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UBERBLICK

Das Relationenmodell garantiert seinen Benutzern Integrititszusicherungen fiir Entititsintegritit und Referentielle
Integritit. Datenbanksysteme, die dem SQL2-Standard geniigen wollen, miissen nicht nur die Einhaltung dieser
fundamentalen Integrititsregeln, der sogenannten Relationalen Invarianten, sicherstellen, sie miissen auch eine ex-
plizite Systemkontrolle fiir erweiterte referentielle Beziehungen verfiigbar machen. Solche Beziehungen ergeben
sich durch Interpretation unvollstindig definierter, zusammengesetzter Fremdschliisselwerte; sie konnen durch die
MATCH-Klausel mit den Optionen MATCH FULL und MATCH PARTIAL definiert werden. In diesem Aufsatz
werden filir zusammengesetzte Schliissel Verfahren untersucht, um diese Integritétspriifungen effizient abwickeln
zu konnen. Dabei werden speziell die Moglichkeiten des Einsatzes von Grid Files genauer betrachtet. Eine Analyse
des fiir die Integritétsiiberpriifungen anfallenden Mehraufwands beschlieft unsere Untersuchungen. Dabei zeigt
sich, dall bei MATCH PARTIAL und der Nutzung von Mehrattributschliisseln mit k einfachen Attributen mit ei-

nem Zusatzaufwand von O(2k), was die Anzahl von Bereichsfragen angeht, gerechnet werden muB.



1. Einfiihrung

In den SQL2-Standardisierungsvorschlag [SQL2, Sh90] wurden eine Reihe von Aussagen aufgenommen, die die
Definition und Einhaltung der Relationalen Invarianten in Relationalen Datenbanksystemen betreffen. Danach hat
das Datenbanksystem automatisch fiir die Eindeutigkeit und Definiertheit der Primérschliisselwerte (Entitétsinte-
gritdt) sowie fiir die Einhaltung der zwischen Primérschliissel (Schliisselkanditat) und Fremdschliissel definierte
Referentiellen Integritit zu sorgen [Da81]. Durch die UNIQUE-Option lassen sich ggf. mehrere Schliisselkandi-
daten in einer Relation spezifizieren, fiir die das Datenbanksystem Eindeutigkeit der Werte zu gewahrleisten hat.
In diesem Zusammenhang muB auch die MATCH-Klausel genannt werden. Sie erlaubt die Definition und Uber-
wachung von “erweiterten Beziehungen” zwischen Relationen iiber Schliisselkandidaten und Fremdschliissel, die

sich durch partielle Undefiniertheit von Werten ergeben kdnnen.

Schliisselkandidaten konnen im Relationalen Modell aus einem Attribut oder einer minimalen Gruppe von Attri-
buten bestehen. Entsprechend sind die zugehorigen Fremdschliissel aufgebaut und auf denselben Wertebereichen
definiert. Fiir einfache Attribute wurden die Operationen zur Erhaltung bzw. Sicherung der Relationalen Invarian-
ten im Detail in [HR91] betrachtet. Dabei wurde festgestellt, daB fiir alle Attribute, fiir die eine Schliisseleigen-
schaft zu liberpriifen oder zu wahren ist, spezielle Zugriffspfade zu spezifizieren sind, um zu akzeptablen Laufzei-
ten bei Modifikationsoperationen zu kommen.Ein Schliisselkandidat ist dabei durch einen UNIQUE- und ein
Fremdschliissel durch einen NONUNIQUE-Index zu unterstiitzen. Eine genaue Kostenanalyse belegte die gene-
relle Einschédtzung der Praxistauglichkeit bestimmter Implementierungsformen von Zugriffspfaden: bei Einattri-
butschliisseln kommen nur Indexstrukturen auf der Basis von B*-Baumen [Co79] oder von, als eine auf die Priif-

aufgaben besonders zugeschnittene Variante, verallgemeinerten Zugriffspfadstrukturen [Ha78] in Frage.

Bei Mehrattributschliisseln, mit denen fiir die zu speichernden Tupel Entitétsintegritit und Referentielle Integritét
ausgedriickt werden, ist die Entscheidung fiir eine geeignete Zugriffspfad-Unterstiitzung nicht so eindeutig. Beno-
tigt wird ein leistungsfahiger Mehrattributzugriff iiber die k Attribute eines zusammengesetzten Schliissels auf die
zugehorigen Tupeln einer Relation. Bei der Sicherung der Relationalen Invarianten ist die effiziente Abwicklung
von Punktfragen ausreichend. Diese lassen sich mit Hilfe von konkatenierten Attributen als Schliissel auf B*-Béu-
men relativ einfach simulieren. Kommt jedoch die Kontrolle erweiterter Beziechungen (MATCH {FULL | PAR-
TIAL}) hinzu, so miissen allgemeinere Suchbedingungen fiir die k Schliisselattribute spezifiziert werden kdnnen.
Dabei sind oft mehrdimensionale Schliisselbereiche zu durchsuchen, um die betreffenden Tupel schnell lokalisie-

ren zu konnen.

Als “echte” k-dimensionale Zugriffspfadstruktur wurde in [H&92] das Grid File [NHS84] fiir den Datenbankeinsatz
analysiert. Als Funktionen wurden dabei Speicherung, Verwaltung und rdumlicher Zugriff auf “punktférmige Ob-
jekte” gefordert; die Speicherung und das Aufsuchen raumlicher Objekte (geometrische Objekte) dagegen wurden
dagegen ausgeschlossen. Beim Grid File wurden die Abbildungseigenschaften seiner Speicherungsstruktur unter-
sucht und Synchronisationsprotokolle fiir den Mehrbenutzerbetrieb entwickelt. Weitere Strukturen, die in der Li-

teratur fiir den mehrdimensionalen Zugriff vorgeschlagen wurden [Be75, FB74, Ro81], konnten sich bei den durch



den Datenbankeinsatz vorgegebenen Auswahlkriterien nicht qualifizieren, so daB3 das Grid File einziger Kandidat

blieb.

In diesem Aufsatz untersuchen wir Einsatzmoglichkeiten und -kosten eines Grid Files bei allen Fragen der Integri-
titssicherung von Mehrattributschliisseln. Dazu beschreiben wir die bei der Uberpriifung der Relationalen Invari-
anten und der erweiterten Beziehungen anfallenden Operationen, insbesondere auch die vom Transaktionsparadig-
ma geforderten Synchronisationsmaflnahmen. Anschlieend fithren wir die wesentlichen Konzepte des Grid Files
ein und versuchen anhand einfacher Kostenmodelle den Aufwand fiir die verschiedenen Aufgaben der Integritéts-
priifung abzuschitzen. Diese Bewertung soll die praktische Tauglichkeit des Grid Files bei den komplexen MafB-

nahmen der Integrititssicherung in Relationalen Datenbanksystemen kléren helfen.

2. Referentielle Integritit bei Mehrattributschliisseln

2.1 Modellannahmen

In diesem Aufsatz nehmen wir an, daf3 Priméarschliissel und Fremdschliissel durch k Attribute definiert sind. Formal

1aBt sich unser Beispiel folgendermaB3en beschreiben:

CREATE DOMAIN Al typ AS ...

CREATE DOMAIN Bm_typ AS ...
CREATE TABLE V (

Al Al typ,
A2 A2 typ,
Ak Ak typ,
An  An_typ,

PRIMARY KEY (Al, A2, ..., Ak))

CREATE TABLES (
Bl Bl typ PRIMARY KEY,

B2 B2 typ,
A 1 Al typ,
../;k Ak typ,
iIB.m Bm_typ,

CONSTRAINT SFK FOREIGN KEY (Al, ..., Ak)
REFERENCES V (Al, ..., Ak)



[MATCH {FULL | PARTIAL}]
[ON UPDATE {SET NULL | CASCADE | SET DEFAULT} ]
[ON DELETE {SET NULL | CASCADE | SET DEFAULT} ].

Die Referentielle Integritit zwischen den Relationen V (Vater) und S (Sohn) ist also iiber die Attribute Al, ..., Ak
in beiden Relationen zu wahren. Dazu sei auf diesen k Attributen fiir jede der Relationen ein Grid File GFy; (Al,
..., Ak) bzw. GFg (Al, ..., Ak) angelegt. Daneben sei eine Indexstruktur Ig (B1) auf dem Primaérschliissel von S
definiert. Da im allgemeinen Fall mehrere Zugriffspfade auf eine Relation verweisen, werden die Tupeln einer Re-
lation in einer separaten Speicherungsstruktur gehalten. Die Tupeln sind also nicht in eine Zugriffspfadstruktur ein-
gebettet; jede Zugriffspfadstruktur enthilt vielmehr Schliisselwerte und TIDs als Verweise auf die Tupeln der Re-

lation.

Die Relationalen Invarianten beziiglich der Relationen V und S konnen jeweils durch Einfiigen, Andern und L6-
schen eines Tupels in den betreffenden Relationen verletzt werden. Thre Uberpriifung soll zusammen mit der
Durchfiihrung der auslésenden Operation (IMMEDIATE) vorgenommen werden. Im Falle einer Integritétsverlet-
zung dndert sich der DB-Zustand nicht, und es wird eine Fehlermeldung zuriickgeliefert; sonst wird die Operation

vollstindig ausgefiihrt (statement atomicity).

2.2 Einhaltung des Transaktionsparadigmas

Alle DB-Operationen werden transaktionsgekapselt durchgefiihrt, d. h., die diese auslésenden Transaktionen ver-
korpern die ACID-Eigenschaften [HR83]. In unserem Zusammenhang ist dabei die Synchronisation von besonde-
rer Wichtigkeit, da Integritétspriifungen das Verkehrsautkommen auf Zugriffspfaden und damit das Konflikt- und

Blockierungspotential des Mehrbenutzerbetriebs verschérfen.

