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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit zur Speicherung und Indexierung komplexer Objekte leistet einen
Beitrag zur Verbesserung der Funktionalitdt und der Datenunabhéngigkeit in objektrela-
tionalen Datenbank-Management-Systemen (ORDBMS).

Um die derzeit in ORDBMS vorrangig anzutreffende Abh#ngigkeit und Verquickung
physischer Speicherstrukturen von logischen Datenmodellkonstrukten aufzuheben, wird
die Speicherbeschreibungssprache Physical Representation Definition Language (PRDL)
eingefithrt und damit eine Moglichkeit zur physischen Datenmodellierung und umfassen-
den Spezifikation von Speicherstrukturen geschaffen. Mit PRDL bietet sich das Potential
zur Optimierung physischer Speicherstrukturen, insbesondere fiir komplexe Objekte mit
tiefverschachtelten, strukturierten und kollektionswertigen Attributen, wie sie nun auch
SQL:2003 zulékt, durch die Anpassung an spezielle Datenbestéinde und Arbeitslasten und
somit letztendlich auch zur Verbesserung der Effizienz objektrelationaler DBMS.

Im Verlauf der Arbeit wird nach der Darstellung der Grundlagen objektrelationaler
DBMS durch die Untersuchung von Speicherungs- und Indexierungskonzepten aus Lite-
ratur, DBMS-Prototypen und -Produkten eine auf dem aktuellen Stand der Forschung
aufsetzende Basis fiir die Speicherbeschreibungssprache PRDL gelegt. Es wird ein konsi-
stentes Konzept zur Speicherung und Indexierung komplexer Objekte in ORDBMS erar-
beitet, das in die Definition von PRDL einfliefst.

Auf der Grundlage dieser Vorarbeiten werden Syntax und Semantik von PRDL ausfiihr-
lich vorgestellt und der Einsatz dieser Spezifikationsprache anhand von Beispielen erléu-
tert. PRDL bietet einen umfassenden Satz an physischen Modellierungskonzepten, wie zum
Beispiel Moglichkeiten,

> Objekte, Subobjekte, Attribute und ganze Attributstrukturen zu sogenannten physi-

schen Primér- und Sekundérspeichersitzen zuzuordnen,

> Angaben zur Art und zum Ort der Speicherung dieser Sdtze zu machen,

> fiir die Verbindung von Speichersétzen verschiedene Referenzarten festzulegen,

> lokale und globale Indexstrukturen fiir Objekt- und Subobjektmengen anzulegen und

> unterschiedlichste Indexstrukturen iiber eine Menge von Konstruktoren zu erzeugen.
Diese Speicherkonzepte erlauben es, die physische Reprisentation komplexer Objekte an
unterschiedlichste Verarbeitungsanforderungen anzupassen.

In der Arbeit werden ebenfalls weitergehende Themen untersucht, die sich aus der
Moglichkeit zur Reorganisation der Objektspeicherung ohne Beeinflussung der logischen
Modell- und Anwendungsebene ergeben. Die Diskussion der Verarbeitung komplexer Ob-
jekte zeigt, dafs heutige relationale DBMS beste Voraussetzungen fiir eine vollstédndige Im-
plementation der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte mitbringen und dazu nur wenige
Erweiterungen erfordern. Zur Optimierung der Speicherung komplexer Objekte wird wei-
terhin ein Kostenmodell in Grundziigen vorgestellt und durch die Gegeniiberstellung mit
Oracle und mit Simulationsergebnissen validiert. Anhand von Simulationsergebnissen wird
insbesondere verdeutlicht, welches Potential in der Optimierung der Speicherstrukturen
liegt. Die weiterfithrenden Untersuchungen weisen zudem einen Weg zu einer zukiinftigen
automatischen Optimierung und Reorganisation der Speicher- und Indexstrukturen fiir
komplexe Objekte in ORDBMS (Schlagwort ,self-tuning®).

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit wird ein gangbarer Pfad zur Verbesserung der Da-
tenunabhéngigkeit, zur Effizienzsteigerung, zur besseren praktischen Benutzbarkeit und
damit zur Beseitigung wichtiger Hindernisse beim Einsatz objektrelationaler Datenbank-
Management-Systeme aufgezeigt.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Thema dieser Dissertationsschrift ist die

Speicherung und Indexierung komplexer Objekte
in objektrelationalen Datenbank-Management-Systemen.

Dieses erste Kapitel soll die Beschéftigung mit dem Thema einleiten, zur Motivation die
Herkunft der Fragestellung darlegen und erkldren, warum sich eine wissenschaftliche Aus-
einandersetzung damit lohnt.

1.1 Einfiihrung und Motivation

1.1.1 Entstehung objektrelationaler DBMS

Die ersten Datenbank-Management-Systeme (DBMS) entstanden vor iiber 35 Jahren aus
dem Bediirfnis heraus, Daten {iber mehrere Anwendungsprogramme hinweg konsistent und
dauerhaft zu halten. Dazu muften die Datenstrukturen unabhéngig von den Anwendungen
strukturierbar und modellierbar sein. Es entwickelten sich somit parallel zu den Konzep-
ten der Anwendungsprogrammierung eine Reihe von Datenmodellen, die unterschiedlichen
Paradigmen folgten.

Die anfinglich wenig strukturierte Ablage von Daten in Dateien der ,Vor-DBMS-Zeit
wurde von der hierarchischen Datenmodellierung abgelost, die eine anwendungsunabhén-
gigere Datenreprisentation ermdglichte und so ein grundlegendes Maf an Datenunabhén-
gigkeit gewdhrte. Danach beziehungsweise teils parallel erfolgte die Modellierung in Form
von vernetzten Strukturen, so dak Verbindungen in komplexeren Datensachverhalten direk-
ter modellierbar wurden. Und die Entwicklung des Entity-Relationship-Modells gestattete
zudem den DBMS- und datenmodellunabhéngigen Entwurf.

Einen wesentlichen Qualitdtssprung bei der Datenunabhéngigkeit bildeten die relationa-
len Datenbanken (RDBMS), deren Datenmodell erstmals mathematisch fundiert war und
die eine deskriptive Datenmanipulationssprache (SQL) hervorbrachten. Im folgenden gab es
eine Vielzahl von Versuchen, Datenmodelle und Datenbank-Management-Systeme seman-
tisch anzureichern, Techniken aus der kiinstlichen Intelligenz sowie temporale und aktive
Mechanismen zu integrieren und viele andere Ansitze, die jedoch nur begrenzt Eingang in
die praktische Anwendung von Datenbanken fanden. Eine grofe Reihe von Arbeiten etwa
in den 1980er Jahren reagierten auf die immer komplexer werdenden Einsatzszenarien von
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DBMS und brachten Modelle und Techniken zur Représentation komplexer, verschachtel-
ter und teils vernetzter Datenstrukturen, wie das MAD-, das NF2- und das eNF2-Modell
hervor.

Seit nun schon iiber zehn Jahren gibt es schlieflich Ansétze — auch verstdrkt in Pro-
dukten —, auf den Siegeszug der Objektorientierung in der Softwareentwicklung zu rea-
gieren und objektorientierte Konzepte in Datenbanken zu etablieren. Es entstanden et-
liche Objektdatenmodelle und objektorientierte Datenbanksysteme (OODBMS), die sich
jedoch insbesondere in geschiftskritischen Anwendungsbereichen nicht durchsetzen konn-
ten. Einen Versuch zur Verschmelzung von objektorientierten und relationalen Techniken
stellen seit circa 1995 die objektrelationalen DBMS (ORDBMS) dar.

Allerdings erfiillt die Entwicklung und derzeitige Verbreitung objektrelationaler DBMS
nicht die anfianglich grofen Erwartungen. Ob das durch die noch immer fehlende vollstéandi-
ge Umsetzung der Konzepte, die weiterhin mangelnde Normkonformitét, die Defizite in der
Normierung, die nicht grofflichige Anwendung oder aber durch den , Teufelskreis‘ aus allen
diesen Problematiken bedingt ist, kann wohl nur schwer bestimmt werden. Jedoch scheint
sich in den letzten Jahren zumindest eine Nutzung der objektrelationalen Technologie in
speziellen Bereichen, wie zum Beispiel bei der Verarbeitung geographischer Informationen
und von XML-Daten in DBMS, durchgesetzt zu haben; wenn nicht sogar von einer, al-
lerdings eher langsamen, Verbreitung des Einsatzes von ORDBMS insgesamt gesprochen
werden kann.

1.1.2 Komplexe Objekte in DBMS

Die Entwicklung von Anwendungsprogrammen folgt heutzutage weitgehend den Konzepten
der Objektorientierung. Software wird dabei in der Form von Objekten (Instanzebene) be-
ziehungsweise Klassen (Typebene) modelliert und programmiert. Verschachtelte komplexe
Objekte und vernetzte Objektstrukturen dienen dabei der Modellierung und Reprisenta-
tion komplexer Sachverhalte.

Bei DB-Anwendungen gibt es folgende drei grundlegende Ansétze zur Speicherung und
Verarbeitung solcher komplexer Objektstrukturen in Datenbanken:

Der am weitesten verbreitete Ansatz ist die Kopplung von objektorientierten Anwen-
dungen mit relationalen DBMS, entweder direkt oder iiber sogenannte Persistenzschich-
ten. Dabei miissen jedoch die Objektstrukturen auf Relationen und die oft navigierende
Anwendungslogik auf SQL-Anfragen abgebildet werden. Durch den damit teils verbunde-
nen Trend, RDBMS als ,dumme‘ Datenspeicher zu betrachten, entstehen Load-and-Store-
Anwendungsprogramme, die die Fahigkeiten der DBMS zu effizienten Massenoperationen
nur bedingt ausnutzen.

Ein zweiter Ansatz ist die Kopplung der objektorientierten Anwendungen mit objekt-
orientierten DBMS. Dabei ist zwar der zu iiberwindende Graben zwischen Anwendungs-
und Datenbankmodell (Impedance Mismatch) sehr gering, aber OODBMS haben sich aus
den unterschiedlichsten, in Abschnitt 1.1.1 bereits kurz angesprochenen Griinden nicht
durchgesetzt.

Der dritte Ansatz ist die Kopplung von objektorientierten Anwendungen mit objektre-
lationalen DBMS, die ebenfalls versuchen, den Impedance Mismatch zu verringern. Die
Hoffnung dabei ist, daf durch die entsprechenden Objektkonstrukte zumindest die daten-
intensiven Teile der Anwendungslogik wieder in die Datenbank ,zuriickgeholt* und dort
effizient ausgefithrt werden konnen. Gleichzeitig sollen dadurch auch neue Anwendungsfel-
der mit ,von Natur aus“ komplexen Datenstrukturen, wie zum Beispiel Geometriedaten,
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effizient von ORDBMS verwaltet und verarbeitet werden kénnen.

Eine umfassende Menge erweiterter Modellierungskonstrukte flir ORDBMS wurde un-
ter der Bezeichnung SQL™ in [Luf02b] vorgeschlagen und mittlerweile auch weitgehend in
die SQL:2003-Norm aufgenommenen. Durch sie ist es einerseits mdglich, Teile des objekt-
orientierten Anwendungsentwurfs mehr oder weniger direkt in eine Datenmodellierung fiir
die Datenbank zu iibersetzen. Andererseits wird auch eine eigensténdige objektorientierte
Datenmodellierung in der Datenbank ermdglicht. Diese gestattet sowohl anwendungsiiber-
greifende Objektmodelle als auch alternative Abbildungen von Anwendungs- auf Daten-
bankobjekte.

1.1.3 Trennung von logischem und physischem Entwurf in ORDBMS

Die Integration objektorientierter Modellkonstrukte in ORDBMS fiihrte dazu, daf physi-
sche Speicherformen in der Regel direkt an logische Datenstrukturen gebunden wurden.
Beispielsweise wird in Oracle durch die Verwendung der logischen Kollektionsstruktur Ar-
ray auch die dichte Speicherung aller Kollektionselemente direkt im physischen Satz im-
pliziert. Eine Auslagerung der Elemente in separate physische Sétze, die dann auch zum
Beispiel mittels B*-Baum fiir einen schnellen Suchzugriff indexiert werden kénnten, ist
nicht moglich. Dafiir ist eine Anderung der logischen Struktur, etwa in eine Nested Table,
notwendig. Allerdings dndert sich damit auch der logische Entwurf und dementsprechend
auch der Datenzugriff von der Anwendungsebene aus, denn die Elemente einer Nested
Table lassen sich zum Beispiel nicht mehr direkt iiber einen Feldindex ansprechen.

An diesem Beispiel wird deutlich, daft durch die direkte Kopplung von logischen und
physischen Datenstrukturen eine mangelnde Datenunabhingigkeit verursacht wird. Zur
Verbesserung dieser Situation wird in dieser Arbeit die bewufte Trennung von logischer
und physischer Modellierungsebene vorgeschlagen. Diese soll es ermoglichen, physische
Speicherstrukturen zu verandern, ohne daf dadurch Anderungen auf der logischen Ebene
erfordlich werden. Es sollen beispielsweise die Speicherstrukturen von Tabellen anpafbar
sein, ohne daf SQL-Anfragen oder Anwendungsprogramme gedndert werden miissen.

Diese Zielstellung erfordert eine Spezifikationsform zur Steuerung der physischen Spei-
cherstrukturen. Dazu gibt es eine Reihe von Moglichkeiten: Einerseits kann SQL mit Anno-
tationen zur Speicherung versehen werden, wie es viele DBMS-Produkte und -Prototypen
tun. Oracle erlaubt beispielsweise in der CREATE-TABLE-Anweisung Annotationen zum Spei-
cherort, zur Partitionierung, zur Clusterung und so weiter. Andererseits sind auch erwei-
terte Datenbankkatalogeintrige oder Konfigurationen in Steuerdateien zur direkten Beein-
flussung der Speicherstrukturen denkbar. Den geeignetsten Ansatz aus unserer Sicht stellt
jedoch der Riickgriff auf das mindestens seit CODASYL-SSDL (CODASYL Storage Struc-
ture Definition Language) bekannte Konzept einer eigenen Speicherbeschreibungssprache
dar.

Die hier vorgeschlagene Speicherbeschreibungssprache Physical Representation Definiti-
on Language, abgekiirzt PRDL, erlaubt nicht nur die variable Abbildung logischer Daten-
strukturen in fiir die jeweilige Datenmenge und die darauf auftretende Arbeitslast ange-
pakte physische Repréasentationsformen, sondern sie gestattet es auch, den Entwurf und
den Entwurfsprozef strikter als bisher mdoglich in Phasen fiir die logische Datenmodel-
lierung und die physische Modellierung zu trennen. Die logische Modellierung kann sich
dann gezielter um eine ,saubere’ Umsetzung der Anwendungsanforderungen kiimmern, das
heift, sich um Verstédndlichkeit, Wartbarkeit, Erweiterbarkeit und so weiter bemiihen. Und
erst danach werden von der physischen Modellierung Aspekte der Anfrage- und Ande-
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rungsleistung, des Datenwachstums und viele weitere fiir den praktischen Betrieb wichtige
Aspekte behandelt. Es soll hier nicht behauptet werden, daf eine vollstindige Trennung
beider Ebenen méglich wire, denn natiirlich wird ein ungiinstiger logischer Entwurf im-
mer Auswirkungen auf die spétere Leistungsfahigkeit haben. Aber die moglichst saubere
Trennung kann dazu beitragen, sich in den beiden Entwurfsphasen auf die ,eigentlichen’
Fragestellungen zu fokussieren, die Modellierungskomplexitéit zu reduzieren, und so insge-
samt zu einfacher erstellbaren, besser wartbaren und leistungsféhigeren Entwiirfen fiihren.

Eine wesentliche zu erwartende Verbesserung ist auch die Moglichkeit von physischen
Reorganisationen zur Leistungserhaltung oder -verbesserung, ohne daf das logische Daten-
modell oder Datenbankoperationen in Anwendungsprogrammen angepakt werden miissen.

Eine weitere Verbesserung betriftt die Wiederverwendbarkeit objektrelationaler Entwiir-
fe. Ein objektrelationaler Klassenentwurf kann durch die Trennung von logischer und phy-
sischer Ebene an unterschiedliche Einsatzfille, Datenbestinde und Verarbeitungsanforde-
rungen angepalt werden, ohne daf sich seine Datenmodellierung oder seine Funktionsim-
plementierung dndern.

1.2 Zielstellung und Losungsansatz

Zielstellung dieser Arbeit ist es zuerst, Konzepte und Umsetzungsmoglichkeiten fiir die
Speicherung und Indexierung komplexer Objekte in objektrelationalen DBMS zusammen-
zutragen und zu analysieren. Weiterhin soll durch die Entwicklung der Speicherbeschrei-
bungssprache PRDL zur Spezifikation der physischen Speicherstrukturen die Trennung von
logischer und physischer Datenmodellierung ermdoglicht werden. Die Sprache soll dazu auf
bekannten Ansétzen zur Speicherung und Indexierung komplexer Objekte aufbauen und
diese zu einem ausreichend méchtigen, konsistenten und doch erweiterbaren , Werkzeugka-
sten‘ zusammenfiigen und so zu einer Verbesserung der Datenunabhingigkeit beitragen.

Auf diese Weise soll eine Méglichkeit zur Anpassung der physischen Objektstrukturen an
unterschiedliche Verarbeitungsanforderungen und -lasten geschaffen werden. Schlieflich soll
auch eine Grundlage fiir den sich abzeichnenden nichsten Schritt hin zur automatisierten
Speicherstrukturoptimierung geschaffen werden. Erste Produktanséitze hierzu sind in den
,groken‘ RDBMS-Produkten bereits zu finden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zunichst werden als Grundlage in Kapitel 2 objektrelationale Konzepte erarbeitet.

Da die Sperzifikationssprache PRDL auch die bereits bekannten Speicherstrukturen be-
riicksichtigen muf, folgt in Kapitel 3 eine Aufarbeitung der entsprechenden Literatur,
DBMS-Prototypen und -produkte. Dabei wird durch die Untersuchung, den Vergleich und
die Einordnung der bekannten Ansdtze ein mdglichst umfassender und konsistenter Satz
an relevanten Speicherkonzepten zusammengetragen, der fiir die Représentation und Ver-
arbeitung komplexer Objekte in ORDBMS geeignet ist.

Gleiches gilt auch fiir die Indexierung komplexer Objekte. Deshalb werden in Kapi-
tel 4 wiederum aus Literatur, Prototypen und Produkten relevante Indexstrukturen und
zugehorige Einsatzkonzepte zusammengetragen und untersucht. Das daraus entstehende
Indexierungskonzept bildet dann das zweite Fundament fiir PRDL.

In Kapitel 5 wird die auf den erarbeiteten Speicher- und Indexstrukturen aufbauende
Speicherspezifikationssprache PRDL prasentiert. Es werden ihre Entwurfskonzepte, ihre
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Syntax und ihre Semantik vorgestellt und an Beispielen verdeutlicht. Ein etwas vollstén-
digeres Beispiel verdeutlicht am Schluft des Kapitels die Méchtigkeit und den Einsatz der
Sprache zur Trennung von logischem und physischem Entwurf und damit zur Verbesserung
der Datenunabhéngigkeit in ORDBMS.

In Kapitel 6 sind weiterfiihrende Uberlegungen zusammengefaft, die auf den Uberle-
gungen zur separaten physischen Modellierung mit PRDL aufbauen. Dort wird es um die
Umsetzung von Operationen auf komplexen Objekten auf der Basis der vorhandenen Anfra-
gebearbeitungstechniken in relationalen beziehungsweise objektrelationalen DBMS gehen.
Es werden Arbeiten zu einem Kostenmodell fiir solche Operationen vorgestellt, das zusétz-
lich zur {iblichen Anfrageoptimierung auch eine Optimierung der physischen Speicherstruk-
turen in bezug auf unterschiedliche Datenbestdnde und vor allem Arbeitslasten erlaubt.
Mit einer Simulationsumgebung werden nicht nur die vorgeschlagenen Speicherungs- und
Indexierungskonzepte iiberpriift, sondern auch die Kosten- und Optimierungsiiberlegun-
gen validiert. Alle diese Uberlegungen fiihren auf das abschlieRend prisentierte Ziel einer
automatischen Optimierung der Speicherstrukturen durch das ORDBMS selbst hin.

Kapitel 7 beschlieft die Arbeit durch eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf
weitere Aufgabenstellungen.

1.4 Beispielszenario

An vielen Stellen dieser Arbeit werden Beispiele zur Verdeutlichung von bekannten Sach-
verhalten und neuen Konzepten gegeben. Um ihre Versténdlichkeit zu erhéhen, sollen sie
sich in der Regel an einem Beispielszenario orientieren, das hier kurz vorgestellt werden
soll.

Dabei handelt es sich, dem Thema dieser Arbeit entsprechend, um eine Miniwelt, die
die prinzipiellen Moglichkeiten komplexer, verschachtelter Objektstrukturen anschaulich
machen soll, ohne selbst zu komplex und umfangreich und damit unversténdlich zu werden.

ABBILDUNG 1.1 bis ABBILDUNG 1.3 stellen dieses Szenario graphisch dar. Im Diagramm
werden Klassen als Rechtecke und einfache und strukturierte Attribute als einfache Ellipsen
dargestellt. Mengenwertige Attribute stehen in doppelten Ellipsen.

Folgende Miniwelt liegt dem Szenario zugrunde:

Ein Unternehmen produziert eine grofe Anzahl verschiedener Werkstiicke, die der
heutigen Zeit entsprechend ,,on demand“ und ,,just in time* fiir Kunden gefertigt wer-
den. Dazu besitzt das Unternehmen eine Menge von Maschinen, die fiir verschiedene
Bearbeitungsvorginge eingesetzt werden konnen und unterschiedliche Fertigungska-
pazitéiten besitzen.

Die Maschinen werden durch die Objektklasse Fertigungsmaschine modelliert. Eine
Fertigungsmaschine wird durch eine Maschinenidentifikationsnummer eindeutig identi-
fiziert und besitzt eine textuelle Maschinenbezeichnung. Die Menge von Bearbeitungs-
vorgéngen, die von der Maschine durchfiihrbar sind, werden im mengenwertigen Attri-
but Bearbeitungsfdhigkeiten festgehalten. Jede Bearbeitungsfihigkeit wird durch den
Identifikationscode des Bearbeitungsvorgangs bezeichnet und durch eine bestimmte
Fertigungskapazitédt charakterisiert. Aufferdem werden der Standort der Maschine, der
Maschinenstatus und ein Maschinenlogbuch mit einer Liste von Wartungsmafnahmen
gespeichert.
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Fertigungsmaschine

Maschinenidentifikationsnummer

Maschinenstatus

Maschinenlogbuch:
Liste von WartungsmaRnahmen

Beginn

Zeitraum der Wartung —

Art der Wartungsmafnahme ——

Beschreibung der Wartungsmanahme —

Maschinenbezeichnung

Standort

Werksgebaude

Abteilung

Bearbeitungsfahigkeiten:
Menge mdglicher Bearbeitungsvorgange

Identifikationscode des Bearbeitungsvorgangs

Fertigungskapazitat

ABBILDUNG 1.1: Beispielszenario: Fertigungsmaschine



1.4. BEISPIELSZENARIO

Werksttickart

Herstellungsablauf:

Typencade des Werkstiicks Liste von notwendigen Fertigungsschritten

Bezeichnung des Werkstiicks Identifikationscode des Bearbeitungsvorgangs

Bearbeitungskonfiguration: Menge von
Maschineneinrichtungsparametern

Zeiteinordnung des Fertigungsschritts

Minimaler Zeitabstand

zum vorherigen Fertigungsschritt Parametername

Maximaler Zeitabstand
zum vorherigen Fertigungsschritt

Parametertyp

Parameterwert

ABBILDUNG 1.2: Beispielszenario: Werkstiickart

Werkstiickart

isa isa

Einfache Werkstuckart Zusammengesetzte Werkstiickart

Zu verarbeitende Bestandteile:
Menge von Bestandteil-Werkstiicken

Typencode des Bestandteil-Werkstiicks
(Logische Referenz)

Bendtigte Anzahlen:
Feld mit Fertigungsschritten als Index

Bendtigte Anzahl

ABBILDUNG 1.3: Beispielszenario: Einfache und zusammengesetzte Werkstiickart
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Die Objekte der Klasse Werkstiickart werden durch einen Typencode und wieder durch
eine textuelle Bezeichnung gekennzeichnet. Jede Werkstiickart erfordert einen gewissen
Herstellungsablauf. Das ist eine Liste von notwendigen Fertigungsschritten, die jeweils
durch den Identifikationscode des Bearbeitungsvorgangs, eine Zeiteinordnung des
Fertigungsschritts und eine Bearbeitungskonfiguration gekennzeichnet sind. Eine
Bearbeitungskonfiguration ihrerseits ist eine Menge von Name-Wert-Parametern.

Von der Klasse Werkstiickart werden die Klassen Einfache Werkstiickart und
Zusammengesetzte Werkstiickart abgeleitet. Die einfache Werkstiickart besitzt keine zu-
sdtzlichen Attribute. Nur die zusammengesetzte Werkstiickart fligt das mengenwertige At-
tribut Zu verarbeitende Bestandteile hinzu.

Anhang A listet die Klassen und Attribute im Detail auf und zeigt die Definition ent-
sprechender Typen in SQL™, einer SQL:2003-Erweiterung um vollstindige Kollektionsun-
terstiitzung, die in [Luf05] definiert wird.



Kapitel 2

Grundlagen objektrelationaler
DBMS

Dieses Kapitel soll sich mit den charkteristischen Eigenschaften objektrelationaler
Datenbank-Managment-Systeme beschéftigen und so die Grundlagen fiir die in den néch-
sten Kapiteln folgenden Untersuchungen zur Speicherung und Indexierung komplexer Ob-
jekte legen.

Der grofte Erfolg relationaler DBMS liegt nicht zuletzt in ihrem einfachen und zugleich
sehr méchtigen Ansatz zur Datenmodellierung durch Relationen. Diese Ralationen, die
in der Praxis oft auch als Tabellen bezeichnet werden, sind Mengen (in der Praxis auch
Multimengen) von Tupeln (oder Datensétzen), die ihrerseits aus benannten Attributen
aufgebaut sind (es wird auch von Spalten gesprochen). Diese Attribute haben einfache,
skalare Typen, wie zum Beispiel INTEGER oder VARCHAR, die aus einer Reihe vom RDBMS
fest vorgegebener Datentypen gewihlt werden koénnen. Uber Integrititsbedingungen, die
vom Nutzer beziehungsweise Datenbankadministrator definiert werden kénnen, lassen sich
gewisse Anforderungen an die Korrektheit der Daten sicherstellen. Gleichzeitig lassen sich
auf diesem Wege auch Beziehungen zwischen den Datensétzen unterschiedlicher Tabellen
darstellen und {iberwachen.

Das relationale Datenmodell bietet eine sehr gute Grundlage zur Verwaltung von relaiv
einfach (flach) strukturierten Daten, wie sie vorrangig in Verwaltungs- und Betriebswirt-
schaftsumgebungen auftreten. So lassen sich beispielsweise Stamm-, Buchungs-, Bestands-
und andere dhnliche Daten hervorragend speichern, verwalten und mengenorientiert verar-
beiten. Das gleiche gilt fiir die zwischen diesen Daten bestehenden Beziehungen, wie zum
Beispiel die Zuordnung von Buchungsdatensétzen zu gewissen Stammdatensitzen.

Allerdings 1aft sich seit den 1980er Jahren eine Zunahme an Anwendungen und Szena-
rien feststellen, die die Speicherung weitaus komplexer strukturierter Daten erfordern. Zu-
néchst kamen solche Anforderungen aus dem Bereich von Ingenieursanwendugen mit dem
Wunsch, beispielsweise CAD/CAM-Daten (Computer Aided Design/Manufacturing), das
heift, 3-dimensionale Konstruktionsdaten, in Datenbanken zu verwalten. Mit der starken
Verbreitung objektorientierter Softwareentwicklungsmethoden sind jedoch heute komplexe
Daten- beziehungsweise Obejektstrukturen fast flichendeckend anzutreffen. Selbst in den
bereits angesprochenen Verwaltungsbereichen wurden durch die mehr an der menschlichen
Denkweise orientierte objektorientierte Softwareentwicklung die flachen Datenstrukturen
von komplexer struturierten Objekten abgeldst.

Durch diese Entwicklung stehen die zu speichernden komplex strukturierten Objekte
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aus objektorientierten Anwendungen auf der einen Seite den flachen Strukturen in re-
lationalen Datenbanken auf der anderen Seite gegeniiber. Diese Diskrepanz verstirkt ein
bereits bekanntes Phdnomen, das als Impedance Mismatch bezeichnet wird. Damit sind die
konzeptuellen Unterschiede zwischen Anwendungsprogramm und Datenbanksystem in der
Datenmodellierung, -reprisentation und -verarbeitung gemeint. Standen sich bisher die
satzorientierte und navigierende Arbeitsweise prozeduraler, nicht objektorientierter An-
wendungen und die mengenorientierte, deskriptiv gesteuerte Arbeitsweise von RDBMS
gegeniiber, so verstirkt sich der Impedance Mismatch durch die Diskrepanz zwischen den
komplex strukturierten Anwendungsobjekten und den flachen Datenbankstrukturen.

Natiirlich kénnen komplexe Objektstrukturen genauso wie bereits vorher vernetzte An-
wendungsdatenstrukturen durch Normalisierung beziehungsweise allgemeiner durch eine
Abbildung auf relationale Strukturen ,heruntergebrochen‘ und damit abgespeichert wer-
den [KLS02]. Allerdings ist eine solche Abbildung mit einer Reihe von Nachteilen verbun-
den:

> Verlust der logischen Zusammengehorigkeit

Die logische Zusammengeorigkeit der Daten beziehungsweise Objekte ist auf Daten-
bankebene nicht mehr vorhanden.

> Teure Rekonstruktion

Tendenziell ist es sehr teuer, die komplexen Datenstrukturen beziehungsweise Objekte
aus den normalisierten Datenbanksétzen zu rekonstruieren.

> , Hindische‘ Abbildung

Die Abbildung von komplexen Anwendungsdatenstrukturen beziehungsweise -objekt-
strukturen auf flache relationale Strukturen ist in der Regel nicht automatisch reali-
sierbar, sondern muf in ,Handarbeit’ entworfen und in entsprechenden Abbildungs-
routinen oder -methoden implementiert werden.

> Suboptimale DBMS-Nutzung

Sehr oft fithrt die Abbildung von komplexen Anwendungsdatenstrukturen beziehungs-
weise -objektstrukturen zur suboptimalen Ausnutzung der auf Massendatenbearbei-
tung hin optimierten Fahigkeiten der DBMS. Indem die Datenbank oft nur als ,dum-
mer‘ Ablageort benutzt wird, die Daten beziehungsweise Objekte in der Regel erst in
das Programm geladen und dann dort verarbeitet werden, entstehen wenig leistungs-
fahige Anwendungen, die die sehr guten Fahigkeiten der DBMS zur Massendatenver-
arbeitung nicht oder schlecht nutzen.

Aus dieser Situation heraus entstand sehr zeitig der Wunsch, komplexe Daten- beziehungs-
weise Objektstrukturen ,direkt’ in Datenbanken ablegen zu kénnen oder zumindest die
Modellierungsméglichkeiten von DBMS so zu erweitern, daf die Abbildung mdoglichst ein-
fach erfolgen kann. Im Zuge der Entwicklungen auf dieses Ziel hin entstanden eine Reihe
neuer Datenmodelle, DBMS-Prototypen und -Produkte. In Bezug auf komplexe Daten-
strukturen wéren hier in erster Linie semantische sowie NF2- und eNF2-Datenmodelle und
DBMS-Prototypen zu nennen [CDF 82, DPS86]. Und in Bezug auf komplexe Objektstruk-
turen entstanden objektorientierte Datenmodelle, DBMS-Prototypen und auch -Produkte
wie Orion, O2 sowie einige andere [KCB87, KV87, KGBW90, Deu90].

Dennoch konnten sich die wissenschaftlich sehr interessanten und vielversprechenden An-
sitze in der Praxis nicht etablieren. Einzig objektorientierte DBMS (OODBMS) erreichten



2.1. OBJEKTORIENTIERTE KONZEPTE: OBJEKTE UND KLASSEN 11

eine gewisse Verbreitung in speziellen Anwendungsbereichen. Aber auch sie konnten nur
sehr selten in die relationale und auch sogar noch vorrelationale Kerndoméne unterneh-
menskritischer Hochleistungs- und Hochverfiigbarkeitsdatenbanken eindringen. Die Griinde
hierfiir sind vielschichtig:

>, Kinderkrankheiten®

Anfanglich hatten neuentwickelte objektorientierte DBMS einen enormen Riickstand
in Bezug auf Leistungsfihigkeit, Funktionsumfang und Stabilitdt gegeniiber den seit
Jahrzehnten im Einsatz gereiften relationalen (und vorrelationalen) DBMS. Aufer-
dem stellte die zumindenst anfangs fehlende Standardisierung von Schnittstellen und
Abfragesprachen ein weiteres Hindernis dar.

> Fehlende Interoperablitat

Durch fehlende Interoperablitdt der neunen objektorientierten DBMS mit den existie-
renden relationalen (und vorrelationalen) DBMS gibt es grofte Schwierigkeiten, die
bestehenden riesigen Datenvolumina und vielfiltigen Datenbankanwendungen in die
neue objektorientierte DBMS-, Welt‘ einzubinden oder zu migrieren.

> Mangelnde Verbreitung

Die vorgenannten Griinde fiihrten OODBMS in einen gewissen , Teufelskreis‘, denn die-
se Nachteile behinderten einerseits die Verbreitung, und die geringe Verbreitung behin-
dert andererseits das Autholen des Entwicklungsriickstands im Vergleich zu RDBMS.

Da auf der einen Seite OODBMS sich in der Praxis nicht wirklich etablieren konnten,
aber auf der anderen Seite das Problem der Speicherung und Verarbeitung komplexer
Objekte in DBMS jedoch bestehen blieb, wurde weiter nach Losungsmoglichkeiten ge-
sucht. Einen solchen Losungsvorschlag stellen objektrelationale DBMS dar. Sie versuchen,
die neuen objektorientierten Konzepte in relationale DBMS zu integrieren und so durch
die Erweiterung bestehender relationaler DBMS zu objektrelationalen DBMS die Vorteile
beider Welten miteinander zu verbinden. Diese evolutionidre Weiterentwiklung relationaler
DBMS zu objektrelationalen DBMS soll die Nachteile objektorientierter DBMS vermeiden,
die ja durch die erfolgten Neuentwicklungen quasi eine ,revolutionire’ Entwicklung darstel-
len. Diese objektrelationalen Datenbank-Management-Systeme werden in diesem Kapitel
ndher beleuchtet, um die Grundlagen fiir die néchsten Kapitel zu legen.

Nach einer kurzen Darstellung der zentralen Grundlagen der Objektorientierung wer-
den die Konzepte objektrelationaler DBMS genauer vorgestellt. Danach wird kurz auf die
Integration von ORDBMS in objektorientierte Softwareumgebungen und die damit ver-
bundenen Probleme eingegangen, bevor das altbekannte Thema der Datenunabhéngigkeit
aufgegriffen und in Bezug auf ORDBMS neu diskutiert wird. An dieser Stelle wird die
zentrale Grundiiberlegung dieser Arbeit zur Trennung von logischem und physischem Da-
tenbankentwurf eingefiihrt und erldutert. Abschlieftend werden die Aspekte der Integration
komplexer Objekte in relationale DBMS, das heifst Grundiiberlegungen zur Implementie-
rung, besprochen.

2.1 Objektorientierte Konzepte: Objekte und Klassen

Die Entwicklung umfangreicher Softwareprojekte erfordert die Zerlegung des Gesamtsy-
stems in eine Anzahl relativ unabhéngiger Einheiten beziehungsweise Module. Ziel ist da-
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bei, die Gesamtlosung durch die Losung iiberschaubarer Teilprobleme zu erhalten und fle-
xibel neue Einheiten hinzufiigen beziehungsweise vorhandene Einheiten modifizieren oder
ersetzen zu konnen (Wiederverwendbarkeit). Der objektorientierte Softwareentwurf geht
noch einen Schritt weiter. Prinzipiell will man die Probleme einer real existierenden oder
gedachten Welt durch Software modellieren und fakt dazu die Teileinheiten des zu model-
lierenden Weltaussschnitts als ein System kooperierender Objekte auf.

Ein wichtiges Merkmal dieser Objekte besteht im Vorhandensein einer Identitdt, die
unabhéngig vom Zustand beziehungsweise von den Daten dieser Objekte ist. Objekte setzen
sich aus einem Methoden- und einem Datenteil (Attribute, Eigenschaften) zusammen. Der
Datenteil speichert die zu einem Objekt gehorenden Daten, die zusammengenommen den
Zustand des Objekts darstellen. Der Methodenteil definiert das Verhalten eines Objekts
und besteht — zumindest bei Objekten, deren Aufgabe primér die Datenhaltung ist —
im wesentlichen aus den Methoden zum Verarbeiten und Présentieren der Attribute des
Datenteils.

In beiden Teilen kann unterschieden werden, ob eine Methode beziehungsweise ein Attri-
but nach aufen sichtbar ist oder nur anderen Methoden dieses Objekts zur Verfiigung steht.
Ein Objekt kapselt demnach seine eigentlichen internen Eigenschaften durch eine Anzahl
offentlicher Methoden oder Attribute ein, die zusammengenommen die Schnittstelle dieses
Objekts reprasentieren.

Die Definition von Objekten erfolgt iiber das Konzept der Klasse: Erstellt man eine
Klasse, werden Methoden und Attribute festgelegt. Anschliefend kénnen Objekte dieser
Klasse erzeugt (instanziert) werden. Klassen konnen also auch als Objekttyp (auch Object
Factory) gesehen werden. Sie definieren die Struktur und das Verhalten eines gewissen
Typs von Objekten.

Innerhalb des Objektmodells einer groferen Anwendung kann man nach Jacobson
[JCJO95] drei Arten von Objekten unterscheiden:

> Schnittstellenobjekte

Diese Objekte steuern und verwalten die Kommunikation des Systems mit Benutzern
und anderen Systemen.

> Entitdtsobjekte

In diesen Objekten werden die persistent abgelegten Informationen der Anwendung
gespeichert, weshalb hier auch von Datenobjekten gesprochen werden kann.

> Kontrollobjekte

Diesen Objekten kommt die Aufgabe einer iibergeordneten Steuerung der Anwendung
zu (Workflow).

Der Schwerpunkt von Schnittstellen- und Kontrollobjekten liegt in der in ihnen integrier-
ten Programmlogik (Methodenteil), wihrend Entitdtsobjekte primér der Reprisentation
der zentralen Anwendungsdaten dienen. Somit sind es die Entitdtsobjekte, fiir deren Ver-
waltung, das heift Speicherung und Verarbeitung, der Einsatz von Datenbanken sinnvoll
ist.

Bei der Abbildung dieser komplexen Daten in erweiterte, objektrelationale Datenbanken
ergeben sich von seiten der Softwareentwicklung eine Reihe von konzeptuellen Minimalan-
forderungen an das Datenbanksystem iiber die bekannte Funktionalitét relationaler DBMS
hinaus:
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> Benutzerdefinierte Typen
Es muf die Speicherung komplexer und verschachtelter Datentypen moglich sein. Dies
beinhaltet auch eine Unterstiitzung von mengen- beziehungsweise — als Verallgemei-
nerung — von kollektionswertigen Attributen.

> Benutzerdefinierte Zugriffs- und Manipulationsfunktionen

Zu benutzerdefinierten Typen miissen zugehorige benutzerdefinierte Funktionen er-
stellt werden koénnen.

> Objektidentitdat und Objektreferenzierung

Es muf moglich sein, Datenobjekte zu definieren, deren Identitdt unabhéngig von den
Werten ihrer Attribute ist. Dariiber hinaus miissen Objekte aus anderen Objekten
heraus referenzierbar sein.

An Objektidentifikatoren zur eindeutigen Bezeichnung von Objekten sind je nach System
und Kontext weitere Anforderungen gekniipft (nach [STS97]):

> Generierung vom System

Ein Objektidentifikator muf vom System vergeben werden. Diese Bedingung soll ver-
hindern, daf die Erzeugung von Objektidentifikatoren in (beabsichtigter oder unbeab-
sichtigter) Abhéngigkeit der Anwendung geschieht und die Werte der Identifikatoren
Semantik enthalten.

> Rdaumliche Eindeutigkeit
Hier wird die Frage aufgeworfen, in welchem raumlichen Kontext die Eindeutigkeit der
Identifikatoren gewahrleistet wird. Mdégliche Granulate bei relationalen Datenbanken
waren zum Beispiel Relation, Schema, Datenbank(-system) oder sogar ,mehr.

> Zeitliche Eindeutigkeit

Ahnlich wie bei riumlicher Eindeutigkeit geht es hier um den Rahmen, in dem die
Identitét gliltig sein soll. Die schwéchste Form der zeitlichen Eindeutigkeit wére, dafs
ein Identifikator direkt mit der Lebensdauer des Objekts verkniipft ist. Nach dem
Loschen eines Objekts konnte der zugehorige Identifikator wieder bei der Erstellung
neuer Objekte eingesetzt werden. Die stirkste Form der Eindeutigkeit wire, daf ein
Identifikator nur ein einziges Mal vergeben wird, unabhingig von der eigentlichen
Lebensdauer des Objekts (,unique for ever).

> Kapselung

Der Wert eines Objektidentifikators darf nur dem System bekannt sein. Ahnlich wie
der erste Punkt dient diese Forderung der Differenzierung zwischen Identitdt und Wert
eines Objekts. Ein Anwender darf nicht ,,in Versuchung geraten“, dem Identitdtswert
irgendwelche Semantik zuzusprechen.

Zunichst soll sich hier lediglich auf die Tatsache beschrankt werden, dafs in irgendeiner
Weise Referenzen auf Objekte, wie sie auch aus Zugriffsstrukturen heraus benutzt werden,
moglich sein miissen.
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2.2 Konzepte objektrelationaler Datenbanksysteme

Bei der Anbindung relationaler Datenbanksysteme an prozedurale beziehungsweise ob-
jektorientierte Programmiersprachen wird ein Entwickler mit zwei prinzipiellen Problemen
konfrontiert:

> Impedance Mismatch

Die Konzepte der Datenmodellierung und -speicherung unterscheiden sich zwischen
relationalen Datenbanken einerseits und gangigen Programmiersprachen andererseits.
Dies gilt insbesondere mit Hinblick auf den Softwareentwurf und die Softwareentwi-
klung nach dem vorherrrschenden objektorientierten Paradigma. Auf der einen Seite
stehen relationale, mengenorientierte Datenmodelle und Abfragen iiber eine deklara-
tive Abfragesprache, auf der anderen Seite mit Zeigern vernetzte Datenstrukturen, die
navigierend verarbeitet werden.

> Keine transparente Persistenz

Die persistente Speicherung erfolgt im allgemeinen nicht transparent, sondern muf
explizit erfolgen. Dafiir werden Daten aus der Datenbank in Variablen geladen und
umgekehrt aus Variablen in die Datenbank zuriickgespeichert.

In der Weiterentwicklung der relationalen Systeme zu objektrelationalen Systemen wird
der Impedance Mismatch zwar nicht beseitigt, aber zumindest etwas verringert. Von sei-
ten der Datenbank erfolgt also eine Anndherung an die Anforderungen und Konzepte der
objektorientierten Softwareentwicklung. Da der Graben aber nicht vollstdndig geschlossen
werden kann, miissen bei der Softwareentwicklung auch beim Einsatz objektrelationaler
Systeme Kompromisse gemacht werden. Besonders deutlich wird dies bei einem Blick auf
die Abfrageschnittstelle und die mengenorientierte Verarbeitung, wobei sich andererseits
gerade diese Fahigkeiten als Hauptvorteile fiir den Einsatz objektrelationaler Systeme zei-
gen werden.

Im folgenden werden nun die konzeptuellen ,Anndherungsversuche’ objektrelationaler
Datenbanksysteme an objektorientierte Systeme erldutert.

2.2.1 Opaque Types

Im Rahmen der Weiterentwicklung relationaler Datenbanksysteme hin zu objektrelationa-
len Datenbanksystemen wurde zunéchst mit dem Konzept der Opaque Types eine Moglich-
keit geschaffen, komplexe Objekte mit relativ einfachen Mitteln in vorhandene relationale
Datenbank-Management-Systeme zu integrieren.

Bei Opaque Types wird das DBMS nur als Speicherméglichkeit fiir die bindre Repréasen-
tation eines komplexen Typs genutzt. Das Datenbanksystem hat keine Informationen iiber
die innere Struktur der Objekte und greift auf diese nur {iber deren Objektmethoden zu.

2.2.2 Benutzerdefinierte Funktionen und Pradikate

Eine néchste Erweiterung besteht in der Moglichkeit, im Datenbanksystem UDFs (User De-
fined Functions) zu definieren. Diese Funktionen sind in einer {iblichen Programmierspra-
che (oder dem systemspezifischen, erweiterten SQL-Dialekt) formuliert und ermdoglichen
beliebige anwendungsspezifische Berechnungen. Auf diese Weise sind zum Beispiel auch
Selektionsabfragen moglich, die sich auf berechnete Eigenschaften von Objekten beziehen.
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UDFs werden somit also auch als Pridikate (UDP — User-Defined Predicate) eingesetzt.
[Ska99al

2.2.3 Benutzerdefinierte Indexe

Speziell zur Unterstiitzung von Selektionsabfragen mit benutzerdefinierten Pradikaten
(UDP) kénnen anwendungsspezifische benutzerdefinierte Indexe (UDI), vom Nutzer im-
plementierte Indexstrukturen, in ORDBMS ,eingeklinkt‘ werden.

Bei benutzerdefinierten Indexen werden im kommerziellen Umfeld je nach Hersteller zwei
unterschiedliche Ansitze verfolgt. In dem einfacheren Ansatz stellt das Datenbanksystem
Vorlagen fiir Indexstrukturen zur Verfiigung, wie zum Beispiel B*-Bdume im Fall von DB2.
Der Benutzer hat eine Transformationsfunktion zu implementieren, die ein Objekt auf einen
eingebauten Datentyp abbildet, der als Indexschliissel genutzt werden kann.

In einem zweiten, flexibleren Ansatz, wie etwa bei Oracle oder Informix, wird es dem
Benutzer ermdglicht, vollstdndige Indexstrukturen zu implementieren. Dazu muf eine be-
stimmte Anzahl von Funktionen implementiert werden: eine Funktion zur Erstellung eines
Indexes, eine zum Einfiigen von Indexeintragen, eine zum Ldschen von Indexeintrigen, eine
Funktion, mit der Anfragen auf dem Index ausgefiihrt werden kénnen, und so weiter.

Eine Abgrenzung zu den in dieser Arbeit behandelten anwendungsunabhéngigen Index-
strukturen findet sich in Abschnitt 4.2.1.3.

2.2.4 Benutzerdefinierte Typen

Benutzt man das Konzept der Opaque Types bei der Realisierung von komplexen, zum
Beispiel kollektionswertigen Attributen, wird die Organisation der Teildaten der Objekte
innerhalb des Biniirdatenfeldes vollstindig iiber benutzerdefinierte Zugriffs- und Ande-
rungsfunktionen bestimmt und liegt damit in der Verantwortung des Softwareentwicklers.
Innerhalb des Binarfeldes wird demnach eine Art eigenes kleines Speichersystem entworfen,
dessen interne Struktur allerdings dem Datenbanksystem v6llig unbekannt ist.

Zwar ist liber die Implementierung geeigneter Zugriffsstrukturen eine gewisse Optimie-
rung hin zu einem effizienten Zugriff moglich, jedoch stéft man in der optimalen Anpassung
der Speicherung an spezielle Zugriffs- und Anderungsprofile schnell an Grenzen.

Wenn die Definition nutzerdefinierter Typen (User-Defined Types) vom Datenbanksy-
stem selbst angeboten wird [FDC"99|, ergeben sich deutlich flexiblere Moglichkeiten bei
der Speicherung von Objektdaten, die zur Optimierung genutzt werden kénnen. Dariiber
hinaus vereinfacht sich die Datenmodellierung erheblich, da in den meisten Féllen eine
komplizierte Implementierung von benutzerdefinierten Pradikaten und Zugriffsfunktionen
hinfallig wird. Natiirlich sind diese Vorteile nur Begleiterscheinungen bei der Einfiihrung
eines erweiterbaren Datentypsystems in DBMS, wenngleich sehr willkommene. Die Haupt-
ziele nutzerdefinierter Typen liegen in Verbesserungen bei der Daten- und Anwendungs-
modellierung und -entwicklung.

Im weiteren ist die Problematik von Bedeutung, welche konzeptuellen Erweiterungen an
dem vorhandenen Typsystem relationaler Systeme nétig sind, um eine Integration komple-
xer Objekte zu ermdglichen.

Grundsétzlich muf ein Benutzer in der Lage sein, eigene neue Typen zu definieren. Bei
den Mechanismen, die diese Fiahigkeit zur Verfligung stellen, gibt es verschiedene Abstu-
fungen.
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2.2.4.1 Distinct Types

Mit Distinct Types kann der Benutzer neue Typen aus vorhandenen Datentypen ableiten.
Der neu erzeugte Typ iibernimmt die Operationen und die interne Reprisentation von
dem bereits vorhandenen. Beispielsweise kénnen aus dem vorhandenen Typ INTEGER neue
Typen abgeleitet werden:

CREATE DISTINCT TYPE Etage_t AS INTEGER;
CREATE DISTINCT TYPE Hausnummer_t AS INTEGER;

Diese Variante benutzerdefinierter Typen ist in dieser Form bereits in SQL99 festgelegt
[ISO99] und insbesondere dann wichtig, wenn strenge Typisierung erforderlich ist. Fiir die
obigen Beispiele hitte das zur Folge, dat Vergleiche von Variablen oder Ausdriicken vom
Typ Etage_t mit solchen vom Typ Hausnummer_t unzuldssig wéren.

2.2.4.2 Komplexe Typen und Typgeneratoren

Die eigentlichen komplexen Typen, die Strukturen und Kollektionen, wie sie etwa in SQL™
[Luf02a] definiert sind, werden mit Hilfe sogenannter Typgeneratoren erzeugt. Das Konzept
der Typgeneratoren ermoglicht es, durch Angabe von Parametern aus Typvorlagen konkre-
te Typen zu definieren. Mit einem bestimmten Typgenerator erzeugte Typen gleichen sich
beziiglich ihrer Schnittstelle, also der Operatoren, Funktionen und Methoden, mit denen
auf sie zugegriffen wird beziehungsweise mit denen sie bearbeitet werden. Eine Ausnahme
bilden in gewisser Weise strukturierte Typen, da die Anzahl beziehungsweise Bezeichner
ihrer Attribute implizit die Zugriffsschnittstelle definieren (Punktnotation). Ein Beispiel
fiir einen Typgenerator ist SET(<type>), der die Generierung beliebiger Mengentypen wie
zum Beispiel SET(integer) oder SET (float) ermdglicht.

Typgeneratoren kénnen entweder ad hoc, das heifst direkt bei der Definition eines Attri-
buts, oder im Zusammenhang mit der CREATE-TYPE-Anweisung eingesetzt werden. Letzteres
ermoglicht — wie auch bei Distinct Types — strenge Typisierung.

In dem erweiterten Typsystem sind drei Arten von beliebig verschachtelten Typgenera-
toren vorgesehen:

> Definition strukturierter Typen
> SET, MULTISET, ARRAY und LIST fiir kollektionswertige Typen
> REF zur Definition von Referenztypen

1. Strukturierte Typen und typisierte Tabellen

Strukturen stellen eine Konkatenation benannter oder unbenannter Typen dar. Der ent-
sprechende Generator akzeptiert mindestens einen bis beliebig viele Parameter, die sich aus
den Namen von bereits definierten Typen oder Ad-hoc-Typdefinitionen mit vorangestell-
ten Attributnamen zusammensetzen. Des weiteren sind fiir jeden Parameter nachgestellte
Optionen wie NOT NULL oder PRIMARY KEY erlaubt:

CREATE TYPE Werkstiickart_t AS (
Typencode VARCHAR(25) NOT NULL PRIMARY KEY,
Bezeichnung VARCHAR(100),
)



2.2. KONZEPTE OBJEKTRELATIONALER DATENBANKSYSTEME 17

TABELLE 2.1: Charakteristische Eigenschaften der verschiedenen Kollektionsarten

‘ Kollektion ‘ Elementeigenschaft ‘ typische Operationen ‘
SET Ungeordnet und duplikatfrei | Enthaltensein, Vergleich, Mengen-
operationen
MULTISET | Ungeordnet, Duplikate er- | Enthaltensein, Duplikate entfernen,
laubt Elementzahl, Mengenoperationen
LIST Geordnet, Duplikate erlaubt Elemente einfiigen oder anhdngen,
Sublisten, Verkettung
ARRAY Geordnet, Duplikate erlaubt, | Indexzugriff auf einzelne Elemente
Maximalldnge oder Teilfelder

Mit diesem Beispiel wird ein strukturierter Typ Werkstiickart t definiert, mit den zwei
Attributen Typencode und Bezeichnung. Ein so erstellter Datentyp kann nun beispielsweise
als Parameter bei der Definition weiterer Typen verwendet werden.

Fiir strukturierte Typen konnen des weiteren Methoden definiert werden, um so das
dynamische Verhalten beziehungsweise die Schnittstelle dieses Typs zu spezifizieren.

Benutzerdefinierte Typen konnen auf viererlei Weise verwendet werden:

> als Parameter einer Methode beziehungsweise Funktion

> als Parameter eines Typgenerators

> als Spaltentyp (Column Type) bei der Definition einer Relation

> als Row Type zur Definition einer sogenannten typisierten Tabelle (Typed Table)

Typisierte Tabellen heben sich unter anderem insofern von konventionellen Tabellen
ab, als dafs sie implizit ein zusétzliches Attribut besitzen. Dieses ist fiir einen Benutzer
im Normalfall nicht sichtbar und enthélt einen Identifikator (Objekt-ID), der mindestens
innerhalb der entsprechenden Relation eindeutig ist. Uber Referenzattribute, auf die weiter
unten eingegangen wird, kénnen Tupel einer typisierten Tabelle referenziert werden.

Optional kann bereits bei der Definition eines strukturierten Typs ein Primérschliissel
als Vorgabe fiir die spétere Verwendung festgelegt werden. Dieser besteht, analog zur Defi-
nition von Relationen, aus einem oder mehreren Attributen. Diese Definition schriankt die
Verwendung jedoch nicht ein und kann bei der Verwendung iiberschrieben werden.

2. Kollektionen

In Kollektionen werden mehrere Instanzen (Elemente) eines Typs zusammengefalt. In
[Luf02a, Luf05] wird die konsistente Erweiterung von SQL um ein vollstdndiges System
zur Kollektionsunterstiitzung beschrieben. Es werden Syntax und Semantik der Datende-
finition, von Abfrage- und Anderungsoperationen sowie von Pridikaten und Integritits-
bedingungen fiir Kollektionen dargestellt. Wie auch bei strukturierten Typen erfolgt bei
diesem Ansatz die Definition von Kollektionen iiber Typgeneratoren, die beliebig schach-
telbar sind. Jeder Kollektionsgenerator bringt einen Satz vordefinierter Operationen und
Préadikate mit. TABELLE 2.1 beschreibt die vier grundlegenden Arten mit ihren jeweils
charakteristischen Eigenschaften.

Die Syntax fiir diese Kollektionstypen soll an folgenden Verwendungsbeispielen verdeut-
licht werden:
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> Kollektionstyp Menge
o Typgenerator

SET(INT) erzeugt den Typ ,Menge von Zahlen“
o Objektkonstruktor

SET(1,2,3) erzeugt die Menge der Zahlen 1, 2 und 3

> Kollektionstyp Multimenge
o Typgenerator
MULTISET(INT) erzeugt den Typ ,Multimenge von Zahlen“
o Objektkonstruktor
MULTISET(2,1,2) erzeugt die Multimenge der Zahlen 1 und 2, wobei 2 zweimal
vorkommt

> Kollektionstyp Liste
o Typgenerator

LIST(INT) erzeugt den Typ , Liste von Zahlen®
o Objektkonstruktor

LIST(1,2,1) erzeugt die geordnete Liste der Zahlen 1, 2 und 1 in genau dieser
Reihenfolge

> Kollektionstyp Feld
o Typgenerator
ARRAY(INT, 3) erzeugt den Typ ,Feld von drei Zahlen“ mit dem Indexbereich

von 1 bis 3
o Objektkonstruktor

ARRAY(1,2,1) erzeugt das Feld aus den Zahlen 1 an Position 1, 2 an Position 2
und 1 an Position 3

Die Verwendung der Typgeneratoren soll nachfolgendes Beispiel illustrieren. Es wird der
Typ Werkstiickart_t, der aus Abschnitt 1.4 bekannt ist, mit Hilfe der Typgeneratoren SET
und ROW definiert:

CREATE TYPE Fertigungsschritt_t AS (

Bearbeitungskonfiguration SET( ROW(
Parametername VARCHAR(50),
Parametertyp VARCHAR(20),
ParameterwertF FLOAT,
ParameterwertV VARCHAR (100)
) ) );

Zu beachten ist, daf die Definition des Elementtyps — wie hier gezeigt wird — auch ad hoc
erfolgen kann.

Und die Verwendung der Objektkonstruktoren verdeutlicht dieser Beispielausdruck, der
in einer Tabelle Fertigungsschritt vom Typ Fertigungsschritt_t einen Bearbeitungs-
parameter erganzt:
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UPDATE Fertigungsschritt
SET Bearbeitungskonfiguration = Bearbeitungskonfiguration
UNION SET( ROW(’Zielgewicht in kg’, ’FLOAT’, 0.25) );

3. Referenztypen

Objektorientierte Modellierung setzt voraus, dal Verweise zwischen Objekten moglich sind.
Das Typsystem wird dafiir um einen weiteren Typgenerator REF ergénzt, der Referenztypen
erzeugt. Parameter dieses Generators ist der Typ, dessen Tupel referenziert werden sollen.
Fiir jeden Referenztyp werden implizit Operationen zur Dereferenzierung, Zuweisung und
zum Vergleich angelegt.

Konkrete Referenzen sind, wie schon weiter oben erliutert, letztendlich Referenzen auf
Tupel einer typisierten Tabelle. Da der Referenztyp jedoch in bezug auf den die Tabelle
erzeugenden Typ und nicht auf die Tabelle selbst definiert ist, ist es konzeptuell mdglich,
daf mit dem Referenztyp Tupel unterschiedlicher Tabellen referenziert werden.

Dieser zusitzliche Freiheitsgrad kénnte fiir manche Félle vielleicht von Vorteil sein, birgt
jedoch unter Umsténden die Gefahr einer unsauberen Datenmodellierung (siehe auch weiter
unten: Abbildung von Klassen und Objekten). Es ist daher sinnvoll, Moglichkeiten zur
Einschriankung der referenzierbaren Tabellen anzubieten. In konkreten Systemen erfolgt
dies mit dem Schliisselwort SCOPE und ist in den meisten Féllen zwingend.

Im folgenden werden die zwei Tabellen Bearbeitungsvorgang und Fertigungsmaschine
erstellt. Aus der Menge Bearbeitungsfahigkeiten in der Tabelle Fertigungsmaschine werden
{iber ein Referenzattribut Tupel aus der Tabelle Bearbeitungsvorgang referenziert!.

