_ConnectionGroup
mufl3 aktiviert werden, bevor es zu einem DB-Zugriff Uber eine ihrer Connections kommen
kann. Eine weitere Klasse, PS_GroupMap, Sichert den exklusiven Zugriff eines Threads tiber
eine PS_ConnectionGroup-Instanz, so dafd sich mehrere Threads eine Connection Group
teilen kdnnen. Bei Erzeugen eines Threads muf3 diesem eine Connection Group Uber die Klas-
Sse PS_GroupMap zugewiesen werden. Ansonsten erfolgt die Synchronisation des Zugriffs
auf den Objekt-Cache uber die Methoden use () und unuse (). Abbildung 8.6 zeigt noch
einmal den Zusammenhang zwischen allen Persistence-Klassen zum Management von Con-
nections und Threads in OM T-Notation.

Thread 4#@—0 Connection Group Cache

Database Connection ——C) Database Transaction

Abbildung 8.6: Datenbankverbindungen in Persistence

Persistence bietet jedoch keine Unterstiitzung von Transaktionen Uber mehrere Datenbankver-
bindungen: der Benutzer bleibt auf die verbindungsspezifischen Methoden der Klasse
PS Connection (siehe Tabelle 8.2) beschrénkt, die die Transaktionssteuerung jewells fur
die einzelnen beteiligten DBMS Ubernehmen. Wird z.B. eine Transaktion, die in zwei ver-
schiedenen Datenbanken Anderungen vorgenommen hat, nur in einem der beteiligten Systeme
zurlickgesetzt, im anderen jedoch ordnungsgemald beendet, kénnen global inkonsistente Zu-
sténde entstehen.
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Einen Ansatzpunkt, wie ECA-Regeln eingesetzt werden kdnnen, um strenge globale Konsi-
stenz (1-Kopien-Seridisierbarkeit) zu sichern, bietet die Arbeit von Chrysanthis und Ramam-
ritham [CR93]. Das Datenbank-Gateway ermdglicht es, Transaktions-Events an der SQL-
Schnittstelle zu detektieren. Unter dieser Voraussetzung lassen sich die in [CR93] entwickelten
Axiome zur Beschreibung des 2PC-Protokolls, die auf Events basieren, in ECA-Regeln aus-
dricken.

Persistence unterstiitzt dartiber hinaus die Integration von Transaktions-Monitoren (TP-Moni-
tore) wie Tuxedo von Novell oder Encina von Transarc [GR93]. Somit wird es auch mdglich,
in Persistence globale Anwendungen zu schreiben, die auf verteilten Transaktionen basieren.
Um die Atomaritét einer verteilten Transaktion zu garantieren, mussen die TP-Monitore ein
gemeinsames verteiltes Commit-Protokoll unterstiitzen. Die LDBMS sind an dem Protokoll
Uber die TP-Monitore indirekt beteiligt, so dal3 ein hierarchisches Commit-Protokoll (2PC) er-
forderlich wird. Die dafur erforderliche Funktionalitét ist im X/OPEN-Standard zur verteilten
Transaktionsverarbeitung dokumentiert [ XO91]. Die darin beschriebene X A-Schnittstelle wird
von den genannten TP-Monitoren genutzt und muf3 auch von den lokalen DBMS unterstiitzt
werden, damit sie in das Commit-Protokoll einbezogen werden kdnnen. Die fuhrenden Anbie-
ter relationaler DBM S bieten X A-Schnittstellen als Zusatzprodukte zu ihren Systemen an.

8.2 DML-Vermittler

8.2.1 Abbildung von SQL-Anweisungen auf die Persistence-Schnittstelle

Die von Persistence bereitgestellte Funktionalitét liegt in Gestalt von statischen C** Bibliothe-
ken (bzw. Klassen) vor und kann somit nur in zu compilierenden Anwendungen eingesetzt
werden. Deshalb kénnen dynamische SQL-Zugriffe auf beliebige Datenbanken nicht ohne wei-
teres in eine der von Persistence angebotenen Methoden tibersetzt werden. Eine Ubersetzung
von SQL-Anweisungen in aquivalente Methodenaufrufe setzt die vollstdndige Kenntnis der
Klassen- und Attributnamen voraus. Um dieses Problem zu | 6sen, wird die Annahme getroffen,
daf3 ein DML-Vermittler nur eine bestimmte Menge von Altanwendungen behandelt mit einem
weitgehend unverdnderlichen Objektschema (Persistence-Schemadatei), so dal3 a-priori die
Menge der Klassen und der auf ihnen ausfiihrbaren M ethoden bekannt ist.

Dievon einer Altanwendung in SQL abgesetzten Kommandos werden dem Persistence-basier-
ten DML-Vermittler vom Gateway Uber den Aufruf der entfernten Prozedur exec _dml in ei-
ner simplifizierten SQL-artigen “ Sprache” Ubergeben (vgl. Abschnitt 7.2.2 auf Seite 133). Der
Vermittlerprozef Ubersetzt dann die Parameter, die von der Prozedur exec dml Ubergeben
wurden, in aquivalente Methodenaufrufe und fihrt diese aus.

Die fur das Verstandnis des nachfolgend gegebenen Ubersetzungsal gorithmus bendtigten C+-
Methoden am Relational Interface von Persistence wurden bel der Vorstellung von Persistence
eingefuhrt.

Unterstitzt werden zur Zeit die Operationstypen, so wie sie in exec_dml definiert wurden:
Auf- und Abbau einer Client-Server-Verbindung, die DML-Anweisungen sowie die Transakti-
onskommandos BEGIN, COMMIT und ROLLBACK. Tabelle 8.3 zeigt die prinzipielle Abbil-
dung der Operationstypen in dquival ente Methodenaufrufe in Persistence.
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Kategorie Operation M ethodenaufruf
Verbindungen |OP_CONNECT PS Connection::PS Connection()
OP_DISCONNECT |PS_Connection: :~PS Connection/()
Transaktions- |OP_BEGIN PS Connection: :beginTransaction ()
kommando OP_COMMIT PS Connection::commitTransaction ()
OP_ROLLBACK PS Connection::rollbackTransaction/()
DML-Befehl |OP_INSERT <Class>: : <Class> ()
OP_UPDATE <Class>: : set<Attribute> ()
OP_DELETE <Class>: : remove ()
SELECT OP_SELECT PS Connection::selectMany ()

Tabelle 8.3: Abbildung der Operationstypen auf Persistence-M ethodenaufrufe

Waéhrend die Umsetzung der Transaktions- und Verbindungskommandos keine Probleme be-
reitet, missen fur die anderen Operationen zunachst die Klassen- und Attributinformationen
ausgewertet werden. Die dafUr erforderlichen jewells identischen Codeabschnitte werden bei
der Generierung des DML-Vermittlers erzeugt (siehe Abschnitt 8.3.2). Wenn die Klasse, auf
der die betreffende Operation durchzufuhren ist, bereits bestimmt wurde, ist folgendes Vorge-
hen notwendig:

® OP SELECT

Queries werden in der aktuellen Vermittler-Version umgesetzt in einen Aufruf der Methode
PS Connection::selectMany (), mit der SELECT-Anfragen auf einer gedffneten
Connection ausgefuhrt werden kénnen. Das Resultat ist dabel immer eine Menge von Objek-
tenvom Typ PS_ResultObject, die mit anderen Methoden weiterverarbeitet werden kann.
(vgl. Seite 145). Der Vorteil besteht in der hohen Flexibilitét, da jede beliebige Anfrage als
Zeichenkettenparameter Ubergeben werden kann.

Eine aternative Abbildung wirde darin bestehen, dal3 bel Anfragen auf einer einzigen Tabelle
auf die Methode <Class>: :querySQLWhere () bzw. bei Joins auf die Aufruffolge
<Class>: : get<Relationship> () und <Class>: : get <Attribute> () abgebildet wird, was jedoch
den Ubersetzungsaufwand bei komplexeren SQL-Anfragen (iber mehrere Tabellen erhthen
wirde. Ein wichtiger Vorteil der Ubersetzung in get () -Methoden wiirde darin bestehen, die-
se Ereignisse als globale Datenbank-Events detektieren zu konnen (vgl. Abschnitt 8.4).

OP INSERT
Erstellen elnes neuen nicht-persistenten Objektes der jeweiligen Klasse (Konstruktoraufruf);
Abfragen des zur Klasse gehorigen Schllissel objektes (Key Object);

In einer Schleife fur ale Attribute, die im INSERT adressiert werden:

falls Primérschl Ussel attribut:
Aufruf der Methode <Class> keyObj : : set<Attribute> () ;

falls Fremdschl Gssel attribut:
aus der in Beziehung stehenden Klasse das korrespondierende Objekt fur den gewtinsch-
ten FremdschlGisselwert abfragen;
Aufruf der set<Relationship> () -Methode auf dem neuen Objekt mit dem abgefragten
Objekt als Parameter;

falls kein Schitssel attribut:
Aufruf der set<Attribute> () -Methode auf dem neuen Objekt;

4. Zuruckschreiben des gednderten Key Object in das neue Objekt;
5. Persistent-Machen des neuen Objektes durch Aufruf von <Class>: : insert () ;

W N oe
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® OP UPDATE

1. Bereitstellen aler Objekte der jeweiligen Klasse, auf die das WHERE-Pradikat zutrifft, in
einer Collection durch Aufruf der Methode <Class>: : querySQLWhere () ;

2. Inener Schleife fur alle Objekte aus der Collection:

3. Inener Schleife fur alle Attribute:

falls Primérschl ssel attribut:
nicht-persistentes Objekt als Kopie des aktuellen persistenten Objekts erstellen;
zugehoriges Key Object abfragen;
Aufruf der Methode <Class> keyObj : : set<Attribute> () ;
L 6schen des alten persistenten Objektes,
Persistent-Machen des gednderten nicht-persistenten Objektes durch Aufruf von
<Class>: : insert ();

falls Fremdschl Gssel attribut:
aus der in Beziehung stehenden Klasse das korrespondierende Objekt fur den gewilinsch-
ten FremdschlGisselwert abfragen;
Aufruf der set<Relationship> () -Methode auf dem aktuellen Objekt mit dem abgefrag-
ten Objekt as Parameter;

falls kein Schlssel attribut:
Aufruf der set<Attribute> () -Methode auf dem aktuellen Objekt;

¢ OP DELETE

1. Bereitstellen aler Objekte der jeweiligen Klasse, auf die das WHERE-Préadikat zutrifft, in
einer Collection durch Aufruf der Methode <Class>: : querySQLWhere () ;

2. Inener Schleife fur alle Objekte aus der Collection:
L 6schen durch Aufruf der Methode <Class>: : remove () ;

8.2.2 Einbettungin die Systemumgebung

SQL-Anwendungen, die fir das DBMS Sybase geschrieben wurden, kénnen mit dem DML-
Vermittler direkt kommunizieren, indem sie ihre DML-Kommandos nicht as Clients zum lo-
kalen SQL -Server schicken, sondern vom Datenbank-Gateway an “ihren” DML-Vermittlerpro-
zel3. Die Schnittstelle wurde in Abschnitt 7.2.2 auf Seite 133 beschrieben. Der DML-Vermitt-
lerprozef} lauft als RPC-Server, wandelt die Parameter in Methodenaufrufe um, die seinerseits
als SQL -Kommandos am lokalen SQL-Server ausgefihrt werden. Fir die Wahrung der lokalen
Transaktionssemantik missen alle Anweisungen, die in einer Transaktion enthalten sind, Uber
den Vermittler ausgefiihrt werden, insbesondere SELECT-Befehle. Anderenfalls wirden Be-
fehle derselben Transaktion Uber unterschiedliche Datenbankverbindungen zum SQL-Server
geschickt werden mit dem Ergebnis, dal3 Zwischenergebnisse nicht sichtbar werden.

Dabei entsteht allerdings das Problem der Kommunikation der Abfrageergebnisse zwischen
Vermittler und Gateway einerseits bzw. Gateway und SQL-Anwendung andererseits (siehe
Abbildung 8.7). In der aktuellen Realisierung wird ein SELECT-Befehl des Clients sowohl an
den Vermittler als auch direkt an den lokalen SQL-Server geschickt. Damit kann das Format
der Resultate direkt aus der Datenstruktur der Server-Kommunikation entnommen werden und
braucht nicht zusétzlich als Parameter der Exe cDML-Prozedur mitgegeben zu werden.
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Abbildung 8.7: Kommunikation zwischen Gateway, Vermittlerprozeld und lokalem DB-Server
8.3 Vermittler-Generatoren

8.3.1 DasKonzept des“Vermittler-Generators’

Bei der Modellierung von DML-Vermittlern ergab sich, dal3 diese in einer Beziehung zum glo-
balen Schema stehen, durch das zugleich ale mdglichen Methodenaufrufe an der globalen
Schnittstelle bestimmt sind (vgl. Abbildung 6.2 auf Seite 100). Die Menge der Klassen und ih-
rer Methoden (und Regeln) ist bei C** statisch zum Ubersetzungszeitpunkt festgelegt und er-
laubt damit keine Modifikation zur Laufzeit. Zugrunde liegt dabel das Datenbankschema
(Schema-File), das aus den lokalen Schemata durch den Gebrauch eines Data Dictionary Rea-
ders gewonnen werden werden kann. Wenn Regeln ausgefihrt werden sollen, so missen diese
in sogenannten Hook-Methoden (siehe Abschnitt 8.4) spezifiziert werden. Hinzu kommen die
Zuordnungsinformationen der Klassen zu den lokalen Datenbanksystemen. Im Ergebnis wird
der Quelltext eines Vermittlers produziert, aus dem sich ein DML-Vermittlerprozef3 generieren
lal3t, der fur alle Anwendungen, die auf einem gemeinsamen globalen Schema operieren, spe-
zifischist. Abbildung 8.8 zeigt die Schritte bei der Generierung eines DML-Vermittlers.

8.3.2 Dielmplementierung des Vermittler-Generators

8.3.2.1 Architektur und Module des Ver mittler-Generators

Der Vermittler-Generator MediatorGenerator wurde in C geschrieben und besteht aus
drei Komponenten: dem Hauptprogramm, dem Objektschema-Parser und dem Pr&prozessor.
Das Hauptprogramm (MediatorGenerator . c) bendtigt folgende Eingabeparameter:

- Name eines Persistence-Objektschemas (d.h. Name der * . persist-Datel),

- Name der Datei, die das Connection Mapping beschreibt
(vgl. Abschnitt 8.1.5 auf Seite 145),
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[ ] Eigenentwicklung [IIN erzeugt durch Persistence

Abbildung 8.8: Generierung eines DML-Vermittlers (Prinzipdarstellung)

- RPC-Programmnummer, unter der der erzeugte Vermittler-Server vom Gateway angespro-
chen werden kann (vgl. Abschnitt 7.2.2 auf Seite 133),

- Name des Verzeichnisses fUr den erzeugten Vermittler-Quelltext.

Die Connection Mapping-Datei * . connmap enthdlt fir jede Klasse eines Schemas einen Ein-
trag, der ihr das DBMSS zuordnet, in dem sich die korrespondierende Tabelle befindet.

Im néchsten Schritt wird der Analysator des Objektschemas aufgerufen, um die relevanten In-
formationen aus dem Schemazu extrahieren und in Variablen zwischenzuspeichern. Das Haupt-
programm ermittelt dann aus der * . connmap-Datei die Zuordnung der Klassen auf die betei-
ligten Datenbanksysteme, bevor mit Hilfe des Vermittler-Préprozessors TemplateTools. ¢
aus den Quelltextschablonen der Code des DML -Vermittlers erzeugt wird. Die Funktionsweise
des Préprozessors wird ausfihrlich auf Seite 154 beschrieben. Abbildung 8.9 zeigt den Gene-
rierungsprozef fur einen DML-Vermittler mit den daran beteiligten Programmen, Dateien und
Bibliotheken im Uberblick.

Der erzeugte Vermittler-Quelltext wird im beim Aufruf des Generators angegebenen Zielver-
zeichnis angelegt. Im einzelnen werden fir jeden Vermittler 7 Dateien angel egt:

® Makefile <Schemaname>
Makefile zum automatischen Ubersetzen des generierten Vermittler-RPC-Servers,

® exec dml <Schemaname>.x
RPC-Parameterdefinitionsdatei fir den RPC-Server mit individueller RPC-Programm-
nummer (Parameter beim Aufruf des Vermittler-Generators),

® cxec dml tools <Schemaname>.hund exec dml tools <Schemaname>.c
Hilfsfunktionen fir die Kontrolle der RPC-Kommunikation (Ausgabe der RPC-Daten
Uber einen Dateideskriptor oder den syslog-Dienst),
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Persistence Connection
Schema-Datei Mapping-Datei

*-persist \ / * .connmap

Schema- Parser
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ROM-Bibliothek Vermittler- Sybase, Informix
Server
Server

Abbildung 8.9: Vermittler-Generierungsprozef im Uberblick

® TestClient <Schemaname>.c
Test-Client (in C) fur den erzeugten Vermittler-Server: interpretiert eine in ExecDML-
ahnlicher Notation geschriebene Textdatel und erzeugt daraus die aquivalenten RPC-
Aufrufe (eingesetzt zum Testen des Vermittlers),

® Server <Schemaname>.H und Server <Schemaname>.C
Programmcode des eigentlichen Vermittler-Hauptprogramms; verarbeitet die as RPC-
Parameter (ibergebenen ExecDML-Befehle und bildet diese auf die aquivalenten C*+-
Methodenaufrufe ab.

Aus der Parameterdefinitionsdatel werden Uber das Makefile mittels rpcgen die Dateien

® exec _dml <Schemaname> xdr.c (XDR-Représentation der ExecDML-Datentypen)

® exec_dml <Schemaname> clnt.c. (Client-Stub; Verwendung fir den Test-Client)

® exec dml <Schemaname> svc.c (Server-Stub)

generiert, die zusammen mit den Ubrigen Quelltexten und der Persistence-generierten Klassen-
bibliothek in die ausfihrbare Vermittler-Anwendung gebunden werden.
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8.3.2.2 Der Objektschema-Analysator

Der Analysator fur * . persist-Datelen wurde mit den UNIX-Werkzeugen lex und yacc ge-
schrieben auf der Grundlage der Grammatik der Schemadefinition [Per95b]. Der Parser analy-
siert zunéchst den einleitenden Schema-Block (u.a. mit globalen Preferences al's Steuerungsin-
formation fr die Code-Generierung durch den RIG). Anschlief3end wird eine Liste von Klas-
senbeschreibungen mit jewells einer Liste von Attributen und Fremdschlissel definitionen
eingelesen, anschlief3end eine Liste von Beziehungen (Relationships). Ein kleines Beispiel-
schemawar in Abbildung 8.1 auf Seite 139 dargestellt.

Der Aktionscode des Parsers ist so gestaltet, dal3 beim Reduzieren der Regeln aus der Gram-
matik die fir die spédtere Generierung des Vermittlers relevanten Informationen zunédchst in
globalen Feldvariablen gespeichert werden. Die Variablen classind und attrind geben
wahrend des gesamten Parsing-Vorgangs jeweils den Index des néachsten freien Eintrags fir
eine Klasse bzw. ein Attribut an. Im einzelnen werden folgende Informationen in globalen Va-
riablen gespeichert:

Globaler Variablenname Bedeutung

projname Schemaname in Persistence

projdir Name des Verzeichnisses mit den von Persistence generierten
Klassen

classind Index der aktuellen Klasse

attrind Index des aktuellen Attributsin der aktuellen Klasse

classnum Anzahl der Klassen im Schema

attrnum[i] Anzahl der Attribute in der aktuellen Klasse

classname [i] Name der Klasse 1

tablename [1] Name der DB-Tabelle fur Klasse i (falls verschieden)

parentclass [1i] Name der Vaterklasse von Klasse i

classmapdb [1] Name des DBMS, wo tabname [i] gespeichertist (wird
nachtraglich bei der Interpretation der ConnectionMap-Datel
gesetzt)

classhooks [1] [h] ist auf Klasse i der Hook mit dem Hooktyp h definiert ? (bool)

attrname [i] []] Name des Attributs mit dem Index j in Klasse i

colname [1] []] Name der DB-Spalte fur aktuelles Attribut in aktueller Klasse

attrtype[i] [J] Typ des Attributs § in Klasse i

attrdim[i] [j] (max.) Dimension des Attributs j in Klasse 1

attriskey[i] [J] ist das Attribut § inKlassei ein PrimarschlUsselattribut ? (bool)

attrhooks [i] [j] [h] |[istauf Attribut § inKlasse i der Hook mit dem Hooktyp h
definiert ? (bool)
falls das Attribut § in Klasse i ein Fremdschliissel ist:

attrfkeyclass[i] [j] |Name der Klasse, zu der die Fremdschltissel beziehung besteht

attrfkeyattr[i] [j] |[NamedesAttributsinKlasseattrfkeyclass[il [j]1, zu
dem die Fremdschlissel beziehung besteht

attrfkeyrel [1] []] Name der Fremdschl Uisselbeziehung zu dem Attribut attrf -
keyattr[i] [j] inKlasseattrfkeyclass[i] []]

Tabelle 8.4: Globa e Variablen im Vermittler-Generator
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8.3.2.3 Der Praprozessor des Ver mittler-Generators

Der Praprozessor wird aus dem Vermittler-Generator heraus aufgerufen, der als Parameter u.a.
der Name einer Ein- und einer Ausgabedatel Ubergeben wird. Er besteht im wesentlichen aus
einer while-Schleife, die den Inhalt der Eingabedatei zeichenweise in die Ausgabedatei ko-
piert und dabei mehr als 30 verschiedene (jeweils durch eine Tilde ‘~' eingeleitete) Praprozes-
sor-Direktiven abarbeitet. In [Loe95, S. 69 ff.] findet man eine ausfihrliche Auflistung aller
Préprozessor-Direktiven.

Man kann drei Typen von Praprozessor-Direktiven unterscheiden:
e reine Ersetzungsdirektiven
e Schleifendirektiven, die den Kontrollfluf3 durch die Eingabedatei steuern

e Bedingungsdirektiven, die je nach Zutreffen einer Bedingung aus der Ein- in die Ausga-
bedatei kopieren

Bei Ersetzungsdirektiven werden die Direktiven rein textuell durch aus dem Objektschema ge-
wonnene Informationen ersetzt, z.B. ~5 (Name des Persistence-Schemas) oder ~x (gewinsch-
te RPC-Programmnummer fir den Vermittler).

Mit Hilfe der Schleifendirektiven wird der jeweils durch ~c1b/~cle (classloop begin/ class
loop end; Klassenschleife) bzw. ~alb/~ale (attribute loop begin / attribute loop end; Attri-
butschleife) eingeschlossene Textblock aus der Eingabedatei in einer Schleife fur jede Klasse
(bzw. jedes Attribut einer Klasse) einmal in die Ausgabedatei kopiert. Dabel werden die Klas-
sen- bzw. Attributindizes erhdht, so dal3 die innerhalb einer Schleife enthaltenen Ersetzungsdi-
rektiven bei jedem Durchlauf jeweils durch den Namen der néchsten Klasse (~cc) bzw. des
néchsten Attributs (~ac ) ersetzt werden.

Die Bedingungsdirektiven ~akp/~akf/~akn/~ake erlauben es, den durch zwei Direktiven
eingeschlossenen Textblock jeweils nur beim Zutreffen einer Bedingung in die Ausgabedatei
zu kopieren und sonst zu Uberspringen. Der Block zwischen ~akp (attribute key primary) und
~akf (attribute key foreign) wird nur fUr PriméarschlUssel attribute in die Ausgabedatel kopiert,
der Block zwischen ~akf und ~akn (attribute key no) nur fur Fremdschltssel attribute und
der Block zwischen ~akn und ~ake (attribute key end) nur fur NichtschlUissel attribute. Somit
konnen fir das Andern eines Attributwertes je nach dessen Schilissel eigenschaften jeweils un-
terschiedliche Code-Bl6cke in den Server-Quelltext kopiert werden.

8.4 Dieaktive Komponente des Ver mittlers

8.4.1 Aktive Verarbeitung mit Hooksin Persistence

Persistence selbst bietet die Moglichkeit, sowohl auf Klassenebene als auch fur einzelne Ob-
jektattribute und Beziehungen sogenannte Notification Hooks als aktive Elemente zu definie-
ren. Analog zum Triggerkonzept in relationalen Datenbanken werden dabei auf den betroffe-
nen Objekten spezielle Methoden (mit vordefinierten Namen) automatisch aufgerufen, wenn
bestimmte Ereignisse entweder direkt bevorstehen (Pre-Hooks) oder gerade eingetreten sind
(Post-Hooks). Als Ereignisse zahlen dabei das Hinzufuigen und Ldschen, die Abfrage oder An-
derung von Objekten in einer Klasse, die Anderung von Werten fur einzelne Attribute sowie
das Lesen und Andern von Beziehungen zwischen Objekten. In Persistence werden diese als
CRUD-Methoden (Create Read Update Delete) bezeichnet.
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Wenn der RIG den C**-Code fiir die Klassen eines Objektschemas erzeugt, werden in der Da-
tei <Class> stubs.C standardmaldig “leere” Methodenstimpfe (Stubs) fur die definierten
Hooks generiert, die modifiziert werden kénnen, um beliebigen Anwendungscode auszufiih-
ren.

Die Namen der automatisch aufgerufenen Methoden werden dabei aus dem Préfix will far
Pre- bzw. did fur Post-Hooks, dem Namen des Datenbankereignisses und ggf. dem Attribut-
oder Beziehungsnamen gebildet. So wird z.B. die Methode Employee: :willStore () di-
rekt vor dem Speichern eines neuen Employee-Objekts in der Datenbank aufgerufen, Cu-
stomer: :didRemove () unmittelbar nach dem Ldschen einer Instanz von Customer. Bel
Wertdnderungen von Attributen oder Beziehungen werden die alten (bei Post-Hooks) bzw.
neuen Werte (bei Pre-Hooks) al's Parameter an die Hook-M ethoden tibergeben.