Das Transaktionskonzept fordert die Serialisierbarkeit aller am DB-Betrieb beteiligten Transaktionen, was die Iso-
lation aller Anderungen bis Commit und die Wiederholbarkeit aller Lesevorginge innerhalb einer Transaktion
(Konsistenzebene 3) bedeutet. Alle effizienten Synchronisationsverfahren beruhen auf hierarchischen Sperrproto-
kollen, die sich unter den zahlreichen Literaturvorschlidgen als einzige in der Praxis bewihrt haben [EGLT76,
Gr78]. Die Sperrhierarchie, die wir fiir unsere Uberlegungen unterstellen, ist durch folgende Halbordnung gege-
ben:

Datenbank

Segment

Relation

|
Index (Gri(& File)
[
Grid Dlirectory

Schliisselwert GD-Eintrag

Tupel



Diese Darstellung beschreibt eine Typhierarchie; sie besagt, dafl in unserem Modell ein Tupel zu einer Relation (in
einem Segment) gehort. Zu dieser Relation konnen mehrere Indexstrkturen und Grid Files spezifiziert sein, so dafl
das Tupel iiber mehrere Zugriffspfade erreichbar ist. Ein Tupel der Relation S ist beispielsweise iiber einen Rela-
tionen-Scan, {iber einen Indexzugriff (Ig (B1)) oder iiber ein Grid File (GFg (AL, ..., Ak)) zugreifbar. Da Grid File
und Grid Directory stets in einer 1:1-Beziehung stehen, kann eines von beiden im Pfad weggelassen werden. Hier-
archische Sperrprotokolle gehen nun geméf der gezeigten Halbordnung vor und setzen auf den entsprechenden

Knoten Sperren, deren Modi durch die folgende Vertriglichkeitsmatrix definiert sind [GLPT76]

IS IX S SIX X
IS + + + + -
IX + + - - -
S + - + - -
SIX + - - - -
X - - - - -

Soll ein Tupel aktualisiert werden, so sind prinzipiell alle Pfade zum Tupel vorher zu sperren.; soll es nur gelesen
werden, so geniigt das Sperren eines hierarchischen Pfades. Die Sperren ldngs der hierarchischen Pfade miissen zur
Sicherstellung der Serialisierbarkeit stets bis Commit der anfordernden Transaktion gehalten werden. Diese For-
derungen implizieren nicht transaktionsgekapselte Strukturmodifikationen auf Zugriffspfaden oder gewisse Priif-
operationen im Rahmen der Sicherung der Relationalen Invarianten. Fiir solche Operationen sind Kurzzeitsperren
ausreichend, so dal} diese das Behinderungspotential auf diesen Strukturen, die oft eine hohe Verkehrsdichte auf-

weisen, nicht erhohen.

2.3 Ubersicht iiber die Definitionsmoglichkeiten fiir referentielle Bezichungen

Im neuen Standard zu SQL ist es mdglich, verschiedene Arten der von Beziehungen durch referentielle Integritit
zu erfassen. Die Unterschiede werden durch den Gebrauch von speziellen Optionen bei der Definition dieser Inte-
gritdtsbedingungen realisiert. In SQL2 [SQL2] ist die Wahlmdglichkeit auf die MATCH-Klausel beschrinkt. Die-
se beschreibt im wesentlichen die Interpretation von Null-Werten bei der Auswertung der referentiellen Integritit.
In SQL3 [SQL3] sollen weitere Optionen moglich sein. Dabei scheint sicher, dal eine PENDANT-Option einge-
fiihrt wird, die eine Art symmetrische Beziehung definiert [Re92]. Auf die Betrachtung solcher symmetrischer Be-
ziehungen und deren Erweiterungen zu Kardinalitdtsrestriktionen wird im folgenden verzichtet. Es soll hier nur an
einem einfachen Beispiel aufgezeigt werden, wie sich die Optionen, die von SQL2 zur Verfligung gestellt werden,

auf die Operationen auswirken, die die Referentielle Integritét beriihren.

In unserem Modellschema (Kap. 2.1) sind verschiedene Klauseln aufgenommen, die die Art und die Durchfithrung
der Uberpriifung der Referentiellen Integritit beschreiben. Abhiingig von den Modifikationsoperationen auf den

beteiligten Relationen sind unterschiedliche referentielle Aktionen wie SET NULL/SET DEFAULT, CASCADE



und RESTRICTED zu beachten. RESTRICTED ist in SQL2 nicht (aber in SQL3 wieder) definierbar; es entspricht

hier dem Fall, daf3 keine referentielle Aktion spezifiziert ist.

Wird die MATCH-Klausel weggelassen, so wird zwischen Tupeln von V und S nur dann eine referentielle Bezie-
hung gewartet, wenn die zugehdrigen Primér- und Fremdschliisselwerte vollstindig definiert sind und iibereinstim-
men. Unvollstdndig definierte Fremdschliisselwerte werden in S akzeptiert, jedoch nicht hinsichtlich der Referen-

tiellen Integritét beachtet.

Die Option MATCH FULL erlaubt nur vollstindig definierte und vollstidndig undefinierte Werte im Fremdschliis-
sel; sie verbietet jedoch teilweise definierte zusammengesetzte Fremdschliissel. Durch diese Option 148t sich errei-

chen, daf} auch zusammengesetzte Fremdschliissel als Einheit interpretiert werden.

Im Gegensatz dazu 146t die Option MATCH PARTIAL teilweise definierte Fremdschliissel zu und interpretiert
diese auch noch. Auf diese Weise kdnnen partiell undefinierte Fremdschliissel zur Darstellung von Beziehungen
genutzt werden. Als Folge davon lassen sich die herkdmmlichen 1:n-Beziehungstypen, die durch die Referentielle
Integritdt kontrolliert werden, zu speziellen n:m-Beziehungstypen erweitern. Diese auf die Verwendung von

NULL-Werten aufgebauten Beziehungen werden ebenfalls systemkontrolliert verwaltet.

Eine Gliederung aller Mdglichkeiten, referentielle Beziehungen zu definieren und zu iiberwachen, ist in Bild 1 ver-

anschaulicht.

3. Wartung der Referentiellen Integritit

Bei der “klassischen” Referentiellen Integritdt werden nur vollstdndig definierte Fremdschliissel als Referenzwerte
interpretiert. Dies wird erreicht entweder durch das Weglassen der MATCH-Klausel oder durch die Angabe
MATCH FULL. Im folgenden werden alle Anderungsoperationen auf den an einer referentiellen Beziehung betei-
ligten Relationen betrachtet, wobei die anfallenden Kosten nur qualitativ beschrieben werden.Dabei wird immer
nur der Ablauf der Operation im Erfolgsfall skizziert. Beim Sperren eines Objekts wird angenommen, daf} seine
Vorgéngerobjekte auf dem hierarchischen Pfad die erforderlichen Anwartschaftssperren besitzen. Ferner werden

auf einem Index oder einem Grid File spezielle Sperrprotokolle eingehalten [HR91, H492].
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Bild 1: Mdglichkeiten der Definition referentieller Beziehungen



3.1 Operationen auf Tupeln in der Sohn-Relation S

S1: Einfiigen eines Tupels in S

Es ist zu iiberpriifen, ob S.B1 einen eindeutigen Wert besitzt und ob das durch S.(Al,...,Ak) referenzierte Tupel in

V existiert. In einer Standard-SQL- dhnlichen Anweisung kann man dies so formulieren:

IF S.A1=NULL OR S.A2 =NULL OR ... OR S.Ak=NULL OR
EXISTS (SELECT * FROM V WHERE S.A1 =V.A1 AND ... AND S.Ak = V.Ak)
THEN INSERT INTO S ...

Der interne Ablauf dieser Operation 148t sich folgendermalien beschreiben:
1. Setze fiir das S-Tupel eine lange X-Sperre und fiige es in die S-Relation ein.

2. Fiige Primérschliissel S.B1 in den UNIQUE-Index Ig(B1) ein, wodurch automatisch die Primérschliissel-Ei-

genschaft iiberpriift wird. Setze dabei eine lange X-Sperre fiir den Schliisselwert von S.B1.

3. Fiige den Fremdschliissel S.(A1, ...,Ak) in den GFg(Al, ...,Ak) ein. Setze dabei eine lange X-Sperre fiir Schliis-
selwert von S.(A1, ...,Ak).

4. Uberpriife Existenz des Fremdschliisselwerts S.(A1, ...,Ak), falls vollstindig definiert, in V durch Zugriff auf

GFy/(Al, ...,Ak) mit einer Punktfrage. Setze dabei auf den hierarchischen Pfad zum gesuchten Schliisselwert

nur kurze S-Sperren.

Bei der Uberpriifung der Referentiellen Integritit auf GFy(Al, ...,Ak) ist eine kurze S-Sperre ausreichend. Die Re-
ferentielle Integritit konnte nur durch eine zweite Transaktion T2, die gerade den betreffenden Schliisselwert in
GFy(Al, ...,Ak) 16scht, gefihrdet werden. T2 muf} nun aber ihrerseits die Referentielle Integritdt durch Zugriff auf
S iiberpriifen. Da alle Pfade zum neu eingefiigten Tupel mit X-Sperren bis zum Commit (T1) gesperrt sind, mii3te
T2 so lange warten. Dabei kann entweder ein Deadlock mit dem Riicksetzen einer der beteiligten Transaktionen

auftreten oder T2 wird nach T1 in die Serialisierungsreihenfolge eingeordnet.

Fiir jede Einfiige- oder Loschoperation in eine Relation R gilt, daB alle Pfade, iiber die das betreffende Tupel zu
erreichen ist, gesperrt werden miissen. Da die Pfade nur nacheinander gesperrt werden konnen, ist zu iiberlegen,
ob Leser von R Phantome sehen kdnnen. Nach Schritt 1 ist das neue Tupel bereits in R eingefiigt. Da es noch in
keiner Zugriffspfadstruktur aufgenommen wurde, konnte es also nur iiber einen Relationen-Scan aufgefunden wer-
den. Dabei besitzt jedoch die Tupelsperre die erwartete Wirkung.. Greifen parallele Leser Ti nach Schritt 1 und vor
Schritt 2 oder 3 iiber Ig(B1) oder iiber GFg (A1, ...,Ak) auf R zu, so sehen sie das neue Tupel noch nicht. Sind die
Schritte 2 und 3 erfolgreich, so miissen nachfolgende Leser bis Commit (T1) warten. Die Ti konnen also mit T1 in

einen Deadlock geraten oder sie erscheinen vor T1 in der Serialisierungsreihenfolge.