CREATE TABLE Bearbeitungsvorgang AS (
Identifikationscode VARCHAR(20) NOT NULL PRIMARY KEY,

)
CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS (
Bearbeitungsfihigkeiten SET( ROW(
Bearbeitungsvorgang REF (Bearbeitungsvorgang) ,
) ) )

2.3 Einbindung objektrelationaler Datenbanken in objekt-
orientierten Softwareumgebungen

Der Einsatz objektrelationaler Datenbanksysteme macht es trotz der vielen Erweiterungen
notwendig, bei der objektorientierten Softwareentwicklung Kompromisse einzugehen. Eine
erste prinzipielle Feststellung ist, daf man durch den Einsatz dieses speziellen Typs von
Datenbanksystemen nach wie vor auf eine gewisse Art festgelegt wird, wie Datenobjekte
zu speichern sind — ndmlich in Relationen, also Tabellen. Auch wenn diese Feststellung fiir
objektrelationale Datenbanksysteme zutrifft, sei wenigstens erwdhnt, daf unter anderem in
der Forschung zum eNF2-Datenmodell und entsprechenden Systementwicklungen Abwei-
chungen davon vorgeschlagen werden [AB84, DKA*86, Bat86b, PA86, PSST87, LKD 88,
CDV88, GGH92].

!Die SQL-Norm erlaubte in der Fassung von 1999 eine Einschrinkung des Zielbereiches von Referenzen
mit der SCOPE-Klausel, die jedoch aus der aktuellen Norm SQL:2003 wieder gestrichen wurde.
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2.3.1 Abbildung von Klassen und Objekten

Objekte werden zu Klassen zusammengefafit. Zu einer Klasse gehort demnach eine Menge
von Objekten. Um diese 1:n-Beziehung in einer objektrelationalen Datenbank zu repré-
sentieren, bietet sich zundchst nur ein mogliches Speicherkonzept: Eine Relation wird als
eine Klasse betrachtet und deren Tupel als Instanzen der Klasse, also als die eigentlichen
Objekte.

Da Objekte im Regelfall auch referenzierbar sein sollen, bietet sich fiir die Definition
objektspeichernder Relationen das Konzept der typisierten Tabelle an, was ja auch genau
zu diesem Zweck eingefithrt wurde.

Zu beachten ist, daf durch die Méglichkeit, mit einem Typ mehrere Tabellen anzulegen,
pro Klassendefinition potentiell mehrere Extensionen angelegt werden kénnen. Im Vergleich
zu herkommlichen objektorientierten Umgebungen stellt dies eine Besonderheit dar.

Um referenzierbare Objekte in einem objektrelationalen Datenbanksystem zu erhalten,
sind diese also zwingend als Tupel einer typisierten Tabelle zu speichern. Sie erhalten auf
diesem Wege eine Identitdt und sind referenzierbar.

Setzt man strukturierte Typen bei der Definition von Tabellenattributen ein (Column
Types), wird das einfache Typsystem des relationalen Modells um die Mdglichkeit erwei-
tert, komplex strukturierte Daten zu speichern. Sieht man ein strukturiertes Attribut als
skalaren Typ mit klar definierter Schnittstelle an, verletzt diese Erweiterung im {ibrigen
nicht die Forderungen der ersten Normalform.

2.3.2 Mengenorientierter Objektzugriff

Der Zugriff auf Objekte kann prinzipiell auf zweierlei Weise erfolgen:

> Anhand der Identitdt der Objekte (Objektzugriff)
> Uber die Abfrage von Eigenschaften der Objekte (Wertezugriff)

Der Objektzugriff kommt insbesondere in solchen Fillen zum Einsatz, in denen eine
zwischen Anwendungsprogramm und Datenbank liegende Persistenzschicht die Transfor-
mation von Anwendungsobjekten in Datenbankobjekte (und umgekehrt) vornimmt. Diese
Schnittstelle ist auf einen navigierenden Objektzugriff ausgelegt, wobei einzelne Objekte
oder kleinere Objektmengen aus der Datenbank geladen, bearbeitet und wieder gespei-
chert werden. Gerade fiir die Bearbeitung oder Abfrage umfangreicher Datenmengen ist
ein navigierender Zugriff jedoch unpraktisch und ineffizient, da erstens das Durcharbeiten
der einzelnen Objekte explizit ausformuliert werden muf und es zweitens in vielen Fillen
zu unnétig vielen Objektmaterialisierungen im Hauptspeicher kommt.

Durch den Einsatz objektrelationaler Datenbanken erschlieft sich die Méglichkeit, auf
grofere Datenmengen zuzugreifen, ohne diese einzeln in das Anwendungsprogramm trans-
ferieren zu miissen. Die Adressierung der Objekte erfolgt sowohl mittels Wertezugriff als
auch — bei Anfragen an durch Referenzen verkniipfte Objekte — mittels Identitdtszugriff und
ermoglicht zum Beispiel eine effiziente Bearbeitung folgender Szenarien (nach [Luf00]):

> Auswertung von Massendaten
Dadurch, dafs die Persistenzschicht umgangen wird, miissen keine unnétigen Objekt-
materialisierungen vorgenommen werden. Die Auswertungen kénnen ,direkt in der
Datenbank® erfolgen.
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> Datenaggregation mit Datenbankfunktionen

Auch hier kann durch den Einsatz von in der Datenbank integrierter Funktionalitdt
die Auswertung von Daten in die Datenbank verlegt werden.

> Ad-hoc-Datenzugriff

Durch die Datenbankschnittstelle wird es mdglich, ungeplante Anfragen auf Daten
von Objekten zu formulieren und auszufiihren.

Der mengenorientierte Zugriff ist ein wesentliches Argument fiir den Einsatz von Da-
tenbanksystemen. Neben Leistungsvorteilen vereinfacht sich der Programmieraufwand zu-
sétzlich fiir viele Anwendungen in einem erheblichen Mafse: Was bisher Teil der Anwen-
dungslogik war (beziehungsweise zwangslaufig sein mufte), verlagert sich in ein zentrales
Datenbanksystem.

2.4 Datenunabhingigkeit in ORDBMS: Trennung von logi-
schen und physischen Aspekten

Ein wesentlicher Aspekt bei der Entwicklung von Datenbankanwendungen ist die Unter-
stiitzung der Datenunabhéngigkeit durch das DBMS [HS00]. Datenunabhéngigkeit hat das
Ziel, oft langlebige Datenbanken und Anwendungen hinsichtlich notwendiger Anderungen
weitgehend zu entkoppeln. Speziell die Implementierungsunabhéngigkeit bedeutet, dak die
konzeptuelle Sicht auf eine Datenbank weiter besteht, unabhéngig von der jeweils fiir die
Daten gewihlten Speicherstruktur und ihren méglichen Anderungen.

Da heutige DBMS das konzeptuelle Modell relativ statisch und unflexibel in eine be-
stimmte Art der physischen Speicherung abbilden und konzeptuelle mit internen (physi-
schen) Aspekten in der DDL stark vermischen — beispielsweise bei der Erweiterung der
CREATE-TABLE-Anweisung durch unzdhlige Angaben zur Speicherung —, orientiert sich der
Entwurf eines Datenmodells hdufig zu sehr an den Leistungsbediirfnissen der konkreten
Anwendungen. Eine Unabhéngigkeit der Datenbank durch ein allgemeines Datenmodell
ist dann nicht mehr gegeben.

Daher soll fiir den Datenbankentwurf in dieser Arbeit folgender zweistufiger Ansatz
propagiert werden:

1. Schritt: Objektrelationaler Entwurf mit SQL

In einem ersten Schritt findet eine Abbildung der relevanten Klassen des objektorien-
tierten Klassenmodells in ein objektrelationales Modell statt. Die Abbildung soll mdg-
lichst einfach und intuitiv sein. Denkbar wére auch eine (teil-)automatische Abbil-
dung. Wichtig ist, daf zu diesem Zeitpunkt der Entwurf nicht auf Anwendungs- und
Workload- Anforderungen ausgerichtet ist und auch nicht sein muf. Die Sprache, in
der das Modell in die Datenbank gebracht wird, ist SQL.

2. Schritt: Physischer Entwurf mit PRDL
Erst in einem zweiten Schritt wird die konkrete physische Abbildung des logischen
Modells in der Datenbank definiert. Zu diesem Zweck wurde von der Jenaer Daten-
bankgruppe die Speicherbeschreibungssprache PRDL [Kis02] entworfen.

Die Einfiihrung einer weiteren Abstraktionsschicht ist im Grunde nicht nur eine direkte
Folge der angestrebten Datenunabhéngigkeit, sondern auch des objektorientierten Aspekts
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OOE OO-Entwurf

ORE1 ORE 2 ORE 3 OR-Entwurf

PRDL

PE 1 PE 2 PE3 Physischer Entwurf

ABBILDUNG 2.1: Trennung von logischem und physischem Entwurf

der Wiederverwendung. Gleiche logische Entwiirfe kdnnen an verschiedenen Stellen des
Objektmodells in unterschiedlichen Kontexten eingesetzt werden. Je nach Kontext findet
eine unterschiedliche Speicherung und Verarbeitung dieser — vom logischen Aufbau her —
gleichen Objekte statt. Nur durch die Mdoglichkeit, gleiche logische Objekte unterschiedlich
physisch abzubilden, kann der wichtige Faktor der Wiederverwendung von Entwiirfen in
das DBMS mit hineingebracht werden.

Das in ABBILDUNG 2.1 gezeigte Schema verdeutlicht diesen zweistufigen Prozef und
dessen Konsequenzen: Fiir ein und denselben objektorientierten Entwurf kann es neben
einer vielleicht bevorzugten ,kanonischen‘ Abbildung auf einen objektrelationalen Entwurf
potenziell mehrere weitere logische Abbildungen geben. Diese konnen durch den Einsatz
von PRDL in unterschiedlichen Varianten physisch abgespeichert werden. Durch den zwei-
stufigen Ansatz ist es insbesondere mdoglich, dat unterschiedliche OR-Entwiirfe den selben
physischen Entwurf besitzen.

Ahnliche Uberlegungen zur Einfijhrung einer Speicherbeschreibungssprache gab es schon
vor circa 30 Jahren bei den CODASYL-DBMS [COD70]. Allerdings haben sich diese sehr
ineressanten Ansétze nicht wirklich durchsetzen kénnen und sind insbesondere bei rela-
tionalen, objektorientierten und auch bei objektrelationalen DBMS nicht weiterverfolgt
worden. Genau an diesem Punkt setzt der Gedankengang dieser Arbeit an, denn die eben
beschriebenen Effekte der Trennung von logischem und physischem Entwurf versprechen
grofte Vorteile und Effektivierungspotentiale gerade bei ORDBMS.

An diesem wichtigen inhaltlichen Punkt der Arbeit wollen wir mit der Nennung des
Begriffs Baum fiir die Aufmerksamkeit des geneigten Lesers danken. Was er damit anfangen
kann, soll spéter an geeigneter Stelle enthiillt werden.

2.5 Integration komplexer Objekte in relationale Datenbank-
systeme

Fiir eine optimale Ausnutzung der Konzepte relationaler Datenbanken bei der Integration
objektorientierter Erweiterungen ist es notwendig, einen genaueren Blick auf die géngige
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Architektur dieser Systeme zu werfen. Die Ausfithrungen werden sich dabei auf Merkmale
beschrinken, die fiir die Uberlegungen der nachfolgenden Kapitel relevant sind. Eine de-
tailliertere Darstellung findet sich in wissenschaftlicher Literatur [HR01, SH99] oder auch
in den Dokumentationen konkreter Datenbanksysteme [Ora0lc, Ora0ld, Ora0la, Ora0lb,
IBM00a, IBM00b, IBM03d, IBMO03a].

Heutige kommerzielle relationale DBMS basieren zum groften Teil auf der Architek-
tur des IBM Prototypen System R aus den 1970er Jahren [ABCT76]. Diese beschreibt
eine Schichtenarchitektur, bestehend aus den fiinf Schichten Datensystem, Zugriffssystem,
Speichersystem, Pufferverwaltung und Betriebssystem (ABBILDUNG 2.2 nach [SH99]|).

Das Datensystem realisiert die Schnittstelle nach aufen zu Anwendungsprogrammen
iiber die sogenannte mengenorientierte Schnittstelle. Es {ibersetzt und optimiert Anfragen
und iibernimmt die Benutzerauthentifizierung. Abfrageergebnisse werden immer als Menge
beziehungsweise bei realen DBMS als Multimenge préasentiert. Die Kommunikation zur
néchsttieferen Schicht, dem Zugriffssystem, erfolgt satzorientiert.

Innerhalb des Zugriffssystems werden die Definitionen der Relationen und der zugeho-
rigen Zugriffspfade verwaltet (Data Dictionary beziehungsweise Datenbankkatalog). Dazu
gehort auch die Umwandlung der logischen Tupel in das Format, in dem sie als Bytestruk-
tur in den internen S#tzen gespeichert werden.

Interne Sétze sind die wesentlichen Adressierungseinheiten der Schnittstelle, welche das
Zugriffssystem mit dem Speichersystem verbindet. Letzteres sorgt dafiir, daf die Sétze in
Speicherseiten abgelegt und dort moglichst optimal organisiert werden.

Die Pufferverwaltung stellt dem Speichersystem zu diesem Zweck Seiten zur Verfligung.
Hauptaufgabe ist die Organisation eines Puffers, in dem nach bestimmten Strategien Spei-
cherseiten gecached werden.

Fiir diese Arbeit relevant sind Aufbau und Konzepte des Zugriffs- und Speichersystems.
Primére Aufgabe des Zugriffssystems ist das Umsetzen der typisierten Tupel der satzorien-
tierten Schnittstelle in untypisierte Sétze der internen Satzschnittstelle. Bei den typisierten
Sétzen handelt es sich um Tupel einer Relation. Mit Hilfe der Informationen des Daten-
bankkatalogs, in dem das Format und der Aufbau aller Tabellen verwaltet werden, trans-
formiert das Zugriffssystem die typisierten Daten in Datenobjekte, welche als sogenannte
interne Sétze dem Speichersystem iibergeben werden.

Das Speichersystem présentiert also dem Zugriffssystem auf der internen Satzschnittstel-
le die Moglichkeit, Daten in adressierbaren internen Sdtzen zu speichern. Die Speicherung
von Satzen erfolgt innerhalb von Speicherseiten, wobei in einer Seite im allgemeinen im-
mer nur Satze eines Typs, also einer Relation, abgelegt werden. Eine Ausnahme bilden
sogenannte Cluster, auf die spéter im Text n&her eingegangen wird.

Neben ,normalen‘ Sdtzen bietet das Speichersystem in der Regel eine weitere Speicher-
form fiir Daten an: sogenannte LOBs (Large Objects) ermdglichen das Speichern besonders
grofser Datenobjekte und finden besonders im Zusammenhang mit Multimediadaten An-
wendung.

Datenseiten werden eindeutig einer Relation zugeordnet und damit in bestimmte Typen
von Seiten unterteilt. Ein Seitentyp wird in diesem Zusamenhang also iiber die Zugehdrig-
keit zu einer Relation definiert. Man erhélt auf Seitenebene dann auch eine hohe Dichte
von Sétzen gleichen Typs, das heifst von Sdtzen, die zu einer Realtion gehdren und deshalb
eine gleiche Struktur besitzen.

Um innerhalb des zur Verfiigung stehenden Speicherraums (Tablespace) eine hohe Dichte
auch iiber Seitengrenzen hinaus zu erreichen, werden Seiten gleichen Typs zu sogenanten
Extents gruppiert. Das heifit, der zur Verfiigung stehende Speicherraum ist in Extents
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ABBILDUNG 2.2: Schichtenmodell zur Implementierung eines datenunabhéngigen DBMS

aufgeteilt, wobei jedes Extent einer bestimmten Relation zugeordnet ist und aus einer
Menge von Speicherseiten besteht. Die Menge aller Extents mit einer bestimmten Funktion
(Datensegment, Indexsegment, BLOB-Segment etc.) nennt man iiblicherweise Segmente,
wobei Extents eines Segments zwar in der Regel, aber nicht zwingend, physisch dicht
gespeichert werden. ABBILDUNG 2.3 skizziert das Verhiltnis zwischen den drei Einheiten.

Es handelt sich hier um das wohl géngigste und am weitesten verbreitete Modell. Zu
beachten ist jedoch, daf sich (natiirlich) sowohl in der Literatur als auch in Produkten
verschiedenste Varianten dieser Konzepte finden.

Wird auf Daten einer Datenbank zugegriffen, ist es aus Sicht des Optimierers im Da-
tensystem immer oberstes Ziel, die Anzahl der Externspeicherzugriffe zu minimieren. Der
wahlfreie Zugriff auf groffe Datenmengen verbunden mit vergleichsweise langen Zugriffs-
zeiten (oft im Millisekunden-Bereich) fiihrt dazu, daf die mit Abstand dominierenden
Kosten bei einer Anfragebearbeitung durch die blockweisen Ein-/Ausgabeoperationen auf
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ABBILDUNG 2.3: Die Beziehung zwischen Segment, Extent und Speicherseite

Externspeichermedien entstehen. Das Vorhandensein einer Pufferverwaltung bedeutet, daf
zur Minimierung der Externspeicherzugriffe letztendlich eine Minimierung der Anzahl der
physischen Seitenzugriffe anzustreben ist.

2.5.1 Implementierung der Komplexobjektunterstiitzung in den oberen
DBMS Schichten

Objektrelationale Datenbank-Management-Systeme stellen den Versuch dar, existierende
relationale DBMS um Objektunterstiitzung zu erweitern. Dabei muss jedoch die Verwal-
tung traditioneller relational représentierter einfacher Daten in flachen Tabellen mit der
Speicherung und Verarbeitung komplexer und geschachtelter Datenobjekte koexistieren.
Zentrale Anforderung dabei ist, dass die Integration neuer objektrelationaler Konstrukte
und die neugewonnene Erweiterbarkeit des DBMS die gute Performance bei der Verarbei-
tung der klassischen flachen Daten nicht beeintrachtigt.

Bei der Frage nach geeigneten Implementierungsstrategien hat sich herausgestellt, dafs
dieses Ziel am ehesten durch die Beschrinkung der Erweiterungen und Anderungen auf
die oberen Architekturschichten Datensystem und Zugriffssystem und insbesondere auf die
Anfrageiibersetzung erreichbar ist [HR01, CCNT99, Ska02|. Dadurch kénnen insbesondere
die Puffer-, Seiten- und physische Satzverwaltung weitgehend unverdndert bleiben. Das
erhebt allerdings die Frage, wie die komplexen und verschachtelten Objekte der logischen
Ebene auf die angebotenen physischen Datensétze abgebildet werden kénnen. Dabei gibt
es verschiedenste Moglichkeiten, die im néchsten Absatz diskutiert und klassifiziert werden
sollen.
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ABBILDUNG 2.4: Indexorganisierte Speicherung

2.5.2 Basistechniken zur Unterstiitzung komplexer Objekte

Zur Unterstiitzung komplexer Objekte in (objekt-)relationalen DBMS spielen neben den in
den nachfolgenden Kapiteln detailliert diskutierten Speicher- und Zugriffsuntertiitzungs-
konzepten eine Anzahl bereits aus RBMS bekannter grundlegender Basistechniken eine
Rolle [Ska02]. Diese sollen gewissermafen als Einstieg in die Thematik in den n#chsten
Abschnitten erldutert werden.

2.5.2.1 Techniken zur Clusterbildung

Da Segmente beziehungsweise Extents nur einer Tabelle zugeordnet werden, entsteht ei-
ne Clusterung nach Relationen. Clusterung, also physisch dichte Speicherung bestimmter
Elemente, dient der Verringerung der teuren, verteilten Lesezugriffe auf Externspeicherme-
dien. Sind Daten, auf die aus logischer Sicht hdufig gemeinsam zugegriffen wird, physisch
dicht gespeichert, verringert sich in tieferen Schichten des Datenbanksystems die Anzahl
der Lesezugriffe, was zu signifikanten Leistungssteigerungen fiihrt (Ausnutzung des Loka-
litatsprinzips).

Zusatzlich zur Clusterung auf der Ebene von Segmenten beziehungsweise Extents kann
auch auf interner Satzebene geclustert werden. Ziel bei dieser Art von Clusterung ist es,
logisch zusammenhéngende interne Sdtze moglichst auf ein und dieselbe Speicherseite zu
plazieren. Es gibt zu diesem Zweck zwei gingige Konzepte: die indexorganisierten Tabellen
und die tabelleniibergreifenden Cluster.

1. Indexorganisierte Speicherung

Indexorganisierte Tabellen (Index-Organized Tables, IOT) basieren auf einem Index iiber
der entsprechenden Relation, die indexorganisiert gespeichert werden soll. Tupel, die den
selben oder nebeneinanderliegenden Indexeintrigen zugeordnet sind, werden nach Moglich-
keit zusammen auf einer Seite abgelegt. Auf diese Weise befinden sich auf einer Speicher-
seite der entsprechenden Relation nur Tupel, die bezogen auf eine Ordnung iiber ein oder
mehrere Attribute nah beieinanderliegen. Der Hauptvorteil indexorganisierter Speicherung
liegt in der effizienten Durchfiihrung von Index Scans.

Realisiert wird diese Speicherungsart, indem ein (B*-)Baum-Index definiert wird, in des-
sen Blédttern anstelle der sonst iiblichen Referenzen auf interne Satze die Sétze der Relation
selbst abgespeichert sind. Sowohl die Knoten als auch die Blatter des Baumes sind dabei
wie {iblich ganze Speicherseiten (ABBILDUNG 2.4).
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ABBILDUNG 2.5: Tabelleniibergreifende Clusterung

Es ist Aufgabe des Speichersystems, die entsprechenden Speicherstrukturen zur Verfii-
gung zu stellen. Ahnliche Strukturen werden auch fiir die Erstellung konventioneller Indexe
benstigt. Wie an spéterer Stelle noch erldutert wird, unterscheidet sich aus Griinden der
Leistungssteigerung die Adressierung von internen Sétzen bei indexorganisierten Tabellen
in der Regel von der bei konventionellen Tabellen.

2. Tabelleniibergreifende Clusterung

Die zweite Art der Clusterung ist die tabelleniibergreifende Clusterung. Theoretisch kon-
nen an der Clusterung beliebig viele Relationen beteiligt sein. Voraussetzung ist, daf alle
Relationen mindestens ein Attribut des gleichen oder vertriglichen Typs besitzen. Tupel,
die den selben Wert in den entsprechenden Attributen haben, werden geclustert — also nach
Moglichkeit auf einer Speicherseite — abgelegt (ABBILDUNG 2.5).

In einem ersten Schritt wird der Cluster angelegt und es wird definiert, {iber wieviele At-
tribute ein Cluster identifiziert wird und welchen Typ die einzelnen Attribute haben sollen.
Alle Werte der identifizierenden Felder zusammen ergeben den sogenannten Clusterschliis-
sel. Um den werteabhéngigen Speicherort fiir Tabellentupel zu lokalisieren, ist ein Index
oder eine Hash-Funktion nétig, die einem Clusterschliissel eine Speicherseite zuordnet.

Bei der Definition von Tabellen kann als Speicherort nun der bereits erstellte Cluster
angegeben werden. Zusétzlich miissen den Attributen des Clusterschliissels Attribute der
Relation zugeordnet werden.

Folgendes Beispiel soll das Prinzip dieser Art der Clusterung erldutern. Die Syntax ent-
spricht der des Datenbanksystems Oracle. In einem ersten Schritt wird der Cluster als
solches sowie ein zugehoriger Clusterindex erzeugt:

CREATE CLUSTER BearbeitungsvorgangsCluster (Bearbeitungsvorgang
VARCHAR(20));

CREATE INDEX BearbeitungsvorgangsCluster_Idx
ON CLUSTER BearbeitungsvorgangsCluster;

Der Clusterschliissel dieses Clusters besteht also aus einer Zeichenkette. Als néchstes
konnen Tabellen angelegt werden:

CREATE TABLE Bearbeitungsvorgang AS Bearbeitungsvorgang_t
CLUSTER BearbeitungsvorgangsCluster (Identifikationscode);

CREATE TABLE Fertigungsschritt AS Fertigungsschritt_t
CLUSTER BearbeitungsvorgangsCluster
(IdentifikationscodeDesBearbeitungsvorgangs);
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Nach diesen Definitionen kénnen Tupel in die Tabellen eingefiigt werden. Dabei werden
alle Bearbeitungsvorgénge zusammen mit dem jeweiligen Fertigungsschritten geclustert
gespeichert.

Bei dieser Syntax ist das Schliisselwort CLUSTER jedoch ungliicklich gewdhlt und in gewis-
ser Weise irrefiihrend. Cluster steht hier fiir das Datenbankobjekt, das durch eine CREATE-
CLUSTER-Anweisung entstanden ist und als Speicherort bei der Definition von Tabellen
angegeben werden kann. Andererseits wird eine konkrete Gruppe von Tupeln mit einem
gemeinsamen Clusterschliissel beziehungsweise der konkrete Speicherort fiir Tupel mit ei-
nem bestimmten Clusterschliissel als Cluster bezeichnet. Fiir ersteren Fall sollte man daher
eher von Clustertyp sprechen.

Von Vorteil und prédestiniert ist diese Art der geclusterten Speicherung vor allem dann,
wenn — wie im obigen Beispiel — zwischen den Clusterschliisseln der beteiligten Relationen
eine Fremdschliisselbeziehung besteht. Man spricht in diesem Fall auch oft von einer hier-
archischen Clusterung. Im Fall von Verbundabfragen ist gewahrleistet, dafl zusammenge-
horende Tupel physisch dicht gespeichert sind und die Ein-/Ausgabekosten entsprechend
gering gehalten werden. Es liegt quasi ein ,vorberechneter* Verbund vor. Aber auch bei
Abfragen auf nur einer Tabelle, in der (unter anderem) iiber Clusterschliisselattribute se-
lektiert wird, konnen sich geclusterte Speicherungen — &hnlich wie die indexorganisierte
Speicherung — positiv auf die Verarbeitungsleistung auswirken.

2.5.2.2 Adressierungskonzepte fiir interne Sitze

Die Sétze nicht indexorganisiert gespeicherter Relationen werden ungeordnet in ihrem Seg-
ment abgespeichert (Prinzip der Halde). Um dennoch einen schnellen Zugriff auf Daten zu
gewdhrleisten, werden Indexe angelegt, die unter Angabe eines oder mehrerer Attribut-
werte dazu genutzt werden koénnen, die Adresse der betroffenen Sitze moglichst direkt
aufzufinden.

Es ist also eine Adressierungstechnik nétig, mit der Sétze aus Indexen heraus adressiert
werden konnen. Diese hat folgenden Kriterien zu geniigen (nach [HRO01]):

> Schneller und moglichst direkter Zugriff auf einen Satz

> Stabil gegeniliber notwendigen Satzverschiebungen, so daf es zu keinen lawinenartigen

Folgednderungen kommt

> Reorganisationsbedarf so gering wie moglich

Fiir die Adressierung der Sétze ergeben sich intuitiv zundchst zwei Mdoglichkeiten: die
direkte oder die indirekte Adressierung.

1. Direkte versus indirekte Adressierung

Die direkte Adressierung wiirde bedeuten, daf eine Satzadresse direkt auf der relativen By-
teadresse innerhalb eines Tablespaces basiert. Dies wiirde zwar einen sehr schnellen Zugriff
gewahrleisten, allerdings nicht die Mdoglichkeit von Satzverschiebungen zulassen. Da dies
im allgemeinen im Datenbankbetrieb jedoch unvermeidlich ist, da Anderungsoperationen
sehr hiufig auch eine Anderung der GroRe von Datenséitzen und damit Verschiebungen in
der physischen Speicherung bewirken, scheidet die direkte Adressierung als Option aus.

Die indirekte Adressierung zeichnet sich dadurch aus, daf die nach aufen sichtbare
Adresse konstant bleiben kann und gleichzeitig eine Verschiebung des Zielobjekts innerhalb
gewisser Grenzen moglich ist. Im Bereich der Satzadressierung bei Datenbanken werden
zwei Abstufungen der indirekten Adressierung unterschieden: die physische Adressierung
verbunden mit dem TID-Konzept und die logische Adressierung.
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ABBILDUNG 2.6: Physische Adressierung mit TID-Konzept

2. Physische Adressierung mit TID-Konzept

Bei der physischen Adressierung setzt sich die Adresse aus Identifikatoren zusammen, die
sich aus dem realen Speicherort des Satzes ableiten. Die folgenden Erlduterungen sind
an dem Adressierungskonzept von Oracle orientiert. Physische Adressen eines internen
Satzes setzen sich dort aus vier Teilen zusammen (siehe ABBILDUNG 2.6). Der erste Teil
identifiziert den Tablespace, der zweite Teil die physische Datei fiir die Fille, in denen ein
Tablespace auf mehreren Dateien verteilt ist. Der dritte Teil zeigt auf die Speicherseite
innerhalb der Datei (Seitennummer).

Eine Speicherseite besteht aus einem Seitenkopf und einem Datenteil. Wéahrend im Da-
tenteil die eigentlichen internen Sitze abgelegt werden, besteht der Kopf einer Seite im
wesentlichen aus einem kleinen Feldindex, dessen Eintrige auf die einzelnen Sétze zeigen,
die auf dieser Seite vorhanden sind.

Der vierte Teil einer physische Adresse besteht aus einem Verweis auf den Satzindex.
Durch dieses Vorgehen wird ermdoglicht, daf sich die Position eines Satzes innerhalb einer
Seite d&ndern kann, ohne daf dies Auswirkungen auf die nach aufen sichtbare Adresse hat.
Es geniigt eine Anderung im Satzindex der Seite.

Verschiebungen von Sitzen kénnen immer dann nétig sein, wenn sich durch Anderungs-
operationen auf variabel langen Feldern die Grofie eines internen Satzes dndert. Sie stellen,
wie eben festgestellt wurde, kein Problem dar. Schwierigkeiten ergeben sich, wenn der auf
der Seite vorhandene Platz zu klein und eine Verschiebung auf eine andere Seite nétig wird.

Bei seiteniibergreifender Verschiebung sind die beiden letzten Teile der physischen Adres-
se eines Satzes betroffen. Um im Fall einer seiteniibergreifenden Verschiebung dennoch eine
konstante Adresse zu gewihrleisten, wurde das sogenannte Tupel-ID-Konzept (TID oder
auch Row-ID beziehungsweise RID) eingefiihrt. Dabei wird die neue Adresse unter der ur-
spriinglichen Adresse des Satzes (Stellvertreter-ID) gespeichert. Kommt es erneut zu einer
Verschiebung auf eine weitere, dritte Seite, wird die Adresse wiederum nur auf der ersten,
urspriinglichen Seite gedindert. Auf diese Art und Weise bleibt die Referenzierungskette
maximal zweistufig, eine Verdnderung der Referenzen innerhalb anderer Objekte — wie
zum Beispiel Indexe oder Verweise mit einem Hinweis auf die physische Speicherposition,
auf die spéter noch eingegangen wird — ist nicht notwendig.

Geht man beispielsweise davon aus, daf 10% der internen Satze einer Relation auf eine
andere Speicherseite ausgelagert wurden, kommt man zu einem Tupel mit durchschnittlich
1.1 Seitenzugriffen.
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ABBILDUNG 2.7: Logische Adressierung mit Zuordnungsindex

Die Vorteile der physischen Adressierung liegen darin, daf Indirektionen

> Nur in den wirklich benétigten Fallen angelegt werden
> Maximal zweistufig sind

> Lokal abgespeichert werden und dadurch die Anzahl der Seitenzugriffe exakt abschétz-
bar ist

Kommt es zu hdufigen Verschiebungen von Sdtzen, ist physische Adressierung im Prin-
zip nicht mehr brauchbar. Dies ist zum Beispiel der Fall bei indexorganisierten Tabellen,
die beinahe ,regelmiRige’ physische Verschiebungen von Datensitzen durch Anderungen
von Clusterschliisselwerten, Baum-Splits und so weiter erfordern. Abgesehen vom Speicher-
Overhead durch eine grofse Zahl von Verweissitzen, die durch solche Verschiebungen entste-
hen wiirden, miifte vor allem ab einem schnell erreichten bestimmten Degenerierungsgrad
der grofste Teil aller Satzzugriffe iiber zwei Seitenzugriffe erfolgen.

3. Logische Adressierung

Bei der zweiten Art der indirekten Adressierung, der logischen Adressierung, wird die
Indirektion explizit innerhalb eines Zuordnungsindex verwaltet (siche ABBILDUNG 2.7).
Referenzen auf Sdtze bestehen aus einem logischen Schliissel. Dieser kann dabei entweder
ein kiinstlicher Identifikator oder der Primé&rschliissel des Tupels sein.

Letztere Moglichkeit bringt allerdings verschiedene Nachteile mit sich. Eine Wertednde-
rung des Primérschliissels hdtte zur Folge, daf sdmtliche Referenzen in Indexen gedndert
werden miifsten.

Primérschliissel sind unter Umstédnden relativ lang und fithren somit zu einem hohen
Speicheraufwand in Indexen. Alternativ ist es moglich, basierend auf dem Primérschliissel
iiber eine Hashfunktion einen kiinstlichen, eindeutigen Schliissel zu erzeugen.

Der Zuordnungsindex bei der Verwendung von Identifikatoren, die auf dem Primérschliis-
sel basieren, kann im allgemeinen nur mit Hilfe eines Baum- oder Hashindexes implemen-
tiert werden. Grund dafiir ist die variable Linge beziehungsweise sind die potentiell zur
Verfligung stehenden unterschiedlichen Typen fiir die Primérschliisselattribute. Aufgrund
dieser spezifischen Indextypen ergibt sich ein entsprechend grofer Zugriffsfaktor fiir die
Transformation des logischen Schliissels in die physische Adresse.
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4. Kinstliche Schliissel bei der logischen Adressierung

Setzt man hingegen vom Datenbanksystem vergebene logische Schliissel ein, kann man un-
ter bestimmten Voraussetzungen den Transformationsaufwand drastisch reduzieren. Wer-
den als logische Schliissel fortlaufende ganze Zahlen eingesetzt, kann der Transformations-
index als seiteniibergreifender Feldindex mit Feldern gleicher Lénge realisiert werden. Der
logische Schliissel entspricht dann der Position eines Feldes, im Feld selber findet sich die
physische Adresse des Satzes. Bei dieser Art des logischen Schliissels erreicht man einen
konstanten Zugriff mit zwei Lesezugriffen. Bekannt ist dieses Konzept unter der Bezeich-
nung Database Key [COD7S].

Probleme bereitet diese Variante allerdings, wenn es um Fragen der Reorganisation bezie-
hungsweise Wiederverwertbarkeit von Identifikatoren geht. Soll — wie eigentlich fiir Objekt-
identifikatoren gefordert — eine iiber die Lebenszeit des Objekts andauernde Eindeutigkeit
gewdhrleistet sein, kann diese Alternative {iberhaupt nur dann eingesetzt werden, wenn
innerhalb der Anwendung relativ selten Objekte geloscht werden und insgesamt eine ab-
grenzbare Menge neuer Objekte hinzukommt. Letzteres ist wegen der endlichen Anzahl
der zur Verfiigung stehenden Identifikatoren notwendig.

Zwar ist der Reorganisationsaufwand bei logischen Referenzen deutlich geringer als bei
physischen Referenzen, jedoch ist hier jedem Satzzugriff ein Indexzugriff vorangestellt,
der die physische Adresse des internen Satzes ermittelt. Aus diesem Grund kann eine
Kombination aus beiden Konzepten genutzt werden [HRO1].

5. Hybrider Ansatz: logische Adressierung und PPP

Eine Referenz besteht hierbei aus zwei Teilen: der erste Teil ist ein logischer Satziden-
tifikator, der innerhalb eines Index zu der giiltigen Adresse des Satzes fiihrt. Der zweite
Teil beinhaltet eine TID mit der wahrscheinlichen physischen Adresse des Satzes (PPP
— Probable Page Pointer, auch ,physical guess“). Bei einem Satzzugriff {iber einen Index
wird zunéchst versucht, den Satz unter der PPP Adresse zu finden. Wurde dieser zwischen-
zeitlich verschoben, muf die logische Adresse in die giiltige TID des Satzes transformiert
werden.

Vorteil dieser Methode ist, daf, wie bei rein logischen Referenzen, seiteniibergreifende
Satzverschiebungen nur Anderungen in der Transformationstabelle zur Folge haben. Auf
der anderen Seite sind die durchschnittlichen Seitenzugriffskosten beim PPP anndhernd so
gering wie bei der rein physischen Referenzierung. Allerdings muf fiir diese Vorteile auch ein
erhohter Speicherbedarf fiir Referenzen in Kauf genommen werden, da ja eine logische und
eine physische Adresse gespeichert werden miissen. Auch kann der Hinweis auf die physische
Adresse nur dann Zugriffskosten sparen, wenn er hinreichend oft richtig ist. Anderenfalls
wiirden die Zugriffskosten sogar steigen, da ja stets ein zusétzlicher vergeblicher Zugriff
erfolgen wiirde.

2.5.3 Anforderungen an ein erweitertes Zugriffs- und Speichersystem

Ebenso wie bei der Definition konventioneller Relationen mit einfachen Attributen, erge-
ben sich bei der physischen Speicherung erweiterter Typen unmittelbar eine Reihe von
Minimalanforderungen an die Wahlmdéglichkeiten bei der Speicherung.

Da mit der Einfiihrung komplexer Objekte nun endgiiltig die Analogie ,,Tupel einer Re-
lation < ein interner Satz“ hinféllig wird, besteht eine der wichtigsten Forderungen an
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das Speichersystem darin, daft Sétze verschiedenen Typs zusammen auf einer Seite gespei-
chert werden konnen. Einige Datenbanksysteme, wie zum Beispiel Oracle, unterstiitzen
dies bereits mit dem Konzept der Cluster.

Oberstes Ziel bei der Speicherung komplexer Objekte ist es, je nach Anforderungsprofil
eine optimale Speicherdichte zu erhalten, wobei insbesondere bei hiufigen Anderungsope-
rationen eine optimale Dichte nicht automatisch mit einer moglichst hohen Dichte gleichzu-
setzen ist. Gerade im Zusammenhang mit parallelem Zugriff ist oftmals sogar eine gewisse
verteilte Speicherung optimal.

Ein weiterer wichtiger Parameter wird durch die Frage bestimmt, welche Teile eines
Objekts beziehungsweise einer Klasse dicht gespeichert und welche Teile (im allgemeinen
selten benotigte Attribute) in einen anderen Bereich des Speicherraums ausgelagert werden
sollen. Es geht also um die Anwendbarkeit von Clusterungs- und Partitionierungsstrategien.

Je nach gewéhlter Speichervariante kénnen Gréfenénderungen an Attributen eines Ob-
jekts einen mehr oder weniger hohen Reorganisationsaufwand der gewéhlten Speicherstruk-
tur zur Folge haben. Auch hier ist die pauschale Definition eines Optimums unzuléssig;
vielmehr miissen fiir jedes spezielle Anforderungsprofil neu die Vor- und Nachteile erwogen
werden.

Objektrelationale DBMS sollten also verschiedene Varianten und Optionen zur Spei-
cherung komplexer Objekte anbieten. Der Benutzer beziehungsweise der Administrator
wahlt darunter die fiir seine Anwendung passende Speicherart aus.

Léangerfristig wiren an dieser Stelle allerdings auch automatische beziehungsweise teil-
automatische Mechanismen denkbar, die auf der Basis anwendungsspezifischer Zugriffs-
analysen bei der Auswahl der physischen Variante helfen beziehungsweise Vorschlige fiir
sinnvolle Reorganisationen geben.

2.6 Zusammenfassung des Kapitels

Ziel dieses Kapitels war es, die Grundkonzepte objektrelationaler DBMS zusammen zu
fassen und so eine Basis fiir die Beschéftigung mit der Speicherung und Indexierung kom-
plexer Objekte zu schaffen. Dazu wurde kurz die Entstehung objektrelationaler DBMS als
Weiterentwicklung relationaler DBMS zur Verringerung des Impedance Mismatch angeris-
sen.

Nach der Diskussion allgemeiner Paradigmen der Objektorientierung wurde auf die neu-
en Konzepte eingegangen, die durch die Verschmelzung der objektorientierten und der
relationalen Modelle in objektrelationalen DBMS entstanden sind. Insbesondere wurde auf
das reichhaltige Typsystem in ORDBMS eingegangen, das die Konstruktion verschachtel-
ter, komplexer Objekte mit einfachen, strukturierten und kollektionswertigen Attributen
ermdglicht und so die Datenbankmodellwelt an die Objektmodellwelt in Programmierspra-
chen annihert.

Ergénzt wurde die Darstellung der Konzepte von ORDBMS um die Untersuchung des
Zusammenspiels zwischen objektorientierten Anwendungen und objektrelationalen DBMS.

Das wesentliche Ziel der in den ersten drei Abschnitten des Kapitels vorgestellten Kon-
zepte ist, wie schon angesprochen, die Reduzierung des Impedance Mismach zwischen Da-
tenbanksystem und Anwendung. Allerdings sollte eine Verringerung der Kluft zwischen
DBMS- und Anwendungsmodellwelt nicht zu Lasten der Datenunabhéngigkeit fiihren.

Bei der Betrachtung der Datenunabhéngigkeit in ORDBMS stellt sich jedoch heraus, dafs
gerade durch die Anndherung zwischen Anwendungsmodell und Datenmodell die Datenu-
nabhéngigkeit indirekt beeintrachtigt wird. Die objektrelationalen Konstrukte ermoglichen
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ndmlich eine weitgehend direkte, kanonische 1:1-Abbildung der Anwendungsobjekte in DB-
Objekte. Diese auf den ersten Blick zu begriifende, ,,natiirliche“ Abbildung vereinfacht und
verbessert zwar die Datenmodellierung, aber auf den zweiten Blick ist festzustellen, dafs
nun Anderungen der Speicherstrukturen zur Erhaltung oder Verbesserung der DB-Leistung
oft bis auf die Anwendungsebene ,durchschlagen‘. Dies liegt insbesondere an der fehlenden
Trennung von logischen und physischen Aspekten im Datenbankentwurf bei ORDBMS-
Prototypen und Produkten.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich der Grundansatz dieser Arbeit: Durch die Ein-
flihrung einer Zwischenschicht sollen logische und physische Datenmodellierung getrennt
werden und so zu einer erhéhten Datenunabhéngigkeit bei objektrelationalen DBMS fiih-
ren. Die Beschreibung der physischen Strukturen zu den per SQL definerten logischen
Datenstrukturen soll {iber eine Speicherspezifikationssprache erfolgen.

Um eine solche Trennung von logischen und physischen Modellierungsaspekten erreichen
zu konnen, widmete sich der letze Abschnitt dieses Kapitels der Untersuchung der Inte-
gration komplexer Objekte in RDBMS. Es wurden die Techniken der Implementierung der
Unterstiitzung komplexer Objekte untersucht, die sich, wie festzustellen ist, weitgehend
auf die ,oberen‘ DBMS-Architekturschichten Datensystem und Zugriffssystem beschrén-
ken. Die wenigen an das Speichjersystem zu stellenden Anforderungen werden zum guten
Teil schon von RDBMS erfiillt.

Ausgehend von den in diesem Kapitel gelegten Grundlagen zu objektrelationalen DBMS
konnen nun in den folgenden beiden Kapiteln 3 und 4 die Speicherungs- und Indexierungs-
konzepte fiir komplexe Objekte untersucht werden, auf deren Grundlage dann in Kapitel 5
die Speicherspezifikationssprache PRDL zur vom logischen Entwurf getrennten Steuerung
physischer Speicherstrukturen entworfen wird.






Kapitel 3

Speicherstrukturen fiir komplexe
Objekte

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der physischen Speicherung komplexer Objekte. Viele
unterschiedliche Speicherformen sind fiir komplexe Objekte denkbar. Als zwei entgegen-
gesetzte Vertreter dieser Variantenvielfalt seien hier die Speicherung als ein kompaktes
Bindrdatenobjekt und die normalisierte Speicherung in Relationen genannt. Nun wird die
Verarbeitungsleistung bei Operationen auf diesen komplexen Objekten natiirlich direkt von
dieser Speicherungsform positiv oder negativ beeinflufit. So ist es unmittelbar einsichtig,
dak eine kompakte Speicherung den Zugriff auf das komplette Objekt besser ermoglicht als
die normalisierte Speicherung, die die Objektdaten iiber mehrere physische Sétze verteilt.
Auf der anderen Seite bietet diese verteilte Speicherung méglicherweise einen Leistungs-
vorteil, wenn nur auf ein spezielles Subobjekt oder Attribut zugegriffen werden soll.

Dieses kleine Beispiel zeigt, das eine Variantenvielfalt von Speicherstrukturen fiir komple-
xe Objekte wiinschenswert ist, da sie es ermoglicht, die Verarbeitung komplexer Objekte in
objektrelationalen DBMS zu beschleunigen. Leider bieten heutige objektrelationale DBMS
nur eine zu geringe Auswahlmoglichkeit bei der Objektspeicherung. Allerdings sind in der
Literatur eine ansehnliche Reihe von Vorschligen fiir alternative Resprisentationsformen
fiir komplexe Objekte und Datenstrukturen zu finden.

Dieses Kapitel prasentiert also in seinem ersten Teil Speicherstrukturen aus der Literatur,
aus DBMS-Prototypen und -Produkten. Durch den Vergleich dieser wird ein Spektrum von
relevanten Ablagekonzepten erarbeitet, das auf seine Eignung fiir objektrelationale DBMS
hin untersucht wird. Darauf aufbauend wird im zweiten Teil des Kapitels ein umfassen-
der Satz von Speicherkonzepten und -alternativen vorgeschlagen und diskutiert. Er soll
es objektrelationalen DBMS erméglichen, eine hinreichende Unterstiitzung von verschie-
densten Verarbeitungsanforderungen fiir komplexe Objekte anzubieten, und stellt so eine
Grundlage zur Implementierung verbesserter Komplexobjektunterstiitzung in ORDBMS
dar. Auflerdem bildet er die Grundlage fiir die Speicherbeschreibungssprache PRDL, die
die Steuerung und Auswahl der Speicherform fiir Objekte ermdglicht und in Kapitel 5
beschrieben wird.

3.1 Speicherstrukturen in Literatur und Produkten

In diesem Abschnitt sollen verschiedene Speichertechniken fiir komplexe Objekte, wie sie in
der Literatur und DBMS-Produkten anzutreffen sind, vorgestellt werden. Die Betrachtun-
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Course Wurzelsegment
Instr Student Place
Abhéngig
Segmente
Report Grade

ABBILDUNG 3.1: Segmenttypen in einem IMS-Satz (IMS-Record)

gen beschrinken sich nicht nur auf relationale und objektrelationale Systeme, da bereits
in vorrelationalen System Implementierungstechniken fiir Datenstrukturen zu finden sind,
die Gemeinsamkeiten mit komplexen Objekten besitzen und somit Grundlagen und inter-
essante Ideen fiir neue Speicherstrukturansétze liefern konnen.

3.1.1 IMS

IMS ist ein hierarchisches DBMS von IBM. Anders als in relationalen Datenbanksyste-
men werden die Daten in IMS in einer Hierarchiestruktur gespeichert. Dabei werden die
Daten in eine Serie von IMS-Sétzen gruppiert. Jeder dieser IMS-Sétze ist selbst wieder in
kleinere Gruppen von Daten aufgeteilt. Diese werden IMS-Segmente genannt und stellen
die kleinste Einheit dar, in der IMS Daten speichert (siche ABBILDUNG 3.2). Jedes IMS-
Segment ist aus einem oder mehreren Feldern aufgebaut. Vergleicht man diese Elemente
mit den Speicherelementen eines relationelen Datenbanksystems, kann man Segmente von
IMS mit Tupeln oder Sétzen vergleichen. Die Felder eines IMS-Segments entsprachen dann
den Attributen eines Tupels.

Soll im folgenden zwischen dem Typ eines IMS-Segments und dessen Instanz oder
Auspriagung unterschieden werden, so werden die Begriffe IMS-Segmenttyp und IMS-
Segmentinstanz benutzt.

Zur Veranschaulichung ist in ABBILDUNG 3.1 ein Beispiel einer Segmenttyphierarchie aus
[IBMO04] dargestellt, welche die Daten einer Schule speichern soll. Die IMS-Segmenttypen
modellieren dabei folgende Informationen:

> Course

Der Kurs mit seinem Namen.
> Instr

Der Lehrer des Kurses mit seinem Namen.
> Report

Ein Bericht, der vom Lehrer am Ende des Kurses angefertigt wird.
> Student

Die Schiiler in dem Kurs jeweils mit Namen.
> Grade

Der Abschlufs, den ein Schiiler in dem Kurs erlangt hat.
> Place

Der Ort, an dem der Kurs abgehalten wird.
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ABBILDUNG 3.2: Logische Sicht auf die IMS-Datenbank
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ABBILDUNG 3.3: IMS-Satz-Ausprigungen

Diese Segmente stehen miteinander in Beziehung. Sie bilden eine Hierarchie beziehungs-
weise einen Baum mit dem Wurzelsegment (Root Segment) Course.

Sollen nun Daten in der IMS-Datenbank gespeichert werden, so muf fiir jeden IMS-Satz
genau eine Instanz des Wurzelsegmenttyps vorhanden sein. Dessen untergeordnete IMS-
Segmentinstanzen werden abhiangige IMS-Segmente (Dependent Segments) genannt (Instr,
Report, Student, Grade und Place sind abhiangige IMS-Segmente von Course). Von dessen
Existenz (Existenz der entsprechenden Instanzen) ist die Existenz der IMS-Satzinstanz
jedoch nicht abhéngig. Es sind somit natiirlich auch unvollstindig ausgepriagte Hierarchien
moglich (siehe ABBILDUNG 3.3(a)).

Fiir untergeordnete IMS-Segmente besteht jedoch eine Abhéngigkeit. Ein solches IMS-
Segment kann nur existieren, wenn dessen zugehoriges Vatersegment (Parent Segment)
existiert (siehe ABBILDUNG 3.3(b)). Dabei ist jedes IMS-Segment ein Vatersegment, wenn
es ein abhéngiges IMS-Segment in einer tieferen Hierarchiestufe besitzt. Entsprechend wer-
den IMS-Segmente, die von anderen IMS-Segmenten abhingig sind, Kindersegmente (Child
Segments) genannt. Im Beispiel ist Course das Wurzelsegment und Instr, Student und Place
sind dessen Kindersegmente. Instr ist zugleich aber auch Vatersegment von Report, wie
auch Student Vatersegment von Grade ist.

Neben den bereits erwihnten Beziehungen zwischen IMS-Segmenten, existiert noch eine
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ABBILDUNG 3.4: Speicherreihenfolge der Segmente innerhalb eines IMS-Satzes (IMS-
Record)

weitere Beziehung in IMS. Gehdren zwei oder mehr Instanzen eines IMS-Segmenttyps zur
gleichen Vatersegmentinstanz (Instanz des iibergeordneten Segmenttyps), so werden diese
als Zwillingssegmente (Twin Segments) bezeichnet.

IMS-Sétze werden gespeichert, in dem die zugehdrigen Segmente in der Priorder-
Reihenfolge ihres Hierarchiebaumes abgelegt werden, wie es ABBILDUNG 3.4 verdeutlicht.

Ist einer Datenbank ein bestimmter Satztyp (bestimmt durch die Typen der IMS-
Segmente und des Hierarchiebaums) zugeordnet, so ist es nicht mdoglich, Sétze anderen
Typs in der Datenbank zu speichern. Hierfiir muf jeweils eine separate Datenbank ange-
legt werden. Damit entspricht eine IMS-Datenbank also in etwa einem Segment oder einem
Tablespace in relationalen Systemen. Und IMS-Segmente entsprechen am ehesten den Da-
tensdtzen in RDBMS und stellen die kleinste Speichereinheit dar. Ein IMS-Segment ist
einem Segmenttyp zugeordnet und besteht wie ein ,relationaler’ Datensatz aus einzelnen
Feldern (Attributen). Dabei schrankt IMS die Anzahl der IMS-Segmenttypen pro Daten-
bank auf 256 ein, und deren Attributanzahl ist auf 1000 beschrinkt. Zur Speicherung
variabel langer Attribute werden IMS-Segmente fester und variabler Lénge unterschieden.
In ABBILDUNG 3.5 werden beide IMS-Segmentformate veranschaulicht. Damit IMS den
Typ der gespeicherten Daten bestimmen kann, wird jedem IMS-Segmenttyp eine eindeuti-
ge Kennung zugewiesen. In IMS ist dies ein Integerwert von 1 bis 255, der im ersten Byte
jedes IMS-Segments gespeichert wird (Segment Code). Im Zeigerbereich (Pointer Area)
werden die Adressen der Segmente gespeichert, auf die das Segment zeigt (nicht in allen
Datenbanktypen vorhanden; zu Datenbanktypen siehe nachsten Absatz). Im Datenbereich
stehen die Daten der Attribute (Felder) des Segments. Dabei kann ein Feld des Segments
als Sequenzfeld definiert werden. Die Daten in diesem Feld werden dann Schliissel (Key)
genannt und koénnen als eindeutig oder nicht eindeutig definiert werden. Ein Sequenzfeld
erlaubt es, die Instanzen eines IMS-Segmenttyps in einer gewissen Reihenfolge abzuspei-
chern. Wird zum Beispiel ein Zeichenkettenfeld als Sequenzfeld definiert, so speichert IMS
die Instanzen des IMS-Segments alphabetisch. Ist das IMS-Segment von variabler Lénge,
so steht im Datenteil zusdtzlich noch ein Lingenfeld, welches die Lange des IMS-Segments
enthalt.

IMS kann seine Daten auf unterschiedliche Weise speichern. Daher gibt es fiir jede Spei-

cherungsart einen eigenen Datenbanktyp. Im folgenden sollen die wesentlichsten kurz auf-
gelistet werden:
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Prafix Datenteil fester Lange

k_//%//—//%

Segment | Delete | Zeiger und Seq.
Code Byte Zahler Feld Feld

andere Datenfelder

Bytes 1 1 variiert

(a) IMS-Segment fester Lange

Préfix Datenteil variabler Lange

k_//%//—//%

Segment | Delete | Zeiger und GroBen | Seq.
Code Byte Zahler Feld | Feld Feld

andere Datenfelder

Bytes 1 1 variiert 2

(b) IMS-Segment variabler Linge

ABBILDUNG 3.5: Speicherformat von IMS-Segmenten

> Sequentielle Speichermethoden
Hierbei werden die IMS-Segmente eines IMS-Satzes (IMS-Record) physisch benachbart
gespeichert. Dabei sind sie durch die physische Hintereinanderreihung miteinander
verbunden.
Folgende Speichervarianten werden von IMS angeboten:

o HSAM: Hierarchical Sequential Access Method

Die Segmente eines IMS-Satzes werden sequentiell in hintereinanderliegende Sei-
ten, hier Blocke genannt, (geclustert) gespeichert, wie es ABBILDUNG 3.6(a) zeigt.
Palt dabei ein IMS-Segment nicht mehr in die angefangene Seite, so wird die dar-
auffolgende Seite genutzt (keine seiteniibergreifenden Sétze). Ein folgender IMS-
Satz kann dabei eine von seinem Vorgéngersatz belegte Seite auffiillen. Auf die
IMS-Sétze sowie deren IMS-Segmente (variable Lange nicht erlaubt) kann nur
sequentiell zugegriffen werden.

o HISAM: Hierarchical Index-Sequential Access Method

Auf die IMS-Sédtze wird mittels INDEX zugegriffen. Auf die IMS-Segmente aber
nur sequentiell. Dabei wird der Speicherbereich fiir die IMS-Segmente geteilt (sie-
he ABBILDUNG 3.6(b)). In der priméren Datenmenge werden alle Wurzelsegmente
gespeichert. Jedes davon belegt eine Seite. Ist darin noch geniigend Platz fiir ei-
nige abhingige IMS-Segmente, so werden diese in der Seite mit gespeichert. Alle
iibrigen abhingigen IMS-Segmente werden in der Uberlaufspeichermenge gespei-
chert. Eine dort belegte Seite enthélt nur Daten eines IMS-Saztes. Eine geclusterte
Speicherung in DB-Segmente ist nicht mdoglich.
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ABBILDUNG 3.6: Speicherungsmethoden verschiedener IMS-Datenbanktypen
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> Direkte Speichermethoden
Hierbei werden auf die IMS-Segmente direkt mittels Zeigern zugegriffen. Diese Zeiger
stehen in jedem Préfix eines IMS-Segments. Dabei existieren folgende drei Arten von
Zeigern:

o Hierarchische Zeiger,
welche von einem IMS-Segment zum anderen IMS-Segment zeigen. Die Reihen-
folge der IMS-Segmente ist durch die Hierarchie vorgegeben, das heifst, sie werden
in Pre-Order gespeichert (siche ABBILDUNG 3.4).

o Zeiger auf Kindersegmente,

welche vom Vatersegment auf das erste Kindersegment oder auf das erste und
letzte Kindersegment zeigen.

o Zeiger auf Zwillingssegmente,

welche auf das nichste Zwillingssegment zeigen.

Fiir alle genannten Zeiger konnen in IMS auch Riickwirtszeiger gespeichert werden.
Folgende direkte Speichervarianten unterstiitzt IMS:

o (P)HDAM: (Partitioned) Hierarchical Direct Access Method

Die Datenbanken der Typen HDAM und PHDAM bestehen aus zwei Teilen: ein
wurzeladdressierbarer Bereich und ein Uberlaufbereich (siehe ABBILDUNG 3.6(c)).
Der wurzeladdressierbare Bereich enthilt die Wurzelsegmente und stellt den pri-
maéren Speicherbereich fiir die abhéngigen IMS-Segmente dar. In ihm wird auf die
Wurzelsegmente der IMS-Sétze zugegriffen, indem in jedem Satz die relativen By-
teaddressen der darin enthaltenen Wurzelsegmente gespeichert sind. Diese Adres-
sen werden in IMS Root Anchor Points (RAP) genannt. Passen IMS-Segmente
nicht in diesen Bereich, so werden sie in dem Uberlaufbereich gespeichert. Die
entsprechende Grofe des wurzeladdressierbaren Bereichs muf angegeben werden.
Aufierdem muf festgelegt werden, wieviel Platz (in Byte) ein IMS-Satz im wur-
zeladdressierbaren Bereich einnehmen darf.

o (P)HIDAM: (Partitioned) Hierarchical Indezed Direct Access Method

Im Gegensatz zu HDAM/PHDAM haben die Typen HIDAM und PHIDAM kei-
nen wurzeladdressierbaren Bereich und keinen Uberlaufbereich (siehe ABBIL-
DUNG 3.6(d)). Beide Typen werden jedoch in zwei Datenbanken getrennt: eine
Datenbank fiir die Daten und eine fiir die Indexe auf den Wurzelsétzen.

Sollen nun komplexe Objekte in IMS gespeichert werden, so bietet sich eine Hierarchie
der IMS-Segmente an, um die mdglicherweise hierarchisch aufgebauten Objekte direkt
abzubilden. Jedes komplexe Objekt wird genau in einem IMS-Satz (Database Record) in
der Datenbank gespeichert. Hat ein komplexes Objekt ein mengenwertiges Attribut, so
kann fiir den Elementtyp der Menge ein IMS-Segmenttyp definiert werden. Jede Instanz
dieses IMS-Segments ist dann ein Element der Menge.