Das Konzept der Hook-Methoden ist durch seine Beriicksichtigung von Datenbankereignissen
besonders zur Integritdtswahrung geeignet. Methoden, die zusétzlich vom Benutzer geschrie-
ben werden, rufen die elementaren, vom RIG automatisch generierten Zugriffsmethoden auf,
die mit Hook-Methoden gekoppelt sein kénnen. Die Kopplung zwischen dem ausldsenden
Event (Aufruf einer Zugriffsmethode) und der Ausfiihrung der Hook-Methode ist implizit im-
mediate (zur Realisierung komplexerer Kopplungsmodi siehe Seite 161).

8.4.2 Behandlungvon Events

8.4.2.1 Integration von Datenbank-Events

Die Einteilung der Datenbank-Events, die durch den Regelmanager im Vermittler zu verarbei-
ten sind, basiert auf den im vorigen Abschnitt skizzierten Hook-Methoden. Tabelle 8.5 gibt el-
nen Uberblick Uber die Datenbank-Events.

Event-Typ Beschreibung
Create Instance Erzeugen einer neuen Instanz
Delete Instance Ldschen einer Instanz aus der DB
Fetch Instance Lesen einer Instanz aus der DB
Sore Instance Schreiben einer Instanz in die DB
ChangeAttribute Andern eines Attributwertes auf einer Instanz
ChangeRelationship | Andern der Beziehung zwischen Objekten
FetchRelationship Lesen des durch die Beziehung referenzierten Objektes

Tabelle 8.5: Datenbank-Events in Persistence

Datenbank-Events werden durch folgende Attribute beschrieben (Klasse dbEvent):

- EventID Event-Identifikator

- ClassName Name der Klasse, die vom Event betroffen ist

- AttributeName  Name desAttributes (irrelevant bei instanzbezogenen Events)
- OP Event-Charakteristik (3 Bytes), zusammengesetzt aus:

Zeitpunkt ::= b (before) | a (after)
Objektart ::= r (relationship) | i (instance) | a (attribute)
Operationstyp ::= c (create) | 4 (delete) | £ (fetch) | s (store)
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Globale Event-Detektion

Wie bei der Diskussion des ECA-Regelmodells fir aktive Objekte in Multidatenbanken bereits
skizziert wurde, bedarf es auf der globalen Ebene (hier: auf der Ebene des Vermittlers) einer
Moglichkeit zur Eventdetektion, wobei die Events durch lokale oder globale Benutzer ausge-
|6st worden sein kdnnen. Zur Signalisierung an einen Regelmanager werden die Hook-Metho-
den benutzt. Dazu mufd nach Aufruf des RIG, der den Code der Hook-Methoden im File
<Class> stubs. C erzeugt, eine Post-Processing-Routine gestartet werden, die den erzeugten
Code nachtraglich um Aufrufe einer Funktion raise zur Eventsignalisierung erweitert. Hier-
zu wurde ein Programm geschrieben (InsertRaises), dasin 3 Schritten arbeitet:

1. Analyse des Schema-Files * . persist und Ermittlung der Hooks, die definiert wurden

2. Analyse alles <Class> stubs . C-Files zur Bestimmung bereits generierter Hook-M etho-
den

3. Einflgen des raise-Funktionsaufrufs in den Code der Hook-Methode (falls noch nicht
vorhanden)

Die Verarbeitung der Schema-Files erfolgt mit lex/yacc, der C**-Code wird mit awk bearbei-

tet. Der Funktionsaufruf raise hat folgende Struktur:

raise (ClassName,AttributeName, EventType,CallingObject,
AttributeValue, ConnectionAssignedToClass)

Parametername Semantik Herkunft
ClassName Name der betroffenen Klasse <Class>: : className ()
AttributeName a: Name des Attributes aus Hook-M ethodennamen

r: Name der Relationship im Schema-File
i: NULL (keine Attribute)
EventType Event-Charakteristik Schema-File
CallingObject Pointer zum aufrufenden Objekt this-Pointer
AttributeValue |a: Wert (at/ neu) Hook-Aufruf parameter:
r: referenziertes Objekt (alt/ neu) |a: newvValue/oldvalue
oder Objektmenge (alt / neu) r: relItemoder relCltn
i: NULL (keine Attribute)
ConnectionAssi- | zugewiesene DB-Verbindung <Class>: :
gnedToClass getConnection ()

Tabelle 8.6: Parameter bel der Signalisierung von Datenbank-Events

Das Programm zur Einfigung der raise-Aufrufe ist auch verantwortlich fir die Wertebele-
gung der Event-Parameter. Dazu werden entweder Informationen aus dem Schema-File extra-
hiert oder zur Laufzeit aus den Parametern der Hook-M ethoden gewonnen. Bei Before-Events
(Pre-Hooks) reflektieren die Ubergebenen Werte den Zustand vor Ausfiihrung der CRUD-Me-
thode, bel After-Events (Post-Hooks) den Zustand danach. Tabelle 8.6 veranschaulicht die Se-
mantik der Event-Parameter, wobei die Objektart a, r oder i die Interpretation der Parameter
beeinfluf3t (vgl. Definition der Klasse dbEvent auf Seite 155).

Die generierten raise-Aufrufe mussen ale Klassen und Datentypen unterstiitzen, die von
Persistence genutzt werden konnen. Das Interface der raise-Funktion sollte deshalb allge-
meingultig sein und die Erweiterbarkeit um neue Klassen erlauben. Die Klassenhierarchie von
Persistence unterstitzt diesen Entwurf, da jede Klasse as Subklasse der allgemeinen Basis-
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klasse PersistenceObject vom RIG generiert wird (siehe Seite 142). Somit ist der Para-
meter CallingObject immer vom Typ PersistenceObject. Unter den Attributtypen
werden die in C++ bekannten Basisdatentypen unterstiitzt sowie die Persistence-spezifischen
Typen PS_Money und RWTime.

Das automatische Einfligen der raise-Funktionsaufrufe wird durch einen erweiterten Aufruf
des RIG aktiviert (fett dargestellt).

persistence -gen -raise <Filename>.persist

Globale Event-Protokollierung

Datenbank-Events kénnen zusammen mit Transaktions-Events (siehe nachster Abschnitt) pro-
tokolliert werden. Das Eventprotokoll hat folgende Struktur (Klasse LogDbEvent):

- theDbEventID Event-1D

- theTimeOfEvent Auftrittszeitpunkt des Events (Genauigkeit ms)
- theOnDatabase DBMS-Typ (Sybase, Informix, ...)

- theSessionID ID der DB-Verbindung

- theTransDepth Transaktionstiefe

- CommitOrRollb {BG, CM, RB} (Begin, Commit, Rollback)

8.4.2.2 Detektion von Transaktions- und Connect-Events

Transaktionsereignisse werden durch Methodenaufrufe auf der Klasse PS_Connection aus-
gel6st. Folgende Methoden sind verflgbar: beginTransaction (), commitTransac-
tion(), rollbackTrannsaction().

Um Transaktions-Events automatisch zu registrieren, mussen die Methoden der Connection-
Klassen redefiniert werden. Die Methoden commitTransaction () und rollback-
Transaction () mussen zusdtzlich zum vorhandenen Code das eintretende Event signali-
sieren. Die Transaktionsmethoden sind allerdings in Persistence in der abstrakten Basisklasse
PS Connection definiert, deren Code an der Programmierschnittstelle nicht zuganglichiist.

Ansdtze, die bestehende Klassenhierarchie zu erweitern, fihrten nicht zum Erfolg, weil entwe-
der die Original-Methoden aufgerufen wurden oder Laufzeitfehler beim Verlassen einer loka-
len DB auftraten [Bit96]. Eine praktikable L osung bestand darin, die Connection-Klassenhier-
archie vollstéandig auf eine neue Hierarchie abzubilden mit Modifikationen in den Transakti-
onsmethoden.  Betroffen davon sind die Klassen PS ConnectionGroup,
PS Connection sowie alle DBMS-spezifischen Subklassen (z.B. PS_SybConnection),
diealsOPS ConnectionGroup, OPS Connection usw. neu definiert wurden. Als Kon-
sequenz daraus miissen Persistence-Anwendungen, die Transaktions-Events verarbeiten sol-
len, diese neuen Klassen verwenden. Zusétzliche Aufrufe sind dabel nicht notwendig. Der
Nachteil dieser parallelen Klassenhierachie wird dadurch gemindert, daf? die Ubersetzung des
Codes mit den erweiterten Klassen unabhéngig von lokalen Applikationen geschieht.

In Analogie zu den Transaktions-Events lassen sich auch Disconnect-Events behandeln. Dies
macht eine Redefinition des Destruktors der Klasse PS_Connection erforderlich, der beim
Verlassen einer |okalen Datenbank aufgerufen wird. Darin muf3 kontrolliert werden, ob die Ar-
beit des Vermittlerprozesses sinnvoll fortgesetzt werden kann, da die Ausfiihrung globaler Re-
geln gedffnete DB-Verbindungen voraussetzt. Unerwartete Disconnects sind allerdings nur
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beim Feuern der Regeln zu ermitteln, indem vor ihrer Ausfiihrung auf Vorhandensein der néti-
gen DB-Verbindungen getestet wird.

8.4.2.3 Time-Events

Das Auftreten von Time-Eventsist durch genau einen Zeitpunkt auf der Zeitachse spezifiziert.
Ein Zeitpunkt wird folgendermal3en dargestellt:

Tag : Monat : Jahr : Stunde : Minute : Sekunde

Time-Events lassen sich in absolute, periodische und relative Time-Events klassifizieren; ent-
sprechend werden Subklassen einer allgemeinen Klasse TemporalEvent gebildet. Ein ab-
solutes Time-Event besteht aus genau einem Zeitpunkt (Attribut: AlarmTime). Hingegen ist
ein relatives Time-Event durch ein Datenbank-Event (dbEvent ID) und eine Zeitspanne (Off-
set) gekennzeichnet (AdditionTime). Somit ergibt sich der Auftrittszeitpunkt des relativen
Events aus der Summe der Zeitpunkte von Datenbank-Event sowie Offset. Ein periodisches
Event wird durch zwel Events (BeginOfPeriod, EndOfPeriod) und einen Offset (Pe-
riod) charakterisiert. Die Events markieren Beginn bzw. Ende des Zeitraums der Periode, der
Offset enthdlt die Lange einer Periode. Der Offset wird immer zum letzten Auftrittszeitpunkt
des periodischen Events hinzuaddiert (beim ersten Ma zum Beginnzeitpunkt). Periodenbeginn
und -ende werden im algemeinen entweder durch ein absolutes Time-Event oder durch ein
Datenbank-Event definiert, das Ende kann auch undefiniert sein. Abbildung 8.10 zeigt den
Ausschnitt der Event-Klassenhierarchie mit Bezug auf Time-Events.

Event
EventID
TemporalEvent
| | |
AbsoluteEvent RelativeEvent PeriodicEvent
dbEventID BeginOfPeriod
AlarmTime AdditionTime EndOfPeriod
Period

Abbildung 8.10: Klassenhierarchie flr Zeitereignisse

8.4.3 Reprasentation der Regeln

In [DBM88] wird die Idee entwickelt, Regeln als erstklassige Objekte zu reprasentieren. DafUr
werden zwei Argumente genannt: 1. Regeln konnen Attribute haben und mit anderen Objekten
in Beziehung stehen, Regel gruppierungen sind dadurch moglich. 2. Regeln kdnnen als Objekte
in gleicher Weise wie alle anderen Objekte der Datenbank behandelt werden (gleiche Metho-
den, gleiche Transaktionssemantik beim Zugriff).

Die Umsetzung dieser Idee erfolgt, indem eine abstrakte Basisklasse Rule zugrunde gelegt
wird, die die Gemeinsamkeiten aller Regeln beinhaltet. Eine neue Regel wird eingefthrt durch
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Definition einer abgeleiteten Klasse <Rulename>: : Rule und Erzeugung einer Instanz davon
(Sngle Instance Class). Die virtuellen Methoden, die das Verhalten der Regel im Bedingungs-
und Aktionsteil beschreiben, miissen in jeder Regelklasse redefiniert werden, dajede ECA-Re-
gel i.alg. eine spezifische Condition bzw. Action aufzuweisen hat. Das beschriebene Vorgehen
findet seine Analogie bei der Definition von Triggern in RDBMS, wobel jeder Trigger as ei-
genstandiges Datenbankobjekt mit seinem spezifischen Verhaten (Stored Procedure) in der
Datenbank abgelegt ist.

Die Basisklasse Rule hat folgende Attribute:

- RulelID Regel-Identifikator

- PreConditionCoupl  Kopplungsmodus Event-Condition

- PreActionCoupl Kopplungsmodus Condition-Action

- Active Status der Regel (ENABLED / DISABLED)!1

- Priority Prioritét, bei Auswahl aus einer Regelmenge
(hdchste Prioritét 0)

Folgende Methoden sind in der Klasse Rule definiert:

Die Methode fire startet die Ausfihrung der Regel in Abhangigkeit von den definierten
Kopplungsmodi und dem Zeitpunkt relativ zur Transaktion, der Gber ein Flag mitgeteilt wird.
Die condition-Methode pruft ein Pradikat auf dem aktuellen Datenbankzustand und liefert
einen Rickgabewert (TRUE oder FALSE), um Uber die Ausfiihrung des Aktionsteils zu ent-
scheiden. Die action-Methode beinhaltet den Code des Ausfihrungsteils und wird in Ab-
hangigkeit vom Condition-Action-Kopplungsmodus in der fire-Methode aufgerufen. Die
EC- bzw. CA-Kopplungsmodi haben Einfluf3 darauf, ob eine Bedingung oder Aktion verzogert
ausgefuhrt werden soll (DEFERRED oder DETACHED). In einem solchen Fall wird die Aus-
fuhrung der Regel suspendiert und stattdessen der Non-Immediate-RuleManager (siehe
Seite 161) durch Aufruf der not i £yNIR-Methode versténdigt. Die Methode makeRuleNPO
liefert eine nichtpersistente Kopie eines Regel objektes, die a's solches in verschiedenen Listen
des Regelmanagers temporar gehalten wird.

Die Methodenschnittstellen sind wie folgt definiert:

void fire(PersistenceObject *aPersistenceObject,
void *aVptr, int *aAttType, int flags)

int condition (PersistenceObject *aPersistenceObject,
void *aVptr)

void action (PersistenceObject *aPersistenceObject,
void *aVptr)

void notifyNIR(PersistenceObject *aPersistenceObject,
void *aVptr, int *aAttType, char *themode)

Rule* makeRuleNPO ()

Die Parameter haben folgende Bedeutung:
- aPersistenceObject Instanz, die ein DB-Event verursacht hat

- aVptr Void-Pointer zum Attributwert, der vom Event betroffen ist
- aAttType Attributtyp
- flags Zeitpunkt relativ zur Transaktion:

11 Die semantischen Probleme beim Ein- und Ausschalten von Konsistenzregeln wurden bereits auf Seite 50 dis-
kutiert.
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IMM immediate
EOT nach Transaktion, vor Commit
COMMIT nach Commit der Transaktion

- themode EC- oder CA-Kopplungsmodus (in Abhéngigkeit vom Auf-

rufzeitpunkt innerhalb der Regel):
{IMMEDIATE, DEFERRED, DETACHED}

Die Semantik des Kopplungsmodus DETACHED entspricht der von detached sequential cau-
sally dependent, wie er in REACH [BBKZ93] eingeftihrt wurde. Das bedeutet, erst nachdem
die triggernde Transaktion erfolgreich beendet wurde, erfolgt die Ausfiihrung der Regel. Die
erlaubten Kombinationen der EC- und CA-Kopplungsmodi basieren auf denen von HiPAC
[DHWO95].

8.4.4 Architektur und Funktionalitat von M ERU

Die Klassen zur Darstellung der Regeln und der Events werden in einem Persistence-Schema
definiert, woraus die korrespondierenden C**-Klassen generiert werden. Die Methoden mis-
sen dannn jeweils im File <Class> stubs.C erganzt werden. Da Persistence keine eigene
persistente Datenhaltung unterstiitzt, werden alle Regeldaten als Teil des globalen Dictionary
im RDBMS Sybase gespeichert. Bei der Definition des Schema-Files wird festgelegt, welche
Events welche Regeln triggern. Dieses sind m:n-Beziehungen, die allerdings nicht direkt im
Persistence-Objektmodell definiert werden konnen. Eine Hilfsklasse dient dazu, die m:n-Be-
ziehung in zwei 1:n-Beziehungen aufzuteilen (siehe Abbildung 8.11).

dbEvent dbEventRule Rule
® @
EventID EventID RulelID
RuleID

Abbildung 8.11: Beziehungen zwischen Regeln und DB-Events

Um die Ausfihrung der zu den Events gehtrenden Regeln zu erleichtern, wurden einige Ma-
nager-Klassen implementiert. Thr Aufruf erfolgt jeweils in unterschiedlichen Threads. Das er-
maoglicht eine erhdhte Parallelitét zwischen eventausl6sender Applikation und Regelausfih-
rung.

Zu den Managern gehoren:
e EventManager
e DB-EventManager
e Non-Immediate-RuleManager (NI-RuleManager)

Der EventManager (Klasse EventM) detektiert die Events, die durch die raise-Funktion
aus den Hook-Methoden heraus gemeldet werden. In der Methode EventM: :notify wird
zum detektierten Event aus der Klasse dbEvent mit Hilfe der Parameter ClassName, At -
tributeName, OP die EventID bestimmt und geprift, ob es sich um ein gultiges Event
handelt. Das Event wird (falls gewtinscht) im globalen Log protokolliert. Anschlief3end erfolgt
der Aufruf des DB-EventManagers, der in einem anderen Thread |auft, sowie der Aufruf des
Temporal EventM anagers (Abschnitt 8.4.5).
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Der DB-EventM anager (Klasse dbEbentM) wird aktiviert durch den Aufruf der Methode
dbEvent : :notify. Als Parameter bekommt er die Event-1D, das eventverursachende Ob-
jekt und ggf. Wert und Typ des gednderten Attributes. Diese Parameter kénnen dann auch an
die £ ire-Methode der zugehorigen Regel weitergereicht werden.

void dbEventM: :notify
(PS_OID *adbEventID, PersistenceObject *aPersistenceObject,
void *aVptr, int *AttType)

Der DB-EventManager ermittelt aus der Klasse dbEventRule die ID’s der zu den Events
gehdrenden Regeln und speichert diese temporér in der Liste alLListRuleObject zusam-
men mit den Event-Parametern, die durch not i £y Ubermittelt wurden. Dies erfolgt unter der
Voraussetzung, dald Uberhaupt Regeln gefunden werden bzw. diese auch eingeschaltet sind
(Active=TRUE). Danach erfolgt fir jede Regel in aL.istRuleObject der Aufruf der Me-
thode Rule: : fire mit den Ubernommenen Parametern. Anschlief3end erfolgt das Entfernen
der Regel aus der Liste. Nach Ausfuhrung der Aktion der Regel geht die Steuerung wieder an
die eventausl6sende Methode zuriick. Die Auswahl der Regeln mit derselben Event-ID ist
durch ihre Prioritdten bestimmt. Die Ausfihrungsstrategie fur kaskadierende Regeln ist mit
depth-first festgelegt.

Der NI-RuleManager ist verantwortlich fir die Regeln mit dem Kopplungsmodus deferred
oder detached. Weil diese Regeln erst am Ende der triggernden Transaktion gefeuert werden,
muUssen sie durch einen eigenstandigen Manager verwaltet werden. Jede Regel ist der Transak-
tion zugeordnet, innerhalb der das zugehérige Event auftrat. Der NI-RuleManager wartet auf
die Signalisierung des Transaktionsendes. Dies geschieht entweder bei Aufruf der Methode
commitTransaction () oder rollbackTransaction () auf der jewelligen Connec-
tion. Der NI-RuleManager verwaltet die Regeln mit den dazugehérigen Parametern in Listen,
wobei ein Listenelement folgende Struktur aufweist:

struct ListRuleNIRElement

{

Rule *aRule;
PersistenceObject *aPersistenceObject;
void *aVPtr;

int *aAttType;

PS Connection::DatabaseType *aDatabaseType;
unsigned short *aDBSessionID;

int *aTransDepth;

}

Zum Regelobjekt und seinen Parametern kommen aso noch die Informationen Uber den
DBMS-Typ (z.B. Sybase oder Informix), die ID der Datenbankverbindung und die Transakti-
onstiefe. Diese drei Parameter identifizieren die eventaus6sende Transaktion, mit denen be-
stimmt werden kann, fir welches Transaktions-Event eine Regel gefeuert oder aus der Liste
entfernt werden mul3. Sie werden bel der Aktivierung des NI-RuleManagers am Ende der
Transaktion Ubergeben. Der NI-RuleManager, der in einem separaten Thread lauft, wahlt nach
Erhalt der Parameter die zur Transaktion gehdrigen Regeln aus und feuert diese entsprechend
ihrer Prioritét bzw. dem Auftrittszeitpunkt des zugehdrigen Events. Abbildung 8.12 zeigt noch
einmal (vereinfacht) das Zusammenwirken aller Manager bei der Regelausfihrung



162 KAPITEL 8. IMPLEMENTIERUNG EINES AKTIVEN HETEROGENEN SYSTEMS

conn-s>beginTransaction ()

obj->will<method> ()

NI Rule
conn->commitTransaction ()|Manager

Funktion / Methode
» Kontrollflufd Thread

» Zugriff
Abbildung 8.12: Architektur von MERU

8.4.5 Funktionsweise und Architektur des TemporalEventManagers

Der TemporalEventManager ist verantwortlich fir das Management von Zeitereignissen.
Dazu zahlen die Eingabe und Speicherung von Time-Events, die Berechung und Detektion von
relativen und periodischen Time-Events, die Detektion der Zeitpunkte sowie die Ausfihrung
der an die Time-Events gebundenen Regeln. Zur Erhéhung der Parallelitét wurde die Funktio-
nalitdt des Temporal EventManagers in mehrere Threads aufgeteilt. Damit eine Applikation die
temporale Komponente benutzen kann, mul3 sie diese aktivieren durch Aufruf der Prozedur
initdetector. Folgende vier Threads werden dabei erzeugt:

- SoreTempEvent Parsen und Speichern der eingegebenen Time-Events

- RelativeTimeEvent Berechnung relativer Time-Events

- DetectAlarm Detektion von Zeitpunkten der Time-Eventsim globalen
System

- FireRules Ausfihren der Regeln

Abbildung 8.13 veranschaulicht die Thread-Architektur des Temporal EventManagers, die
nachfolgend erlautert wird. Weitere Implementierungsdetails des Temporal EventManagers
kdnnen [Hab96a] entnommen werden. Die hier skizzierte Realisierung beruht in Teilen auf der
Implementierung des Zeitereignis-Managements im REACH-Prototypen [Zim97].
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Benutzerprozel Kontrollflui
tempeventlist . Thread
b el ZUQi f
Store
TempEvent Temporal
Events
eventfirelist
detectionargslist \
v
Detect
1 Alarm
relativelist w
Event )
Manager Relative
imeEvent DB
Events

Abbildung 8.13: Thread-Architektur des Temporal EventManagers

Eingabe und Speicherung der Time-Events

Die Time-Events sind vom Benutzer in einem Objekt der Klasse TimeEventArguments zu
spezifizieren, d.h. die entsprechenden Attribute missen belegt sein. Die vollstandige Attribut-
beschreibung kann [Hab96a] entnommen werden. Die Ubergabe dieser Struktur an den Tem-
poral EventManager erfolgt durch Aufruf der Prozedur InsertTempEvent (TimeEvent -
Argument *arguments).|ndieser Prozedur wird das Event in einer Liste, tempevent -
list, abgelegt und dem StoreTempEvent-Thread signalisiert, dald ein Time-Event detek-
tiert werden soll. Nach Erhalt des Signals holt der StoreTempEvent-Thread den String aus
der Liste und parst ihn, um die Art des Time-Events zu bestimmen. Im Anschluf daran wird
das Time-Event in der Datenbank des Vermittlers mit den dazugehdrigen Regeln gespeichert.
Dies geschieht in Analogie zu den DB-Events..

TemporalEvent TempEventRule Rule
o &
EventID Event1D RuleID
RuleID

Abbildung 8.14: Beziehungen zwischen Regeln und Time-Events

Falls es sich um ein absolutes oder periodisches Time-Event (mit einem absoluten Beginnzeit-
punkt) handelt, wird der Detektionszeitpunkt und die Event-1D des Time-Eventsin einer Liste,
detectionargslist, eingefligt, wo ale eingehenden Alarmauftrage verwaltet werden.
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Ein Listenelement hat folgende Struktur:

- EventID |dentifiziert das Time-Event
- Alarmtime Zeitpunkt, der entdeckt werden soll (in s)

- aPersistenceObject Instanz, die das DB-Event verursacht hat (NULL, falls abso-
lutes Time-Event)

- aVptr Void-Pointer zum Attributwert, der vom Event betroffen ist
(NULL, kein Attribut zugewiesen oder absolutes Time-Event)
- aAttType Attributtyp

In der verketteten Liste sind die eingehenden Alarmauftrége aufsteigend sortiert, so dal3 der
néchste zu detektierende Zeitpunkt an erster Stelle steht. Fir gleiche Alarmzeitpunkte werden
jewells Unterlisten gebildet. Im Anschlul? daran wird dem Alarm-Thread signalisiert, dal3 ein
Time-Event detektiert werden soll.