82: Loschen eines Tupels aus S

Diese Operation ist hinsichtlich der Uberpriifung der Referentiellen Integritéit unkritisch:



1. Lésche die Primérschliissel-Referenz auf S aus Ig(B1) und setze lange X-Sperre.
2. Losche die Fremdschliissel-Referenz auf V aus GFg(Al,...,Ak) und setze lange X-Sperre.

3. Setze lange X-Sperre auf das S-Tupel und 16sche es.

S3: Andern eines Tupels in S

Kosten zur Uberpriifung der Referentiellen Integritit fallen nur an, wenn sich der Wert eines oder mehrerer Fremd-
schliisselattribute dndert. In unserem einfachen Schema kann man die Anderung eines Tupels in S als die Nachein-

anderausfithrung von Lésch- und Einfiige-Operation in GFg und als Anderungsoperation auf dem S-Tupel betrach-

ten.

Fiir die Untersuchung der Kosten wird angenommen, daf3 die Tupelsperre das feinste Granulat darstellt, d. h., es
konnen keine speziellen Attributsperren gesetzt werden. Es ist zu beachten, daf3 alle Pfade zum Tupel vor seiner

Anderung gesperrt sein miissen:

1. Sperre den Pfad zum Tupel iiber Ig(B1) und setze eine lange X-Sperre.
2. Aktualisiere GFg(Al, ...,Ak) und sperre dabei alten und neuen Wert mit langer X-Sperre.

3. Sperre das betroffene S-Tupel mit einer langen X-Sperre und dndere die Attributwerte.

4. Uberpriife die Existenz des neuen Fremdschliisselwertes durch Zugriff auf GFy(Al, ...,Ak). Setze dabei auf

den hierarchischen Pfad zum gesuchten Schliisselwert nur kurze S-Sperren.

3.2 Operationen auf Tupeln in der Vater-Relation V

Fiir die Sohn-Relation werden nach SQL2 MaBnahmen spezifiziert (Kap. 2.1), die bei entsprechenden Modifika-
tionsoperationen (ON DELETE ..., ON UPDATE ...) auf der Vater-Relation ausgelost werden. Sie konnen als eine
Art systemdefinierter Trigger aufgefallt werden, mit dem eine Verletzung der Referentiellen Integritét korrigiert

und die Datenbank auf einen zulédssigen Zustand nachgefiihrt werden kann.

V1: Einfiigen eines Tupels in V
Hinsichtlich der Uberpriifung der Referentiellen Integritit ist diese Operation unkritisch:
1. Setze fiir das V-Tupel eine lange X-Sperre und fiige es in die V-Relation ein.

2. Fiige Primérschliissel in GFy(Al, ...,Ak) ein und {iberpriife dabei seine UNIQUE-Eigenschaft. Setze lange X-
Sperre fiir den Schliisselwert V.(A1, ...,Ak).

V2: Loschen eines Tupels in V
Auch fiir dieses Operation kann in der Fremdschliisselklausel von S eine Option angegeben werden:

[ON DELETE {SET NULL | CASCADE | SET DEFAULT} ]

9



Wird die Option ON DELETE ganz weggelassen, so entspricht das in etwa der RESTRICTED-Option in anderen
Sprachentwiirfen. Auf abstrakter Sprachebene lassen sich die Operationen zur Sicherung der Referentiellen Inte-

gritdt wie folgt darstellen:
1. Fiir die Option RESTRICTED, d.h. eigentlich keine Angabe einer Option:

IF EXISTS ( SELECT FROM S
WHERE S.A1<>NULL AND ... AND S.Ak <> NULL AND
S.A1=V.A1 AND ... AND S.Ak = V.Ak

)
THEN ROLLBACK WORK

2. Fiir die Option SET NULL oder SET DEFAULT:

UPDATE S
(S.Al, .., S.Ak) VALUES  (NULL, ..., NULL) bezichungsweise
(DEFAULT, .., DEFAULT)
WHERE S.A1 <> NULL AND ... AND S.Ak <> NULL AND
S.A1=V.Al1 AND ... AND S.Ak = V.Ak

3. Fiir die Option CASCADE ergibt sich:

DELETE FROM S
WHERE S.A1 <>NULL AND ... AND S.Ak <> NULL AND
S.A1=V.Al1 AND ... AND S.Ak = V.Ak

Fiir den internen Operationsablauf ergibt sich:

1. Suche das Tupel tiber GFy/(Al,...,Ak) und lokalisiere es. Sperre den Pfad zum Tupel iiber GFy; und das Tupel
mit langen X-Sperren. Entferne Tupelreferenz aus GFy; und l6sche Tupel.

2. Bei Option RESTRICTED: Uberpriife Existenz von Sohn-Tupeln in S durch Zugriff auf GFg(A1,...,Ak); dabei
sind nur kurze S-Sperren zu setzen.

3. Bei Option SET NULL und SET DEFAULT: Der Ablauf der Operation in S entspricht dem bei “Andern eines

Tupels in V7, was einem Loschen der Beziehung gleichkommt.

4. Bei Option CASCADE: Die zugehdrigen S-Tupel werden iiber GFg(Al,...,Ak) aufgesucht. Es werden alle
Pfade zu den Tupeln (Ig, GFg) und die Tupel selbst mit langen X-Sperren belegt. AnschlieBend werden die Tu-

pel und ihre Referenzen aus den Zugriffspfaden geldscht.

V3: Andern eines Tupels in V
In der Fremdschliissel-Klausel der S-Relation kann die Option

[ON UPDATE {SET NULL | CASCADE | SET DEFAULT} ]

10



spezifiziert werden, was die Folgednderungen auf der S-Relation festlegt. Weglassen bedeutet die Option RE-
STRICTED. Von der abstrakten Sprachebene 14Bt sich dieser Fall (shnlich beim Andern in S) als Folge einer
L&sch- und einer Einfligeoperation darstellen, so dal wir auf die explizite Ausfithrung der Sprachkonstrukte hier
verzichten.

Intern ergibt sich folgender Ablauf:

1. Lokalisiere V-Tupel iiber GFy/(Al, ...,Ak) und sperre alten und neuen Schliisselwert in GFy; und V-Tupel mit

langen X-Sperren. Andere Schliisselwerte und V-Tupel.

2. Bei Option RESTRICTED: Uberpriife Existenz von Sohn-Tupeln in S durch Zugriff auf GFg(A1,...,Ak); dabei

ist nur eine kurze S-Sperre zu setzen.

3. BeiOption SET NULL und SET DEFAULT: Alle Tupeln in S mit dem alten Wert in S.(A1,...,Ak) werden iiber
GFg(AL,...,ak) aufgesucht. Ihre Werte in werden auf NULL- oder Default-Werte gesetzt. Dabei ist

GFg(Al...,Ak) anzupassen. Dazu sind lange X-Sperren in GFg, Ig(B1) und auf die betroffenen Tupel zu setzen.

4. Die Option CASCADE erzwingt einen Ablauf der Anderungsoperation in S dhnlich wie 3., wobei der neue
Wert von V.(Al,...,Ak) in GFg und in den qualifizierten S-Tupeln eingesetzt wird.

Zusammenfassend soll noch einmal festgehalten werden, daB zur Uberpriifung der Referentiellen Integritit aus-
schlieBlich Punktfragen mit voll spezifizierten Suchschliisseln V.(Al,...,Ak) und S.(Al,...,Ak) auf GFy; und GFgq
anfallen. Solche Anforderungen benétigen als Zugriffsunterstiitzung nicht unbedingt Grid Files, die auf wesentlich
allgemeinere Anfragen zugeschnitten sind. Die Auswertung solcher Anfragen ist jedoch Voraussetzung, soll die

Integritat erweiterter Beziehungen effizient kontrollierbar bleiben.

4. Uberpriifung erweiterter Beziehungen nach SQL2

In den folgenden Abschnitten werden die erweiterten Moglichkeiten des neuen SQL2-Standards im Bereich der
Referentiellen Integritdt untersucht. Fiir SQL2 ist dies die Option MATCH PARTIAL und die Moglichkeit, als Re-
ferenzziele nicht nur Primérschliissel sondern auch Schliisselkandidaten zu benutzen. Beide Erweiterungen be-

schiftigen sich mit der Zulassung von Null-Werten bei der Betrachtung von Referentieller Integritét.