Fiir IMS 186t sich die Nutzung folgender Konzepte zur Speicherung komplexer Daten-
stukturen zusammenfassen:

> Auslagerung von Kollektionselementen.

> Clusterung.
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> Kollektionen als (einfach und doppelt) verkettete Liste (xDAM).
> Kollektionen als sequentielle Reihung von IMS-Segmenten (HSAM).
> Beschrinkung der IMS-Segmentgrofe (Groke der Tupel/Sétze) durch die physische
Seitengrofe.
> Nutzung von seiteniibergreifenden Sétzen. IMS-Satze kénnen iiber mehrere Seiten ver-
teilt werden.
> Nutzung von Indexen bei (HISAM, HIDAM, PHIDAM).
Die genannten Konzepte sind jedoch abhingig vom jeweils gewdhlten Datenbanktyp. So ist
zum Beispiel in HSAM-Datenbanken die Clusterung direkt integriert, in HISAM wieder-
um nicht. Auch sind Kollektionen unterschiedlich implementiert. Sind diese in xDAM als
einfach oder doppelt verkettete Liste implementiert, so sind sie in HSAM dagegen einfach
nur als hintereinander plazierte IMS-Segmente abgelegt.

3.1.2 MAD und PRIMA

PRIMA ist ein DBMS-Prototyp, der eine Implementierung des Molekiil-Atom-Daten-
modells (MAD) darstellt [HMWMS87|. Beim MAD-Modell werden komplexe Objekte als
molekulare Objekte oder kurz Molekiile bezeichnet. Jedes Molekiil besteht aus einfache-
ren Molekiilen und gehort zu einem Molekiiltyp. Die einfachsten Molekiile werden Atome
genannt. Jedes Atom ist aus Attributen mit verschiedenen Typen zusammengesetzt. Zu-
sétzlich besitzen Atome einen Identifikator und werden einem Atomtyp zugeordnet.

Neben den iiblichen primitiven Typen gibt es noch die zusétzlichen Typen Record, Array,
Set und List. Somit sind komplexe Objekte mit mengenwertigen Attributen moglich.

Um Atome untereinander verbinden und damit hierarchisch strukturierte Objekte defi-
nieren zu konnen, werden zwei spezielle Attributtypen eingefiihrt: Identifier und Reference.
Der Identifier-Typ stellt Surrogate bereit, welche jedes Atom eindeutig identifizieren. Diese
nutzen die Referenzen (Reference-Typ) zum Verbinden mit anderen Atomen.

Referenziert nun ein Atom ein anderes, so ist dies nicht Teil des Atoms, sondern nur die
Referenz darauf. Dies ist fiir komplexe Objekte ungiinstig, da dort die referenzierten Objek-
te zum Objekt dazugehoren sollen. Hierfiir konnen im MAD-Modell Molekiiltypen definiert
werden, welche aus den definierten Atomtypen oder Molekiiltypen zusammengesetzt sind.

Werden in PRIMA nun komplexe Objekte (Molekiile) geschrieben beziehungsweise gele-
sen, so werden die Molekiile vom Datensystem in die entsprechenden Atome zerlegt. Diese
werden dann weiter an das Zugriffssystem gegeben, wo die Atome in physische Sétze um-
geformt und in Segmente/Seitenmengen gepackt werden. Von dort aus geht es weiter an
das Speichersystem, welches die Seiten physisch ablegt.

Jedes Atom hat also im allgemeinen seinen eigenen Satz, in dem seine Attribute gespei-
chert werden. Es gibt jedoch auch die Mdoglichkeit, daf sich mehrere Atome einen Satz
teilen, das heift zusammen in einem Satz liegen. Diese Sétze enthalten dann sogenannte
Atom-Cluster. Dadurch ist eine physisch enge Speicherung von zusammenhéngenden Ato-
men moglich, wie zum Beispiel aller Atome eines bestimmten komplexen Objekts (Mole-
kiils). Implementiert wird dies durch Anlegen eines sogenannten charakteristischen Atoms.
Dies enthélt Referenzen auf alle Atome, welche zum Atom-Cluster gehéren. In ABBIL-
DUNG 3.7 wird dies verdeutlicht.

Physische Sétze konnen nicht nur einzelne oder mehrere Atome beinhalten, sondern
auch Teile von Atomen, welche Partitionen genannt werden. Diese sind Ergebnis von Pro-
jektionen auf Atomen und werden redundant zu den eigentlichen Atomen gespeichert.
Letztendlich sind physische Sétze nur Bytefolgen variabler Lange.
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ABBILDUNG 3.7: Atom-Cluster

Damit Sédtze in Seiten und Segmenten gespeichert werden kénnen, miissen diese Kon-
strukte vom Speichersystem angeboten werden. Hierbei unterstiitzt das Speichersystem
von PRIMA Seiten unterschiedlicher Gréfe. Fiir jedes Segment kann als Seitengréfe 0.5,
1, 2, 4 oder 8 Kilobyte gewidhlt werden. Ist die Einschrankung auf eine dieser Grofen zu
stark, so ist es auch moglich, Seitensequenzen zu definieren. Diese werden dann als Einheit
behandelt. Eine dieser Seiten wird als Kopfseite (Header Page) bezeichnet und enthilt
neben dem iiblichen Seitenkopf einen Seitensequenzkopf (Page-Sequence Header). Dieser
enthélt eine Liste aller Seiten der Sequenz. Diese Speichermdoglichkeit ist fiir Atom-Cluster
gut geeignet.

Komplexe Objekte kdnnen in PRIMA also als Ganzes in Form von Atom-Clustern gespei-
chert werden, oder es konnen alle Komponentenobjekte separat abgelegt werden. Atom-
Cluster kénnen jodoch auch zur Clusterung von Atomen genutzt werden, die anderweitig
zusammengehdren.

Die in PRIMA anzutreffenden Konzepte zur Speicherung komplexer Objekte kénnen in
folgender Auflistung zusammengefafst werden:

> Auslagerung von Kollektionselementen, falls diese Objekte sind und
Speicherung solcher Kollektionen als Zeigerfeld (Pointer Array)
Nur die Referenzen werden im Atom gespeichert.

> Inline-Speicherung von Kollektionselementen, falls diese primitiv sind



44 KAPITEL 3. SPEICHERSTRUKTUREN FUR KOMPLEXE OBJEKTE

{ Wissenschaftler }

Name { Bildung } Alter | { Mitglied }
Grad | Jahr | Uni Organisation
Doe | Master | 76 UT 35 ACM
PhD 79 | MIT IEEE

Jones PhD ‘85 ‘ UuT 26

ABBILDUNG 3.8: NF2-Beispieltabelle mit komplexen Objekten

Segment

Doe |Master |76 |UT |PhD || Satz=
79 |MIT|35 |ACM |EEE Objekt in Praorder

Jones |PhD[85 |UT [26 |
ACM

ABBILDUNG 3.9: Direct Storage Model

> Clusterung
Atom-Cluster speichern Atome physisch dicht.

> Seiteniibergreifende Sdtze
Grofke Sétze konnen aufgeteilt auf hintereinanderliegende Seiten (Seitensequenzen)
gespeichert werden.

3.1.3 Speichermodelle nach Valduriez, Khoshafian und Copeland

In [VKC86] werden normalisierte und sogenannte direkte Speichermodelle fiir komplexe
Objekte behandelt.

Dabei sollen die Speichermodelle durch das in ABBILDUNG 3.8 dargestellte Beispiel ei-
ner NF2-Tabelle verdeutlicht werden. Darin werden Wissenschaftler und deren Eigenschaf-
ten gespeichert. Zusatzlich zu den dargestellten Spalten erhélt jedes Tupel einer Tabel-
le/Untertabelle eine eindeutige Kennung (Surrogat), die die Spalte eindeutig identifiziert.
Als Untertabellen sind hier Bildung und Mitglied modelliert.

1. Dzirect Storage Model

In diesem Modell werden die komplexen Objekte so gespeichert, wie sie im konzeptuellen
Schema definiert wurden, das heift als Ganzes (ABBILDUNG 3.9). Dabei werden Tabellen
(hier als Mengenobjekte bezeichnet) in eigene Segmente gespeichert. Die Segmente wieder-
um sind in S#tze eingeteilt. Jedes Tupel der Tabelle stellt ein Objekt dar. Diese kénnen
strukturiert sein, das heift mengenwertige Attribute und darin enthaltene Unterobjekte be-
sitzen. Kin Tupel belegt dabei einen Satz des Segments, das heiflt ein Satz pro Objekt. Fiir
die Art und Weise, wie die Komponenten eines Objekts in einen Satz gespeichert werden,
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Segment Mitglied
EEE
/ ACM
/ ACM
Segment Wissenschaftl /
[Doe [35 |~ 57|
[Jones [26 [~ T Segment Bildung

Master [76 |UT |
PhD |79 |[MIT|
lPhD |85 |UT |

//

ABBILDUNG 3.10: Normalized Storage Model

bestehen mehrere Moglichkeiten. Hier wird jedoch die einfache Pre-Order-Variante ange-
geben. Es sind jedoch auch komplexere Techniken méglich, die die Komponenten in einem
Objekt nach gewissen Kriterien clustern (zum Beispiel alle Elemente eines mengenwertigen
Attributs nach einem Attribut des Elementtyps).

Eine Clusterung zwischen Komponenten verschiedener Objekte ist durch die kompakte
Speicherung nicht moglich. Es besteht aber die Moglichkeit, die Objekte untereinander
zu clustern. Das heifit, Objekte mit gewissen Eigenschaften werden benachbart in das
Segment gespeichert. Diese Eigenschaften sind jedoch nur den atomaren Attributen des
Wurzelobjekts zu entnehmen. Im Beispiel kimen nur Name und Alter in Frage. Es konnen
jedoch auch aus mehreren Attributen hergeleitete Figenschaften zur Clusterung verwendet
werden. Die nicht sichtbaren Surrogate konnen auch zur Clusterung hinzugezogen werden.

Vorteile dieser Speichermodelle sind:

> Effiziente Anfragen an gesamte Objekte

> Kein struktureller Unterschied zwischen konzeptuellen Objekten und internen Objek-

ten

Gleichzeitig kann man folgende Nachteile feststellen:

> Objekte durch Seitengrofe beschrankt, falls keine seiteniibergreifenden Sétze genutzt

werden

> Zugriff auf Unterobjekte ist ineffizient, da stets ganze Objekte gelesen und geschreiben

werden miissen

2. Normalized Storage Model

In diesem Modell werden die Objekte nicht direkt als Ganzes gespeichert, sondern in Men-
gen von Tupeln atomarer Werte aufgeteilt (ABBILDUNG 3.10). Im Beispiel wird die Tabelle
mit den Objekten vom Typ Wissenschaftler in drei einzelne Tabellen aufgeteilt (Wissen-
schaftler, Bildung und Mitglied). Die Verbindungen unter den zusammengehorigen Tupeln
wird durch Surrogate erreicht, das heift systemweit eindeutige Kennungen. Die neuen Ta-
bellen werden dann auf mehrere Segmente verteilt.

Vorteile bei diesem Modell sind:
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> Effiziente Anfragen an Teile von Objekten
> Geringere Grofeneinschrinkung (durch Seitengrofe)
Als Nachteile stehen zu Buche:
> Zugriffe auf vollstdndige Objekte erfordern mehrere Satzzugriffe und Verbundopera-
tionen, sie sind deshalb kostspieliger
> Aufwendigere Abbildung vom Objekt in seine Speicherform als beim Direct Storage
Model
Fiir eine Aufteilung der Tabellen auf mehrere Segmente werden sogenannte horizontale
und vertikale Partitionierungsfunktionen verwendet. Die vertikale Aufteilung bestimmt,
welche Attribute in das gleiche Segment gehoren. Die Horizontale Aufteilung bestimmt die
Anordnung der Tupel innerhalb des Segments (Clusterung).
Es gibt verschiedene mogliche Partitionierungen:

> NSM (N-ary Storage Model)*

Hierbei wird jede Tabelle (im Beispiel drei) in ein Segment gespeichert. Selektionen
sind hier nur dann effizient, wenn nach dem geclusterten Attribut selektiert wird. Am
besten werden Projektionen unterstiitzt.

> DSM (Decomposition Storage Model)!

Jedes Attribut (inklusive Surrogate) kommt potentiell in ein separates Segment. Dies
ist die beste Aufteilung fiir Selektionen und Projektionen auf wenige Attribute.

> P-DSM (Partial DSM)

Dies ist eine Mischform der beiden oberen. Zusammengehorige Attribute (zum Beispiel
hiufig zusammen abgefragt) werden zusammen in ein Segment gespeichert.

Um Verbundanfragen (Join Queries) effizienter zu unterstiitzen, kénnen weiterhin Ver-
bundindexe erstellt werden. Dies sind vorberechnete Verbunde von vorerst zwei Tabellen.
Jedoch werden nur die Surrogate beider Tabellen gespeichert. Damit ergibt sich eine ge-
ringe Grofe, so daf ein Verbundindex im Hauptspeicher Platz finden kann. Bei mehr als
zwei Tabellen werden erst Verbundindexe fiir Paare erstellt und auf diese anschliefsend ein
weiterer {ibergeordneter Verbundindex. Auf diese Weise werden die Teile eines Objekts mit-
einander verbunden, falls diese auf mehrere Tabellen beziehungsweise Segmente aufgeteilt
wurden. Im Beispiel werden also Verbundindexe zwischen den drei Tabellen Wissenschaft-
ler, Bildung und Mitglied erstellt, die die Objekte der urspriinglichen Wissenschaftlertabelle
anhand der gemeinsamen Surrogate verbinden.

Zusammenfassend finden sich in dieser Arbeit also folgende Speicherkonzepte:
Kollektionselemente werden inline gespeichert (direkte Speicherung)

Auslagerung von Kollektionselementen (normalisierte Speicherung)

Kollektionen als ausgelagerte Tabellen (normalisierte Speicherung)

Clusterung

Sétze durch Seitengrofe beschriankt (keine seiteniibergreifenden Sitze)

Verteilung auf mehrere Segmente anhand der Objektstruktur (normalisierte Spei-
cherung)

> Nutzung von Indexen

v VvV VvV VvV V V

'Es sei auf folgende Verwechslungsgefahr hingeweisen:
NSM heifit N-ary Storage Model und nicht Normalized Storage Model.
DSM heiflt Decomposition Storage Model und nicht Direct Storage Modell.
Beide sind Spezialfille des Normalized Storage Model.
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3.1.4 Wisconsin Storage System

Die in [KCB87] beschriebene Implementierung von komplexen Objekten wurde auf dem
prototypischen relationalen Speichersubsystem WiSS (Wisconsin Storage System) aufge-
setzt. Dabei standen folgende Anforderungen fiir die Speicherung komplexer Objekte im
Vordergrund:

> Komplexe Objekte sollten physisch geclustert gespeichert werden kénnen. Dadurch
wird bei Anfragen auf das gesamte Objekt eine Verringerung der Externspeicherzu-
griffskosten erreicht.

> Komplexe Objekte sollten sehr variabel in ihrer Grofe sein diirfen. Dies wird fiir
Attribute variabler Lange, wie zum Beispiel Zeichenketten, sowie fiir mengenwertige
Attribute benétigt.

> Eine Verdnderung der Grofse eines komplexen Objekts sollte ohne Reorganisation des
gesamten Objekts mdglich sein.

Um die obigen Anforderungen zur Speicherung komplexer Objekte erfiillen zu koénnen,
sollten folgende Merkmale vom Speichersubsystem unterstiitzt werden. Laut [KCB87] stel-
len diese sogar fundamentale Voraussetzungen dar.

> Heterogene Sdtze

Es soll moglich sein, dafl Seiten des Speichersystems Sitze verschiedenen Typs (das
heift Satze verschiedener Relationen) beinhalten kénnen.

> Clusterung

Werden neue Sétze eingefiigt, so soll ein Zielspeicherort dafiir angegeben werden kon-
nen. Neue Sitze werden dann moglichst dicht an diesem Zielort gespeichert. Dadurch
ist eine physisch enge Speicherung zusammengehorender Sétze moglich.

> Sdtze variabler Linge
Um bei Speicherung grofser, variabel langer, komplex strukturierter oder mengen-
wertiger Attribute nicht durch auf Seitengréke beschrinkte Datensétze behindert zu
werden, sollte das Speichersystem seiteniibergreifende Sétze (Spanned Records) un-
terstiitzen.

> Nutzung von Indexen

Zur assoziativen Suche auf Objekten sollte das Speichersystem eine Reihe von gidngigen
Indexstrukturen unterstiitzen und die Definition neuer allgemein einsetzbarer sowie
doménenspezifischer Indexstrukturen zulassen.

Bei der Unterstiitzung von komplexen Objekten liegt der Schwerpunkt auf den Attri-
buten, deren Grofe nicht bei jedem Objekt gleich ist. Dies sind Attribute variabler Linge
sowie mengenwertige Attribute. Hierfiir wurden in der Arbeit jeweils unterschiedliche Spei-
chermethoden angegeben, welche nachfolgend vorgestellt werden.
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Teil fester Lange Teil variabler Lange

Attribut variabler Attribut variabler
Lange Val Lange Va2 Offsetl Offset2

‘| (Langel, Offsetl) |---| (Lange2, Offset2) |--| Wertvon Val | Wert von Va2

Madgliche andere Attribute

ABBILDUNG 3.11: Struktur eines Attributs variabler Lange

M engenattribut
(Anzahl, Zeiger)

|

Mengenelement 1 Mengenelement2 ——= - ——=| Mengenelementn

ABBILDUNG 3.12: Struktur eines mengenwertigen Attributs

1. Attribute variabler Linge

ABBILDUNG 3.11 zeigt den Aufbau eines Satzes, welcher Attribute variabler Lénge ent-
hélt. Dieser besteht aus einem Teil fester Léinge und einem Teil veréinderbarer Linge. In
ersterem werden die Werte von Attributen fester Linge gespeichert sowie die Deskriptoren
fiir die Attribute variabler Lénge. Diese Deskriptoren haben die Form (Lénge, Offset), wo-
bei ,Linge* die Lange des Attributs angibt und ,Offset‘ den Startpunkt des Attributs im
Satzteil verdnderbarer Lange. Diese Technik sichert einen schnellen Zugriff, kann aber bei
Anderungsoperationen eine Reorganisation im Teil variabler Linge verursachen.

2. Mengenwertige Attribute

Da Elemente von mengenwertigen Attributen selbst wieder variabel in der Lénge sein
koénnen, kann die entstehende Struktur sehr komplex werden. Daher wurde in WiSS als
Speicherstruktur die einfach verkettete Liste mehrerer Sétze, die jeweils ein Element der
Menge enthalten, gewéhlt, wie in ABBILDUNG 3.12 dargestellt ist. Mengenwertige Attribute
stehen im Satz des Objekts als Paar (Anzahl, Zeiger), wobei ,Anzahl® die Kardinalitit der
Menge darstellt und ,Zeiger’ auf den Satz mit dem ersten Element der Menge zeigt.

Komplexe Objekte umfassen in der Regel also mehr als einen Satz und kénnen somit als
Sammlungen von Satzen betrachtet werden. Einer dieser Sétze ist als Wurzelsatz (Root Re-
cord) des komplexen Objekts ausgezeichnet und enthélt folgende drei Informationen:

> Kontrollinformation iiber das komplexe Objekt

> Werte der einfachen Attribute (fester sowie variabler Lange)

> Informationen iiber mengenwertige Attribute
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Wurzelsatz Komponentensatz Komp.—satz
Attribut_W1 - Menge_W1 = Menge W1 |— ...
J Attribut_K1
Menge W1
Menge_K1
Komp.—satz
Wourzelsatzsegment Komponentensatzsegment

ABBILDUNG 3.13: Getrennte Speicherung der Satztypen

Die iibrigen von einem komplexen Objekt belegten Séitze werden Komponentensétze ge-
nannt. Solch ein Komponentensatz enthélt ein Element eines mengenwertigen Attributs
und zeigt auf das néchste Elemente der Menge. Die entstehende Verkettungsstruktur kann
weiter geschachtelt werden, da die Elemente eines mengenwertigen Attributs selber men-
genwertig sein konnen. Komponentensitze haben folgenden Inhalt:

> Zeiger auf das néichste Element

> Werte der einfachen Attribute (fester sowie variabler Lange)

> Informationen iiber mengenwertige Attribute (hierdurch wird Schachtelung mdglich)

Die Unterscheidung zwischen Wurzel- und Komponentensatzen ist auch fiir den jeweili-
gen Speicherort wichtig. Dabei werden alle Wurzelsdtze von komplexen Objekten gleichen
Typs zusammen in einem Segment gespeichert, getrennt von den Komponentensitzen, wel-
che ebenfalls zusammen in einem Segment gespeichert werden (siche ABBILDUNG 3.13).
Hierdurch soll eine bessere assoziative Suche auf komplexen Objekten erreicht werden.
Ebenfalls ist eine geclusterte Speicherung der Komponentensétze eines komplexen Objekts
innerhalb des Komponentensatzsegments moglich.

Zusammenfassend 148t sich die Nutzung folgender Speicherkonzepte feststellen:

> Auslagerung von Kollektionselementen

> Kollektionen als verkettete Liste (Linked List)

> Clusterung

> Sétze durch Seitengrofe beschrinkt (keine seiteniibergreifenden Sétze)

> Verteilung auf mehrere Segmente anhand der Objektstruktur

> Nutzung von Indexen
Dabei werden in [KCB87| zur Speicherung komplexer Objekte Kollektionselemente (men-
genwertige Elemente) ausgelagert und in Form einer verketteten Liste gespeichert. Das
gesamte Objekt wird dabei anhand der Objektstruktur auf mehrere Segmente verteilt, in
denen Clusterung méglich ist.

3.1.5 DB2

Die hier betrachtete Version von IBMs DB2 UDB ist die derzeit aktuelle Version 8.2
[IBMO02b]. Ein hier implementiertes objektrelationales Merkmal ist die Unterstiitzung von
strukturierten Typen. Ein solcher Typ kann mehrere Attribute haben, sowie selbst Attribut
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eines anderen strukturierten Typs sein. Die dabei entstehenden komplexen Typen kénnen
jedoch keine mengenwertigen Attribute haben.

Ein auf diese Weise benutzerdefinierter Typ kann zur Erstellung einer typisierten Tabelle
(Typed Table) herangezogen werden. Dabei stellt jede Zeile dieser Tabelle eine Instanz des
strukturierten Typs dar. Des weiteren kann jedes Attribut einer beliebigen Tabelle von
einem strukturierten Typ sein.

Die physische Speicherung einer Instanz verlduft nach folgendem Schema. Die Instanz
wird zusammen mit den restlichen Attributen der Zeile der Tabelle gespeichert (Inline-
Speicherung), das heifit, die Daten der Instanz kommen in den selben physischen Satz einer
Seite. Dies geschieht jedoch nur bis zu einer bestimmten Grofe der Instanz. Wird diese
tiberschritten, so wird eine @hnliche Speicherungsmethode wie bei Large Objects (LOB)
angewendet. Anstelle der Daten des strukturierten Attributs wird ein Zeiger gespeichert,
der auf den ausgelagerten Speicherort zeigt. Diese Schwellgrofe wird Inline Length ge-
nannt und kann in Create-Table- und Create-Type-Anweisungen angegeben werden. Eine
nachtrigliche Anderung ist nicht moglich. Auferdem unterstiitzt DB2 die Clusterung von
Daten in zwei Varianten:

> FEindimensional

Auf die zu clusternde Tabelle wird ein Clusterindex erstellt. Der Indexschliissel kann
aus einem oder mehreren Spalten bestehen. Dieser stellt die eine Dimension der Clu-
sterung dar.

> Mehrdimensional

Fiir eine Tabelle kénnen mehrere Clusterungsschliissel angegeben werden. Jede Kom-
bination dieser Schliisselwerte bildet eine Zelle, welche physisch in Blécke von Seiten
aufgeteilt ist. Diese Seiten liegen mdglichst aufeinanderfolgend auf dem Externspei-
cher, so dafs ein Zugriff auf entsprechende Schliisselwerte mdoglichst schnell geht. Solch
organisierte Tabellen werden Multidimensional Clustering Tables (MDC) genannt.

Weiterhin existiert in DB2 die Moglichkeit, sogenannte Range-Clustered Tables (RCT)
anzulegen. Dabei wird fiir die entsprechende Tabelle vorab eine feste Menge an Speicher
reserviert. Werden Tupel in die Tabelle eingefiigt, so erhalten sie eine feste Satz-ID (Record-
ID — RID), mittels derer die Speicherstelle des Tupels festgelegt ist. Dies macht es erfor-
derlich, daf die eingefiigten Tupel in monoton aufsteigender Schliisselreihenfolge eingefiigt
werden. Dies entspricht nicht dem Begriff der Clusterung, welcher hier verwendet wird.
Eine RCT dient dem schnellen direkten Zugriff und nicht der Gruppierung der Daten.

Die in DB2 verwendeten Speicherkonzepte fiir komplexe Objekte konnen folgendermafen
zusammengefallt werden:

> Keine Kollektionen.

> Clusterung.

> Sétze durch Seitengrofie beschriankt (keine seiteniibergreifenden Sétze). Bei Erreichen

der Seitengrofe wird in LOB-Uberlauf gespeichert.

> Nutzung von Indexen.

3.1.6 Informix

Informix [IBM03c, IBM03b, IBM03d] ist ein Datenbanksystem von Informix Software, das
von IBM aufgekauft wurde, und besitzt vergleichsweise viele objektrelationale Merkmale.
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Built=In

Komplex Nutzerdefiniert

Character ‘ ‘ Numeric ‘ ‘ Date/Time ‘ ‘ LOB

‘ Row Types ‘ ‘ Collections ‘ ‘OpaqueTypes‘ ‘DistinctTypes

ABBILDUNG 3.14: Datentypen im Informix Dynamic Server

Neben den gebrauchlichen eingebauten Datentypen (Integer, Character, ...) ist es in In-
formix moglich, erweiterte Datentypen zu definieren (jedoch nur im Dynamic Server). In
ABBILDUNG 3.14 ist die Typklassifikation von Informix dargestellt. Erweiterte Datentypen
werden in komplexe Datentypen und nutzerdefinierte Datentypen eingeteilt. Zur letzteren
Kategorie gehoren die Opaque Types und die Distinct Types. Komplexe Datentypen stel-
len Kollektionen und Zeilentypen (Row Types) dar. Im folgenden werden die erweiterten
Datentypen beschrieben:

> Nutzerdefinierte Datentypen

o Distinct Types

FEin Distinct Type wird von einem anderen bereits definierten Typ abgeleitet.
Damit erhélt er dieselbe interne Reprasentation und physische Speicherung. Au-
Berdem erbt er die Struktur seines Quelltyps. Als Quelltypen kénnen vordefinierte
Typen, benannte Tabellentypen, Opaque Types und Distinct Types dienen. Wird
ein Distinct Type angelegt, so werden vom System Cast-Funktionen zwischen die-
sem und dessen Quelltyp angelegt. Diese dienen dem Vergleich zwischen beiden
Typen, da kein direkter Vergleich moglich ist.
Die Definition eines Distinct Types erfolgt mit folgender Anweisung;:

CREATE DISTINCT TYPE

o Opaque Types
Diese Typen sind Datentypen, die vollig vom System gekapselt sind. Dem Sy-
stem ist damit keine interne Struktur des Typs bekannt. Somit muft der Nutzer
dem System mitteilen, wie die interne Struktur aussieht und wie die Daten auf
dem Externspeicher gespeichert werden sollen. Zusdtzlich miissen dazu jegliche
Funktionen fiir den Typ angegeben werden. Dies schlieftt Funktionen ein, die fiir
die Umwandlung des Typs zwischen Externspeicherformat und Speicherformat
zustandig sind.
Mit folgender Anweisung kénnen Opaque Types definiert werden:

CREATE OPAQUE TYPE

> Kompleze Datentypen

o Benannte Zeilentypen

Daten vom Typ Row (Named Row Type) stellen eine Zusammenfassung einzelner
Attribute dar, die unter einem einzigen Bezeichner angesprochen werden kénnen.
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Sie stellen somit einen Verbundtyp dar und sind zu vergleichen mit dem Typ
Struct der Programmiersprache C/C++ oder Record aus Pascal. Ein solcher Typ
kann zur Definition einer ganzen Tabelle dienen (Typed Table) oder fiir eine
Spalte einer Tabelle. Zeilenattribute werden direkt im Tupel (eingelagert/inline)
gespeichert. Die Definition von Benannten Zeilen Typen erfolgt mit:

CREATE ROW TYPE

Unbenannte Zeilentypen

Der wichtigste Unterschied zwischen benannten und unbenannten Row-Typen
(Unnamed Row Types) ist, daf eine Tabelle nicht von einem unbenannten Row-
Typ angelegt werden kann. Er dient dazu, Spalten einer Tabelle zu definieren.

Kollektionstypen

Mit den Kollektionstypen (Collection Types) ist es moglich, Sammlungen von
Daten innerhalb eines Attributs einer Tabelle zu speichern. Die Elemente kon-
nen fast jeden beliebigen Typ haben (aufser Text, Byte und Serial). In Informix
existieren drei verschiedene Arten von Kollektionen, die direkt in den jeweiligen
Satz des Tupels (inline) gespeichert werden.

o Set (Menge)
Kollektionen vom Typ Set stellen eine ungeordnete Sammlung von Elementen
dar, die untereinander eindeutig sind. Fiir die Definition einer Menge lautet
der Typkonstruktor in SQL:

SET (element type)

o Multiset (Multimenge)

Im Gegensatz zu Set diirfen in Multimengen Duplikate vorkommen. Eine
Reihenfolge der Elemente gibt es auch hier nicht. Sollen Attribute vom Typ
Multiset angelegt werden, so steht hierfiir die folgende Anweisung bereit:

MULTISET (element type)

o List (Liste)
Die Elemente eines List-Typs besitzen eine Ordnung. Diese wird von der
Einfiigereihenfolge bestimmt. Standardmaifig fligt das DBMS die Daten am
Ende der Liste ein. Es kann jedoch auch eine bestimmte Position in der Liste

angegeben werden. Folgende Anweisung dient zur Definition eines Listenat-
tributs:

LIST(element type)

Bei der physischen Speicherung der so definierbaren potentiell komplexen Objekte wer-

den seiteniibergreifende Datensitze (Spanned Records) unterstiitzt. Tritt der Fall ein, daf
die Grofe einer Seite nicht ausreicht, so werden Folgeseiten genutzt. Auf diese Weise kon-
nen Seiten neben ganzen Sédtzen auch Teile von Sétzen beinhalten. Fiillt ein Teilsatz eines
seiteniibergreifenden Satzes (insbesondere der letzte Teilsatz) seine Seite nicht vollsténdig
aus, so kann der restliche Platz fiir andere Sétze genutzt werden.
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Das DBMS reserviert den Speicherplatz fiir Tabellen extentweise, das heifst, fiir Tabellen
werden stets feste Mengen an Seiten angefordert und belegt. Deshalb ist zu vermuten, daf
Informix auch keine heterognen Satzypen in einer Seite gestattet.

Informix erlaubt es jedoch, Attribute mit den Typen Text, Byte, BLOB und CLOB in
andere Seiten in speziellen Segmenten auszulagern. Anstelle der Daten stehen im Satz dann
entsprechende Referenzen beziehungsweise Deskriptoren.

Informix unterstiitzt bei der Speicherung von Kollektionen folgende zwei Varianten:

> Kollektionen kénnen serialisiert direkt im Datensatz des iibergeordneten Objekts ge-

speichert werden (Inline Array).

> Kollektionen kénnen aber auch als LOB ausgelagert gespeichert werden.

Weiterhin kennt Informix neben den iiblichen Indexierungstechniken fiir ,normale‘ Ta-
bellen auch indexorganisierte Tabellen.

Bei Informix 14t sich zusammenfassend die Nutzung folgender Speicherkonzepte fest-
stellen:

> Seiteniibergreifende Sétze.

> Eingelagerte Speicherung von Kollektionen (Inline Array).

> Auslagerung von Kollektionen.

> Indexbasierte Clusterung.

3.1.7 Oracle

Damit objektorientierte Programme ihre Objekte in einer Datenbank speichern kénnen,
bietet Oracle die Mdglichkeit, Objekttypen anzulegen [OraOlb|. Instanzen eines Objekt-
typs (Objekte) werden in Tabellen gespeichert. Dabei unterscheidet Oracle zwischen soge-
nannten Column Objects und Row Objects.

Column Objects sind Objekte, die in einer Spalte einer gewohnlichen Tabelle gespeichert
werden. Wenn es also einen Objekttyp Angestellter gibt, so kann man eine Tabelle mit ei-
ner Spalte vom Typ Angestellter anlegen. Hierbei ergibt sich, daf ein Objekt nicht die
gesamte Zeile der Tabelle einnimmt. Bei den Row Objects werden die Objekte hingegen in
Objekttabellen gespeichert, bei denen es sich um typisierte Tabellen handelt (Tabellen des
entsprechenden Objekttyps). Ein Objekt entspricht hier einer gesamten Zeile der Tabelle.
Diese wird von Oracle als zu bevorzugende Speicherform angegeben. Haben zwei Objek-
te das gleiche Unterobjekt, so kann dies namlich einfach mittels des Referenzdatentyps
(Ref) referenziert werden, welcher auf das entsprechende Row Object zeigt. Anders als bei
Fremdschliisseln kann der Anwender das referenzierte Teilobjekt iiber Pfadausdriicke so
benutzen, als ob es sich direkt im Objekt befdnde. Objekttabellen unterscheiden sich zwar
allgemein kaum von normalen relationalen Tabellen, aber ein wichtiger spezieller Unter-
schied ist, daf diese Tabellen eine zusétzliche, in der Regel indexierte aber fiir den Nutzer
nicht sichtbare Spalte fiir den Objektidentifikator (OID) besitzen. Die Objekt-ID wird von
Oracle generiert und wird vom Referenzdatentyp genutzt, um die Objekte zu erreichen.

Haben Objekte mengenwertige Attribute, so unterstiitzt hierfiir Oracle die zwei unter-
schiedlichen Kollektionstypen VArray und Nested Table:

> VArray
Attribute von diesem Typ stellen eine Sammlung von geordneten Elementen des sel-
ben Typs dar (ausgenommen LOBs). Wie bei einem Feld iiblich, hat jedes Element
eine Indexnummer, {iber die der Zugriff erfolgt. Wird ein Attribut vom Typ VAr-
ray deklariert, so muft dessen maximale Elementanzahl vorab angegeben werden. Wie
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viel Speicherplatz ein solches Attribut belegt, wird nicht von der maximalen Groéfe
bestimmt, sondern von der momentanen Groéfke des Feldes. Somit wird eine variable
Groke des Feldes erlaubt — daher der Name V(ariable)Array. Die maximale Grofe
eines VArray-Attributs kann per ALTER TABLE nachtréglich gedndert werden. Oracle
speichert VArrays als Opaque Objects, das heifit als BLOB oder als Raw-Feld. Welche
Speicherform genau gewihlt wird, hingt von der aktuellen Feldgrofe ab. Uberschreitet
ein VArray-Attribut eine gewisse Grofke nicht, so wird es gemeinsam mit den {ibrigen
Attributen direkt im Datensatz als Raw-Feld gespeichert. Andernfalls erfolgt eine Aus-
lagerung als BLOB. Anderungen an einem VArray-Attribut kénnen nie nur auf Teilen
davon ausgefiihrt werden. Wird eine Anderungsoperation ausgefiihrt, so wird der ge-
samte alte Attributwert durch den neuen ersetzt.

Nested Table

Dieser Kollektionstyp stellt eine unsortierte Menge von Datenelementen gleichen Da-
tentyps dar. Eine Nested Table besitzt nur eine Spalte, deren Typ entweder ein ein-
gebauter Datentyp oder ein Objekttyp sein kann. Nested Tables sind von sich aus
keine Tabellen, sondern Typen und belegen somit nicht von selbst Speicher. Diese
Typen konnen als Datentypen in relationalen Tabellen verwendet werden oder als
Attribut von Objekttypen. Wird eine relationale Tabelle mit einer Spalte vom Typ
Nested Table angelegt, so speichert Oracle die Daten dieser Spalte fiir jede Zeile der
Tabelle in der selben Speichertabelle. Gleichermafen geschieht dies bei Objekttabel-
len, deren Objekttyp ein Attribut vom Typ Nested Table besitzt. Die Daten dieses
Attributs werden fiir jede Instanz in der selben Speichertabelle abgelegt. Damit erhélt
jede Nested-Table-Spalte bzw. jedes Nested-Table-Attribut seine eigene Speicherta-
belle. Zur Veranschaulichung sei auf die ABBILDUNG 3.15 verwiesen. Um eine Verbin-
dung zwischen den Zeilen eines Nested-Table-Attributs und den zugehdrigen Daten in
der Speichertabelle herzustellen, wird vom System fiir jede Zeile eine 16 Byte grofe
Nested-Table-ID erzeugt. Diese IDs stehen in der Nested-Table-Spalte sowie in einer
zusdtzlichen Spalte in der Speichertabelle. Gehoren also gewisse Zeilen in einer Spei-
chertabelle zu einer Nested-Table-Zeile, so sind die Nested-Table-IDs gleich. Da nicht
direkt auf die Speichertabellen zugegriffen werden kann, sind die Nested-Table-IDs
auch nicht fiir den Nutzer sichtbar.

Neben den beiden angegebenen Kollektionstypen unterstiitzt Oracle zusétzlich noch die
Verschachtelung beider. Damit konnen beispielsweise Mengen von Mengen angelegt werden.
Oracle nennt diese Typen Multilevel Collection Types. Diese konnen folgende Formen
haben:

Nested Table eines Nested-Table-Typs

Nested Table eines VArray-Typs

VArray eines Nested-Table-Typs

VArray eines VArray-Typs

Nested Table oder VArray eines benutzerdefinierten Typs, welcher ein Nested-Table-
oder VArray-Attribut besitzt.

Weitergehende Schachtelungen sind ebenfalls méglich, da zum Beispiel eine Nested Table
eines VArray-Typs ein Nested-Table-Typ ist.

Multilevel Collection Types haben den gleichen Einsatzbereich wie einfache Kollektionen,
das heifst in relationalen Tabellen und in Objekttabellen. Die Speicherung erfolgt jedoch
uneinheitlich und ist abhéngig von der Art der Verschachtelung. Wird eine Nested Table
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ABBILDUNG 3.15: Speicherung einer Nested Table

eines Nested-Table-Typs erstellt, so wird eine Speichertabelle fiir die innere Menge sowie
fiir die dufere Menge angelegt. Bei Nested Tables von VArrays wird eine Speichertabelle
fiir die Nested Table angelegt, und darin werden die VArray-Daten direkt (inline) bzw.
ausgelagert als LOB gespeichert (sieche VArray). VArrays von VArrays werden genauso
wie einfache VArrays gespeichert. Alle Daten werden direkt (inline) gespeichert, das heifst
in der jeweiligen Zeile. Werden 4000 Bytes {iberschritten, so erfolgt eine Speicherung als
BLOB. Bei VArrays von Nested Tables wird das gesamte VArray als LOB gespeichert. In
den jeweiligen Zeilen werden nur die LOB-Lokatoren gespeichert. Damit wird in diesem Fall
keine Speichertabelle fiir die Nested Table angelegt, sondern deren Daten werden innerhalb
des VArrays gespeichert.

Desweiteren unterstiitzt Oracle das Prinzip der Clusterung. Dadurch kénnen die Daten
eines kollektionswertigen Attributs physisch dicht gespeichert werden, was in bestimmten
Fillen eine beschleunigte Anfrageabarbeitung zur Folge hat.

Die in Oracle fiir die Implementierung komplexer Objekte genutzten Konzepte lassen
sich zusammenfassend auflisten:

> Auslagerung von Kollektionselementen.

> Clusterung.

> Kollektionen mittels logischer Riickwartsreferenzen.

> Seiteniibergreifende Séitze. In Oracle werden Seiten Blocke genannt. Dabei diirfen die
Zeilen einer Tabelle (Sétze) die Blockgrofe iiberschreiten [Ora03].

> Einsatz von Indexen.
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{ Departments }
DNo | MgrNo { Projects } Budget { Equip }
PNo | PName { Members } Qu Type
EmpNo | Function
314 56194 17 CGA 39582 Leader 320000 2 3278
56019 Consultant 3 PC/AT
69011 Secretary 1 PC
23 HPAR 58912 Staff
90011 Leader
78218 Secretary
98902 Staff
218 71349 25 LEXI 72227 Staff 440000 2 3278
89211 Staff 2 | PC/AT
92100 Leader 1 3179
89921 Consultant 1 PC/GA
99025 Secretary
44512 Consultant
417 91093 37 NDBS 87710 Secretary 360000 1 4361
81193 Leader 1 PC/XT
75913 Staff 1 | PC/AT
96001 Staff 2 3278
1 3270
1 3179
1 PC/GA

ABBILDUNG 3.16: Beispiel einer NF2-Tabelle

3.1.8 AIM-P

In [DKA*86] wird die Speicherung von komplexen Objekten in eNF2Tabellen beschrie-
ben. Dies wurde innerhalb des Advanced Information Management Projekts (AIM-P) der
IBM am Wissenschaftlichen Zentrum Heidelberg in einem DBMS Prototypen implemen-
tiert. eNF2-Tabellen sind eine Erweiterung von NF2-Tabellen. NF2-Tabellen stellen eine
Verallgemeinerung des relationalen Datenmodells dar. In NF2-Tabellen kénnen Relationen
als Attributwerte von Tupeln vorkommen. Das Modell entsricht damit nicht mehr der er-
sten Normalform (INF) und wird daher als Non First Normal Form (NF?) bezeichnet. Das
eNF2-Modell (Extended NF?) erweitert das NF2-Modell unter anderem durch die Unter-
stlitzung von geordneten Tabellen, welche als Listen interpretiert werden konnen. Die somit
definierbaren komplexen Objekte kdnnen hierarchisch strukturiert sein, sowie mengen- und
listenwertige Attribute besitzen.

Zum besseren Versténdnis wird das Beispiel aus [DKA*86] iibernommen. Darin wird ein
komplexer Objekttyp namens Department definiert (siehe ABBILDUNG 3.16), welcher die
Attribute DNo (Department Number), MgrNo (Manager Number), Projects (Projects of
Department), Budget und Equip (Equipment of Department) besitzt. Dabei stellen Equip
und Projects mengenwertige Attribute dar. Elemente von Equip haben Qu (Quantity) und
Type als Attribute, Elemente von Projects haben PNo (Project Nummer), PName (Project
Name) und Members (Project Members) als Attribute. Bei Members handelt es sich um
ein mengenwertiges Attribut. Dessen Elemente haben EmpNo (Employee Number) und
Function (Function of Employee) als Attribute. Der somit definierte Objekttyp besitzt
also unter anderem ein mengenwertiges Attribut mit einem weiteren eingeschachtelten
mengenwertigen Attribut. Eine entsprechende mit Beispieldaten gefiillte NF2-Tabelle ist
in ABBILDUNG 3.16 abgebildet.

Zur Implementierung der Speicherung solcher komplexer Objekte werden folgende For-
derungen aufgelistet:
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> Datenclusterung
Datenclusterung sollte unterstiitzt werden. Werden also komplexe Objekte in einer
moglichst kleinen Menge von Seiten mdoglichst dicht beieinander gespeichert, kann das
Arbeiten an dem Objekt beschleunigt werden.

> Trennung von Daten und Struktur
Daten und Strukturinformationen (zum Beispiel Zeigerlisten) sollten voneinander ge-
trennt sein. Dadurch sollen sowohl die Navigation auf Objekten als auch die die Aus-
wertung gewisser Anfragen moglich werden, ohne auf die Daten zugreifen zu miissen.

> Schneller Teilobjektzugriff

Schnelles Arbeiten sollte nicht nur auf dem gesamten Objekt (Complex Object) mog-
lich sein, sondern auch auf beliebigen Teilen davon (Complex Subobject).

Zur Beschreibung der Speichertechnik fiihren die Autoren folgende Unterscheidungen im
Datenmodell ein:

> Tabelle (NF? oder 1NF)

grofite logische Modellierungseinheit, ist kein Teil einer anderen Tabelle

> Objekt (komplex oder flach)
Zeile (Tupel) einer Tabelle

> Untertabelle (NF? oder 1NF)
logische Speichereinheit, die Elemente von mengenwertigen Attributen aufnimmt

> Unterobjekt (komplex oder flach)
Zeile (Tupel) einer Untertabelle

Im Beispiel ist demzufolge ,Department eine NF? Tabelle, ,, Department 314“ ein kom-
plexes Objekt, ,Projects‘ und ,Equip‘ Untertabellen (komplex und flach), ,,Projekt 17 ein
Unterobjekt und ,Members‘ eine Untertabelle.

Zur Implementierung von komplexen Objekten und zur Trennung von Daten und struk-
turellen Informationen wird in AIM-P fiir jedes komplexe Objekt ein sogenanntes Mini
Directory (MD) implementiert. Dabei handelt es sich um einen Baum, der die strukturel-
len Informationen eines komplexen Objekts enthélt, nicht aber dessen Daten.

Ein Mini Directory (MD) ist aus MD-Subtupeln (Knoten des MD-Baums) zusammenge-
setzt, welche mittels Zeigern verbunden sind. Ein Subtupel stellt die Basisspeichereinheit
dar, vergleichbar mit einem Satz. Neben MD-Subtupeln gibt es noch Datensubtupel, wel-
che die Daten eines komplexen Objekts speichern. Besitzt ein Objekt/Subobjekt atomare
Attribute auf seiner obersten hierarchischen Stufe, so werden diese alle in einem Datensub-
tupel gespeichert. Im Beispiel gibt es also fiir ,Department 314“ ein Datensubtupel (314,
56194, 320000), welches die Abteilungsnummer 314, die Managernummer 56194 und das
Budget 320000 enthélt. Flache Objekte werden, wie es in relationalen DBMs {iiblich ist,
komplett in einem Datensubtupel gespeichert und haben kein Mini Directory.

Zur Implementierung des Mini Directories werden drei Moglichkeiten vorgeschlagen, wel-
che in ABBILDUNG 3.17 als SS1-SS3 (Speicherstruktur 1-3) dargestellt sind. Alle drei be-
sitzen ein ausgezeichnetes MD-Subtupel, welches die Wurzel des MD-Baumes ist. Neben
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MD level complex object

(314 56194 320000 ) MD level subrelation

MD level complex subobject

DDD..» (23 HPAR) < DDDD... MD level subrefation
7 \ ’ N N
¥ R I LN
(56019 Consultant) (90011 Leader )

(a) SS1 generelle Losung

MD level complex object

MD level complex subobject

17 CGA 4 (23 HPAR)
56019 Consultant

90011 Leader

(b) SS2 Unterobjekt orientiertes Mini Directory

MD level compex object

(314 56194 320000 ) {DDD..> MD level subrelation
| <

(17 ccA) <DDD.. (23 HPAR) (DDDD.. MD level subrelation
/ \ / v
4 N 4 ot
56019 Consultant 90011 Leader

(c) SS3 Untertabellen orientietes Mini Directory

[ ] MD-Subtupel mit Objekten
<> MD-Subtupel mit Untertabellen

() Datensubtupel

ABBILDUNG 3.17: Mégliche Speicherstrukturen eines komplexen NF2-Objekts

den Zeigern auf untergeordnete Subtupel enthilt dieses noch weitere Informationen iiber
das komplexe Objekt. Folgende Eigenschaften unterscheiden die drei Méglichkeiten:

> SS1 nutzt MD-Subtupel fiir Untertabellen und fiir komplexe Unterobjekte.

> SS2 nutzt MD-Subtupel nur fiir komplexe Objekte

> SS3 nutzt MD-Subtupel nur fiir Untertabellen
Die grafische Darstellung in ABBILDUNG 3.17 verwendet eckige Knoten fiir MD-Subtupel
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und abgerundete Knoten fiir Datensubtupel. Die verschiedenen Zeigertypen werden durch
Markierungen unterschieden: Mit ,D¢ werden Zeiger auf Datensubtupel und mit ,C‘ werden
Zeiger auf MD-Subtupel (Child Pointer) markiert.

Die Speicherstruktur SS1 wird in ABBILDUNG 3.17(a) dargestellt. Da strukturelle An-
derungen der NF2-Tabellen im Prototyp nicht betrachtet werden, hat hier das Wurzel-
Subtupel eine feste Lange. Dies liegt daran, daf die variable Lénge nur durch Untertabellen
verursacht wird, und diese haben in SS1 eigene MD-Subtupel. Fiir jedes Element der Un-
tertabellen ist in diesen ein Zeiger enthalten. Als Nachteil dieser Struktur wird die relativ
hohe Zahl an kleinen MD-Subtupeln und damit eine hohe Knotenanzahl im Baum genannt.
Dies liegt daran, daf fiir jedes komplexe Unterobjekt ein MD-Subtupel vorhanden ist, und
in der Praxis hat ein komplexes Objekt viele davon. Relativ zu den MD-Subtupeln der Un-
tertabellen sind die der Unterobjekte klein, da im allgemeinen davon ausgegangen werden
muf, daf ein komplexes Objekt deutlich weniger Attribute als Elemente in mengenwertigen
Attributen hat.

Aus diesem Grund werden in SS2 und SS3 die MD-Subtupel fiir Untertabellen und
Subobjekte zusammengelegt. In SS2 (ABBILDUNG 3.17(b)) geschieht dies durch das In-
tegrieren der MD-Subtupel der Untertabellen in die dariiberliegenden MD-Subtupel der
Unterobjekte. Daraus ergibt sich, daf das Wurzel-Subtupel seine feste Léinge verliert und
variabel wird. Fiir jedes komplexe Unterobjekt existiert hier ein MD-Subtupel. In SS3
(ABBILDUNG 3.17(c)) werden dagegen die MD-Subtupel der Unterobjekte nach oben in die
MD-Subtupel der Untertabellen integriert. Fiir jede Untertabelle ist hier ein MD-Subtupel
vorhanden.

Im Prototyp des AIM-Projekts wurde als Kompromift zwischen verschiedenen Kriterien
(Speicherplatz, Zugriffszeit und so weiter) SS3 gewiihlt. Um eNF2-Tabellen zu unterstiitzen,
kann die Reihenfolge der Eintrége in den MD-Subtupeln der Untertabellen als Ordnung
genutzt werden.

Wie weiter oben bereits erwdhnt, enthélt das Wurzel-Subtupel noch weitere Informatio-
nen. Dies ist eine Seitenliste aller Seiten, die von Subtupeln des komplexen Objekts belegt
werden und reprasentiert den lokalen Adrefraum. Kommen nun neue Daten zum Objekt
hinzu, so werden die bereits verwendeten Seiten nach freiem Platz durchsucht und wenn
vorhanden genutzt. Ist kein Platz frei, so wird eine neue Seite in die Seitenliste eingetra-
gen und die neuen Daten werden dorthin gespeichert. Damit wird auch das Prinzip der
Clusterung unterstiitzt, da neue Daten moglichst in bereits vom Objekt belegte Seiten
geschrieben werden. Ob jedoch eine Seite Daten von mehreren komplexen Objekttypen
beinhalten kann, wird nicht erwdhnt. Es ist jedoch anzunehmen, daf in eine Seite nur
Daten von einem komplexen Objekttyp gespeichert werden konnen.

Zur Implementierung komplexer Objekte fehlt jetzt noch die Beschreibung der Zeiger
(,D‘und ,C¢). Beide werden nach dem Mini-TID Konzept implementiert [HR01]. Sie beste-
hen also aus einem Paar (i, j), wobei i die Nummer der Seite angibt, welche das referenzierte
Subtupel enthélt und j die Position innerhalb dieser. Dabei ist ¢ relativ zur Seitenliste im
Waurzel-Subtupel. Um nun bei einem Zugrift auf die richtige Seite in der Datenbank zu
gelangen, wird ¢ durch die globale Seitennummer ersetzt, welche in der Seitenliste des
komplexen Objekts an Stelle ¢ steht. Ein Problem tritt auf, wenn Daten aus dem komple-
xen Objekt geloscht werden und eine Seite frei wird. Wiirde diese nun aus der Seitenliste
geloscht werden, miissten alle Zeiger, welche auf nachfolgende Seiten zeigen, gedndert wer-
den. Daher werden ,Liicken‘ in der Seitenliste zugelassen. Mit Liicke’ ist gemeint, dafs
in der Seitenliste an der zu loschenden Stelle ein Eintrag verbleibt. Wird eine neue Seite
angefordert, so wird diese an die Liicke in der Liste gesetzt und so der Seitenlisteneintrag
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wieder benutzt.

Fiir die in dieser Arbeit dargestellte Implementierungstechnik kann man folgende ge-
nutzte Konzepte zusammenfassen:

> Auslagerung von Kollektionselementen

> Trennung von Strukturinformationen und Daten

> Clusterung

> Kollektionen als Zeigerfeld (Pointer Array)

> Nutzung von Indexen

3.1.9 DASDBS

Die in [DPS86| beschriebenen komplexen Objekte sind Tupel des NF2-Modells. Die da-
fiir entwickelte Speicherstruktur wurde in einer Komponente eines Datenbanksystemkerns
implementiert (DASDBS). Diese Komponente wird als Complex Record Manager (CRM)
bezeichnet und sitzt direkt iiber der hier nicht weiter beschriebenen seitenorientierten Sta-
ble Memory Manager-Komponente.

Der Complex Record Manager (CRM) erhilt seine NF2-Objekte (NF2-Tupel) in Form
von abstrakten komplexen Sétzen, welche spéter genauer beschrieben werden (siehe AB-
BILDUNG 3.18). Dabei gibt es zwei Typen von Attributen: atomare und relationenwertige
(Mengen /Listen). Uber die Datentypen hat der CRM jedoch keine Kenntnis, sondern er
kennt nur Bytefolgen. Atomare Attribute konnen fester Lange, variabler Linge oder extra
lang sein. Letzteres ist fiir Attribute gedacht, die nicht in eine Seite passen. Ein relatio-
nenwertiges Attribut (Unterrelation) enthélt eine Mengen von Subtupeln, die nach einem
atomaren Attribut oder der Einfiigereihenfolge sortiert sein kénnen.

1. Anforderungen

Die folgenden Anforderungen werden an die Speicherarchitektur (Speicherkonzept, Spei-
cherstruktur, Adressierungskonzept) gestellt.

> Zugriff

¢ Da der CRM Anfragen durch hierarchische Zugriffe auf gewisse Komponenten der
Objekte der Suchmenge bearbeitet, sollte ein schneller wahlfreier Zugriff (Random
Access) auf das gesamte Objekt, wie auch auf Teile davon, moglich sein.

o Es sollte sequentielles Arbeiten auf den Objekten moglich sein. Sind bei einer
Anfrage mehrere Objekte betroffen, so sollten auf diese in einer vordefinierten
Reihenfolge zugegriffen werden.

> Anderung und Reorganisation

Durch Anderungen auf komplexen Objekten kann sich die Seitenbelegung #ndern.
Solche Anderungsoperationen kénnen zum Beispiel das Einfiigen neuer Elemente in
Unterrelationen oder die Anderung von atomaren Attributen variabler Linge sein.
Dadurch kann eine Verschiebung der Daten innerhalb einer Seite erforderlich werden.
Externe Referenzen, die durch Byteadressen implementiert wéren, miifften bei solchen
Anderungen stets mitgesindert werden. Um dies zu vermeiden, muf das Adressierungs-
konzept dagegen stabil sein. Diese Stabilitdt sollte auferdem nicht die Gesamtleistung
beeintréchtigen.
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> Speicherbedarf

Der benétigte Speicher fiir Objekte (inkl. interner und externer Adressen) sollte klein
sein.

2. Speicherkonzepte

Die Objekte des Datenmodells (NF2-Tupel) werden auf Basissiitze in Seiten abgebildet. Ba-
sissédtze sind Bytefolgen, die in eine Seite passen und nur innerhalb des komplexen Satzes
zugreifbar sind. Interne Adressen beziehen sich nur auf den Adrefraum des komplexen Sat-
zes und sind auferhalb nicht giiltig. Die vorgeschlagene Speicherungsform besitzt folgende
Hauptmerkmale:

> Clusterung
Komplexe Satze werden in so wenig Seiten wie moglich geclustert gespeichert.

> Tremnung von Struktur und Daten

Interne Verkniipfungen eines komplexen Satzes und dessen Daten sind segmentiert,
das heifst, sie werden voneinander getrennt und in Abschnitte eingeteilt.

o Basissdtze mit Daten (atomare Abschnitte) werden geclustert ,depth-first‘ gespei-
chert

o Basissdtze mit Mengen von Verkniipfungen (Verkniipfungsabschnitte) werden ge-
clustert ,breadth-first‘ gespeichert

> Keine Fragmentierung von Basisdtzen mit Daten
Komplexe Sitze, die kleiner als eine Seite sind, erfahren keine Fragmentierung, das
heifit, sie werden nicht unnétig auf mehrere Seiten aufgeteilt. Sind sie grofer als eine
Seite, so enthalten die belegten Seiten keine anderen komplexen Sétze.

> Directory Header

Fiir jeden komplexen Satz gibt es einen sogenannten Directory Header. Dieser besteht
aus allen internen Verkniipfungsabschnitten und einem sogenannten Seitenabschnitt
(Page Segment), welches die Seitenliste enthélt, die das komplexe Objekt belegt (zu-
geordnete DB-Seiten). Der Directory Header steht in der ersten Seite des Adrefiraums
des komplexen Satzes

Durch den Directory Header wird eine Zentralisierung notwendiger Informationen iiber
interne Verkniipfungen (innerhalb des komplexen Objekts) und der verwendeten Seiten
erreicht. Dadurch erreicht man ein einfaches Verschieben der Seitenmenge, die den kom-
plexen Satz enthélt. Werden Anfragen an den CRM gestellt, so werden erst die Directory
Header durchsucht, dann wird auf die benétigten Seiten zugegriffen.

3. Speicherstruktur

Es ist Ziel, die Objekte des internen Datenmodells auf physische Seiten abzubilden, das
heift, NF2-Tupel werden als abstrakte komplexe Sitze (Abstract Complex Record — ACR)
betrachtet und in mehreren Schritten in konkrete komplexe Sitze umgewandelt, welche aus
Basissédtzen bestehen (sieche ABBILDUNG 3.18 und ABBILDUNG 3.20). Abstrakte komplexe
Sitze (ACR) stellen die interne Darstellung der NF2-Tupel dar. Als abstrakt werden sie
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ABBILDUNG 3.18: Abstrakter komplexer Satz
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ABBILDUNG 3.19: Segmentierung komplexer Sétze

bezeichnet, da die Daten nicht wirklich in diesem Format gespeichert werden, sondern eine
Auftrennung der geschachtelten Daten erfolgt.

> Segmentierung der Unterrelationen

Unterrelationen werden von atomaren Attributen getrennt (siehe ABBIL-
DUNG 3.19(a)). Dadurch wird der komplexe Satz in Unterséitze geteilt, wobei
der urspriingliche Satz auch als Vatersatz bezeichnet wird. In diesem stehen nun
anstelle der eingebetteten Unterrelationen sogenannte Unterrelationenverkniipfungen
(Subrelation Links, SRL), welche den Vatersatz mit den abgeleiteten Teilen verbinden.
Diese Unterrelationenverkniipfungen sind Mengen von einzelnen Verkniipfungen auf
alle Elemente einer Unterrelation. Die so entstandenen Untersétze werden alle im
gleichen Datenbanksegment gespeichert.