Detektion von relativen Time-Events

Der RelativeTimeEvent-Thread berechnet relative Zeitereignisse aus Datenbank-Event
und Offset bzw. periodische Time-Events, die durch ein Datenbank-Event ausgel 6st wurden.
Dabel wird der Zeitpunkt der Detektion des globalen Events im Vermittlersystem verwendet.
Ebenso kann das Ende einer Periode festgestellt werden, wenn es durch ein DB-Event charak-
terisiert ist. Der EventManager (siehe Seite 160) tréagt ein aufgetretenes DB-Event in die Liste
relativelist ein und signaisiert es dem RelativeTimeEvent-Thread. Dies ge-
schieht durch Aufruf der Prozedur InsertRelativeEvent, diefolgende Schnittstelle auf-
weist:
void InsertRelativeEvent (PS OID *dbEvent, PersistenceObject
*aPersistenceObject, wvoid *aVPtr,int *aAttType, long *TimeOf-
dbEvent)

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

- dbEventID Event-1D des Datenbank-Events

- aPersistenceObject Instanz, die ein DB-Event verursacht hat

- aVptr Void-Pointer zum Attributwert, der vom Event betroffen ist
- aAttType Attributtyp (NULL, falls kein Attribut zugewiesen)

- TimeOfdbEvent Auftrittszeitpunkt des DB-Events (in s)

Fall sichder RelativeTimeEvent-Thread im Wartezustand befindet und er das Signal be-
kommt, dal3 ein DB-Event vorliegt, holt er sich dieses aus der Liste relativelist. Damit
wird in der Klasse RelativeEvent geprift, ob Eintrége fir diese Event-1D existieren. Ist
das der Fall, wird fir jedes relative Time-Event der dazugehorige Offset aus der Klasse be-
stimmt. Damit wird dann der zu detektierende Zeitpunkt berechnet. Dieser Detektionszeit-
punkt wird zusammen mit der ID des relativen Time-Events sowie den Parametern des DB-
Events (Instanz, Attributwert und -typ) in die Liste detectionargslist eingeflgt. An-
schlieffend wird dem DetectAlarm-Thread signalisiert, dald ein relatives Time-Event detek-
tiert werden soll.

Im Anschlul3 daran wird mit Hilfe des DB-Events ebenso in der Klasse PeriodicEvent ge-
prift, ob ein periodisches Time-Event ausgel 6st oder beendet werden soll. Falls ein DB-Event
zum Start eines periodischen Time-Events aufgetreten ist, wird sofort die Ausfihrung der zu-
gehdrigen Regel veranlaldt und der Startzeitpunkt gespeichert. Mit Hilfe des Startzeitpunktes
wird eine wiederholte Detektion desselben periodischen Events vermieden.
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Detektion von Zeitpunkten der Time-Events

Der Thread DetectAlarm ist fur die Detektion der Zeitpunkte aller Time-Events verant-
wortlich. In der Liste detectionargslist sind sdmtliche Zeitpunkte enthalten. Die Zeit-
punkte sind chronologisch in dieser Liste geordnet; der néchste Zeitpunkt in der Liste ist somit
auch zeitlich der nachste. Wenn ein Zeitpunkt dort eingefiigt wird, wird dem DetectAlarm-
Thread signalisiert, dal3 ein Time-Event detektiert werden soll. Falls sich der Thread im sus-
pendierten Zustand befindet, weil kein Time-Event detektiert werden muf3, holt er nach Emp-
fang des Signals den Zeitpunkt des Time-Events aus der Liste, anderenfalls hat das Signal kei-
ne Wirkung. Mit dem Zeitpunkt des Time-Events programmiert der DetectAlarm-Thread
durch den Systemaufruf alarm () die Stoppuhr des Prozesses und suspendiert seine Ausfih-
rung, indem er durch ein MUTEX in den Wartezustand versetzt wird. In alarm () wird as
Parameter die Anzahl der Sekunden bis zum Senden des UNIX-Signals STGALRM angegeben.
Dies erfolgt durch Berechnung der Differenz von Alarmzeit und aktueller Zeit.

Empféngt der Prozel3 das Signal STGALRW, fuhrt er eine Signal-Handler-Routine aus, in der
der MUTEX wieder freigegeben wird, so dald der Thread fortgesetzt werden kann. Der
Alarm-Thread holt den ersten Eintrag aus detectionargslist (d.h. das soeben detek-
tierte Time-Event) und flgt es in die Liste eventfirelist en. Anschliefend wird dem
Thread FireRules signaisiert, dal3 ein Time-Event aufgetreten ist und die entsprechenden
Regeln ausgefihrt werden missen.

Im Anschlul® daran holt er den néchsten Zeitpunkt eines Time-Events aus der Liste detec-
tionargslist und programmiert erneut die Stoppuhr des Prozesses. Falls kein weiterer
Alarmzeitpunkt angegeben ist, begibt er sich in den Wartezustand. Das Time-Event wird also
nochmalsin einer Liste abgelegt, um die Regeln ausfiihren zu lassen. Die Regelausfiihrung in
einem separaten Thread geschieht zur Erhéhung der Parallélitdt bzw. um Verzégerungen bel
der Detektion nachfolgender Alarmzeitpunkte zu vermeiden. Diese kbnnen dann auftreten,
wenn das Intervall zwischen zwei Alarmzeitpunkten im Verhaltnis zur Ausfihrungszeit einer
Regel sehr kurz ist. Eine solche Realisierung verringert in einem solchen Fall zumindest die
Wahrscheinlichkeit einer Verzdgerung, wenn es auch nicht immer eine Lésung ist.

Beim Eintragen des Time-Events in die Liste detectionargslist wird auch Gberprift,
ob der Alarmzeitpunkt dieses Events vor demjenigen des ersten Events in der Liste liegt. In
diesem Fall wird die Stoppuhr des Prozesses durch den Aufruf von alarm () einfach neu pro-
grammiert, der urspringliche Wert geht dabei verloren. Nach Ausfihrung der zugehérigen Re-
gel wird der Timer auf den nachfolgenden Event in der Liste programmiert.

Regelausfiihrung

Der Thread FireRules ist fur die Ausfihrung der Konsistenzregeln zusténdig. Bel Eintref-
fen eines Signals vom DetectAlarm-Thread entnimmt er den entsprechenden Eintrag aus
der Liste eventfirelist. Im Anschlul® daran holt er sich aus der Datenbank die zu dem
Time-Event gehdrigen Regeln und ruft auf jeder Regel (sortiert nach deren Prioritét) die Me-
thode £ire auf.

Periodische Events, bei denen das Ende-Event eingetreten ist, sowie absolute Time-Events
werden aus der Datenbank geldscht. Fur ein periodisches Time-Event, das sein Ende noch
nicht erreicht hat, wird der nachste Alarmzeitpunkt berechnet, in die Liste detection-
argslist eingetragen und dem Thread DetectAlarm signalisiert, dafd ein Time-Event de-
tektiert werden soll. Anschlief3end begibt sich der FireRules-Thread wieder in den Warte-
zustand.
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8.4.6 Besonderelmplementierungsaspekte

Recovery

Nach einem Systemabsturz werden bei einem Neustart die absoluten Time-Events, die noch
nicht detektiert wurden, neu initialisiert. Im Fall, dal3 deren Zeitpunkte bereits Uberschritten
sind, werden die zugehdrigen Regeln nachtraglich ausgefihrt.

Fir periodische Time-Events sind nach einem Systemausfall mehrere Strategien fir die Aus-
fuhrung der zugeordneten Regeln denkbar: verspétetes Feuern aller Regeln, keiner oder einer
Regel. Im Vermittlersystem wurde die Losung gewahlt, den letzten Auftrittszeitpunkt des peri-
odischen Events vor dem Restart zu berechnen und fir diesen sofort die Regel auszufihren.
Eine Erweiterungsmoglichkeit besteht darin, unterschiedliche Recovery-Varianten as Konfi-
gurationsinformation zu definieren.

Synchronisation der Uhren

In einem verteilten System mit Client/Server-Architektur besitzt jeder Rechner einen eigenen
Zeitgeber. Das kann bei zeitkritischen Anwendungen Probleme verursachen, wenn nicht ga-
rantiert ist, dal3 alle Zeitgeber synchron laufen, wie es insbesondere fir autonome Teilnehmer
zutrifft. Ein Zeitgeber kann eine logische oder physikalische Uhr sein. Wenn es ausreicht, daf
alle Rechner mit einer Zeit Ubereinstimmen, spricht man von logischen Uhren. Wenn die Sy-
stemzeit von der realen Zeit nur unwesentlich abweichen darf, so handelt es sich um physikali-
sche Uhren.

Bel der Integration heterogener Systeme mit unabhangigen Zeitgebern gibt es prinzipiell zwel
Ansitze, eine globale Ubereinstimmung der Zeit gemaR den Korrektheitsanforderungen zu ga-
rantieren:

Eine Moglichkeit ist, einen bestimmten Rechner als Time-Server auszuwéhlen, der as Zeitge-
ber fur alle anderen Teilnehmer fungiert. Mogliche Probleme dabei sind eine Uberlastung des
Servers bzw. die notwendige Gewahrleistung der Ausfallsicherheit.

Im zweiten (dezentralen) Ansatz benutzt jeder Rechner weiterhin seinen loka verfligbaren
Zeitgeber. In bestimmten zeitlichen Intervallen findet eine Synchronisation der Uhrzeit zwi-
schen allen Rechnern statt. Dabei existiert weiterhin ein spezifizierter Time-Server a's globaler
Zeitgeber.

Die Synchronisation logischer Uhren in einem verteilten System wurde durch den Algorithmus
von Lamport gezeigt [Lam78], ein Algorithmus zur Synchronisation in einem verteilten Sy-
stem mit einem Time-Server kann z.B. [Cri89] entnommen werden.

Die Synchronisation der Zeitgeber in verteilten Systemen ist eigentlich Aufgabe des Netz-
werkbetriebssystems und nicht die eines DBMS. Zur L6sung des Synchronisationsproblems
wurde im Vermittlersystem der erste Ansatz gewahlt. Ein Rechner stellt als Time-Server die
global gultige Zeit bereit, die in einem Vermittlerprozeld genutzt wird. Die Zeitanforderung er-
folgt nur beim Setzen der Alarmzeitpunkte.
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Synchronisation der Threads

Die Kommunikation der Threads untereinander bzw. mit dem Benutzerprozel3 erfolgt durch
Condition Variablen. Die Zugriffe auf die unterschiedlichen Listen werden durch Mutual Ex-
clusion Locks (MUTEX) synchronisiert.

Der allgemeine Ablauf von Synchronisation und Kommunikation im Temporal EventM anager
verlauft nach dem Erzeuger-Verbraucher-Modell:

In der Erzeuger-Prozedur wird mit einem MUTEX der Zugriff auf die Liste fir andere ge-
sperrt. Danach kann der Auftrag in die Liste eingetragen und einem evtl. wartenden Thread si-
gnalisiert werden, dal3 ein Job vorliegt. Im Anschlul? daran wird die Liste mittels UNLOCK
auf dem MUTEX wieder freigegeben.

Im Verbraucher befindet sich der Thread in einer Endlosschleife. Er sperrt den MUTEX und
Uberprift, ob ein Auftrag in der Listeist. In diesem Fall wird der nachste Job aus der Liste ge-
holt und ausgefiihrt. Ist die Liste leer, gibt er die Liste wieder frei und begibt sich in den Warte-
zustand, um auf einen Auftrag zu warten. Bel Ankunft eines entsprechenden Signals holt er
sich dann den Job aus der Liste, gibt diese wieder frei und fuhrt den Auftrag aus.

Aul%er den Listenzugriffen muf3 auch der Zugriff auf den Objekt-Cache von Persistence syn-
chronisiert werden. Hierzu konnen jedoch die von Persistence angebotenen Klassen genutzt
werden.

8.4.7 Bewertung

In diesem Abschnitt soll eine Einordnung und Bewertung des entwickelten Regelmanagers
MERU im Vergleich zu aktiven Datenbanksystemen vorgenommen werden. Die zugrundelie-
genden Kriterien sind [PDW+93] und [CB95] entnommen.

MERU wurde “on top of” Persistence implementiert und kann als Klassenbibliothek optional
mit Persistence-Applikationen integriert werden. Diese Applikation kann der DML-Vermittler
sein, der lokal ausgelOste Events verarbeitet, aber auch ein “rein globales’ Anwendungspro-
gramm, das in Persistence geschrieben ist. Somit haben die M6glichkeiten und Restriktionen
von Persistence Einfluf3 auf die Eigenschaften des darauf basierenden aktiven Systems.

Zur Charakterisierung des Systems werden die Eigenschaften, die im Feature Benchmark fir
aktive DBS (vgl. Abschnitt 3.2) diskutiert wurden, zugrunde gelegt. Dementsprechend erfolgt
die Bewertung auf funf Ebenen: Event, Condition, Action, Exekutionsmodell und Manage-
ment-Fahigkeiten (bezogen auf das Management der Regeln).

Event

In MERU mussen Events definiert sein und as Objekte der Klasse Event existieren (manda-
tory). MERU unterstiitzt die Detektion von Datenbank-Operationen, wobei diese entweder von
einem lokalen Benutzer aufgerufen oder direkt Uber die Schnittstelle von Persistence aktiviert
werden durch den Aufruf einer CRUD-Methode. Transaktions-Events werden zwar detektiert
und auch protokolliert, konnen aber explizit nicht in Regeln verwendet werden. Sie dienen aus-
schliefdlich dazu, die Steuerung der Regelausftihrung entsprechend der Kopplungsmodi zu un-
terstutzen. Zeitereignisse konnen in MERU behandelt werden. MERU unterstiitzt nur primitive
Events, ist aber im Hinblick auf komposite Events erweiterbar. Hierfir notwendig wére die
Realisierung eines CompositeEventManagers in Analogie zu den existierenden, der Uber jedes
aufgetretene Event benachrichtigt werden mufdte. In MERU beziehen sich Datenbank-Events
immer auf Klassen, die zugleich Teil der Eventdefinition sind. Durch Ausnutzung der Hook-
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Mechanismen von Persistence kdnnen Datenbank-Events vor oder nach ihrem Auftreten de-
tektiert werden. Bei Commit-Events wird die before- und after-Semantik dadurch unterstiitzt,
da3 die Zeitpunkte vor oder nach Aufruf der Methode commitTransaction () erkannt
werden. Dies wird ausgenutzt fur die Realisierung der Kopplungsmodi deferred (nach letzter
Aktion, vor Commit) und detached dependent (nach erfolgreichem Commit).

Condition

In Regeln kann ein Bedingungsteil auch weggelassen werden kann (optional), die Methode
condition () wird zwar in jedem Falle aufgerufen, braucht aber keinen Code zu enthalten.
Fir MERU gilt, dai’ der Scope alle Datenbanken (aus moglicherwei se heterogenen DBMS) um-
fassen mul3. Diesist nur unter der Voraussetzung moglich, dal3 die Verbindungen zu allen Da-
tenbanken gedffnet sind. In MERU kann aul3er dem aktuellen Datenbankzustand auch der des
betroffenen Objekts zum Zeitpunkt des Events ausgewertet werden. Altere Datenbankzustande
stehen zur Verfigung, wenn die Applikation Uber das lokale Datenbank-Gateway mit einge-
schalteter Protokollierung ausgeftihrt wird (vgl. Abschnitt 7.1.5 auf Seite 121). Auf die Proto-
kolle kann in gleicher Weise wie auf die Objekte selbst zugegriffen werden (eine Anwendung
wird nachfolgend fur asynchron replizierte Objekte beschrieben).

Action

Aktionen in MERU kdnnen Datenbanken und somit eingeschrankt auch die Regelbasis veran-
dern (update-db, update-rules). Um den Benutzer im Fehlerfalle zu verstandigen, besteht auch
die Moglichkeit, den Exception Handling-Mechanismus von Persistence zu nutzen (inform).
Ein Blockieren bzw. Zurtickweisen von Operationen ist in MERU nur durch das Zurlicksetzen
der eventauslGsenden Transaktion moglich (abort), in der act ion-Methode |&3t sich dafir
auch eine Alternative angeben (do-instead). Ansonsten gelten dieselben Aussagen wie bei der
Condition (C-2 bis C-4).

Ausfihrungsmodell

In MERU wird nur die Granularitét auf I nstanzen-Ebene unterstiitzt, was sich aus der Verwen-
dung der Hook-Methoden erklart, die Instanzen-Methoden sind.

Fir die Bindung der Event-Parameter gilt in MERU: Das betroffene Objekt (instance) kann an
die Regel als Parameter geschickt werden (Instanz der Klasse PS_Obiject).12 Eine Ausnah-
me bildet (seit Persistence Version 3.0) die Anderungsmethode auf Relationships. Diese er-
laubt nun auch Objektmengen als Parameter, die eingefligt, gel 6scht oder zugewiesen werden
konnen. Die Erweiterung der Parameterschnittstelle der Methode Rule: : fire () ist ein-
fach, da die Klassen <Class> Cltn Subklassen der abstrakten Basisklasse
PS Collection sind, diealsParametertyp verwendet werden kann.13 Der Zugriff auf Attri-
butwerte unmittelbar vor deren Anderung ist ebenfalls moglich (prior).

MERU unterstiitzt zeitliche Beschrankungen bzw. Alternativen explizit nicht. Allerdings ist
eine Erweiterung des Systems denkbar, die bereits vorhandenen Zeitereignisse in der Weise
auszunutzen, um zu prifen, ob eine Regel rechtzeitig ausgeftihrt wurde, vergleichbar mit der
Idee der Milestones [BBKZ93]. In MERU werden prinzipiell ale Regeln ausgefuhrt. MERU
erlaubt die Definition absoluter Prioritéten. Die Auswahl einer Regel bel gleichen Prioritéten

12 Seit Version 3.0 wird in Persistence der Pointer auf das gel 6schte Objekt im didRemove () -Hook nicht mehr
belegt, so da’ kein Zugriff auf den alten Zustand mehr mdéglich ist.

13 Diese Erweiterung ist z. Zt. in MERU nicht integriert.
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ist in MERU nicht spezifiziert. Die Aufruftiefe kaskadierender Regeln ist nicht festgelegt. Da
die Regeln nicht auf Triggern der lokalen DBMS basieren, werden deren Beschrankungen
nicht tbernommen (wie z.B. die Aufruftiefe 16 von Sybase-Triggern). Geschachtelte Transak-
tionen werden in MERU unterstitzt, weil das Transaktionsmodell des Relational Object Mana-
ger von Persistence zugrundeliegt. Die Transaktionen sind allerdings jewells nur auf einem
DBMS ausfuhrbar.

Management der Regeln

Das Datenmodell, auf dem ein Regelsystem basiert, hat Einflul? auf den Charakter des Gesamt-
systems (z.B. Art der Events, Art der Objekte). Das Datenmodell des Vermittlersystemsist ein
auf C** basierendes objektorientiertes Modell, alerdings besteht die Besonderheit gegeniiber
aktiven objektorientierten Systemen [GD93, Zim97] darin, dal3 nur eine eingeschrankte Menge
von Methoden-Events behandelt wird. Diese entspricht eher dem Triggerkonzept relational er
Systeme.

Fir die Reprasentation der Regeln werden alle Mdglichkeiten (programming language, query
language, objects) in Kombination genutzt. Regeln werden als Klassen mit einer Instanz defi-
niert und in ihrem strukturellen Teil in einer Datenbank gespeichert. Der Methodenteil (Bedin-
gung und Aktion) wird in der Programmiersprache C** beschrieben. Durch ein Attribut ist die
Deaktivierung von Regeln mdglich. Eine Besonderheit ist die Moglichkeit der Einbettung von
SQL-Anweisungen in den Code.

Die Attribute der Regeln (Kopplungsmodi, Prioritét, Aktivierungsflag) kénnen dynamisch wie
alle anderen DB-Objekte gedndert werden. Auf das Problem einer dynamischen (De-)Aktivie-
rung von Regeln wurde bereits in Abschnitt 3.3 hingewiesen. Eine Anderung des Verhaltens
einer Regel macht eine Modifikation der entsprechenden Methode und Neulbersetzung der zu-
gehdrigen Regelklasse erforderlich. Esist allerdings moglich, dal3 die Event- und Regelbiblio-
theken dynamisch gebunden werden, so dai bei einer Anderung nicht die Applikationen re-
compiliert werden mussen. Eine echte Dynamik des Regelcodes |&l3t sich dadurch erreichen,
daf’d diese nur mit SQL-Zugriffsmethoden wie selectMany () oder sendSQL () program-
miert werden, so dal3 eine rein interpretative Ausfihrung erfolgt.

In MERU wird die Zugriffskontrolle von Sybase ausgenutzt. Die Regeln liegen in einer separa-
ten Datenbank, DBMEDT, auf die nur der Benutzer medi schreibend zugreifen kann. Regeln
kdnnen nur mit den Mitteln des C**-Datenmodells zusammengefaldt werden (data model), z.B.
durch Bildung spezieller Regelklassen.

Tabelle 8.7 zeigt zusammenfassend die Bewertung von MERU anhand der zuvor aufgestellten
Kriterien.

Event

E-1 | Rolee {mandatory}

E-2 | Source c { db-operation, transaction, clock}

E-3 | Type c {primitive}

E-4 | Scope c {collection}

E-5 | WhenRaised c {before, after}

Condition

C-1 | Role e {optional}

C-2 | Mode c {immediate, deferred, detached dependent}
C-3 | Scope c {instance, target, database, all databases}
C-4 | Available State  { event, condition}

Tabelle 8.7: Charakterisierung des Regel management-Systems MERU
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Action

A-1 | Options c {update-db, update-rules, inform, abort, do-instead}
A-2 | Mode c {immediate, deferred, detached}

A-3 | Scope c {instance, database, all databases}

A-4 | Avallable State c { event, action}

Execution Model

X-1 | Transition Granularity € {instance}
X-2 | Binding Model c {instance, prior}

X-3 | Constraints c {}

X-4 | Scheduling e {all fired}

X-5 | Prioritiese {numerical}

X-6 | Conflict Resolution { unspecified}

X-7 | Run-Time Depth Limit € {unspecified}
X-8 | Nested Transaction € {yes}
Management

M-1 | DataModel € {object-relational}
M-2 | Description c { programming language, extended query language, objects}
3 | Operations c { activate, deactivate}
-4 | Adaptability € {compiletime, run time}
5
6

Authorization e {yes}
Modularization € {data model}

Tabelle 8.7: Charakterisierung des Regel management-Systems MERU

8.5 Implementierung der asynchronen Replikationskom-
ponente

85.1 Ablaufmoddll

Die nachfolgend skizzierte asynchrone Replikationskomponente ist ein Beispiel daftr, wie das
Ausfihrungsmodell fir indirekte Eventverarbeitung aktiver Objekte, das im 5. Kapitel vorge-
stellt wurde (Seite 85), bei autonomen Komponenten Anwendung finden kann. Abbildung 8.15
veranschaulicht dabei die konkrete Umsetzung der im allgemeinen Modell beschriebenen Ver-
arbeitungsschritte.

Voraussetzung fur die Implementierung der Replikationskontrolle ist die Protokollierung der
DML-Kommandos bzw. der Zustandshistorie. In einer Anwendung i wird ein Kommando auf-
gerufen, das zur Verénderung einer lokalen Tabelle fihrt (1). Wenn diese Tabelle in einer ande-
ren Datenbank als Replikat existiert und somit Teil eines globalen Copy Constraints ist, wird
vom ausl dsenden Kommando das Schreiben in eine Protokolltabelle initiiert (2). Das Protokoll
wird global sichtbar nach Aufruf einer Verdichtungsprozedur (csp_<Table>), die aus einer
DML-Protokolltabelle eine verdichtete Log-Tabelle anlegt (Suffix _cdl), in [Jab90] als indi-
rektes Anbieten bezeichnet (3). Dies geschieht zu benutzerdefinierten Zeitpunkten, z.B. beim
Commit, spétestens jedoch beim Lésen der Verbindung zum DB-Server. Die Annahme der
Modifikationsinformation erfolgt ereignisgesteuert, in unserem System sind dafir Zeitereig-
nisse vorgesehen, wie sie durch den TemporalEventManager als Teil des Vermittlersystems
verwaltet werden. Die Verarbeitung der Modifikationsinformation, d.h. das Lesen der Log-Ta-
belle (5) bzw. die Propagierung zur korrespondierenden Tabelle in der Ziel-Datenbank (6) wur-
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Anwendung i Aktives System Anwendung j
LoBlA | (D (6) LDBIB
@)
v
DBMSA < D C ) DBMSB
m info info w
Tebelle<Table> inDBL ~ “PAFa"  Tabelle <Table> in DB2
Phasen der Eventverarbeitung:
(1) DML-Operation (4) Start einer globalen Regel l Event
(2) Schreiben Log-Tabelle (5) Annahme der Anderungs-Info
(3) Anbieten (6) Verarbeitung und Einbringung der Datenflul3

Anderungs-Info
Abbildung 8.15: Verarbeitungsmodell fur Replikationskontrolle im Vermittlersystem

dein Persistenceredlisiert. Dafur eignet sich dessen dynamische SQL-Schnittstelle, so dal3 erst
beim Aufruf der Abgleichmethoden die Replikat-Tabellen als Parameter Uibergeben werden.