4.1 MATCH PARTIAL

Die wesentliche Erweiterung zum klassischen Konzept der Referentiellen Integritdt, das in etwa durch die Option
MATCH FULL erfafit wird, stellt die Angabe der Option MATCH PARTIAL dar. Wihrend bisher diejenigen
Fremdschliissel, die teilweise mit Null-Werten belegt waren, entweder verboten waren (MATCH FULL) oder kei-
nerlei Beziehungsinformation darstellten (keine MATCH-Klausel), werden diese nun auch als solche Beziehungs-

information interpretiert. Diese Interpretation verlduft so, da vom Fremdschliissel eines Tupels tg der Sohn-Rela-

tion, in dem mindestens ein Attribut definiert ist, nur der definierte Anteil, d.h. diejenigen Attribute, die mit Werten
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ungleich dem Null-Wert belegt sind, betrachtet werden. Viter im Sinne der Beziehung sind die Tupel t, der Va-
1
ter-Relation, die in den Attributen, die in tS definiert sind, mit tS iibereinstimmen. Fiir diejenigen Attribute des
Fremdschliissels, die in ty nicht definiert sind, ist der Wert in ty, unerheblich fiir diese Verbindung. Daraus folgt,
1

daf} bei einer solchen Interpretation keine funktionale Beziehung der Vater- und der Sohn-Relation mehr besteht,
sondern eine allgemeine n:m-Beziehung. In unserem Modellschema driickt sich eine solche Verbindung wie folgt

aus: Ist ein Tupel ‘[S =(Bl1, ..., Al, A2, .., Ak)=(1, ..., 1, NULL, ..., NULL) in der Sohn-Relation S enthalten, so

muf es in der Vater-Relation V ein oder mehrere Tupel geben, die im Attribut A1 den Wert 1 aufweisen, d.h., es

gibt ty, = (AL, .., Ak, ..)=(1,*, ..., * ..) (* wird als wahlfreie Belegung inklusive dem Null-Wert interpretiert).
1

Damit ist deutlich, daB3 ein Tupel in S beliebig viele Viter besitzen kann! Um bei Folgeaktionen mit dieser Tatsache

umgehen zu konnen, wird folgende Definition der Verarbeitung in SQL2 [SQL2] zugrundegelegt:

1. Operationen auf den potentiellen Vitern tVi eines Tupel tg der Sohn-Relation wirken sich dann und nur dann
auf die S6hne aus, wenn entweder
+ der Vater schon vor Beginn der Operation eindeutig beziiglich t war, oder
+ einer der Viter wihrend der Ausfiihrung der Operation eindeutig beziiglich tg wird (z.B. wenn alle Viter

tvi geédndert werden)

2. Wenn als Folgeaktion ON UPDATE CASCADE definiert wurde und wihrend einer Anderungs-Operation ein
Vater eindeutig wird (die Anderung fiir die S6hne zum tragen kommt), dann miissen sich alle ty , die vor der
1
Operation existiert haben, sich in gleicher Weise dndern. Sonst ist die Operation ungiiltig.

Diese Semantik der Verarbeitung spielt allerdings bei der Selektion der Tupel fiir die einzelnen Operationen keine
Rolle. Im folgenden werden nun wieder die einzelnen Operationen untersucht, die bei der Wartung der Referenti-

ellen Integritat notwendig werden. Dabei wird vom Modellschema ausgegangen.

V2: Loschen eines Tupels in V
Wenn ein Tupel tV aus der Vater-Relation geldscht werden soll, dann ist es, egal in welcher Definition, fiir die
Wahrung der Referentiellen Integritdt notwendig, daf die folgenden Tupelmengen ermittelt werden:

1. Alle potenticllen S6hne. Diese Bestimmung kann sehr teuer werden. Es muf} dabei folgender Anfragetyp bear-
beitet werden:
In den potentiellen Shnen sind Teile, mindestens jedoch ein Attribut, des Fremdschliissels Al, ..., Ak mit Wert

ungleich dem Null-Wert belegt. In diesen definierten Werten stimmen sie mit den Werten des Primérschliissels

des Vaters iiberein. Damit ergeben sich 2 — 1 verschiedene Belegungen von Fremdschliisseln von zu t,, pas-

senden Sohnen in S. Will man dies ohne das MATCH-Priadikat von SQL2 ausdriicken, so hat man die Wahl
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von der entsprechenden Anzahl von Einzelanfragen, einer einzigen Anfrage mit einer OR-Verkniipfung der
WHERE-Klauseln der Einzelanfragen oder einer UNION-Anfrage der Einzelanfragen. Konzeptionell untersc-
heiden sich diese Mdglichkeiten nur wenig. Diese Gesamtanfrage wird im Rest dieser Untersuchtung als Typ-

1-Anfrage bezeichnet.

2. Die potentiellen Viter. Fiir jede Konfiguration des Fremdschliissels zur der in S auch tatsdchliche S6hne vor-

handen sind, muB} (eventuell dynamisch) bestimmt werden, ob ty der eindeutige Vater ist, denn nur dann hat
eine Operation auf ty eine Auswirkung auf die gefundenen Sohne. Dies erfordert im wesentlichen die Ermitt-
lung aller Viter. In einem Tupel tg das durch das unter 1 beschriebene Verfahren als Sohn ermittelt wurde,

sind nun m def < k Attribute des Fremdschliissels definiert. Um mindestens die Anzahl aller damit in Verbin-

dung stehenden Tupel ty, (unter anderem auch tV) zu ermitteln, muf} folgende Anfrage ausgewertet werden,
1

die im folgenden als Typ-2-Anfrage bezeichnet:

SELECT COUNT(*)
FROM V

WHERE V|<Deﬁniel¢e Attribute von sk> - tS‘<Deﬁnierte Attribute von fk>

Man erkennt hier deutlich, daB es sich um eine Partial-Match-Anfrage handelt (wie ja der Name der Option schon

nahe legt).

Erst die komplette Beantwortung der aus diesen Anfragetypen bestechenden Anfragen gibt eine Antwort darauf,
welche Tupel in S prinzipiell betroffen sein konnten (Typ-1-Anfrage) und ob diese Tupel auch tatsdchlich betroffen
sind (Typ-2-Anfrage). Die einzelnen Folgeaktionen werden dann fiir diejenigen Sohne durchgefiihrt, die nur (noch)
Verbindung zu dem einen Vatertupel besitzen, das gerade betrachtet wird. Dabei kdnnen die Bereichsanfragen, ob

eine Menge von S6hnen mit gleichem Fremdschliissel noch einen weiteren Vater besitzt, unter Umstéinden durch
verschiedene Auswertestrategien optimiert werden. Im ungiinstigsten Fall werden jedoch 2K.1 Punktanfragen in

die Sohn-Relation und 2X-2 Bereichsanfragen in die Vater-Relation benotigt.

V3: Andern eines Tupels in V

Wie schon oben bemerkt wurde, kann die Anderung eines Schliisselkandidaten niiherungsweise als Losch- und

Wiedereinflige-Operation betrachtet werden.

S1: Einfiigen eines Tupels in S

Im wesentlichen ist hier der Test zu machen, ob ein entsprechender Vater existiert. Dies entspricht gerade dem Typ
2 von Anfragen, die fiir das Einfiigen und Ldschen des Vaters bendtigt werden.

Damit gilt auch hier, dafl Bereichsanfragen unterstiitzt werden miissen.

S3: Andern eines Tupels in S

Analog zum Fall von INSERT INTO S.
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4.2 Zulassung von Schliisselkandidaten als Referenzziel

Durch die Zulassung von Schliisselkandidaten als Referenzziel (Vater-Relation) ergibt sich grundsétzlich die Mog-
lichkeit, Null-Werte im Referenzziel zu gestatten. Diese prinzipielle Zulassung von Null-Werten im Schliisselkan-
didaten kann durch die bekannte Bedingung NOT NULL , die bei jedem Attribut vergeben werden kann, weiter
verfeinert werden. Fiir ein System ist die Behandlung eines Schliisselkandidaten, dessen Attribute alle mit NOT
NULL definiert sind, identisch mit der eines Primarschliissel.

Die oben ausfiihrlich diskutierte MATCH-Klausel beeinfluflit auch die Auswertung von Null-Werten im Referenz-
ziel. Ist keine MATCH-Klausel angegeben oder wurde MATCH FULL definiert, so besteht von einem Tupel der
Vater-Relation, das im Schliisselkandidaten einen Null-Wert enthilt, zu keinem Tupel der Sohn-Relation eine Be-
ziehung, die von System gewartet wird.

Ist MATCH PARTIAL definiert, so sind potentielle S6hne eines Vater-Tupels ty diejenigen, die mindestens in den
Attributen, die in t, den Null-Wert enthalten, ebenfalls den Null-Wert enthalten und fiir die gilt, dal die Attribute,

die im jeweiligen Sohn-Tupel definiert sind, auch in t, definiert sind und dort den gleichen Wert besitzen. Seien

beispielsweise von k Attributen eines Schliisselkandidaten nl definiert, so gibt es 2nlq mogliche Belegungen fiir
den Fremdschliissel.

Fiir einen Schliisselkandidaten aus drei Attributen A1, A2 und A3, die in einem konkreten Tupel tV mit (1, 1,

NULL) belegt sind, ergeben sich (1, 1, NULL), (1, NULL, NULL) und (NULL, 1, NULL) als mégliche Belegun-
gen fiir Fremdschliissel in den S6hnen. (1, NULL, 1) ist dagegen keine Belegung fiir einen potentiellen Sohn, da
die Null-Werte immer aus der Richtung des Sohnes interpretiert werden.

Wenn man nun die Parameter fiir die Behandlung der Null-Werte im Bezug auf die referentielle Integritét zusam-

menfaflt, so kommt man zu folgender Aufstellung:

Wahlméglichkeiten in S

In einem einfachen Fremdschliissel (F) kénnen Null-Werte (N) zugelassen werden oder verboten (O) sein. Der
Fremdschliissel kann nun selbst ein Schliisselkandidat (S) oder gar ein Primérschliissel (P) sein. Es ergeben sich

dabei die Kombinationen:

1;8 Bei einer solchen Definition unterscheidet sich MATCH PARTIAL nicht von MATCH FULL, was
P die zu betrachtenden Tupelmengen angeht

FN Da Null-Werte in den S6hnen zugelassen sind, gibt es mehrere potentielle Viter fiir einen Sohn
SN

Wahlméglichkeiten in V

Bei der Vater-Relation kann man nur entscheiden, ob man einen Schliisselkandidaten benutzen mochte, der in be-

stimmten Attributen Null-Werte zuldft (ein Schliisselkandidat ohne Null-Werte ist fiir das System einem Primér-
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schliissel dquivalent). Benutzt man einen solchen Schliisselkandidaten als Referenzziel einer referentiellen Integri-
titsbedingung, so reduziert sich dadurch fiir konkrete Tupel der Vater-Relation (deren Schliisselkandidat nicht

vollsténdig definiert ist) die Anzahl der mdglichen Belegungen der Fremdschliissel in den S6hnen.

Der Standardfall in konkreten Anwendungen diirfte wahrscheinlich der sein, dal das Referenzziel ein Primér-
schliissel ist. Die Eigenschaften des Fremdschliissels lassen sich nicht so generell bestimmen. Entsteht eine refe-
rentielle Integrititsbeziehung aus der Normalisierung, so ist der Fremdschliissel ein Teil des Primérschliissels und

erlaubt somit keine Null-Werte. Damit wird die Klausel MATCH PARTIAL in solchen Féllen iiberfliissig.