> Segmentierung der atomaren Felder

Untersétze, die atomare Felder und SRLs enthalten, werden in ein Atomsegment (Ato-
mic Segment) und ein Verkniipfungssegment (Link Segment) geteilt (siehe ABBIL-
DUNG 3.19(b)). Dabei finden die atomaren Werte in den Atomsegmenten Platz, und
in den Verkniipfungssegmenten stehen nun die Verkniipfungen (Atomic Segment Links,
ASL) zu diesen. Untersitze mit ausschlieRlich atomaren Feldern bleiben unveréndert.
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ABBILDUNG 3.20: Konkreter komplexer Satz
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ABBILDUNG 3.21: Struktur eines Basissatzes

> Kapselung

Es wird ein Seitensegment (Page Segment) erzeugt, welches die Liste der verwen-
deten Seiten und deren Freispeicherinformationen enthélt sowie einen sogenannten
Connection Link (CL), welcher auf das oberste Verkniipfungssegment zeigt (siche AB-
BILDUNG 3.20). Das Seitensegment versteckt die interne Struktur und bildet mit allen
Verkniipfungssegmenten den Directory Header.

Wie schon erwéhnt, ist eine Unterrelationenverkniipfung (SRL) eine Menge von Ver-
kniipfungen, welche jeweils auf ein Element der Unterrelation verweist. Ein SRL wird als
Feld mit Referenzen (Pointer Array) implementiert, an dessen Anfang ein Kardinalitétsfeld
gesetzt wird, welches die Referenzen zahlt und somit die Lange des Zeigerfeldes bestimmt.
Zusétzliche Vaterzeiger gibt es nicht. Die nun entstandenen Basissdtze sind Bytefolgen va-
riabler Lénge und bestehen aus einem Léngenfeld, optional einer Verkniipfung (entweder
CL oder ASL) und einem Offset-Feld (siehe ABBILDUNG 3.21. Ein Offset verweist auf den
Beginn eines Feldes A; (atomar) oder SRL; (link) im Datenteil des Basissatzes. Basissitze
kénnen die Seitengrofe nicht tiberschreiten, sondern finden komplett innerhalb einer Seite
Platz.

4. Adressierung

Bei der Adressierung der Datensétze wird zwischen internen und externen Adressen unter-
schieden:

> Interne Adressen

Interne Adressen sind nur innerhalb des Seitensegments des komplexen Satzes giiltig.
Die Adressierung eines Basissatzes erfolgt nach dem Mini-TID-Konzept. Ein Mini-TID
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ABBILDUNG 3.22: Beispiel fiir eine hierarchische TID

besteht aus einer relativen Seitenkennung (Relative Page Identifier) und einer seiten-
lokalen Eintragsnummer (Page-Local Entry Number). Die Seitenkennung gibt hier die
relative Nummer einer Seite des komplexen Satzes an. Belegt ein komplexer Satz zum
Beispiel 4 Seiten, so sind die moglichen Werte 1 bis 4. Welche Seiten dies physisch
sind, steht im Seitensegment (Page Segment) an der entsprechenden Stelle. Eine Seite
beginnt mit einem Seitenkopf (Page Header), welcher zusétzliche Informationen iiber
die Seite enthélt. Der Rest der Seite, der Page Trailer, besteht aus Eintrigen, die auf
die in der Seite gespeicherten Basissitze zeigen. Ein solcher Verweis ist eine seitenlo-
kale Byteadresse. Die seitenlokale Eintragsnummer der Mini-TID gibt nun, wie beim
normalen TID-Konzept, die Nummer des Eintrags in der Seite an, an der sich der
Basissatz befindet.
Wichst nun ein Basisatz an, so gilt es, zwei Falle zu unterscheiden:

o Der Seiteninhalt pafit trotz Wachstum noch in eine Seite.
Hierbei ist eine Verschiebung innerhalb der Seite notwendig, der aber ledig-
lich eine Anderung des seitenlokalen Verweiseintrags und somit keine Mini-TID-
Adressenénderung erfordert.

o Der Seiteninhalt wachst uber die Seite hinaus.

Es ist eine Verschiebung auf andere Seiten nétig. Eine Anderung der Mini-TID
wird im iibergeordneten Verkniipfungssegment (Link Segment) ausgefiihrt.

Externe Adressen

Externe Adressen referenzieren einen komplexen Satz von aufserhalb, etwa aus einem
Index. Hierfiir wurde das TID-Konzept zu einem hierarchischen TID-Konzept (HITID)
erweitert (siche ABBILDUNG 3.22). Mittels TID wird das Seitensegment (Page Seg-
ment) des komplexen Satzes referenziert. Das heift, daf die Seite mit dem Directory
Header des komplexen Satzes referenziert wird. Dies geschieht allerdings mit einer
Seitennummer beziehungsweise -kennung (Page Identifier), die relativ zum jeweiligen
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Datenbanksegment ist. Weiterhin umfaftt die TID eine Eintragsnummer, die wie bei
der Mini-TID auf einen Eintrag im Seitenverzeichnis zeigt. Dieser enthilt dann die By-
teadresse des Basissatzes im Seitensegment. Soll nun auf innere Subtupel zugegriffen
werden, so miissen die relativen Subrelationen-Nummern und Tupel-Sequenznummern
aller Vorgénger in der Hierarchie vom Basissatz zum Subtupel angegeben werden. Die
erste relative Relationennummer bestimmt die oberste Unterrelationenverkniipfung
(SRL), die Tupelsequenznummer bestimmt in dieser SRL den Eintrag des Zeigerfel-
des, welcher den gewiinschten Zeiger enthélt. Dies wird fortgesetzt, bis das Referenzziel
erreicht ist. Die Erweiterung der TID zur HITID besteht also in einem hierarchischen
Pfad, das heifst einer Folge von Nummern, die ein Navigieren durch die Verkniipfungs-
hierarchie des komplexen Objekts erlauben.

Zusammenfassend kann man feststellen, daf folgende Konzepte genutzt werden:

> Auslagerung von Kollektionselementen bei Objekten, die grofer als eine Seite sind

> Clusterung

> Kollektionen als Feld von Referenzen (Pointer Array)

Die einzelnen Unterrelationenverkniipfungen (SRLs) sind Felder von Zeigern auf

Mengenelemente.

> Sétze (Basissitze) sind durch die Seitengrofe beschrénkt (keine seiteniibergreifenden
Sétze)

> Trennung von Daten und Strukturinformationen

> Nutzung von Indexen

3.1.10 ADAPLEX

Das hier zugrunde gelegte semantische Datenmodell stellt einen Alternativvorschlag zum
relationalen Modell zur Datenmodellierung dar. Zugehorige Implementierungsaspekte wer-
den in [CDF*82] dargestellt. Darin wird ein Datenbank-Management-System beschrie-
ben, das iiber eine in die Programmiersprache ADA integrierte Datenbanksprache na-
mens DAPLEX angesprochen wird. Das Integrationsergebnis aus beiden Sprachen wird
ADAPLEX genannt. Mit ADAPLEX soll es nun moglich sein, semantisch angereicherte
Datenelemente fiir Datenbanken zu definieren.

Semantische Datenmodelle stellen Erweiterungen des ER-Modells dar. Sie wurden aus
der Erkenntnis heraus entwickelt, dafs manche Konzepte sich nur unvollstindig im ER-
Modell darstellen lassen. Daher wurden die allgemeinen Beziehungen des ER-Modells durch
,semantisch angereicherte“ Beziehungstypen ersetzt [HS00]. Die Datenstrukturen werden
ebenfalls mit Entitdtstypen und Beziehungstypen zwischen diesen aufgebaut. Als Grund-
bausteine sind also Entitdten gegeben. Auf diesen Entitdten sind Funktionen definiert.
Dies ist in etwa vergleichbar mit Objekten und ihren Eigenschaften (Attributen). Die En-
titdt stellt das Objekt dar und die Funktionen auf diesem Objekt die Eigenschaften. Der
Zusammenhang zwischen Funktionen und Eigenschaften ist der, dafy Funktionen gewisse
Eigenschaften der Entitét zuriickgeben (eine Funktion fiir eine Eigenschaft). Dabei kann
eine Eigenschaft einen einzelnen Wert oder eine Menge von Werten darstellen. Entspre-
chend werden die Funktionen einwertig oder mengenwertig genannt. Die Werte kénnen
von nicht zusammengesetzten Typen sein, also durch ADA unterstiitzte Datentypen sowie
Zeichenketten, als auch von zusammengesetzten Typen, das heifit, von in der Datenbank
gespeicherten Entitdten. Im Fall, dafs ein Wert eine Entitdt darstellt, verweist dieser nur
auf diese Entitéat, stellt also eine Referenz dar.
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ABBILDUNG 3.23: Beispiel einer Datenbank fiir eine Universitét

Haben Entitdten gleiche Eigenschaften, so werden sie Entitétstypen zugeordnet. Enti-
tétstypen konnen in Spezialisierungs- beziehungsweise Generalisierungshierarchien einge-
bunden sein.

Zur Veranschaulichung der Generalisierung von Typen und der Zusammenhinge zwi-
schen den Entitdten ist in ABBILDUNG 3.23 das in [CDF182] dargestellte Datenbankschema
abgebildet. Dabei werden zusammengesetzte Entitdtstypen als Rechtecke dargestellt, ein-
fache beziehungsweise mit ADA definierbare Typen werden in Diamantenform abgebildet.
Pfeile mit doppelten Kopfen kennzeichnen mengenwertige Funktionen, und Doppelpfeile
symbolisieren Is-A-Beziehungen in einer Generalisierungshierarchie.

Fiir die Speicherung komplexer Objekte in diesem System bietet sich eine 1:1-Beziehung
zwischen Objekt und Entitdt an. Damit ist gemeint, daf jedes Objekt der Anwendung
als eine Entitdt in der Datenbank gespeichert wird. Fiir jede Klasse von Objekten wird
ein Entitdtstyp definiert. Existiert also eine Klasse Student, die von einer Klasse Person
abgeleitet wurde, so werden hierfiir die Entitdtstypen Student und Person erstellt, die
wiederum in einer Is-A-Beziehung stehen (siehe Beispiel aus ABBILDUNG 3.23). Besitzt
das Objekt Attribute einfacher (von ADA unterstiitzter) Datentypen, so wird fiir jedes
Attribut eine Funktion auf dessen ADA-Datentyp definiert. Bei mengenwertigen Attributen
von einfachen Datentypen sind die entsprechenden Funktionen mengenwertig. Besitzt das
Objekt Attribute, die Teilobjekte oder Mengen von Teilobjekten sind, so wird fiir jedes
Attribut eine Funktion (ein- oder mengenwertig) auf den entsprechenden Entitétstyp des
Teilobjekts definiert.

Die physische Speicherung der so definierten komplexen Objekte (komplexe Entitéten)
erfolgt auf blockorientierten Externspeichermedien. Dazu werden die Objekte entsprechend
umgewandelt: Wird ein Objekt (eine Entitdt) angelegt, so wird ihm ein eindeutiger Iden-
tifikator zugewiesen. Hierdurch kann jedes Objekt unabhéngig von seinen Daten eindeutig
identifiziert werden. Das Prinzip der Objektidentitdt wird somit implementiert. Zusédtzlich
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miissen noch weitere Informationen fiir jede Entitdt gespeichert werden, da Entitdten zu
mehreren Entitétstypen gehoéren kénnen und somit auch Funktionen besitzen kénnen, die
von mehreren Typen stammen:

> Werte der anwendbaren Funktionen

Dies entspricht den Werten der zugehdrigen Attribute.

> Typinformationen
Fiir gegebene Entitdten werden die zugehorigen Entitétstypen gespeichert.

> Zusdtzliche Informationen
Sollen Entitéten geldscht werden, so miissen sie aus der Datenbank entfernt werden.
Dies ist jedoch nur dann erlaubt, wenn keine Referenzen mehr auf die Entitat bestehen.
Zur effizienten Uberpriifung wird ein Referenzzihler fiir jede Entitit gespeichert.

Weiterhin werden die Entitéten beziehungsweise deren Funktionen in logische Sitze
eingeteilt. Da Funktionen der Entitdten Werte von bestimmten Eigenschaften zuriickge-
ben, kann man sich dies als Aufteilung der Attribute in Sdtze vorstellen. Hierfiir beste-
hen verschiedene Mdglichkeiten, welche unterschiedliche Clusterungsstrategien représen-
tieren:

> Keine Gruppierung
Jede Funktion wird separat als bindre Relation gespeichert. Diese Relation hat je
eine Spalte zur Représentaion des Definitionsbereiches der Funktion sowie zur Re-
prisentation des Wertebereiches der Funktion. Die Definitionsbereichsspalte nimmt
Identifikatoren von Objekten des jeweiligen Entitétstyps als Funktionsargumente auf.
Das sind im Endeffekt alle Identifikatoren der Enittdtsobjekte, auf denen die Funkti-
on beziehungsweise das (Funktions-)Attribut definiert ist. In der Wertebereichsspalte
sind diesen Objekt-IDs die Funktionswerte zugeordnet, sie sind Werte (beziehungs-
weise Objekte) des in der Funktionsdefinition festgelegten Adatyps (beziehungsweise
Entitatstyps). Ein Tupel dieser Relation hat somit die Form [E-ID, Wert].
Jede so entstehende bindre Relation wird in ein separates Segment gespeichert.

> Komplette Gruppierung

Die Werte aller Funktionen einer Entitét (das heift aller Funktionen der Entitatstypen
denen die Entitdt angehort) werden zusammen in einem logischen Satz gespeichert.

> Semantische Gruppierung
Die Werte aller Funktionen einer Entitdt werden so gruppiert, daf diejenigen im selben
Satz gespeichert werden, die zum gleichen Entitdtstyp gehoren.

> Beliebige Gruppierung
Die Werte aller Funktionen einer Entitat kénnen so gruppiert werden, wie es der Nutzer
fiir seine Anwendungen als passend ansieht.

In der hier vorgeschlagenen Implementierung wird die semantische Gruppierung gewahlt,
und alle zum Entitétstyp gehérenden Funktionswerte werden im selben Satz gespeichert.
Fiir den Fall, daf Felder mit beliebiger Lange auftreten (variabler Léinge oder mengenwer-
tig) und diese zu Speicherallokationsproblemen fiihren, wird jedoch die Option geboten,



68 KAPITEL 3. SPEICHERSTRUKTUREN FUR KOMPLEXE OBJEKTE

Entitatenverzeichnis

ID| Typen Referenzzéhler | Zeiger auf Primérsatze

™ Primarsatz 1 \_" Primarsatz 3

™ Primérsatz 2

ABBILDUNG 3.24: Entitadtenverzeichnis

diese Felder nach dem Gruppierungstyp 1 in jeweils einen Sekundérsatz auszulagern. Ein
solches Speicherallokationsproblem kdénnte zum Beispiel sein, daft der Primérsatz nicht
mehr in die fiir ihn vorgesehene Seite paft.

Es existiert somit fiir jeden Entitdtstyp ein primérer Satztyp. Zusétzlich wird in jedem
Primarsatz der Identifikator der Entitét gespeichert, fiir die der Satz Daten enthilt. Der
Rest des Satzes ist eine Anzahl von sich wiederholenden und nicht wiederholenden Fel-
dern fiir jede mengenwertige und einwertige Funktion (die nicht in einen Sekundérsatz
ausgelagert wurden).

Falls Sekundérsitze existieren, so werden diese in separate Segmente ausgelagert (nach
Gruppierungstyp 1). Das Format dieser Sdtze wird jedoch nicht weiter erklart. Aukerdem
werden sekundére Sétze nicht in die Clusterung einbezogen.

Fiir Objekte (Entitdten) gilt also, daf, wenn sie nur einem Entitétstyp zugeordnet sind,
auch nur aus einem (logischem) Primérsatz bestehen.

Um die restlichen Informationen der Entitaten zu speichern (Referenzzéhler und Typin-
formationen), wird ein Entitédtenverzeichnis (Entity Directory) fiir jede Generalisierungs-
hierarchie angelegt (siehe ABBILDUNG 3.24). Dieses dient der zentralisierten Speicherung
der Informationen von Entitdten. Fiir jede Entitdt, die zu mindestens einem Entitétstyp
der zugehorigen Generalisierungshierarchie gehort, wird ein Eintrag im Entitdtenverzeich-
nis angelegt. Ein solcher Eintrag enthilt folgende Informationen:

> Identifikator der Entitat

> Typinformationen (zugehorige Entitétstypen)

> Referenzzdhler

> physische Zeiger auf alle Primérsétze (einen fiir jeden Entitétstyp)

Die Eintrage des Entitdtenverzeichnisses werden ebenfalls in Sdtzen gespeichert. Da En-
titdten zu unterschiedlich vielen Entitdtstypen gehoren kénnen, wurde hierfiir eine Satz-
struktur variabler Linge gewéhlt. Das gesamte Verzeichnis wird mittels linearem Hashing
organisiert.

Sind bis jetzt die Entitédten in logische Satze aufgeteilt worden, so ist es nun nétig, diese
in physische Sétze zu wandeln (sieche ABBILDUNG 3.25). Hierfiir besteht die Moglichkeit,
die priméren logischen Satztypen in mehrere getrennte Speichersatztypen aufzuteilen. Fiir
einen logischen Satztyp seht immer ein Entitdtstyp. Fiir diesen Entitdtstyp konnen Enti-
téten existieren, die auch zu anderen Entitdtstypen gehoren. Somit kénnen alle logischen
Primarsétze danach eingeteilt werden, ob ihre zugehorigen Entitéten ebenfalls zu einem an-
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ABBILDUNG 3.25: Speichersatz

deren Entitétstyp gehoren oder nicht. Im Beispiel kann der Satztyp fiir Person dahingehend
eingeteilt werden, ob die Satze auch zu Studenten gehdren oder nicht.

Die entstandenen Speichersédtze miissen nun in Seiten physisch abgelegt werden. Hier-
fiir besteht wieder die Moglichkeit zu clustern. Dies soll mit Hilfe des Beispiels erklart
werden. Dort existiert der Entitédtstyp Person und dessen logischer Satztyp. Diese Sitze
wurden in diejenigen unterteilt, die zu einer Entitét vom Typ Dozent gehoren (a), und
diejenigen, die nicht dazu gehéren (b). Nun werden alle Speichersitze vom Typ Dozent
mit denen vom Typ (a) geclustert. Dadurch wird eine objektbezogene Clusterung erreicht,
das heift, alle Satze eines Objekts werden physisch dicht gespeichert. Um die Clusterung
umzusetzen, werden sogenannte Hybridsédtze genutzt, die Speichersdtze unterschiedlichen
Typs enthalten diirfen.

Vom System wird auch eine andere Clusterungsstrategie unterstiitzt. Dabei wird die Clu-
sterung von den Funktionen der Entitdten bestimmt. Im Beispiel wiirde so der Datensatz
eines Dozenten, der durch die Funktion Inst einem Institut zuordnet wird, moglichst in der
Né&he des Insitutsdatensatzes gespeichert werden.

Zusammenfassend lafst sich hier die Nutzung folgender Speicherkonzepte fiir komplexe
Objekte festellen:

> Auslagerung von Kollektionselementen, falls Elemente Objekte sind und

Speicherung von Kollektionen als Referenzenfeld (Pointer Array)
Die Elemente von Mengen (Kollektionen) werden als Referenzen im Objekt gespeichert
> Keine Auslagerung von Kollektionselementen, falls Elemente primitiv sind
> Auslagerung sehr langer Attribute (Zeigerfelder oder lange Zeichenketten)
Sind Attribute zu lang, so werden sie ausgelagert. Auf ihnen ist dann jedoch keine
Clusterung moglich.

> Clusterung

> Keine Nutzung von seitentibergreifenden Sdatzen
Sétze sind stets durch die Seitengréfe beschrinkt.

> Nutzung von Indezen

3.1.11 Objektreprisentation nach Khoshafian und Valduriez

Die in [KV87] verwendete DBMS-Architektur soll kurz beschrieben werden. Grob betrach-
tet besteht diese aus einer von den Autoren als konzeptuell bezeichneten Schicht, welche
auf die Manipulation von komplexen Objekten fokusiert, und aus der internen Schicht,
welche sich den Fragen der physischen Speicherungsform widmet (sieche ABBILDUNG 3.26).
Auf der konzeptuellen Schicht geht es um die Représentation und Manipulation der Ob-
jekte im Hauptspeicher. Die physische Représentation im Sekundérspeicher ist dagegen
eine Frage, die auf der internen Schicht behandelt wird. Dabei kommuniziert das Anwen-
dungsprogramm auf der Basis des konzeptuellen Schemas mit der konzeptuellen Schicht
und diese auf der Grundlage des internen Schemas mit der internen Schicht.
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ABBILDUNG 3.26: Grundaufbau des DBMS

Objekte des konzeptuellen Modells haben die Form (Identifikator, Typ, Wert). Dabei ist
der Identifikator ein Element einer gegebenen Identifikatormenge. Typ kann folgende drei
Werte annehmen: Atom, Menge, Tupel. Der Wert ist abhéngig vom Typ:

> Ist das Objekt atomar, so besteht er aus dem Wert des Atoms.

> Ist das Objekt eine Menge, so besteht er aus einer Menge von Identifikatoren fiir
Elementobjekte

> Ist das Objekt skalar (vom Typ Tupel), so hat der Wert die Form (aj:ii,...,an:iy),
wobei a; Attributnamen und i; Identifikatoren fiir Elementobjekte sind.

Es wird zwischen zwei Arten von Objekten unterschieden: persistente und transiente.
Um die durch das konzeptuelle Modell entstehenden Objekthierarchien zusammenzufas-
sen, wird der Begriff des Datenbank-Wurzelobjekts (Database Root) eingefiihrt. Jedes von
diesem Objekt erreichbare andere Objekt wird persistent, die nicht erreichbaren bleiben
transient.

Die Objekte des konzeptuellen Modells werden auf das interne Modell abgebildet. Die
Objekte des internen Modells sind ebenfalls aus Mengen-, Tupel- und Atomobjekten auf-
gebaut. Die im konzeptuellen Modell gegebene Objektidentitdt wird hier mittels Surroga-
ten umgesetzt. Diese sind systemgenerierte eindeutige Werte beziehungsweise Bezeichner
oder Identifikatoren. Bei der Uberfiihrung zwischen den Modellen werden folgende Schritte
durchgefiihrt:

> Fiir Mengen und Tupel wird mit Einfiihrung der Surrogate die Identitét implementiert.

> Referentiell gemeinsam genutzte Teilobjekte, das heifft Objekte mit mehreren Va-
terobjekten, werden entweder getrennt von diesen gespeichert und alle Vaterobjekte
erhalten Verkniipfungen mit ihren Teilobjekten oder die Teilobjekte werden bei ei-
nem beliebigen Vaterobjekt gespeichert und die restlichen erhalten Referenzen auf
ihre Teilobjekte.

> Zur erweiterten assoziativen Suche unterstiitzt die interne Schicht Zugriffsstrukturen,
wie zum Beispiel B*-Bdume oder Hashtabellen. Auferdem kénnen mehrere Kopien
der Objekte gespeichert werden, die jeweils nach einem anderen Attribut geclustert
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ABBILDUNG 3.27: Arbeitsbereich einer Transaktion

werden. Dies ist jedoch in erster Linie fiir Objekte, auf die nur lesend zugegriffen
wird, gedacht, da bei diesen durch die redundante Speicherung keine unvertretbaren
Aufwiinde bei Anderungsoperationen drohen.

Arbeitet ein Programm mit Objekten, so werden diese vom DBMS im ,konzeptuellen’
Format auf Speicherseiten gehalten (Speicherseitenbereich der Anwendung). Dies betrifft
persistente sowie transiente Objekte. Objekte des internen Modells, die vom Programm
gedndert, jedoch noch nicht aus dem Puffer auf den Extenspeicher geschrieben wurden,
werden in sogenannten Schattenseiten (Shadowed Pages) in einem weiteren Speicherbe-
reich zwischengelagert. Aufserdem werden die von mehreren Transaktionen gemeinsam ge-
nutzten Speicherseiten in einem wiederum anderen Pufferbereich aufbewahrt. Persistente
und transiente Objekte (Objekte der konzeptuellen Schicht) werden in Persistent Object
Tables und Transient Object Tables gespeichert (siche ABBILDUNG 3.27). Persistente Ob-
jekte werden in die Persistent Object Table entweder aus den Schattenseiten oder aus den
gemeinsam genutzten Datenseiten geladen. Jede Schattenseite entspricht genau einer Seite
im Bufferpool oder auf dem Externspeicher. Wird die Transaktion beendet, so ersetzen die
Schattenseiten die Seiten im Bufferpool oder die Externspeicherseiten, je nachdem, ob die
Seiten gemeinsam genutzt wurden oder nicht.

Zur Veranschaulichung sind in ABBILDUNG 3.28 Objekttabellen abgebildet. Die Eintrége
in diesen Tabellen sind Tripel und haben die Form (Objekttyp, Referenzziahler, Objekt-
wert). Objekttypen konnen hierbei wieder Menge, Tupel oder Atom sein. Der Referenzzéh-
ler z&hlt die Anzahl der Vaterobjekte. Dies dient der Freigabe des von dem Objekt belegten
Speichers, falls kein Vaterobjekt mehr darauf verweist. Ist das Objekt atomar und von fe-
ster Lange, so wird dessen Wert direkt in der Objekttabelle gespeichert (,Objektwert‘).
Sonst ist der ,Objektwert‘ ein Zeiger. Es ist auch erlaubt, daf ein transientes Objekt mit-
tels eines Zeigers ein persistentes Objekt referenziert, jedoch nicht umgekehrt; das stiinde
im Widerspruch zum Persistenzbegriff. Referenzen auf Objekte haben die Form (Table Se-
lector, Index), wobei der Table Selector entweder die Transient oder die Persistent Object
Table auswahlt und die Index-Angabe einen Zugriffspfad der entsprechenden Tabelle be-
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Transient Persistent

Object. Transient Object. Persistent

Identifier Object Table |dentifier Object Table

[TRANSi] Transient Object | [PERS;i] Persistent Object

Value Table VaueTable

ABBILDUNG 3.28: Konzeptuelle Objekttabellen

zeichnet. Die Werte der Mengen und Tupelobjekte sowie der atomaren Objekte variabler
Lange werden in separaten Tabellen gespeichert, den Objektwerttabellen. Zeichenketten
haben dabei die Form (Attributname, Wert). Mengen und Tupel werden als Listen gespei-
chert, deren Elemente die Form (Attributname, Identifikator) haben. Bei Mengen bleibt
der Attributname leer.

Die in den Objekttabellen verzeichneten Objekte werden mit allen zugehdrigen Attri-
buten und Unterobjekten mdoglichst in einer Seite gespeichert. Belegt also der Satz eines
Objekts Platz in einer Seite, so werden moglichst alle weiteren Sétze mit Teilobjekten eben-
falls in dieser Seite gespeichert. Bei gemeinsam genutzten Teilobjekten ist dies jedoch nur
bei einem Vaterobjekt der Fall. In den Seiten der anderen Objekte stehen statt dessen Sét-
ze mit Referenzen. Dies geschieht jedoch nur so lange, wie die Objektgrofie die Seitengrofe
nicht iiberschreitet. In diesem Fall muf das Objekt auf mehrere Seiten aufgeteilt werden.
Innerhalb eines Satzes werden zur Trennung der einzelnen Daten eines Objekts nicht wei-
ter beschriebene Separatoren genutzt. Auch die Umsetzung der mengenwertigen Attribute
wird nicht genau beschrieben. Es wird jedoch die Nutzung von Feldern vorgeschlagen, die
Referenzen auf alle Mengenelemente enthalten. Diese Speicherform soll in dieser Arbeit als
Zeigerfeld (Pointer Array) bezeichnet werden.

Zusammengefafit kann man die Nutzung folgender Speicherkonzepte bei [KV87]| feststel-
len:

Auslagerung von Kollektionselementen
Kollektionen als Zeigerfelder (Pointer Arrays)

>

>

> Clusterung auf Objektebene

> Gemeinsam genutzte Teilobjekte mdglich

> Seiteniibergreifende Sétze (Spanned Records)
>

Nutzung von Indexen

3.1.12 ORION

ORION ist ein Datenbankprojekt, welches Ende 1985 im Advanced Computer Technology
Program (ACT) in der Microelectronics and Computer Technology Corporation (MCC)
gestartet wurde. Im Laufe dieses Projektes entstanden mehrere Datenbanksysteme, die als
OODBMS einzuordnen sind [KGBW90).

ORION besteht aus vier groferen Subsystemen:
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| uibD | Objektlange | Attributzahler | Attributvektor | Offset—Vektor | Werte

il v Jotfo2] - [on]

ABBILDUNG 3.29: Speicherformat von Externspeicherobjekten in ORION

> Message Handler

An den Message Handler gehen alle Nachrichten, die an das ORION-System geschickt
werden.

> Objektsystem

Dies bietet Datenmanagement-Funktionen auf oberster Stufe an, enthilt Anfrageopti-
mierung, Schemaverwaltung sowie Verwaltung grofser Daten und unterstiitzt Objekt-
versionen, zusammengesetzte Objekte und Multimediaobjekte.

> Transaktionsmanagement-System

Dies koordiniert den konkurierenden Zugriff auf Objekte und bietet Wiederherstel-
lungsfunktionen.

> Speichersubsystem

Hier wird die persistente Speicherung von Objekten verwaltet und der Transfer der
Objekte zwischen Hauptspeicher und sekundéren Speichermedien.

Im folgenden soll ein Teil des Speichersubsystems von ORION dargestellt werden.

Werden Objekte in ORION gespeichert und wird darauf gearbeitet, so treten diese in zwei
Formaten auf: ein Format fiir den Externspeicher und ein Format fiir den Arbeitsspeicher.
Ist ein Objekt auf dem Externspeicher gespeichert, so hat es das Externspeicherformat (zur
Speicher- und Anfrageeffizienz). Im Arbeitsspeicher hat es dagegen das Speicherformat, so
daf Programme die Objekte manipulieren kdnnen, wie es die Programmiersprache vorgibt.
Daraus ergibt sich, dafs es in ORION zwei Pufferbereiche gibt. Begriindet wird dies dadurch,
dab kein einzelner Pufferbereich fiir beide Objektformate gleichzeitig geeignet ist. Objekte
im Externspeicherformat werden im Seitenpufferbereich zwischengelagert, die anderen im
Objektpufferbereich.

Wird nun auf ein Objekt zugegriffen, so wird die Seite, welche das Objekt enthélt, in
den Seitenpuffer geladen. Da Seiten mehrere Objekte enthalten kénnen, wird anschliefsend
innerhalb dieser Seite nach dem Objekt gesucht, es geladen und in einen Objektpuffer ko-
piert. Nun kénnen Programme direkt auf diesen Objekten arbeiten. Werden Anderungen
vorgenommen, so werden diese vom Transaktionsmanager auf Einhaltung der Integritéts-
bedingungen tiberpriift.

Fiir die persistente Speicherung der Objekte ist der Speichermanager zustédndig. Dieser
transferiert Seiten und Segmente in und aus dem Speicher und plaziert die Objekte auf dem
Externspeicher. Dazu teilt der Speichermanager den Externspeicher in Partitionen ein, die
ihrerseits in Segmente unterteilt werden. Segmente erfahren wiederum eine Unterteilung
in Seiten, die die kleinste Einheit des Speichermanagers darstellen.

Sollen nun Objekte persistent gespeichert werden, so miissen sie in das Externspeicher-
format {iberfiihrt werden, welches in ABBILDUNG 3.29 gezeigt wird.
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Um Objekte eindeutig identifizieren zu koénnen, besitzen sie eine eindeutige logische
Kennung. Dies ist hier die UID (Unique Logical Identifier), welche aus einer eindeutigen
Kennung fiir die Klasse des Objekts und einer eindeutigen Kennung fiir das Objekt in-
nerhalb der Klasse besteht. Das néchste Feld enthilt die absolute Lénge des Objekts. Im
Feld darauf befindet sich die Anzahl der Attribute, welche im Externspeicherformat gespei-
chert werden. Der Attributvektor besteht aus Bezeichnern v; aller Attribute, fiir die das
Objekt direkt angegebene Werte hat. Der darauf folgende Offset-Vektor besteht aus den
Offsets o; der Attribute v;, und zeigt in den Werteteil, welcher den letzten Teil darstellt.
Darin werden nun die Werte der Attribute gespeichert. Ein Attribut kann dabei atomar
oder mengenwertig sein und einen primitiven Typ oder einen Referenztyp besitzen. Fiir
Referenzen auf andere Objekte werden deren UIDs verwendet.

Die somit beschriebene Speicherung 16st hierarchisch strukturierte Objekte auf. Anstel-
le der Unterobjekte stehen deren Referenzen. Mengenwertige Attribute primitiver Typen
werden im Objekt gespeichert, von Unterobjekten nur die Referenzen.

Eine automatische Clusterung ist somit nicht vorhanden. ORION clustert Instanzen der
selben Klasse im selben physischen Segment. Ebenso die Instanzen einer nutzerdefinierten
Kollektion von Klassen.

Zusammenfassend kann bei ORION die Nutzung folgender Speicherkonzepte fiir die
Implementierung komplexer Objekte festgestellt werden:

> Auslagerung von Kollektionselementen, falls diese Objekte sind, und

Speicherung von Kollektionen als Zeigerfeld (Pointer Array)

Die Elemente von Mengen (Kollektionen) werden als Referenzen im Objekt gespei-
chert.

> Inline-Speicherung von Kollektionselementen, falls Elemente primitiv sind

> Clusterung
Instanzen der gleichen Klasse werden im selben Segment gespeichert.

> Nutzung von Indexen

3.1.13 O,

O2 [Deu90] ist ein objektorientiertes Datenbanksystem, welches aus dem Altair-Projekt
entstanden ist. Dieses begann im September 1986 und hatte das Ziel, ein Datenbanksystem
der ,néchsten Generation“ zu entwickeln.

Im folgenden soll das Objektmodell von Os beschrieben werden. Anschliefend wird des-
sen Implementierung vorgestellt.

1. Objektmodell

In Os sind alle Informationen mittels Objekten organisiert. Diese haben eine Identitét und
kapseln ihre Daten sowie ihr Verhalten nach aufien hin ab. Sollen die Daten der Objekte
gedndert werden, so ist dies nur {iber deren Methoden mdoglich.

In O9 wird zwischen den Begriffen Klasse und Typ unterschieden. Instanzen einer Klas-
se sind Objekte und haben die oben genannten Eigenschaften (Kapselung von Daten und
Verhalten). Dagegen sind die Instanzen der Typen Werte, die ihre Daten nicht kapseln.
Dadurch ist ihre Struktur nach aufen bekannt und sie kénnen verdndert werden. Jeder
Klasse ist ein Typ zugeordnet, der die Struktur der Instanzen der Klasse bestimmt. Daher
konnen Typen ebenfalls strukturiert sein. Kénnen Klassen explizit durch Kommandos an-
gelegt werden, treten Typen nur als Komponenten der Klassen auf. Gehoren nun Objekte
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der gleichen Klasse an, so ist ihre Struktur gleich. Auferdem kénnen Klassen von anderen
Klassen abgeleitet werden, wodurch sie deren Struktur erben und erweitern konnen. Als
Wurzel des Vererbungshierarchiebaums ist in Oy die Klasse Object vorhanden.

Ein Objekt ist in O9 ein Paar eines Identifikators und eines Wertes ([Identifier, Value]).
Dabei ist der Identifikator systemweit eindeutig und dient zur Bestimmung einzelner Ob-
jekte. Der Wert des Objekts bestimmt dessen Struktur und gehért einem bestimmten Typ
an.

Typen sind in Oy rekursiv aufgebaut und benutzen dafiir die in O9 eingebauten atoma-
ren Typen (Integer, Float, Double, String, Char, Boolean und Bit) und bereits definierte
Klassen. Diese Typen konnen als Elementtypen fiir die Typkonstruktoren Set, List, und
Tuple dienen, so dak komplexe Objektstrukturen definierbar sind.

Der folgende Ausdruck stellt einen Oo-Typ dar:

tuple(Name: string,
Map: bitmap,
Hotels: set(Hotel))

Eine entsprechende Klassendefinition hat die folgende Form:

add class City
type tuple(Name: string,
Map: bitmap,
Hotels: set(Hotel))

Und Objekte von dieser Klasse werden mit dem New-Kommando erstellt:
Berlin = new(City)

Detailliertere und formalere Angaben zum Objektmodel sind in [LRV88] zu finden.

2. Implementierung

Das Datenbank-Management-System O ist, wie in ABBILDUNG 3.30 zu sehen ist, aus drei
Teilen aufgebaut. Der Schema Manager stellt die oberste Schicht dar. Darunter liegt der
Object Manager, unter dem der Disk Manager liegt.

2.1. Disk Manager

Als Disk Manager dient in Oy das Wisconsin Storage System (WiSS). Dies bietet Persistenz,
Externspeicherverwaltung und Zugriffssysnchronisation fiir physische Séitze. Sollen Daten
persistent auf dem Externspeicher gespeichert werden, so bietet WiSS folgende Struktu-
ren: satzstrukturierte Segmente, unstrukturierte Segmente und seiteniibergreifende Sitze
(Long Data Items). Diese Strukturen werden auf Seiten abgebildet, welche die kleinste
Speichereinheit darstellen. Weiterhin unterstiitzt WiSS Indexe und bietet volle Kontrol-
le iiber die physische Position der Seiten. Aufierdem umgeht WiSS das Dateisystem des
Betriebssystems und bietet eigene Pufferung.
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ABBILDUNG 3.30: Kernkomponenten von Os

2.2. Schema Manager

Die oberste Schicht wird vom Schema Manager gebildet. Dieser ist fiir die Erstellung,
Anderung und Léschung von Klassen, ihren Methoden und globalen Namen verantwortlich.
Aufserdem ist er fiir Anfragen auf Objekte zustéindig. Werden Klassen von anderen Klassen
abgeleitet, so sichert der Schema Manager die Semantik der Vererbung, das heifit, er stellt
sicher, daf die abgeleiteten Klassen iiber die geerbten Daten und Methoden verfiigen. Die
Konsistenz des ganzen Schemas wird ebenfalls vom Schema Manager gesichert.

2.3.  Object Manager

Der Object Manager stellt die im Zusammenhang mit dieser Arbeit interessanteste Kompo-
nente dar, da hier die Objekte zwischen Speicherformat, das heifst dem Format, welches Oo
den Programmen anbietet, und dem Externspeicherformat umgewandelt werden. Hierfiir
besteht der Object Manager aus einer duferen, einer inneren Schicht und einer Kommunika-
tionsschicht. Die dufsere Schicht wird vom Complex Object Manager, dem Message Passing
Manager, dem Transaction Manager, dem Cluster Manager und dem Index Manager ge-
bildet. Die innere Schicht besteht dagegen aus dem Buffer Manager. Der Communication
Manager bildet die Kommunikationsschicht.

Nachfolgend sollen der Complex Object Manager und der Cluster Manager ndher be-
schrieben werden, da diese fiir die Speicherung komplexer Objekte von Interesse sind:

> Compler Object Manager

Der Complex Object Manager kiimmert sich unter anderem um die physische Dar-
stellung von komplexen Objekten. Damit Objekte von anderen Objekten aus erreicht
werden konnen, existiert das Prinzip der Objektidentitdt. Diese zu implementieren,
ist Teil der Aufgaben des Complex Object Manager. In Oy hat man sich fiir eine
physische Kennung entschieden. Werden Objekte physisch gespeichert, so werden sie
in vom WiSS gelieferte Satze gespeichert. Jeder dieser Sétze (Records) besitzt einen
Satzidentifikator (Record Identifier — RID), welcher die physische Position bestimmt.
Diese RID wird als Objektidentifikator (OID) genutzt, das heift zur eindeutigen Iden-
tifizierung des Objekts. Ein Problem tritt auf, wenn Objekte ihre physische Position
wechseln. Dadurch wiirde sich neben der RID ebenfalls die OID dndern. Damit das
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— Verweise auf Listenelemente

ABBILDUNG 3.31: Speicherung von Listen als geordnete Biaume

Objekt weiterhin referenziert werden kann, miifte man alle Referenzen auf das Objekt
dndern. Da dies einen zu hohen Aufwand darstellt, wird die OID nicht geéndert. Sie
zeigt weiterhin auf den alten Platz des Objekts. An dieser Stelle steht nun jedoch
eine Information iiber die neue RID, so daft das Objekt weiterhin erreichbar ist. Man
spricht daher vom Stellvertreterprinzip.

Ein Objekt besteht jedoch nicht nur aus seinem Identifikator. Die Daten eines Ob-
jekts werden in einem oder mehreren Satzen gespeichert. Die Struktur eines solchen
Satzes wird von der Art der Daten bestimmt. Das Oy Modell unterscheidet zwar
zwischen Objekten und Werten, der Complex Objekt Manager vergibt dennoch struk-
turierten Werten einen Identifikator und speichert beziehungsweise 14dt diese wie Ob-
jekte. Dies hat den Effekt, daf strukturierte Werte ausgelagert werden und nur ihre
RIDs gespeichert werden.

Dies betrifft also auch die folgenden Typen. Hat ein Objekt ein Attribut vom Typ
Tupel, Liste oder Menge, so wird im Objekt nur die RID fiir den Satz mit dem kom-
plexen Wert gespeichert.

o Tupel

Ein Tupel wird physisch durch einen Satz reprisentiert. Wiachst dieser {iber die
Seitengréfe hinaus, so wird eine andere Speicherungsform gewahlt, das von WiSS
unterstiitzte Long-Data-Item-Format. Ein Long Data Item (LDI) ist ein langer
Satz, der aus mehreren normalen Sitzen zusammengesetzt ist, die auf verschie-
denen Seiten plaziert werden. Einer dieser Satze wird als Directory Record be-
zeichnet und enthalt Zeiger (RIDs) auf alle zugehorigen Satze. Die OID ist dabei
die RID des Directory Records. Die LDIs entsprechen somit dem Konzept der
seitenlibergreifenden Satzen.

o Listen

Listen werden als geordnete Baume gespeichert. Ein solcher geordneter Baum
ist wie ein B*-Baum aufgebaut, allerdings werden in den Knoten Lingen von
Teillisten gespeichert (ABBILDUNG 3.31), die zum auffinden von Teillisten und
Listenelementen verwendet werden kénnen. Diese Anzahlen miissen bei Anderun-
gen der Liste ebenfalls gedndert werden. Sind die Elemente der Liste Objekte, so
werden nicht die Objekte selbst sondern nur ihre OIDs gespeichert. Falls es sich
jedoch um einfache Daten handelt, werden diese direkt in den Sdtzen der Liste
gespeichert.
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o Mengen

In einer Menge von Objekten werden nicht die Objekte selbst gespeichert, sondern
nur deren OIDs. Aufierdem stellt diese Menge selbst wieder ein Objekt dar, wo-
durch es eine OID besitzt. Uber die physische Plazierung der Elementsitze wird
mittels Clusterung entschieden. Dies ist jedoch Aufgabe des Cluster Managers.
Da WiSS die Erstellung von Indexen unterstiitzt, ist es moéglich, auf die Elemente
einen Index zu setzen.

> Cluster Manager

In Oy kann der Datenbankadministrator (DBA) die physische Speicherung beeinflus-
sen. Dies geschieht, indem die von ihm angegebenen Kontrollinformationen an den
Cluster Manager weitergegeben werden. Solche Kontrollinformationen sind in Oy Pla-
zierungsbaume (Placement Trees) und beschreiben, wie komplexe Objekte und ihre
Komponenten gespeichert werden sollen. Ein Plazierungsbaum einer Klasse ist ein
Teilbaum des Strukturbaums dieser Klasse. Dabei kann fiir jede Klasse die Cluste-
rungsstrategie durch einen Plazierungsbaum angegeben werden, jedoch nicht mehr als
einen fiir eine Klasse. Hier ein Beispiel eines Kommandos zur Erstellung eines solchen
Baums und die dafiir notwendigen Klassendefinitionen:

add class City
type tuple(Name: string, Map: bitmap, Hotels: set(Hotel))

add class Monument
type tuple(Name: string, MAddress: Address)

add class Address
type tuple(Street: string, ACity: City)

add class Hotel
type tuple(Name: string, HAddress: Address)

add cluster tree for class Monument
desc tuple( Address: tuple(ACity: City [
tuple (Hotels: set(Hotel))
D)

Wird nun ein Objekt der Klasse Monument gespeichert, so wird das zu ihm gehéren-
de Adrefsobjekt nahe dem Monumentobjekt gespeichert. Fiir das AdreRobjekt gilt, daf
das zugehorige City-Objekt ebenfalls nahe dem Addrefobjekt gespeichert wird. Und
schlieflich gilt fiir das City-Objekt, daf alle zugehdrigen Hotelobjekte physisch na-
he dem City-Objekt gespeichert werden. Der Clusterungsbaum einer Klasse gibt also
an, welche Teilobjekte physisch dicht an einem Objekt der Klasse gespeichert werden
sollen. Fiir genauere Angaben iiber die Clusterung in O, sei auf [BDH92| verwiesen.

Die in O genutzten Konzepte zur Speicherung komplexer Objekte sind in folgender Liste
zusammengefaft:

v

Auslagerung von Kollektionselementen, falls diese strukturiert sind
Keine Auslagerung, falls die Elemente atomar sind

Zeigerfelder (Pointer Arrays) bei Mengen

Indexstruktur bei Listen

Teilobjekte in Sekundéarsitze
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ABBILDUNG 3.32: Auf Speicherkonzepte hin untersuchte Auswahl von Ansétzen, Prototy-
pten und Systemen

> Clusterung
> Seiteniibergreifende Satze
> Nutzung von Indexen

3.1.14 Vergleich und Zusammenfassung der Speichertechniken

Die in den vorigen Abschnitten vorgestellten Implementierungstechniken komplexer Objek-
te in Datenbanksystemen griffen auf unterschiedliche aber auch auf gemeinsame Methoden
zuriick. In diesem Abschnitt sollen die gemachten Vorschldge anhand dieser Methoden
verglichen werden. Auferdem wird ein Uberblick gegeben, aus welchen Datenbanktypen
und -modellen diese Implementierungstechniken stammen. Daraus kann man ersehen, dafs
die durch die objektorientierte Programmierung gemachten Forderungen durchaus schon
bei &lteren Systemen beriicksichtigt wurden. ABBILDUNG 3.32 fiihrt alle hier auf Spei-
chertechniken fiir komplexe Objekte hin untersuchten Ansétze, Prototypen und Systeme
auf. Dabei wurde versucht, die Techniken von moglichst vielen unterschiedlichen Model-
len darzustellen, um deren Techniken fiir Vorschliage zur Objektrepriasentation in einem
objektrelationalen DBMS zu nutzen. In den TABELLEN 3.1 und 3.2 werden die untersuch-
ten Ansdtze und die darin gefundenen Techniken zusammengefaft und eingeordnet. Aus
dieser Zusammenstellung kristllisiert sich folgender Kanon von grundlegenden Konzepten
und Techniken zur Speicherung komplexer Objekte heraus:

> Clusterung

Offensichtlich ist die Clusterung ein grundlegendes Prinzip, da es in fast allen Vorschlé-
gen eingesetzt wird. Dabei wird es jedoch auf unterschiedliche Weise umgesetzt:

o Objektbezogene Clusterung

Bei dieser Strategie wird jedes Objekt fiir sich als Ganzes geclustert gespeichert,
das heifst, alle Komponenten des komplexen Objekts werden physisch dicht ge-
speichert. Dies ist besonders giinstig, falls hdufig auf komplexe Objekte als Ganzes
zugegriffen wird.

Eine solche Clusterungsstrategie wird in dem in Abschnitt 3.1.9 beschriebenen
Vorschlag verfolgt. Dort werden Objekte, die kleiner als eine Seite sind, komplett
in eine Seite gespeichert. Clusterung ist damit selbstverstdndlich. Objekte, die
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TABELLE 3.1: Vergleich der Speichertechniken der betrachteten Vorschlige

Betrachtete Techniken
Vorschlige Kollektionen
logische
Inline | Pointer | Verkettete Liste | sequentielle | Riickwérts- index-
Auslagerung | Array | Array | einfach | doppelt Reihung referenzen | organisiert

WiSS+ (3.1.4) @ o o @ o o o o
[KV87] (3.1.11) ® S ® S) S) S) O o
[VKC86] | DS! o ®? o o o e o E
(3.1.3) NST @ S S S S o ® S
DASDBS (3.1.9) ® S ® S S © © ©
AIM-P (3.1.8) P o o o o S 5 5
ORION (3.1.12) o3 ® o* S S E o o
PRIMA (3.1.2) o3 ® o o o E o o
ADAPLEX (3.1.10) & ® @ S S © S S
Oracle (3.1.7) @ S S S S S D S
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grofer als eine Seite sind, werden in einer méglichst geringen Anzahl zusammen-
héngender Seiten geclustert abgespeichert.

Bei AIM-P (Abschnitt 3.1.8) wird &hnlich geclustert. Neue Daten werden in
bereits vom Objekt belegten Seiten abgelegt und moglichst dicht beieinander
gespeichert.

ORION (Abschnitt 3.1.12) ist dagegen nicht so streng. Dort werden Instanzen
der gleichen Klasse im selben Segment gespeichert.

Werden komplexe Objekte mit Kollektionsattributen in Oracle gespeichert, so
kann dort ein gemeinsames Clusterkriterium fiir mehrere Tabellen definiert wer-
den. Damit kann zum Beispiel ein Objekt einer Objekttabelle mit seinen zugehd-
rigen Kollektionselementen, die in einer Nested Table gespeichert sind, geclustert
werden. Es ist aber auch mdglich, die Daten der Nested Table nach einem eige-
nen Attribut zu clustern. Wird dazu die logische Referenz auf das {ibergeordnete
Objekt genutzt, so entsteht ebenfalls eine objektbezogene Clusterung.

DB2 clustert stets auf Objektebene, da alle Objekte kompakt gespeichert wer-
den.

In IMS ist die Clusterung vom Datenbanktyp abhingig. Werden in HSAM-
Datenbanken Objekte in hintereinanderliegenden Seiten gespeichert, so sind sie
in anderen Typen nicht mehr hintereinanderliegend. Es ist also nur ein Cluster-
kriterium moglich.

Werden komplexe Objekte in Informix in einer Tabelle gespeichert, so kann
mittels eines Clusterindexes die Clusterung erreicht werden. Dadurch werden die
Objekte mit gemeinsamen Clusterungswerten hintereinander gespeichert.

Objektbezogen clustert auch ADAPLEX. Dort ist es moglich, alle Primérsétze
eines Objekts physisch nahe beieinander zu speichern.

Der Vorschlag aus Abschnitt 3.1.11 clustert ebenfalls auf Objektbasis, da dort
moglichst alle Sétze der Teilobjekte in der Seite des Hauptobjekts gespeichert
werden.

Da Kollektionen nicht ausgelagert werden und sonst auch keine Aufteilung in
Teilobjekte vorgenommen wird, clustert das Direct Storage Model nach Valduriez,
Khoshafian und Copeland aus Abschnitt 3.1.3 ebenfalls objektbezogen.

Objektibergreifende Clusterung

In Abschnitt 3.1.3 wird neben dem Direct Storage Model auch das Normalized
Storage Model vorgestellt. Dieses clustert die Daten nur objektiibergreifend, da
dort Komponenten in unterschiedlichen Segmenten gelagert werden.

Eine dhnliche Clusterungsstrategie wird auch bei WiSS+ in Abschnitt 3.1.4 ver-
folgt. Dort werden die Objekte nicht mit ihren Kollektionen geclustert, sondern
getrennt von ihnen gespeichert. Dafiir werden die Kollektionselemente zusammen
geclustert. Aukerdem werden alle Wurzelobjekte (Wurzel des Hierarchiebaums)
im gleichen Segment gespeichert. Fiir die Komponenten gilt das gleiche, das heift,
alle Komponentensitze werden gemeinsam in ein separates Segment gespeichert.
Innerhalb der Segmente ist dann eine Clusterung moglich. So konnen beispiels-
weise alle Wurzelsdtze mit dem gleichen Attributwert physisch eng gespeichert
werden. Auch fiir Komponentensitze ist das moglich.

Kombinierte Clusterung
Bei PRIMA (Abschnitt 3.1.2) ist die Clusterung noch flexibler. Dort kénnen gan-
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ze Objekte zusammen geclustert werden, ebenso aber auch Komponenten von
unterschiedlichen Objekten (einzelne Atome).

Ebenfalls sehr flexibel in der Clusterungsstrategie ist O5. Dort kénnen Objekte
als Ganzes gespeichert werden, indem fiir die entsprechende Klasse ein Plazie-
rungsbaum angegeben wird, der alle Komponentenobjekte umfaftt. Werden dage-
gen nur Plazierungsbdume der Komponentenobjekte angegeben, so werden diese
geclustert gespeichert.

> Freiheitsgrade bei der Speicherung von Kollektionen

Fiir Kollektionen stehen ebenfalls mehrere Optionen zur Verfiigung. Die erste Unter-
scheidung ist die nach der Moglichkeit der Teilsatzauslagerung. In TABELLE 3.1 ist zu
sehen, daf nicht bei jedem Vorschlag aus der Literatur die Elemente einer Kollektion
ausgelagert werden konnen.

In ORION und in PRIMA betrifft dies lediglich die Kollektionen, deren Elemente
von atomarem Typ sind. Andernfalls werden diese ausgelagert.

Eine vollig integrierte Speicherung von mengenwertigen Attributen wird dagegen
im direkten Speichermodell aus Abschnitt 3.1.3 verfolgt. Eine solche integrierte Im-
plementierung einer Kollektion wird auch als Inline Array bezeichnet und kann zu
Platzproblemen fiihren, falls keine seiteniibergreifenden Sétze unterstiitzt werden.

Erfolgt jedoch eine Auslagerung der Kollektionselemente, so werden hierfiir wieder-
um mehrere Alternativen angeboten. Kollektionen kénnen als Feld von Zeigern auf
Kollektionselemente implementiert werden (Pointer Array), oder aber auch als verket-
tete Liste der Elemente (Linked List). Diese Techniken werden auch in der Literatur
genutzt. Aber auch andere Varianten, wie zum Beispiel sequentielle Hintereinander-
reihung der Kollektionselemente oder logische Riickwértsreferenzen, sind anzutreffen.

Die Varianten kdnnen in folgenden Gruppen zusammengefaflt werden:

o Zeigerfeld

Bei dieser Implementierungsart der mengenwertigen Attribute werden im Satz des
Objekts Zeiger auf jeweils ein Element der Kollektion gespeichert. Dadurch ver-
ringert sich die Grofe des (Primér-)Satzes des Objekts unter Umsténden enorm,
kann bei extrem grofen Mengen jedoch immer noch zu Problemen fiihren, falls
die Seitengrofe erreicht wird. Diese Art der Auslagerung wird von AIM-P (Ab-
schnitt 3.1.8) genutzt sowie von dem in Abschnitt 3.1.11 beschriebenen Ansatz
und dem auf DASDBS aufbauenden System aus Abschnitt 3.1.9. Aber auch ORI-
ON, PRIMA, Oy und ADAPLEX verwenden Zeigerfelder fiir ihre Kollektionen.
O3 nutzt diese jedoch nur fiir Attribute vom Typ Set. Der ebenfalls unterstiitzte
Typ List wird anders implementiert.

o Verkettete Liste

Werden Kollektionen nach diesem Verfahren umgesetzt, so wird im Priméarsatz des
Objekts fiir ein mengenwertiges Attribut lediglich ein Zeiger auf einen Satz mit
einem Element der Menge gespeichert. Die restlichen Elemente werden nach dem
Listenprinzip verkettet, das heifit, ein Satz eines Elements zeigt auf den Satz des
néchsten Elements. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, mengenwertige Attribute
beliebiger Grofe anzulegen. Falls lediglich auf bestimmte Elemente der Menge
zugegriffen werden soll, so miissen jedoch alle Vorgingerelemente ,abgelaufen
werden. Im Fall einer geclusterten Speicherung wére dies nicht so schwerwiegend,
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da in diesem Fall die Elemente physisch dicht liegen (mdglichst in der selben
Seite) und diese Seite(n) als Ganzes in den Speicher geladen werden kann.

Die in Abschnitt 3.1.4 dargestellte Implementierung komplexer Objekte verwen-
det verkettete Listen fiir mengenwertige Attribute. Diese kommen dort jedoch nur
in einfach verketteter Form vor. Doppelt verkettete Listen verwendet IMS fiir die
Implementierung. Es sind aber auch einfach verkettete Listen moglich. Aufierdem
obliegt es dem Nutzer, ob ein zusétzlicher Zeiger auf das letzte Element der Liste
gespeichert wird.

o Sequentielle Reihung

Werden die Kollektionselemente in Sekundéarsitze ausgelagert und diese physisch
hintereinander plaziert, so wird von einer sequentiellen Reihung gesprochen. Da-
bei werden die Elemente nicht mittels Zeigern verbunden. Allein ihre physische
Reihenfolge bewirkt ihren Zusammenhalt und ihre Wiederauffindbarkeit. Diese
Variante ist nur fiir Datenbanken gedacht, deren Elemente (Objekte) nicht oder
sehr selten gedndert werden. Beim HSAM-Datenbanktyp von IMS ist diese Me-
thode zu finden.

o Elementauslagerung mit logischer Rickwdrtsreferenzierung

In Oracle werden Kollektionen vom Typ Nested Table (entsprechen den Multi-
mengen) in separate Tabellen ausgelagert. Dabei wird die Verbindung zwischen
dem Objekt und seinen Mengenelementen mittels logischer Werte erreicht, die
mit Fremdschliisseln vergleichbar sind. ABBILDUNG 3.15 aus Abschnitt 3.1.7 ver-
deutlicht dies. Auch das normalisierte Speichermodell aus Abschnitt 3.1.3 arbeitet
nach diesem Prinzip.

o Indexorganisierte Speicherung
Hierbei werden die Kollektionselemente nicht als Liste organisiert, sondern mittels
eines Baumes, dessen Schliisselwerte die Kollektionselemente selbst oder spezielle
Attribute dieser sind. Oy verwendet eine solche Umsetzung fiir Attribute vom
Typ List. Dabei fungieren eindeutige Kennungen der Elemente als Schliissel. Zur
Indexierung wird eine B*-Baumvariante verwendet.

> Seitentbergreifende Sdtze (Spanned Records)

Werden Sitze in Seiten gespeichert, so ist gewohnlich deren Grofe durch die Grofe
der Seite beschrankt. Dadurch ergibt sich der Nachteil, dafs Objekte, wenn sie nur aus
einem Satz bestehen, nicht gréfer als eine Seite werden konnen. Dies kann besonders
bei nicht ausgelagerten Kollektionen einschrinkend wirken. Aber auch Zeigerfelder
(Pointer Arrays) sind davon betroffen. Um diese Einschréinkung zu umgehen, verfiigt
die Hélfte der vorgestellten Systeme iiber die Féhigkeit, Sétze auf mehr als eine Seite
zu verteilen (Spanned Records).