8.5.2 Sperzifikation der Replikate und Algorithmen

Replikationsklassen

Fir jede Abgleichstrategie wurde eine Klasse definiert als Subklasse der abstrakten Klasse
Replication, die gemeinsam verwendete Methoden zum Zugriff auf die Log-Tabellen
bzw. zum Propagieren der gednderten Tupel enthélt (siehe Abbildung 8.16.). Um eine Replika-
tionsbeziehung zwischen zwei Tabellen aus unterschiedlichen Datenbanken zu definieren, muf3
ein Objekt einer Subklasse von Replication erzeugt werden, wobei die Beziehung als
String-Parameter an den Konstruktor tbergeben wird. In Analogie zu ECA-Regeln enthélt jede
Replikationsklasse eine Methode Condition und Action. Somit lassen sich diese Metho-
den direkt im Bedingungs- bzw. Aktionsteil einer ECA-Regel aufrufen. In der Methode Con -
dition wird geprift, ob Uberhaupt ein Abgleich der Replikate infolge von lokalen Datenmo-
difikationen erforderlichist. Ist diesder Fall, wird die Act 1 on-Methode aufgerufen, in der der
eigentliche Abgleicha gorithmus ablauft.

Definition der Replikate

Die Definition der Replikationsbeziehung erfolgt Uber einen Parameter, replicas, beli Auf-
ruf des Konstruktor einer Replikationsklasse [Hab96b]. Hierbei konnen mehrere Tabellen als
Replikate angegeben werden (Bedingung: gleiche Anzahl von Attributen und Schltissel attribu-
ten). Eine Tabelle wird in folgendem Format qualifiziert:

<DB_Server>.<DB_Name>.<Login>.<Tabelle>

Die Identifikation erfolgt also durch den Namen, den Login des Eigentiimers sowie den Daten-
banknamen. Hinzu kommt noch der DBMS-Name (' SYB’ = Sybase, ‘' INF = Informix). Diean
erster Stelle stehende Tabelle wird als Bezugsrelation (BR) bezeichnet, der bel asymmetri-
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Replication

A

CompleteDominant PartialDominant

AsymmetricalTimeCompetition SymmetricalTimeCompetition

Abbildung 8.16: Hierarchie der Replikationsklassen

schen Abgleichstrategien besondere Bedeutung zukommt. Bei unterschiedlichen Spaltenna-
men missen explizite Zuordnungen getroffen werden, ebenso bei Homonymen. Dies erfolgt in
einem zusétzlichen String-Parameter des Konstruktors. Das Format der Zuordnung sieht fol-
gendermal3en aus:
<Attribut BR> = <DB_Server>.<DB_Name>.<Login>.<Tabelle>.<Attribut>

Voraussetzung ist nattrlich eine Kompatibilitét derAttributtypen. Hierbei gibt es eine Reihe
von Besonderheiten zu beachten, die sich bei heterogenen DBM S ergeben und in [Hab96b] be-
schrieben sind.

Beispiel 8.3: (Definition einer Replikationsbeziehung)

Die Relationen emp1, Ang und emp2 sollen as Replikate mit der Replikationsstrategie parti-
elle Dominanz verwaltet werden, wobei emp1 die Bezugsrelation ist. Die Attribute der Rela-
tionen sowie deren Korrespondenzen sind in Tabelle 8.8 dargestellt (&quivalente Attribute sind
in gleicher Weise unterlegt).

Relation Spalten
empl ID name SSN address
Ang ID IDA name adresse
emp?2 name SSN ID address

Tabelle 8.8: Replikationsbeziehung zwischen 3 Tabellen (Beispiel)

Die Parameter fur den Aufruf des Konstruktors sehen hierbel aus wie folgt:

PartialDominant aStr (1, 3,
“SYB staffl.userl.empl INF.Personal.Benl.Ang
SYB.db2.user2.emp2”,
“address=INF.Personal.Benl.Ang.adresse”,
“ID=INF.Personal.Benl.Ang.IDA",
“SSN=INF.Personal.Benl.Ang.ID") ;

Der erste Parameter ist die ID dieser Replikationsbeziehung, im zweiten Parameter ist die An-
zahl der zusétzlichen Parameter gegeben, in diesem Fall drei Attributzuordnungen. Im dritten
Parameter werden die an der Replikationsbeziehung teilnehmenden Tabellen aufgezéhlt. In
den weiteren Parametern erfolgt die logische Zuordnung von Spaltennamen, soweit siesich in
den einzelnen Datenbanken unterscheiden. Fir gleichnamige Attribute braucht keine explizite
Zuordnung getroffen zu werden, mit Ausnahme von Homonymen (im Beispiel die Spalte ID).
Die Attributzuordnung ist intern durch zwei Arrays (fir Attribute und Schlissel) organisiert,
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die fur jedes Replikat angelegt werden. Die Identifizierung der Spalten erfolgt hierbei tber ihre
Position in der Tabelle [Hab96b].

Hilfsdaten fur die Replikationskomponente

In der Datenbank des Vermittlersystems (dbmedi) sind zusétzliche Informationen abgelegt,
die von der Replikationskomponente benutzt werden:

In der Tabelle LastChange wird fur jedes Replikat der Zeitstempel des (verdichteten) Proto-
kolleintrags gespeichert, der beim letzten Abgleich noch berticksichtigt wurde. Die Identifizie-
rung der Replikate erfolgt Gber die ID der Replikationsbeziehung sowie ihre Position im Para-
meter replicas.

Die TabelleMod ts Log hat die Funktion, nicht mehr benttigte Protokolleintrége zu identi-
fizieren. Jeder Anwendung ist fir jede Protokolltabelle, die fur sie gefuhrt wird, ein Tupel in
Mod ts_ Log zugeordnet, die Protokolltabellen werden tber die ID’s von Datenbank, Besit-
zer und Tabelle eindeutig gekennzeichnet. Das Attribut ID identifiziert global eine Anwen-
dung, hierbel handelt es sich um die ID der Replikationsbeziehung. Das Attribut mod_ts gibt
an, bis zu welchem Zeitstempel die Eintrage in den Protokolltabellen gel 6scht werden kdnnen
(zu Beginn mit O initialisiert).

Tabelle Spalte
LastChange | ID nr mod_ts
Mod ts Log |db_ ID user ID object ID|ID mod_ts

Tabelle 8.9: Zusétzliche Tabellen fir die Replikation

Condition-M ethode

In der Condition-Methode der Replikationsklassen wird Uberprift, ob ein Abgleich der Repli-
kate notwendig ist. Hierfir werden die Eintrage unterschiedlicher Log-Tabellen ausgewertet:
alebei vollstdndiger Dominanz und symmetrischer zeitlicher Konkurrenz, nur die der Bezugs-
relation bei partieller Dominanz und asymmetrischer zeitlicher Konkurrenz.

Bei der Ausfihrung der Condition-Methode wird fur jede zu berticksi chtigende Protokolltabel -
le der Zeitstempel mod_ t s aus der Tabelle Last Change geholt und nach Log-Eintrégen ge-
sucht, die einen groferen Zeitstempel als mod ts besitzen. In diesem Fall sind neue Proto-
kolleintrége hinzugekommen, was die Ausfihrung der Action erforderlich macht.

Action-M ethode

Der allgemeine Ablauf in der Action-Methode sieht aus wie folgt:

1. Test bel jeder Tabelle, ob noch Log-Eintrage im priméaren Protokoll existieren, die zunéchst
in das verdichtete Protokoll tberfihrt werden missen (z.B. fur DML-Kommandos auf3er-
halb von Transaktionen).

2. Je nach zugrundeliegender Replikationsstrategie Durchfiihrung des Abgleichal gorithmus.

3. Bei fehlerfreier Durchfiihrung Aktualisierung der Eintrége in den Tabellen LastChange
undMod _ts log.
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Die Algorithmen werden am Beispiel einer Bezugsrelation (BR) und einer abhangigen Relati-
on (AR) beschrieben und gelten in gleicher Weise fur alle weiteren abhéngigen Relationen
(Ausnahme: symmetrische zeitliche Konkurrenz, ohne BR).

a) Vollstédndige Dominanz

Hierbei [&3t sich durch einen Parameter der Action-Methode (copy all ) anwendungsspezi-
fisch entscheiden, ob eine vollstandige Ubernahme der dominanten Relation geschehen soll,
oder ob nur die Anderungen seit dem letzten Abgleichszeitpunkt propagiert werden sollen.

Im ersten Fall werden alle Tupel aus BR komplett nach AR Ubertragen, wo vorher ale Tupel
geldscht worden sind. Dieses Verfahren sollte dann gewéhlt werden, wenn die Gesamtanzahl
der Tupel in den Replikaten relativ klein gegeniiber der Anzahl der Modifikationen ist.

In der zweiten Variante werden nur beim ersten Aufruf des Algorithmus alle Tupel aus BR
nach AR kopiert. Andernfalls wird fur jedes Tupel in BR, das seit dem letzten Abgleich modi-
fiziert wurde, der jungste Protokolleintrag gesucht. Diese Modifikationen werden dann nach
AR propagiert. Alle Modifikationen in AR werden dann zuriickgesetzt, soweit sie nicht durch
eine Propagierung einer Modifikation von BR entstanden sind. Voraussetzung ist, daf3 fr jedes
Replikat eine Protokolltabelle existiert.

b) Partielle Dominanz

Fir jedes Tupel in BR, das seit dem letzten Abgleich modifiziert wurde, wird der jingste Pro-
tokolleintrag gesucht. Diese Modifikationen werden nach AR propagiert. Es gentigt, wenn nur
die Modifikationen von BR protokolliert sind.

¢) Asymmetrische zeitliche Konkurrenz

Fir jedes Tupel in BR, das seit dem letzten Abgleichszeitpunkt modifiziert wurde, wird der
jungste Log-Eintrag gesucht. Diese Modifikationen werden dann nach AR propagiert. Hat in
AR wéhrend des gleichen Zeitraums an einem korrespondieren Tupel auch eine Modifikation
stattgefunden, dann wird die Modifikation aus BR nur dann nach AR propagiert, wenn ihr
Zeitstempel grofder ist. Die Korrespondenz zweler Tupel wird Uber gleiche Schllisselwerte be-
stimmt. Voraussetzung fur die Anwendung dieses Algorithmusiist, dal3 fir jedes Replikat Log-
Tabellen gefuhrt werden.

d) Symmetrische zeitliche Konkurrenz

Fir jedes Tupel, das seit dem letzten Abgleich in einem oder mehreren Replikaten modifiziert
wurde, wird der jingste Protokolleintrag in allen Log-Tabellen gesucht. Diese Modifikation
wird dann auf alle anderen Replikate propagiert. Voraussetzung hierfur ist wiederum, dal3 fir
alle Replikate Log-Tabellen existieren.

Besondere Aspekte

Ein besonderes Problem bei der Implementierung stellen Fremdschllissel abhéngigkeiten dar.
Eine solche Abhangigkeit kann auftreten, wenn in eéinem Replikat ein Tupel Gber einen Fremd-
schlussel eine andere Relation referenziert oder der Primérschliissel des Replikats einen
Fremdschlissel fir eine andere Relation darstellt. Im ersten Fall kann ein Tupel nicht mit IN-
SERT eingefiigt, im zweiten Fall nicht mit DELETE gel scht werden, wenn die lokal e referen-
tielle Integritdt vom DBMS Uberwacht wird. Wenn beim Abgleich der Replikate ein solcher
Fall auftritt, wird der Log-Eintrag einer Tabelle, der auf das Replikat propagiert werden soll,
erneut in das verdichtete Protokoll eingefigt. Die Werte des Protokolleintrags bleiben hierbei
identisch, bis auf den Zeitstempel mod_ts, der so erhoht wird, dal3 dieser Log-Eintrag beim
nachsten Abgleich der Replikate wieder zu berlicksichtigen ist. Durch dieses Verfahren wird
das Einfligen oder L 6schen eines Tupels bis zu einem Zeitpunkt verzégert, an dem die referen-
tielle Integritét nicht verletzt wird.
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Die Diskussion uber die Seiteneffekte der Ausfuhrung der Abgleichalgorithmen zeigt gleich-
zeitig die besondere Problematik bei asynchroner Verarbeitung. Wenn Uberschriebene Daten
schon in lokalen Anwendungen verarbeitet wurden, so missen ggf. die daraus produzierten
Daten invalidiert werden. Das Uberschreiben bzw. Léschen lokaler Daten kann lokale Cons-
traints bertihren. Von daher muf3 die Kontrollbeziehung zwischen globalen Copy Constraints
und lokalen Abhéngigkeiten (z.B. referentielle Integritétsbedingungen) definiert werden.

Der bei einigen Abgleichverfahren stattfindende Vergleich zeitbezogener Log-Eintrége, die
von autonomen Systemen geschrieben wurden, setzt eine angemessene Synchronisierung der
lokalen Zeitgeber voraus. Dabel gehen wir von einer groben Zeitgranularitét aus, so dal3 mog-
liche Abweichungen zwischen den lokalen Uhren in einem Toleranzbereich liegen (vgl.
Seite 29).

8.5.3 Bewertung der Replikationskomponente

Die Implementierung der Replikationskomponente im Vermittlersystem ist unter einer Reihe
von Aspekten erweiterbar:

Die Klassenhierarchie fur Replikationsbeziehungen kénnte um neue anwendungsspezifische
Abgleichstrategien erganzt werden, um aul3er dem Kriterium Zeit auch andere Heuristiken zur
Auflésung von Konflikten (speziell bei symmetrischen Beziehungen) zu nutzen.

Bei der Definition der Replikationsbeziehungen ist eine grofere Flexibilitét sinnvoll. In der
vorliegenden Implementierung liegt als Granulat immer eine Tabelle zugrunde. Denkbar sind
dafur aber auch Datenbanken oder Sichten. Eine Replikationsbeziehung beruht im Vermittler-
system immer auf einer Wertgleichheit korrespondierender Objekte. Diese kdnnten jedoch
ganz allgemein Uber eine beliebige arithmetische Funktion verknlpft werden, ggf. lassen sich
auch SQL-Aggregationsfunktionen einbeziehen. Anstelle von Primérschlisseln sind manch-
mal alternative Korrespondenzfunktionen Uber andere Spalten wiinschenswert.

Ein wichtiges Problem stellt die Wahrung der globalen Transaktionssemantik bei der Durch-
fuhrung der Abgleichstrategien dar, hierfir sollten die Méglichkeiten zur Realisierung verteil-
ter Transaktionen genutzt werden (siehe Seite 146).

Durch Nutzung aktiver Mechanismen ist eine flexible ereignisgesteuerte Propagierung lokaler
M odifikationen auf semantische Replikate moglich, bel loser Kopplung der Komponenten eig-
nen sich primér asynchrone Verfahren, wie sie im Prototyp realisiert wurden. Die Wartung der
lokalen Protokolltabellen bedeutet allerdings einen Performance-Verlust gegentiber einem Zu-
griff Uber den Transaktions-Log, bel dem Aufzeichnung und Transaktion synchron erfolgen.
Eine solche Ldsung, wie sie in zahlreichen kommerziellen Replikationsservern zum Einsatz
kommt [Soe96], setzt allerdings Kenntnisse der internen Struktur der Logs voraus bzw. erfor-
dert Eingriffe in den lokalen DBMS-Server, siehe z.B. [Inf94].

Einen Uberblick tiber Replikationsverfahren gibt Adly in [AdI95], Ceri u.a. entwickeln eine
Klassifikation von Replikationsmethoden fir die Propagierung von Anderungen [CHKS91].
Dabei bezeichnen sie den asynchronen Fall a's Independent, d.h. Updates kdnnen unabhangig
und autonom auf einzelnen Knoten erfolgen, so dal3 Inkonsistenzen entstehen kénnen, die von
Zeit zu Zeit korrigiert werden muissen. Einen entsprechenden Abgleichalgorithmus, basierend
auf History Logs, stellen die Autoren in [CHK S95] vor.
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8.6 Ein Werkzeugkasten zur Eingabe globaler Integri-
tatsbedingungen

8.6.1 Sperzifikation globaler Integritatsbedingungen (Gl Spel)

8.6.1.1 Sprachdefinition

Die Idee des Werkzeugkastens zur Definition von globalen Integritétsbedingungen besteht vor
allem darin, die notwendigen Schritte zur Generierung eines laufféhigen Vermittlersystems zu
vereinfachen. Zu diesem Zweck wurde die Sprache Gl Spel. zur Spezifikation von globalen In-
tegritétsbedingungen entworfen (Global Integrity Specification Language). Die komplette
Grammatik der Sprache kann Anhang A entnommen werden.

Eine GISpelL-Datei ist in zwel (optionale) Einheiten unterteilt, eine Tabellensektion und eine
Regelsektion. In GISpeL werden vier verschiedene Kategorien von Objekten unterschieden.
Untergeordnete Objekte werden durch tbergeordnete Objekte qualifiziert. Da Klassen jewells
eine Tabelle reprasentieren, werden beide Begriffe nachfolgend synonym gebraucht.

- Datenbanksysteme
- Datenbanken

- Klassen

- Attribute

Tabellensektion

In der Tabellensektion kdnnen fur Tabellen bestimmte Services angefordert und AbkUrzungen
fur Objektnamen (Aliase) definiert werden. Die klassenbezogenen Dienste zum Protokollieren
und Signalisieren, dieim Datenbank-Gateway bereitstehen (siehe Beschreibung der Konfigura-
tion auf Seite 130) werden syntaktisch ausgedriickt durch das Schltisselwort 1og.

Beispiel 8.4: (Definition eines L og-Dienstes)

Um fir eine Sybase-Tabelle Table der Datenbank dbbase, die durch die Klasse Class1

reprasentiert ist, einen Log-Dienst anzufordern, genugt die Anweisung
Sybase.dbbase.Classl log;

Dadurch wird bewirkt, dal3 in der Konfigurationsdatei des Gateways (gateway . conf) fol-
gendes eingetragen wird:
user
dbbase
Table

Zusétzlich zu den Dienstanforderungen kénnen Abkirzungen bzw. Aliase fir Namen von Be-
zeichnern in der Tabellensektion definiert werden durch Zuweisungen, auf dessen linker Seite
der Aliasname steht. Mdglichkeiten dafur sind in nachfolgendem Beispiel illustriert.

Beispiel 8.5: (Tabellensektion)
#Tabellensektion einer Datei
MN Wire = Sybase.dbmn.MN Wire log;
v = Sybase.dbmn.mn Wire.voltage;
IN Wire = Informix.dbin.IN Wire;
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Regelsektion

Die Regelsektion dient der Definition von globalen Integritétsbedingungen gemal3 der Syntax
von Gl Spel. Dabei werden gerichtete und ungerichtete Existenz- und Wertabhéngigkeiten un-
terschieden mit der Semantik, wie sie auch bel [CW93, CKSG94] zugrunde liegt.

Existenzabhangigkeiten werden allgemein so definiert:

gerichtet: lhs :- rhs

ungerichtet: lhs :- rhs

Wertabhangigkeiten verwenden folgende Operatoren:
gerichtet: lhs :=rhs

ungerichtet: lhs :=: rhs

Dielinke Seite (Ihs) bzw. rechte Seite (rhs) einer Abhangigkeit kann wie folgt definiert werden.
Dabel werden folgende Bezeichner verwendet: dbs (Name eines Datenbanksystems), db (Na-
me einer Datenbank), class (Name einer Klasse), a (Name eines Attributs).

ein Attribut: dbs.db.class.a
mehrere Attribute einer Klasse:  dbs.db.class.<ay, a,, . . ., 3,>
mehrere Klassen: dbs.db.<class; .y, . . ., class,.a,>

Voraussetzung ist, daid die Typen korrespondierender Attribute kompatibel sind. Zusétzlich
konnen Prédikate beliebiger Komplexitét in GlSpel definiert werden (auf3er bel ungerichteten
Existenzabhangigkeiten), eingel eitet durch das Schllisselwort WHERE, siehe auch Anhang A.

Beispiel 8.6: (Definition einer Abhangigkeit in Gl Spel.)

Als Beispiel diene eine ungerichtete Wertabhangigkeit, durch die definiert wird, daf? alle Ka-
beltypen, die sowohl im Netzwerk Italiens a's auch im Netzwerk Mailands vorkommen, in den
Attributen wire size bzw. cross section die gleichen Werte haben:

Sybase.dbmn.MN WireType.cross section
:=: Informix.dbin.IN WireType.wire size
WHERE MN WireType.type = IN WireType.type;

Aus einer Gl Spel.-Anweisung werden ECA-Regeln generiert, die von MERU verarbeitet wer-
den konnen. Die Datenbankereignisse, die zur Konsistenzverletzung fuhren kénnen, kdnnen
blockiert (BLOCK) oder propagiert (PROPAGATE) werden. Diese beiden Strategien kénnen
in GISpelL fur Existenz- und Wertabhangigkeiten gewéhlt werden. Insgesamt gibt es sechs ver-
schiedene Ereignistypen, fir die eine Strategie vorgegeben werden kann, wobei der Standard-
wert jewells PROPAGATE ist. Diese Datenbankereignisse (und mégliche Abkirzungen) kon-
nen Tabelle 8.10 entnommen werden. Die Strategien konnen linkerhand und rechterhand des
Operators auch unterschiedlich festgel egt werden, wie nachfolgendes Beispiel 8.7 zeigt:

Bezeichner Bedeutung
[(ns(ert)) L (eft) Einfligen eines Objekts in Klasse linkerseits des Operators
[(ns(ert))R(ight) Einflgen eines Objektsin eine der Klassen rechterseits des Operators
U(pd(ate))L(eft) | Andern eines der Attribute linkerseits des Operators
U(pd(ate))R(ight) | Andern eines der Attribute rechterseits des Operators
D(el(ete))L (eft) L 6schen eines Objekts aus Klasse linkerseits des Operators
D(el(ete))R(ight) | L6schen eines Objekts aus einer der Klassen rechterseits des Operators

Tabelle 8.10: Datenbankereignisse in Gl SpeL
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Beispiel 8.7: (Definition von Konsistenzwahrungsstrategien in Gl Spel )

In folgender GISpelL-Anweisung wird eine gerichtete Existenzabhangigkeit so definiert, dafd
das Einfligen von neuen Kabeln in die Mailand-Datenbank erlaubt ist und diese in die Daten-
bank des Italien-Netzwerks propagiert werden, wahrend das Ldschen dieser Kabel aus der Ita-
lien-Datenbank verboten ist:

Informix.dbin.IN Wire.wire id :- Sybase.dbmn.MN Wire.wire id
PROPAGATE InsertRight BLOCK DeletelLeft;

Die Sprache GISpeL wurde auch um die Definition von Zeitereignissen erweitert, um zeitlich
abgeschwéchte Konsistenzbedingungen ausdriicken zu kénnen. Damit wird festgelegt, wann
die Konsistenz tberprtft und mit deren Wiederherstellung begonnen werden soll. Absolute
Zeitpunkte werden mit dem Schlisselwort AT eingeleitet und durch Datum und Uhrzeit defi-
niert. Relative Zeitpunkte sind mit AFTER gekennzeichnet, dem sich die Definition eines Zeit-
intervalls anschliefdt. Das Zeitintervall besteht (optional) aus einer Anzahl von Zeiteinheiten
sowie der Angabe der Zeiteinheit selbst (MONTH, DAY, HOUR, MINUTE, SECOND). Alternativ
|a3t sich das Intervall auch im Format einer Uhrzeit definieren. Die Definition periodischer
Zeitpunkte umfafdt optional einen Startzeitpunkt (Schitisselwort AT), die Angabe eines Zeitin-
tervalls (Schllisselwort EVERY) sowie optional einen Endzeitpunkt (Schlisselwort UNTIL).

Beispiel 8.8: (Definition periodischer Konsistenzwahrungin Gl Spel)
Dieim vorigen Beispiel definierte Existenzabhangigkeit soll taglich Gberpruft werden:

Informix.dbin.IN Wire.wire id :- Sybase.dbmn.MN Wire.wire id
AT 1.1.1997 EVERY day UNTIL 7.2.1997

8.6.1.2 Par ser

Die lexikalische und syntaktische Analyse von Gl Spel-Dateien erfolgt unter Verwendung der
UNIX-Werkzeuge lex und yacc. Weitere Einzelheiten sind in [Mrs96] beschrieben. Der Parser
produziert den C**-Code von ECA-Regeln entsprechend vordefinierter Ableitungen, wobel
von der Art konsistenzverletzender Ereignisse ausgegangen wird. Dabei liegen Regel-Templa-
tes zugrunde.

Existenzabhangigkeiten

Grundlage bilden Gl Spel.-Anweisungen in folgendem Format:
dbs;.db.class.<ay,...,a,> :- dbs,.db.<class;.xy, ..., class,x,> WHEREP ;
dbs,.db.class;.<ayy, . . ., 815> -1 dbs,.db.class,.<asq, . . ., an>;

Die Konsistenz gerichteter Existenzabhangigkeiten kann durch folgende Operationen verletzt
werden (vgl. Seite 91):

1. Loschen von Objekten aus class

2. Anderungen der Attributeay, . . ., a,

3. Einfligen von Objekteninclass, , . . ., class,

4. Anderungen der Attributexy, . . ., X,

5. Anderungen der Attribute aus P

Bei ungerichteten Existenzabhangigkeiten sind dagegen folgende Operationen kritisch:

1. Loschen von Objekten aus class; oder class,
2. Einftigen von Objekten in class; oder class;
3. Andern eines der Attributea,q, . . ., a;, oder ayy, . . ., @,
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Fir jedes dieser Ereignisse werden ECA-Regeln generiert, die bel Eintreten des Ereignisses
Uberprifen, ob die Integritét verletzt wurde, um diese (nach vorgegebener Strategie) wieder-
herzustellen. Der Regelcode besteht aus C**-Anweisungen, die die Persistence-Klassen und
die darauf definierten Methoden benutzen. Sie werden aus vorgefertigen Templates generiert.
Fir Anderungen an Schlissel attributen werden keine ECA-Regeln erzeugt, da diese in Persist-
ence nicht erlaubt sind.