5. Uberblick iiber das Grid File

In [H492] wurde das Grid File unter einer Reihe von mehrdimensionalen Zugriffsstrukturen fiir den DB-Einsatz

vorgeschlagen, wenn raumbezogener Zugriff auf punktformige Datenobjekte erforderlich wird. Bei der Speicher-

abbildung bewahrt es die Topologie der Objekte des Datenraumes D; sie werden Buckets! zugeordnet, wobei eine
k-dimensionale Clusterbildung fiir die gespeicherten Datensitze erreicht wird. Eine schiefe und ungleichformige
Verteilung der Objekte des Datenraumes wird durch das Grid Directory GD adaptiert, so daf3 der Belegungsgrad
der Buckets nicht beliebig klein werden kann. Die Zahl der Eintrage im Grid Directory kann jedoch sehr grof3 wer-
den, da jeder Grid Block GB einem Eintrag in GD entspricht. Unglinstige Verteilungen erzwingen das Einfligen
neuer Rasterlinien (Splitt-Vorgédnge), wobei immer eine ganze Dimension verfeinert wird, obwohl nur ein Grid
Block, genauer gesagt das zugehorige Bucket, eine Neuaufteilung erzwingt. Bild 2 illustriert das Abbildungsprin-
zip beim Grid File. Uber jede der k Dimensionen, die sich aus k ausgewihlten Attributen (Schliissel) des Daten-
satzes ergeben, bietet es symmetrischen und gleichférmigen Zugriff, wobei unabhéngig von Schliisselverteilungen

sowie Einfiige- und Loschreihenfolgen eine balancierte Zugriffsstruktur garantiert wird.

D Buckets
SZ——n
X
GD '/ X X
A |
X|X X = \ I Ve
I -
X \

L0 X X ™~ GB K: X

| | | X X

Sl [ [ |

0 m

Bild 2: Abbildungsprinzip beim Grid File

Bild 3 soll eine mogliche Implementierung des Grid Files skizzieren. Dazu werden k Skalierungsvektoren S; zur

Darstellung des Rasters auf D und zu seiner Zuordnung auf GD, das Grid Directory selbst und der Bucketbereich

1. Der Begriff Bucket anstelle von Block oder Seite soll hier betonen, daB3 sein Inhalt vollig unge-
ordnet ist.
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benoétigt. Die Situation b in Bild 3 ist aus einem einzigen Grid Block durch zwei Verfeinerungen im Bereich a-z
und durch eine Verfeinerungen im Bereich 0-9 entstanden. Dabei sind die GD-Eintridge von 1 auf 9 gewachsen,
d.h., die GD-Implementierung, durch die eine k-dimensionale dynamische Matrix auf einen linearen Vektor abzu-
bilden ist, mufl Verfeinerungen und Vergroberungen in D ohne allzu hohen Reorganisationsaufwand bewerkstel-
ligen. Durch die Skalierungsvektoren werden die Rastereinteilungen von D dimensionsweise représentiert. Da die
Rasterlinien geordnet sind und Wertebereichen entsprechen, miissen die Skalierungseintrige, die diese Wertebe-
reiche kennzeichnen, auch der Rasterordnung entsprechen. Durch eine indirekte Zuweisung von S;-Eintrag zu GD-
Zeile oder -Spalte in Bild 3 ((k-1)-dimensionale Hyperebene im allgemeinen Fall) konnen die S; an der erforderli-
chen Stelle verfeinert werden [Sa86]. GD aber kann durch Anlagerung eines Vektors am Rand erweitert werden.
Bei Vergroberung wiirde der entsprechende Vektor in GD bleiben, aber mit NIL-Werten aufgefiillt werden. In bei-
den Féllen wiirde die Strukturmodifikation von GD die Namen der bestehenden GD-Eintrége stabil lassen. Dies ist

eine wichtige Eigenschaft, die beispielsweise die Entwicklung von Synchronisationsprotokollen erleichtert [Hi92]

Gewihrte Sperren auf dem GD oder auf GD-Eintrdgen miissen bis Commit gehalten werden. Strukturdnderungen
an GD, die durch Kurzzeitsperren abgesichert werden, kdnnen so vorgenommen werden (Situation a—b), ohne die
Namensstabilitit in Frage zu stellen. In diesem Beispiel dndert sich nur GD(1,2), der auf das die Verfeinerung aus-

16sende Bucket A verwies.
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Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, sind die Tupel der Relation in einer separaten Speicherungsstruktur abgelegt. Die

Buckets des zugehdrigen Grid File enthalten Verweise, bestehend auf k Schliisselwerten und einem TID, auf die

Tupel der Relation.
D
9
Buckets
X A
7 X
X
X X GD B X X
X >7 X
2 ) A D C
. « | Xy [x
X
X 20 | 1] A B C X
0 1 D
a g t z S, 1 2 3 X
S >a (B >2g [P >t
1
Situation a I e 3 < 2
D Buckets
9 A X
X GD X
7 >7 BIX X
2 3| E B C X
S I B ¥
X Clx
=3 | | E D C X
3 X X 2 *
X * D
X 0 1 A B C X
0
a g t z 1 1 2 3 E %
Sy
g | za | 2g [P =t X
Situation b "1 [ 3 |- 2
Bild 3: Grid-File Implementierung mit doppelt geketteten Listen als Skalierungsvektoren

6. Kostenabschiatzungen

Zur Bewertung der fiir die Sicherung der Referentiellen Integritét anfallenden Kosten sollen einfache Modelle fiir
den Einsatz von Grid Files entwickelt werden. Dabei unterstellen wir eine Situation gemél dem Schema in Kap.

2.1, wo auf den beiden Ausgangsrelationen V und S
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- ein Grid File GFy/(Al, ...,Ak) fiir Primérschliisselzugriff in V
- eine Indexstruktur Ig(B1) fiir Primérschliisselzugriff in S

- ein Grid File GFg(Al, ...,Ak) fiir Fremdschliisselzugriff in S

angelegt sind.

Alle Kosten fiir die Wartung dieser Strukturen werden dem Konto der Integritétssicherung zugeschlagen. Natiirlich
werden im normalen DB-Betrieb diese Kosten (teilweise) amortisiert durch die zusétzliche Nutzung solcher Struk-

turen fiir die Anfrageverarbeitung. Diese ausgleichenden Aspekte sollen jedoch hier auler acht bleiben.

Weiterhin werden keine Annahmen iiber das erwartete Lastprofil getroffen, z.B. {iber Haufigkeiten und Lokalitét
von Operationen, so dafl mit unseren Kostenabschitzungen keine Ermittlung von Betriebskosten oder von relativen
Mehrkosten fiir die Integrititssicherung durchfiihrbar ist. Wir kdnnen hier nur “statisch” einzelne Aktualisierungs-
operationen auf Relationen unseres Modellschemas betrachten und den maximalen, der Integrititssicherung zure-
chenbaren Aufwand abschitzen, der dann beim Vergleich und bei der Bewertung mit anderen Strukturen herange-
zogen werden kann. Aspekte des Mehrbenutzerbetriebs kdnnen ebenfalls nur statisch und relativ grob beriicksich-
tigt werden. Genaue quantitative Aussagen iber den EinfluB der MaBnahmen zur Integritatssicherung auf das
Systemverhalten wiirden umfangreiche Simulationen mit genauen Zugriffspfadmodellen und einer detaillierten
Nachbildung der Synchronisationsprotokolle sowie einer hinreichend genauen Lastmodellierung verlangen. Als
Ergebnis konnten dann Aussagen {iber Konflikthdufigkeiten und ihre Dauer sowie iiber das Auftreten von Dead-
locks erwartet werden. Da diese Modellierungsgenauigkeit im Rahmen dieser Betrachtungen nicht zu erreichen ist,

bescheiden wir uns mit der Angabe von Sperranforderungen.

Jede Operation zielt auf ein Tupel. Die Aktualisierung dieses Tupels fordert, wenn seine Adresse schon bekannt
ist, das Sperren des Tupels gemédf3 der Sperrhierarchie “DB - Segment - Relation - Tupel” sowie das Lesen und das

Schreiben einer Seite:

[Opasis-read = 1
IObasis-write =1
LOCKbaSiS = 4

Daneben ist auf weitere systeminterne Verwaltungsinformation zuzugreifen, z.B. auf Freispeicherverwaltungs-
und Adressierungstabellen, die bei Einflige- und Ldschoperationen eines Tupels zu modifizieren sind. Die dabei
anfallenden Kosten sind stark implementierungsabhingig und sollen deshalb nicht weiter quantifiziert werden. Zu

diesem Basisaufwand bestimmen wir den Mehraufwand mittels zweier Kostenmale:

1. Anzahl der zusitzlichen logischen Seitenzugriffe beim Lesen und beim Schreiben.
Die Anzahl der logischen Referenzen lassen keinen direkten Riickschluf3 zu, wieviele physische E/A erforder-
lich sind. Zugriffslokalitét tritt sicher verstérkt in Zugriffspfadstrukturen auf. Da wir jedoch keine Annahmen
iiber Verarbeitungsreihenfolgen und -kontexte treffen, sind Aussagen iiber die Haufigkeit physischer E/As
nicht zuldssig. Der zusétzliche Instruktionsbedarf ist jedoch stark korreliert mit der Anzahl der logischen

Seitenreferenzen.
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2. Anzahl zusétzlicher Sperranforderungen
Diese GroBe ist ein Indikator fiir den zusitzlichen Instruktionsaufwand zur Synchronisation. Bei Aussagen
iiber die Konfliktgefahr solcher Anforderungen miiiten neben der Haufigkeit auch das Sperrgranulat usw.
beriicksichtigt werden. Kurzzeitsperren (Latches) auf Indexstrukturen oder Grid Files gehen nicht in die Betra-
chtung ein, da sie vergleichweise geringe Kosten und eine zu vernachléssigende Konfliktwahrscheinlichkeit

verursachen.