Trennung von Daten und Strukturinformationen

Nach diesem Prinzip liegen die eigentlichen Daten und die Informationen iiber die
(hierarchische) Struktur (Zeiger, ...) nicht in den selben physischen Sétzen. Hiervon
kann man bei Anfragen auf Teile von Objekten profitieren, falls diese Strukturinforma-
tionen ihrerseits geclustert gespeichert sind. Diese Eigenschaft besitzen jedoch nur die
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wenigsten der vorgestellten Systeme. Griinde hierfiir zu finden, wire an dieser Stelle
jedoch Spekulation.

> Nutzung von Indezen

Soll auf die gespeicherten Daten zugegriffen werden, so gelingt dies immer mittels eines
einfachen Table Scans. Da dies jedoch bei grofen Datenmengen sehr kostspielig sein
kann, werden Indexe zur Beschleunigung eingefiihrt. Hierfiir werden ein oder mehr
Attribute der Objekte als Indexschliissel angegeben, {iber den dann eine beschleunigte
Suche erfolgt. Solche Indexe sind meist als B*-Bdume oder Hashstrukturen implemen-
tiert und werden in Kapitel 4 ndher behandelt.

Zusammenfassend muf festgestellt werden, daf sich in den betrachteten vielfiltigen Vor-
schldgen und Systemen zur Speicherung komplexer Objekte eine Reihe wiederkehrender
und sich ergdnzender Grundkonzepte finden.

So ist die Moglichkeit, die Daten geclustert zu speichern, in allen Ansétzen vorhanden.
Ebenso werden Indexe fiir eine beschleunigte Anfrageabarbeitung unterstiitzt. Die Ein-
schrankung der Satzgrdfe auf die Seitengrofe wird dagegen nicht von jedem System auf-
gehoben. Die Hilfte der dargestellten Systeme unterstiitzte dieses Merkmal. Eine grofsere
Ubereinkunft ist bei der Implementierung von Kollektionen zu beobachten. Zwar werden
diese auf verschiedene Weise umgesetzt, eine Auslagerung ist jedoch im Grofsteil aller Vor-
schlige moglich. Hat man sich fiir eine Auslagerung entschieden, so stehen in der Regel
weitere Wahlmoglichkeiten zur Verfligung: am haufigsten wird die Variante des Referen-
zenfeldes (Pointer Arrays) gewihlt.

Aus den untersuchten Ansédtzen heraus wurde die in diesem Abschnitt prisentierte Sy-
stematisierung von Konzepten zur Speicherung komplexer Objekte zusammengefafst. Im
néchsten Abschnitt wird auf dieser Grundlage eine vollstdndige Konzeption zu Techniken
der Speicherung komplexer Obkete in ORDBMS entworfen.

3.2 Speicherstrukturen zur Nutzung in ORDBMS

Dieser Abschnitt stellt, basierend auf der im letzten Abschnitt durchgefithrten Untersu-
chung der Literatur, ein in sich schliissiges Konzept der Speicherung komplexer Objekte,
wie sie in ORDBMS genutzt werden sollten, vor und diskutiert die darin enthaltenen Frei-
heitsgrade und Speicherungsalternativen. Dabei wird auf Vor- und Nachteile der verschie-
denen Optionen eingegangen. Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 der auf die physische
Speicherung von komplexen Objekten bezogene Teil der Spezifikationssprache PRDL pri-
sentiert, der die Freiheitsgrade umsetzt.

Zu Beginn der eigentlichen Ausfiihrungen ist noch eine grundlegende Begriffsdefinition
notwendig.

3.2.1 Aufteilung von Objekten auf mehrere physische Sitze

Ebenso wie in relationalen Systemen erfolgt die Ablage der Daten stets innerhalb interner
Sétze. Wie bereits erwédhnt, sind dabei einem logischen Tupel (fast) beliebig viele inter-
ne beziehungsweise physische Sitze zugeordnet. Da pro logischem Objekt mindestens ein
physischer Satz existiert, bietet sich die Unterteilung der internen Sétze in zwei Klassen
an:
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> Primdrsdtze

Bei einem Primérsatz handelt es sich um genau den einen Satz, der beim Anlegen eines
Tabellentupels auf jeden Fall, also unabhéngig von irgendwelchen Speicheroptionen,
existiert. Es gibt pro Relation also genauso viele Primérsitze wie logische Tupel.

> Sekundarsdtze

Alle anderen internen Sétze, die in irgendeiner Weise Daten der gespeicherten Objekte
beinhalten, werden Sekundérsétze genannt.

Da jede Variante der Speicherung von Datenbankobjekten prinzipiell auch ohne zusétz-
liche Zugriffspfade (Indexe) auskommen muf, ist es erforderlich, die Sekundérsétze mit
ihrem zugehérigen Primérsatz zu verkniipfen. Wie sich spéter zeigen wird, fithrt dies letz-
ten Endes zu einer Baumstruktur, in der der Primérsatz als Wurzel und die Sekundérsatze
als Knoten und Blédtter fungieren.

3.2.2 Speicherort interner Sitze und Clusterstrategien

Die erste wichtige Speicheroption betrifft die Frage, wo und auf welche Weise interne Satze
abgespeichert werden sollen. Bei der Aufteilung eines logischen Objekts auf mehrere Sétze
entsteht pro Relation eine bestimmte Anzahl physischer Satztypen. Fiir jeden Typ kann
unabhéngig voneinander ein gewiinschter Speicherort angegeben werden. Zu beachten ist,
daf ein Satztyp immer objektiibergreifend zu verstehen ist. Es ist also nicht moglich, pro
Objekt unterschiedliche Speicherangaben zu treffen.

Bezogen auf die Frage, welche Sétze einer Relation dicht gespeichert werden sollen, kann
man (nach [Kef95]) zwei Aspekte der Clusterung unterscheiden:

> Objektbezogene Clusterung
Hierbei steht die Forderung im Mittelpunkt, bestimmte interne Sétze, die zu einem
logischen Objekt gehdren, moglichst dicht zu speichern. Zusétzlich kénnen in die Clu-
sterung auch Sdtze von Objekten miteinbezogen werden, die von dem betreffenden
Objekt referenziert werden (klasseniibergreifende objektbezogene Clusterung).

> Objektibergreifende Clusterung

Dieser Aspekt der Clusterung zielt darauf ab, interne Sdtze mehrerer Objekte einer
Klasse dicht zu speichern. Es existieren zwei Abstufungen beziiglich der konkreten
Clusterstrategie:
¢ Das einzige Clusterkriterium ist die gemeinsame Klassenzugehdrigkeit.
¢ Es besteht eine zusétzliche Verbindung zwischen den Sétzen innerhalb einer Seite
bzw. eines Clusters. Dies kann z.B. eine wertebasierte Ahnlichkeit bzw. Aquivalenz
sein.

Die Anwendung dieser zwei Aspekte ist keinesfalls ausschliefslich; vielmehr erfolgt sie
in der Regel kombiniert. ABBILDUNG 3.33(a) und ABBILDUNG 3.33(b) skizzieren dieses
Prinzip.

Bei der Zuweisung eines Speicherorts fiir einen internen Satz innerhalb eines vorgege-
benen Segments (beziehungsweise Tablespaces) konnen fiinf verschiedene Moglichkeiten
unterschieden werden, wobei die ersten drei bereits in RDBMS verbreitet sind:
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(a) Objektbezogene Cluster (b) Objektiibergreifende Cluster

ABBILDUNG 3.33: Clusterungsalternativen

> Ungeordnet

In der einfachsten Variante wird fiir einen Typ von internen Sétzen als Speicherort
ein vorab definierter Tablespace angegeben. Die Tupel werden ungeordet auf Seiten
des Tablesspace abgelegt (Prinzip der Halde), wobei eine Seite immer genau einem
Satztyp zugeordnet wird. Diese Art der objektiibergreifenden Speicherung ist einfach
zu verwalten und eignet sich insbesondere gut fiir Scans iiber die Gesamtmenge der
Satze eines Typs.

> Geordnet

Satze werden als Blétter einer Baumstruktur in einem logischen Segment eines be-
stimmten Tablespace gespeichert. Diese Speichermethode eignet sich besonders fiir
Satztypen, auf die entweder oft in einer bestimmten logischen Reihenfolge zugegriffen
wird oder auf die der Zugriff vorwiegend wertebasiert und iiber die ordnungsbestim-
menden Attribute erfolgt. Auch bei dieser Speicherart handelt es sich um objektiiber-
greifende Clusterung.

> Wertebasierte Cluster

Hier wird ein Satz einem vorab definierten Clustertyp zugewiesen. Kriterium fiir eine
gemeinsame Speicherung sind die gleichen Werte bestimmter Attribute.

> Referenzbasierte Cluster

Diese Form der Speicherung &dhnelt der der wertebasierten Clusterung, da auch hier
der Wert eines bestimmten Attributs, in diesem Fall der eines Referenzattributs, iiber
den Speicherort eines Satzes entscheidet. Ein Satz wird dicht bei dem Primérsatz
gespeichert, dessen zugehoriges logisches Objekt aus ihm referenziert wird.

> Kollektionsbezogene Cluster

In den bisher genannten Moglichkeiten waren die Angaben zum Speicherort entweder
rein objektbezogen (erster Fall) oder standen in direkter Beziehung zu Attributwerten
der jeweiligen Satze. Fiir Sekundéirsitze ergibt sich eine weitere Variante, wobei sich
die Speicherposition aus der Zugehdorigkeit zu ein und demselben kollektionswertigen
Attribut ableitet. Im Rahmen der Erlduterungen zu PRDL wird in Abschnitt 5.2 auf
diese Form der Speicherung noch naher einzugehen sein.
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3.2.3 Seiteniibergreifende Sitze

Da interne Satze innerhalb von Speicherseiten abgelegt werden, deren Grofe sich an den
Blocken gingiger Externspeichermedien orientiert und demnach zwischen 4 und 32 KBy-
tes liegt, ist die Lénge eines internen Satzes bei einfachen Speichersystemen auf die Grofe
einer Seite des entsprechenden Segments beschrénkt. Um auch umfangreichere Objekte
speichern zu konnen, erweist es sich als notwendig, daft das Speichersystem dem Zugriffs-
system Datencontainer anbietet, deren Grofe nicht diesen Restriktionen ausgesetzt ist.

Moglich wird dies, indem aus einzelnen internen Sdtzen Satzketten gebildet werden
(Spanned Records). Das Speichersystem zerlegt die ihm vom Zugriffssystem {ibergebe-
nen langen Datensétze in hinreichend kleine Portionen, die fiir sich genommen jeweils auf
eine Speicherseite passen. Aus Sicht des Speichersystems werden die Teilsdtze wie gewohnt
behandelt, was bedeutet, daf die Ketten mittels Zeigern aus physischen Adressen realisiert
werden. Dieser Vorgang verlduft aus Sicht des Zugriffssystems vollstédndig transparent; die
Adresse eines langen Satzes entspricht der seines ersten Teilsatzes.

Neben der sequentiellen Verkettung der Datensatzteile sind natiirlich auch andere Struk-
turen denkbar. So kénnten die Datenportionen etwa auch iiber ein Verzeichnis am Satzan-
fang, das einen schnellen Direktzugriff auf einzelne Satzteile erlaubt, oder eine Baumstruk-
tur, die Daten- und Léngendnderungen auch in der Mitte sehr groffer Datenmengen effizient
gestaltet, referenziert werden. Allerdings ist dabei die Einschrankung zu beachten, dafs das
Speichersystem keine Kenntnisse {iber Inhalt und Struktur der in den seiteniibergreifenden
Séatzen abgelegten Informationen voraussetzen kann und sollte. Ausdriicklich soll betont
werden, daf seiteniibergreifende Sétze nicht fiir Datenzugriffe {iber Inhalt und Struktur
der enthaltenen Daten geeignet sind. Soll der Datenzugriff durch solche weitergehenden
Kenntnisse unterstiitzt werden, so sollten Aufteilung und Vernetzuung der Daten auf der
Ebene des Zugriffsystems erfolgen, da dort die entsprechenden Informationen vorliegen,
und nicht auf der Ebene des Speichersystems.

Voraussetzung fiir eine sinnvolle Aufteilung eines Satzes auf mehrere Teilsdtze ist, daf
seine Grofe die einer Seite des jeweiligen Tablespaces iibersteigt. Die Alternative dazu wé-
re, auch dann schon die Aufteilung auf Teilsdtze zuzulassen, wenn ein sich vergréfernder
Satz nicht mehr auf die aktuelle Seite paft, obwohl er noch in eine andere, gegebenenfalls
neue Seite passen wiirde. Diese Taktik verringert unter Umstéinden den Aufwand von An-
derungen, arbeitet mit der Zeit aber gegen die eigentlich gewollte dichte Speicherung von
logisch zusammengehdrenden Daten. Insofern wird in dieser Arbeit fiir seiteniibergreifende
Satze gefordert, daf diese stets grofer als eine Speicherseite sein miissen.

Da das Speichersystem keine Kenntnisse {iber Inhalt und Struktur der Daten in den S&t-
zen voraussetzen darf, kann es neben dem ,, Zugriff als Ganzes“ héchstens noch den ldngen-
und positionsbasierten Zugriff anbieten. Ohne spezielle Optimierungen im Zugriffsystem
wiirde dieses aufserdem seiteniibergreifende Sétze genauso wie ,normale‘’ Sétze behandeln.
Es ist also als Regelfall anzunehmen, dafs ein Satzzugriff aus dem Zugriffssystem immer
einen Zugriff auf den Datensatz als Ganzes impliziert und alle Teilsdtze eines seiteniiber-
greifenden Satzes zusammen geladen bzw. gespeichert werden.

Um die Anzahl notwendiger Ein-/Ausgabe Operationen bei einem solchen Zugriff mog-
lichst gering zu halten, sollte das Speichersystem dafiir sorgen, daf die Speicherung der
Teilsdtze auf hintereinanderliegenden Seiten erfolgt. Es kann - im Idealfall - demnach auch
von einer zusammenhéngenden Seitenkette oder Seitenfolge gesprochen werden, in der ein
seitenlibergreifender Satz gespeichert ist.

Ein Nachteil von seiteniibergreifenden Satzen liegt darin, daf aus der Sicht des Optimie-
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rers u.U. nur sehr ungenaue Prognosen iiber reale Zugriffskosten getroffen werden kénnen.
Aus diesem Grund sollte es fiir jeden Satztyp moglich sein, verkettete Sétze explizit zuzu-
lassen oder zu verbieten.

Die bisherigen Uberlegungen gehen davon aus, daf der Mechanismus zur Speicherung
grofer seiteniibergreifender Sétze innerhalb des Speichersystems realisiert wird. Denkbar
ware natiirlich auch eine Variante, in der das Zugriffssystem diese Aufgabe selbst iiber-
nimmt. Als ein Hauptvorteil erwiese sich dabei, dal das Speichersystem nicht gedndert
werden miifste. Nachteile wiren eine héhere Kommunikation auf der internen Satzschnitt-
stelle sowie die eingeschrankte Kontrolle {iber dichte Speicherung der Teilsédtze, da sich
letzteres nur iiber Cluster steuern laft.

Verkettete Sétze diirfen nicht mit LOBs verwechselt werden. Wahrend LOBs sehr grofse
Datenmengen aufnehmen, die dem Vielfachen einer Seitengrofe entsprechen, sollten ver-
kettete Sdtze nur die eine Moglichkeit bieten, mit Satzgrofen nicht strikt an die Grofe einer
Seite gebunden zu sein. Verkettete Satze sollten jedoch nur {iber wenige Seiten gehen.

3.2.4 Objektreferenzen

Hier geht es um die Frage, wie Objektreferenzen in ORDBMS implementiert werden kon-
nen. Letztendlich handelt es sich bei solchen Referenzen um nichts anderes als um Refe-
renzen auf die Primérsitze der logischen Objekte.

Daher bietet es sich zunéchst einmal an, auf die selben Techniken zuriickzugreifen, wie
sie auch bei der Referenzierungen aus Indexen in RDBMS genutzt werden. Die Vor- und
Nachteile der bereits in Abschnitt 2.5.2.2 diskutierten unterschiedlichen Ansédtze der logi-
schen und physischen Referenzierung lassen sich auch auf Objektreferenzen {ibertragen.

Allerdings geniigt keine der beiden Techniken den in Abschnitt 2.1 vorgestellten An-
forderungen fiir Objektreferenzen. Diese lassen sich ausschlieflich mit einer erweiterten
Form der logischen Referenzierung hinreichend erfiillen, in der die Objektidentifikatoren
entsprechend den gewiinschten Forderungen (rdumliche und zeitliche Eindeutigkeit) ange-
paft werden. Solche Erweiterungen wirken sich jedoch negativ auf die durchschnittlichen
Kosten fiir die Transformation von der logischen in die physische Adresse aus, da es nicht
mehr moglich ist, den Transformationsindex mittels schnellen Feldindexes zu implementie-
ren. Gerade deswegen ist ein zusdtzlicher Einsatz von PPP-Eintrigen bei der erweiterten
Form der logischen Referenzen unumgénglich.

Eine Besonderheit liegt in dem Fall vor, in dem die Zieltabelle einer Referenz index-
organisiert gespeichert ist. Indexe benutzen, wie bereist diskutiert, hier den Schliissel des
Indexeintrags als Referenz auf das gewiinschte Objekt. Die Referenz basiert also auf verén-
derlichen Werten. Auf Referenzattribute kann dies in dieser Form nicht angewendet werden.
Im Fall einer Anderung des Schliissels miiten alle Objekte gefunden und versindert werden,
die das entsprechende Objekt referenzieren, was (effizient) quasi unméglich ist.

In den meisten Féllen wird die Wahl fiir Objektreferenzen daher auf erweiterte logische
Referenzen fallen. Innerhalb dieser Ausfithrungen wird darauf verzichtet, ndher auf die zur
Handhabung dieser Form von Referenzen notwendigen Konzepte einzugehen. Die Ausfiih-
rungen beschrénken sich darauf, daf es bei Objektreferenzen prinzipell die Wahlmdoglichkeit
zwischen physischen Referenzen, logischen Referenzen und logischen Referenzen verbunden
mit PPP-Eintragen gibt.

Ein Beispiel, wie mit PRDL die Art der Referenz festgelegt werden kann, findet sich im
néchsten Abschnitt.
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Abteilung

TSN

ADbtNr AbtName Sitz  Aufgabe Jahresbericht
Adresse Gebaude Réume

/T

Strasse PLZ Ort

ABBILDUNG 3.34: Objekt mit verschachtelten, strukturierten Attributen

3.2.5 Objektfragmentierung und ausgelagerte Speicherung von Attribu-
ten

Die letzten zwei darzulegenden Optionen haben bei ihrer Anwendung direkte Auswirkungen
auf die Anzahl der internen Sétze pro logischem Objekt. Abweichend von der Speicherung
aller Attribute in einem gemeinsamen Satz, dem Primérsatz, kénnen die zu speichernden
Objekte durch die Nutzung sogenannter Sekundérsétze fragmentiert werden, in die gezielt
einzelne Attribute oder Attributunterstrukturen ausgelagert werden kénnen. Fiir Sekun-
dérsitze konnen, wie weiter oben erldutert, separate Speicherorte angegeben werden, so dafs
verschiedene Bereiche eines logischen Objekts jeweils objektiibergreifend dicht gespeichert
werden.

Beispielweise ist es moglich, hdufig gebrauchte Attribute zum schnellen Zugriff zusammen
in einem Primérsatz zu speichern, wihrend selten benétigte Attribute in Sekundérsitze
ausgelagert werden.

Ein Objekt besteht aus logischer Sicht aus einer verschachtelten Hierachie strukturierter
Attribute, die sich graphisch als Baum darstellen l&t. Das in ABBILDUNG 3.34 dargestellte
Beispiel wird auch im folgenden zur Demonstration verschiedener Speichervarianten ein-
gesetzt. Zum jetzigen Zeitpunkt seien die einzelnen Attribute des Objekt einfachen Typs
und vorerst nicht kollektionswertig. Je nach Anforderung wird die Struktur spéter noch
um weitere Attribute erweitert bzw. wird der Typ vorhandener Attribute veréndert.

Neben der Auslagerung von vollstdndigen Attributen der obersten Ebene — im Beispiel
also den Attributen AbtNr, AbtName, Sitz und Aufgabe — muf es auch mdoglich sein,
Attribute bzw. Teilattribute tieferer Verschachtelungsebenen in Sekundérsitzen abzuspei-
chern. In diesem Zusammenhang bieten sich zwei unterschiedliche Herangehensweisen an,
wobei erstere, die wahlfreie Attributauslagerung (auch attributorientierte Attributauslage-
rung), vollige Freiheit in der Verteilung von Teilattributen auf Sekundirsitzen ermdoglicht,
wéhrend die zweite, die strukturorientierte Attributauslagerung, die logische Position der
Teilattribute innerhalb der Strukturierungshierarchie mitberiicksichtigt.

3.2.5.1 Wahlfreie Attributauslagerung

Bei der wahlfreien Attributauslagerung kénnen bei der Definition eines Sekundérsatzes und
der in diesem Zusammenhang notwendigen Angabe der darin abzuspeichernden Daten be-
liebige Attribute und Teilattribute angegeben werden. Zu diesem Zweck ist die Nutzung von
Pfadausdriicken sinnvoll, mit deren Hilfe die gewiinschten Teildaten eines logischen Objekts
adressiert werden konnen. In dieser Arbeit wird die allgemein gebrduchliche Punktnotation
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Primarsatz 1" " T'AptNr | Sitz.Adresse.StraBe | Sitz.Adresse.PLZ | Sitz.Raume |
fir Abteilung |

Sekundarsatze |LAbtName | Sitz.Gebaude | Sitz. Adresse.Ort | | Aufgabe |

flr Abteilung

| Jahresbericht |

ABBILDUNG 3.35: Sekundérsatzdefinition durch wahlfreie Attributauslagerung

zur Beschreibung von Pfadausdriicken verwendet. Das Attribut Strafe wiirde demnach mit
Sitz.Adresse.Strafe adressiert werden.

In dieser freien Variante der Attributauslagerung wird es moglich, auch Attribute zusam-
menzulegen, deren logische Zusammengehorigkeit nur in der gemeinsamen Objektzugeho-
rigkeit besteht. Ein Beispiel wire ein Sekundérsatz bestehend aus AbtName, Sitz.Gebdude
und Sitz.Adresse.Ort, wie ihn ABBILDUNG 3.35 zeigt.

Um eine physische Verbindung zwischen Primér- und Sekundérsatz zu erhalten, existiert
im Primérsatz ein Zeiger auf den Speicherort des Sekundérsatzes (physische Referenz).
Man erhélt physisch gesehen eine 2-stufige Baumstruktur mit dem Primérsatz als Wurzel
und je nach Definition beliebig viele Sekundérsétze als oberste Knotenschicht, die auch
gleichzeitig die Blétter des Baumes sind.

Neben der Referenz vom Primérsatz auf einen Sekundérsatz ist es auch denkbar, Zeiger
von den Sekundérsdtzen auf den Primérsatz einzurichten. Daraus ergibt sich der Vorteil,
daf bei Selektionsabfragen auch Scans {iber Sekundéarsdtzen moglich sind. Im Beispiel
kénnte das eine Abfrage sein, die alle Abteilungen mit einem bestimmten Ortsnamen in
Sitz.Adresse.Ort zuriickgibt. Nachdem iiber einen Index oder Table Scan alle Sekundérsétze
mit dem gesuchten Ort ermittelt worden sind, kann iiber die Riickwértsreferenzen ein
Zugriff auf den Primérsatz und, falls notig, weitere Sekundérsétze erfolgen.

Ohne zusitzliche Angaben bei der Sekundérsatzdefinition werden alle Sekundérsitze
direkt mit dem Primérsatz verkniipft, so dafs es zu der eben bereits erwdhnten einstufigen
flachen Baumstruktur kommt. Bei sehr vielen Sekundéirsidtzen kann es allerdings sein, daf
die entsprechend hohe Anzahl solcher Verkniipfungszeiger im Primérsatz eine nicht zu
vernachlédssigende Gréfe von Speicherplatz in Beschlag nimmt. Diese Tatsache spricht fiir
die Einfiihrung erweiterter Moglichkeiten bei der Verkniipfung der Sekundérsétze mit dem
Primérsatz.

Durch eine explizite Benennung der Sekundérséitze wird es moglich gemacht, weitere Se-
kundérsitze als Kind nicht des Primérsatzes, sondern eines bereits vorhanden Sekundér-
satzes anzulegen. Auf diese Weise kdnnen beliebig tiefe Baumstrukturen definiert werden
(ABBILDUNG 3.36).

Optional konnen fiir tiefergelegene Sekundirsitze sowohl Riickwértsreferenzen auf den
Vater-Sekundérsatz als auch auf den Primérsatz angelegt werden. Der Hauptvorteil fiir die-
se Datenverteilung auf eine Baumstruktur kann bei bestimmten Selektionsanfragen iiber
mehreren Attributen zum Tragen kommen. In der Weiterfithrung des Beispiels kénnte das
eine Anfrage nach Abteilungen in bestimmten Orten und mit bestimmten Aufgaben sein,
bei deren Abarbeitung durch die hierarchische Struktur ein Zugriff auf die Gesamtmenge
der Primérsdtze umgangen werden kann. Nachdem iiber einen Table Scan alle Sekun-
dérsitze herausgefiltert wurden, die den gesuchten Abteilungsnamen verbunden mit dem
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Primarsatz
fir Abteilung

| AbtNr | Sitz.Adresse.StraRe | Sitz.Adresse.PLZ | Sitz.Raume |

| AbtName | Sitz.Gebéude | Sitz.Adresse.Ort |
Sekundarsatze

flr Abteilung

| Aufgabe | | Jahresbericht |

ABBILDUNG 3.36: Baumstruktur bei wahlfreier Attributauslagerung

Primarsatz |, | AbtNr | AbtName [ Jahresbericht |

Sekundarsatz | |Sitz.Adresse.Straf3e |Sitz.Gebaude | Sitz.Rdume |Aufgabe |

Sekundarsatz | Sitz.Adresse.PLZ | Sitz.Adresse.Ort |

ABBILDUNG 3.37: Baumstruktur bei strukturorientierter Sekundirsatzdefinition

passenden Ort enthalten, kann iiber den direkten Zeiger zum Sekundérsatz mit dem At-
tribut Aufgabe ohne Zugriff auf den Primérsatz das dritte Selektionskriterium {iberpriift
werden.

Bei der wahlfreien Attributauslagerung in Sekundéirsitze lassen sich also Datenstruk-
turen definieren, deren Aufbau vollstdndig unabhingig von der logischen Struktur des
Objekts ist.

3.2.5.2 Strukturorientierte Attributauslagerung

Im Gegensatz zur wahlfreien Attributauslagerung steht der strukturorientierte Ansatz, der
zwar ebenfalls die Definition von Baumstrukturen ermdglicht, diese aber zu einem gewissen
Teil von dem logischen Aufbau des Objekt abhingig macht.

Im Rahmen des strukturorientierten Ansatzes ist das Erstellen von Sekundérsdtzen nur
unter Angabe eines strukturierten Attributs méglich. Letzteres kann auch das Objekt selbst
sein, da die Attribute der obersten Ebene des logischen Objektaufbaus stets eine Struktur
bilden.

Bei der Angabe der Attribute, die ausgelagert werden sollen, konnen ausschlieflich Attri-
bute oder Teilattribute der angegebenen Struktur genannt werden. Im Beispiel kdnnte man
mit dieser Technik zun#chst die Attribute Sitz und Aufgabe des Objekts und anschliefend
die Attribute PLZ und Ort der Struktur Adresse auslagern. Als Ergebnis wiirde man die
hierarchische Baumstruktur aus ABBILDUNG 3.37 erhalten.

Zwar ist dieser Ansatz der Sekundidrsatzdefinition nicht ganz so flexibel wie der wahl-
freie, er diirfte jedoch fiir die meisten Fille ausreichen und bringt dabei den Vorteil einer
einfacheren Zuordnung von logischen Attributen zu deren Speichersatz mit sich. PRDL
wird beide Ansitze unterstiitzen.
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(c) Verkettete Liste (d) Indexiert/Indexorganisiert

ABBILDUNG 3.38: Physische Varianten von Kollektionsstrukturen

3.2.6 Speicherung kollektionswertiger Attribute

Eine der wichtigsten und prignantesten Neuerungen beim Ubergang von relationalen zu ob-
jektrelationalen Datenbankmanagementsystemen ist die Unterstiitzung kollektionswertiger
Attribute [Luf05|. Entsprechend neuartig miissen auch die Uberlegungen zur Speicherung
von Kollektionen sein.

3.2.6.1 Grundlegende physische Speicherstrukturen

In der Literatur werden verschiedenste Speicherstrukturen fiir kollektionswertige Attribute
vorgeschlagen (siehe Abschnitt 3.1). Diese sollen dementsprechend auch in die Vorschlige
dieser Arbeit zur Speicherung komplexer Objekte in ORDBMS aufgenommen und einge-
arbeitet werden. Die folgenden wichtigsten Spielarten dieser Speicherstrukturen fiir kollek-
tionswertige Attribute sollen in den nachfolgenden Abschnitten kurz vorgestellt werden.
ABBILDUNG 3.38 skizziert die Anwendung der Varianten.

> Inline Array
Unter der Bezeichnung Inline Array sollen alle Speichervarianten zusammengefafit wer-
den, bei denen die Elemente einer Kollektion zusammen innerhalb eines internen Satzes
gespeichert werden.
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| AbtNr | Sitz.Adresse.StraRe | Sitz.Adresse.PLZ | Sitz.Raume |

| AbtName | Sitz.Gebaude | Sitz.Adresse.Ort | Jahresbericht |

| Aufgabe. ELEMENT |Aufgabe. ELEMENT |Aufgabe. ELEMENT ... |

ABBILDUNG 3.39: Speicherstruktur Inline Array fiir Kollektionen

> Pointer Array
Werden die Elemente einer Kollektion auf die eine oder andere Art dynamisch auf
mehrere interne Sétze verteilt, die aus einem gemeinsamen iibergeordneten Satz heraus
nur noch referenziert werden, so soll von der Speichervariante Zeigerfeld gesprochen
werden.

> Linked List

Werden die Elemente einer Kollektion dagegen dynamisch auf mehrere interne Sétze
verteilt, die nach dem Prinzip der verketteten Liste miteinander verkniipft sind, so
stellt das eine Variante der verketteten Satzliste (Linked List) dar.

> Indexiert/indezorganisiert

Wenn die Elemente einer Kollektion dynamisch auf mehrere interne Sétze verteilt und
aus einer Zugriffsstruktur heraus referenziert werden, so soll von einer indexierten oder
indexorganisierten Speicherungsform die Rede sein. Pro Kollektion soll dabei in der
Regel eine separate Indexstruktur vorhanden sein. Aber auch gemeinsame Indexstruk-
turen fiir eine Menge von eingeschachtelten Kollektionen sollen unter diese Kategorie
fallen. Zur Indexierung kommen unterschiedlichste Zugriffsstrukturen in Betracht: B*-
Baume, Hashstrukturen, Suffix- sowie RD-Bdume und so weiter.

> Alternative Kollektionsreprisentationen
Auch eine Reihe von Signatur- und Bitmap-Verfahren zur Speicherung von Kollektio-
nen durch alternative Reprisentation ihrer Elemente werden mit beriicksichtigt und
unter diesem Begriff zusammengefaft.

Man beachte, dafs die durch Kollektionsspeicherstrukturen zusétzlich erzeugten internen
Satze auch hier als Sekundérsitze bezeichnet werden. Auferdem konnen die einzelnen
Strukturen parametrisiert, abgewandelt und kombiniert eingesetzt und an die jeweiligen
Bediirfnisse angepakt werden, denn jede der Alternativen zur Kollektionsspeicherung bringt
Vor- und Nachteile fiir den Einsatz bei bestimmten logischen Kollektionsarten mit sich.

Im folgenden werden diese wichtigsten mdglichen Strukturen néher erldutert. Dabei wird
auf geeignete Zuordnungen zu den in Abschnitt 2.2.4.2 vorgestellten logischen Kollektions-
strukturen eingegangen. Vorher ist es jedoch Zeit, dem geschitzten Leser den Begriff kronen
zur spateren Auflésung zu nennen.
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|Athr | Sitz.Adresse.Stralle | Sitz.Adresse.PLZ | Sitz.Rdume |

| Athame| Sitz.Gebéude| Sitz.Adresse.Ort | Jahresbericht |

ane

| Aufgabe. ELEMENT | | Aufgabe. ELEMENT |

ABBILDUNG 3.40: Speicherstruktur Pointer Array fiir Kollektionen

1. Fingelagerte Speicherung

Beim der eingelagerten Speicherung (Inline Array) werden die Elemente einer Kollekti-
on innerhalb des physischen Satzes des libergeordneten Attributs oder des Tabellentupels
gespeichert, das heifst innerhalb eines einzigen internen Satzes. Ein Beispiel ist in ABBIL-
DUNG 3.39 gegeben. Im Vergleich zu den anderen Alternativen ist diese Struktur bei einer
Erweiterung von RDBMS zu ORDBMS noch vergleichsweise einfach zu implementieren.
Kennzeichnend ist insbesondere, daft die Anzahl der Sekundérsétze konstant bleibt.

Einen grofen Einfluf auf die Aufnahmekapazitét der Datenstruktur hat hier — bei der
Anwendung auf den Satz, der die Kollektion speichert — die Verfiigbarkeit von seiten-
tibergreifenden Satzen (Abschnitt 3.2.3), die seiteniibergreifende verkettete Sétze variabler
Linge darstellen. Sind verkettete Sdtze nicht erlaubt, beschrénkt sich die maximale Grofe
der Kollektion damit drastisch.

Eine zusitzliche Erweiterung besteht in der optionalen Definition eines Uberlaufsatzes,
der ab einer bestimmten Anzahl von Elementen beziehungsweise ab einer {iberschritte-
nen Gesamtgrofse der Kollektion zusétzlichen Speicherplatz zur Verfiigung stellt. Auf diese
Weise kann einerseits die zuldssige Kollektionsgrofe erhéht werden und andererseits die
Maximalgrofe des internen Satzes kontrolliert werden, der die Kollektion enthélt.

Eingelagerte Speicherungen eignen sich besonders fiir kleinere Kollektionen und Kollek-
tionen mit kleinen Elementen, auf die in der Regel gemeinsam und nicht einzeln zugegriffen
wird. Davon ausgehend 14t sich jede Spielart weiterer Kriterien wie sortierte Speicherung
oder schneller Elementzugriff hinreichend gut befriedigen.

2. Zeigerfeld

Die Speicherstruktur Zeigerfeld (Pointer Array) verteilt die Elemente einer Kollektion auf
die eine oder andere Art dynamisch auf mehrere interne Sétze, die aus dem Satz des iiber-
geordneten Attributs heraus referenziert werden (ABBILDUNG 3.40). Je nach Grofe der
Kollektion werden dazu unterschiedlich viele Sekundérsitze angelegt. Der dabei entstehen-
den Gruppe von internen Sdtzen wird einheitlich ein Speicherplatz zugewiesen. Der Be-
nutzer ist in der Lage, die Anzahl von Kollektionselementen pro internem Satz zu steuern.
Dies kann entweder mittels Angabe einer maximalen Elementanzahl oder einer maximalen
Grofse der Satze geschehen.
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|Athr | Sitz.Adresse.Stralle | Sitz.Adresse.PLZ | Sitz.Rdume |

| Athame| Sitz.Gebéude| Sitz.Adresse.Ort | Jahresbericht |

[ =] [Aufgabe.ELEMENT |

|, '| Aufgabe.ELEMENT |

ABBILDUNG 3.41: Speicherstruktur Linked List fiir Kollektionen

Die Vorteile dieser Struktur liegen darin, daf einerseits sehr umfangreiche Elemente ab-
gespeichert werden kdnnen, andererseits aber auch — unter der Vorraussetzung, daf pro
Elementsatz eine konstante Anzahl von Elementen erlaubt ist — ein schneller Positionszu-
griff auf einzelne Elemente mdglich wird. Legt man zusdtzlich Indexstrukturen iiber den
Elementsétzen an, erhdht dies auferdem die Geschwindigkeit des wertebasierten Zugriffs.
Hervorzuheben ist ebenfalls das schnelle Einfligen und Loschen von Kollektionselementen.

Die Struktur Zeigerfeld eignet sich insbesondere fiir die logische Kollektionsart Feld sowie
auch fiir Felder mit variabel langen Elementen. Der Grund liegt nicht zuletzt darin, dafs
der Zugriffspfad zu den Elementen und die eigentlichen Daten strikt voneinander getrennt
sind. Da die Zeiger als Felder organisiert sind und eine fixe Groke besitzen, kann ein
Positionszugriff in jedem Fall sehr schnell erfolgen.

Neben den Zeigern auf die Sdtze mit den Kollektionselementen werden in dem {iberge-
ordneten Sekundérsatz zusétzliche Meta-Daten, wie die aktuelle Gesamtzahl vorhandener
Elemente, gespeichert.

Die Speicherung sehr grofser Kollektionen wird in gewisser Weise dadurch begrenzt, dafs
pro angelegtem Elementsatz ein Verweis innerhalb des {ibergeordneten Satzes angelegt
werden mufs. Sind fiir letzteren verkettete Sétze verboten, so ist die mdgliche Anzahl von
Zeigern durch die maximale Satzldnge, das heifft die Seitengréfe, beschrinkt.

Wie auch bisher bei Sekundérsétzen, koénnen zusitzliche Riickwirtsreferenzen zum iiber-
geordneten Sekundérsatz beziehungsweise zum Primérsatz erstellt werden, was besonders
fiir den Aspekt der Indexierung von Kollektionselementen interessant ist.

3. Verkettete Liste

Eine sehr flexible Speicherstruktur fiir beliebig grofse Kollektionen findet sich in der Struk-
tur der verketteten Liste, bei der die Kollektionselemente dynamisch auf mehrere interne
Sétze verteilt und verkettet werden (ABBILDUNG 3.41). Da das Hinzufiigen von Elemen-
ten keine Vergroferung des einzelnen Satzes zur Folge hat, sondern die Struktur stets um
einen vollstdndigen Satz erweitert wird, ist die Maximalgrofe dieser Kollektionsstruktur
theoretisch nur durch die Grofe des zugewiesenen Tablesspace begrenzt.

Wie auch bei Zeigerfeldern (Pointer Arrays), kann der Benutzer Einfluf auf die Anzahl



3.2. SPEICHERSTRUKTUREN ZUR NUTZUNG IN ORDBMS 97

|Athr| Sitz.Adresse.StralRe | Sitz.Adresse.PLZ | Sitz.Rdume |

| Athame| Sitz.Gebéude| Sitz.Adresse.Ort | Jahresbericht |

——
—— O~

| Aufgabe. ELEMENT | |Aufgabe.ELEMENT |

ABBILDUNG 3.42: Indexierte beziehungsweise indexorganisierte Speicherung von Kollek-
tionen

der enthaltenen Elemente und die Grofe der dynamisch erstellten Sekundérsétze nehmen.
Auch Riickwértsreferenzen zum iibergeordneten Satz sind moglich. Zusdtzlich kann bei
dieser Speicherstruktur zwischen einfach und doppelt verketteter Liste gewéhlt werden.

Verkettete Listen eignen sich — wie man leicht nachvollziehen kann — sehr gut fiir die lo-
gische Kollektionsart List, deren besondere Eigenschaften sich ja gerade aus der physischen
Implementierung her ableiten.

4. Indexierte beziehungsweise indexorganisierte Speicherung

Als umfangreichste Speicherstruktur stellt die indexierte beziehungsweise indexorgani-
sierte Variante die hochsten Anforderungen an die Erweiterung von RDBMS zu OR-
DBMS. Sie unterscheidet sich von den bisher genannten Alternativen insofern, als daf
die Verbindung zu den eigentliche Daten iiber einen eigene Zugriffsstruktur realisiert wird
(ABBILDUNG 3.42).

Am Speicherort des kollektionswertigen Attributs wird (neben den iiblichen mdoglichen
Meta-Daten) ausschlieflich ein Zeiger auf die Wurzel einer Zugriffsstruktur angelegt. Die
Blitter, Knoten oder Eintrige der Zugriffsstruktur wiederum zeigen auf Sekundérsétze mit
je einem Kollektionselement.

Im Rahmen der Kollektionsstruktur werden demnach zwei Typen von Sekundéirsétzen
angelegt: Sdtze, die zu der Zugriffstruktur gehoren, und Sétze, die die Elementdaten ent-
halten.

Falls ein Ordnungskriterium zur Verwaltung der Zugriffsstruktur benétigt wird (wie bei-
spielsweise bei B*-Bdumen), kann dieses in der Regel aus dem Typ der Elemente abgeleitet
werden, da selbst tief verschachtelte Typen letztendlich auf eine bestimmte Anzahl von
Elementartypen reduzierbar sind. Somit existiert meist ein Ordnungskriterium auch fiir
den Fall, in dem der Benutzer nicht explizit einen Primérschliissel angegeben hat. Proble-
matisch ist nur der Fall von verschachtelten Mengen, denn er erfordert die Definition einer
nicht natiirlich vorgegebenen linearen Ordnung {iber Mengen (beispielsweise mittels einer
Hashfunktion oder iiber die Anzahl der Elemente).

Eine weitere Konsequenz aus dem Prinzip des integrierten Zugriffspfads besteht darin,
daf im Gegensatz zu den letzten beiden Speicherstrukturen pro Elementsekundérsatz nur
ein Element der Kollektion sinnvoll ist. Es besteht wieder die Méglichkeit der Definition von
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Riickwértsreferenzen. Als weitere Option ist eine zusdtzliche Verkniipfung der Elementsétze
nach dem Prinzip der verketteten Liste denkbar.

Als Zugriffsstruktur kénnen verschiedene Baumindexe, Hash- und Signaturbaumverfah-
ren eingesetzt werden. Letztendlich kommen alle auch zur reinen Indexierung verwendeten
Verfahren in Frage. Sie werden im Kapitel 4 behandelt.

Je nach eingesetzter Zugriffsstruktur eignet sich die indexierte beziehungsweise indexor-
ganisierte Primérspeicherstruktur fiir Elementtests, schnellen Elementzugriff und andere
Operationen, wie sie bei den logischen Kollektionsarten Set und Multiset iiblich sind. Im
Gegensatz zur verketteten Liste konnen selbst bei sehr grofen Mengen noch passable Ant-
wortzeiten garantiert werden.

5. Alternative Kollektionsreprdsentationen

Zur Speicherung von Kollektionen, deren Elemente ,einfach numerierbar” sind, kénnen Bit-
maps als alternative Reprasentation genutzt werden. Unter ,einfach numerierbar“ sollen
hier Elementtypen verstanden werden, die in natiirlicher Art und Weise auf ein endliches
Intervall ganzer Zahlen abgebildet werden kénnen. Anstatt die Elemente selbst zu spei-
chern, kann in einer Liste beziehungsweise in einem Feld, das fiir jedes mogliche Element
ein Bit enthilt, das Vorhandensein der Elemente durch entsprechend gesetzte Bits gespei-
chert werden. Zusétzlich konnen verschiedene verlustfreie Kompressionsverfahren fiir diese
Bitmap genutzt werden, so daft es moglich ist, Kollektionen sehr kompakt zum Beispiel im
selben physischen Satz wie die iibergeordnete Struktur (inline) zu speichern. Ein weiterer
Vorteil solcher Bitmap-Verfahren ist die Unterstiitzung von Abfragen und Anderungen mit
Mengenoperationen, die durch einfache boolesche Bitoperationen realisiert werden kénnen.

Neben diesen verlustfreien Bitmap-Verfahren zur alternativen Représentation von Kol-
lektionen existieren auch verschiedene Signaturverfahren. Diese sind jedoch in der Regel
verlustbehaftet, das heifit, sie stellen nur eine approximative Représentation dar. Sie erlau-
ben zwar eine sehr schnelle Ausfiihrung von Abfragen und Anderungen durch Mengenope-
rationen und eine sehr kompakte Représentation, sind aber nicht zur priméren Speicherung
geeignet. Als sehr effiziente Méglichkeit zur Indexierung von Kollektionen werden sie jedoch
in Abschnitt 4.1.3.1 behandelt.

3.2.6.2 Kollektionskonstruktoren zur flexiblen Definition von Speicherstruk-
turen

Zur Definition von Kollektionsstrukturen wird in [Kis02] ein Sprachansatz vorgestellt der
sich an den ersten vier der im lezteten Abschnitt vorgestellten Grundspeicherformen orien-
tiert. Er beschreibt Konstrukte zur Definition der vier festen Speichervarianten eingelagerte
Speicherung (Inline Array), Zeigerfeld (Pointer Array), verkettete Liste (Linked List) und
B-/B*-Baum, die jeweils mehr oder weniger durch eine Reihe von Parametern verédnderbar
waren (ABBILDUNGEN 3.38(b), 3.38(d), 3.38(a) und 3.38(c)). So ist es beispielsweise mog-
lich, bei der Struktur Linked List anzugeben, ob innerhalb eines Elements der verketteten
Liste auch mehrere Elemente als Feld gespeichert werden kénnen.

Allerdings ist dieser Ansatz — vier feste Félle und jeweilige Parametrisierung — zu un-
flexibel, denn er 148t viele sinnvolle Speichervarianten nicht zu, selbst Varianten, die von
heutigen kommerziellen DBMS angeboten werden, wie zum Beispiel die ausgelagerte Spei-
cherung von Kollektionselementen zusammen mit dem Einsatz von Riickwértsreferenzen.
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Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit, aufbauend auf [Kis04], das Konzept mit einer
bestimmten Anzahl von festen Varianten zugunsten eines Ansatzes mit einer festen Anzahl
von Konstruktoren verworfen.

Jeder dieser Konstruktoren steht fiir eine Art Strukturbaustein, mit dessen Hilfe durch
Kombination und gegenseitige Einsetzung eine Vielzahl von unterschiedlichsten physischen
Speicherstrukturen fiir Kollektionen entstehen kénnen. Die Konstruktoren und ihre Sprach-
bausteine werden in Abschnitt 5.2.6 im Detail beschrieben.

Hier sei abschlieffend nur eine Auswahl an Konstruktoren aufgefiihrt, die das Aufgrei-
fen der grundlegenden Kollektionsstrukturen des letzten Abschnitts (3.2.6.1) verdeutlicht.
Unter anderem werden folgende Kostruktoren vorgeschlagen:

> ARRAY
> LINKED LIST
> B-TREE

Im Zusammenspiel mit weiteren Konstruktoren wie zum Beispiel REFERENCE und RECORD
lassen sich die unterschiedlichsten Speicherstrukturen definieren. So ergibt beispielsweise
ARRAY OF ELMENT eine eingelagerte Speicherung, ARRAY OF REFERENCE dagegen ein Zeiger-
feld.

3.2.7 Speicherung von Objekten aus Typhierarchien

Das wesentliche Merkmal an dem Objektorientierung oft festgemacht wird, ist die Verer-
bung beziehungsweise die Spezialisierung und Generalisierung von Klassen. Dementspre-
chend muf ein objektrelationales DBMS auch angemessene Moglichkeiten zur Speicherung
von Objekten aus Vererbungshierarchien bieten.

Aus logischer Sicht fiihrt das bei Spaltentypen dazu, dafs in einer Tabellenspalte poly-
morphe Objekte gespeichert werden. Thr Subtyp (unterhalb des Spaltentyps) kann sich von
Tupel zu Tupel adndern.

Fiir Tabellentpyen konnen auf der logischen Reprisentationsebene fiir die Subtypen ent-
sprechende Subtabellen explizit (durch eine Subtabellendefinition) oder implizit (fiir alle
betroffenen Tabellen durch die Subtypdefinition) eingefiihrt werden. Diese haben dann
einen entsprechend dem Subtyp erweiterten Satz an Attributen. Bei Anfragen an die Su-
pertabelle miissen dann die Supertabelle und alle Subtabellen vereinigt werden, so dafs aus
logischer Sicht eine Teilmengenbeziehung zwischen Sub- und Supertabellen besteht.

Aus physischer Sicht sind fiir die Speicherung der Subtypobjekte beziehungsweise ih-
rer zusatzlichen Attribute in der Literatur im wesentlichen 3 Grundverfahren bekannt
[Luf00]:

> Horizontale Partitionierung

Dabei werden die Objekte von Super- und Subtypen entsprechend der Typhierarchie
auf Tablespaces (beziehungsweise bei relationaler Ablage auf der logischen Ebene auf
Tabellen) aufgeteilt: fiir jeden Subtyp eine eigene Tabelle mit allen ererbten und direkt
definierten Attributen (siche ABBILDUNG 3.43(Db)).

Beim Einfiigen miissen die Objekte entsprechend ihrem Typ in die richtige Subta-
belle und damit in den richtigen Tablespace eingeordnet werden. Und bei der Abfrage
einer Supertabelle mufy diese mit allen ihren Subtabellen, jeweils auf die Supertypat-
tribute projeziert, vereinigt werden.
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ABBILDUNG 3.43: Verfahren zur Speicherung von Objekten aus Vererbungshierarchien

>

Vertikale Partitionierung

Bei diesem Verfahren werden alle Objekte aller Typen einer Vererbungshierarchie in
einer gemeinsamen Tabelle, das heifit, physisch in einem gemeinsamen Tablespace,
gehalten (siehe ABBILDUNG 3.43(c)). Jedoch besitzt diese Tabelle nur die Attribute
des Supertyps. Die zusétzlichen Attribute jedes Subtyps werden dann in neue Tabellen
und damit in andere Tablespaces ausgelagert.

Beim Einfiigen von Objekten werden die Attribute entsprechend der konkreten Sub-
klassenzugehdrigkeit dann auf die Tablespaces aufgeteilt und iiber Referenzen mitein-
ander verbunden. Abfragen erfordern dann umgekehrt wieder das Zusammenfiigen der
Objektteile tiber Verbundoperationen.

Hierarchietabelle

Hier werden die Objekte aller Typen in einem gemeinsamen Tablespace gehalten (sie-
he ABBILDUNG 3.43(d)). Die Sitze dieses Tablespaces haben jeweils unterschiedliche
Attributmengen, entsprechnd dem konkreten Typ des darin abgelegten Objekts. Es
wird dabei von unterschiedlichen Satztypen (ein Satztyp pro Objekttyp) gesprochen.
Die Ablage in einer Hierarchietabelle erfordert also vom Speichersystem die Fahigkeit
zur Speicherung heterogener Satztypen. Alternativ kénnten die physischen Sétze auch
die Obermenge aller Attribute einer Vererbungshierarchie enthalten und die jeweils
nicht benotigten Attribute mit NULL belegen. Aber dann muf der jeweilige Objekttyp
festgehalten werden, um zwischen im Typ nicht vorhandenen und vorhandenen, aber
mit NULL belegten Attributen unterscheiden zu kénnen.
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Alle diese Grundverfahren miissen von einem objektrelationalen Speichersystem unter-
stiitzt werden.

Dazu sind jedoch die bereits vorgestellten Konzepte ausreichend und keine neuen Sprach-
konstrukte notwendig. Fiir die Speicherung und Definition gelten dazu folgende Re-
geln:

1. Eine Subtabelle beziehungsweise ein Subtyp ohne eigene Speicherspezifikation ber-
nimmt (,erbt‘) die Spezifikation seiner Supertabelle beziehungsweise seines Supertyps.
Dies bewirkt, daf die ererbten Attribute in gleicher Weise wie bei der Supertta-
belle gespeichert werden. Neue Attribute werden ohne Spezifikation zum Primérsatz
hinzugefiigt.
Diese Regelung gilt sowohl fiir typisierte Tabellen als auch fiir Spaltentypen und
fiihrt zur Speicherung nach dem Hierarchietabellenansatz.

2. Fiir eine Subtabelle beziehungsweise einen Subtyp kénnen Speicherspezifikationen fir
neue Attribute vorgenommen werden.

Dabei kann fiir diese neuen Attribute eine Auslagerung in neue Sekundérsétze in
einem anderen Tablespace definiert werden. Gleichzeitig kann angegeben werden, wie
die Referenzierung zwischen den Primér- und Sekundérsitzen erfolgen soll.

Auf diese Weise ergibt sich eine wvertikale Partitionierung von Objekten in einer
Vererbungshierachie.

3. Schlieflich kann bei der Subtabellen- beziehungsweise Subtypdefinition auch eine Spei-
cherungsspezifikation fir alle Attribute angegeben werden. Die Speicherung neuer At-
tribute wird darin definiert und die Speicherung ererbter Attribute redefiniert.

Die Speicherredefinition gilt nur fiir Objekte des jeweiligen Subtyps und aller sei-
ner Subtypen, aber nicht fiir Objekte von Supertypen. Wird fiir Subtypobjekte Spei-
cherung in einem neuen Tablespace definiert, so fiihrt das zur horizontalen Pratitio-
nierung.

Gleichzeitig konnen iiber diese Art der Speicherspezifikation beliebige Kombinationen der
vorgestellten Verfahren ermdglicht werden.

Insofern eréffnen die vorgestellten Konzepte ein grofles Spektrum zur flexiblen Anpassung
der Speicherstrukturen von komplexen Objekten in Vererbungshierarchien an unterschied-
liche Situationen und Arbeitslasten.

3.3 Zusammenfassung des Kapitels

Als Grundlage fiir die im Kapitel 5 vorgestellte Speicherbeschreibungssprache PRDL zur
Trennung des physischen Datenbankentwurfs von der Definition der logischen Datenstruk-
turen mit SQL wurden im ersten Abschnitt dieses Kapitels Speicherstrukturen fiir komplexe
Objekte aus der Literatur, aus DBMS-Prototypen und -Produkten untersucht. Es wurden
die wesentlichen bekannten Konzepte préisentiert und auf ihre Eignung fiir objektrelationale
DBMS hin diskutiert.
Dabei stellte sich heraus,
> daf sich in allen Datenbankgenerationen, von den vorrelationalen iiber die relationalen
bis hin zu den objektorientierten Ansétzen, relavante Speicherkonzepte finden lassen
und
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> dak sich Grundkonzepte, wie die Ein- oder Auslagerung von Teilobjekten, die Cluste-
rung und andere mehr, zwar in verschiedenen Verbramungen, aber doch iiber fast alle
Generationen hinweg dhneln.

Auf diese Weise konnte im zweiten Abschnitt des Kapitels eine méglichst vollsténdige, ab-
geschlossene und konsistente Konzeption zur Speicherung komplexer Objekte in ORDBMS
aufgestellt werden. Diese umfafit einen Satz von Speicherkonzepten und -alternativen, die
es ermoglichen, die verschiedenen Verarbeitungsanforderungen bei verschachtelten Objekt-
strukturen durch die Anpassung der physischen Représentation zu unterstiitzen.

Insofern wurde mit diesem Kapitel die Speicherstrukturbasis fiir eine verbesserte Kom-
plexobjektunterstiitzung in ORDBMS sowie fiir eine Trennung von logischen und physi-
schen Modellierungsaspekten geschaffen. Das niichste Kapitel wird die Uberlegungen zur
Speicherung um Indexierungskonzepte ergéinzen, so dak dann die Grundlagen fiir die Pra-
sentation der Speicherbeschreibungssprache PRDL in Kapitel 5 gelegt sein werden.



Kapitel 4

Zugriffspfade fiir komplexe Objekte

4.1 Zugriffspfade in Literatur und Produkten

Im folgenden soll ein Uberblick iiber verschiedene in der Fachliteratur vorgestellte Index-
strukturen gegeben werden. Dabei werden die Entwicklungen seit Einfiihrung des B- und
B*-Baums zur Sprache kommen, wobei die Auswahl auf die fiir objektrelationale Daten-
banksysteme relevanten Indexe eingeschriankt wird.

4.1.1 Uberblick

Es kann grob zwischen zwei Richtungen bei den Entwicklungen von Zugriffsstrukturen
unterschieden werden. Zum einen gibt es Indexe, die auf eine spezielle Anwendung bezie-
hungsweise einen speziellen Datentyp hin entworfen wurden, und zum anderen universelle
Zugriffsstrukturen fiir vorhandene oder neue Generationen von Datenbanken, wie NF2-
oder objektorientierte Datenbanken. In die erste Gruppe fallen insbesondere alle Arten
von geometrischen (spatial) Zugriffsstrukturen oder solche fiir Multimedia-Datenbanken.
Da objektrelationale ebenso wie schon rein relationale Systeme bestrebt sind, moglichst
anwendungsunabhéngig und universell zu sein, werden diese Arten von Indexen — soweit
nicht niitzliche Techniken und Ansétze iibernommen werden kénnen — nachfolgend nicht
weiter betrachtet.

Interessanter und ertragreicher ist hingegen ein Blick auf Entwicklungen in den Berei-
chen OODBMS, NF? und deren Varianten. Auch hier kann zwischen Losungen unterschie-
den werden, die eng an spezielle Voraussetzungen innerhalb der grundlegenden Konzepte
dieser Datenbanken gebunden sind (zum Beispiel die Existenz von Klassenhierarchien in
OODBMS) und sich daher nicht auf ORDBMS iibertragen lassen, sowie allgemein gehal-
tenen Losungen, welche auch in die objektrelationale Welt iibernommen werden konnen.
Ein umfassender Vergleich von Zugriffsstrukturen speziell fiir NF? findet sich in [KeR95].

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf Indexstrukturen, die eine Unterstiitzung fiir objekt-
relationale Datenstrukturkonzepte bieten, wie zum Beispiel fiir frei ineinander verschach-
telbare und miteinander kombinierbare Strukturen und Kollektionsarten. ABBILDUNG 4.1
zeigt eine Ubersicht von Indexstrukturen im Bereich objektorientierter Indexe sowie Pfad-
und Verbundindexe. Die Pfeile symbolisieren, auf welchen bereits vorhandenen Konzepten
eine neue Entwicklung aufgebaut wurde beziehungsweise woher Techniken iibernommen
wurden. Anhand der Pfeile ist also auch eine zeitliche Entwicklung ablesbar.

Einen weiteren grofen, fiir objektrelationale Systeme relevanten Bereich bilden Indexe
zur Unterstiitzung von Operationen auf Kollektionen (sieche ABBILDUNG 4.4). Hervorzu-
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ABBILDUNG 4.2: Indexeintrag bei der Generalized Access Path Structure (auf Blattebene
des B*-Baumes)

heben ist, daf es — wie auch bei den iibrigen Zugriffsstrukturen — um universelle, auf die
generischen Mengenkonstruktoren abgestimmte Losungen geht. Ein grofes Feld nehmen
hierbei Strukturen ein, die sich signaturbasierter Verfahren bedienen.