Bel allen Regeln wird Uberprift, ob tatséchlich eine Verbindung (Connection) zu den betellig-
ten Datenbanksystemen existiert und ob eine Transaktion begonnen wurde. Falls keine Trans-
aktion begonnen wurde, wird eine neue gestartet, da in Persistence keine impliziten Transak-
tionen erlaubt sind.

Falls ein Pradikat P angegeben war, wird im Bedingungsteil der ECA-Regel Uberprft, ob das
Prédikat das vom Ereignis betroffene Attribut qualifiziert. Ist dies nicht der Fall, liegt keine In-
tegritdtsverletzung vor. Fur alle eingefligten, gel6schten oder gednderten Objekte der Klassen
classy , .. ., class, wird Uberprift, ob sie das angegebene Pradikat erfullen. Anschlief3end wer-
den im jeweils korrespondierenden DBS die aktuellen Werte der beteiligten Attribute abge-
fragt. Dabel mufl’ mindestens ein Wert vorhanden sein, oder es darf kein Wert vorhanden sein -
je nach Ereignis. Z.B. darf beim Loschen eines Objekts aus class bei gerichteter Existenzab-
hangigkeit kein korrespondierendes Objekt vorhanden sein, wahrend beim Erzeugen eines
neuen Objekts einer der Klassen class, , . . ., class,, mindestens ein korrespondierendes Objekt
existieren muf.

Die Abfrage der korrespondierenden Klasse erfolgt fir 3 verschiedene Félle unterschiedlich:
1. Einfache Existenzabhangigkeit mit nur jeweils einem Attribut ohne Angabe eines Pradikats

2. Existenzabhangigkeit mit jeweils mehr als einem Attribut auf jeder Seite und/oder Angabe
eines Pradikats

3. Gerichtete Existenzabhangigkeit mit mehr als einer Klasse auf der rechten Seite

Im ersten Fall wird der Wert des korrespondierenden Attributs mit der Persistence-Methode
get<Attributname> () abgefragt. Im zweiten Fall geschieht dies mit der Persistence-Klassen-
methode <corresponding_class>::querySQLWhere (), wobei auch das Pradikat mit Gberge-
ben wird. Im letzten Fall wird die selectMany () -Methode von Persistence aufgerufen, evtl.
auch inklusive des angegebenen Prédikats.

Im Bedingungsteil wird lediglich die Existenz eines korrespondierenden Objektes getestet -
nicht die Anzahl. Der Bedingungsteil liefert somit nur einen Wahrheitswert, der den Aktions-
teil aus st oder nicht.

Im Aktionsteil werden Verbindung und Transaktionsbeginn tberpruft. Anschlief3end wird in
Abhangigkeit von der in der GlSpeL-Anweisung definierten Strategie entweder die aktuelle
Transaktion zurtickgesetzt (Blockieren), oder es werden die korrespondierenden Attribute an-
gepaldt, die korrespondierenden Objekte gel 6scht oder neue eingefigt, je nach Datenbankereig-
nis. Je nach Strategie werden die Regeln entweder sofort nach Eintritt des Ereignisses (Blok-
kieren) oder unmittelbar vor dem Commit der Transaktion (Propagieren) ausgefthrt. Ein sofor-
tiges Propagieren birgt die Gefahr der Verletzung globaler Transaktionssemantik. Das
Blockieren wird sofort veranlal3t, um das Problem kaskadierender Aborts zu vermeiden.
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Wertabhangigkeiten

Hierbel bilden Gl Spel-Anweisungen in folgendem Format die Grundlage:
dbs;.db.class.<ay, ..., a,> := dbs,.db.<class;.xy, ..., class,.x,> WHEREP ;
dbs;.db.class;.<ajq, .. ., a;p> =i dbs,.db.class,.<ajq, . . ., &>

Folgende Operationen sind potentiell konsistenzverletzend und missen durch ECA-Regeln be-
handelt werden.

1. Einflgen neuer Objekte in eine der Klassen class, class, , . . ., class,
2. Andern eines der Attribute ay, ..., @y, @11, .-, @15y, 21, «--» Aop
3. Andern eines der Attribute des Pradikats P

Die Regel-Templates fur Einfiigen und Andern kénnen zusammengefalit werden, da die Konsi-
stenziiberprifung jeweils auf gleiche Weise erfolgt. Eine Verletzung ist nur dann gegeben,
wenn ein korrespondierendes Objekt existiert.

8.6.2 Editor (GISpeL-GUIDe)

Um GISpel-Dateien zu erzeugen, gentigt schon ein einfacher Editor, so dal3 die Dateien an-
schlief3end zur Generierung der Regeln weiterverarbeitet werden. Um diesen Prozef3 weiter zu
vereinfachen, wurde eine Benutzerschnittstelle, GlISpel-GUIDe, entwickelt. GUIDe ist ein
Akronym und steht fur Graphical User Interface & Derivator. GUIDe dient einerseits dazu,
GlISpeL-Dateien zu editieren, zum anderen sind verschiedene Prozesse zusammengefal¥, die
zum Erzeugen eines regel basierten Vermittlersystems notwendig sind. Dazu gehdren: Uberset-
zen von GISpel-Dateien, Erzeugen (und auch Ldschen) von ECA-Regeln, Konfiguration des
Gateways sowie Aufruf des Vermittler-Generators. Geschrieben wurde das Programm mit Tcl/
Tk [Ous94]. Abbildung 8.17 zeigt das Hauptfenster des Gl Spel.-GUIDe nach dem Laden der
Beispiel-Datel gispel3.

Das File-Meni umfaldt die Ublichen Funktionen New, Load, Save, Save as..., Quit.
Um eine Datei zu laden, die bereits geparst wurde (d.h. aus der bereits Regeln erzeugt wurden),
ist der Schalter “Current f£ile:” zu aktivieren, so dal3 eine Dateiauswahlliste erscheint.

Par sen von Gl Spel -Dateien

Um eine GISpel-Datei parsen zu kénnen, muf3 zunéchst ein Persistence-Objektschema ausge-
wahlt werden. Ein aktuelles Persistence-Objektschemaist die Grundlage dafUr, dal3 der Schal-
ter Parse aktiviert werden kann. Beim Parsen werden nach dem Ubersetzen der Gl Spel-An-
weisungen auch die entsprechenden Stubs-Dateien mit dem ECA-Regelcode erzeugt (Aufruf
der Regelableitungskomponente, siehe Abschnitt 8.6.3). Nachdem die Datei erfolgreich ge-
parst wurde, mul3 MERU mit dem produzierten Quellcode neu Ubersetzt werden, so dal3 auch
die Regelbibliothek aktualisiert werden kann. Dazu mul3 der Schalter Compi 1e aktiviert wer-
den. Daesmoglich ist, ECA-Regel code zu generieren, ohne diesen sofort zu Ubersetzen, beste-
hen manuelle Eingriffsmdglichkeiten, z.B. um noch benutzerdefinierte Erweiterungen in Be-
dingungs- oder Aktionsteil einer Regel zu integrieren. Die so verdnderte Regel kann spéter
mittels Compile Ubersetzt werden. Durch Betétigen des SchaltersDelete Rules konnen
alle Regeln aus einer Gl Spel.-Datei nach deren Parsen wieder aus dem Code von MERU ent-
fernt werden.
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GlSpel-GUIDe

Abbildung 8.17: Hauptfenster des Gl SpeL.-GUIDe nach dem Laden einer Gl SpeL-Datei

Erzeugen des Vermittlers

Um einen Vermittler zu erzeugen, wird das Programm MediatorGenerator aufgerufen
mit den bendtigten Parametern (vgl. Beschreibung auf Seite 150). Nach Aktivierung des Schal-
tersGenerate Mediator kénnenineinem Dialogfenster diese Parameter eingegeben wer-
den. Die dafir vorhandenen Eingabefelder sind bereits mit Standardwerten belegt (die Uber-
schrieben werden kdnnen):

- kompletter Pfadname des aktuellen Persistence-Objektschemas

- Name der Connection Mapping-Datei, die von Regelableitungskomponente generiert wird
- RPC-Programmnummer

- Verzeichnis, das den Code des generierten Vermittlersenthélt: . /GeneratedMediator

Konfiguration des Gateways

Bel jedem Parserdurchlauf wird durch die Regelableitungskomponente auch automatisch eine
Konfigurationsdatei fir das Gateway generiert, bestehend aus einer Liste der zu Uberwachen-
den Tabellen. Die so erzeugte Konfigurationsdatei muf3 dann noch in das Verzeichnis des Gate-
ways kopiert oder mit einer dort bereits vorhandenen Datel vereinigt werden. Zu diesem
Zweck muld der Schalter Configure Gateway aktiviert werden. Daraufhin kénnen in ei-
nem Dialogfenster Quell- und Zieldatei von gateway . config angegeben werden.
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8.6.3 Automatische Ableitung von Regeln (RuDe)

Die Regel ableitungskomponente RuDe (Rule Derivator) generiert aus einer Quelldatei, d.h. ei-
ner syntaktisch und semantisch korrekten Gl Spel-Datei, den Code der ECA-Regeln sowie die
erforderlichen Objekte in der Datenbank von MERU. Abbildung 8.18 veranschaulicht den Vor-
gang der Regelableitung mit allen daran beteiligten Programmkomponenten sowie die Daten-
fliisse zwischen ihnen.

Template-Dateien

GISpel-

GISpeL-GUIDe Sy far
P Spezifikation ECA-Regelcode
Regelableitungs-
»1 komponente

(RuDe)

Zuordnung der EventManager- Verzeichnis der

Persistence-Klassen Bibliothek sowie Zu Uberwachenden

zu einem RDBMS ECA-Regeln (MERU) Tabellen

- Vermittler-Generator Arwendungs- Gateway
programme

— Kontrollflul s Datenflufd
Abbildung 8.18: Regelableitungsprozel3

Die Ableitung der ECA-Regeln aus einer Gl Spel-Datei geschieht in vier Phasen:

1. Parsen der GISpel-Datei und Erstellen der Stubs-Dateien mit dem ECA-Regelcode fir
MERU.

2. Generieren des Standardcodes von Persistence-Klassen fir die neuen Regeln.
3. Ubersetzen des gesamten vorher generierten Ct*-Codes.
4. Aktualisieren der Datenbank von MERU durch Erzeugen der benétigten Tabellen und Tupel.

Die vier Phasen bauen aufeinander auf, konnen aber auch getrennt voneinander aufgerufen
werden (z.B. nur die 1. Phase mit einer mdglichen manuellen Nachbereinigung). Dies kénnte
sinnvoll sein bei komplizierten Abhéngigkeiten, wenn sie nicht von GISpel. unterstiitzt wer-
den.
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1. Parsen der Gl Spel -Datei und Generierung der Stubs-Dateien

Nach dem erfolgreichen Parsen einer Gl Spel-Anweisung wird die Generierung der Stubs-Da-
teien gestartet. Zunéchst erfolgt eine semantische Prifung der Gl Spel-Anweisung (z.B. Exi-
stenz der angegebenen Namen im Objektschema). Je nach Anweisung werden eine unter-
schiedliche Anzahl von ECA-Regeln fur den EventManager erzeugt. Jede so erzeugte ECA-
Regel hat das Préfix RuDe. Wie die Eindeutigkeit der Regelnamen gesichert wird, ist ausfuhr-
lichin [Mrs96] erlautert.

Beispiel 8.9: (Generierung von Regelnamen)
Zugrunde liegt folgende Gl Spel-Anweisung:

Sybase.dbmn.MN Plant.id :- Informix.dbin.IN Node.id
WHERE region = ‘Milano’ AND function = ‘p’

Daraus werden folgende Regel namen erzeugt:

RuDe A 0 dl  Ldéscheneines ObjektsausMN Plant

RuDe A 0 irl Einfigen einesObjektsin IN Node

RuDe A 0 uwl AnderneinesAttributwertesvon region in IN Node
RuDe A 0 uw2 Andern eines Attributwertes von function in IN_Node

Hierbei gelten folgende Namenskonventionen:
d = delete, i = insert, u = update, 1 = left, r = right, w = predicate (d.h. Attribut von P)

Die Methoden fur den Bedingungs- und Aktionsteil der ECA-Regeln werden aus vordefinier-
ten Templates generiert. Diese Templates enthalten den C**-Code der jeweiligen Prozedur und
dartiber hinaus Platzhalter, die durch Code ersetzt werden, der erst zum Zeitpunkt des Parsens
ermittelt werden kann. Dies betrifft vor allem die Namen der beteiligten Klasse und Attribute
sowie die Unterstiitzung verschiedener Strategien bei der Ausfihrung des Aktionsteils. Alle
Platzhalter, die in den Template-Dateien ersetzt werden sollen, sind durch zwel Tilden einge-
schlossen, wobel der Text zwischen den Tilden den Platzhalter eindeutig kennzeichnet. Alle
Platzhalter, die Werte représentieren, also z.B. ~at ~ (“Ermittle Wert des aktuellen Attributsin
Abhangigkeit vom Typ”), werden durch Code ersetzt, der zur Laufzeit den entsprechenden
Wert ermittelt. Alle anderen Platzhalter, z.B. ~rn~ (“Regelname = Name der C**-Regelklas-
se"), werden durch Zeichenketten ersetzt. Alle anderen Zeichenfolgen werden zeichenweise in
die Zieldatei kopiert. Zusétzlich zu den oben vorgestellten Platzhaltern, die durch Code ersetzt
werden, gibt es auch spezielle Zeichenfolgen in Form von C**-Kommentaren, die bestimmte
Codeteile ausblenden, z.B. bei sich gegenseitig ausschliefRenden Konsistenzwahrungsstrategi-
en. Tabelle 8.11 gibt einen Uberblick iber ale Platzhalter.

Direktive Bedeutung Ersetzt durch ...
~Tn~ rule name Name der C**-Klasse fir die Regel
~Cn~ class name Name der Klasse, in der das Ereignis auftrat
~ccn~ | corresponding Name der korrespondierenden Klasse fur aufgetretenes Er-
class name eignis
~An~ Attribute name Name des Attributs in Abhangigkeit, grof3geschrieben (fir
M ethodenaufrufe)
~cAn~ | corresponding dito, fur korrespondierendes Attribut
Attribute name
~at~ attribute type Code, der zur Laufzeit den Wert des aktuellen Attributs in
Abhangigkeit vom Typ ermittelt

Tabelle 8.11: Direktiven in Template-Dateien fur den ECA-Regelcode
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Direktive Bedeutung Ersetzt durch ...
~ga~ get attributes Code, der zur Laufzeit den Wert aller an der Abhangigkeit
beteiligten Attribute einer Seite ermittelt
~gao~ |Qetattributesold | dito, jedoch mit altem Wert des vom Ereignis betroffenen At-
tributs (falls Before-Hook)

~gra~ | Qet replaced Attributwerte eines Pradikats, die die eigene Klasse betreffen
attributes (in Verbindung mit ~wcr~)

~cwe~ | corresponding WHERE-Klausel, um das korrespondierende DBS abzufra-
where clause gen

~cwco~ | corresponding dito, jedoch mit altem Wert des vom Ereignis betroffenen At-
where clause old | tributs (falls Before-Hook)

~wcr~ | where clause, WHERE-Klausel, die durch aktuelle Attributwerte der eige-
replaced nen Klasse ersetzt ist (nur bei ungerichteten Wertabhangigk.)

~pe~ predicate exist- Code, um im Bedingungsteil zu prifen, ob Objekt, auf dem
ence dependency | Ereignis stattfand, ein evtl. angegebenes Prédikat erfillt

~pV~ predicate value dito, jedoch fur Wertabhéngigkeiten
dependency

~ca~ compare Code zum Vergleich von Attributen mit Konstanten, typab-
attributes hangig

~sa~ set attributes Code zum Setzen neuer Werte

~sca~ | setcorresponding | Code zum Setzen der korrespondierenden Attribute
attribute

Tabelle 8.11: Direktiven in Template-Dateien fur den ECA-Regel code (Forts.)

2. Generierung des Persistence-Codes der neuen Regeln

Um eine komplette Neugenerierung des Persistence-Codes aus dem Objektschema (durch Auf-
ruf des Relational Interface Generator) bei Hinzufligen neuer Regeln zu vermeiden, wurde eine
andere L6sung gewdhit: Mit Ausnahme der Stubs-Dateien (in denen das Verhalten repréasen-
tiert ist) stimmen alle Regeln in ihrer Struktur Uberein, so dal3 auch der daraus generierte Code
in Persistence identisch ist. Deshalb wurde dieser Code einmalig generiert und die erzeugten
Dateien in Templates umgewandelt. Somit werden beim Ubersetzen des Codes nur noch die
neu generierten Regelklassen berlicksichtigt, wahrend bereits vorhandene Regeln unverandert
bleiben.

3. Anpassung und Uber setzung des EventM anagersin MERU

Vor der Ubersetzung des EventManagers ist eine Anpassung seines Codes erforderlich. Dies
umfal’dt die Herstellung der nétigen Datenbank-Verbindungen al's auch die Namen der Regel-
klassen, die bereits zur Ubersetzungszeit bekannt sein miissen. Die erforderliche Ubersetzung
der Regelklassen ist im Vergleich zu den anderen Schritten relativ zeitaufwendig, da durch Per-
sistence aus jeder Klasse funf weitere Klassen erzeugt werden (siehe Seite 141). Deshalb sollte
das Parsen von Gl Spel.-Anweisungen bei mehreren Dateien im ersten Schritt zusammengefaldt
werden. Ist die Ubersetzung des neu generierten Codes abgeschlossen, kann die erzeugte Bi-
bliothek in Anwendungen eingebunden werden und diese somit unter Beachtung der spezifi-
zierten GISpeL-Integritdtsregeln ablaufen. Dazu missen jedoch die notwendigen Hooks im
Persi stence-Objektschema vorhanden sein, aul3erdem muissen die Klassen durch den erweiter-
ten Relational Interface Generator (Option -raise, siehe Seite 157) erzeugt werden.
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4. Aktualisierung der Regel-Datenbank

Es wird eine Applikation generiert, Ubersetzt und gestartet, die ale Klassen und Objekte (d.h.
Tabellen und Tupel) in der Regel-Datenbank erzeugt. Fir eine ausfihrliche Beschreibung der
Bedienung des Programms RuDe sei auf [Mrs96] verwiesen.

Sonstige Aspekte

Probleme beim Propagieren von Anderungen kénnen dann auftreten, wenn zwei in einer Ab-
hangigkeit stehende Objekte in derselben Transaktion geéndert wurden oder eines sogar ge-
|6scht wurde, da die Regeln erst vor dem Commit der Transaktion ausgeftihrt werden. Wenn
NichtschlUssel attribute zur Bestimmung der Korrespondenz dienen, kann u.U. die Korrespon-
denz nicht mehr rekonstruiert werden. Die Konsequenz ist, dal3 bei einem fehlgeschlagenen
Versuch, ein korrespondierendes Tupel zu andern, die Transaktion zurtickgesetzt wird. Die Ab-
bildung der zeitbezogenen Konstrukte von GlSpel. auf ECA-Regeln mit Time-Events wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert, da hierfiir noch eine Anderung der Zeitkompo-
nente von MERU erforderlich ist, um anwendungsunabhangig temporale ECA-Regeln auszu-
|Gsen.

Bel der Definition von Abhéngigkeiten in GISpeL ist die Entwicklung weiterer Werkzeuge
denkbar, die eine Analyse der Korrektheit der Spezifikation ermdglichen (Konfliktfreiheit, Ter-
minierung). Hierzu sei auch auf [Kar95] verwiesen.

8.7 Der DDL-Vermittler

Der DDL-Vermittler, der als eigensténdiger Serverprozeld |auft, hat die Aufgabe, Inkonsisten-
zen zwischen lokalen Schemata und dem globalen Persistence-Objektschema zu behandeln.
Dabei beschranken sich die Mdglichkeiten auf eine Neuerzeugung des vorhandenen Objekt-
schemas sowie eine Signalisierung der eingetretenen Verénderungen. Die bei einer Schema-
evolution zu l6senden Probleme bestehen in der Anpassung der Datenbank-Instanzen sowie
der Anpassung der Applikationen. Eine ausfihrliche Darstellung hierzu gibt die Arbeit von
Schiefer [Sch93], eine dem DDL-Vermittler verwandte Arbeit ist [BIPG92].

Ein hier nicht untersuchter Aspekt der Verarbeitung von DDL-Ereignissen betrifft die Ande-
rung lokaler Constraints (Doménenbedingungen, UNIQUE, referentielle Integritét) in einer
RDB und die Behandlung dabei auftretender moglicher Konflikte mit globalen ECA-Regeln.

Die Detektion und Signalisierung von Schemamodifikationen ist eine Funktion desim vorigen
Kapitel beschriebenen Gateways und wurde am Beispiel des DBMS Sybase redlisiert. Aller-
dings sind die Moglichkeiten der Schemamodifikation in der aktuell verfligbaren Version 11
von Sybase sehr eingeschrankt (im Vergleich zu anderen RDBMS wie Oracle und Informix),
so dai3 nur Anderungen vorgenommen werden kénnen, die keine Auswirkungen auf existieren-
de Tupel haben.

Betrachtet werden hierbei jedoch die globalen Konsequenzen fiir Objektschema und Applikati-
on, und dementsprechend werden bei DDL-Ereignissen drel Félle unterschieden: Ohne Aus-
wirkungen bleibt das Anlegen von Tabellen und Sichten oder die Anderung von Default-Wer-
ten. Eine Anderung des Persistence-Schemas wird erforderlich bei Umbenennung von Spalten,
Tabellen oder Sichten. Kritisch sind das L6schen von Tabellen, Sichten oder Schllisseln, die
eine manuelle Anpassung der Persistence-Applikationen nach sich ziehen.
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Die Architektur des DDL-Vermittlersist in Abbildung 8.19 dargestellt und wird nachfolgend
komponentenweise erlautert: Der Operationsmanager sammelt die empfangenen DDL-Opera-
tionen unter Berlicksichtigung der lokalen Transaktionssemantik. Der Schemagenerator er-
zeugt mit Hilfe der Anderungsoperationen und aus dem vorhandenen Schema ein neues Persi-
stence-Schema und protokolliert die Modifikationsinformationen. Der M odifikationsmelder ist
verantwortlich fir die Signalisierung der Anderungen an den Schema-Administrator. Eine aus-
fahrliche Darstellung findet sich in [Rec96].

@ <—<Konfi gurationsi nf(D
1 Operationsmanager
l <—€ersi stenceSchema%
neue Persistence-
Schemagenerator ' Schemata * . new
l , Modifikationen
* .mod
M odifikationsmel der .w

Abbildung 8.19: Architektur des DDL-Vermittlers

Konfiguration

Die Konfigurationsdatel (persist . cfg) beinhaltet folgende Informationen:

- Namen und Zugriffspfade der Persistence-Schemata
- verantwortliche Administratoren der Persistence-Schemata
- Namen der lokalen Datenbanken und Tabellen, die durch die Schemata beschrieben werden

Sie besteht aus einer Liste von Schemainformationen, die eine Aufzéhlung von Datenbanken
mit zugehorigen Tabellen beinhalten. Die E-Mail-Adresse eines Administrators kann optional
angegeben werden. Durch die Zuordnung von Datenbank und Tabelle zu einem Persistence-
Schema wird beriicksichtigt, dal3 eine Klasse in Persistence laufzeitdynamisch verschiedenen
Datenbanken zugeordnet werden kann, somit nicht jede lokale Schemaédnderung Einflufd auf
die globale Applikation haben muf3.

Oper ationsmanager

Der Operationsmanager empféngt die DDL-Operationen tUber die RPC-Schnittstelle und sam-
melt diese entsprechend der lokalen Transaktionsbefehle, die ihm ebenfalls signalisiert wer-
den. Die eventausl 0sende Transaktion wird Uber thread idund tran level identifiziert,
die as Parameter mit Gbergeben werden (vgl. auch Seite 127).

Der Ablauf bei Ankunft einer Operation ist wie folgt: Es wird die Transaktionstiefe und der
Operationscode gepriift. Ist die Transaktionstiefe = 0 (d.h. Operation aulerhalb einer Transak-
tion) wird die Operation propagiert bzw. beim Commit einer Top-Level-Transaktion die zu
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dem Thread gehdrenden Operationen zur Welterverarbeitung freigegeben. Bei einem Rollback
werden alle zu diesem Thread gehdrenden Operationen aus der Liste geldscht ggf. unter Be-
ruicksichtigung von Sicherungspunkten.

Schemaanpassung

Der Schemagenerator unterstiitzt die Anpassung des Persistence-Schemas an das geanderte lo-
kale Schema. Vom Operationsmanager wird eine Liste von Operationen bereitgestellt, die die
lokalen Schemamodifikationen beschreiben und nacheinander verarbeitet werden. Die Sche-
maanpassung verlauft in mehreren Schritten:

- Einlesen der Konfigurationsdatei persist.cfg,

- Auswertung der Operationen aus der Operationsliste und Bestimmung der zu modifizieren-
den Persistence-Schemata,

- Einlesen jewells eines alten Persistence-Schemas in Variablen unter Verwendung des Sche-
ma-Analysators (siehe Abschnitt 8.3.2.2 auf Seite 153),

- Anpassung der Variableninhalte, die Inkonsistenzen zum lokalen Schema aufweisen,
- Erzeugung eines neuen Persistence-Schemas mit dem Suffix . new,

- Erzeugung eines Text-Files (Suffix * .mod) zur Beschreibung der Modifikationen im Ob-
jektschema mit: Angaben Uiber Datum, Uhrzeit, Persistence-Schema, Name der von der An-
derung betroffenen Klasse, Anderungstyp (Operationscode) und die Anderung selbst.