Damit ergeben sich drei Kostenformeln fiir jede der in Kap. 2 diskutierten sechs Modifikationsoperationen, die Zu-

satzaufwand fiir die Sicherung der Relationalen Invarianten hervorrufen; sie werden mit 10> _reads IO<p>-write
und LOCK ;- bezeichnen, wobei die logischen Seitenreferenzen fiir Lesen und Schreiben sowie die Sperranfor-

derungen ohne Kurzzeitsperren fiir Zugriffspfad- oder Systempufferoperationen gezéhlt werden.

Fiir die Bestimmung des Mehraufwandes fiir die Sicherung der Integritit werden folgende allgemeine Parameter

verwendet. Bei den untersuchten Operationen haben beide Grid Files die gleiche DImension und die gleiche

Schliisselstruktur:
Dimension eines Grid Files
b Bucketfaktor: maximale Anzahl von Eintrdgen in einem Bucket
h; Baumbhohe fiir Ig(B1)
2k, Zk;k max. Anzahl von Indexeintrdgen pro Seite fiir Index Ig(B1) (innerer bzw. Blattknoten)
Ng, Ny Anzahl der Tupel in Relation S bzw. V
n durchschnittliche Anzahl von Séhnen pro Vater
Bs, By Belegungsgrad fiir Buckets in S bzw. V

*
Die Werte fiir k; und k; lassen sich in einfacher Weise aus der Schliissellinge Ly, der Linge eines Zeigers Ly

oder eines TIDs, der Linge eines Tupels ohne Schliissel L und der Seitengrofle Lg ermitteln [HR91]:

2, - {LS—ZLZJ
Lg +L,

2% - LLS—B'LZJ
[N

Werden im B*-Baum in den Blittern TIDs statt der Tupel gespeichert, so kann L durch L, ersetzt werden. Mit

ky, kf sowie der Tupelanzahl Ng kann fiir einen Index die Anzahl der logischen Seitenzugriffe (die Baumhdhe h*)

beim Schliisselzugriff wie folgt berechnet werden:

* *
hg<2+log, . (Ng/(2k;))

Die durchschnittliche Anzahl von Séhnen pro Vater ergibt sich zu:
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6.1 Wartung der “klassischen “ Referentiellen Integritit

Beim Zugriff iber GFg und GFy, werden im Rahmen der Sicherung der Referentiellen Integritét nur Punktfragen
angewendet. Bei GFy wird man in der Regel, pathologische Verteilungen einmal ausgeschlossen, auf einen GD-

Eintrag und folglich auf ein Bucket zugreifen, wo sich das TID des gesuchten Tupels befindet. Zur Ermittlung aller
Sohne wird ebenfalls eine Punktfrage benutzt, die auf einen oder wenige GD-Eintrédge fiihrt. In den Buckets sind

n=Ng/Ny, Eintrige aufzusuchen, die dann auf die n Datensétze fiihren. Fiir die n Eintrédge in den Buckets liegt eine
Clusterbildung vor, so daf fiir n<100 in der Regel Zgrg(=2) Seitenzugriffe auf dem GFg und n Seitenzugriffe auf

die Tupel anfallen. Bei Punktfragen ergeben sich normalerweise minimale GF-Zugriffskosten, nimlich zwei Sei-

tenzugriffe; dominiert wird dieser Kostenanteil von den Zugriffskosten auf die Tupel.

Auch die Sperrkosten lassen sich in diesen Fillen leicht ermitteln. Dabei fallen fiir das Grid File eine GD-Sperre,
eine Sperre auf den GD-Eintrag und eine bzw. n Sperren auf den Tupeln an (beim Schreibzugriff). Kurze Lesesper-
ren auf GD-Eintrégen sind dann ausreichend, wenn nur die Existenz eines Tupels (Vater) iiberpriift werden soll.
Beim Sperren iiber einen Index werden die in [HR91] eingefiihrten Protokolle (“Sperren des nidchsten Schliissel-

wertes”) eingesetzt. Dabei sind bei Aktualisierungsoperationen jeweils 3 Sperren (fiir Ig und fiir zwei Schliissel-
werte) und bem Lesen jeweils 2 Sperren anzufordern. Zur Differenzierung der Sperrkosten unterscheiden wir die

Anzahl der Sperraufrufe fiir Index, fiir Grid Files und fiir die Relationen durch LIS , LGFS , LGFV und Lg bzw. Ly.

Kosten fiir Strukturmodifikationen in Ig oder GFg bzw. GFy, haben auf die mittleren Aktualisierungskosten keinen

groferen Einfluf. Wir unterstellen vorwiegend ein Wachstum der Datenstrukturen und beriicksichtigen nur beim
Einfiigen einen Kostenanteil fiir Strukturmodifikationen. Im Mittel soll nach 2k*(b) Einfiigungen ein Splitt-Vor-
gang hervorgerufen werden, wobei 3 Seiten zu schreiben sind; Fortpflanzungen dieses Splitt-Vorganges werden

nicht im Kostenmodell beriicksichtigt.

S1: Einfiigen eines Tupels in S

Zur Lokalisierung der Einfiigepunkte in I und GFg sowie zur Priifung der Schliisselexistenz in GFy; werden diese

Strukturen einmal durchlaufen. I und GFg sind dabei zu aktualisieren:

*
I0g | _1eaqg = hgt2+2
3 3
1051 write = [1+ *J +(1+5)
2K

LOCKg; = Ly +Lgp *Lgp +Ly = 3+2+2+3

S82: Loschen eines Tupels in S

Die Vater-Relation ist hierbei nicht betroffen.
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3
I0527read - hS-i—2
IOSZ—write =1+1=2

LOCKg; = Ly +Lgp = 3+2

Kosten zum Entfernen von leeren Blattseiten im Index oder von leeren Buckets wurden hier negiert.

S3: Andern eines Tupels in S

Die Anderung soll Attribute des Fremdschliissels betreffen; sonst fallen keine hier anrechenbare Kosten an.

10, hg+3+2

—read

3
10g3 _yrite = (1 +5) +1

LOCK53 = LIS+LGFS+LGFV+LV =3+3+2+3

V1: Einfiigen eines Tupels in V

Der Zusatzaufwand beschrankt sich hier auf die Aktualisierung von GFy,.
IOVI —read 2

10y, write = 1+

write

LOCKy; = Lgp =2

V2: Loschen eines Tupels in V

Die Kosten dieser Operation hingen stark von der gewéhlten Option fiir die Behandlung der abhéngigen Tupel in

S ab. Es sind Sperranforderungen fiir die Sperrhierarchie von S zu beriicksichtigen (Lg):

a) RESTRICTED
IOVZ—read =2+2

IOVZ —write 1

LOCKy, = Lgp +Lgp *Lg = 2+2+3

b) SET NULL/DEFAULT
Hierbei ist fiir jedes der n abhéingigen Tupel in S der Fremdschliissel auf den NULL- bzw. DEFAULT-Wert zu

setzen. Dabei seien in GFg zweimal Ngo /Ny, = ( biﬁ—‘ (fiir jeden Vater fillt eine gleiche Anzahl an Buckets in

GFg an) Buckets zu modifizieren (aktuellen Wert 16schen und NULL/DEFAULT-Wert eintragen). AuBBerdem sind

die S-Tupel aufzusuchen (iiber GFg) und zu &ndern:
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10y) reaq = 2+2-(1 +L)_I'IBD +n

3
10y write = 1+L).LBW-(1 +1 +B) +n

_ - n
LOCKy, = Lgp, +Lgp * Ly *Lg = 2+ (1 + 2(ITBD +3n+(3+n)
In Ig werden n Werte gesperrt, was 3n Sperranforderungen verlangt. Aulerdem sind n Tupel in S zu sperren (3+n).

¢)  CASCADE

Hierbei miissen n Sohn-Tupel geloscht und ihre Eintrége aus Ig und GFg geldscht werden:

I0v) _read = 2+(1+’7b_I.IBD+hS~n+n

IOV2—write =1+ lrbiﬁ—‘ tntn

LOCKy, = Lgp, *Lgp T Ly +Lg = 2+ (1 + LJLBD +3n+(3+n)
Es wird hier angenommen, daf} die zu 16schenden Schliisselwerte in Ig gleichverteilt sind und daB3 die Loschungen

jeweils verschiedene Seiten betreffen.

V3: Andern eines Tupels in V

Die Berechnung der Kosten ist dhnlich der von V2.

@)  RESTRICTED
10y = (2+2)+2

—read

3
10y3 _ write = (1 + b + 1)

LOCKV3 = LGFV+LGFS+LS =2+4+2+3

Die zusétzlichen Schreibvorgénge betreffen hier ausschlieBlich GFy,;.

b) SET NULL/DEFAULT
Wie in V2 ist fiir jedes der n abhingigen Tupel in S der Fremdschliissel auf den NULL- bzw. DEFAULT-Wert zu

setzen:

10ys reaq = (z+2)+z-(1+[b;ﬁD+n

3 3
I0v3  write = (1+1+B)+h_f.lﬁ—‘-(l+1+g)+n

LOCKy; = Lgp, +Lgp * Ly * Lg = 2+(1 +2h%BD +3n+(3+n)
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c) CASCADE

Hier muf3 der gednderte Wert des Primérschliissels eines V-Tupels in den Fremdschliisseln von n S-Tupeln nach-

getragen werden:

1043 read = (2+2)+(1+(}).LBD+h;.n+n

3 3
10y3 _ write = (1+1+E)+(b#ﬁ](1+1+6)+n
LOCKy3 = Lgp, *Lap, Ly, *Lg = 3+(1 +2LJ_I-15D +3n+(3+n)

Alle n S-Tupel miissen iiber alle Pfade, auf denen sie erreicht werden konnen, gesperrt werden. In Ig wird nicht

gedndert, jedoch miissen alle Primérschliisselwerte der betroffenen S-Tupel vor Modifikation der Tupel gesperrt

sein.