4.1.2 Pfad- und klassenbezogene Indexe
4.1.2.1 Generalized Access Path Structure

Die bereits im Jahre 1978 von Hérder vorgestellte Zugriffsstruktur Generalized Access
Path [Har78| zielt darauf ab, die Vorteile von direkt auf Tupelebene verketteten Daten mit
den Vorteilen klassischer B*-Baum-Strukturen zu vereinen. Erstere Technik &hnelt stark
den aus Netzwerkdatenbanken bekannten physischen Strukturen und dient der Implemen-
tierung einer 1:n-Beziehung zwischen den Tupeln zweier Relationen, welche durch eine
Fremdschliissel-Beziehung miteinander verbunden sind. Beispielsweise kann so ein Satz ei-
ner Relation Abteilung — in dieser Beziehung Owner genannt — mit den zugehérigen Sétzen
der Relation Angestellter (Member) verkniipft werden. Dabei wird im Satz der Abteilung
ein Verweis auf den Satz des ersten Angestellten dieser Abteilung gespeichert, wiahrend sich
in Sétzen der Angestellten ein Verweis zu dem vorherigen und nachfolgenden Angestellten
sowie zu dem Satz der dazugehorigen Abteilung befindet. Der Hauptvorteil dieser Tech-
nik gegeniiber einem einfachen Index iiber dem Fremdschliissel in der Angestelltenrelation
liegt darin, daf zum Zugriff auf alle Angestellten einer Abteilung eben kein Zugriff auf
eine externe Indexstruktur und die damit verbundenen Externspeicherzugriffe notwendig
sind. Das bessere Verhaltnis der Seitenzugriffe kann des weiteren durch eine geclusterte
Speicherung eines Abteilungssatzes mit den dazugehorigen Angestelltenséitzen verstirkt
werden. Im optimalen Fall ist kein einziger zusatzlicher Seitenzugriff notwendig, das heifst
mit einem einzigen Seitenzugriff werden sowohl die Abteilungs- als auch die zugehorigen
Angestelltendaten bereitgestellt.

Da die beiden Relationen iiber eine Fremdschliisselbeziehung miteinander verbunden
sind, also die Zusammengehorigkeit auf logischer Ebene durch Attribute gleichen Typs
gegeben ist, konnen die bekannten Vorteile einer B*-Baum-Struktur mit denen von Satz-
verkniipfung kombiniert werden. Héarder fiihrt die Generalized Access Path Structure ein,
bei der durch einen Baumindex mehrere Relationen indexiert werden kénnen. Dabei be-
sitzen die Relationen jeweils ein Attribut gleichen Typs, welche gemeinsam in einer Zu-
griffsstruktur indexiert werden. Eine Abfrage in diesem Index liefert demnach fiir jede der
beteiligten Relationen eine Menge von Verweisen auf die entsprechenden Sdtze. ABBIL-
DUNG 4.2 soll das Prinzip am Beispiel von vier Relationen R1 bis R4, in denen jeweils das
Attribut Abteilungsnummer enthalten sei, verdeutlichen. Im Beispiel sei ,K55°¢ eine solche
Abteilungsnummer.
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Der grofe Vorteil dieser Struktur liegt in ihrer Vielseitigkeit bei der Unterstiitzung von
Abfragen: Einerseits kann eine Generalized Access Path Structure fiir die einzelne Tabelle
wie jeweils ein eigener B*-Baum-Index betrachtet werden, andererseits kann die Struktur
zur Unterstiitzung von Verbundabfragen iiber das Schliisselattribut (Abteilungsnummer
im Beispiel) herangezogen werden.

Ein Nachteil dieser Struktur liegt darin, daft bei der Beteiligung einer Relation mit ver-
héltnisméRig vielen Tupeln die Baumstruktur sehr grof wird, so daf bei einem Zugriff, der
nur einen Teil der im Index vorhandenen Relationen betrifft, zu viele nicht bendtigte Index-
Daten geladen werden miissen. Ein weiteres in [Val87] aufgefithrtes Argument betrifft den
Einsatz solcher Strukturen in Hochleistungs-DBMS mit vielen parallelen Transaktionen.
Ein einzelner universeller Index fiir viele, auch unterschiedliche Zugriffe fithrt unweigerlich
zu einem Hot Spot und entsprechenden Leistungseinbufen, vor allem bei vielen Indexén-
derungen.

Zusammenfassend 14ft sich aber sagen, dak mit dieser Indexstruktur fiir viele Anwen-
dungsfille eine einfache und flexible Art der Unterstiitzung von Verbundanfragen zur Ver-
fligung steht, indem der Verbund im Index vorberechnet wird.

4.1.2.2 Verbundindexe

Ebenfalls zur schnelleren Auswertung von Verbundanfragen (Joins) wurde 1987 von Valdu-
riez das Konzept der Verbundindexe (Join Indexes) vorgestellt [Val87]. Fiir zwei Relationen,
die haufig {iber bestimmte Attribute miteinander verbunden werden sollen, werden zwei
B*-Baume angelegt, die jeweils die Tupel-IDs (TIDs) der Sétze der einen zu verbindenden
Relation als Schliissel haben. Eintrage der Baumindexe sind die dem Verbund entsprechen-
den TIDs der anderen Relation.

Durch das Vorabberechnen des Verbundes ist ein Einsatz dieser Hilfsstrukturen vor al-
lem bei besonders komplexen, {iber nutzerdefinierte Funktionen, andere Berechnungen oder
mehrere Attribute gebildeten Verbundprédikaten sinnvoll. Gleichzeitig entstehen allerdings
gegebenenfalls sehr hohe Kosten bei hiufigen Anderungen der fiir den Verbund relevan-
ten Attribute. Der Einsatz von Verbundindexen ist gegeniiber Losungen mit klassischen
Indexen iiber den zu verbindenden Attributen zudem immer dann zuiiberlegen, wenn der
Verbund weder eine sehr hohe noch eine sehr geringe Selektivitét hat [Val87].

Optimierungsméglichkeiten ergeben sich im Einsatz spezieller, angepafter Verbundal-
gorithmen (hybrider Hash-Join-Algorithmus) sowie durch das Anwenden von Bitlisten als
Indexstruktur. Letztere erweisen sich insbesondere fiir Warehouse-Applikationen als sehr
effizient.

4.1.2.3 Pfadbezogene Indexe

Ein wichtiger Schritt in der Entwicklung objektorientierter Datenbanksysteme war die Vor-
stellung der drei Indexarten Pfad-, Nested und Multiindex durch Bertino und Kim 1989
[BK89|. Ausgangspunkt der Uberlegungen war es, fiir die — in vielen Fillen hierarchischen
— Objektnetzwerke in OO-Datenbanken Mechanismen bereitzustellen, die eine schnelle Se-
lektion von Objekten einer Klasse anhand von Attributen erméglicht, welche auferhalb der
gesuchten Objekte liegen. Vom Prinzip her handelt es sich dabei um einen Verbund iiber
mehrere Stufen hinweg. Dieses Konzept war bereits 1986 erstmals von Maier und Stein
[MS86] im Kontext des GemStone-Datenbank-Projektes diskutiert worden.
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Abteilung - - Angestellter| --={ Bericht
ID D ID
Name : Name | Datum
AngestRef [ BerichtRef [ - Text

ABBILDUNG 4.3: Beispiel einer Klassenhierarchie

Als Beispiel seien drei Klassen Abteilung, Angestellter und Bericht gegeben
(ABBILDUNG 4.3). Die Attribute AngestRef und BerichtRef sind jeweils Mengen von
Referenzen. Klassen-Attribut-Pfade in diesem Modell wiren zum Beispiel:

Abteilung.AngestRef .BerichtRef.Datum

Angestellter.BerichtRef.Text

Allgemein gesagt besteht ein solcher Pfad aus einer Kette von miteinander verkniipften
Klassen. Nur am Ende des Pfades befindet sich ein Attribut, welches zu der letzten Klasse
gehort.

Ziel dieser Gruppe von Indexen ist eine effiziente Auswertung von Fragen wie: . In welcher
Abteilung wurde in der letzten Woche von einem Angestellten ein Bericht erstellt?. Zur
Beantwortung solcher Anfragen wiirde ein Index angelegt werden, dessen Schliissel die
Datumswerte der Objekte aus der Klasse Bericht sind und dessen Eintrége eine Menge von
Verweisen auf Objekte der Klasse Abteilung enthalten.

Die drei Arten von Indexen unterscheiden sich folgendermafien: Ein Nested Index ent-
hélt als Indexeintrag neben dem Schliissel nur Verweise auf die Zielobjekte (im Beispiel
also auf die Abteilungen). Bei einem Pfadindex werden hingegen Identifikatoren zu allen
Objekten eines konkreten Pfads gespeichert. Fin Multiindex setzt sich aus mehreren ein-
stufigen Indexen — einer je Verschachtelungsebene — zusammen. Im vorliegenden Beispiel
wiren das drei: ein Index, der anhand eines Datums alle dazugehérigen Berichte liefert,
ein Index, der zu der ID eines Berichtes den entsprechenden Angestellten liefert, und ein
Index, der einen Angestellten seiner Abteilung zuordnet. Bis auf den ersten Index handelt
es sich also bei den Teilindexen eines Multiindex immer um sogenannte Identitdtsindexe
(siehe 3. Multiindex).

Auf die Vor- und Nachteile der drei Indexarten gehen die folgenden Abschnitte ein.

1. Nested Index

Ein grofer Vorteil des Nested Index [BK89| besteht darin, daft er mit Hilfe eines einfachen
B*-Baums implementiert werden kann. Er ermdglicht eine ausgesprochen schnelle Selektion
von Objekten anhand von Eigenschaften, die sonst nur durch umfangreiche Verbundope-
rationen abzufragen wéren. Ein breiter Einsatz dieser Technik wird nur durch das sehr
ineffiziente Verhalten bei Anderungsoperationen verhindert. So miissen beispielsweise bei
Anderungen einer Referenz einer inneren Klasse deren Auswirkung auf den Index iiberpriift
werden. Da in einem Indexeintrag selbst keine Informationen dariiber enthalten sind, auf
welchem Pfad von Instanzen eine konkrete Verkniipfung zustande gekommen ist, miissen
— ausgehend vom verdnderten Objekt — alle moéglichen Instanzpfade abgeschritten werden,
an denen dieses Objekt beteiligt ist. Erst so ist es moglich, die relevanten Indexeintréige —
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die durch Indexschliissel und Zielobjekt-ID eindeutig bestimmt werden kénnen — zu identi-
fizieren und anzupassen. Entsprechend viele Dereferenzierungen sind notwendig, wobei eine
Unterstiitzung durch Hilfsindexe moglich ist. Allerdings miissen letztere natiirlich dann bei
Anderungsoperationen ebenfalls aktualisiert werden.

Eine etwas genauere Analyse der Einsetzbarkeit von Nested Indexes mit Blick auf objekt-
relationale DBMS wird im Abschnitt 4.2 gegeben. Schon hier 14%t sich aber sagen, daf ein
praktischer Einsatz fiir langere Pfade beziehungsweise durchschnittlich dynamische Umge-
bungen quasi nicht mdglich ist. Sinnvoll hingegen kann die Anwendung des Index bei sehr
kurzen Pfaden (zum Beispiel zwei Stufen) und gleichzeitig relativ statischem Datenprofil
sein.

Ein weiterer Nachteil des Nested Index ist, dafs nur Pradikate ausgewertet werden kon-
nen, die den Gesamtpfad betreffen. Fiir die Auswertung von Ausdriicken, bei denen Objekte
selektiert werden sollen, die sich innerhalb des Pfades befinden, sind weitere unabhingi-
ge Nested Indexes notwendig. Eventuell ist es dabei jedoch moglich, einzelne Hilfsindexe
mehrfach zu nutzen.

2. Pfadindex

Bei Pfadindexen [BK89| werden in einem Eintrag zu einem konkreten Instanzpfad neben
der Zielklasse auch die Identifikatoren aller inneren Objekte dieses Pfades gespeichert. Im
direkten Vergleich mit einem analogen Nested Index sind daher die Indexeintrége hier
wesentlich ldnger, was einen groferen Index und somit langsamere Zugriffszeiten mit sich
bringt. Insbesondere steigt durch die ldngeren Verweislisten an einem Schliisselwert der
Verwaltungsaufwand.

Hauptvorteil des Pfadindexes gegeniiber dem Nested Index ist sein weitaus flexiblerer
Einsatz. So lassen sich iiber die Werte des betreffenden Attributs aus jeder Klasse entlang
des indexierten Pfades die entsprechenden Objekte selektieren. Anderungen von Objekten,
die innerhalb des indexierten Pfades liegen, haben &hnlich umfangreiche Auswirkungen
wie beim Nested Index. Auch hier miissen zunéchst alle Pfade ausgehend vom gednderten
Objekt in Richtung indexiertem Attribut evaluiert werden. Durch den héheren Informa-
tionsgehalt in den Indexen kann allerdings vermieden werden, daf die Pfade auch in die
andere Richtung verfolgt werden miissen.

Trotz dieser Verbesserung scheitert ein breiterer Einsatz an den immer noch sehr hohen
Kosten bei Anderungsoptionen. Fiir Félle, in denen die Zahl der Anfragen deutlich iiber
denen der Anderungen liegt, kann jedoch der Vorteil der schnelleren Selektion stirkeres
Gewicht bekommen als die Nachteile durch die schlechten Anderungszeiten.

3. Multiindex

Als Ausweg aus dem Problem der hohen Kosten bei Anderungsoperationen wurde ein
dritter Indextyp, der Multiindex propagiert [BK89|. Bei diesem wird pro Stufe innerhalb
des Pfades ein einzelner Index angelegt. Bis auf den Index, der das eigentliche Attribut
indexiert, handelt es sich um sogenannte Identitétsindexe, also Indexe, deren Schliissel
Objekt-IDs sind.

Wie auch bei Pfadindexen kénnen Multiindexe sehr flexibel eingesetzt werden. Durch
das Indexieren weiterer Attribute beliebiger Klassen des Pfades ist es mdglich, einzelne
Indexe mehrfach zu nutzen; sowohl beim Nested Index als auch beim Multiindexen wéren
dafiir separate Indexe notwendig. Der nichste groke Vorteil von Multiindexen besteht in
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den giinstigen Kosten bei Anderungsoperationen. Wird ein Objekt innerhalb des Pfades
verandert, reicht eine lokale Anderung des entsprechenden Index aus.

Im Gegensatz zu Nested Index und Pfadindex sind bei dem Multiindex pro Abfrage
jedoch mehrere Indexzugriffe notwendig, was die Gesamtleistung stark reduziert. Es gibt
jedoch eine Anzahl von Einsatzfillen, in denen die Vorteile von schnellen Anderungen die
Nachteile der langsameren Abfrage iiberwiegen [MS86, KKD89, Deu90|.

Aufbauend auf Multi- und Verbundindexe wurde 1994 von Xie et al. das Konzept der
Verbundindex-Hierarchien (Join Index Hierarchy) vorgestellt [XH94]. Entlang eines Refe-
renzpfades werden fiir ausgewdhlte Teilpfade Verbundindexe angelegt. Diese bilden, bezo-
gen auf die Start- und Endposition des indexierten Teilpfades, eine Hierarchie von Indexen.
Verbundabfragen entlang des Pfades kénnen je nach Verfiigbarkeit durch Kombination von
Indexen beantwortet werden.

4.1.2.4 Zugriffsrelationen

Eine Erweiterung der pfadbezogenen Indexe erfolgte in zwei Richtungen. In der ersten
fand durch Kemper und Moerkotte [KM90] eine Klassifikation der Pfadindexe statt. Dabei
wurde ein Pfadindex formal zunéchst als Relation betrachtet, wobei pro Stufe des Pfades
eine Spalte in der Relation vorgesehen ist. Ein Tupel der Relation reprisentiert dann einen
konkreten Pfad aus Objektinstanzen.

Da auch Null-Werte in der Relation zugelassen wurden, konnen Indexe hinsichtlich ihrer
Vollstandigkeit in vier Klassen — sogenannte Extensionen — eingeteilt werden:

> Kanonische Extension

Der Index enthélt nur Information iiber vollstdndige Pfade und entspricht damit dem
Resultat des inneren Verbundes (Inner Join).

> Links-vollstindige Extension

Der Index enthélt zusétzlich Information iiber Pfade, die in der Startklasse des Pfades
beginnen, ohne daf ein vollstdndiger Pfad bis zu dem Attribut am Ende des Pfades
existiert und entspricht somit dem Ergebnis eines linken &uferen Verbundes (Left
Outer Join).

> Rechts-vollstandige Extension

Neben Informationen {iber vollsténdige Pfade werden auch Teilpfade gespeichert, die
zwar das Ende des Pfades beinhalten, jedoch von keinem Pfad ausgehend von der
ersten Klasse des Pfades erreicht werden konnen. Die Indexeintrige entsprechen in
diesem Fall dem Ergebnis eines rechten duferen Verbundes (Right Outer Join).

> Vollstandige Extension

Dieser Index enthélt jede Art von Teilpfaden, also auch solche, die weder den Anfang
noch das Ende des Pfades einschliefen. Damit entspricht er dem Berechnungsresultat
eines vollstdndigen duferen Verbundes (Full Outer Join).

Wie auch bei einfachen Nested- und Pfadindexen sind bei dieser Art von Strukturen
Anderungsoperationen nur unter Zuhilfenahme geeigneter Hilfsindexe in akzeptabler Zeit
durchzufiihren. Im Grunde muf jede Spalte — mindestens aber die erste sowie die letzte — der
Relation mit einem eigenen Index versehen werden. Durch die zentrale Haltung des Index
in einer einzigen Tabelle verbunden mit der Moglichkeit, viel mehr als nur vollstdndige
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Pfade in ihm zu speichern, besteht im Gegensatz zu dem einfachen Pfadindex oder dem
Multiindex die Gefahr eines Hot Spots.

Die zweite Richtung der Erweiterung der pfadbezogenen Indextypen bezieht das Konzept
der in der OO-Welt gebrduchlichen Klassenhierarchien, einschlieflich Vererbung in den
Indexentwurf mit ein [CBBC94|. Daraus resultieren eine Reihe neuer Indextypen wie der
Nested Inherited Index oder der Multi Inherited Index. Letztere beide sind Varianten des
Multi beziehungsweise Nested Index, bei denen im Indexeintrag neben der Referenz auf
ein Objekt zusdtzlich Informationen zu der Klassenzugehdrigkeit gespeichert sind.

Auf weitere Indexe speziell fiir Klassenhierarchien wird im folgenden Abschnitt einge-
gangen.

4.1.2.5 Indexe fiir Klassenhierarchien

Speziell fiir die attributbasierte Suche in OO-Datenbanken wurden 1989 und 1992 zwei
spezielle Indexstrukturen vorgestellt. Beiden Ansétzen liegt das Problem zugrunde, aus
einer Menge von Objekten einer Klassenhierarchie durch die Suche {iber ein gemeinsames,
vererbtes Attribut zu selektieren. Die erste Losung, der CH-Baum [KKD87], baut auf einem
herkémmlichen B*-Baum auf, speichert — analog zur Generalized Access Path Structure
— in seinen Blattern jedoch Verweise auf Objekte verschiedener Klassen. Es handelt sich
hierbei also um einen Ansatz, der Objekte aus mehreren Mengen innerhalb der Zugriffs-
struktur nach einem gemeinsamen Attributwert clustert. Ein anderer Ansatz, ndmlich die
Clusterung nach Klassenzugehorigkeit, wurde 1992 von Low et al. in Form des H-Baums
présentiert [LOL92]|. Hier werden fiir jede Klasse separate Baumstrukturen erstellt, welche
durchgéngig miteinander verkniipft sind. Diese Verkniipfungen sind direkt an die zugrun-
de liegende Klassenhierarchie gebunden, so daf der Index einer iibergeordneten Klasse
ausschlieflich Referenzen auf Indexe untergeordneter Klassen beinhaltet. Durch zusétz-
liche Regeln bei der Erstellung und Pflege dieser Querverweise wird gewéhrleistet, daff
alle Anfragen, ausgehend von dem am hochsten gelegenen Index, korrekt und vollsténdig
beantwortet werden konnen.

Der Vorteil gegeniiber dem CH-Baum liegt in der schnellen Beantwortung von Anfragen,
die nur eine Klasse innerhalb der Objekthierarchie betreffen. Auf der anderen Seite sind in
der Regel mehr Seitenzugriffe bei einer Abfrage auf der gesamten Hierarchie notwendig.

Um die Vorteile dieser beiden Strukturen zu vereinen, wurde 1994 von Sreenath der
hcC-Baum eingefiihrt [SS94|. Diesem liegt ein Generalized Access Path Index zugrunde,
dessen Blétter pro Klasse einen Verweis auf einen externen Verzeichnissatz beinhalten.
In diesem genau einer Klasse zugeordneten Verzeichnissatz sind die Referenzen auf die
eigentlichen Objekte gespeichert. Alle Verzeichnisséitze, die zu einer Klasse gehdren, sind
des weiteren verkniipft. Dariiber hinaus gibt es von jedem Schliisseleintrag einen Verweis
auf eine zusétzliche Kette von Verzeichnissitzen, die klasseniibergreifend Referenzen auf
alle relevanten Objekte dieses Eintrags beinhalten.

Mit dieser Struktur sind sowohl effiziente klassenbezogene als auch klasseniibergreifende
Abfragen moglich.

Die gleiche Struktur verwenden Klinger und Moerkotte in ihrem CG-Baum [KM94].
Einziger Unterschied zum hcC-Baum ist das Fehlen der klasseniibergreifenden Verzeich-
nissatzkette, was den Nachteil hat, dafs bei einer Abfrage liber den Objekten aller Klassen
mehrere Verzeichnissitze geladen werden miissen.



4.1. ZUGRIFFSPFADE IN LITERATUR UND PRODUKTEN 111

4.1.2.6 Ubersicht

TABELLE 4.1 gibt einen Uberblick iiber die vorgestellten Indexstrukturen und stellt ihre
wesentlichen Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile vor.

TABELLE 4.1: Erweiterte Indexstrukturen

| Vor- /Nachteile

@ Einfach zu implementieren:

‘ Index ‘ Beschreibung

General > B*-Baum-Index {iber

Access Path

Attribute gleicher Domain
aus verschiedenen
Relationen

Blatt enthilt fiir einen
Schliisselwert pro
beteiligter Relation eine
Liste von TIDs

basiert auf bekanntem
B*-Baum

Einzelne Anderung billig
Hot Spot bei vielen
beteiligten Relationen
(Update)

Verbundindex

Unterstiitzt Verbunde iiber
zwei Relationen

Schliissel der beiden
Relationen jeweils in
B*-Baum-Index

Lafkt sich einfach
implementieren
Unterstiitzt effizient
Verbund mit komplexen
Verbundausdriicken
Anderungen der
Verbundattribute in den
urspriinglichen Relationen
bedingen Anderungen im
Verbundindex

Bei komplexen
Verbundausdriicken
Anderung sehr aufwendig

Nested Index

Fiir iiber Referenzen
verkettete Objekte
(Referenzpfad)

Die Objekte am Beginn der
Kette werden iiber
Attribute von Objekten am
Ende der Kette indexiert
In den Indexeintrigen
werden nur OIDs zu den
Objekten am Ende des
Pfades gespeichert

Sehr schnelle Selektion von
Objekten ohne
(umfangreiche) Verbunde
Kompakter Index basierend
auf bekanntem B*-Baum
Aktualisierung nach
Anderungen unter
Umsténden sehr aufwendig
Fiir effiziente Anderungen
Riickwértsreferenzen
notwendig
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‘ Index ‘ Beschreibung ‘ Vor- /Nachteile ‘
Pfadindex > Fiir iiber Referenzen @ Sehr schnelle Selektion
verkettete Objekte @ Ein Index ersetzt mehrere
(Referenzpfad) Nested Indexes
Die Objekte am Beginn der | & Aktualisierung nach
Kette werden iiber Anderungen unter
Attribute von Objekten am Umsténden sehr aufwendig
Ende der Kette indexiert © Fiir effiziente Anderungen
In den Indexeintrigen Riickwértsreferenzen
werden OIDs zu allen notwendig
Objekten entlang des © Viel Information pro
Pfades gespeichert Indexeintrag
© Gefahr von Hot-Spots
Multiindex Fiir iiber Referenzen @ Effiziente Anderungen
verkettete Objekte @ Vielseitig einsetzbar
(Referenzpfad) @ Basiert auf einfachem
Die Objekte am Beginn der B*-Baum-Index
Kette werden iiber © Suche langsamer als bei
Attribute von Objekten am Nested beziehungsweise
Ende der Kette indexiert Pfad Index, da viele
Pro Stufe des Indexzugriffe notwendig
Referenzpfades wird ein
Index angelegt
Access Ahnlich wie Pfadindex @ Sehr flexibel
Support Indexinformationen werden | & Effizient erst durch viele
Relation in einer Relation Indexe auf der Relation =
gespeichert im Extremfall Multiindex
Unterscheidung in vier © Gefahr von Hot-Spots
Extensionen
Verbundindex- Ausgewihlte @ Relativ flexibel
Hierarchie Verbundindexe entlang @ Auswirkungen von
eines Pfades Anderungen gut
kontrollierbar
© Nicht so effizient wie
Nested Index
CH-Baum Index iiber ein gemeinsames | ¢ Basiert auf
Attribut mehrerer Klassen B*-Baum-Prinzip: einfach
einer Klassenhierarchie zu implementieren
Mehrere Indexeintrige wie @ Schnelle
bei General Access Path klasseniibergreifende
Ermoglicht Zugriff auf alle Abfrage
Objekte innerhalb einer @ Effiziente Anderungen
Hierarchie anhand eines © Abfrage von einzelnen
Attributs Klassen langsamer, da
Baum nicht nach
Klassenzugehorigkeit trennt
© Gefahr von Hot-Spots
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‘ Index ‘ Beschreibung ‘ Vor- /Nachteile ‘
H-Baum > Index liber ein Attribut @ Schnelle klassenspezifische
mehrerer Klassen einer Abfrage
Klassenhierarchie @ Klasseniibergreifende
> Pro Klasse ein einzelner Abfrage schneller als nicht
Index verkniipfte einzelne Indexe
> Indexe sind analog der & Klasseniibergreifende
zugrunde liegenden Abfrage langsamer als
Klassenhierarchie CH-Index
miteinander verkniipft © Relativ schwierige und
kostenintensive Anderungen
hcC-Baum > Erweiterter H-Baum @ Sowohl in klassenbezogenen
> Fakt Objektreferenzen auf als auch
Blattebene sowohl klasseniibergreifenden
klassenbezogen als auch Abfragen effizient
klasseniibergreifend iiber © Viel Redundanz,
spezielle Verzeichnissitze Anderungen teuer
zusammen
CG-Baum > Ahnlich hcC-Baum @ Sowohl in klassenbezogenen
als auch
klasseniibergreifenden
Abfragen effizient
@ Weniger Redundanz als
hcC-Baum
© Komplizierte Wartung
Nested > Nested Index unter @ Sehr schnelle Selektion von
Inherited Beriicksichtigung von Objekten ohne
Index Klassenhierarchien (umfangreiche) Verbunde
© Aktualisierung nach
Anderungen in der Regel
sehr aufwendig
Inherited > Multiindex unter @ Leichter wartbar als Nested
Multiindex Beriicksichtigung von Index
Klassenhierarchien

4.1.3 Operationsunterstiitzung auf Kollektionen

Im folgenden werden einige Strukturen vorgestellt, die speziell fiir die Unterstiitzung der
in TABELLE 2.1 aufgefiihrten Operationen auf Kollektionen konzipiert sind. Dazu gehdrt
zum einen die grofe Gruppe der Strukturen, die auf signaturbasierte Verfahren zuriick-
greifen. Zum anderen wurden in unterschiedlichen Kontexten verschiedene Spezialindexe
entwickelt, die sich mit der Speicherung beziehungsweise dem Zugriff auf eine Kollektion
von Kollektionen beschéftigen. ABBILDUNG 4.4 zeigt eine Ubersicht dieser Strukturen. Zu-
sétzlich mit aufgefiihrt sind verschiedene grundlegende Indexstrukturen, von denen Techni-
ken fiir die erweiterten Indexformen iibernommen wurden. ABBILDUNG 4.5 skizziert diese
Zusammenhénge speziell fiir Indexe zur Operationsunterstiitzung auf Listen.

Zunidchst werden allgemeine Techniken und Ansétze zur Berechnung von Signaturen

vorgestellt.
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Extendible
Hashing

Extendible

Signature
Hashing

Dynamic

Hashing

Perfect
Encoding

Exact
Reversible
Signature

Files

Recursive
Linear
Hashing

Signature Files Inverted Index

Recursive
Linear
Signature
Hashing

Multi-Level\
Signature

Files

Hierarchical
Bitmap
Index

ABBILDUNG 4.4: Indexstrukturen zur Unterstiitzung von Operationen auf Mengen
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Suffix Trees
on Words

PATRICIA \
Tree
P 4
I s ’ I
| e |
’ Suffix-Tree
Prefix—Tree with large

Alphabets

ABBILDUNG 4.5: Indexstrukturen zur Unterstiitzung von Operationen auf Listen

4.1.3.1 Verfahren zur Bildung von Signaturen

Es kénnen zwei Arten von Signaturen unterschieden werden:

> FErxakte oder verlustfreie Signaturen

als eine vollstdndige, verlustfreie Darstellung von Daten

> Approzimative oder verlustbehaftete Signaturen

als ein mit Informationsverlust behafteter Hash-Schliissel von Daten

Unter den in ABBILDUNG 4.4 aufgefiihrten Verfahren sind auch vier verlustfreie Signatur-
bildungen zu finden: Perfect Encoding [DLM96], Exact Reversible Signature Files [DLM96],
S-Index [DLM97] und der Hierarchical Bitmap Index [MMNMO03]. Beim Perfect Encoding
wird auf der Basis aller potenziell moglichen Elemente eine sortierte Liste mit allen Mengen
einer festgelegten GroRe durchnummeriert. Uber diese Nummerierung wird die Zielmenge
kodiert und indexiert. Das Verfahren hat den Nachteil, daf die Berechnung der Signatur
sehr kostenaufwendig ist.

Exact Reversible Signature Files bilden Mengen auf Bitmaps ab und sind damit zwar
schneller, verbrauchen jedoch viel Speicherpatz pro Signatur. Ein Kompromiff zwischen
diesen beiden Ansitzen wurde unter der Bezeichnung S-Index vorgestellt; diese Zugriffs-
struktur konnte sich jedoch fiir einen praktischen Einsatz nicht durchsetzen.

Eine weitere Technik der verlustfreien Codierung mit Bitfeldern ist der hierarchische
Bitmap-Index.

Sehr wichtig ist ebenfalls die Gruppe der Signaturverfahren, in der Signaturen im Sinne
einer verlustbehafteten Hash-Abbildung aufgebaut werden. Signaturen werden in diesem
Zusammenhang beispielsweise flir beschleunigte Vergleichsoperationen eingesetzt. Kenn-
zeichnend fiir diese Konzepte ist, daf bei einem positiven Ergebnis des Vergleichs zweier
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Signaturen (,Drop‘!) immer noch eine Verifizierung anhand der Originaldaten erfolgen
mufs. Je nach dem, wie dieser endgiiltige Vergleich dann ausféllt, spricht man von einem
,False Drop‘ beziehungsweise einem ,Right Drop°.

1. Bildung von Signaturen mittels Superimposed Coding

Die zentrale Technik zur Erstellung von (in der Regel approximativen) Signaturen nennt
sich Superimposed Coding. Sie basiert auf dem Prinzip, daf eine Signatur fiir ein Objekt,
ausgehend von einem mit Nullen gefiillten Bitvektor bestimmter Lange, berechnet wird.
Fiir jedes Attribut des Objekts wird eine schwach mit Einsen besetzte Signatur gleicher
Linge angelegt. Durch bitweise OR-Verkniipfung dieser Signaturen wird die Signatur des
gesamten Objekts erstellt [Knu97]. Wichtig ist, daf jede Signatur der Attribute die gleiche
Anzahl von Einsen im Bitvektor hat.

Diese Technik l&ft sich sowohl fiir Attribute einer Struktur als auch fiir die Elemente
einer Kollektion anwenden. In letzterem Fall lassen sich die Signaturen zweier Mengen fiir
Gleichheits-, Superset-, Subset- und Uberschneidungstests einsetzen.

Verénderbare Parameter des Algorithmus sind

> das Verfahren zur Erstellung der Signaturen fiir die Attribute,

> die Gesamtldnge des Bitvektors der Signatur sowie

> die Anzahl der Stellen, die pro Attribut in der Signatur mit Einsen besetzt werden.

Das wichtigste Optimierungskriterium beim approximativen Superimposed Coding ist
die Senkung der False-Drop-Rate?. Entsprechnde Techniken wurden in der Literatur bereits
ausfiihrlich diskutiert [FC84, IKO93, KFI093].

2. Hierarchical Bitmap Index

Dieses Verfahren ist darauf ausgelegt, sehr grofse, schwach besetzte Bitmaps, die zur Re-
préasentation von Mengen eingesetzt werden, verlustfrei komprimiert abzuspeichern.

Eine Bitmap besteht dabei aus so vielen Stellen, wie es unterschiedliche Elemente geben
kann. In der Darstellung einer konkreten Menge ist dann an den entsprechenden Stellen der
Bitmap das Bit auf 1 gesetzt. Beispielsweise wird fiir Mengen von 2-Byte-Integer-Zahlen
ein Bitfeld aus 65536 Bits benétigt.

In der Literatur sind eine Reihe von Verfahren zur Représentation von Bitlisten und zur
Unterstiitzung der Anfragebearbeitung durch diese zu finden. Als frithe Arbeiten seien hier
[Har75b, Har75a| genannt.

Hier soll jedoch auf einen neueren Vertreter dieser Ansétze eingegangen werden: auf den
hierarchischen Bitmap-Index (Hierarchical Bitmap Index), der in [MMNMO3] vorgestellt
wurde. Sein Aufbau ist in ABBILDUNG 4.6 dargestellt. Er griindet auf der Voraussetzung,
dak sich in konkreten Mengen relativ zu der Anzahl potenziellen Elemente sehr wenige
wirklich vorhandene Elemente befinden. Die entsprechenden Bitmaps bestehen also zum
grofiten Teil aus Nullen.

In einem ersten Schritt wird die n Bit lange Bitmap in kurze, gleich grofe Abschnitte
der Lénge [ aufgeteilt. Jedem Abschnitt mit mindestens einer gesetzten 1 wird eine 1
zugeordnet, jedem Abschnitt, der nur aus Nullen besteht, eine 0. Die aus diesem Prozef

!Bei positivem Vergleichsergebnis wird in der Literatur eigenartigerweise im Zusammenhang mit Signa-
turen von ,Drops‘ gesprochen, im Zusammenhang mit Zeichenkettenvergleichen dagegen in der Regel von
,Matches‘.

2 Anteil der Fille in denen zwar der approximative Signaturvergleich positiv aber der exakte Datenver-
gleich negativ verlduft.
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ABBILDUNG 4.6: Hierarchical Bitmap Index

resultierende Bitmap der Lénge 7 wird wiederum in Abschnitte der Lénge | geteilt und

rekursiv auf die eben beschriebene Methode behandelt. Das Verfahren stoppt, wenn nur
noch ein Abschnitt {ibrigbleibt.

Der eben beschriebene Algorithmus konstruiert eine Baumstruktur. Die Blatter sind
die Abschnitte der Anfangs-Bitmap. In den inneren Knoten werden jeweils [ Abschnitte zu
einem zusammengefafst. Um ausgehend von der Wurzel des Baums alle auf 1 gesetzten Bits
der Gesamtbitmap zu finden, miissen von einem inneren Knoten aus nur die Unterbdume
betrachtet werden, denen eine 1 zugeordnet ist.

Diese Tatsache ermdoglicht eine sehr kompakte Speicherung der Baumstruktur. Begin-
nend mit der Wurzel miissen nur die Abschnitte (bzw. Blétter) des Baums abgespeichert
werden, die mindestens eine 1 beinhalten. Die Abarbeitung der Speicherung erfolgt in
Level-Order und erfordert keine Speicherung von Zusatzinformationen zur Verkniipfung der
Baumknoten, da alle bendtigten Informationen aus den Bitlisten der Knoten einfach be-
rechnet werden kénnen. Mit Hinblick auf diese Speicherform kénnen hierarchische Bitmap-
Indexe nicht nur als Index, sondern auch als kompakte Reprasentation von diinnbesetzten
Mengen betrachtet werden. Insofern kénnte man auch von Hierarchical Bitmap oder Hier-
archical Bitmap Representation sprechen, was sich jedoch (bisher) nicht eingebiirgert hat.

Die Wurzeln von hierarchischen Bitmap-Indexen konnen als Signaturen betrachtet wer-
den. Mit dem im néchsten Kapitel vorgestellten signaturbasierten Verfahren ist eine effizi-
ente Verwaltung einer Menge von hierarchischen Bitmap-Indexen mdoglich.

4.1.3.2 Signaturbasierte Indexe

Es haben sich im wesentlichen drei unterschiedliche Ansétze zur Speicherung und Verwal-
tung von einer Menge von Signaturen durchgesetzt. Die Signaturen werden entweder flach
hintereinander gespeichert, in hierarchischen Baumstrukturen verwaltet oder iiber Hash-
tabellen indexiert. Ausfiihrliche Vergleiche dieser drei Ansétze finden sich zum Beispiel in
[Hel97] oder [HM99].

1. Signaturfile

Diese Struktur ist die einfachste Form, mehrere Signaturen zu verwalten. Die Signaturen
werden zusammen mit den Referenzen auf die entsprechenden Objekte einfach hinterein-
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ander, gegebenenfalls geordnet abgespeichert [L192].

Fiir einen schnelleren Zugriff wurden verschiedene mehrstufige Verfahren entwickelt, bei
denen iiber Bitoperationen mehrere Signaturen zu einer zusammengefaft werden (Multi
Level Signature File) [PBC80, CS89]. Dieser Ansatz eignete sich allerdings nur fiir relativ
statische Daten.

2. S-Baum

1986 wurde von Deppisch der S-Baum (S-Tree bzw. Signature Tree) vorgestellt [Dep86].
Ahnlich wie bei den mehrstufigen Verfahren werden Signaturen mit Bitoperationen zusam-
mengefaft und in einer Hierarchie organisiert. Da allerdings eine dynamische Balancierung
dieser Struktur nach dem Prinzip von B*-Bidumen erfolgt, eignen sich S-Baume auch fiir
den nicht-statischen Kontext und umfangreiche Datenbesténde.

Neben Abfragen auf Gleichheit sind mit S-Baumen auch Subset-Abfragen méglich.?

3. Hashverfahren

Eine weitere Gruppe signaturbasierter Strukturen baut auf unterschiedlichen Hashverfah-
ren auf. Ein erster Algorithmus, der aufgrund teilweiser Ubereinstimmung aus einer Hash-
Tabelle selektiert, wurde durch Otoo in [Oto84] présentiert. Es folgten mehrere Varianten,
die Superimposed Coding mit Hashindexen kombinierten [LL89|, unter anderem auch mit
linearem Hashing [ZRT91].

Da die bisher genannten Verfahren weder Super- noch Subset-Operationen unterstiitzen,
wurden 1997 von Helmer das Extendible Signature Hashing und das Recursive Linear
Signature Hashing vorgestellt. Beide Varianten unterstiitzen sowohl Super- als auch Subset-
Operationen fiir Signaturen, allerdings keine Tests auf Uberschneidung.

Extendible Signature Hashing basiert auf erweiterbarem Hashing, das 1979 als Vari-
ante des dynamischen Hashings vorgestellt wurde [FNPS79|. Bei diesem Verfahren wird
— vereinfacht gesagt — die Grofe des Hash-Verzeichnisses dynamisch an die Anzahl der
gespeicherten Elemente angepafst. Gleichzeitig werden gegebenenfalls mehrere Verzeichni-
seintrége einem einzelnen Bucket zugeordnet.

Auch Recursive Linear Signature Hashing ist eine an Signaturen angepafte Variante
des dynamischen Hashings (aufbauend auf [RSD84]). Die Uberlaufbehandlung basiert auf
der Annahme, dafs sich neue Eintrége relativ gleichméfig iiber die bestehende Hashtabelle
verteilen. Die Hashstruktur besteht aus einer Reihe von Hashtabellen, wobei eine Tabelle
eines niedrigeren Levels immer etwa halb so grofs ist wie eine der néichst hoheren. Pafst ein
Element nicht mehr in die grofte Haupttabelle, werden der Reihe nach alle Untertabellen
abgearbeitet, um einen freien Platz zu finden. Gleichzeitig wird pro Tabelle ein Zahler ver-
waltet, der nach einer bestimmten Anzahl eingefiigter Elemente Bucket-Splits durchfiihrt.
Sind alle zu einem bestimmten Schliissel gehdrenden Buckets aller Tabellen besetzt, wird
ein Tabellenlevel hinzugefiigt.

Bei den an Signaturen angepafiten Varianten dieser beiden Verfahren werden Signaturen
als Hashschliissel verwendet. Mit Hilfe spezieller Algorithmen sind neben Gleichheitsabfra-
gen auch Super- und Subset-Abfragen moglich. Die Vorteile dieser beiden Strukturen sind
damit ihre Universalitdt beziiglich moglicher Abfragetypen und sehr schnelle Gleichheits-
abfragen. Nachteilig ist, daf Sub- und Superset-Abfrage im Vergleich dazu relativ langsam

3 Als Subset-Abfragen werden bei gegebener Suchmenge Q und Elementmenge O Abfragen der Form
{0i € O|Q C 0;} bezeichnet. Bei {0; € O|Q DO o0;} handelt es sich um Superset-Abfragen.
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sind. Des weiteren entarten beide Varianten bei ungiinstiger Datenlage, Recursive Linear
Signature Hashing etwas stérker als das erweiterbare Hashing [Hel97].

4.1.3.3 Spezielle Indexe

Neben signaturbasierten Strukturen gibt es auch eine Reihe weiterer Entwicklungen zur
schnellen Abfrage einer Menge von Kollektionen. Neben zwei Baumstrukturen wird ab-
schliefend ein Verfahren zur Unterstiitzung von Abfragen auf Listen vorgestellt.

1. Invertierter Index

Als eine sehr einfache Form zur Suche in einer Menge von Mengen wurde von Inglis 1974
der Inverted Index eingefiihrt [Ing74|. Mit einem B*-Baum oder einem vergleichbaren Index
wird mengeniibergreifend ein Attribut der Elemente indexiert. Die Indexeintréige enthalten
Referenzen auf die jeweiligen Mengen, die ein entsprechendes Element besitzen.

Die Hauptvorteile des invertierten Indexes sind seine einfachen und flexiblen Umset-
zungsmoglichkeiten. Auch zeichnet er sich durch ein schnelles Abfrageverhalten aus. Dage-
gen eignet sich diese Zugriffsstruktur schlecht fiir die Indexierung sehr vieler Mengen mit
wenigen unterschiedlichen Elementen.

2. RD-Baum

RD-Béume (,Russian Doll Trees‘) [HP94] bauen auf R-Baumen (R-Trees bzw. Range Trees)
[Gut84| auf und sind analog zu diesen aufgebaut. Blétter eines R-Baumes enthalten je ein
Objekt und die Angabe des minimalen n-dimensionalen Rechtecks, das dieses Objekt um-
fafit. Innere Knoten enthalten eine Reihe von Zeigern auf Kind-Knoten sowie ein minimales
Rechteck, das alle Rechtecke der Kinder einschliefst.

Es gibt verschiedene Verfahren, diese Technik auf Mengen von Mengen zu iibertragen.
In dem einfachen Fall, daf eine Menge von Integer-Mengen verwaltet werden soll, kénnte
anstelle des minimal umfassenden Rechtecks die Menge selbst genutzt werden. In diesem
Fall wiirde in inneren Knoten die Vereinigungsmenge der Mengen aller Kind-Knoten ge-
speichert werden.

Die so entstandene Struktur eignet sich gut fiir Superset-Abfragen, aber nicht zu Ermitt-
lung von Subsets. Durch das Invertieren der Funktion zur Berechnung des umfassenden
Rechtecks (Schnitt- anstelle von Vereinigungsmenge) entsteht jedoch ein Baum, mit dem
dann Subset-Abfragen durchgefiihrt werden koénnen.

Ein Nachteil dieser Struktur ist, daf die Verwaltungs- und Abfragekosten bei der Inde-
xierung einer grofsen Menge von Mengen hoch sind.

3.  Suffix-Baum

Der Suffix-Baum (Suffix Tree) dient der Suche nach Teillisten innerhalb einer Liste von
Elementen [Wei73]. Fiir den Aufbau der Struktur werden alle moglichen Suffixe der Liste
gebildet (von jedem Element aus eine bis zum Ende der Liste gehende Teilliste). Anschlie-
fend werden diese Suffixe in einen Prifix-Baum [YMO01] oder PATRICIA-Baum [Mor68]
eingefiigt.

PATRICIA-Baume dienen der komprimierten Speicherung einer Menge von Préfixen.
Ausgehend von einer gemeinsamen Wurzel werden die Prifixe abgelaufen. Unterscheidet
sich ein Element an einer bestimmten Stelle von den restlichen Préfixen, zweigt ein neuer
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Unterbaum ab. Kennzeichnend fiir PATRICIA-B&ume ist, dalt nur Knoten mit Abzweigun-
gen gespeichert werden und in den inneren Knoten aufier der Anzahl keine Informationen
zu den Elementen zwischen den inneren Knoten existieren. Préafix-Bdume unterscheiden
sich von PATRICIA-B&umen dadurch, daf bei ersteren in inneren Knoten zusétzlich alle
Elemente seit dem letzten Knoten gespeichert werden.

Suffix-Bdume konnen effizient auf Teillisten abgefragt werden. Zusétzlich zu den Schliis-
selwerten der Elemente befinden sich in den Knoten Referenzen auf die entsprechenden
Elemente der Liste. Fin Nachteil dieser Struktur ist ihre umfangreiche Groéfse bei Listen
mit vielen unterschiedlichen Elementen.

Urspriinglich wurden Suffix-Bédume fiir eine einzelne Liste von Elementen konzipiert.
Durch das Abspeichern weiterer Informationen bei den Referenzen ist es denkbar, einen
einzelnen Suffix-Baum fiir eine Menge von Listen zu erstellen.

4.1.3.4 Ubersicht der vorgestellten Techniken

TABELLE 4.3 zeigt eine Ubersicht der in diesem Abschnitt angesprochenen Indexe. Neben
einer kurzen Beschreibung ihrer wesentlichen Eigenschaften und den von ihnen unterstiitz-
ten Operationen sowie der Gegeniiberstellung ihrer Vor- und Nachteile werden die einzelnen
Strukturen auf einen méglichen Einsatz in ORDBMS hin beurteilt.

TABELLE 4.3: Techniken zur Unterstiitzung von Operationen auf Kollektionen

C  Subset
DO Superset @@ Volle Unterstiitzung
= Gleichheit @ Eingeschrinkte Unterstiitzung
@ Test auf Uberschneidung —  Fiir keine Unterstiitzung
Index / Beschreibung, - ) = | @
Hilfs- Vor-/Nachteile,
struktur Einsatz in ORDBMS
Signatur Beschreibung OO | DD | D | DD

> Approximative Kurzreprisentation fiir
Mengen oder komplexe Objekte
> Meist Bitlisten

Vor-/Nachteile

@ Schnelle Berechnung

@ Eignung fiir Mengenprédikate

© Priadikatauswertung approximativ
© Verlustbehaftet

Einsatz in ORDBMS
> einzelne Signatur als alternative
Représentation lokal pro Menge
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Index / Beschreibung, - ) = | ©
Hilfs- Vor-/Nachteile,
struktur Einsatz in ORDBMS
Signatur- Beschreibung SD | ©D | DD | DD
File > Flache Auflistung der Signaturen aller

Mengen
> Unscharfer Index (Vorfilterung)
Vor-/Nachteile
@ Sehr einfach zu implementieren
@ Einfligen in O(1), wenn nicht sortiert
@ Wenig Speicherplatz
© O(n) fiir Suche und Loschen
Einsatz in ORDBMS
> Index iiber Signaturen, gut fiir
Aquivalenzabfragen
Multilevel Beschreibung oD | — | D | —
Signature > Mehrstufige Organisation der Signaturen
File (OR-Verkniipfung)
Vor-/Nachteile
@ Schneller als sequenzielle Signatur-Files
@ Gut fiir relativ statische Daten
© Schlecht bei dnderungsintensiven Daten
Einsatz in ORDBMS
> Kein Einsatz, da schlecht in dynamischen
Umgebungen
S-Baum Beschreibung oD | — | D | —
> Ahnlich wie Multilevel Signatur-Files
> Beruht auf balancierter Baumstruktur
Vor-/Nachteile
@ Schnelles Suchen
@ Gut bei dynamischen Daten
@ Basiert auf bekanntem B*-Baum
Einsatz in ORDBMS
> Index iiber Menge von Mengen
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Index / Beschreibung, - ) = | @
Hilfs- Vor-/Nachteile,

struktur Einsatz in ORDBMS

Hierarchical | Beschreibung GD | & | SD | &
Bitmap > Kompakte, verlustfreie Représentation

Index von einzelnen, diinnbesetzten Mengen

> Mengen-Elemente werden eindeutig auf
ganze Zahlen abgebildet
> Pro Menge wird eine grofe Bitmap
gebildet, das in hierarchischer Form
abgespeichert und darurch komprimiert
wird
Vor-/Nachteile
@ Keine Nachbearbeitung bei Abfragen
notwendig
@ Hoher Komprimierungsgrad
@ Navigation durch einfache
(Bit-)Operationen
@ Gut fiir viele kleine Mengen bei vielen
unterschiedlichen Elementen
© Hoher Speicherplatzbedarf bei groferen
Mengen und weit gestreuter Verteilung
der Elemente

Einsatz in ORDBMS
> Einzelne hierarchische Signaturen als
alternative Reprasentation lokal pro
Menge
> S-Baum oder dhnliches indexiert
Wurzeln mehrerer Strukturen
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Index /
Hilfs-
struktur

Beschreibung,
Vor-/Nachteile,
Einsatz in ORDBMS

N

I

RD-Baum

Beschreibung

Abwandlung des R-Baumes

Baumstruktur iiber Menge von Mengen

Pro Blatt eine Menge

Innere Knoten enthalten Informationen

iiber alle vorkommenden Elemente im

untergeordneten Teilbaum

(Subset-Abfrage moglich)

> Invertierte Variante: innere Knoten
enthalten Informationen tiber Elemente,
die in allen Mengen des untergeordneten
Teilbaums vorkommen
(Superset-Abfragen mdoglich)

Vor-/Nachteile

@ Basiert auf bekanntem R-Baum

@ Gut fiir kleine Anzahl von Mengen

@ Schnelles und einfaches Suchen bei wenig
Mengen

© Skaliert schlecht: Leistungseinbuften bei
vielen Mengen, Degenerierung

© Fiir Sub- und Superset-Anfragen zwei
beziehungsweise kombinierte
Baumstrukturen notwendig

Einsatz in ORDBMS
> Lokaler Index auf kleiner Menge von
Mengen

v VvV V V

SeY

eI

PE: Perfect
Encoding

Beschreibung
> Struktur zur Textsuche auf Wortbasis;
bei sortierten Mengen: Worter =
Elemente
> Suchstruktur fiir einzelne grofe Mengen

Vor-/Nachteile

@ Keine Nachbearbeitung des
Abfrageergebnisses notwendig

@ Hohe Kompression

© Hoher CPU-Overhead

© Nur fiir einzelne grofe Mengen

Einsatz in ORDBMS
> Kein Einsatz, da zu langsam
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Index / Beschreibung, - ) = | @
Hilfs- Vor-/Nachteile,

struktur Einsatz in ORDBMS

ERSF: Beschreibung GD | OD | DD | D
Exact > Grofe Bitmap mit einem Bit pro

Reversible moglichem Element

Sllgnature Vor-/Nachteile

Files @ Vollstandige Représentation der Menge

@ Schnelle Auswertung

© Nur fiir einzelne Mengen mit wenigen
unterschiedlichen Elementen sinnvoll

© Lange Signatur

Einsatz in ORDBMS
> Kein Einsatz, da zu grofer
Speicher-Overhead

S-Index Beschreibung @ — 5] S

> Kombination aus PE und ERSF mittels
Teile- und Herrsche Ansatz

> Baumstruktur mit verketteten Listen an
jedem Knoten

Vor-/Nachteile

@ Optimum zw. PE und ERSF

@ Keine Nachbearbeitung einer Abfrage
notwendig

© Kompliziert; basiert nicht auf
Standardbdumen

Einsatz in ORDBMS
> Kein Einsatz, da Implementierung zu

komplex ist und nicht auf
Standard-Strukturen basiert

Inverted Beschreibung D | — | DD | —

Index > Mengeniibergreifender B*-Baum:

Indexschliissel sind die Schliissel der

Elemente, Riickgabewerte einer Abfrage

sind Verweise auf die Sétze der

Kollektionen, die die entsprechenden

Elemente beinhalten

Vor-/Nachteile

@ Gut bei vielen unterschiedlichen
Elementen

@ Keine Nachbearbeitung eines
Abfrageergebnisses notwendig

© Schlecht bei vielen Mengen und wenig
unterschiedlichen Elementen

Einsatz in ORDBMS
> Index iiber Menge von Mengen
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Index /
Hilfs-
struktur

Beschreibung,
Vor-/Nachteile,
Einsatz in ORDBMS

N

I

Extendible
Signature
Hashing

Beschreibung
> Index fiir eine Menge von Mengen
> Prinzip:
¢ Pro Menge Signatur
¢ Erweiterbares Hashing auf den
Signaturen

Vor-/Nachteile

@ Sehr gut bei =

© Vergleichsweise schlecht bei C und D
© Entartet bei ungilinstiger Datenlage

Einsatz in ORDBMS
> Index fiir Menge von Mengen

SeY

SeISY

SeISY

Recursive
Linear
Signature
Hashing

Beschreibung
> Index iiber Menge von Mengen
> Prinzip:
o Pro Menge eine Signatur
¢ Hierarchie aus mehreren
Hashtabellen, die néchste ist
doppelt so grofs wie die
vorhergehende
¢ Elemente fiir volle Hash-Buckets
werden in néchste Ebene
ausgelagert

Vor-/Nachteile

@ Sehr gut bei =

© Vergleichsweise schlecht bei C und D

© Entartet bei unglinstiger Datenlage
stiarker als Extendible Signatur Hashing

Einsatz in ORDBMS
> Index fiir eine Menge von Mengen

SR>

SeIS>

SeISY

Suffix-
Baum

Beschreibung
> Aus allen Suffixen einer Liste wird ein
Prifix oder PATRICIA-Baum erstellt

Vor-/Nachteile
@ Schnelle Suche von Teillisten (O(|q|))und
Elementen
@ Aufbau in O(n) (plus Sortieren) mit
O(n) Speicher
Einsatz in ORDBMS
> Index fiir sortierte Kollektionen

SelS)

el
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4.2 Zugriffspfade zur Nutzung in ORDBMS

In diesem Abschnitt wird auf der Basis der im letzten Abschnitt vorgestellten Indexkon-
zepte aus Forschung und Produktentwicklung diskutiert, an welchen Stellen innerhalb von
objektrelationalen DBMS ein Einsatz solcher oder davon abgeleiteter Zugriffsstrukturen
sinnvoll und méglich ist.

Zuerst werden grundlegende Begriffe und Ziele definiert und inhaltlich abgegrenzt. Es
schliefst sich eine Diskussion der objektrelationalen Anforderungen an Zugriffsstrukturen
an. Die Grundlage dazu bildet eine kurze Betrachtung der in relationalen Systemen vor-
handenen Zugriffspfadkonzepte. Das Ziel dieser Diskussion liegt darin, eine einheitliche
Sichtweise auf Zugriffsstrukturen fiir Kollektionen in objektrelationalen Systemen zu errei-
chen, was letztendlich eine geeignete Voraussetzung dafiir ist, die gestiegene Komplexitét
handhaben zu kénnen.

Darauf aufbauend werden die verschiedenen Freiheitsgrade dargestellt, die bei der Defini-
tion von Zugriffsstrukturen beachtet und angegeben werden miissen. Besondere Beachtung
wird der Auswahl des Indexschliissels und des Indextyps geschenkt.

4.2.1 Begriffsbestimmung und Abgrenzung
4.2.1.1 Zugriffsstruktur versus Index

Der Begriff ,Zugriffsstruktur wird von seiner Bedeutung her im folgenden relativ weit
gefalkt, das heiflt, daf beispielsweise auch eine Signatur als Zugriffsstruktur verstanden
wird, obwohl mit einer Signatur kein gezielter Zugriff auf einzelne Elemente der Kollektion
moglich ist. Vielmehr soll es sich bei einer Zugriffsstruktur um eine Konstruktion handeln,
mit der ganz allgemein Informationen einer Kollektion schnell abgefragt werden kénnen.
Die Begriffe ,Index‘ und ,Zugriffsstruktur’ werden im weiteren synonym benutzt.

4.2.1.2 Globale versus lokale Zugriffsstruktur

Bezieht sich eine Zugriffsstruktur auf alle (Teil-)Objekte einer Relation, spricht man von
globalen Indexen bzw. Zugriffsstrukturen. In diesem Fall befindet sich der Einstiegspunkt
zu dem Index direkt im Datenbankkatalog. Bei Zugriffsstrukturen fiir einzelne kollektions-
wertige Attribute wird hingegen beispielsweise fiir jedes Tabellentupel ein eigener ,kleiner’
Index iiber alle Elemente dieses Kollektionsattributs angelegt. Der Einstiegspunkt fiir diese
lokalen Zugriffsstrukturen befindet sich an der Speicherposition des entsprechenden kollek-
tionswertigen Attributs.

4.2.1.3 Benutzerdefinierte Indexe im objektrelationalen Umfeld

Unter dem Oberbegriff ,,objektrelationale Erweiterungen“ werden in kommerziellen DBMS
auch Mechanismen zur Definition sog. benutzerdefinierter Indexe bereitgestellt. Mit diesem
Ansatz soll es moglich sein, fiir bestimmte Anwendungen und bestimmte Datenstrukturen
(zum Beispiel zur Verarbeitung von réumlichen Daten; Stichwort: Spatial Data) speziel-
le Zugriffsstrukturen zu definieren, die eine schnelle Verarbeitung diverser Anfragen und
Pridikate zum Ziel haben. Zu diesem Zweck stellen Datenbanksysteme wie Oracle, DB2
oder Informix Schnittstellen zur Verfiigung, iiber die ein Anwender dem System neue In-
dexstrukturen bekannt machen bzw. definieren kann [DCC™01]. Diese nutzerdefinierten In-
dexstrukturen werden dann vom DBMS &hnlich wie die fest vorgegebenen Indexstrukturen
(in der Regel B*-Baum) genutzt, indem iiber die vordefinierten Schnittstellen Anderungs-
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und Anfrageoperationen aufgerufen werden. Abgesehen von dem oftmals sehr grofen Auf-
wand einer guten Implementierung der notwendigen Funktionalitidt und der notwendigen
Integration auf den Ebenen von Anfragesprache (nutzerdefinierte Pradikate), Anfrageopti-
mierung (Auswertungskosten und Selektivitaten nutzerdefinierter Priadikate) und Anfrage-
ausfiihrung (Auswertung nutzerdefinierter Pridikate durch nutzerdefinierte Indexe), zeigt
es sich jedoch haufig als problematisch, dafs das DBMS gegebenenfalls keine vollstdndige
Kontrolle {iber die Daten- und Zugriffsstruktur besitzt und dementsprechend nur unflexi-
bel damit umgehen kann. Dem gegeniiber steht nichts desto trotz die ausgesprochen gute
Anpassungsfahigkeit solcher Losungen an die Anforderungen einer Anwendung.