Der Schemagenerator-Modul erzeugt somit ein Schema, das ohne Einschrénkungen vom Rela-
tional Interface Generator von Persistence weiterverarbeitet werden kann (weitere Details in
[Rec96]).

Modifikationssignalisierung

Der Modifikationsmelder ist verantwortlich fir die Signalisierung der Modifikationen der glo-
balen Objektschemata an den dafUr zustandigen Administrator, der im Konfigurationsfile ver-
merkt ist. Die Benachrichtigung erfolgt Uber Electronic Mail und besteht aus zwei Dateien:
<Persist-Schema> . new und <Persist-Schema>. mod. Damit ist auch gesichert, dal? eine soforti-
ge Reaktion erfolgen kann. Der fir das Persistence-Schema verantwortliche Administrator
muf3 daraufhin entsprechende Schritte zur Wiederherstellung der globalen Schemakonsistenz
einleiten, wie z.B. Aktualisierung und Neutbersetzung der Persistence-Applikationen mit dem
veradnderten Schema. Gegebenenfalls sind auch weitere Abstimmungen mit lokalen Daten-
bankadministratoren notwendig.
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Kapitel 9

Verwandte Arbeiten

Ein Hauptproblem der semantischen Interoperabilitét ist die Sicherung der globalen Integritét
in heterogenen Datenbanken. Hierfur wurde bereits ein Vielzahl von Ansétzen, Architekturen
und Prototypen veroffentlicht, von denen die wichtigsten nachfolgend skizziert werden sollen.
Verschiedentlich wurden diese Arbeiten bel der Diskussion einzelner Teilaspekte auch schon
referenziert.

Eine Reihe von Arbeiten beschéftigt sich mit dem Management interdependenter Daten, d.h.
Daten, die in lose gekoppelten Systemen durch globale Constraints miteinander verbunden
sind (Abschnitt 9.1). Es werden eine Reihe verschiedenartiger Ansétze deutlich, wie solche
Constraints Uberwacht werden konnen. Zur Kontrolle der Regelausfihrung sind neuartige
Transaktionsmodelle erforderlich, wiein [SRK92, ABD+93, DD95] beschrieben. Allen Ansét-
zen gemeinsam ist das Problem der Erkennung von Konsistenzverletzungen

In Abschnitt 9.2 werden einige Protokolle vorgestellt, deren Grundidee darauf beruht, globale
Integritétsbedingungen in lokale Constraints zu transformieren, so dal3 die Konsistenzprifung
lokal erfolgen kann. Der Vorteil dieser Ansétze besteht darin, dal? sie auch bei eingeschrankter
Verflgbarkeit der Datenbankféderation funktionieren und eine héhere Effizienz aufweisen.

Eine Reihe von Arbeiten verfolgt die Idee, globale Integritétsbedingungen durch ECA-Regeln
auszudricken und diese in einem Multidatenbanksystem zu integrieren (Abschnitt 9.3). Dabei
werden Applikationen unterstiitzt wie geographische Informationssysteme [PRV95], Fabrik-
planung [SCH+96], Logistik und Workflow Management [SSMR96] oder kooperatives CAD
[USR+94].

Die Anwendung verteilter Objektmanagementtechnologie zur I ntegration heterogener Systeme
erfordert die Mdglichkeit, systemtbergreifend Constraints durch Anreicherung mit ECA-Re-
geln auszudriicken. Einige Arbeiten auf diesem Gebiet werden in Abschnitt 9.4 diskutiert, die
auch Verwandtschaft zu den im vorigen Abschnitt genannten Arbeiten aufweisen.

ECA-Regeln sind ein Mittel der Wissensreprasentation und somit auch geeignet fir die expli-
zite Darstellung der Semantik heterogener Datenquellen. Eine Reihe von Arbeiten unter der
Uberschrift Mediator widmet sich der Unterstiitzung semantischer Interoperabilitéat, wobei je-
doch auch andere Darstellungsformen fir grof3ere Datenmengen (z.B. Ontol ogien) vorgeschla-
gen werden (Abschnitt 9.5). Ebenso 183 sich auch die Abschwéchung von Konsistenz deklara-
tiv beschreiben [SK934].
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Der letzte Abschnitt in diesem Kapitel geht auf Ansédtze der Vertellten Kinstlichen Intelligenz
ein, die Konzepte liefern, die auf die Kontrolle von Interdatenbankabhéngigkeiten angewandt
werden koénnen. Ein Schwerpunkt der Arbeiten hier liegt in der intelligenten Erkennung sol-
cher Abhéngigkeiten [KIu97].

9.1 Kontrolleinterdependenter Daten in heterogenen
Systemen

Aeolos

Karabatis fuhrt den Begriff Interdependentes Datenbanksystem (IDBS) ein, das durch seine
Hauptaufgabe, die Wahrung globaler Konsistenzbedingungen, definiert ist, womit es sich ge-
gentiber Multidatenbanksystemen unterscheidet, die hauptséchlich globale Queries unterstiit-
zen. In [Kar95] wird ein Prototyp eines solchen IDBS unter dem Namen Aeol os prasentiert:
Die im IDBS beteiligten lokalen Datenbanksysteme sind um eine zusétzliche Ebene, das De-
pendency Subsystem, erweitert. Jedes Dependency Subsystem ist verantwortlich fir die Konsi-
stenz der interdependenten Objekte, die sich in der darunterliegenden lokalen Datenbank be-
finden. Die Abhangigkeiten sind als Data Dependency Descriptors (D3) in einem Interdataba-
se Dependency Schema (IDS) zusammengefalt, das Uber die lokalen Datenbanken verteilt ist
(siehe auch Seite 38). Ein Dependency Subsystem mul3 auftretende Events beobachten, den
Grad an Inkonsistenz fiir jeden D3 im Schema berechnen und die Konsistenz der Zielobjekte
innerhalb bestimmter Grenzen einhaten. Jedes Dependency Subsystem besteht aus funf
Hauptkomponenten: Der IDS Manager verwaltet die D3sim IDS. Der Monitor ist verantwort-
lich fUr die Detektion der Events, die auf interdependenten Daten auftreten. Dabel verwendet
der Monitor jedes Subsystems die Eventdetektionsfahigkeiten des darunterliegenden LDBS.
Die Heterogenitét der Eventdetektion bel den verschiedenen LDBS wird durch ein einheitli-
ches Interface zwischen Monitor und zugrundeliegendem LDBS ausgeglichen, unabhangig da-
von, ob lokal Trigger unterstiitzt werden oder nicht. Der Consistency Manager berechnet den
Grad an Inkonsistenz aller interdependenten Objekte (siehe hierzu auch [KRS93]) und startet
Restaurationsprozeduren als Transaktionen auf den LDBS, falls Konsistenzbedingungen ver-
letzt sind. Der Execution Agent ist verantwortlich fr die Ausfihrung dieser Restaurationspro-
zeduren. Der Recovery Manager behandelt Transaktions- und Knotenfehler. Als Ausfihrungs-
modell wird das Konzept der Polytransaction in [SRK92] vorgestellt; dabel handelt es sich um
eine Gruppe von Transaktionen, die durch ein Update auf einem Datenobjekt erzeugt werden.
In [Kar95] wird der IDBS-Ansatz aktiven Datenbanken gegenlbergestellt, die aber aufgrund
ihrer zentralisierten Architektur eher als ungeeignet fir die Kontrolle interdependenter Daten
beurteilt werden.

Quasi-Transaktionen

Arizio u.a. behandeln das Konsistenzproblem bei interdependenten Daten im Kontext von
Softwaresystemen fir Telekommunikationsnetze [ABD+93]. Die Autoren schlagen eine Spe-
zifikation interdependenter Daten mit einem Ausfhrungsmodell vor, das auf ECA-Regeln und
sogenannten Quasi-Transaktionen (QT), geschachtelten Transaktionen mit abgeschwéachten
ACID-Eigenschaften, beruht. ECA-Regeln sind erweitert um die explizite Angabe der Daten,
die bei Regelausfihrung gelesen bzw. geschrieben werden. Der KontrollfluR einer Quasi-
Transaktion ist durch ein Script definiert, Fehler werden durch Exception Handler behandelt,
die in die QTs einbezogen sind. Das Regelmodell ist angelehnt an [RSK91], erweitert aller-
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dings die Restaurationsprozeduren, die nicht auf eine einzige Zieldatenbank beschrénkt sind,
sondern entsprechend dem Quasi-Transaktionsmodell beschrieben werden. Die Systemarchi-
tektur kann folgendermal3en skizziert werden: Jedes Komponentendatenbanksystem umfaldt ei-
nen Regelmanager, der auf einem kommerziellen DBM S basiert. Der Regel manager umfalt ei-
nen Eventdetektor fir temporale und Datenbank-Events sowie den Controller zur Steuerung
der Regelausfihrung. Die globale Regelbasis ist entsprechend der Datenverteilung auf die
Komponentensysteme aufgeteilt. Der Quasi-Transaktionsmanager ist eine Softwareschicht
oberhalb eines kommerziellen Transaktionsmanagers, die die Quasi-Transaktionen entspre-
chend ihrer besonderen Semantik steuert. Fir die Realiserung des Prototypen wird
ENCINATM Transarc eingesetzt, der Quasi-Transaktionsmanager ist mit den ENCINA TRAN
Services implementiert, so dal3 verteilte Transaktionen Uber heterogene Datenbanken ausge-
fahrt werden kénnen. Um die Ausfihrungsautonomie der Komponentensysteme zu bewahren,
wird alerdings nur bel einer immediate oder deferred Kopplung der Aktion eine verteilte glo-
bale Transaktion gestartet.

L okale Asynchrone Update-Transaktionen

Do und Drew behandeln ebenfalls das Problem der Wahrung globaler Constraints in heteroge-
nen Datenbankumgebungen [DD95]. Dabel wird ein Kompromif3 zwischen der flexiblen auto-
nomen Ausfihrung existierender lokaler Applikationen und der konsistenten Wahrung von
globalen Datenabhangigkeiten durch ein globales Transaktionsmanagement-System ange-
strebt. In ihrem MDBS-Modell werden drei Arten von Transaktionen unterschieden: Lokale
Transaktionen (LTs) greifen nur auf Daten zu, die keine Beziehung zu anderen Datenbanken
aufweisen. Globale Transaktionen (GTs) werden Uber einen globalen Transaktionsmanager
ausgefuhrt und operieren auf Daten verschiedener Knoten. Lokale asychrone Update-Transak-
tionen (LAUS) andern lokal Daten, die in irgendeiner Weise mit anderen Objekten in anderen
Datenbanken in Beziehung stehen (z.B. als Replikat). Eine LAU triggert die Ausfihrung wei-
terer LAUs auf den korrespondierenden Objekten anderer Datenbanken. Somit kdnnen diese
LAUs konzeptionell zu einer globalen LAU (GLAU) gruppiert werden, die fir die Ausfihrung
aquivalenter Updates auf (konzeptionellen) Replikaten verantwortlich ist. Zu jeder lokalen Da-
tenbank gehdrt ein Wrapper-Prozel3, der Informationen tber die LAUs und ihre zugeordneten
Replikat-Objekte verwaltet und dadurch die Ausfiihrung der LAUs kontrolliert. Es werden
zwei Arten globaler Konsistenz unterschieden: Aquivalenz zwischen konzeptionell identischen
Daten (CRep Equivalence) sowie globale Abhangigkeitsbeziehungen (Causal Dependency).
Fir die Wahrung dieser Konsistenz wird der sogenannte Dynamic Primary Copy (DPC) Algo-
rithmus vorgeschlagen, dessen Details [DD95] entnommen werden kénnen. Die Autoren skiz-
zieren eine Implementierung des Wrapper-Prozesses, die auf aktiver Datenbanktechnologie
beruht, und zeigen, wie globale Constraints durch ECA-Regeln ausgedriickt werden kénnen.

PARDES

Etzion beschreibt in [Etz93] ein aktives semantisches Datenmodell, das die automatische
Durchsetzung von Abhéngigkeiten zwischen fragmentierten verteilten (mdglicherweise hete-
rogenen) Datenbanken beinhaltet. Das konzeptuelle Schema beruht auf dem semantischen ak-
tiven Datenmodell PARDES und ist allgemeinguiltig fir beliebige logische Datenbankmodelle
anwendbar [Etz90]. In diesem Modell werden Abhéangigkeiten durch Invarianten ausgedriickt,
die unabhangig von physischen oder Verteilungsaspekten definiert werden. Die Abhangigkeits-
definitionen werden dabei in PATH-Strukturen Ubersetzt. Dabei handelt es sich um implemen-
tationsunabhangige Wissensreprésentationseinheiten, in denen syntaktisches und semantisches
Wissen Uber die Abhangigkeiten gesammelt wird. Die Entwurfsentscheidungen betreffen
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Schema und Implementationswerkzeug fur jede lokale Datenbank sowie die Konsistenzmodi
und Ausnahmebehandiungen fir jede Abhangigkeit. Die Darstellung des konzeptuellen Mo-
dells wird zusammen mit diesen Entwurfsentscheidungen in ein verfeinertes Schema mit ei-
nem Ableitungsgraphen tibersetzt. Dieses bildet die Grundlage fir die Ubersetzung in ein Aus-
fihrungsmodell durch den sogenannten Distributed Matching Processor (DMP). Dabei wird
der Umfang der Interdatenbank-Transaktionen bestimmt, die die Konsistenz des verteilten Sy-
stems relativ zur definierten Sequenz der Invarianten wahren [Etz93].

Ein Toolkit fir Constraint Management in lose gekoppelten Systemen

Chawathe, Garcia-Molina und Widom stellen in [CGW96] ein Toolkit und ein Framework fir
das Management von Constraints in lose gekoppelten heterogenen Informationssystemen vor.
Das Framework gestattet abgeschwéachte Konsistenzdefinitionen und untersucht, wie diese de-
finiert, implementiert und genutzt werden kdnnen. Dazu werden Interfaces (Zugriffsmodi) de-
finiert, die von jeder Datenbank dem Constraint Manager bereitgestellt werden. Im Framework
lassen sich Strategien fur das Constraint Management definieren, die entweder die Konsistenz
wiederherstellen (Enforcement) oder in manchen Féllen nur deren Verletzung beobachten (Mo-
nitoring). Aulerdem koénnen Garantien fur einen bestimmten Grad an Konsistenz definiert
werden. Das Toolkit nutzt dieses Framework, um eine Menge von konfigurierbaren Modulen
bereitzustellen, die das Management von datenbanktbergreifenden Constraints ermdglichen.
Die Constraint Management Architektur 1813t sich folgendermal3en beschreiben: Ein verteilter
Constraint Manager (CM) besteht aus einer Menge von Constraint Manager Shells (CM-
Shells). Die CM-Shell interagiert mit der darunterliegenden |okalen Datenbank und kooperiert
mit anderen CM-Shells bei der Integritétssicherung entsprechend der gegebenen Strategie-
Spezifikation. Aus der Strategie werden Regeln abgeleitet, die von der CM-Shell ausgefihrt
werden. Bel der Initialisierung mussen auch die Anforderungen an die Interfaces festgelegt
werden, z.B. missen Trigger deklariert werden, um ein Notify-Interface (d.h. Benachrichti-
gung Uber aufgetretene Updates in einer bestimmten Zeit) zu unterstitzen. Um die Heterogeni-
tdt der verschiedenen Datenbanken bzw. Informationsguellen zu berticksichtigen, wird ein
CM-Trandator eingesetzt, der den CM-Shells die lokalen Daten durch ein CM-Interface (CMI)
zur Verfigung stellt. Zur Laufzeit verarbeiten die CM-Shells die Events, die sie von den ein-
zelnen CM-Trandators erhalten. Die Events, die bei der Regelausfihrung produziert werden,
werden entweder an den lokalen CM-Trandator oder an andere CM-Shells weitergel eitet.

9.2 Protokollefur globale Integritatskontrolle

Kooper ative Constraint-Protokolle

Grefen und Widom prasentieren in [GW96] kooperative Protokolle fur die Integritétskontrolle
in foderierten Datenbanken. Sie diskutieren dabei das Problem, dal3 bei Abwesenheit von glo-
balen Transaktionen der globale Datenbankzustand unter Umstanden nicht beobachtet werden
kann. Da lokale DB-Zusténde nicht simultan durch Applikationen gelesen werden, ist es sogar
madglich, dal’ ein globaler Zustand beobachtet wird, der so nie existierte (Phantom-Zustand).
Deswegen wird der Begriff des “ruhenden” Zustandes (quiescent state) eingefuhrt, ein Zu-
stand, bei dem alle lokalen Update-Transaktionen beendet sind und alle getriggerten Integri-
tétsprufungen abgeschlossen wurden. Ein Integritéts-Protokoll ist sicher (safe), wenn es jede
Transition in einen quiescent state, in dem ein Constraint verletzt ist, erkennt. Ein Protokol| ist
genau (accurate), wenn es einen Alarm nur dann signalisiert, wenn ein Constraint tatsachlich
verletzt ist; in vielen Féllen sind aber “pessimistische” Protokolle, die auch “falsche Alarme”
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produzieren, tolerabel. Die Basis-Architektur |&3t sich auf zwei Datenbanksysteme zurtckf tih-
ren. Jeder lokalen Datenbank ist ein Constraint-Manager zugeordnet, der die Constraints kon-
trolliert, die durch lokale Updates auf dieser Datenbank verletzt werden kdnnen. Der Cons-
traint-Manager bekommt die lokalen Anderungen als Delta-Mengen mitgeteilt. Es wird davon
ausgegangen, dal3 es keine globale Transaktionen bzw. Queries gibt. Die Protokolle werden
durch vier verschiedene Dimensionen charakterisiert. Um die Genauigkeit der Protokolle zu
erreichen, werden Timestamp-Mechanismen genutzt, um den Delta-Mengen bzw. Abfrageer-
gebnissen globale Zeitstempel zuzuweisen. Ebenso 183 sich durch |okale Transaktionen in den
Protokollen bestimmen, ob das Constraint auf einem Phantom-Zustand ausgewertet wurde. So-
genannte Change Logging Verfahren und lokale Tests ermoglichen dartber hinaus eine Erho-
hung der Performance der Protokolle. Noch nicht ausreichend behandelt werden das Problem
der Wiederherstellung von Constraints (Constraint Repair) sowie die Anwendbarkeit der Pro-
tokolle auf mehr als zwei Datenbanken.

Demar cation Protocol

Das Demarcation Protocol, das in [BG94] présentiert wird, stellt gegentiber herkdmmlichen
Protokollen in verteilten Datenbanksystemen eine entscheidende Verbesserung dar, indem der
Overhead wie starker Nachrichtenverkehr, Beschrankungen oder Sperren des Zugriffs auf Res-
sourcen wahrend der Protokollausfuhrung vermieden wird. Davon profitieren insbesondere
Echtzeitsysteme sowie sehr grol3e verteilte (ggf. heterogene) Datenbanken, deren Autonomie
nicht beeintréchtigt wird. Die Idee dieses Protokolls besteht darin, explizite (globale) Konsi-
stenzbedingungen als Korrektheitskriterium zu verwenden. Es werden Limits fiir lokale Ande-
rungen festgelegt, deren Einhaltung die globale Konsistenz nicht verletzen kann (“sichere”
Operationen). Die Limits mussen allerdings nicht statisch sein, sondern kénnen sich bei Bedarf
andern. Das Demarcation Protocol selbst besteht aus zwei Operationen: eine zur Anderung des
Limits sowie eine zur Bestatigung der Anderung. Zum Protokoll gehoren Policies, die spezifi-
zieren, wann eine Limitanderung beginnen soll, wie ein neues Limit berechnet wird und was
zu tun i, falls Transaktionen ein Update versuchen, das das Limit tGberschreitet. Die Autoren
demonstrieren das Protokoll am Beispiel von Constraints, die durch lineare arithmetische Un-
gleichungen ausgedriickt werden, zeigen jedoch auch dessen Anwendbarkeit fir andere Arten
von I ntegritatsbedingungen (referentielle Integritét, Key Constraints, Copy Constraints).

L okale Prifung globaler Constraints

Gupta und Widom verfolgen ebenfalls die Idee, die Priifung globaler Integritétsbedingungen
durch lokale Verifikation zu optimieren [GW93]. Ein globales Constraint wird zunéchst lokal
getestet, so dald die Kosten fur den Zugriff auf entfernte Daten entfallen. Die Optimierung ba-
siert auf einem Algorithmus, der als Eingabe ein globales Constraint sowie Daten bekommit,
die in die lokale Datenbank eingefligt werden sollen. Der Algorithmus produziert eine lokale
Bedingung, die auf den lokalen Daten gepruft wird. Wenn diese erfillt ist, kann bel vorheriger
Einhaltung des globalen Constraints gefolgert werden, dal3 das globale Constraint nicht ver-
letzt wurde. Wenn die lokale Bedingung nicht mehr erfillt ist, dann mul3 eine herkémmliche
globale Verifikationsprozedur gestartet werden.
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9.3 Erweterung von Multidatenbanksystemen um ECA-
Regeln

Dar stellung von Existenz- und Wertabhangigkeiten durch ECA-Regeln

Ceri und Widom demonstrieren die Anwendbarkeit von ECA-Regeln fur die Wahrung der
Konsistenz interdependenter Daten in einer relationalen Multidatenbankumgebung [CW93].
Dabei betrachten sie Existenz- und Wertabhangigkeiten zwischen semantisch verwandten Da-
ten. Semantische Konflikte zwischen den Daten werden durch Einhaltung entsprechender Inte-
gritétsbedingungen aufgel 6st. Als Voraussetzung muld jede Datenbank Produktionsregeln und
persistente Queues, die zur Kommunikation dienen, unterstiitzen. Ceri und Widom schlagen
vor, das Wissen tber semantische Heterogenitét durch Regeln auszudriicken. Dem Benutzer
wird eine deklarative High-L evel -Spezifikationssprache angeboten, um ihn von der Implemen-
tierung der Regeln zu befreien, d.h. es wird nichts darliber gesagt, wie die Konsistenzeinhal -
tung erzwungen wird. Stattdessen werden die Regeln automatisch aus der Spezifikation gene-
riert. Dies wird dadurch erleichtert, dal3 die Spezifikationssprache auf SQL-Konstrukten be-
ruht, womit auch die Menge der in der Regel zu generierenden Aktionen (basierend auf der
DML) festgelegt ist.

RIMM

Pissinou, Raghavan und Vanapipat entwickeln ein formales Integrationsmodell fir heterogene
Datenbanken, in dem sie aktive und temporale Konzepte mit Multidatenbanken verbinden
[PRV95, VPR9I5]. Dieses Framework beschreibt unter dem Namen Reactive Integration Multi-
database Model (RIMM) die Typen von Dynamik im Kontext von Multidatenbanken und die
Transitionen, die dabel getriggert werden kdnnen. Neben interdependenten Daten wird auch
die Konsistenzwahrung zwischen lokalen und globalen Objekten (Object Relativism) unter-
sucht. Um die zeitliche Varianz der lokalen Datenbanken und der dazugehdrigen globalen In-
terfaces zu erfassen (auch im Hinblick auf strukturelle Verénderungen) werden diese als tem-
porale Objekte modelliert. Zur Umsetzung des Modells wird in [VPR95] der Aufbau eines
Multidatenbanksystems mit aktiven und temporalen Eigenschaften skizziert, der auf den drei
Ebenen eines Mediators [Wie92] basiert. Zwischen Datenbank- und Applikationsebeneist eine
Vermittler-Schicht definiert, in der ECA-Regeln sowie eine globale Wissenbasis gehalten wer-
den.

Das Projekt SIGMAEpg (Schema I ntegration and Global integrity M aintenance Approach s,
Federated Data Bases) ZI€lt auf die Entwicklung einer Informationsinfrastruktur as Grundlage ei-
ner einheitlichen Datenhaltung fir alle Phasen der Fabrikplanung [SCH+96]. Das dafir erfor-
derliche foderierte Informationssystem soll als Rahmensystem alle an der Fabrikplanung betei-
ligten Software-Werkzeuge und deren |okal e Daten integrieren. Aktive Mechanismen sollen da-
fUr angewandt werden, um die systemibergreifende Konsistenz zu gewéhrleisten, wozu die
Einzelsysteme mit ihren unterschiedlichen Integritétssicherungsmdglichkeiten verbunden wer-
den miissen. Erste Uberlegungen, wie Regel mechanismen in foderierte Datenbanksysteme in-
tegriert werden konnen, sind in [CT95] beschrieben. Dort wird eine allgemeine aktive FDBM S-
Architektur skizziert, bei der globale Constraints auf globale ECA-Regeln abgebildet werden.
Zur Signalisierung lokaler Events an den globalen Regel manager werden |okal e Regel manager
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vorgeschlagen, wobei vorausgesetzt wird, dal? auftretende Events durch die lokalen Systeme
detektiert werden kdnnen.

Distributed Situation Monitoring

Das MITRE-Projekt Distributed Stuation Monitoring (DSM) hat das Ziel, das Monitoring von
verteilten Aktivitéten oder Situationen in Applikationen wie Logistik, Workflow Management
und kooperatives CAD zu unterstiitzen [SSMR96]. Solche Applikationen miissen das Monito-
ring von Sanding Requests for Information (SRI) erméglichen, d.h. von Pradikaten, die Uber
Sichten auf autonomen, verteilten Datenquellen auf der Ebene der Foderation definiert sind.
Dabel wird die Extension des foderierten Schemas als Stuation bezeichnet (unabhangig da-
von, ob sie materiaisiert ist). Ein Situation Monitor 143t sich somit sehr gut fir die Uberwa-
chung globaler Constraints in einem verteilten Entwurfsprozel} einsetzen. Die materialisierten
Daten werden in einem Cache abgelegt, der durch ein aktives DBMS verwaltet wird. In der
vorgestellten Architektur wird auch ein Metadata Repository eingefiihrt, um Abbildungen zwi-
schen heterogenen Datenquellen zu erleichtern.