Diskussion

In Tabelle 1 sind die Zusatzkosten fiir die Integritdtssicherung in unserem Anwendungsbeispiel iibersichtlich zu-
sammengefaflit. Dabei wurden fiir die folgenden Parameter der Speicherungsstrukturen bereits typische Werte ein-

gesetzt, um die Lesbarkeit zu erhdhen.

%
k; = 150

b=100 (etwa fiir Lg = 2 KBytes und 20 Bytes pro Eintrag (k=2 oder 3 Werte und TID))
B=0.8

hg = 3
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Einfiligen Léschen Andern
R: 4 R: 6
Vater 2 S: 4+2’7£—‘+n S 6+2{£—‘+n
80 80
C: 3+[P_W+4n C 5+(_“_W+4n
80 80
Sohn 7 5 6
a) zusitzliche lesende Seitenzugriffe
Einfiigen Léschen Andern
R: 1 R: 2,03
Vater 1.03 S: 1+2,03(£W+n 2,03(1+{£D+n
80 80
C: 1+[£-‘+2n C 2,03(1+[£D+n
80 80
Sohn 2.04 2 2.03
b) zusitzliche schreibende Seitenzugriffe
Einfiigen Léschen Andern
R: 7 R: 7
Vater 2 S: 6+2(£W+4n 6+2{£—‘+4n
80 80
C: 6+[£ +4n C 7+2[£—‘+4n
80 80
Sohn 10 5 6

¢) zusitzliche Sperranforderungen

Tabelle 1: Zusatzkosten fiir die Integritatssicherung

Als einziger Parameter wurde n = Ng/Ny; als die mittlere Anzahl von S6hnen pro Vater in der Tabelle belassen. Es

wird hier wiederum deutlich, dal die beiden unkritischen Operationen V1 (Einfiigen eines Vaters) und S2 (Lo-
schen eines Sohnes) die geringsten Zusatzkosten verursachen. S1 (Einfiigen eines Sohnes), S3 (Andern eines Soh-
nes), V2 und V3 (Loschen, Andern eines Vaters) mit der Option RESTRICTED rufen moderate und konstante Ko-
sten hervor, da nur ein einfacher Existenztest zur Uberpriifung der Referentiellen Integritit erforderlich ist. Erheb-

licher Aufwand ist dagegen bei V2 und V3 (Loschen , Andern eines Vaters) mit den Optionen SET NULL/
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DEFAULT und CASCADE zu erwarten, da alle Kostenindikatoren ein mit n lineares Kostenwachstum anzeigen,

das den Wert von 4n erreichen kann. In Zahlenwerten ist diese Abhéngigkeit der Kosten in Tabelle 2 illustriert.

Loschen eines V-Tupels Andern eines V-Tupels
n=Ng/Ny 1 10 100 1 10 100
RESTRICTED 4 4 4 6 6 6
SET NULL/DEF. 7 16 108 9 18 110
CASCADE 8 44 405 10 46 407

a) Anzahl zusétzlicher Lesezugriffe

Loschen eines V-Tupels Andern eines V-Tupels
n=Ng/Ny 1 10 100 1 10 100
RESTRICTED 1 1 1 2.03 2.03 2.03
SET NULL/DEF. 4.03 13.03  105.06 506 14.06  106.09
CASCADE 4 22 203 506 14.06  106.09

b) Anzahl zusitzlicher Schreibzugriffe

Loschen eines V-Tupels Andern eines V-Tupels
n=Ng/Ny 1 10 100 1 10 100
RESTRICTED 7 7 7 7 7 7
SET NULL/DEF. 12 48 410 12 48 410
CASCADE 11 47 408 13 49 411

¢) Anzahl der zusétzlichen Sperranforderungen

Tabelle 2: Zahlenbeispiel fiir die zusitzlichen Mehrkosten

Durch Tabelle 2 wurde noch einmal herausgestellt, dal die Optionen SET NULL/DEFAULT und CASCADE bei
Losch- oder Anderungsoperationen des Vaters erhebliche Kosten insbesondere bei groBerem n verursachen kén-
nen. Nimmt man die Anzahl der Sperranforderungen als ersten Indikator fiir das Konflikt- oder Blockierungspo-
tential solcher Operationen, so wird dadurch klar, daf3 ihrer Synchronisation besonderes Augenmerk zu schenken

ist.

6.2 Wartung der erweiterten referentiellen Bezichungen

Fiir die Berechnung der erweiterten referentiellen Beziehungen miissen wir unsere Kostenmodelle verfeinern.

Dazu bendtigen wir zunéchst einige weitere Parameter:

Ngs, Ngy  Anzahl der Buckets in GFg bzw. GFy,
Ssi» Svi Anzahl der Skalierungswerte (Wertintervalle) fiir das i-te Attribut der Relation S bzw. V

ag, Oy durchschnittliche Anzahl der GD-Eintrige pro Bucket

Mit diesen GroBen lassen sich weiterhin folgende Zusammenhinge analytisch festhalten:
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NBV = b'BV
N
_ S
NBS b'Bs

Wegen der n: 1-Abbildung zwischen GD-Eintragen und Buckets ist o > 1. Als Anzahl der GD-Eintrdge erhélt man:

k
k . ,
Ngpv = [] Syi = Sy mit Sy; =Sy, 1= 1.k
i=1
k
k . ,
Ngpv = JI Ss; = Sg mit Sg; = Sg, i = 1..k

i=1

N
_ GDS
Q.S = N oder NGDS > NBS
BS
N
_ GDV
QV = v oder NGDV > NBV

Um die Komplexitit der Modellbetrachtungen zu beschrénken, sind weitere Modellparameter festzulegen. Relativ
einfach 1Bt sich noch der Fall k=2 behandeln, jedoch verbirgt er wesentliche Aspekte bei der Uberpriifung erwei-
terter Beziechungen. Deshalb beziehen wir uns bei den weiteren Betrachtungen auf den Fall k=3.

In unserem Modell ist der Bezugsschliissel in der Vater-Relation Primérschliissel, d.h., alle seine Attributwerte
sind definiert, was wir durch die Konfiguration (W, W, W) bei k=3 ausdriicken wollen. Als Konflguration bezeich-
nen wir eine im Rahmen der erweiterten Beziehung erlaubte Schliisselzusammensetzung, wobei W fiir einen giil-
tigen Wert des Wertebereichs steht und N fiir den undefinierten Wert NULL. Fiir die Vater-Relation ist nur obige
Konfiguration zuldssig. In der Sohn-Relation werden im Fremdschliissel alle Kombinationen von W und N fiir eine

erweiterte referentielle Beziehung, auler der vollstindig undefinierten Kombination (N, ..., N), ausgewertet.

Ein Fremdschliissel, der nach einer der (2k-1) relevanten Konfigurationen aufgebaut ist, unterliegt den Uberprii-
fungsregeln erweiterter Bezichungen. Dabei kénnen verschiedene Konfigurationen unterschiedliche Kosten her-
vorrufen, so daB hinsichtlich der anfallenden Kosten eine Fallunterscheidung angezeigt ist. Bei k=3 gehoren
Fremdschliissel einer der folgenden Konfigurationen an:
1. W, W, W
2. W, W,N
3. W,N, W
4. W,N,N
5. N, W, W
6. N,W,N
7. N,N, W
Wird beispielsweise ein Sohn mit Fremdschliissel (1, 5, N) eingefiigt, so entspricht das der Konfiguration (W, W,

N). Das Sohn-Tupel wird im GFg eingetragen, wobei hier N als spezieller Wert des entsprechenden Attributs an-

gesehen wird. Jeder Skalierungsvektor beriicksichtigt die Abbildung von N, so daB diese NULL-Werte zum Auf-

suchen herangezogen werden konnen. Beim Existenztest des Vaters, muf} in der V-Relation nach mindestens ei-
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nem Tupel gesucht werden, dessen Primirschliissel eine (teilweise) Ubereinstimmung mit (1, 5, N) liefert. In die-

sem Fall ist eine Bereichsfrage mit (1, 5, N) auf GFy erforderlich, wobei bei N alle Werte der betreffenden

Dimension ausgewahlt werden.

Fiir die Zugriffskosten beim Grid File ist unter der Annahme der Gleichverteilung der Attributwerte fiir jedes At-
tribut und der Unabhangigkeit der Attribute die Anzahl der GD-Eintrage, die sich fiir eine Anfrage qualifizieren,
wichtig. Bei einer Punktfrage mit (W, W, W) erhilt man einen GD-Eintrag. Bei Fragen mit einem unbeschrénkten

Attribut A; (Konfigurationen mit einem N) erhélt man Sg; bzw. Sy;; GD-Eintrége. SchlieBlich liefern Fragen mit

zwei unbeschrénkten Attributen A; und A; (Konfigurationen mit zwei N) Sg; - Sg i bzw. Sy;; - SVj GD-Eintragen.

Nach diesen Vorbemerkungen konnen konkrete Kostenmodelle erstellt werden.

S1: Einfiigen eines Tupels in S
Fallt das S-Tupel mit seinem Fremdschliissel in Konfiguration 1, so bleiben die Kostenmodelle aus Kap. 6.1 giiltig

(Egpv=D).

Es errechnen sich beim Existenztest vom V-Tupel als Anzahl der qualifizierten GD-Eintrige bei den Konfigura-

tionen:
2. Egpv = Sy3

30 Egpv = Sw2

50 Egpv = Swvi

und bei den Konfigurationen

4 Egpv = Sv2-Sv3
6:  Egpv = Svi-Sv3
72 Egpv = Syi-Sva
Damit erhélt man folgende Kostenmodelle, wobei Egpy die maximale Anzahl der auf GDv-Eintridgen anfallender

Zugriffe und Sperranforderungen beschreibt. Die minimale Anzahl ist dabei 1.