In Abgrenzung zu anwendungsabhéngigen Indexstrukturen stellen die folgenden Aus-
fiihrungen Techniken und Konzepte vor, die — unabhéngig von konkreten Anwendungen —
Moglichkeiten bieten, vorhandene Daten angemessen zu strukturieren und zu indexieren.
Die Konzepte sollen direkt im DBMS implementiert werden und orientieren sich an vor-
handenen logischen Konstruktor-Vorlagen wie LIST und SET. Es werden also verschiedene
Konstruktoren bereitgestellt, die konkrete Datenstrukturen durch geeignete Zugriffsstruk-
turen unterstiitzen. Letztere sind dann dem DBMS in ihrem Aufbau, insbesondere fiir den
Prozefs der Anfrageoptimierung, vollstindig bekannt.

Abgesehen von den Unterschieden dieser zwei Ansétze muft deutlich klargestellt werden,
dak es sich bei benutzerdefinierten Indexen und den in dieser Arbeit propagierten Zu-
griffsstrukturen keineswegs um sich ausschliefende, sondern vielmehr um sich ergdnzende
Konzepte handelt.

So gibt es auf der einen Seite viele Fille, in denen Anforderungen spezieller Anwendungen
den Einsatz benutzerdefinierter Indexe unabdingbar machen, weil selbst die vorhandenen
erweiterten Konzepte fiir Zugriffsstrukturen diesen nicht gerecht werden konnen. Ein Bei-
spiel dafiir sind geographische oder geometrische Anwendungen, wie die Suche nach Uber-
lappungen in Polygonmengen: Obwohl Polygone als (geordnete) Menge von Eckpunkten
aufgefafst werden konnen, hilft eine generische Kollektionsindexstruktur zur schnellen Be-
stimmung von Teil- und Obermengen nicht viel weiter. Es hilft hier nur eine am speziellen
Anwendungsfall ausgerichtete nutzerdefinierte Indexstruktur weiter, iiber die beispielsweise
ein R-Baum oder eine Grid-File-Struktur bereitgestellt werden kann.

Auf der anderen Seite erfordert gerade das Vorhandensein kollektionswertiger Attribute
eine angemessene Erweiterung der in die DBMS integrierten Zugriffsmechanismen. Letztere
nur mit benutzerdefinierten Indexen abdecken zu wollen, stellt keine ernstzunehmende
Alternative da.

4.2.2 Anforderungen und Eigenschaften von Zugriffsstrukturen
4.2.2.1 Relationaler Fall

Werden im relationalen Fall die Indexe nur fiir Relationen gebraucht, so ist es dagegen
im objektrelationalen Fall notwendig, Zugriffsstrukturen fiir eine neue Klasse von Mengen
zu durchdenken und bereitzustellen. Vor diesem Schritt soll erst einmal kurz der Begriff
Zugriffsstruktur im Zusammenhang mit relationalen Systemen betrachtet werden.

Zugriffsstrukturen haben primér die Aufgabe, bestimmte Objekte anhand ihrer Eigen-
schaften aus einer Menge gleichwertiger Objekte zu selektieren. Mengen gibt es im relatio-
nalen Fall auf zwei Ebenen:
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a. Datenbankschema: Menge von Relationen

Trivialerweise konnen die einzelnen Relationen eines Datenbankschemas als eine Men-
ge (von Relationen) gesehen werden. Ein Zugriff auf diese Relationen erfolgt iiber
den Datenbankkatalog. Diese Betrachtungsweise ist zugegebenerweise etwas ,philoso-
phisch’, tragt aber zur hier entstehenden einheitlichen Betrachtungsweise auf Index-
strukturen bei.

b. Relation: Menge von Tupeln
Die zweite ,handfestere’ Ebene von Mengen in relationalen Systemen sind die Relatio-
nen selbst, die sich aus einer Menge von Tupeln zusammensetzen. Selektiongkriterien
kénnen immer direkt von dem einzelnen Tupel abgeleitet werden, so daf Indexe eigent-
lich eine schnellere Alternative zu einem Scan iiber die gesamte Relation darstellen.

Wie sich an diesen zwei Féllen zeigt, kann eine Klassifizierung einer Menge von Objekten
entweder iiber eine externe Zugriffsstruktur erfolgen, die anhand einer Eingabe Verweise
auf das entsprechende Objekt liefert (Fall a), oder das Klassifizierungskriterium ist Teil
der Objekte selbst (Fall b). Ist im ersten Fall die Zugriffsstruktur obligatorisch und bein-
haltet Informationen, so kann im zweiten Fall eine Selektion auch per Scan erfolgen, und
Zugriffsstrukturen sind nur ein fakultatives Hilfsmittel mit redundanter Information. Im
rein relationalen Fall liegt also eine zweistufige Verschachtelung von Mengen vor.

4.2.2.2 Objektrelationaler Fall

1. Kernfunktionen von Zugriffsstrukturen

Im wesentlichen werden vier Kernfunktionen einer Zugriffsstruktur im objektrelationalen
Kontext unterschieden:

1. Gezielter Zugriff auf einzelne Elemente der Kollektion unter Umgehung des Ladens
der gesamten Kollektion.

2. Zugriff auf die Elemente der Kollektion in einer bestimmten Ordnung.

3. Indexe als alternative Reprisentation der gesamten Kollektion (zum Beispiel Signa-
tur).

4. Selektion von Elementen anhand bestimmter Eigenschaften, die zum Beispiel das Re-
sultat aufwendiger Berechnungen oder Verbunde sind. Die Zugriffsstruktur berechnet
diese Figenschaften im Voraus und erméglicht eine beschleunigte Auswertung von
Anfragen.

Die letzten beiden Forderungen sind neu gegeniiber relationalen Systemen. Forderung 3
ist dabei eine notwendige Folge des Vorhandenseins kollektionswertiger Attribute, also
vieler Mengen gleichen Typs, die dann jeweils in ihrer Gesamtheit zum Beispiel als Ope-
randen in Priadikaten auftreten kénnen. Der vierte Punkt erweist sich, besonders mit Blick
auf Referenzattribute, als sinnvoll und notwendig. So kénnen mit einer Zugriffsstruktur wie
dem Nested Index bespielsweise sehr schnell Attribute von anderen Objekten ausgewertet
werden, die ohne den Index erst durch umfangreiche Verbund-Operationen erfallt werden
konnen.
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2. FEinsatzgebiete von Zugriffsstrukturen

Ein weiterer wichtiger Aspekt im objektrelationalen Fall ist, daf sich die im Relationalen
gegebene zweistufige Verschachtelung von Kollektionen durch das Vorhandensein kollek-
tionswertiger Attribute potenziell zu einer Baumstruktur beliebiger Tiefe erweitern kann.
Kennzeichnend ist, daf der Einstiegspunkt zum Zugriff auf ein Element in einer Ebene
immer in der hoher gelegenen Ebene liegt.

Zusammen mit den bereits in Abschnitt 4.1 angedeuteten erweiterten Moglichkeiten
beim Einsatz von Zugriffsstrukturen sowie den vier Kernfunktionen von Zugriffsstrukturen
ergeben sich insgesamt gesehen sechs zentrale Einsatzgebiete:

1. Primare Zugriffsstruktur fir Elemente einer Kollektion
Zugriffsstrukturen zum Zugriff auf die Elemente von kollektionswertigen Attributen
oder Relationen iiber Schliisselattribute; teilweise mit zusétzlichem Informationsge-
halt, beispielsweise bei verketteten Listen; Elemente und Indexeintrége sind einander
eineindeutig zugeordnet.

2. Sekunddre Zugriffsstrukturen auf Elemente einer Kollektion

Zugriffsstrukturen zum Zugriff auf Elemente von kollektionswertigen Attributen oder
Relationen iiber Nichtschliisselattribute.

3. Verschachtelte Sekunddarzugriffsstrukturen innerhalb eines logischen Objekts

Zugriffsstrukturen, die iiber mehrere Verschachtelungsebenen hinweg Zugriff auf
Subelemente ermoglichen.

4. Objektibergreifende Sekunddrzugriffsstrukturen

Im Zusammenhang mit Referenzattributen kénnen sekundire Zugriffsstrukturen auch
auf Attributen basieren, die in anderen Objekten liegen (zum Beispiel beim Nested
Index).

5. Kompakte alternative Reprdsentation einer Kollektion
Ein Index als kompakte redundante Speicherungsform einer Kollektion, die schnelle
Aussagen iiber die Elemente ermdglicht, ohne auf die Elemente selbst zugreifen zu
miissen.

6. Reprasentation einer Kollektion

Indexorganisierte Speicherung der Elemente von kollektionswertigen Attributen oder
Relationen; Elemente und Indexeintrige sind wie bei priméren Zugriffsstrukturen ein-
ander eineindeutig zugeordnet, allerdings werden die Elemente direkt in den Indexein-
tragen gespeichert.

3. Verkniipfung von separat gespeicherten Kollektionselementen mit dem
ubergeordneten Objekt

Sind die einzelnen Elemente eines kollektionswertigen Attributs in separaten Sétzen (Se-
kundérsitzen) gespeichert, stellt sich die Frage, auf welche Art und Weise eine Zuordnung
zwischen einer einzelnen Kollektion und ihren Elementen erfolgen kann. Gegeben sei fol-
gendes einfaches Beispiel:

Angestellter(Name, Vorname, SET(Berichte))
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Wird als Speicherort der Berichte ein Segment angegeben, so befinden sich alle Berichte
ungeordnet in diesem Segment. Allein das Wissen um den Speicherort — das Segment —
reicht also nicht aus, um alle zusammengehorenden Elementsétze einer einzelnen Kollektion
zu lokalisieren.

Die Assoziation zwischen Kollektion und Elementen kann entweder durch Hin- oder
durch Riickwartsreferenzen reprisentiert werden. In letzterem Fall werden in jedem Ele-
ment Verweise auf die entsprechende Kollektion gespeichert. Auf diverse Probleme bei
mehrstufig verschachtelten Kollektionen wird an spéterer Stelle im Zusammenhang mit
eingebettet gespeicherten Kollektionen eingegangen.

Hinreferenzen konnen auf zwei Arten realisiert werden:

a. Die Kollektion beinhaltet eine Zugriffsstruktur, in der Referenzen auf alle zugehorigen
Elemente gespeichert sind.

b. Innerhalb des Segments wird pro Kollektion ein Cluster angelegt. Diese grenzen sich
in irgendeiner Art und Weise voneinander ab, so dals eine einzige Referenz aus dem
iibergeordneten Objekt auf das zugehorige Cluster notwendig ist. Mit zusédtzlichen
Riickwértsreferenzen in den Clustern sind auch Scans iiber das Segment denkbar.

Es ergeben sich also drei Moglichkeiten, wie Elemente innerhalb eines Segments ihrer
Kollektion zugeordnet werden konnen:

> Direkte Zugriffsstruktur von dem iibergeordneten Objekt zu den einzelnen Elementen.

> In den einzelnen Elementen sind Informationen gespeichert, die eine Zuordnung zu
der Kollektion ermoglichen.

> Von dem iibergeordneten Objekt zeigt ein Verweis auf ein Cluster innerhalb des Seg-
ments, welcher die Elemente der Kollektion enthélt.

4. Spracheinbindung zur Definition von Zugriffsstrukiuren

Fiir Zugriffsstrukturen auf Tupeln von Relationen steht der CREATE-INDEX-Befehl zur Ver-
fligung. Im objektrelationalen Fall soll also zum einen der bekannte CREATE-INDEX-Befehl
erweitert werden. Da die Deklaration der Speicherstruktur einer Kollektion im wesentli-
chen der Definition einer Zugriffsstruktur auf den Kollektionselementen entspricht, wird
zum anderen auch innerhalb der PRDL-Konstrukte fiir kollektionswertige Attribute in
den CREATE-TYPE- und CREATE-TABLE-Befehlen eine sehr dhnliche Syntax verwendet. Eine
ausfiihrliche Diskussion dariiber wird im néchsten Kapitel stattfinden.

4.2.3 Freiheitsgrade beim Erstellen von Indexen

In Erweiterung der bisherigen Méglichkeiten wird vorgeschlagen, die Definition von Indexen
in ORDBMS auf folgende vier Parameter zu stiitzen:

> Die Schliissel (Eingabewerte) des Index

> Die Art und die damit verbundenen Eigenschften des Index (B*-Baum, Hashstruk-
tur, ...und unique/non-unique, exakt/approximativ, ...)

> Die Objektmenge, auf die sich der Index bezieht
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> Die genauen Referenzziele, also die Ausgabe einer Indexsuche.

Zusétzlich ist noch die Angabe eines Namens fiir den Index vorgesehen.

Im Relationalen ist die Angabe des letzten Parameters nicht notwendig, da indexierbare
Objekte immer in nur genau einem physischen Satz gespeichert sind.

Im folgenden wird auf diese vier Freiheitsgrade im Zusammenhang mit objektrelatio-
nalen Datenbanken eingegangen, als erstes auf die Auswirkungen der objektrelationalen
Erweiterungen auf die Art der moglichen Schliissel bei Indexen.

4.2.3.1 Indexschliissel im OR-Kontext

Im rein relationalen Kontext werden als Indexschliissel einfache Attribute oder Attribut-
kombinationen der indexierten Objekte eingesetzt. In mehrfacher Hinsicht erweitern sich
bei objektrelationalen Systemen die Mdoglichkeiten fiir Indexschliissel:

> Indexschliissel aus kollektionswertigen Subattributen
> Indexschliissel aus anderen Objekten
> Vollstédndige Kollektionen als Indexschliissel

Diese Varianten werden nachfolgend diskutiert.

1. Indexschliissel aus kollektionswertigen Subattributen

Die Benutzung von Pfadausdriicken zur Navigation innerhalb der Subattribute der in-
dexierten Elemente erlaubt auch das Auswihlen von kollektionswertigen Attributen bzw.
Teilattributen. Als direkte Folge hat ein indexiertes Objekt also potenziell mehrere Auspré-
gungen einer Eigenschaft eines bestimmten Typs. Entsprechend kann ein konkretes Objekt
auch mehrere Eintrige in ein und demselben Index haben. Als Beispiel sei hier wieder eine
Relation Angestellter gegeben, die u.a. ein kollektionswertiges Attribut Berichte hat, das
u.a. einen Datumswert umfaft. Ein Index auf den Angestellten mit dem Schliisselattribut
Bericht.Datum wiirde also fiir ein bestimmtes Datum auf alle Angestellten verweisen, die
einen Bericht mit diesem Datum haben. Ein Angestellter mit mehreren unterschiedlich
datierten Berichten wire dann gegebenenfalls mehrmals im Index verzeichnet. Bei der De-
finition des Index sollte es daher mdglich sein festzulegen, ob das Resultat einer Suche im
Index eine Menge oder Multimenge sein soll. Entscheidet man sich fiir die Multimenge,
wiirde beim Vorhandensein von zwei Berichten mit dem gleichen Datum die Referenz auf
den entsprechenden Angestellten auch zweimal zuriickgeliefert werden, sonst jedoch nicht.

Als Syntaxelement bietet es sich an, das aus der SELECT-Klausel bekannte Schliisselwort
DISTINCT auch innerhalb des CREATE-INDEX-Befehls zuzulassen.

2. Indexschliissel aus anderen Objekten

Die Verfiigbarkeit von Referenzattributen bei der Objektdefinition wirft die Frage auf, ob
es moglich sein sollte, die Schliisselattribute aus einem anderen als dem jeweils indexierten
Objekt zu beziehen. Es zeigt sich schnell, daf eine Bejahung dieser Frage aufgrund der hier
propagierten Unabhéngigkeit von logischem OR-Modell und physischem Entwurf unaus-
weichlich ist. Es ist also notwendig, die Moglichkeiten bei Deklaration eines Indexschliissels
stark zu erweitern und zu verallgemeinern.
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Mit Referenzattributen und kollektionswertigen Attributen ist die Implementierung be-
liebiger Beziehungen moglich. Speziell 1:n-Beziehungen kénnen dabei auf zwei Arten um-
gesetzt werden: Die Beziehung zwischen einer Relation Angestellter und einer Relation
Abteilung kann beispielsweise entweder dadurch wiedergegeben werden, daf in einem An-
gestelltentupel eine Referenz auf seine entsprechende Abteilung gespeichert wird, oder
indem in jeder Abteilung eine Kollektion von Referenzen auf die zugehorigen Angestellten
verweist. Soll ein Index erstellt werden, der aus der Menge aller Angestellten aufgrund
des Abteilungsnamens selektiert, muft es bei der Definition irgendwie mdoglich sein, den
Abteilungsnamen als Schliissel anzugeben.

Wurde die Beziehung zwischen Angestelltem und Abteilung per Referenzattribut aus
dem Objekt Angestellter implementiert, ist ein Bezug einfach durch einen Dereferenzie-
rungsoperator moglich. Denkbar wire es, die Semantik des Punktoperators, der bereits
einen navigierenden Zugriff auf untergeordnete, strukturierte Attribute innerhalb eines lo-
gischen Objekts zuldht, entsprechend zu erweitern.

Erfolgt die Implementierung der 1:n-Beziehung dagegen mit einem kollektionswertigen
Attribut, so ist eine Angabe des Schliissels nicht ohne weiteres méglich. Konsequenterwei-
se miissen als Schliissel auch komplexere Verbund-Operationen erlaubt sein, die iiber die
in der Datenbank vorhandenen Beziehungsinformationen Eigenschaften von Objekten als
Indexschliissel objektiibergreifend zuginglich machen. Letztendlich sollten ganz allgemein
Ausdriicke als Indexschliissel zugelassen werden, beispielsweise die Summe zweier numeri-
scher Felder. Entsprechend kann dann bei einer Abfrage, deren Auswahlkriterium von der
Summe dieser zwei Felder abhéngt, von diesem Index Gebrauch gemacht werden. Vergleich-
bares ist mit Einschrénkungen bereits in kommerziellen Datenbank-Management-Systemen
realisiert, bei DB2 zum Beispiel, indem Indexe auf virtuellen Attributen zugelassen werden
[IBMO00a].

3. Vollstindige Kollektionen als Indexschliissel

Durch das Vorhandensein kollektionswertiger Attribute ist es syntaktisch prinzipiell még-
lich, dak bei der Deklaration der Schliisselattribute eines Index eine Kollektion als Ganzes
angegeben wird. Bei einigen Zugriffsstrukturen wie zum Beispiel dem RD-Baum ist die
Auswahl einer Kollektion als Schliissel zwingend. Bei anderen ergeben sich je nach gewéhl-
tem Indextyp folgende Probleme:

> Wie ist die Gleichheit zweier Ausprigungen dieser Kollektion definiert?
> Existiert ein Ordnungskriterium auf den Ausprigungen dieser Kollektion?

Waihrend die erstgenannte Frage bei jedem Indextyp zur Identifizierung von Indexein-
tragen relevant ist, stellt sich die zweite nur bei solchen Indexen, deren Konzeption und
Implementierung das Vorhandensein einer Ordnung voraussetzt. Wichtiger Vertreter der
ersten Klasse ist der Hashindex, wihrend der B*-Baum zur zweiten gehort.

Um zwei Kollektionen zu vergleichen, miissen deren Elemente verglichen werden. Des
weiteren entscheidet der genaue Typ der Kollektion (zum Beispiel LIST oder SET) dariiber,
in welcher Reihenfolge welche Elemente betrachtet werden.

3.1. Elementvergleich als Basis fiir den Vergleich von Kollektionen

Um zwei Elemente einer Kollektion zu vergleichen, kann jedes Element als Ganzes oder aber
nur der Primérschliissel der Elemente beriicksichtigt werden. Daf nicht das ganze Element
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sondern nur der Primérschliissel zum Vergleich herangezogen wird, ist Voraussetzung dafiir,
dab je nach logischer Kollektionsart gegebenenfalls schnelle Algorithmen fiir den Vergleich
genutzt werden koénnen, die nicht den internen Aufbau der Elemente betrachten miissen.
Des weiteren muf bei der Behandlung von Referenzattributen unterschieden werden, ob
nur die Referenzen selbst oder auch die referenzierten Objekte verglichen werden. Auf-
bauend auf [Luf02a] wird fiir diese Arbeit die letzte Frage zugunsten der flachen Variante
entschieden, denn bei einem Vergleich erfolgt kein Zugriff auf das referenzierte Objekt. Zu
beachten ist, daf bei unglinstig gewahlter physischer Implementierung der logischen Refe-
renzen dennoch eine teilweise Dereferenzierung notwendig sein konnte. Werden physische
Referenzen basierend auf dem TID-Konzept gewéhlt, kdnnten etwa zwei unterschiedliche
Referenzen auf dasselbe physische Objekt zeigen, wenn ein referenziertes Objekt verschoben
wird und nach der Verschiebung neue phyische Referenzen nicht auf die alte Satzadresse
sondern direkt auf die neue Position zeigen wiirden. So etwas mufl entweder vollstindig
verhindert oder beim Vergleich durch Dereferenzierung entsprechend behandelt werden.

3.2.  Signaturen zum Vergleich von Kollektionen

Um bei dem Vergleich zweier Kollektionen einen Zugriff auf die Elemente zu vermeiden,
bietet sich der Einsatz von alternativen Représentationen der Kollektion, beispielsweise in
Form von Signaturen, an. Werden zwei Kollektionen auf Gleichheit getestet, ist bei zwei
gleichen Signaturen ein Zugriff auf alle Elemente der Kollektion fiir eine letzte Uberpriifung
unvermeidlich. FEine weitere Mdoglichkeit zur Leistungsverbesserung kénnte die Verwaltung
zusétzlicher Strukturen sein, in der die Primérschliissel der Kollektionselemente redundant
gespeichert werden.

4.2.3.2 Verschiedene Typen von Zugriffsstrukturen

Dieser Abschnitt diskutiert zunéchst, welche Indexstrukturen in ORDBMS angeboten wer-
den sollten und erdrtert dann ihre Eignung fiir Kollektionen und Relationen.

1. Beriicksichtigte Zugriffsstrukturen

Basierend auf den in [Kis02] und Abschnitt 4.1 vorgestellten sowie den in bestehenden
Systemen vorhandenen Konzepten werden in der hier présentierten Speicherbeschreibungs-
sprache PRDL folgende Typen von Zugriffsstrukturen beriicksichtigt:

> B*-Baum

Klassisch: Referenzen auf Objekte werden in einem Suchbaum anhand von Attribut-
werten aus eben diesen Objekten verwaltet.

> Nested Index

Dieser Index unterscheidet sich von der Implementierung her nicht von einem B*-
Baum. Der Unterschied besteht allein in den Indexeintrédgen im Baum. Bei einem
Nested Index stammen sie von Objekten, die {iber Referenzattribute bzw. sonstige
Verbundoperationen mit den Objekten der indexierten Menge assoziiert sind. Nur
wenn das indexierte Attribut direkt zu dem selben logischen Objekt gehort, wird
in dieser Arbeit zur sprachlichen Unterscheidung im folgenden noch von B*-Baum
gesprochen.
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Pfadindex

Der Pfadindex ist wie der Nested Index konstruiert, allerdings enthilt er zusdtzlich
Referenzen auf alle Objekte, die sich entlang des Pfades zwischen Schliisselattribut
und indexiertem Objekt befinden.

Multiindex

Die Definition eines Multiindex entspricht der Definition mehrerer einfacher B*-
Baumindexe entlang des Pfades zwischen Schliisselattribut und indexiertem Objekt.
Da die jeweiligen Objektklassen entlang des Pfades vollstédndig indexiert werden, geht
der Informationsgehalt der einzelnen Indexe iiber den eines einzelnen Pfadindex hin-
aus. Insbesondere bei langen Pfaden bedeutet die Definition einzelner Indexe einen
groken Mehraufwand. Im Rahmen der Definition von Nested Indexen wird indes eine
Moglichkeit zur kompakteren Deklaration der gewiinschten Strukturen zur Verfiigung
gestellt.

Hashing

Mengen werden hier mittels Hashtabellen indexiert. Welche konkrete Variante des Ha-
shing zum Einsatz kommt, wird in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert. Da Signa-
turen als Hashschliissel eingesetzt werden konnen, werden auch die im Zusammenhang
mit Kollektionszugriffsstrukturen erwdhnten Hashverfahren beriicksichtigt.

Verkettete Liste, Zeigerfeld, Eingelagertes Feld

Diese drei bereits in [Kis02| vorgestellten Speicherstrukturen sollen weiterhin als ele-
mentare Varianten zur Speicherung kollektionswertiger Attribute unterstiitzt werden.

Signatur

Fiir vorhandene oder ad hoc definierte kollektionswertige Attribute sollen Signaturen
zur schnellen Suche und zum schnellen Mengenvergleich definierbar sein. Dariiber
hinaus wird es moglich sein, die relevanten Attribute fiir die Erstellung der Signatur
zu deklarieren. Des weiteren konnen generell Signaturen fiir komplexe (Teil-)Objekte
erstellt werden.

Signatur-File

Im Prinzip handelt es sich hierbei um eine Aneinanderreihung von Indexeintrégen,
wobei der Indexschliissel eine Signatur ist und das Ziel der Referenzen die Elemente
der indexierten Kollektion.

Signaturbaum
Basierend auf Signaturen als Schliissel wird eine Baumstruktur aufgebaut. Signaturen

in inneren Knoten werden durch logische Verkniipfung der untergeordneten Signaturen
gebildet.

Hierarchischer Bitmap-Index

Anders als bei dem Signaturbaum ist diese Struktur nur fiir Mengen konzipiert. Wie im
letzten Abschnitt beschrieben, besteht sie erstens aus der charakteristischen, vollstén-
digen Représentation einzelner Mengen und zweitens aus einem Signaturbaum, der
den schnellen Zugriff auf die Wurzeln dieser Mengen gewdhrleistet. Wenn im folgen-
den die Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten von hierarchischen Bitmap-Indexen
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analysiert werden, bezieht sich das stets nur auf die hierarchische Darstellung der
einzelnen Mengen.

> RD-Baum

Diese Zugriffsstruktur indexiert eine Menge von Mengen. Da RD-B&ume bei vielen
unterschiedlichen Elementen sehr grof werden koénnen, wird es notwendig sein, eine
Einbindung dieser Struktur sowohl fiir bestehende als auch fiir dynamisch erzeugte
Kollektionen zuzulassen. Letztere entstehen aus Teilen der Kollektionselemente.

> Suffiz- Baum

Suffix-Bdume werden dann zum Einsatz kommen, wenn eine Reihenfolge bei der
Elementspeicherung vorhanden ist. Grundlage kann sowohl eine einzelne Kollektion
als auch eine Menge von Kollektionen sein.

> Generalisierter Zugriffs Pfad

Der Generalized Access Path wird in zweierlei Weise in etwas vereinfachter Form
angewandt: Zum einen kann ein Index, der beispielsweise tupeliibergreifend alle Ele-
mente eines kollektionswertigen Attributs beriicksichtigt, als eine vereinfachte Form
dieser Zugriffsstruktur angesehen werden, da Elemente aus mehreren Mengen gleich-
zeitig indexiert werden. Zum anderen wird es moglich sein, mehrere Satztypen eines
indexierten logischen Objekts als Ausgabe einer Indexsuche zu deklarieren. Auch hier
beriicksichtigt eine Zugriffsstruktur basierend auf einem Attribut mehrere Mengen von
Satztypen.

> Verbundindez

Verbundindexe setzen sich im Prinzip aus zwei einfachen, einstufigen Nested Indexen
zusammen. Daher ist es sinnvoll, Verbundindexe bei der Definition auf Nested Indexe
zuriickzufithren und auf eine explizite Definitionsmdoglichkeit in der zu entwerfenden
Sprache zu verzichten.

Im folgenden wird beschrieben, in welchem Kontext die Strukturen eingesetzt werden
kdénnen.

2.  Zugriffsstrukturen fiir kollektionswertige Attribute
2.1. Klassifikation von Zugriffsstrukturen

Zugriffsstrukturen fiir kollektionswertige Attribute kénnen nach vier Merkmalen klassifi-
ziert werden:

> Gezielter Elementtest

Hierbei ist es moglich, {iber die Zugriffsstruktur das Vorhandensein eines Elements
ohne Zugriff auf die gesamte oder wesentliche Teile der Menge zu kldren. Zugriffs-
strukturen kénnen diesem Merkmal in dreierlei Weise gentigen:

o Uneingeschrankt moglich

Ein Elementtest ist uneingeschrinkt mit dem alleinigen Zugriff auf den Index
moglich.
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o Fingeschrinkt maglich

Die Zugriffsstruktur liefert auf eine Anfrage entweder die Antwort ,nicht enthal-
ten“ oder ,moglicherweise enthalten”. Im negativen Fall liegt das Ergebnis dem-
nach sofort vor, wihrend im positiven Fall noch durch das (sequentielle) Durchsu-
chen der gesamten Menge die Richtigkeit des Enthaltenseins sichergestellt werden
mufs.

o Nicht moglich

Ein Elementtest ist nicht schneller mdglich, als es auch eine sequentielle Suche in
der Menge wire.

> Gezielter Elementzugriff

Es geht bei diesem Punkt um die Frage, ob die Zugriffsstruktur eine Moglichkeit
bietet, gezielt auf einzelne Elemente der Menge zuzugreifen, ohne daf in der gesamten
restliche Menge gesucht werden mufs. Ein klassischer Vertreter mit dieser Fahigkeit ist
der B*-Baum-Index.

> Geordneter Elementzugriff

Eine Zugriffsstruktur kann einen geordneten Zugriff auf die Elemente zulassen. Dabei
muf es sich nicht unbedingt um eine semantisch sinnvolle Reihenfolge, wie etwa nach
aufsteigendem (Schliissel-)Wert, handeln, da zum Beispiel fiir Verbundoperationen
eine andere, technisch bedingte Reihenfolge hilfreich sein kann.

In Abgrenzung zum folgenden Punkt ist die Feststellung wichtig, daf die Ordnung
durch eine innere Eigenschaft der Elemente in natiirlicher Weise bedingt ist.

> Elementzugriff iber eine kinstliche, nur in der Zugriffsstruktur gespeicherte Reihen-
folge
Hierbei erfolgt die Anordnung der Elemente und die Zugriffsreihenfolge nicht nach
einer natiirlichen Ordnung, sondern es kann zum Beispiel durch ein navigierendes Ein-
fiigen und Lo&schen eine kiinstliche Ordnung erreicht werden. Letztendlich bedeutet
dies, dafs in der Zugriffsstruktur zusdtzlich Reihenfolgeinformationen enthalten sind.
Ein Beispiel fiir eine solche Struktur ist die verkettete Liste.

TABELLE 4.5 zeigt, welche der physischen Zugriffsstrukturen die eben aufgefiihrten FEi-
genschaften erfiillen.

Neben dem B*-Baum (vorausgesetzt, die Elemente sind nicht auf Blattebene eingebettet
gespeichert) eignen sich auch Hashing und RD-Baum fiir einen Elementtest ohne Zugriff
auf das Element selbst. Bei Referenzfeldern (Pointer Arrays) erfolgt ein Zugriff immer iiber
die Position: ist pro physischem Satz nur genau ein Element gespeichert, so ist immerhin ein
kostengilinstiger Test dariiber moglich, ob ein Speicherplatz belegt ist oder nicht. Struk-
turen, die auf Signaturen basieren, kdnnen nur eingeschrankt zum Elementtest benutzt
werden. Das Fehlen eines Elements kann sehr schnell {iberpriift werden, fiir einen sicheren
positiven Test muf jedoch auf die Elemente zugegriffen werden. Eine Ausnahme bildet der
hierarchische Bitmap-Index. Nicht geeignet fiir effiziente Elementtests sind die Strukturen
verkettete Liste und eingelagerte Speicherung.

Aufer den eben genannten Strukturen verkettete Liste und eingelagerte Speicherung
finden sich in einfachen Signaturen keine Referenzen auf die Elemente der Strukturen. Sonst
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TABELLE 4.5: Eigenschaften von Kollektionszugriffsstrukturen
@@ Uneingeschrankt moglich, @ Eingeschriankt moglich, = — Nicht méglich
Zugriffs- El.-Test | El.-Zugriff | El.-Zugriff | El.-Zugriff
struktur gezielt gezielt natiirliche kiinstliche
Reihenfolge | Reihenfolge
B*-Baum, ...~* SIS SD SPISY —
Hashing SeIS) DD — —
Verkettete Liste — — S5 SIS
Zeigerfeld @ DD SoISY SP1S)
Eingebettetes Feld — — DD oD
Signatur S — — —
Signatur-File @ DD SL52) SSE2)
Signaturbaum @ S5 SIS —
Hierarchischer Bitmap-Index Sl DD SeISY) —
RD-Baum SLS3) DD SI53) —
Suffix-Baum SIS5) DD o) —

* Nested Index, Pfadindex und Multiindex basieren alle auf dem B*-Baum-Index, daher sind sie in der
Tabelle nicht separat erwihnt.

bieten alle anderen Indexe die Moglichkeit, auf Elemente zuzugreifen, ohne die gesamte
Kollektion geladen zu haben.

Bis auf Signaturen und Hashstrukturen konnen alle Zugriffsstrukturen die Elemente der
Kollektion in einer bestimmten Ordnung ausgeben.

Die auf Baumstrukturen basierenden Indexarten eignen sich nur eingeschrankt fiir sehr
schnelle navigierende Elementzugriffe und -&nderungen, wie sie zum Beispiel fiir die Imple-
mentierung der logischen Kollektionsart Liste benotigt werden. Flache Strukturen hingegen
ermoglichen sehr effiziente (O(1)) Einflige- und Loschoperationen an beliebigen Listenpo-
sitionen.

2.2. FEinsatz als Speicherstruktur

Anhand dieser Eigenschaften erschlieft sich, welche physische Zugriffsstruktur sich fiir wel-
che logische Kollektionsart eignet (TABELLE 4.6). Beriicksichtigt wird hier nur die Frage
nach der Speicherstruktur und damit der priméren Zugriffsstruktur fiir die Elemente ei-
ner Kollektion, also nach der Struktur, die die Assoziation zwischen einer Kollektion und
ihren Elementen sicherstellt. Nicht aufgefiihrt ist der Suffix-Baum, der nur als Sekundér-
zugriffsstruktur fiir Listen eingesetzt werden kann, sowie die Signatur, die ebenfalls nur als
Sekundarzugriffsstruktur einen Sinn hat.

Prinzipiell kann jede der hier betrachteten physischen Strukturen als Primérspeicher-
struktur einer Menge angewandt werden. Je nach Charakteristik der Menge (grof versus
klein, Lese- versus Schreiboperationen und so weiter) eignen sich bestimmte Strukturen be-
sonders gut beziehungsweise eher schlecht. Erwihnt werden sollen hier nur B*-Baum und
Hashing, die bei sehr groften Kollektionen ihre Stérke bei der Mengenverwaltung ausspielen
konnen.

Bei Multimengen verhélt es sich wie bei Mengen. Allein die Struktur des hierarchischen
Bitmap-Indexes ist von ihrer Konzeption her nicht fihig, das mehrfache Vorkommen eines
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TABELLE 4.6: Mdgliche Speicherstrukturen fiir logische Kollektionsarten

@D Gut geeignet, @ Geeignet, © Schlecht geeignet, = — Nicht mdglich
Physische Eignung fiir logische Struktur
Speicherstruktur Set ‘ Multiset ‘ List ‘ Array
B*-Baum DD DD — @
Hashing SPISY SoISY — S2]
Verkettete Liste @ S OD S
Zeigerfeld @ S S) S I2)
Eingebettetes Feld @ S S) SPI2)
Signatur-File @ @ S) &)
Signaturbaum S %) — —
Hierarchischer Bitmap-Index & — — —
RD-Baum e & — —

Elements zu beschreiben.

Fiir Listen eignen sich nur Strukturen, die den navigierenden Zugriff unterstiitzen. Her-
vorzuheben ist natiirlich verkettete Liste: die konzeptionellen Méglichkeiten der logischen
Kollektionsart Liste leiten sich ja von dem Aufbau der physischen Datenstruktur ab.

Bei Feldern kann neben den sehr gut geeigneten Strukturen eingelagerte Speicherung und
Zeigerfeld im Falle von grofsen Feldern auch der Einsatz eines B*-Baums beziehungsweise
von Hashing sinnvoll sein, da hier auf der Basis von Feldindexwerten zugegriffen wird
und keine Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Feldelementen benotigt werden. Ein
Signatur-File als primére Zugriffsstruktur entspricht vom Prinzip her einem Zeigerfeld, mit
dem Unterschied, dafs durch die Signatur noch eine Information iiber das Element an dem
entsprechenden Platz zur Verfligung steht.

Einschrinkend muf gesagt werden, da ein hierarchischer Bitmap-Index nur dann als
Primérspeicherstruktur eingesetzt werden kann, wenn es sich bei der Kollektion um eine
Menge von Zahlenwerten oder um etwas vergleichsweise ,Einfaches‘ (beispielsweise einen
Referenztyp) handelt. Fiir komplexe logische Strukturen, wie zum Beispiel verschachtelte
Mengen, ist diese physische Struktur eher ungeeignet, weil in diesen Fallen die benotigte
Abbildung der Kollektionselemente auf Positionen im Bitvektor nur mit Aufwand herzu-
stellen und zu berechnen ist.

2.3. Finsatz als Zugriffsstruktur

Eine weitere Frage betrifft die Zugriffsstrukturen fiir die Elemente einer Kollektion. Abge-
sehen vom hierarchischen Bitmap-Index miissen fiir die Wahl einer Zugriffsstruktur keine
weiteren Einschriankungen beriicksichtigt werden. Dafs einige Varianten sowohl aus Lei-
stungsgesichtspunkten als auch der Funktionalitét nicht unbedingt sehr sinnvoll sind (zum
Beispiel auf einer Kollektion, deren Elemente als eingebettetes Feld zusammen in einem
einzigen Satz gespeichert werden, einen B*-Baum als Zugriffsstruktur zu definieren), recht-
fertigt das Verbot solcher Kombinationen jedoch nicht.

Bis auf Inline Array konnen also alle in TABELLE 4.6 aufgefithrten Strukturen als Zu-
griffsstrukturen definiert werden. Einschrdnkungen ergeben sich gegebenenfalls nur im Zu-
sammenhang mit der Wahl der Indexschliissel.
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3.  Zugriffsstrukturen fiir Relationen

Bei der Vielzahl der evaluierten Zugriffsstrukturen fiir kollektionswertige Attribute wére
es nur konsequent, diese auch fiir den Zugriff auf Relationen und sogar als Speicherform
fiir Relationen — die natiirlich auch nichts anderes als eine bestimmte Art von Kollektionen
sind — zuzulassen. Was die Speicherungsform von Tupeln betrifft, finden sich mittlerweile
auch in kommerziellen Systemen eine Reihe von Alternativen zur einfachen, ungeordneten
Speicherung in Segmenten:

> Speicherung in Clustern

Wie in Abschnitt 2.5.2.1 beschrieben, werden hier Sétze in abgegrenzten Clustern,
also physisch dicht beieinanderliegend, abgelegt. Die Clusterung kann eindimensio-
nal nach einem Attribut oder mehrdimensional nach Attributkombinationen erfolgen.
Weiterhin kann zwischen tabellen- beziehungsweise objektbezogener und iibergreifen-
der Clusterung unterschieden werden [Kis02]. Ein Umsetzungsbeispiel ist Oracle mit
seinen Clustered Tables.

> Inderorganisierte Speicherung

Bei dieser Speichervariante werden Tupel direkt in den Bléattern eines B*-Baums ge-
speichert. Ein Umsetzungsbeispiel sind die Index Organized Tables (IOT) in Oracle.

> Speicherung als Feld

In dieser zum Beispiel in DB2 als Range Clustered Table (RCT) bezeichneten Speiche-
rungsform werden Daten anhand festgelegter Attributwertintervalle in den Speicher-
plétzen eines Feldes abgelegt. Da fiir jedes gespeicherte Objekt so ein fester Speicher-
bereich vorgesehen ist, kann iiber das zugrunde liegende Attribut sehr schnell auf
einzelne Objekte zugegriffen werden.

Da den Relationen als oberste Ebene der Hierarchie von Kollektionen immer eine Son-
derrolle zukommt, wird sich diese Arbeit speziell mit Zugriffsstrukturen fiir eingebettete
Kollektionen, also mit kollektionswertigen Attributen, beschiftigen. Fiir globale Indexe
werden keine umfangreichen Neuerungen im Vergleich zu [Kis02| eingefiihrt.

Als mogliche Speicherungsformen fiir die Primérsétze der Tupel einer Relation stehen
also nach wie vor zur Verfiigung:

> Ungeordnet in einem Segment

> Indexorganisiert

> Innerhalb eines Clusters

Als Zugriffsstrukturen fiir globale Indexe werden beriicksichtigt:

> B*-Baum,

> Nested Index,

> Pfadindex,

> Multiindex und

> Hashing.

4.2.3.3 Auswahl der indexierten Menge

Die méglichen Mengen, auf denen eine Zugriffsstruktur definiert werden kann, leiten sich
direkt aus der Hierarchie von Kollektionen ab. Die Menge kann dann durch zwei Angaben
deklariert werden:
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> Die Ebene beziehungsweise Position, in der sich der Einstiegspunkt zu der Zugriffs-
struktur befindet

> Ein Objekttyp, der sich beziiglich des Einstiegspunkts tiefer in der Kollektionshierar-
chie befindet

Wird im relationalen Kontext mit CREATE INDEX ein Index angelegt, so ist der Ein-
stiegspunkt immer in der obersten Ebene, also dem Datenbankschema. Entsprechend mufs
man fiir die zweite Angabe, den untergeordneten Objekttyp, immer nur den Namen ei-
ner Relation angeben. In der CREATE-INDEX-Syntax stand dieser Name zwischen ON und
der Klammer, die die Auflistung der Schliisselattribute einleitete. Wie im néchsten Ka-
pitel im Detail gezeigt wird, ist eine Erweiterung der Syntax nétig, um eine Angabe des
Einstiegspunktes zu ermdglichen.

Hingewiesen werden soll noch auf eine weitergehende Moglichkeit fiir die Deklaration der
zu indexierenden Objektmenge. Allerdings wird dem aufmerksamen Publikum an dieser
Stelle das néchste Schliisselwort pfad iibergeben, um sogleich fortzufahren. Angenommen,
in einem Objekt Abteilung befindet sich ein kollektionswertiges Attribut mit Referenzen
auf alle Angestellten, die zu dieser Abteilung gehéren, dann wére es denkbar, als Einstiegs-
punkt zu einer Zugriffsstruktur das Abteilungstupel zu wihlen. Des weiteren kénnte man
es ermoglichen, die Menge aller zu dieser Abteilung gehérenden Angestellten als zugrunde
liegende Menge zu wéhlen. Dadurch wére man in der Lage, einen Index zu definieren, der
innerhalb einer Abteilung alle Angestellten mit bestimmten Eigenschaften auswdhlt und
somit die Grenzen einer einzelnen Kollektionshierarchie iiberschreitet.

Diese erweiterte Form der Definitionsmoglichkeit fiir Zugriffsstrukturen erlaubt es also,
die Beziehung zwischen Einstiegspunkt eines Index und den indexierten Objekten mittels
Referenzattributen iiber die Grenzen einer einzelnen Kollektionshierarchie hinaus festzule-
gen, sozusagen ,, baumiibergreifend im Wald der Kollektionen und Relationen®.

Da das eben erwidhnte Beispiel auch in dhnlicher Form durch eine einzelne grofe Zugriffs-
struktur mit einem zusammengesetzten Indexschliissel implementiert werden kann (erste
Schliisselkomponente wire die Abteilung eines Angestellten und zweite Schliisselkompo-
nente das eigentliche Merkmal, nach dem selektiert werden soll), wird in dieser Arbeit auf
diese Mdoglichkeit bei der Definition von Indexen verzichtet: Ein Index wird genau einer
Relation zugeordnet, was letztendlich eine einfachere Handhabung (sowohl von Seiten des
Anwenders als auch von Seiten diverser DBMS-Komponenten wie dem Optimierer) von
Zugriffsstrukturen in objektrelationalen Systemen ermdglicht.

4.2.3.4 Referenzen auf die indexierten Ob jekte

Schon allein das Vorhandensein von ausgelagerten Feldern in strukturierten Attributen
macht es notig, die genauen Referenzziele eines Indexes, der fiir einen gezielten Elementzu-
griff eingesetzt wird, festzulegen. Ergebnis einer Abfrage eines solchen Index ist immer eine
Liste von Referenzen auf die Elemente der Kollektion, die der Suchabfrage geniigen. Wer-
den die Elemente als Ganzes referenziert, beziehen sich die Referenzen auf die Primérsétze
der Elemente.

Da Attribute ausgelagert in Sekundérsitzen gespeichert werden kénnen, mufs es méglich
sein, daf sich das Ergebnis einer Indexabfrage auf Sekundérsétze bezieht. Bei der Definition
von Indexen wird man daher eine Reihe von Attributen angeben kénnen, deren Inhalt bei
einer Indexabfrage relevant ist, und so festlegen konnen, welche Sétze (ob Primér- oder
Sekundérsatz) aus dem Index heraus referenziert werden sollen.
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4.3 Zusammenfassung des Kapitels

Im ersten Teil dieses Kapitels wurden Indexstrukturen aus der Literartur und aus Produk-
ten zusammengetragen und vorgestellt, die sich zur Indexierung komplexer Objekte eignen.
Dabei wurde besonders auf zwei Klassen eingegangen:

> Pfad- und klassenbezogene Indexe die den Zugriff auf vernetzte, potentiell tief ver-

schachtelte und in Vererbungshierarchien organisierte Objektstrukturen unterstiitzen
sowie

> Indexe die eine Operationsunterstiitzung fiir Kollektionen von Objekten und Attri-

butwerten bieten.

Im zweiten Teil wurde auf dieser Gundlage ein Konzept zur Indexierung in objektrela-
tionalen DBMS erarbeitet. Dieses faktt Indexstrukturen zusammen, verallgemeinert sie und
schafft ein System, in dem Indexstrukturen miteinander kombiniert, an konkrete Objekt-
strukturen angepafit und sowohl global als auch lokal eingesetzt werden kénnen. Dies wird
durch die Untersuchung und Gegeniiberstellung der Indexstrukturen und ihrer Eignung
fiir bestimmte Anfragesituationen vorbereitet und durch die Aufstellung von sogenannten
Freiheitsgraden der Indexierung erreicht.

Auf diese legt das Kapitel einen weiteren Grundstein fiir die Spezifikation der Speicher-
beschreibungssprache PRDL. Da also in Kapitel 3 Speicherstrukturen und in Kapitel 4
Indexstrukturen fiir komplexe Objekte unterschucht wurden, kann auf dieser Basis in Ka-
pitel 5 PRDL vorgestellt werden.






Kapitel 5

Spezifikation physischer
Speicherstrukturen mit PRDL

Um dem DBMS die gewiinschten Speichervarianten mitteilen zu kénnen, bietet sich die
Einflihrung einer Speicherbeschreibungssprache an. Diese Erweiterung adressiert die phy-
sische Reprasentation von Objekten, so daf die Sprache Physical Representation Definition
Language, kurz PRDL, genannt wird. PRDL und ihre Syntax und Semantik sollen in die-
sem Kapitel vorgestellt werden.

5.1 Entwurf einer Speicherbeschreibungssprache

Der Einsatz von PRDL soll im Kontext von SQL-Anweisungen, genauer im Kontext der
Data Definition Language (DDL), erfolgen. Daher sollte die neue Sprache sich an den
vorhandenen Definitionen und Eigenheiten der SQL-Norm orientieren. In gewisser Weise
kénnte man bei PRDL also von einer Art Erweiterung der DDL ,nach unten* sprechen.
Da sich (Norm-)SQL allerdings per Definition nur auf konzeptuelle Aspekte bezieht, wur-
de eine deutliche Trennung zwischen PRDL und der SQL-DDL eingehalten. Bei PRDL
handelt es sich also um eine eigene Speicherspezifikationssprache, die allerdings auf einige
SQL-Klauseln zuriickgreift und physische Definitionen zu den mit der SQL-DDL erzeugten
logischen Datenstrukturen erlaubt.

5.1.1 Entwurfskriterien fiir PRDL

Die zentralen, angestrebten Eigenschaften der Sprache werden nachfolgend aufgelistet und
beschrieben!:

> Einfachheit und Orthogonalitit
PRDL sollte nach Méglichkeit auf einer kleinen Anzahl wiederkehrender Syntaxele-
mente aufgebaut sein. Teilkonstrukte einer dhnlichen oder gleichen Semantik sollten
an einer Stelle definiert und dann an mehreren Stellen eingesetzt werden konnen. In
diesem Zusammenhang steht auch die Forderung nach Orthogonalitit.

'Dabei handelt es sich in gewissem Sinne um angestrebte Eingenschaften fiir alle formalen Sprachen.
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> Lesbarkeit und intuitive Verstindlichkeit fiir den Menschen

Bereits beim Entwurf von SQL galt als ein Kriterium, daff Anweisungen mdoglichst
intuitiv verstindlich sein sollen?. Auch PRDL sollte diesem Anspruch geniigen. Wenn
moglich, sollten in dieser Sprache formulierte Ausdriicke bei einer allgemeinen Kennt-
nis der Thematik selbsterklérend sein.

> Maschinelle Lesbarkeit

Neben einer guten Lesbarkeit fiir Anwender sollte der Sprachentwurf ebenso bertick-
sichtigen, daf sich die maschinelle Analyse (Parsen) verhéltnisméfig einfach imple-
mentieren und durchfiithren 1aft. Zu diesem Zweck wird die Syntax von PRDL mittels
einer reguldren Grammatik (Typ 3) beschrieben. Leider steht dieser Punkt jedoch in
gewissem Widerspruch zur vorhergehenden Anforderung, so daf versucht wurde, einen
sinnvollen Ausgleich zwischen beiden zu finden.

> Definition von Vorgabewerten (Defaults) und Optionalitdt der Spezifikationen

Mit der Sprache sollen fiir jede mogliche konzeptuelle Variante Vorgabewerte fiir die
physische Représentation festgelegt werden. Auf diese Weise ist gewdhrleistet, daf
selbst dann, wenn keine oder nur eingeschrinkte Angaben zur Speicherung gemacht
werden, eine eindeutige Art der Speicherung definiert ist. Die Voreinstellungen sollten
so angelegt sein, daf sie nach Mdoglichkeit fiir viele Falle sinnvoll sind.

> Weitgehende semantische Zuldssigkeit syntaktisch moglicher Ausdriicke

Ausdriicke, die mit der Grammatik erzeugt werden kénnen, also syntaktisch korrekt
sind, sollten weitestgehend semantisch zuléssig sein. Bei dem Entwurf der Sprache
PRDL zeigte sich jedoch, dak eine optimale Erfiillung dieses Kriteriums angesichts
der Vielzahl zu beriicksichtigender Féille recht schwierig erreichbar ist und auf Kosten
der Einfachheit und Orthogonalitét gehen wiirde. Es wurde daher ein Entwurf gew#hlt,
bei dem die einfache Handhabung der Sprache im Vordergrund stand. Als direkte Folge
davon miissen bei der Benutzung diverser Konstrukte je nach Kontext eine Reihe von
semantischen Beschrénkungen beachtet werden.

5.1.2 Speicherbeschreibungssprachen

PRDL ordnet sich in eine Reihe anderer Speicherbeschreibungssprachen (SSLs — Storage
Specification Languages oder SSDLs — Storage Structure Definition Languages) fiir Daten-
banksysteme ein. Dieser Abschnitt will auf einige andere Ansétze hinweisen sowie Parallelen
und Unterschiede zu PRDL aufzeigen.

Parallelen sind dabei hauptséchlich in den Konzepten zur physischen Représentation von
einfachen und verschachtelten Datenstrukturen zu finden. Es war ein durchaus angestrebter
Effekt beim Entwurf von PRDL, Impulse und Ideen von anderen Speicherbeschreibungs-
sprachen auch aus nicht-relationalen Datenmodellen ,aufzusammeln‘ und fiir die objekt-
relationale Welt nutzbar zu machen. Da es in allen SSLs um die physische Strukturierung
mehr oder weniger komplexer Datenstrukturen geht, dhneln sich die dabei auftretenden
Konzepte und Varianten natiirlich. Insgesamt kann von einem weitgehend modell- und
sprachunabhéngigen Repertoire von Speicherkonzepten gesprochen werden.

Unterschiede zwischen den SSLs ergeben sich gerade durch ihren jeweiligen Bezug auf ein
Datenmodell und eine Datendefinitionssprache (DDL — Data Definition Language). SSLs

20b das heutige SQL diesem Kriterium ohne Einschrinkungen geniigt, soll dahingestellt bleiben.
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miissen sich natiirlich auf die datenmodellabhéngigen Definitionen logischer Datenstruk-
turen beziehen, denn diese definieren gerade die Objekte, deren Strukturierung mit der
SSL vorgenommen werden soll. Insofern ist es auch einsichtig, dafs sich SSLs am jeweiligen
Sprachstil der DDL ausrichten. (Mit Sprachstil ist dabei die geldufige empirische Einord-
nung von Syntax und Semantik von Datenbank- und Programmiersprachen in Klassen wie
C-artig, COBOL-artig et cetera gemeint.) Sehr haufig ist bei ,praxisnahen Ansétzen“ und
Produkten auch eine Vermischung von DDL und SSL oder sogar ihre Verschmelzung zu
einer Sprache festzustellen.

In den folgenden kurzen Unterabschnitten soll jeweils eine SSL aus verschiedenen Da-
tenmodellwelten vorgestellt werden.

5.1.2.1 TUDS-SSL als Beispiel aus der Netzwerk-Modellwelt

Die Speicherbeschreibungssprache des seit vielen Jahren existierenden (Netzwerk-)Daten-
banksystems UDS/SQL von Fujitsu Siemens [FSC04] orientiert sich sehr eng an der
CODASYL-SSDL, die in [COD70] vorgeschlagen und festgeschrieben wird. Da sie sich
auf die UDS-DDL [COD78| bezieht und eng mit dieser integriert ist, erstreckt sich diese
Darstellung auf beide Sprachen.

1. UDS-DDL

Die UDS-DDL erlaubt es, in COBOL-ahnlicher Syntax logische Datenstrukturen zu de-
finieren. Datengruppen entsprechen dabei den Strukturtypen in RDBMS. Sie enthalten
Felder mit einfachen Datentypen (Attribute), die noch zu Vektoren (Arrays) zusammen-
gefalt werden kénnen. Auch Datengruppen kénnen als Array auftreten und werden dann
als Wiederholungsgruppe bezeichnet. Aus all diesen Attributstrukturen kénnen sogenannte
Satzarten aufgebaut werden. Die entsprechen den Tabellen in RDBMS. Sets sind benannte
(hierarchische) Beziehungstypen zwischen den Satzarten. Gespeichert werden die Auspré-
gungen der Satzarten und Sets in sogenannten Realms, benannten Speicherbereichen, die
im wesentlichen den Tablespaces oder Segmenten in RDBMS entsprechen.

Neben den logischen Datendefinitionen, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll,
umfafit die UDS-DDL aufgrund nicht sehr strikter Ebenentrennung auch folgende Aspekte
des physischen Datenbankentwurfs:

Mit der Festlegung sogenannter Data Base Key-Felder und der anwendungsgesteuerten
Vergabe von Data Base Key-Werten kann die physische Plazierung und Reihenfolge der
Datensétze gesteuert werden. Damit wird vor allem die Moglichkeit zum direkten oder
sequentiellen Zugriff per Data Base Key Translation Table (DBTT) gesteuert. Die entspre-
chenden UDS-DDL-Schliisselworte lauten TYPE IS DATABASE-KEY und LOCATION MODE IS
DIRECT.

Alternativ kann auch eine per Hashfunktion gestreute Speicherung der Datensétze mit
LOCATION MODE IS CALC erfolgen. Als Eingabeparameter fiir die Hashfunktion ist dabei
ein Feld der jeweiligen Satzart festzulegen. Da iiber DUPLICATES ARE [NOT] ALLOWED ge-
steuert werden kann, ob Duplikate bei den Feldwerten zugelassen werden sollen, kann auf
diesem Wege auch eine gewisse Clusterung der Datensétze nach diesen Feldwerten reali-
siert werden, denn so werden Sétze mit gleichem Feldwert auch physisch nahe beieinander
abgelegt.

Weiterhin lassen sich per SEARCH KEY IS Zugriffspfade fiir den wertebasierten Zugriff
auf Datensitze definieren. Die Zuordnung zwischen Suchschliissel (Search Key) und Da-
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tenbankschliissel (Data Base Key) kann dabei entweder ebenfalls iiber eine Hashfunktion
(USING CALC) oder iiber eine Tabelle mit Wertepaaren (USING INDEX?) erfolgen.

Auch lassen sich physische Verkettungsreihenfolgen innerhalb von Beziehungsauspragun-
gen, den Sets, per ORDER IS festlegen. Dabei lassen sich sowohl die Einfiigereihenfolge als
auch ein Feldwert als auch die explizite Navigation an die Einfiigeposition zur Einreihung
nutzen.

Analog zu den Zugriffspfaden auf Datensidtzen lassen sich Zugriffspfade fiir Sets per
ORDER is SORTED INDEXED anlegen. Diese realisieren dann fiir die Datensétze in einer Set-
Auspégung einen wertebasierten Zugriff.

Ebenfalls noch im Rahmen der DDL kénnen Datensétze per RECORD ... WITHIN ...
AREA-TD IS ... in Realms plaziert und damit einem Speicherbereich zugewiesen werden.

Insgesamt ist festzustellen, daft die UDS-DDL neben den logischen Datendefinitionen,
auf die hier nicht eingegangen wurde, einen erheblichen Anteil an Spezifikationen fiir phy-
sische Speicherstrukturen umschliefst. Dies ist sicher auch durch ihre Entstehung ,,in frithen
Jahren“ zu erkldren.

2. UDS-SSL

Mit der Speicherbeschreibungssprache UDS-SSL lassen sich folgende Aspekte der physi-
schen Speicherung spezifizieren [RK84]:

> Im Mengengeriist werden Grofen und Mengen von physischen Speicherbereichen fest-

gelegt.

> Die Speicherungsform fiir die logischen Satzverkniipfungen 14t sich definieren.

> Die Lage von Datensétzen, Hashbereichen und Zuordnungtabellen kann angegeben

werden.

> Es konnen Schwellwerte fiir physische Reorganisationen angegeben werden.

Bei der Spezifikation des Mengengeriists konnen neben der Gréfe der DBTT auch die
Grofen von Primérschliissel- und Zugriffspfad-Hashbereichen, Zugriffstabellen und Verbin-
dungsauspriagungen (Set-Occurences) mit POPULATION IS festgelegt werden. Thr GroRen-
wachstum wird mit INCREASE IS angegeben.

Fiir Verbindungsauspriagungen kann per UDS-SSL eine der folgenden drei Speicherungs-
formen ausgewdhlt werden: Mit MODE IS CHAIN werden alle Mitglieder (Member) einer
Set-Ausprigung (Set-Occurrence) in Form einer verketteten Liste miteinander verbunden.
Bei MODE IS POINTER ARRAY wird ein Feld mit Referenzen auf alle Set-Mitglieder ange-
legt und vom Besitzerdatensatz (Owner) aus referenziert. Und MODE IS LIST verlagert
die Member-Datensétze direkt in das Feld beziehungsweise speichert diese als physisch
dichte Satzfolge. Dabei kann fiir alle drei Set-Formen mit ORDER IS eine Speicherreihen-
folge festgelegt werden. Mit LINKED TO OWNER kann weiterhin eine Referenz von jedem
Member-Satz auf den Owner-Satz zusétzlich angelegt werden. Auferdem kann jeweils mit
der Option WITH PHYSICAL LINK von der standardmifigen Referenzierung per Data Base
Key iiber die DBTT auf die Verwendung physischer Referenzen, das heifit, die direkte Ver-
wendung von Speicheradressen, umgeschaltet werden. Letztlich sei erwdhnt, daft bei MODE
IS CHAIN die Angabe von LINKED TO PRIOR eine doppelte Verkettung bewirkt.