Eine effektive Implementierung der SRIs wird durch einen 2-Schichten-Ansatz erzielt: Dabel
werden ausgewdhlte Updates auf den Komponentendatenbanken zu einem beobachtenden
Knoten propagiert, auf dem ein aktives DBM S lauft. Die Update-Propagation basiert auf kom-
merziellen Replikationstechnologien - nicht auf ECA-Regeln, wobei der asynchronen Replika-
tion Vorrang gegeben wird. Die Autoren diskutieren verschiedene Materialisierungsstrategien
fUr die foderierte View und geben einer LAsung den Vorzug, die darin besteht, nur die Quellin-
formationen zu replizieren, die fur die Auswertung einer Condition in einem SRI bendtigt wer-
den. Somit wird der Aufwand fir die Materialisierung minimiert, unnétige Eventdetektionen
und -signalisierungen werden von vornherein vermieden. SRIs werden tbersetzt in ECA-Re-
geln auf den Replikaten der Quelldaten. Obwohl kommerzielle Komponenten wie Replikati-
onsserver und aktive DBM S zum Einsatz kommen, sind zusétzliche Werkzeuge wie ein Moni-
tor Generator bzw. SRI-Editor erforderlich. Dieser soll es dem Benutzer erméglichen, fur seine
DSM-Applikation entsprechende SRIs im foderierten Schema zu definieren. Daraus lassen
sich automatisch mit Hilfe des Repositories ECA-Regeln mit der entsprechenden Materialisie-
rungsstrategie bzw. den bendtigten Replikationsbeziehungen ableiten.

Aktives Entwurfsmanagement

Die Arbeit von Urban u.a. [USR+94] verfolgt das Ziel, Entwurfsprozesse im Maschinenbau
durch interoperable Systeme zu unterstiitzen. Das Integrations-Framework basiert auf objekt-
orientierten Schnittstellen (d.h. Sichten) zum Zugriff auf Entwurfsdaten von CAD-Tools und
lokalen Datenbanken. Das Entwurfsmanagementsystem, Shared Design Manager (SDM), ba-
siert auf einem OODBMS, in dem u.a. Metadaten der Entwurfsumgebung, Beziehungen zwi-
schen den Komponenten, Abbildungsfunktionen usw. abgelegt sind. Fir die Verifikation glo-
baler Design Constraints (GDC) bzw. das Change Management in den Entwurfsumgebungen,
die zugleich Multidatenbank-Umgebungen sind, werden aktive Regeln verwendet. Design
Constraints werden deklarativ in einer Regel sprache namens ARL ausgedriickt. Konsistenzver-
letzungen kdnnen unterschiedlich behandelt werden: durch Zurlickweisung, Propagierung der
Anderung oder Signalisierung eines Alarms. Regeln in ARL werden definiert als Alarmgeber
(Alerter), Trigger oder Integritétsregeln (Integrity Maintenance Rules, IMR). IMRs werden au-
tomatisch von Design Constraints abgel eitet. Die Autoren unterscheiden in Entwurfsumgebun-
gen zwischen soft Constraints, die temporéar verletzt sein kénnen, und hard Constraints, die je-
derzeit erfullt sein missen.
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Weitere Arbeiten

Huang und Liu diskutieren in [HL96] ebenfalls die Anwendung von ECA-Regeln fir globale
Konsistenzbedingungen in heterogenen Datenbanksystemen und betrachten besonders die
Transaktionssemantik von globalen Regeln in verteilten Umgebungen. Dabel schlagen sie ei-
nen Algorithmus fur die Regelaktivierung vor.

Blanco u.a entwerfen ein aktives foderiertes System, das automatisch auf Veranderungen in
lokalen Schemata reagiert, soweit diese das foderierte Schema betreffen [BIPG92]. Bei der In-
tegration einer Komponente kann man entsprechend den Benutzeranforderungen wahlen zwi-
schen einer Standardkontrolle oder die Kontrolle durch deklarative Definition der Systemreak-
tionen anpassen. Beide Félle basieren auf dem Gebrauch von ECA-Regeln, die vom System
unterstiitzt werden. Diese aktive Komponente ist Bestandteil eines foderierten Systems mit der
Aufgabe, die Schemakonsistenz zu wahren.

9.4 Verteilte Aktive Objekte

DOM

Das Distributed Object Management (DOM) Projekt untersucht die Anwendbarkeit verteilter
Objektmanagement-Technologie fur die Integration heterogener, autonomer und verteilter Sy-
steme [MHG+92]. Die generische Architektur eines DOM-Systems weist grof3e Verwandt-
schaft mit der Entwicklung von CORBA auf [OMG91]. Ein Distributed Object Manager ver-
mittelt zwischen Clients und Ressourcen, die durch Interfaces bzw. |mplementationen gekenn-
zeichnet sind. Das gemeinsame Objektmodell in DOM ist FROOM, ein funktional
objektorientiertes Modell, das auch ECA-Regeln unterstiitzt. Regeln und deren Bestandteile
sind als Objekttypen in FROOM definiert. In [BOH+92] wird gezeigt, wie erweiterte Transak-
tionsmodelle durch die Transaktionsstruktur, die Objekttypen und die Korrektheitskriterien
charakterisiert werden konnen. Das DOM-Transaktionsmodell gestattet die Definition komple-
xer Transaktionen durch Spezifikation einer Menge von Abhangigkeiten zwischen flachen
Transaktionen. Transaktionen werden als dynamisch erzeugte Objekte modelliert, die die
grundlegenden Transaktionsoperationen unterstiitzen. Erweiterte systemibergreifende Trans-
aktionen entstehen durch Komposition aus einfacheren Transaktionsobjekten, spezifiziert
durch Dependency Deskriptoren (DD). Dabei werden Abhangigkeiten zwischen Transaktions-
ereignissen in Form von ECA-Regeln definiert. AulRer fur die Konstruktion erweiterter und
M ultidatenbank-Transaktionen konnen die DDs auch fur die Spezifikation verschiedener Arten
von Konsistenz zwischen interdependenten Daten [RSK91] angewandt werden.

NCL

In [SLY +96] wird die Informationsmodellierungssprache NCL vorgestellt, die als eine Synthe-
se der Eigenschaften der Interface Definition Language (IDL) von CORBA [OMG91], der
STEP-Beschreibungssprache EXPRESS [1SO92] sowie der Regelspezifikation in OSAM*
[SDS95] angesehen werden kann. Eingebettet ist diese Arbeit in das NIIIP-Projekt, das das
Ziel verfolgt, eine offene standard-basierte Informationsinfrastruktur fur die Integration hete-
rogener und verteilter Prozesse, Daten und Computersysteme in einem virtuellen Unternehmen
zu entwickeln [SLA+95]. In einer NI11P-Umgebung werden alle Ressourcen und Dienste von
einer Menge von Servern bereitgestellt, die durch einen Object Request Broker (ORB) mitein-
ander verbunden sind. Das Interface zu den Services wird durch die Sprache NCL beschrieben
(NIIP Common Language). Die heterogenen Daten und Applikationssysteme im virtuellen
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Unternehmen werden als Objekte modelliert. Dabel kann es sich um aktive Objekte handeln,
deren Verhalten durch Event-Condition-Action-AlternativeAction (ECAA)-Regelnin NCL be-
schrieben wird (als Erweiterung der Constraints in EXPRESS). Zusammen mit einer Wissens-
basis lassen sich damit semantische | ntegritétsbedingungen, Expertenwissen, Security-Regeln,
Geschéftsprozesse u.a. lokale oder globale Constraints modellieren. Im zugrundeliegenden
Metamodell von NCL (basierend auf OSAM*) werden Regeln als Objekte betrachtet. Eine
Schemadefinition in NCL wird in ein &gquivalentes Schemain K.3 (einer Wissensbankprogram-
miersprache) Ubersetzt. Dieses kann dann entweder in C**-Code oder in C-Code mit einer
IDL-Spezifikation tbersetzt werden. Wahrend des Ubersetzungsprozesses wird die Semantik
von Keyword Constraints (z.B. UNIQUE) und Assoziations- und Klassentypen (welche durch
parametrisierbare Regeln gespeichert sind) in Regeln Ubersetzt, die an die zugehdrigen Klas-
sen gebunden werden. Um die Ausfiihrung von Regeln zu ermdglichen, werden Mechanismen
benttigt, die Methodenaufrufe beobachten (Request Monitoring) und die die Methoden aus-
fuhren, die den CAA-Teil der Regeln implementieren. Dabei lassen sich zwel Ansétze unter-
scheiden: der interpretativ-zentralisierte Ansatz und der compilativ-verteilte Ansatz. Im inter-
pretativ-zentralisierten Ansatz werden die Methodenaufrufe durch einen zentralisierten Re-
guest Monitor zur Laufzeit abgefangen und die zugehdrigen Regeln ermittelt. Dabel kdnnen
die Regeln durch einen zentralisierten Regel prozessor interpretiert und ausgefihrt werden. Im
compilativ-verteilten Ansatz werden aus der Event/Trigger-Spezifikation der Regel zusétzlich
before und after calls generiert, die in den Code eingefligt werden. Der CAA-Teil der Regeln
wird in C**-Methoden Ubersetzt. Request Monitoring und Ausfiihrung kann verteilt auf meh-
reren Servern erfolgen.

ECA-Regeln in CORBA-Systemen

In [BKK96] beschreiben die Autoren am Beispiel eines Umweltinformationssystem, wie Be-
nutzer eines foderierten Systems automatisch informiert werden kénnen, wenn fir sie relevan-
te Informationen lokal neu eingetroffen sind (z.B. Luftmel3werte, die bestimmte Grenzwerte
Uberschreiten). Die Beobachtung solcher komplexen Situationen erfolgt in einem verteilten In-
formationssystem, das auf CORBA basiert (ORBeline bzw. Orbix). Zu |6ésende Probleme sind
insbesondere die lokale Eventdetektion und die Anpassung eines ECA-Regelsystems an das
CORBA-System. Lesender Zugriff auf die lokalen Datenbanken erfolgt Gber Wrapper, die De-
tektion primitiver Update-Events basiert auf der Anwendung lokaler Trigger. Die Detektion
primitiver Events in CORBA geschieht Uber Filter, die als pre- oder post-Methoden definiert
werden konnen. Fur die Regelverarbeitung wird die Expertensystem-Shell CLIPS genutzt, ein
frel verflgbares Produktionsregel system, mit dem auch ECA-Regeln definiert werden kénnen,
indem Events as Fakten integriert werden. Esist erweliterbar durch benutzerdefinierte C-Funk-
tionen und stellt in Kombination mit CORBA eine flexible Umgebung dar, in der effektiv
hochsprachliche Regeln formuliert werden kdnnen, was sich auch fur globale Integritétssiche-
rung eignet.

95 Mediators

AMOS

AMOS (Active Mediator Object System) ist eine Architektur zum Suchen, Kombinieren, An-
dern und Beobachten von Daten in einem verteilten Informationssystem [FRS93]. Zentraler
Bestandteil von AMOS ist eine objektorientierte Query Language mit deklarativen Abfrage-
maoglichkeiten (AMOSQL). Ein verteiltes AMOS ist in Entwicklung. Die Architektur umfal3t
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vier Mediator-Klassen: Ein Integrator kombiniert heterogene Daten aus verschiedenen Daten-
guellen und erzeugt eine hthere objektorientierte Sicht der integrierten Daten. Ein objektorien-
tierter Zugriff auf relationale Daten beinhaltet auch eine Generierung und Verwaltung von Ob-
jekt-1dentifikatoren fir jede Datenquelle. Monitor-Modelle umfassen die Beobachtung von Da-
ten und das Signalisieren von relevanten Anderungen an die davon betroffenen Applikationen
und erlauben somit die Kommunikation zwischen ihnen. Es kdnnen aktive CA-Regeln mittels
AMOSQL ausgedriickt werden. Ein Interface zwischen den Regeln und den Applikationspro-
grammen wird durch Tracker spezifiziert, Prozeduren einer Applikation eines AMOS-Servers,
die bel einer Regel-Aktion aufgerufen werden [Ris89]. Doméanenwissen und Daten, diein Ap-
plikationsprogrammen verborgen sind, sollten aus den Anwendungen extrahiert und in Media-
tors mit doméanenspezifischen Modellen und Operatoren verwaltet werden, genannt Doméanen-
Modelle. Die vierte Klasse umfal3t Locators, die Eigenschaften anderer Mediators kennen und
diese lokalisieren kdnnen, erforderlich in mobilen Umgebungen.

Context Mediator

Sciore u.a. schlagen eine Mediator-Architektur vor, um semantische Interoperabilitét zu unter-
stitzen [SSR94]. In dieser Architektur ist der Context Mediator die zentrale Komponente. Ein
Context Mediator ist definiert als ein Agent, der den Austausch von Werten zwischen unter-
schiedlichen Komponenten-Informationssystemen steuert und Services anbietet, wie z.B. ein
systemubergreifendes Attribut-Mapping, Bewertung von Eigenschaften und Konvertierung.
Die Grundidee beruht darauf, die Semantik der gemeinsam genutzten Daten in Einheiten, so-
genannten Semantic Values, zu erfassen und diese Werte alen Komponenten zugénglich zu
machen. Semantische Werte kdnnen entweder explizit gespeichert oder in der Umgebung der
lokalen Daten definiert sein, wo der Context Mediator bei Bedarf die Semantik der gemeinsam
genutzten Daten abfragen kann. Zusétzlich wird Abbildungswissen in einer Komponente er-
falét, genannt Shared Ontology; eine Sammlung von Konvertierungsfunktionen befindet sich in
einer Bibliothek, um Werte von einem Kontext in einen anderen zu konvertieren. Die |dee des
Context Mediators wird auf ein relationales System angewandt. Dabei werden Anfragen in
Standard-SQL so interpretiert, dal3 Konvertierungen und Veranderungen des Kontextes trans-
parent fir den Benutzer sind. In einer Erweiterung von SQL, genannt Context-SQL (C-SQL),
kann explizit auf den Kontext eines semantischen Wertes zugegriffen werden, was in einem
Prototypen realisiert wurde.

Context Interchange

Die Idee des Context Mediators wurde erweitert im Context Interchange-Framework, um gro-
[3e interoperable Datenbanksysteme zu konstruieren, bei denen die teilnehmenden lokaen Da-
tenquellen (z.B. Datenbanken) und die globalen Benutzer haufig das System betreten und ver-
lassen [GM S94]. Gegentiber der Context Mediator-Architektur werden mehrere Datenquellen
bzw. -empfanger betrachtet. Der Context Interchange erlaubt es mehreren Datenquellen und
-empfangern, gemeinsame Annahmen zu machen, als Supra-Context bezeichnet. Die Annah-
men koénnen aber auch ausschliefdlich fir eine bestimmte Quelle oder einen Empfanger in ei-
nem Micro-Context représentiert werden. Bei globalen Anfragen kdnnen die Empfanger der
Daten diese direkt Uber das Exportschema der Quellen abfragen, oder es gibt eine Abfrage-
maoglichkeit Uber externe Views, die auf einem foderierten Schema definiert werden kénnen
(vgl. Abschnitt 4.2). Der Context Interchange-Ansatz zielt auf die explizite Repréasentation der
unterschiedlichen Datensemantik und verzichtet auf eine Auflésung semantischer Konflikte
vor der Integration (typisch fir eng gekoppelte Systeme). Das erlaubt eine automatische Er-
kennung und Auflosung semantischer Konflikte durch den Context Mediator. Dies erfolgt je-
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doch erst beim Zugriff auf die Daten. Ein Prototyp eines Context Interchange-Systems fir die
Integration mehrerer Finanzdatenbanken ist in Entwicklung.

MAC

Seligman und Kerschberg prasentieren einen Ansatz zur Konsistenzkontrolle zwischen Daten-
bankobjekten und Kopien dieser Objekte, die in Wissensbasen von Applikationen gecacht sind
[SK93a]. Der Ansatz beruht auf einem intelligenten Interface zu aktiven Datenbanken und
wird als Mediator for Approximate Consistency (MAC) bezeichnet. Der MAC gestattet es den
Anwendungen, ihre Konsistenzanforderungen deklarativ zu beschreiben, basierend auf einer
einfachen Erweiterung einer framebasi erten Reprasentationssprache. Die Konsistenz zwischen
der Kopieim Cache und der Primérkopie darf in kontrollierter Form verletzt sein (vergleichbar
dem Quasi-Copy-Ansatz [AB89]). Aus der Deklaration werden automatisch die Interfaces und
die fur die Konsistenzwahrung nétigen Datenbankobjekte generiert. Der Mediator besteht aus
zwei Modulen fur die Kommunikation zwischen Applikation und aktivem DBMS: Der Trans-
lator Ubersetzt die deklarative Spezifikation der Konsistenzanforderungen in DDL- und DML-
Anweisungen auf den Komponentendatenbanken, so z.B. um Queries abzusetzen oder neue
Regeln zu definieren. Der Mapper/Message Handler empfangt die Benachrichtigung Uber rele-
vante Datenbank-Updates und bildet sie auf die Wissensreprasentation der Anwendung ab. Da-
bei sind zwei Arten von Messages zu behandeln: synchrone (als Antwort auf Queries vom
Trandlator) oder asynchrone (resultierend aus dem Feuern von Regeln in der aktiven Daten-
bank). Die Autoren sehen den Ansatz als veralgemeinerbar fir beliebige Komponenten einer
Datenbankftderation an, die dynamisch Daten cachen miissen. Voraussetzung ist alerdings,
dal3 alle Komponentensysteme ECA-Regeln unterstitzen.

9.6 VertalteKunstlichelntelligenz

ICIS

Verwandt mit dem Mediator-Konzept ist die |dee, Techniken aus der Vertellten Kuinstlichen In-
telligenz (Distributed Artificial Intelligence), DAL, in verteilten Datenbanken anzuwenden, um
intelligente und kooperative Interoperabilitét zu unterstiitzen, inshesondere durch Multiagen-
tensysteme (MAS). Der DAI-Ansatz beinhaltet hauptsachlich Techniken und Werkzeuge fur
unabhéngige, autonome und intelligente Agenten, um gegenseitige Probleme kooperativ zu |6-
sen. Um die Kooperation zwischen den Agenten zu erleichtern und deren Interaktionen besser
zu koordinieren, wurden Al-Konzepte wie Contracting und Negotiation, Multiagent Planning
und Case-Based Reasoning entwickelt. Die Einbeziehung dieser Konzepte aus der Kiinstlichen
Intelligenz reichert verteilte Systeme mit Intelligenz an und fuhrt schliefdlich zu einer neuen
Generation verteilter intelligenter interoperabler Systeme (Intelligent and Cooperative Infor-
mation Systems), ICIS. Eine generische ICIS-Architektur ist in [PLS92] beschrieben: Jedes
Komponenten-Informationssystem ist mit einem intelligenten Informationsagenten versehen,
der auf einem gemeinsamen Wissens- und Objektmodell basiert, um die Kommunikation und
Kooperation zwischen verschiedenen Datenquellen zu erleichtern. Agenten werden dabei auch
als aktive Objekte betrachtet, die als Reaktion auf bestimmte Nachrichten spezielle Retrieval-
Operationen auf Daten bzw. Wissen oder Inferenzaktionen ausfihren.
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FCSI - Erkennung von I nter datenbankabhangigkeiten

Klusch beschreibt ein foderatives Zellsystem (FCSI) zur kontextbasierten Erkennung plausi-
bler Interdatenbankabhéngigkeiten [KIu97]. Die Architektur des FCSI ist entworfen alsein Sy-
stem von kooperativen autonomen Agenten (Zellen), von denen jeder eindeutig einem lokalen
Datenbanksystem zugeordnet ist. Das FCSI hat das Ziel, eine kooperative L6sung fur die Er-
mittlung semantisch in Beziehung stehender Informationen zu finden, wobei die Autonomie
jedes einzelnen DBS berlicksichtigt werden soll. Fur diesen Zweck wird ein lokales terminolo-
gisches Informationsmodell (LIM) von jedem Agenten unter Verwendung von benutzerdefi-
nierten intensionalen Skripten hauptsachlich durch Ubersetzung des lokalen Datenbanksche-
mas (bzw. einer Menge von Sichten) konstruiert. Jeder Informationsagent des FCSI kann zwei
Arten von | nterdatenbankabhangigkeiten erkennen: terminologische I nterdatenbankabhangig-
keiten (i-IDD) durch gegenseitige terminologische Klassifikation zwischen den LIMs sowie
Interdatabase Schema Assertions (IDSA) durch eine regelbasi erte Komposition von relevanten
Views. Die IDSAs sind somit vergleichbar mit globalen Integritdtsbedingungen. Die Erken-
nung der Abhangigkeiten erfolgt durch eine automatisierte Suche als auch durch eine lokale
Verarbeitung der angeforderten Suchterme. Ein zentraler Vermittler ist dabei nicht erforderlich.
Die Suche nach relevanten nicht-lokalen Schemadaten wird durch eine rationale Kooperation
zwischen den Informationsagenten ausgefihrt, die durch eine dezentrale utilitaristische Koali-
tionshildung zustandekommt. Basierend auf der Erkennung von Interdatenbankabhéangigkei-
ten, kann jeder Agent gerichtete intensionale Datenanfragen an die jeweiligen Mitglieder der
Koalition stellen.



Kapitel 10
Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ansatz

Ausgehend von der Frage nach dem Konflikt zwischen lokaler Autonomie und globaler Konsi-
stenz in Datenbankfdderationen, wurde in der vorliegenden Arbeit als konzeptioneller Beitrag
ein Rahmen entwickelt, durch den sich Konsistenz und Autonomie in heterogenen Datenbank-
systemen charakterisieren lassen.

In einem Verbund unterschiedlicher Applikations- und Datenbanksysteme (typischerweise
L egacy-Systeme) kann es aufgrund der lokalen Autonomie keine zentrale Kontrolle tber die
Konsistenz geben. Von daher mufte die Definition des Begriffs Konsistenz in einer heteroge-
nen Umgebung aus nichtkooperativen Komponenten gegeniiber homogenen zentralisierten Sy-
stemen weitreichender gefaldt werden. Die Darstellung globaler Konsistenz erfolgte in drel Di-
mensionen:

e Definition der Konsistenzbedingungen unter Berlicksichtigung verschiedener Arten von
Heterogenitét (mit Hilfe von Korrespondenzfunktionen)

e Definition von Kriterien zur Konsistenzabschwéchung
e Definition von Kontrollabhangigkeiten

Autonomie wurde in den Kategorien Struktur, Verhalten und Kommunikation fur unterschied-
liche Ebenen eines L egacy-Systems beschrieben. Betrachtet werden dabel DBM S, Datenbank/
Datenbankschema und Applikationen sowie die Schnittstellen, die sie zur Verfigung stellen.
Autonomie hat zugleich statische und dynamische Aspekte, die entweder zum Zeitpunkt der
Integration eines lokalen Systemsin einen Verbund oder spater zur Laufzeit relevant sind.

Unser Ansatzpunkt bestand darin, aktive Mechanismen zur globalen Konsistenzkontrolle anzu-
wenden. Dafur wurden die besonderen Anforderungen an aktive Datenbanksysteme unter-
sucht, insbesondere im Hinblick auf abgeschwéchte Konsistenzbedingungen. Es lief sich zei-
gen, dal3 ECA-Regeln ein ausdrucksmachtiges Konstrukt zur Spezifikation globaler modellin-
harenter Konsistenzbedingungen darstellen. Dementsprechend wurden ale zu integrierenden
lokalen Daten, die in eine Konsistenzprifung einbezogen werden sollen, als aktive Objekte
modelliert. Bei der Beschreibung der globalen Datenkonsistenz durch ECA-Regeln in den ge-
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nannten drei Dimensionen lief3en sich jeweils die Restriktionen lokaler Autonomie nachwei-
sen. Anhand dessen konnte der Konflikt Konsistenz-Autonomie in einem heterogenen System
qualitativ charakterisiert werden.

Umsetzung

Die Ausarbeitung des Ansatzes erfolgte durch Realisierung eines aktiven objektorientierten
Vermittlersystems zur Konsistenzwahrung. In Analogie zur Verwendung des Konsistenzbe-
griffs zeigte sich, dal3 Konzepte zentralisierter aktiver Datenbanksysteme nicht in gleicher
Weise auf heterogene Datenbanken anwendbar sind. Ereignisse konnen in den einzelnen loka-
len Systemen Uber unterschiedliche Benutzerschnittstellen in verschiedenen Transaktionen
ausgel 6st werden und mussen jeweils dort erkannt werden. Dementsprechend wurde in der
vorliegenden Arbeit ein besonderer Schwerpunkt auf das Eventmodell und die Eventdetektion
in nichtkooperativen Systemen gelegt. Die Frage dabei |autete: Wie kann durch geringstmégli-
che Verletzung lokaler Autonomie ein hohes Mal3 an Konsistenz erzielt werden?