10g) read = hg+2+ (1 +[Egpy/ay|)

10g, = (1+3/(2-k))+(1+3/b)

—write

LOCKg; = Ly_+Lgp +Lgp, +Ly = 3+2+(1+Egpy) +3

S82: Loschen eines Tupels in S

Im Vergleich zur Uberpriifung der klassischen Referentiellen Integritiit fallen keine Mehrkosten an.
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S3: Andern eines Tupels in S

Die Anderung soll nur Attribute des Fremdschliissels betreffen. Die Anderungskosten in S entsprechen dem her-

kommlichen Fall: in GFg wird ein Schliisselwert-TID-Eintrag aus- und ein neuer eingetragen. Der Test auf Exi-

stenz eines Vaters mit dem neuen Schliisselwert kdnnte wie unter S1 durchgefiihrt werden, so daB sich folgende

Kostenmodelle ergeben:
*
10g3 eqq = s+ 3+ (1 +[Egpy/ay ])

b
IOS3—write - (1 + 5) +1
LOCKg3(1) = Ly + Lgp  tLgp, T Ly = 3+3(2) + (1 T Egpy) +3

Da Bereichsfragen teuer sind, lohnt es sich, den Existenztest des Vaters zu optimieren. Andert sich der Fremd-
schliissel von beispielsweise (1, 5, N) nach (1, N, N) oder (N, 1, N), so ist kein expliziter Existenztest des Vaters
erforderlich, weil ja der bisherige Vater unter der neuen Beziehung Vater bleibt. Generell kann man sagen, daf3 ein
Existenztest unterbleiben kann, wenn bei der Anderung des Fremdschliissels Einzelwerte einschlieflich der
NULL-Werte erhalten bleiben oder auf NULL gesetzt werden. Sonst werden Anfragen entsprechend der Konfigu-

ration, in die der neue Fremdschliisselwert fallt, erforderlich.

V1: Einfiigen eines Tupels in V

Diese Operation ist auch beziiglich der erweiterten referentiellen Beziehungen unkritisch. Die Kosten entsprechen

denen in Kap. 6.1.

V2: Loschen eines Tupels in V

Die beiden folgenden Operationen werden sehr komplex, da hierbei die erweiterten referentiellen Beziehungen zu

S automatisch zu warten sind. Als erster Schritt sind die S6hne des zu 16schenden V-Tupels ty unter der erweiterten
Beziehung zu bestimmen. Aus den aktuellen Werten des Primérschliissels lassen sich alle zuldssigen Fremdschliis-

selwerte berechnen, indem die aktuellen Werte auf die W-Platzhalter der 25-1 Konfigurationen vererbt werden. Bei
k=3 und einem Primirschliissel (1, 2, 3) ergeben sich folgende Fremdschliissel in S, die hinsichtlich der erweiterten

Beziehung iiberpriift werden miissen:

1,2,3
1,2,N
LN,3
ILN,N
N,2,3
N,2,N
N, N, 3

NS kR D=

Im allgemeinen Fall sind also 2K 1 Punktfragen auf GFg fiir diesen Teil der Uberpriifung erforderlich. Fiir jede die-

ser sieben Konfigurationsbelegungen kdnnen dabei n; S-Tupel gefunden werden.
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RESTRICTED
Es ist zu iiberpriifen, ob nach Loschung von ty die V-Relation fiir die Menge Tg aller gefundenen S-Tupel Viter

im Sinne der erweiterten Beziehung besitzt. Wird fiir ein tg € Tg kein weiterer Vater gefunden, so wirkt die RE-
STRICTED-Option und V2 wird zuriickgesetzt.
Bei der Vater-Priifung iiberdecken bestimmte Konfigurationsbelegungen andere, wenn sie in einer oder mehr Po-

sitionen einen Wert besitzen, wo die anderen N haben, und in den restlichen Positionen iibereinstimmen. Thre Uber-

priifung macht dann andere iiberfliissig (z.B. entfillt bei Uberpriifung von K2 oder K3 die von K4).
Gibt es Tupel in Konfigurationsbelegung K1 (1, 2, 3), so kann die Zuriickweisung automatisch erfolgen. Deshalb
wird man zuerst diese Teilpriifung mit einer Punktfrage auf GFg durchfiihren. Verlduft diese Teilpriifung negativ,

wird mit den Gibrigen Konfigurationsbelegungen fortgefahren.

Die Uberpriifung von K2 erfordert eine Bereichsfrage an GFy,. Ist kein Vater vorhanden, wird die Operation zu-

riickgesetzt. Wird fiir K2 ein Vater gefunden, ist die Vater-Bedingung auch fiir K4 und K6 erfiillt und die Priifung
kann mit der néchsten unerledigten Konfigurationsbelegung fortgesetzt werden. Der gleiche Priifschritt wird fiir
K3 angewendet. Falls kein Vater dafiir existiert, wird die Operation zuriickgesetzt, sonst hat die Priifung auch K7
implizit erledigt, und es wird K5 in Angriff genommen. Wenn ein Vater festgestellt wird, war die Operation er-

folgreich, ansonsten muf} sie abgebrochen werden.
Als grober Priifungsaufwand ergeben sich folglich maximal
- 2k Punktfragen an GFg zur Ermittlung der Menge Tg der an der erweiterten Beziehung beteiligten S6hne

(Typ-1-Anfragen)

-k Bereichsfragen an GFy, zur Priifung, ob weitere Viter fiir die S6hne in Tg existieren (Typ-2-Anfragen).

SET NULL/SET DEFAULT

Bei dieser Option werden nur die SShne in einer erweiterten Beziehung veridndert, die keinen weiteren Vater mehr
besitzen. Hierbei ist kein vorzeitiger Abbruch der Operation (wie bei RESTRICTED) vorgesehen. Die Konfigura-

tionsbelegungen konnen der Reihe nach bestimmt und verarbeitet werden.

Bei den Sohnen nach K1 erfolgt eine unbedingte Anderung. Die nachfolgenden Konfigurationsbelegungen werden
nach folgendem Prinzip der Reihe nach behandelt: Wenn sich fiir die S6hne von K, i=-2, ..., 2k-1, noch mindestens

ein Vater findet, dann tue nichts, sonst wende Option SET NULL/DEFAULT an.

Als Priifaufwand fallen hier an:
- 2k Punktfragen an GFg (Typ-1-Anfragen)
- 2k Bereichsfragen an GFy (Typ-2-Anfragen).

Der Anderungsaufwand ist hier hochgradig vom Ergebnis dieser Bereichsfragen abhingig.
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CASCADE

Alle Sohne, die in einer erweiterten Beziehung keinen weiteren Vater mehr besitzen, werden geldscht. Die Lo-

schung der S6hne nach K1 wird direkt vorgenommen. Danach werden die Konfigurationsbelegungen der Reihe
nach bearbeitet: Wenn sich fiir die Séhne von K, i=2, ..., 2k—1, noch mindestens ein Vater findet, dann tue nichts,

sonst 16sche die betreffenden S6hne. Auch hier ist der Wartungsaufwand exponentiell:

- 2k Punktfragen an GFg (Typ-1-Anfragen)

- 2k2 Bereichsfragen an GFy (Typ-2-Anfragen).

V3: Andern eines Tupels in V

Diese Operation ist im wesentlichen als Kombination von V1 und V2 zu verstehen. Thre Komplexitit ist mit der

von V2 zu vergleichen, fiir die wir exponentiellen Aufwand festgestellt haben.

Wir wollen hier beide Operationen und ihre Kosten nicht weiter detaillieren. Die Entwicklung von hinreichend ge-
nauen Kostenmodellen wiirde die Einfithrung zusétzlicher Parameter und Annahmen erfordern. Die zu erwarten-

den Ergebnisse dagegen wiirden uns unserem Untersuchungsziel nicht wesentlich ndher bringen.

7. Zusammenfassung

SQL2 erlaubt eine Reihe verschiedener Moglichkeiten, systemkontrollierte referentielle Bezichungen zwischen
zwei Relationen zu spezifizieren. Schon die Uberwachung der klassischen Referentiellen Integritiit erzeugt einen
nicht zu vernachlédssigenden Zusatzaufwand, selbst wenn die Primér-/Fremdschliissel-Beziehung nur durch einfa-
che Attribute ausgedriickt wird. Bei zusammengesetzten Attributen bleibt der Zusatzaufwand prinzipiell gleich, die
Zugriffspfadunterstiitzung und die erforderlichen Synchronisationsma3inahmen werden jedoch komplexer. Die
neuen Modellierungsmdglichkeiten, die sich durch die Nutzung der Option MATCH PARTIAL ergeben, gestatten
die Darstellung und Kontrolle erweiterter referentieller Beziehungen und spezieller n:m-Beziehungen. Unsere Un-
tersuchung hat gezeigt, dal diese Modellierungsmoglichkeiten und ihre Semantik nicht nur schwer zu verstehen
sind, sondern auch exponentiellen Uberwachungsaufwand, was die Anzahl von Bereichsfragen angeht, bei be-

stimmten Aktualisierungsoperationen eines Vater-Tupels erfordern.

B*-Biume und ihre Varianten stellen dic beste Zugriffspfad-Unterstiitzung bei der Sicherung der klassischen Re-
ferentiellen Integritdt dar; das gilt auch bei zusammengesetzten Schliisseln, wenn dabei nur auf Punktfragen zu-

riickgegriffen werden muf.

Das Grid File ist vom Konzept her prinzipiell geeignet fiir die Uberwachung aller referentiellen Bezichungen iiber
Mehrattributschliissel. Die konkreten Anforderungen im Mehrbenutzerbetrieb, die beim Grid File durch komplexe

Sperrprotokolle zu synchronisieren sind, und die mit k exponentiell wachsende Anzahl von Bereichsfragen fiir

Kontollaufgaben (O(2k)) lassen jedoch ein duflerst ungiinstiges Leistungsverhalten erwarten. Haufig werden Algo-

rithmen, die mit Hilfe von Relationen-Scans sequentiell suchen, keine schlechtere Losung verkérpern.
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Schlieflich bleibt die Frage nach der praktischen Relevanz der erweiterten referentiellen Beziehungen zu stellen

und danach, ob der Gewinn an Modellierungsmichtigkeit den unangemessen hohen Zusatzaufwand fiir die Siche-

rung dieser Bezichungen ausgleicht.
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