Am Beispiel relationaler Datenbanksysteme wurde gezeigt, wie ohne Eingriffe in bestehende
Applikations- oder Datenbanksysteme dieses Problem geldst werden kann. Die Idee bei der
Entwicklung eines Datenbank-Gateways bestand darin, eine Schnittstelle zu schaffen, an der
Dienste definiert werden, die vom lokalen System fur die globale Konsistenzkontrolle zu er-
bringen sind. Dabei wurde auf die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf andere DBM S-Architek-
turen geachtet. Die gewahlte Losung, ein DBMS an seinem Kommando-Interface durch ein
Gateway zu wrappen, stellte eine Kompromif3dsung dar zwischen der Verwendung vorhande-
ner Triggermechanismen und einer Anpassung bestehender Applikationssysteme. Die Haupt-
merkmal e des Gateways lassen sich folgendermal3en zusammenfassen.

e hohe Flexibilitét bei der Erkennung beliebiger lokaler Ereignisse durch Analyse aller Be-
nutzerkommandos an der Sprachschnittstelle des Datenbank-Servers

e ohne Einflul® auf: lokale Applikation, lokales DB-Schema, lokales DBMS

e Realisierung von Diensten entsprechend den Benutzeranforderungen:
- Filterung relevanter Ereignisse
- Signalisierung von Ereignissen an einen Vermittler
- Protokollierung lokaler Ereignisse und ihrer Parameter

Die prototypische Realisierung eines Vermittlers basierte auf folgenden Voraussetzungen: Die
lokalen Daten (in der gewdhiten Umgebung relationale Datenbanken) bleiben an ihren ur-
spruinglichen Orten gespeichert, werden aber durch eine objektorientierte Sicht im Vermittler-
system reprasentiert. Auf diesen Sichten lassen sich Integritatsbedingungen als ECA-Regeln
formulieren, die in einer Regelverarbeitungskomponente verwaltet werden. Prinzipiell werden
gemal3 dem Ausfuhrungsmodell zwel Abléufe unterstiitzt:

e direkte Eventverarbeitung:
Detektion lokaler Ereignisse, Signalisierung und Umwandlung in globale Ereignisse, die
im Vermittlersystem interpretiert werden

e indirekte Eventverarbeitung:
Detektion lokaler Ereignisse und Protokollierung der betroffenen Objekte, Verarbeitung
gemal globaler Integritdtsregeln zu benutzerdefinierten Ereignissen
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Das aktive Vermittlersystem umfaldt eine Rethe von Komponenten, die in ihrem Zusammen-
spiel die globale Konsistenzsicherung in einem System heterogener Datenbanken unterstiitzen.
Dabei wird im einzelnen folgende Funktionalitét angeboten:

e |aufzeitdynamische Interpretation lokaler Datenbankereignisse als Ereignisse an einer
globalen objektorientierten Schnittstelle

Verwaltung und Ausfuhrung datenbankibergreifender ECA-Regeln

M ethodensammlung fir Kontrollabhangigkeiten (z.B. fir asynchron replizierte Daten)

Werkzeugkasten zur Spezifikation globaler Integritétsbedingungen und automatische Er-
zeugung eines Vermittlers

Registrierung und Auswertung lokaler Schemaveranderungen

Schlul3folger ungen

Bei der Prototyp-Entwickung des Vermittlersystems trat in vielen Féllen der Gegensatz zwi-
schen der lokalen Autonomie einerseits und der Wahrung globaler Konsistenz andererseits zu-
tage. Folgende Auswirkungen ergeben sich auf die lokale Autonomie bel globaler Konsistenz-
sicherung:
e Definition globaler Konsistenz
- Bereitstellung eines lokalen Schemas (globaler Schemainformationen)
- Beréitstellung semantischer Informationen zur Uberbriickung der Heterogenitét
- Einschrankung lokaler Schemaveranderungen, soweit sie Bestandteil globaler Konsi-
stenzbedingungen sind
- Bertcksichtigung globaler Konsistenzbedingungen bei der Definition lokaler system-
kontrollierter Constraints (Konflikte moglich)

e Eventverarbeitung
- bei Protokollierung:
Bereitstellung von Ressourcen fur Aufzeichnung
Verzogerung der Originalbefehle bei Protokollierung
Synchronisation mit anderen lokalen Transaktionen
- bei Signalisierung:
Abhangigkeit des lokalen Systems vom Vermittlerprozef3
e Regelverarbeitung
- Déefinition der erforderlichen lokale Zugriffsrechte fir einen Vermittler
- Synchronisation lokaler Uhren (bel zeitabhéngigen Kontrollabhangigkeiten)
- Kontrolle der Verbindung des Vermittlers zum LDBMS (Verflgbarkeit)
- Vorschreiben bestimmter Datenbankoperationen, z.B. Uberschreiben lokaler Daten
- Verbieten lokaler Datenbankoperationen bei Konsistenzverletzung

Im Rahmen der Implementierung des Vermittlersystems wurde eine Reihe von Erkenntnissen
Uber die Kombination von Eigenschaften von Multidatenbanksystemen mit denen aktiver DBS
gesammelt. Diese sind insbesondere fur die Konstruktion aktiver Multidatenbanksysteme von
Interesse, deren Entwicklung zur Zeit erst am Anfang steht.
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10.2 Ausblick auf kiinftige Arbeiten

Im Laufe der Arbeit ergaben sich eine Reihe von Fragestellungen, die sowohl konzeptionell as
auch bei der Entwicklung des Prototypen nur skizziert bzw. nicht weiter verfolgt wurden, aber
fur weiterfihrende Arbeiten lohnenswert erscheinen.

Event Monitoring. Die aktive Komponente des Vermittlerystems ist erweiterbar in bezug auf
komplexe Ereignisse, wobei eine verteilte Komposition angestrebt werden sollte, um Engpéasse
zu vermeiden. Ein wichtiger Aspekt ist die Behandlung von Ausféllen von Verbindungen zu
lokalen Datenbank-Servern, wobel zwischen einer reguldren Beendigung und Systemabstiirzen
unterschieden werden mul3. Entsprechend sind geeignete Mal3nahmen fur den Wiederanl auf
vorzusehen, so dal3 Integritatsregeln retroaktiv angewandt werden konnen.

Autonomie. Eine interessante theoretische Fragestellung ergab sich aus der quantitativen Be-
wertung der Autonomie von Datenbanken, gemessen am Antell der Daten, die Bestandtell glo-
baler Integritatsbedingungen sind. Dabei sollten zum einen die Daten selbst als auch Art und
Haufigkeit der Zugriffe auf ihnen betrachtet werden.

Werkzeuge. Als unabdingbar bei der Entwicklung des Vermittlersystems erwies sich der Ein-
satz von Werkzeugen zur Konfigurierung und Generierung der bend6tigten Komponenten. Ein
solcher Werkzeugkasten wurde bereits as Prototyp realisiert. Neben den Schemainformatio-
nen und I ntegrit&tsbedingungen sollten auch administrative Festlegungen getroffen werden, die
die Anforderungen der Benutzer hinsichtlich des Grades benttigter globaler Datenkonsi stenz
geeignet widerspiegeln.

M etadaten. Die Erzeugung der globalen Sichten erfolgt zwar automatisch durch Verarbeitung
der lokalen (relationalen) Schemata, eine semantische Anreicherung findet jedoch nicht statt.
Wie bereits erwahnt, besitzt das Vermittlersystem keine eigene persistente Datenhaltung. Wun-
schenswert ist jedoch eine Verwaltung von Metadaten, insbesondere zur Darstellung von Ob-
jekt- und Wertkorrespondenzen sowie semantischen Informationen, die in lokalen Applikatio-
nen verborgen sind. Damit wére es moglich, diese Informationen aus den ECA-Regeln zu ex-
trahieren, so dal3 die Regeln ausschliefdlich Steuerungsfunktionen wahrnehmen gemal3 den
Anforderungen an die Qualitdt der Daten.

Verteilung. Der redlisierte Prototyp demonstriert die Wirkungsmoglichkeiten eines Gateways
im Zusammenspiel mit einem lokalen Server. Diese L osung miféte im Hinblick auf eine Archi-
tektur, bestehend aus mehreren Gateways zu unterschiedlichen Datenbank-Servern, erweitert
werden.

Die Ausfuhrung von globalen ECA-Regeln sollte in vielen Féllen auf einem globalen Transak-
tionsmodell beruhen, was voraussetzt, dal3 die lokalen Transaktionsmanager an gemeinsamen
Protokollen teilnehmen, so dal? TP-Monitore fir verteilte Verarbeitung eingesetzt werden kon-
nen. Interessant erscheint auch die Realisierung der Vermittlerprozesse basierend auf verteilten
Obj ektsystemen, insbesondere unter Nutzung der CORBA-Technologie. Kommerziell verfg-
bare LOosungen, wie z.B. die Integration von Persistence mit dem Object Request Broker Orbix,
sind dafUr als Plattform mittlerweile vorhanden.

Der hier vorgestellte Ansatz beruht darauf, dal’ die Verarbeitung der Regeln und der sie trig-
gernden Ereignisse in einem Prozeld lokalisiert ist. Es ware noch zu untersuchen, inwieweit
eine dezentrale Regel management-Architektur den Anforderungen autonomer Systeme besser
gerecht werden kann. Hierbei kdnnen insbesondere Vorschldge, wie sie in Protokolle fur die
Integritétskontrolle in foderierten Datenbanksystemen eingegangen sind, aufgegriffen und wei-
terentwickelt werden, so dali3 globale Transaktionen weitgehend reduziert werden.
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Die Ideen, die in dieser Dissertation entwickelt und umgesetzt wurden, ordnen sich einin Be-
strebungen, eine intelligente Informationsinfrastruktur fir verteilte und datenintensive Appli-
kationen zu entwerfen. Die Vision hierbei ist, eine semantische Zwischenschicht zwischen ob-
jektorientierten Basisplattformen (CORBA, OLE/DCOM) und komplexen Benutzerapplikatio-
nen einzufihren. Eine solche Schicht hat die Aufgabe, Services aktiver Datenbanksysteme
anzubieten, ohne jedoch deren volle Funktionalitdt zu gebrauchen (Unbundling). Bestandteil
einer solchen Architektur sollte ein Dienst zur Kontrolle semantischer Integritétsbedingungen
sein, zu dem die vorliegende Arbeit Konzepte und Realisierungsmoglichkeiten aufgezeigt hat.
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Anhang A
Grammatik von Gl SpelL

gispel .= [ table_section] [ rule_section ]
table section = ‘#T' [ table_definition]* ‘#

table_definition := name‘=" ( db_name | class name | attribute name) *;’
| [name‘="] class hame LOG [ nhame] ‘;

db_name = name‘. name
class name ‘= name‘. name‘.” name
attribute name :=name‘. name‘. name‘. name
name = (letter |* ) [ letter | digit|* ' ]"
letter =AZ21ra |7
digit =011 |.. ]9
rule_section = [ (existence dep|value dep) ‘;' ]*
existence dep = attributes*:-’ attributes mt [ predicate] [ time_clause] [ policies]
| attributes‘:-:" attributes [ predicate ] [ time_clause] [ policies]
value dep = attributes ;=" attributes mt [ predicate] [ time _clause] [ policies]
| attributes‘:=:" attrs or_value[ predicate] [ time_clause] [ policies]
attributes .= attribute_name
| class name*. ‘< attribute list ‘>’
attribute list = name‘, name
| attribute list*; name
attributes mt .= attributes
| db_name*. ‘< attribute list2 ‘>’
attribute list2 = name2*, name2
| attribute list2*; name2
name2 = name ‘. name
attrs or_value := attributes mt
| class name*. value
value := number | string

number =0 ([ ] [digit]T[ ) [digit]*])
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string
predicate
where_clause

value or_name
comparison_op
time_clause

at
point_in_time
date

time
time_interval
time_unit
time _unit_s
policies
policy_type
policy_item

:= anything quoted with * or “

:= WHERE where_clause

:= value_or_name comparison_op value _or_name

| where_clause AND where_clause

| where clause OR where _clause

| NOT where_clause

| ‘(" where clause')’

:= value | name | name2

= [ e > I

= at point_in_time

| WITHIN time_interval

| at point_in_time EVERY time_interval [ UNTIL point_in_time]
| EVERY time_interval [ UNTIL point_in_time]

=AT|'@

= date| ([ date’, ] time)

=01 3Y) (]2 ) (10000 | ... | 19999 )
=00 . '23)[ (00 |... B9 ) (00 |...1'59 ) 1]

:= time_unit | ( number time_unit_s) | time

:= YEAR |MONTH | DAY | HOUR | MINUTE | SECOND

:= YEARS|MONTHS | DAYS | HOURS | MINUTES | SECONDS
:= policy_type[ policy_item]* [ policies]

:= BLOCK | PROPAGATE

:= INSERTLEFT | INSERTL | INSLEFT | INSL | ILEFT |IL

| INSERTRIGHT | INSERTR | INSRIGHT | INSR | IRIGHT | IR
| UPDATELEFT | UPDATEL | UPDLEFT |UPDL | ULEFT | UL
| UPDATERIGHT | UPDATER | UPDRIGHT | UPDR | URIGHT | UR

| DELETELEFT | DELETEL | DELLEFT | DELL | DLEFT | DL
| DELETERIGHT | DELETER | DELRIGHT | DELR | DRIGHT | DR



Anhang B

Anwendungsbeispiel

| talienische Stromver sor ger

Fir die Implementierung von globalen Integritdtsregeln im Vermittlersystem wurde ein Bei-
spiel ausgewdhlt, das zurtickgeht auf eine Arbeit von Ceri und Widom [CW90, CW93] als Er-
gebnis einer Fallstudie, die mit ENEL, der Italienischen Energieversorgungsagentur, durchge-
fahrt wurde. Diese Anwendung behandelt die Probleme globaler Datenintegritdt anhand hete-
rogener Datenbanken, die Uberlappende Weltausschnitte modellieren. Daten zur Beschreibung
von Stromnetzen, d.h. Versorger, Infrastruktur und Verbraucher, sind mehrfach in relationalen
Datenbanken gespeichert. Einige Datenbanken beschranken sich auf einzelne Regionen, ande-
re wiederum auf grof3e Gebiete.

Wir betrachten hierzu exemplarisch zwei Datenbanken, MN (Milano Network), und IN (Italy
Network). Die Datenbank MN beschreibt das Stromversorgungsnetz in der Region von Mailand
(Milano). Sie enthdlt - jeweils in einzelnen Tabellen - Daten Uber den Strom, der von den ver-
schiedenen Kraftwerken (in Tabelle MN_Plant) produziert wird, tUber den Stromverbrauch
bei verschiedenen Kunden (MN User) und den Verlust an jedem dazwischengeschalteten
Netzknoten (MN Node). Alle Knoten im Netz sind durch gerichtete Leitungen (MN Wire)
verbunden, die jeweils entsprechend ihres Typs (MN_WireType) Strom in einer bestimmten
Spannung und Stromstérke transportieren kénnen.

Die Datenbank IN unterstitzt die Kontrolle der Stromversorgungsnetzwerke in ganz Italien.
Kraftwerke, Zwischenknoten und Abnehmer sind hier in einer einzigen Tabelle (IN_Node)
représentiert und werden durch den Wert des Attributs function (‘p’, ‘u’ oder ‘n’) unter-
schieden. Zwischen Knoten sind gerichtete Verbindungen definiert (IN Connection), de-

nen Leitungen eines bestimmten Typs zugeordnet sind (IN_Wire, IN WireType).
Die Relationenschemata beider Datenbanken sind definiert wie folgt:

e Datenbank MN:
MN Plant (id, location, power)
MN User (id, location, power)
MN Node (id, location, power)
MN Wire (wire id, from point, to point, type, voltage, power)
MN WireType (type, max voltage, max power, cross_section)
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e Datenbank IN:
IN Node (id, region, location, function, power)
IN Connection (connection id, from node, to node)
IN Wire (wire id, connection_ id, type, voltage, power, age)
IN WireType (type, max voltage, max_power, wire size)

Das zu betrachtende Konsistenzproblem besteht in diesem Beispiel darin, dal3 der Antell der
Daten der nationalen Datenbank IN, der der Region Mailand zuzuordnenist (Attribut region
= “Milano”) konsistent mit den Daten der regionalen Datenbank MN sein muf3.

Die Datenbanktabellen wurden in Klassen eines aquivalenten Objektmodells (Objektschema-
Datei NetworkApp .persist) Uberfuhrt und mit Hilfe des Persistence-Objektmodelledi-
tors erstellt. Dabel wurdein der Datenbank MN eine virtuelle KlasseMN  Point als Superklas-
seder drei Klassen MN_Plant, MN User und MN Node eingefiihrt. Somit besteht ein Aqui-
valent zur Klasse IN_ Node, und eine gemeinsame Zugriffsschnittstelle fur Objekte der Sub-
klassen. Abbildung B.1 zeigt das resultierende Objektschemain OMT-Notation.

1+
MN Wire MN Plant
1+
MN_ Point MN_ User
MN WireType MN Node
Datenbank MN
IN Wire (O IN Connection
IN WireType IN Node
Datenbank IN

Abbildung B.1: Anwendungsbeispiel in OMT-Darstellung

Zwel |okale Testdatenbanken wurden eingerichtet (MN in Sybase, IN in Informix) und damit
die aktive Funktionalitét des Vermittlers getestet.

Die Gl SpeL-Datei ist folgendermal3en spezifiziert:

#Tables
Italy = Informix.dbmrsi
Milano = Sybase.dbmrsi;
#
Milano.MN Plant.id :- Italy.IN Node.id
Where region = ‘Milano’ AND function = ‘p’

Block ir ur;

Italy.IN Wire.voltage := Milano.MN Wire.”low”
Where MN Wire.wire id = IN Wire.wire id
AND MN Wire.voltage <= 2000;
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I nter pretation

Das erste Beispiel beschreibt eine gerichtete Existenzabhéngigkeit: Wenn es einen Knoten in
der Datenbank IN gibt mit den Attributen region = ‘Milano’ und function = ‘p’
(Plant), so mul’ dieses Kraftwerk auch in der Datenbank MN existieren. Die Konsistenzverlet-
zung kann durch Einfiigen von Objekten rechterseits des Operators bewirkt werden, i r (Insert
Dependent), oder durch Andern von Attributen, die in Pradikat oder |dentifikationsfunktion
enthalten sind, ur (Update Dependent). Als Konsistenzwahrungsstrategie wird in diesen Fal-
len Block festgelegt, d.h. die Anderungen werden tiberhaupt nicht zugel assen.

Die generierten Regeln haben den Préfix RuDe A 0.

Das zweite Beispiel beschreibt eine gerichtete Wertabhangigkeit: Die Beziehung besagt, dal3
der Wert des Attributs voltage eines Objekts aus IN Wire ‘low’ sein mul3, wenn es ein
korrespondierendes Objekt mit gleicher wire id ausMN Wire gibt, fUr das der Wert von
MN Wire.voltage kleineristals2000. Eswerden keine Strategien definiert, somit gilt die
Standardannahme Propagate bel Konsistenzverletzung.

Die generierten Regeln haben den Préfix RuDe A 1.

Regelcodein C**
1. Beispiel: Gerichtete Existenzabhangigkeit

int RuDe A 0 dl::condition (PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{

int result = NO_VIOLATION;
short newTrans = 0;

if (aPersistenceObject == NULL)
return result;

MN_Point *object = (MN _Point *) aPersistenceObject;
// Connection ueberpruefen
PS Connection *conn = IN Node::getConnection() ;
OPS_Connection *oconn = theconnGroup->getConnection (conn) ;
newTrans = checkConn (oconn) ;
// Korrespondierende Objekte abfragen
char *whereclause = new char[1024];
sprintf (whereclause,”id=% AND (region='Milano’ AND function = ‘p’)”,object->ge-
tid());
IN Node Cltn *corrObjCltn = IN Node::querySQLWhere (whereclause, 1) ;
// Ergebnis abfragen
if (corrObjCltn-sextent () > 0)
result = VIOLATION
}
delete whereclause;

delete corrObjCltn;

if (newTrans)
oconn->commitTransaction () ;
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return result;

void RuDe A 0 dl::action(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{

short newTrans = 0;
if (aPersistenceObject == NULL)
return;
MN_ Point *object = (MN _Point *) aPersistenceObject;

// Connection ueberpruefen

PS Connection *conn = IN Node::getConnection() ;

OPS_Connection *oconn = theconnGroup->getConnection (conn) ;

newTrans = checkConn (oconn) ;

// propagate: Korrespondierende Objekte ldschen

char *whereclause = new char[1024];

sprintf (whereclause,”id=% AND (region='Milano’ AND function = ‘p’)”,object->ge-

tId());

IN Node Cltn *corrObjCltn = IN Node::querySQLWhere (whereclause, 1) ;

for (int i=0; i < corrObjCltn-sextent(); i++) ({
(*corrObjCltn) [i] ->remove () ;

delete whereclause;

delete corrObjCltn;

if (newTrans)
oconn->commitTransaction() ;

return;
!
S —
// A _0: insert right(1l) --> block
SO

int RuDe A 0 _irl::condition(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{
[...]

if (aPersistenceObject == NULL)
return result;
IN Node *object = (IN Node *) aPersistenceObject;
IN Node Cltn *objCltn = IN Node::querySQLWhere (“region='Milano’ AND function
='p’'");
if (!objCltn->contains (*object))

return result;
[...]
// Korrespondierende Objekte abfragen

char *whereclause = new char[1024];
sprintf (whereclause, “id=%d”, object->getId());
MN_Point Cltn *corrObjCltn = MN_Point::querySQLWhere (whereclause, 1) ;

// Ergebnis abfragen

if (corrObjCltn-sextent () == 0)
result = VIOLATION;
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[...]

return result;

void RuDe A 0 irl::action(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{

if (aPersistenceObject == NULL)
return;
IN Node *object = (IN Node *) aPersistenceObject;

// block: Transaktion rueckgaengig machen

PS Connection *conn = IN Node::getConnection() ;

conn->beginTransaction() ;

PS THROW (PS_RomsError (PS RomsError::ACTION NOT ALLOWED, "IN Node”), PS NOVALUE) ;
conn->commitTransaction() ;

return;
}
S
// A 0: update predicate (1) --> block
S

int RuDe A 0_uwl::condition(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr)const

{
}

void RuDe A 0 uwl::action(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{

// analog zu RuDe A 0 ir::conditionf(...)

// analog zu RuDe A 0 irl::action(...)
}
.
// A 0: update predicate (2) --> block
S

{
}

// analog zu RuDe A 0 rl::condition

voild RuDe_A 0_uw2::action(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{
}

// analog zu RuDe A 0 rl::action

2. Beigpiel: Gerichtete Wertabhangigkeit

int RuDe A 1 il::condition(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{
[...]
// Korrespondierende Objekte abfragen

char *whereclause = new char[1024];
sprintf (whereclause, ”"MN Wire.wire id=%d AND MN Wire.voltage<=2000",
object->getWire id();
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MN Wire Cltn *corrObjCltn = MN Wire::querySQLWhere (whereclause) ;

if (corrObjCltn-sextent ()>0)

for (int i=0; i < corrObjCltn-sextent (); i++) ({
// Vergleich zwischen Attributen
MN Wire *corrObj = (*corrObjCltn) [i];
if (!strcmp(object->getVoltage(),”low”)) break;

}

if (i >= corrObjCltn-s>extent())
result = VIOLATION;
}
[...]

return result;

}

void RuDe A 1 il::action(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const
{

[...]

// propagate: Objekte anpassen

[...]

char *whereclause = new char[1024];

sprintf (whereclause, “MN Wire.wire id=%d AND MN Wire.voltage<=2000",

object->getWire id());

MN Wire Cltn *corrObjCltn = MN Wire::querySQLWhere (whereclause, 1) ;
MN Wire *corrObj = (*corrObjCltn) [0];

object->setVoltage (“low”) ;
if (object-supdate() == 0) {
// Fehler beim Update? => Transaktion zurlcksetzen
PS Connection *conn = IN Wire::getConnection() ;
conn->beginTransaction() ;
PS_THROW (PS_RomsError (PS_RomsError: :ACTION_NOT_ALLOWED,”IN_Node”) ,PS_NOVALUE) ;
conn->commitTransaction() ;

[...]

return;
}
S
// A 1: insert right --> propagate
S

int RuDe A 1 ir::condition(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{
[...]
// Erfuellt Objekt das Praedikat?

MN Wire Cltn *objCltn = MN Wire::querySQLWhere (“MN Wire.voltage<=2000") ;
if (!objCltn->contains (*object))
return result;

[...]

// Korrespondierende Objekte abfragen

char *whereclause = new char[1024];

sprintf (whereclause, ”%d=IN Wire.wire id”,object->getWire id(),
object->getVoltage()) ;

IN Wire Cltn *corrObjCltn = MN Wire::querySQLWhere (whereclause) ;

if (corrObjCltn-sextent ()>0)

for (int i=0; i < corrObjCltn-sextent(); i++) ({
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// Vergleich zwischen Attributen
IN Wire *corrObj = (*corrObjCltn) [i];
if (strcmp (object->getVoltage(),”low”)) break;
}
if (1 >= corrObjCltn-s>extent())
result = VIOLATION;
}
[...]

return result;

}

void RuDe A 1 ir::action(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const
{

[...]

// propagate: Objekt anpassen

[...]

char *whereclause = new char[1024];

sprintf (whereclause, ”%d=IN Wire.wire id”,object->getWire id(),

object->getVoltage()) ;

IN_Wire Cltn *corrObjCltn = MN Wire::querySQLWhere (whereclause) ;

for (int i=0; i < corrObjCltn-sextent(); i++){
IN Wire *corrObj = (*corrObjCltnO[i];
corrObj->setVoltage (“low”) ;

}
[...]

return;
}
S
// A 1: update left (1) --> propagate
S

int RuDe_A 1 ull::condition(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{
}

// analog zu RuDe A 1 il::condition

void RuDe_A 1 ull::action(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{

// analog zu RuDe A 1 il::action

void RuDe A 1 uwl::condition (PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{
}

// analog zu RuDe A 1 ir::condition

void RuDe_A_ 1 _uwl::action(PersistenceObject *aPersistenceObject, void *aVptr) const

{

// analog zu RuDe A 1 ir::action
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