Die Lage von Member-Datensétzen, Hashbereichen und Zuordnungstabellen kann in-
nerhalb der ihnen per UDS-SSL zugewiesenen Realms iiber ATTACHED TO OWNER oder
DETACHED WITHIN gesteuert werden. Zusédtzlich ist auch eine optimierte Anordnung der

®Bei der Angabe von USING INDEX wird von UDS laut Dokumentation [FSC04] kein (baumfrmiger)
Index angelegt, sondern im Widerspruch zum iiblichen Sprachgebrauch eine Zugriffstabelle.



5.1. ENTWURF EINER SPEICHERBESCHREIBUNGSSPRACHE 147

Datensétze durch Speichervorreservierung iiber die Angabe von PLACEMENT OPTIMIZATION
moglich.

SchlieRlich lassen sich Schwellwerte fiir die automatische physische Reorganisation von
Zuordnungstabellen mit DYNAMIC REORGANIZATION angeben.

3. Fazit

Obwohl bei CODASYL (hier konkret UDS) die physischen Speicherkonzepte nicht sauber
von den logischen Datendefinitionen getrennt sind und sich sowohl auf die SSL und DDL
verteilen, lassen sich schon wichtige Konzepte fiir die hier vorzustellende, objektrelationale
Speicherbeschreibungssprache PRDL finden:

> Erstens wird zumindest der Versuch einer Trennung von logischen und physischen
Aspekten in eine DDL und eine SSL unternommen, zumal die Vermischung von DDL
und SSL in erster Linie der geringeren Datenunabhingigkeit des Netzwerkmodells im
Vergleich zum relationalen Datenmodell geschuldet ist.
Die Absonderung von logischen und physischen Definitionen findet sich bei unserem
Ansatz in der Trennung von PRDL von SQL wieder.

> Zweitens beruht die notwendige Kopplung von SSL an die DDL nicht auf der Inte-
gration der Sprachen. Vielmehr baut die CODASYL-SSDL/UDS-SSL insofern auf der
CODASYL-/UDS-DDL auf, als daf die in der DDL definierten Objektbezeichner in
der SSDL/SSL genutzt werden.
Auch dieses Konzept ist in PRDL zu finden.

> Und drittens lassen sich die Speicherkonzepte von CODASYL-SSDL/UDS-SSL direkt
in die objektrelationale Welt {ibertragen und finden sich dementsprechend in PRDL
wieder. Beispielhaft seien hier genannt:
¢ Nutzung verschiedener Speicherstrukturen fiir Kollektionen.
¢ Steuerung der Plazierung von Datenobjekten.
o Ein- und Auslagerung von untergeordneten Datenstrukturen.
o Physische Plazierung nach einer Sortierordnung.
o Clusterung von Datensétzen.
© Nutzung unterschiedlicher Zugriffspfade, hier Hashtabellen und Zugriffstabellen.
¢ Nutzung von logischen und physischen Referenzen.

Obwohl CODASYL-SSDL/UDS-SSL also eine wichtige Grundlage fiir PRDL bildet,
stellt PRDL neben der Adaption an objektrelationale Konzepte doch eine wesentliche
Weiterentwicklung dar. Dazu gehdren insbesondere die Trennung logischer und physischer
Aspekte, die Orientierung am SQL-Sprachkonzept (im Gegensatz zur COBOL-Ahnlichkeit
von CODASYL-SSDL/UDS-SSL) und die Vielfalt der zur Verfiigung stehenden Speicher-
und Indexierungskonzepte.

5.1.2.2 SSL-Erweiterungen von Oracle-SQL als Beispiel aus der relationalen
Modellwelt

Als Vertreter der relationalen und objektrelationalen DBMS soll Oracle im Hinblick auf
SSL-Konzepte untersucht werden.
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Zunéchst ist festzustellen, daf es bei Oracle keine deutliche Trennung zwischen der lo-
gischen Datenmodellierung und der Definition physischer Speicherungsaspekte gibt. Viel-
mehr sind beide Aspekte in die jeweiligen Oracle-SQL-Befehle integriert.

1. Speicherspezifikationen in Oracle-SQL

Der wohl wichtigste Befehl aus physischer Sicht ist dabei CREATE TABLE. Neben den lo-
gischen Datendefinitionen fiir die Attribute der jeweiligen Tabelle besitzt CREATE TABLE
einen grofsen ,Rucksack’ an Optionen zur Festlegung der physischen Speicherung ihrer
Datensétze:

> Uber das Schliisselwort TABLESPACE lift sich der Speicherort der Tabelle festlegen.
Dort kénnen mit dem Befehl CREATE TABLESPACE eingerichtete und iiber diverse Op-
tionen physisch konfigurierte Tablespaces verwendet werden.

> Die physische Tabellenorganisation kann iiber das Schliisselwort ORGANIZATION ge-
wahlt werden. Zur Verfiigung stehen die ,klassische’ Organisation als HEAP mit der
Datensatzplazierung nach der Einfiigereihenfolge. Mit INDEX kann die Speicherung
als indexorganisierte Tabelle erfolgen. Und schlieflich kann mit EXTERNAL auf Daten
aufkerhalb des DBS zugegriffen werden (sogenannte External Tables).

> Mit CLUSTER und der Angabe der Clusterschliisselattribute kann eine Tabelle auch
einem vorab mit CREATE CLUSTER definierten Cluster zugeordnet werden.

> Gleichfalls lassen sich mit PARTITION BY fiir Tabellen Partitionierungen nach den ver-
schiedenen Strategien vornehmen. Zur Verfiigung stehen die Bereichspartitionierung
und die Hashpartitionierung.

> In allen Varianten lassen sich im CREATE-TABLE-Befehl auch noch weitere Parameter,
wie zum Beispiel zur physischen Seitenbelegung, angeben.

Leider lassen sich Spezifikationen zur physischen Speicherung nur am CREATE-TABLE-
Befehl vornehmen. Fine Angabe im Rahmen des CREATE-TYPE-Befehls, die als Vorgabe fiir
spétere Tabellendefinitionen und so als einheitliche physische Spezifikation an zentraler
Stelle dienen kann, ist im Gegensatz zu PRDL nicht vorgesehen.

2. Fazit

Weitergehend soll Oracle-SQL hier nicht hinsichtlich seiner Speicherspezifikationen unter-
sucht werden. Jedoch bleiben folgende Punkte festzuhalten:

Bei Oracle ldft sich, streng genommen, nicht von der Existenz einer SSL sprechen.
Vielmehr sind im produktspezifischen SQL-Dialekt logische und physische Aspekte eng
miteinander verwoben. Obwohl diese Situation typisch fiir RDBMS und ORDBMS ist,
konterkariert sie die an sich weit fortgeschrittene Datenunabhéngigkeit in RDBMS: Einige
Anderungen der Speicherstruktur wirken sich auf das logische Datenmodell aus und erfor-
dern dort Strukturidnderungen. Deshalb treten leider auch physisch motivierte Anderungen
bis hinauf auf die Anwendungsebene auf.

Dieser Aspekt soll durch die in dieser Arbeit vorgeschlagene Einfiihrung der Speicherbe-
schreibungssprache PRDL fiir objektrelationale DBMS wesentlich verbessert werden. Die
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konsequente Trennung der Definition logischer Objektstrukturen mit SQL von der Defi-
nition physischer Speicherstrukturen mit PRDL verspricht eine wesentliche Verbesserung
der Datenunabhéngigkeit in ORDBMS.

Allerdings stellt Oracle, wie auch andere relationale und objektrelationale DBMS, eine
Reihe interessanter Konzepte zur Speicherung komplexer Objekte zur Verfiigung. Diese
sollen, wie schon in Abschnitt 3.1.7 deutlich gemacht wurde, in PRDL einfliefsen.

5.1.2.3 Zusammenfassung und Einordnung von PRDL

Zusammenfassend laft sich zur Einordnung von PRDL festhalten, dafs bisher fiir DBMS
keine Speicherbeschreibungssprachen bekannt sind, die die in Kapitel 3 und Kapitel 4
vorgestellten spezifischen objektrelationalen Anforderungen zur effizienten und optimier-
ten Speicherung komplexer Objekte beriicksichtigen. Es gibt in der Produktwelt nicht
einmal separate Speicherbeschreibungssprachen fiir relationale DBMS. Alles, was in die-
sem Bereich verfiighar ist, ist der ,Rucksack‘ mit vielfaltigen physischen Spezifikationen
an SQL-DDL-Befehlen in aktuellen DBMS-Produkten. Bei diesen schlagen jedoch Ande-
rungen der physischen Speicherung mitunter bis auf die Anwendungsebene durch. Insofern
herrscht ein Mangel an Datenunabhéngigkeit bei der Datenmodellierung, -speicherung und
-verarbeitung.

Diese Situation soll durch die hier vorgeschlagene Speicherbeschreibungssprache PRDL,
insbesondere im Hinblick auf die komplexen physischen Strukturen verschachtelter Ob-
jekte mit kollektionswertigen Attributen, verbessert werden. PRDL bietet fiir objektrela-
tionale DBMS ein Konzept zur Erh6hung der Datenunabhéngigkeit durch die Trennung
von logischer und physischer Datenmodellierung, wie sie interessanterweise bereits fiir
CODASYL-Datenbanken durch die Aufspaltung in CODASYL-SSDL und -DDL in An-
sitzen existiert(e).

Die Speicher- und Indexierungskonzepte, die in PRDL integriert sind, stellen eine Zusam-
menfassung von Vorschldgen und Techniken aus DBMS-Produkten und aus der Literatur
dar, die nach ihrer Eignung fiir komplexe Objekte in objektrelationalen DBMS ausgesucht
worden sind. Die beriicksichtigten Konzepte reichen von vorrelationalen DBMS iiber rela-
tionale Datenbankprodukte bis hin zu NF2-Prototypen und objektorientierten Techniken.
Zur Integration wurden sie miteinander abgeglichen, teilweise auf Basiskonzepte zuriickge-
fiihrt und zur Anwendung an objektrelationale Konzepte angepaft. Die vielen Parallelen
zu bekannten Speicherverfahren sind also beabsichtigt und Kern von PRDL. Gleichzeitig
ist der Entwurf von PRDL soweit offen und flexibel gehalten, dafs auch neue Speicher- und
Indexierungtechniken integrierbar sind. Darauf wird unter anderem im folgenden ndher
eingegangen.

5.1.3 Einbettung der PRDL-Konstrukte

Ziel von PRDL ist es, fiir zwei verschiedene Aufgaben geeignete Sprachkonstrukte zur
Verfiigung zu stellen:

1. Spezifikation der physischen Speicherungsform fiir komplexe Objekte

¢ Aufteilung der Attribute der mdéglicherweise verschachtelten Objektstruktur auf
einen Primérsatz und potentiell mehrere Sekundéarsétze.

o Spezifikation der Verkettung der physischen Sétze eines komplexen Objekts.

¢ Festlegung des Speicherorts der physischen Sitze.

¢ Festlegen der priméren Speicherstruktur von eingeschachtelten Kollektionen.
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2. Deklaration sekunddrer Zugriffsstrukturen

o Fiir eingeschachtelte Kollektionen
¢ Fiir ganze Relationen

Fiir den ersten Fall werden in SYNTAXREGEL 1 die CREATE-TYPE und in SYNTAXREGEL 2
die CREATE-TABLE-Anweisung von SQL erweitert. Das Erstellen eines Datenbankschemas,
in dem komplexe Attribute benutzt werden, erfolgt in verschiedenen Schritten und un-
ter der Beriicksichtigung bestimmter Reihenfolgen. So miissen zum Beispiel zuerst alle fiir
Attribute bendtigte Typen definiert sein, bevor eine entsprechende Relation erzeugt wer-
den kann. Auch bei der Erstellung komplexer Typen selbst miissen alle eingebundenen
Untertypen bereits definiert sein.

Fiir den Zeitpunkt der Einbringung von PRDL-Fragmenten zur Steuerung der physischen
Speicherung unterstiitzt PRDL prinzipiell zwei Moglichkeiten. Zum einen kann bereits bei
der Typdefinition festgelegt werden, wie die Objekte dieses Typs zu speichern sind. Zum
anderen erlaubt es PRDL ebenso, diese Angaben erst zum Zeitpunkt der Nutzung des Typs
im Datenmodell — beispielsweise bei der Tabellendefinition — zu machen. Die erste Mog-
lichkeit schlieft die zweite nicht aus. PRDL behandelt Angaben zum Definitionszeitpunkt
als Festlegung von Vorgabewerten (Defaults) speziell fiir diesen Typ. Sie kénnen dann zu
einem spateren Zeitpunkt bei der Nutzung des Typs in dieser Weise iibernommen oder
gezielt an die jeweiligen Anforderungen angepafst werden.

Fiir den zweiten Fall wird in SYNTAXREGEL 4 der CREATE-INDEX-Befehl entsprechend
erweitert (siehe Abschnitt 5.2.1.2). Dieser Befehl ist bereits aus Datenbanksystemen in
verschiedenen Varianten bekannt. Er gehort zwar nicht (mehr) zur SQL-Norm, da es bei
dem Anlegen von Indexen um rein physische und nicht um konzeptuelle Aspekte geht, ist
aber natiirlich die korrekte Stelle zur Erweiterung um zuséitzliche Zugriffsstrukturen.

Die fiir PRDL relevanten DDL-Konstrukte sind also CREATE TYPE, CREATE TABLE und
CREATE INDEX. PRDL wire auch auf die entsprechenden ALTER-Anweisungen erweiterbar.
Diese Erweiterung wirft die Frage nach der Reorganisation von physischen Speicher- und
Indexierungsstrukturen auf, die in dieser Arbeit jedoch nicht behandelt werden soll. Eine

eingehende Behandlung von Reorganisationsfragen sind im Umfeld von [SD03, Dor03| zu
finden.

5.2 Syntax und Semantik von PRDL

Die Sperzifikation der Sprache PRDL soll es dem Anwender (Datenbankadministrator) er-
moglichen, die zur jeweiligen Anwendung passende Speicherstruktur fiir den zugehorigen
logischen Entwurf zu definieren. Zur ,Formulierung‘ des logischen Entwurfs dient bisher
und auch weiterhin SQL, das sich, zumindest aus Sicht der Norm, prinzipiell auf rein kon-
zeptuelle Aspekte beschrinkt und beschrinken soll. Zur Festlegung der physischen Aspekte
soll die neue Sprache PRDL dienen.

Die Préasentation der Sprache erfolgt iiber die Erlduterungen der zugehdrigen Gramma-
tik. Sie setzt sich aus einer Menge reservierter Worter und Sprachbildungsregeln (auch
Produktionen genannt) zusammen, die in diesem Kapitel in Form von Syntaxdiagram-
men mit zugehorigen Erlduterungen und Beispielen dargestellt werden. Im Anhang B ist
die PRDL-Syntax noch einmal vollstdndig in der auch in der SQL-Norm gebriuchlichen
Variante der Backus-Naur-Form (BNF) zusammengefafit.
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5.2.1 Anbindung von PRDL an SQL

Die Anbindung von PRDL erfolgt durch das rein textuelle Anhdngen von Speicherspezifi-
kationen an die SQL-Anweisungen CREATE TYPE und CREATE TABLE sowie an die CREATE-
INDEX-Anweisung. Zwar werden diese Anweisungen dazu um zusétzliche Klauseln erweitert,
doch bleiben duch die Kapelung der Speicherspezifikationen SQL und PRDL dabei sauber
voneinander getrennt. Das rein textuelle Anhingen erfolgt lediglich der Einfachheit halber.
Ohne Probleme konnten die PRDL-Spezifikationen in separate Anweisungen ausgelagert
werden. In diesen miisste jeweils lediglich der entsprechende Typ, die entsprechende Tabelle
oder der entsprechende Index als Kontext angegeben werden.

PRDL erlaubt die Spezifikation der physischen Speicherform von komplexen Objekten
und die Definition von Zugriffsstrukturen fiir diese. Angaben zur Speicherform werden
an CREATE TYPE und CREATE TABLE angehéngt, fiir Angaben zu Zugriffsstrukturen wird
CREATE INDEX erweitert.

5.2.1.1 Spezifikation der Speicherform mit PRDL

Zur Spezifikation der physischen Speicherform komplexer Objekte werden Erweiterungen
an den SQL-Anweisungen CREATE TYPE und CREATE TABLE vorgenommen.

SYNTAXREGEL 1
<type definition> ::=

—>C<SQL type definition>>T><<prdl specification>) f

ERLAUTERUNG
Nach einer Typdefinition kann optional eine PRDL-Spezifikation zur Festlegung der
physischen Speicherungsform festgelegt werden. Dabei dienen die Angaben zur Typ-
definition als Vorgaben (Defaults) fiir Tabellendefinitionen, in denen entsprechende
Typen verwendet werden.

TEILKLAUSELN
> <SQL type definition>
Typdefinition nach der SQL-Norm.
> SYNTAXREGEL 3 <prd! specification>
PRDL-Spezifikation fiir die physische Speicherstruktur.

SYNTAXREGEL 2
<table definition> ::=

_><<SQL table definition>>T>(<prdl specification>> f

ERLAUTERUNG
Nach einer Tabellendefinition kann optional eine PRDL-Spezifikation zur Festlegung
der physischen Speicherungsform festgelegt werden. Angaben zur Typdefinition dienen
als Vorgaben, falls keine Festlegungen getroffen werden. Allerdings ist es mdglich, bei
der Tabellendefinition diese Vorgaben durch neue PRDL-Spezifikationen zu &ndern
oder zu ersetzen.
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TEILKLAUSELN

>

>

<SQL table definition>

Tabellendefinition nach der SQL-Norm.

SYNTAXREGEL 3 <prd! specification>
PRDL-Spezifikation fiir die physische Speicherstruktur.

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 erldutert, sind alle PRDL-Angaben prinzipiell optional.
Als Vorgabewerte fiir die physische Speicherung wird deshalb jeweils eine in kommerziel-
len Datenbanksystemen géngige Variante festgelegt, um die Kompatibilitdt exisitierender
Systeme mit PRDL zu sichern. Auf diese Weise ist selbst eine leere PRDL-Spezifikation
giiltig. Folgende Vorgaben existieren:

>

>

>

Die Primérsédtze werden im Standard-Tablespace des DBMS abgelegt.

Alle Character-Large-Object- und Binary-Large-Object-Attribute der obersten Struk-
turierungsebene der Objekte werden in je einem LOB-Sekundérsatz ausgelagert. Inner-
halb von Kollektionen wird fiir LOB-Attribute pro Element ein weiterer Sekundérsatz
angelegt.

Es werden sonst keine Attribute ausgelagert.

Die Sekundarsitze fiir Large Objekts werden in einem eigens vom DBMS dafiir vor-
gesehenen Standard-Tablespace fiir Large Objects gespeichert.

Es werden keine Riickwartsreferenzen von den Sekundérsidtzen auf den Primérsatz
angelegt.

Kollektionsattribute werden im Normalfall als eingelagertes Feld ohne zusétzlichen
Uberlaufsatz gespeichert. Handelt es sich bei dem Elementtyp um ein LOB, wird die
Struktur Verweisfeld (ein Element pro Satz) benutzt.

Sowohl! bei den Priméarsitzen als auch bei allen Sekundirsatzen sind verkettete Satze
erlaubt.

SYNTAXREGEL 3

<prdl| specification> ::=

——| BEGIN PRDL ]

<object storage clause>>
<object storage clause>>T—[—(<named storage clause>§j—j
L{ END PRDL

ERLAUTERUNG

PRDL-Anweisungen zur Spezifikation der physischen Strukturen werden durch
die Ausdriicke BEGIN PRDL und END PRDL eingeklammert. Die mdglichen PRDL-
Anweisungen sind in zwei Teile aufgeteilt: In der <object storage clause> werden
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Angaben zur Speicherung des Primérsatzes gemacht, in der <named storage clause>
konnen mehrere Abschnitte mit Angaben zur Speicherung von einzelnen Attributen
beziehungsweise Sekundérséitzen auftreten.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 5 <object storage clause>
Angaben zur Speicherung des Primérsatzes
> SYNTAXREGEL 19 <named storage clause>
Angaben zur Speicherung von einzelnen Attributen

5.2.1.2 Spezifikation von Zugriffsstrukturen mit PRDL

Im Gegensatz zur Spezifikation der Speicherstrukturen komplexer Objekte, bei der PRDL-
Befehle an SQL-DDL-Konstrukte angehéngt wurden, wird fiir die Definition sekundérer
Zugriffsstrukturen der CREATE-INDEX-Befehl modifiziert. In relationalen DBMS hat dieser
Befehl iiblicherweise die Struktur:

CREATE INDEX <index name>
ON <basic identifier chain> (<sort specification list>)

Meist folgen diesem Teil noch diverse Optionen, wie Speicherort oder Fiillgrad der In-
dexseiten. In fast allen Fillen ist der Indextyp implizit auf den B*-Baum beschrinkt.

Um mit CREATE INDEX erstens auch Indexe fiir kollektionswertige Attribute und zweitens
die vielen verschiedenen Indextypen beriicksichtigen zu kdnnen, ist eine Erweiterung dieses
Befehls unumginglich.

SYNTAXREGEL 4

<create index> ::=

—-| CREATE INDEX |—>C<index name>) ]

%—{ FOR EACH |—>(<basic identifier chain>)T—{ ON |—.(<basic identifier chain>

<sort specification Iist>>—>m
<sort specification Iist> AS |—>C<externa| coIIection>)—/{

AS |—>C<externa| collection >>

ERLAUTERUNG
Diese Syntaxregel definiert den Befehl zur Erzeugung von Indexen. Es gibt darin zwei
Neuerungen im Vergleich zur iiblichen CREATE-INDEX-Syntax:

> Mit FOR EACH kann per <basic identifier chain> der Einstiegspunkt oder konnen
die Einstiegspunkte fiir den Zugriffspfad ausgewihlt werden. Fiir das Element
oder bei Kollektionen fiir die Elemente dieser Einstiegsebene wird jeweils ein
lokaler Index angelegt.
Entfillt die Angabe, so ist die Einstiegsebene standardméfig der Datenbank-
katalog, d.h. es handelt sich um einen globalen Index. Die aus relationalen DBMS
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bekannte Definition globaler Indexe auf Relationsattributen ist also als Spezialfall
mit abgedeckt.

Ausgehend von der mit FOR EACH ausgewdhlten Einstiegsstruktur kann nach
ON wieder {iber eine <basic identifier chain> eine untergeordnete Kollektion aus-
gewihlt werden. Uber den Elementen dieser ausgewihlten Kollektion wird dann
der Index aufgebaut. Die Indexschliissel werden danach in Klammern relativ zur
ausgewahlten Kollektion angegeben.

Wie auch bei FOR EACH und ON kann auch bei der Angabe der Indexschliissel in
eine Relation ,hineinnavigiert’ werden, so daf tief in komplexe objektrelationale
Strukturen verschachtelte Indexschliisselattribute definiert werden kénnen.

> Der Typ der Zugriffsstruktur wird nach AS innerhalb der <external collection>-
Klausel spezifiziert. Entfillt die Angabe, so wird standardméfig ein B*-Baum
genutzt.
Die durch SYNTAXREGEL 45 <external collection> spezifizierte Zugriffsstruktur
mufs sich dabei natiirlich stets auf Kollektionselemente oder deren Teile beziehen
und ,endet‘ so stets mit SYNTAXREGEL 46 <collection element>.

Zu bemerken ist, daf aus Kompatibilitdtsgriinden die Angabe des Indexschliissels
an zwei Stellen moglich ist: Entweder klassisch innerhalb der Klammern des obigen
Ausdrucks, oder, falls ein Indextyp spezifiziert wird, innerhalb des AS-Ausdrucks.

TEILKLAUSELN

> <index name>
Name des Indexes, Bezeichner nach der SQL-Norm.

> <basic identifier chain>
Bezeichner nach der SQL-Norm.

> <sort specification list>
Liste von Bezeichnern nach der SQL-Norm, zur Bestimmung des Indexschliissels.

> SYNTAXREGEL 45 <external collection>
Angabe der Indexstruktur. Diese beginnt mit einer Auslagerung, das heifst einer Re-
ferenz vom Datenbankkatalog auf die Wurzel der Indexstruktur.

BEISPIEL
Mit folgender Anweisung wird flir jedes Element des Listenattributs
Herstellungsablauf, das heifst jeden Fertigungsschritt, ein lokaler Index aufge-
baut.

CREATE INDEX Werkstiickart_Bearbeitungskonfiguration
FOR EACH Herstellungsablauf
ON Bearbeitungskonfiguration
(Parametername)

Er indexiert die Elemente des eingeschachtelten Mengenattributs Bearbeitungskonfiguration,
die Einrichtungsparameter, anhand der Parameternamen.
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Standardsegment Uberlaufsegment (LOB-Segment)

Chained Records ‘ 4—«>‘ 4—«>‘ ‘

Overflow Record ’:} ‘

ABBILDUNG 5.1: Speicherung ,iibergrofer‘ Sitze: Satzverkettung versus Uberlaufsatz

5.2.2 Speicherangaben zum Primirsatz

SYNTAXREGEL 5

<object storage clause> ::=

<primary record storage cIause>>

<primary record storage cIause>>—>C<Iong record storage cIause>>—/{

<long record storage clause>>

ERLAUTERUNG
Zur Speicherung von Primérsdtzen konnen zwei Optionen festgelegt werden:
> Wo sollen die Primdrsdtze gespeichert werden?
> Wie sollen Sitze gespeichert werden, die zu grof§ fir eine physische Seite sind?
Sollen verkettete Satze (Record Chaining — mehrere verkettete physische Séatze
im gleichen Segment zur Aufnahme der Teile eines grofen logischen Satzes) er-
laubt sein? Oder sollen sogenannte Uberlaufsitze (Overflow Records — ein groRer
Satz, moglichst als LOB in einem LOB-Segment, der aus dem urspriinglichen
(,kleinen‘) Satz heraus referenziert wird und die ,{ibergrofen‘ Daten aufnimmt)
angelegt werden? Und wo erfolgt ihre Speicherung? ABBILDUNG 5.1 verdeutlicht
die grundsédtzlichen Alternativen.
Wird eine dieser Festlegungen nicht angegeben, so greifen die Standardstrategien des
jeweiligen DBMS (siehe Abschnitt 5.2.1.1).

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 6 <primary record storage clause>
Festlegung des Speicherplatzes fiir Primérsétze.
> SYNTAXREGEL 14 <long record storage clause>
Festlegung des Speicherplatzes fiir Satze, die zu grof fiir eine physische Seite sind.

SYNTAXREGEL 6

<primary record storage clause> ::=

——| STORE |—><<primary record storage options>>

ERLAUTERUNG
In <primary record storage clause> wird die Festlegung des Speicherorts der Primérsét-
ze mit dem Schliisselwort STORE eingeleitet. Die eigentliche Spezifikation folgt danach
in <primary record storage options>.
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TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 7 <primary record storage options>

Festlegung des Speicherorts von Primérsétzen.

SYNTAXREGEL 7

<primary record storage options> ::=

IN |—>C<tablespace identifier>>
<attribute based storage options>

ERLAUTERUNG

Mit dieser Regel wird der Speicherort von Primérsdtzen festgelegt. Die Variante IN
<tablespace identifier> erlaubt die Angabe eines Tablespaces zur Speicherung. Weitere
Moglichkeiten kénnen {iber <attribute based storage options> angegeben werden.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt, sind prinzipell fiinf verschiedene Varianten
bei der Speicherung von physischen Sdtzen méglich. Fiir Primérsitze sind jedoch nur
die ersten vier relevant. Sie ergeben sich aus der Kombination der Syntaxregeln 7 und
8, die zum Zwecke der Wiederverwendung von der <attribute based storage options>-
Klausel getrennt wurden.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 9 <tablespace identifier>

Angabe eines vorab definierten Tablespaces beziehungsweise der Verweis auf den sy-
stemabhangigen Standard-Tablespace.

> SYNTAXREGEL 8 <attribute based storage options>

Attributbasierte Spezifikationen des Speicherorts von Primérsétzen.

SYNTAXREGEL 8

<attribute based storage options> ::=

ﬁ—>| INDEXORGANIZED }—T(<indexorganized options> ) [

k—| IN CLUSTER |—><<schema qualified cluster name>>j

<cluster key list> )

\.| IN REFERENCE CLUSTER WITH |—>C<attribute identifier>>—/

ERLAUTERUNG

Attributwertbasierte Spezifikationen des Speicherorts von Primérsitzen kénnen mit
dieser Regel angegeben werden.

Die erste Variante fiir die Speicherung von Primérsédtzen besteht in der sortierten
Speicherung, also nach dem Prinzip der indexorganisierten Tabelle. Das Schliisselwort
INDEXORGANIZED ist gefolgt von weiteren (optionalen) Angaben.

FEine weitere Moglichkeit fiir die Speicherung des Primérsatzes ist seine Zuordnung
zu einem vorab definierten benannten Clustertyp iiber IN CLUSTER. Zwingend ist die
Festlegung der Attribute, die dem Clusterschliissel zugeordnet werden.
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Anzumerken ist, daf in einem Cluster der Clusterschliissel nur einmal gespeichert
wird. Zuséatzliche Speicherangaben fiir die dem Clusterschliissel zugeordneten Attri-
bute sind daher nicht zuléssig.

Die letzte Variante zur Primérsatzspeicherung ist die referenzbezogene Speicherung
mit IN REFERENCE CLUSTER WITH. Hier ist die Angabe eines Referenzattributs not-
wendig. Der Primérsatz wird im gleichen Cluster wie der Primérsatz gespeichert, auf
den die Referenz verweist. Die Referenz ist sozusagen der Clusterschliissel.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 10 <indexorganized options>
Optionen zur indexorganisierten Speicherung.
> <schema qualified cluster name>
Name des Clusters, Bezeichner nach Norm-SQL.
> SYNTAXREGEL 42 <cluster key list>
Attribute, die dem Clusterschliissel zugeordnet werden.
> SYNTAXREGEL 13 <attribute identifier>
Angabe eines Referenzattributs zur referenzbezogenen Clusterung.

BEISPIEL
Ein Bespiel fiir die indexorganisierte Speicherung ist bei der Vorstellung von SYNTAX-
REGEL 10 angegeben.
Die wertebasiert geclusterte Speicherung zeigt folgendes Beispiel. Es werden die
Primarsitze der Relation einem Clustertyp zugewiesen, der die Objekte nach zwei
Attributwerten gliedert:

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
STORE IN CLUSTER Standortcluster
(Standort.Werksgebdude, Standort.Etage)
END PRDL

Zu beachten ist, daf die Attribute des Clusterschliissels nicht unbedingt atomar sein
miissen, sondern auch strukturiert oder kollektionswertig sein kénnen. Dies geht aller-
dings nur, wenn auf ihnen eine Sortierordnung oder zumindest die Aquivalenz definiert
ist. Dieses Themengebiet wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen und soll
deshalb hier nicht weiter behandelt werden.

SYNTAXREGEL 9
<tablespace identifier> ::=

TABLESPACE |—>C<Ioca| or schema qualified name>> J
DEFAULT TABLESPACE I

ERLAUTERUNG
Diese Regel dient der Angabe eines Tablespaces. Dieser kann entweder iiber den Namen
identifiziert werden, oder es kann der Standard-Tablespace gewahlt werden.
Die Definition von Tablespaces kénnte im {ibrigen prinzipiell ebenfalls Bestandteil
der PRDL-Spezifikation sein. Im Rahmen dieser Arbeit wird darauf jedoch nicht weiter
eingegangen. Es wird angenommen, dafs ein Tablespace-Name datenbankweit eindeutig
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ist und, wie im unten folgenden Beispiel, iiber einen einfachen Bezeichner identifiziert
werden kann.

TEILKLAUSELN
> <local or schema qualified name>
Name des Tablespaces. Bezeichner nach Norm-SQL.

BEISPIEL
Das Beispiel zeigt, wie eine Tabelle vom Typ Fertigungsmaschine_t erzeugt und im
Tablespace TS_1 abgelegt wird:

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL

STORE IN TABLESPACE TS_1
END PRDL

SYNTAXREGEL 10
<indexorganized options> ::=

IN |—><<tablespace identifier>>

IN |——(<tab|espace identifier>>——| WITH |—>C<sort index key>)—/{

WITH |—>C<sort index key>>

ERLAUTERUNG
Fir die indexorganisierte Speicherung koénnen folgende Angaben gemacht wer-
den:
> Die erste Alternative ist die explizite Zuweisung eines Tablespaces. Fehlt diese,
wird der Standard-Tablespace des Systems bzw. des Benutzers gewéhlt.
> Des weiteren kann der Schliissel festgelegt werden, nach dem die sortierte Spei-
cherung erfolgen soll. Ohne Festlegung wird standardméfig der Primarschliissel
genutzt. Wenn dieser nicht definiert ist, ist die Angabe zwingend.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 9 <tablespace identifier>
Angabe eines Tablespaces.
> SYNTAXREGEL 11 <sort index key>
Angabe des Indexschliissels.

BEISPIEL
Folgendes Beispiel zeigt, wie die Fertigungsmaschinen nach Werksgebdude und Eta-
ge indexorganisert abgespeichert werden konnen. Als Speicherort ist der Standard-
Tablespace angegeben. Diese Angabe konnte auch weggelassen werden, da sie die Vor-
einstellung ist.

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
STORE INDEXORGANIZED
IN DEFAULT TABLESPACE
WITH (Standort.Werksgebdude, Standort.Etage)
END PRDL
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SYNTAXREGEL 11

<sort index key> ::=

PRIMARY KEY

<attribute locator>

[ ]
L

ERLAUTERUNG
Die Festlegung des Schliissels fiir die indexorganisierte Speicherung kann, sofern einer
definiert ist, iiber den Primérschliissel oder die explizite Angabe der Schliisselattribute
erfolgen. PRDL unterstiitzt in der jetzigen Form nicht die Angabe kollektionswertiger
Attribute als Schliissel.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 12 <attribute locator>
Pfadausdruck zur Angabe eines Attributs.

SYNTAXREGEL 12

<attribute locator> ::=

T—(<attribute identifier>)
1 ]
L

ERLAUTERUNG
Mit dieser Regel kann ein Pfadausdruck zur Bezeichnung eines Attributs angegeben
werden, das auch aus tieferen Verschachtelungsebenen stammen kann und daher iiber
die Punkt-Notation adressiert wird.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 13 <attribute identifier>
Bezeichnung eines Attributs.

SYNTAXREGEL 13

<attribute identifier> ::=

<attribute name>
<attribute position >>—J
ERLAUTERUNG

Die Identifikation eines Attributs kann iiber seine Namen oder seine Position innerhalb
einer Struktur erfolgen.

TEILKLAUSELN
> <attribute name>
Attributname nach Norm-SQL.
> <attribute position>
Attributnummer nach Norm-SQL.
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SYNTAXREGEL 14

<long record storage clause> ::=

——| FOR LONG RECORDS USE |

| )

CHAINING

OVERFLOW RECORD |—>(<overﬂow record options>>—j

ERLAUTERUNG
Mit dieser Klausel kann die Nutzung von seiteniibergreifenden, verketteten Sétzen oder
von Uberlaufsitzen fiir den Fall spezifiziert werden, daf die GroRe eines Datensatzes
die Grofe einer einzelnen Seite {iberschreitet (vergleiche ABBILDUNG 5.1).

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 15 <overflow record options>
Angaben zur Nutzung von Uberlaufsitzen.

BEISPIEL
CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
FOR LONG RECORDS USE CHAINING
END PRDL

SYNTAXREGEL 15

<overflow record options> ::=

T»(<overflow constraint>>7T>(<overflow storage clause>> f

ERLAUTERUNG
Bei der Sperzifikation von Uberlaufsitzen werden mit dieser Regel weitere Angaben ge-
macht. Die Uberlaufbedingung gibt dabei an, ab welcher Satzgrofe Daten ausgelagert
werden sollen. Die Speicherung des Uberlaufsatzes kann in der zweiten, optionalen
Teilklausel festgelegt werden.

Fehlt die Angabe zur Speicherung, so wird standardmaifiig STORE IN SUPERIOR
RECORD TABLESPACE angenommen (siche SYNTAXREGEL 18), was bedeutet, dal der
Uberlaufsatz im gleichen Tablespace wie der urspriingliche Satz (der nur noch einen
Verweis auf den Uberlaufsatz enthilt) gespeichert wird.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 16 <overflow constraint>
Bedingung fiir die Auslagerung.
> SYNTAXREGEL 17 <overflow storage clause>
Angaben zur Speicherung des Uberlaufsatzes.
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SYNTAXREGEL 16

<overflow constraint> ::=

—-| WHEN RECORD SIZE EXCEEDS } ]

<unsigned integer>>——| BYTES I }_j

<unsigned numeric literal> ) OF PAGE SIZE

ERLAUTERUNG
Die Uberlaufbedingung gibt dabei an, ab welcher Satzgrofe Daten ausgelagert werden
sollen. Die Angabe der Grenze kann entweder absolut (in Bytes) oder relativ zur
Seitengrofe (Dezimalzahl zwischen 0 und 1) erfolgen.

TEILKLAUSELN
> <unsigned integer>
Grofsenangabe als nicht negative ganze Zahl nach Norm-SQL.
> <unsigned numeric literal>
Grofsenangabe zwischen 0 und 1 als nicht negative Dezimalzahl nach Norm-SQL.

SYNTAXREGEL 17
<overflow storage clause> ::=
——| STORE IN <extended tablespace identifier>>
SUPERIOR RECORD CLUSTER }—j
ERLAUTERUNG
Mit dieser Regel kann der gewiinschte Speicherplatz fiir den Uberlaufsatz festgelegt
werden. Es kann entweder ein <extended tablespace identifier> angegeben werden oder
STORE IN SUPERIOR RECORD CLUSTER. Damit kann der Uberlaufsatz zusammen mit

dem iibergeordneten Satz — in diesem Fall also dem Primérsatz — als Cluster gespei-
chert werden.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 18 <extended tablespace identifier>
Identifikation des Tablespaces zur Speicherung des Uberlaufsatzes.

BEISPIEL
Sitze, die groker als eine halbe Speicherseite sind, sollen in den Uberlauf-Tablespace
TS_2 ausgelagert werden:

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
FOR LONG RECORDS USE OVERFLOW RECORD
WHEN RECORD SIZE EXCEEDS 0.5 OF PAGE SIZE
STORE IN TABLESPACE TS_2
END PRDL
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SYNTAXREGEL 18
<extended tablespace identifier> ::=

<tablespace identifier>>

SUPERIOR RECORD TABLESPACE

TABLESPACE OF |—><<extended identifier chain>

ERLAUTERUNG
Diese Regel legt die Identifikationsmoglichkeiten fiir einen Tablespace fest. Neben der
expliziten Angabe des Namens ist es mit SUPERIOR RECORD TABLESPACE auch méglich,
auf den Tablespace zu verweisen, der von dem iibergeordneten Satz benutzt wird.
Weiterhin kann mit TABLESPACE OF auch auf den Tablespace verwiesen werden, in
dem ein anderes Objekt liegt.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 9 <tablespace identifier>
Identifikation eines Tablespaces.
> SYNTAXREGEL 41 <extended identifier chain>
Identifikation eines Datenobjektes mit erweiterten Moglichkeiten.

5.2.3 Speicherangaben zu einzelnen Attributen

Der zweite grofle Abschnitt des PRDL-Blocks aus SYNTAXREGEL 3 <prd| specification>
besteht aus mehreren Teilabschnitten der Produktion <named storage clause>.

SYNTAXREGEL 19
<named storage clause> ::=

<named attribute storage clause>>
<named secondary record cIause>)—j
ERLAUTERUNG
Beide Alternativen dieser Regel ermdoglichen es, die Speicherung von Objektteilen, das
heift von ganzen Substrukturen und von einzelnen Attributen, zu steuern und damit
die zu speichernden Objekte je nach Anforderung auf Speicherebene (vertikal) zu par-
titionieren. Die erste Alternative realisiert die Moglichkeit, Einflufs auf die Speicherung

einzelner Attribute zu nehmen. Die zweite Alternative realisiert den wahlfreien (attri-
butorientierten) Ansatz zur Zuordnung der Objektattribute zu Sekundérsatzen.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 20 <named attribute storage clause>
Speicherangaben zu einzelnen Attributen.
> SYNTAXREGEL 68 <named secondary record clause>
Speicherangaben zu benannten Sekundéarsatzen.

SYNTAXREGEL 20
<named attribute storage clause> ::=

—>C<target attribute Iocator>>——E——C<attribute storage clause>>
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ERLAUTERUNG
Die Speicherangaben zu einzelnen Attributen werden mit dem Bezeichner des ange-
sprochenen Attributs eingeleitet. Nach einem Doppelpunkt folgt die Spezifikation der
Speicherung.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 21 <target attribute locator>
Identifikation des Attributs.
> SYNTAXREGEL 23 <attribute storage clause>
Angaben zur Speicherung des Attributs.

BEISPIEL
Das Grundgeriist fiir Speicherungsangaben zu einzelnen Attributen, wie hier zum Bei-
spiel fiir das Attribut Maschinenlogbuch, sieht so aus:

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL

Maschinenlogbuch : <attribute storage clause>
END PRDL

SYNTAXREGEL 21

<target attribute locator> ::=

<attribute identifier>)
L(<extended attribute identifier>)<—DJ ‘

ERLAUTERUNG
Bei der Identifikation des Attributs kommt der Pfadausdruck mit Punktnotation zum
Einsatz. Durch die sukzessive Angabe von Attributbenennungen kann so in Struk-
turen hineinpositioniert werden. Die erweiterte Identifikationsform kommt dabei fiir
Kollektionen mit unbenannten Elementen zum Einsatz.
Einen Sonderfall bildet die oberste Ebene des Objekts. Sie kann mit Hilfe des Schliis-
selworts TABLE adressiert werden.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 13 <attribute identifier>
Bezeichnung eines Attributs im Pfadausdruck.
> SYNTAXREGEL 22 <extended attribute identifier>
Erweiterte Bezeichnung eines Attributs bei Kollektionen.

SYNTAXREGEL 22

<extended attribute identifier> 1=

<attribute identifier>>

ELEMENT
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ERLAUTERUNG
Eine Besonderheit ergibt sich bei der Identifikation von kollektionswertigen Attributen.
Um eine Kollektion als Ganzes zu adressieren, geniigt der Pfadausdruck mit dem
Namen des Attributs. Soll der Elementtyp einer Kollektion adressiert werden, wird
an die Adresse das Suffix .ELEMENT (mit Trennzeichen Punkt) angehdngt. Auf diese
Weise ist es auch moglich, Teilattribute innerhalb von Kollektionen zu erreichen. Bei
Strukturen wird dagegen ein <attribute identifier> genutzt.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 13 <attribute identifier>
Bezeichnung eines Attributs im Pfadausdruck.

SYNTAXREGEL 23

<attribute storage clause> ::=

REFERENCE |—><<reference storage cIause>>

STRUCTURE |—>(<structure storage clause>

COLLECTION |—><<col|ection storage clause>

ERLAUTERUNG
Diese Regel erméglicht die Festlegung der Speicherung fiir dreierlei Arten von At-
tributen: fiir strukturierte Attribute, fiir kollektionswertige Attribute sowie fiir Re-
ferenzattribute. Fiir sonstige einfache Attribute, wie INTEGER oder CHARACTER, sind
Speicheroptionen nicht sinnvoll und sind dementsprechend auch nicht vorgesehen.
Je nach Art des Attributs kommt eines der Terminale REFERENCE, STRUCTURE oder
COLLECTION zum Einsatz, gefolgt von jeweils spezifischen Optionen.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 24 <reference storage clause>
Speicherangaben zu Referenzattributen. IThre Beschreibung folgt im néchsten Ab-
schnitt.
> SYNTAXREGEL 25 <structure storage clause>
Speicherangaben zu Strukturattributen. Diese werden in Abschnitt 5.2.5 vorgestellt.
> SYNTAXREGEL 33 <collection storage clause>
Speicherangaben zu Kollektionsattributen, deren Préisentation in Abschnitt 5.2.6 folgt.

BEISPIEL
Da das Attribut Bearbeitungsféhigkeiten.ELEMENT.Id_Bearbeitungsvorgang
der Beispieltabelle eine Referenz ist und das Attribut Maschinenlogbuch von
Fertigungsmaschine eine Liste ist, werden Speicherungsangaben zu diesen wie folgt
eingeleitet:

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
Bearbeitungsféhigkeiten.ELEMENT.Id_Bearbeitungsvorgang :
REFERENCE <reference storage clause>
Maschinenlogbuch :
COLLECTION <collection storage clause>
END PRDL
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5.2.4 Speicherangaben zu Referenzattributen

In diesem Abschnitt werden die Mdglichkeiten zur Speicherung von Referenzattributen
behandelt.

SYNTAXREGEL 24
<reference storage clause> ::=

IS PHYSICAL
IS LOGICAL USE SYSTEM GENERATED KEY

WITHOUT PPP |

|
|

ERLAUTERUNG
Diese Regel dient der Spezifikation der Speicherung von Referenzattributen. Es kann
bestimmt werden, ob physische Referenzen, logische Referenzen oder logische Referen-
zen mit PPP benutzt werden sollen (vergleiche Abschnitt 2.5.2.2 und Abschnitt 3.2.4).
Werden keine Angaben fiir ein Referenzattribut gemacht, so wird die physische Refe-
renzierung benutzt.

Bei physischen Referenzen wird die Tupel-ID (TID) des entsprechenden Satzes als
Referenz genommen. Uber das TID-Konzept wird gewihrleistet, dak eine physische
Referenz auch nach dem Verschieben des Satzes noch giiltig ist. Der Vorteil dieser Va-
riante liegt in der hohen Geschwindigkeit des Dereferenzierens, vorausgesetzt, es fand
keine Verschiebung des gewiinschten Satzes statt. Ein Nachteil ist daher der steigende
Aufwand, wenn Sétze hiufig verschoben werden und ein Zugrift sehr oft mit zwei Sei-
tenzugriffen verbunden ist. Ist die Zieltabelle allerdings indexorganisiert gespeichert,
so ist die Angabe IS PHYSICAL nicht erlaubt, und es mufs die bei indexorganisierter
Speicherung iibliche logische Referenzierung iiber den Indexschliissel angewandt (siehe
Abschnitt 3.2.4) werden.

Logische Referenzen basieren auf einer expliziten Abbildung eines logischen Schliis-
sels auf die aktuelle physische Adresse des Satzes. Infolgedessen ist fiir jede Dereferen-
zierung eine Abfrage des Abbildungsindexes (oder der Abbildungstabelle) notwendig.
Letzterer konnte im Falle von SYSTEM GENERATED beispielsweise mit Hilfe eines Feldes
implementiert werden, so dal Abfragen in O(1) moglich wéiren. Wird PRIMARY KEY
gewdhlt, so ist die Abbildungsfunktion der Index auf dem Primérschliissel.

Der Vorteil logischer Referenzen ist, daf die physische Position nur noch an genau
einer Stelle — in der Abbildungsfunktion — verwaltet werden muf. Der Hauptnachteil
liegt in der geringeren Geschwindigkeit dieses Konzepts gegeniiber einer direkten phy-
sischen Adresse als Referenz, da bei jeder Dereferenzierung definitiv eine Abfrage an
den Abbildungsindex notwendig ist.

Um die Vorteile beider Varianten miteinander zu verkniipfen, ist eine Mischform
(hybride Variante) vorgesehen, in der zwar logische Referenzen benutzt werden, bei
jeder Referenz aber zusédtzlich die Adresse der wahrscheinlichen physischen Position
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(PPP — probable position pointer) mit abgespeichert wird. Diese Unterstiitzung wird
fiir logische Referenzen mit WITH PPP aktiviert oder mit WITHOUT PPP explizit deakti-
viert. Standard ist, daf diese auch als , physical guess“ bezeichnete Zusatzinformation
bei logischen Referenzen mitgefiihrt wird. Deshalb kann WITH PPP auch weggelassen
werden.

BEISPIEL
Das folgende Beispiel demonstriert, wie fiir eine Referenz die Benutzung logischer
Verweise auf der Basis des Primérschliissels unter Einbeziehung physischer Positions-
hinweise festgelegt wird.

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
Bearbeitungsféhigkeiten.ELEMENT.Id_Bearbeitungsvorgang :
REFERENCE IS LOGICAL USE PRIMARY KEY WITH PPP
END PRDL

5.2.5 Speicherangaben zu strukturierten Attributen

Die Spezifikationsmoglichkeiten von PRDL fiir die Speicherung strukturierter Attribute
beschreibt dieser Abschnitt.

SYNTAXREGEL 25

<structure storage clause> ::=
IS SECONDARY RECORD |
HAS SECONDARY RECORD |~( <attribute Iist>>—j
%—{dong record storage clause>>TT—<<secondary record storage clause>> (
[,( <reference clause> )}

ERLAUTERUNG

Diese Regel gestattet es, bei der physischen Speicherung von Strukturen einerseits
fiir einzelne Attribute eigene Speicherspezifikationen vorzunehmen und andererseits
gezielt Attribute oder Teilattribute der Struktur in eigens dafiir definierte Sekundér-
sdtze auszulagern.

Bei IS SECONDARY RECORD wird das komplette strukturierte Attribut mit allen sei-
nen Subattributen in einen physischen Sekundirsatz ausgelagert.

Bei HAS SECONDARY RECORD werden jedoch nur die in der nachfolgenden Attributli-
ste aufgefithrten Subattribute in einen Sekundérsatz ausgelagert.

Optional kénnen per <long record storage clause> weitere Angaben zur Behandlung
langer Sétze, die zu gro® fiir eine Speicherseite sind, und per <secondary record storage
clause> zur Speicherung des jeweiligen Sekundérsatzes gemacht werden.
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|| |Maschinen_1d | Maschinenbezeichnung | Maschinenlogbuch |

| Bearbeitungsfahigkeiten | Standort | Maschinenstatus |

ABBILDUNG 5.2: PRDL-Beispiel fiir die Auslagerung von Attributen

Als letztes wird mit <reference clause> die Anbindung des definierten Sekundérsat-
zes an den Primér- oder den iibergeordneten Sekundérsatz durch Referenzen spezifi-
ziert.

Die Pfadausdriicke zur Identifizierung von Attributen werden immer relativ zu der
Position der betreffenden Struktur angegeben. Das gilt fiir die auszulagernden Attri-
bute der <attribute list> genauso, wie zum Beipiel fiir die Schliisselangaben bei der
indexorganisierten beziehungsweise werteclusterbasierten Speicherung im Rahmen der
<secondary record storage clause>-Klausel. Wie allgemein iiblich, heift das, dak zum
Beispiel der relative Pfadausdruck Adresse.PLZ im Kontext von Abteilung.Sitz zum
absoluten Pfad Abteilung.Sitz.Adresse.PLZ erweitert wird.

TEILKLAUSELN

>

SYNTAXREGEL 26 <attribute list>

Auflistung der Attribute, die zum neu definierten Sekundérsatz gehoren.
SYNTAXREGEL 14 <long record storage clause>

Angaben zur Behandlung langer Sétze.

SYNTAXREGEL 30 <secondary record storage clause>

Angaben zur Speicherung des neu definierten Sekundérsatzes.
SYNTAXREGEL 27 <reference clause>

Anbindung des neu definierten Sekundéirsatzes per Referenzierung.

BEISPIEL

Folgendes Beispiel zeigt, wie von der Auslagerung von Teilattributen Gebrauch ge-
macht wird:

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
TABLE : STRUCTURE
HAS SECONDARY RECORD (Bearbeitungsfdhigkeiten,
Maschinenstandort, Maschinenstatus)
END PRDL

Die resultierende Speicherstruktur ist in ABBILDUNG 5.2 dargestellt und zeigt
die Auslagerung der Attribute Bearbeitungsfdhigkeiten, Maschinenstandort und
Maschinenstatus in einen Sekundérsatz. Bei der Auflistung der Attribute entspricht
die Angabe eines strukturierten Attributs, als abkiirzende Schreibweise, der Aufzih-
lung sdmtlicher Unterattribute. Nur wenn ein Unterattribut an anderer Stelle explizit
genannt wird, hat diese einzelne Nennung Vorrang vor der impliziten in der abgekiirz-
ten Form (vergleiche Attribut Maschinenstandort). Attribute, die in keiner Klausel
aufgelistet sind, werden standardméifig dem Primérsatz zugeordnet.
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SYNTAXREGEL 26

<attribute list> ;=

<attribute Iocator>>7—m
[]
L]

ERLAUTERUNG
Mit Hilfe dieser Regel kann eine kommagetrennte, nicht leere Attributliste festgelegt
werden.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 12 <attribute locator>
Identifikation eines Attributs.

SYNTAXREGEL 27

<reference clause> ::=

T_‘ REFERENCE }—T{<reference storage clause>> [
%—(<backward reference clause>) [

ERLAUTERUNG
Die Art der Verkniipfung eines neu entstehenden Sekundérsatzes mit den bereits vor-
handen Sétzen kann iiber diese Syntaxregel definiert werden.

Sekundérsitze konnen entweder mit einer Vorwartsreferenz, mit einer Riickwérts-
referenz oder mit beiden oder aber iiberhaupt nicht mit dem iibergeordneten Satz
verbunden werden.

Die Verwendung von Vorwartsreferenzen wird mit REFERENCE, gefolgt von einer op-
tionalen Speicherspezifikation, und Riickwértsreferenzen iiber die <backward reference
clause> definiert.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 24 <reference storage clause>
Angabe zur Speicherung der Vorwéirtsreferenz.
> SYNTAXREGEL 28 <backward reference clause>
Angabe zur Definition einer Riickwértsreferenz.
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SYNTAXREGEL 28

<backward reference clause> ::=

——{ BACKWARD REFERENCE }—T—(«eference storage clause> ) (

%_{ TO ( |—><<extended reference targets>>—>m [

ERLAUTERUNG
Diese Syntaxregel erlaubt die Verwendung von Riickwértsreferenzen von Sekundér-
sitzen auf den jeweiligen Primér- oder iibergeordneten Sekundéirsatz. Sie bieten Un-
terstiitzung fiir Anfragen, die beispielsweise anhand von Subobjekteigenschaften auf
iibergeordnete Objekte zugreifen.

Die Regel ermdglicht die optionale Definition der Speicherung der Riickwértsreferenz
und die optionale Angabe von Referenzzielen, das heifft physischen Sétzen, auf die
zuriickverwiesen werden soll.

Das Fehlen eines expliziten Referenzziels erzeugt standardméfig eine Riickwértsre-
ferenz auf den direkt {ibergeordneten physischen Satz.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 24 <reference storage clause>
Festlegungen zur Speicherung der Riickwartsreferenzen.
> SYNTAXREGEL 29 <extended reference targets>
Definition der Ziele der Riickwértsreferenzen.

SYNTAXREGEL 29

<extended reference targets> ::=

‘(»(<extended identifier chain>>
[ ]
[

ERLAUTERUNG
Die Syntax zeigt, dat auch immer mehrere Riickwértsreferenzen angelegt werden kon-
nen. Die Definition einer Riickwirtsreferenz besteht jeweils aus der Angabe eines er-
weiterten Pfadausdrucks.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 41 <extended identifier chain>
Erweiterter Pfadausdruck zur Angabe des Riickreferenzziels.
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SYNTAXREGEL 30

<secondary record storage clause> ::=

——| STORE |—>(<secondary record storage options>>

ERLAUTERUNG
Speicherungsangaben fiir Sekundérsitze werden in dieser Regel mit STORE eingeleitet.
Die folgende Angabe des Speicherorts selbst ist zur Wiederverwendung in SYNTAX-
REGEL 31 <secondary record storage options> ausgelagert.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 31 <secondary record storage options>
Angabe des Speicherorts fiir Sekundérsitze.

SYNTAXREGEL 31

<secondary record storage options> 1=

IN |—><<extended tablespace identifier>>

<attribute based storage options>

<clustered storage options>

ERLAUTERUNG

Diese Regel dient der Angabe des Speicherorts fiir Sekundéirsitze. Die Produktion <ex-
tended tablespace identifier> soll der Vereinfachung dienen und erméglicht den Verweis
auf den Tablespace des um eins hoher gelegenen Satzes. Diese Einstellung entspricht
auch dem Standardspeicherort von Sekundérsidtzen. Mit der Klausel <attribute based
storage options> kann eine iiber definierbare Attribute gesteuerte indexorganisierte
oder geclusterte Speicherung spezifiziert werden. Und die letzte Variante eroffnet die
Moglichkeit, den Sekundérsatz als Cluster zusammen mit einem bereits existierenden
internen Satz zu speichern.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 18 <extended tablespace identifier>
Festlegung eines Tablespaces als Speicherort.
> SYNTAXREGEL 8 <attribute based storage options>
Angaben zur attributbasierten Speicherung.
> SYNTAXREGEL 32 <clustered storage options>
Angaben zur geclusterten Speicherung.
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Speicherung im Cluster Ungeclusterte Speicherung

Maschinen_ld|... M aschinenlogbuch

!
|
!
1
| | | | !
1
|
t

|Art Wartungsmal3nahme
Beschreibung_Wartungsmal3nahme

%

|
] Zeitraum_Wartung \ 1
|

ABBILDUNG 5.3: PRDL-Beispiel fiir die geclusterte Speicherung von Sekundérséitzen

SYNTAXREGEL 32

<clustered storage options> 1=

IN PRIMARY RECORD CLUSTER |}
IN SUPERIOR RECORD CLUSTER }—j
ERLAUTERUNG
Mit dieser Regel konnen Sekundédrsitze zusammen mit ihrem Primérsatz (IN

PRIMARY RECORD CLUSTER) oder mit ihrem iibergeordneten Satz (IN SUPERIOR
RECORD CLUSTER) in einem Cluster gespeichert werden.

BEISPIEL
Folgendes PRDL-Beispiel und die in ABBILDUNG 5.3 dargestellte resultierende Spei-
cherstruktur demonstrieren die Speicherung im Cluster des Primérsatzes:

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
Maschinenlogbuch.ELEMENT : STRUCTURE
IS SECONDARY RECORD
REFERENCE IS PHYSICAL
Maschinenlogbuch.ELEMENT.Zeitraum_Wartung : STRUCTURE
IS SECONDARY RECORD
STORE IN PRIMARY RECORD CLUSTER
REFERENCE IS PHYSICAL

END PRDL

5.2.6 Speicherangaben zu Kollektionsattributen

Analog zu den Speicherangaben bei strukturierten Attributen wird ein kollektionswertiges
Attribut durch Angabe des Adrefspfades und anschliefendem Doppelpunkt ausgewahlt. Das
Schliisselwort, das kennzeichnet, daf es sich um eine Kollektion handelt, ist COLLECTION
gefolgt von der Definition der gewiinschten physischen Speicherstruktur mit den Regeln
dieses Abschnitts.
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Die Definition der gewiinschten physischen Speicherstruktur erfolgt mittels einer festen
Anzahl sogenannter Konstruktoren. SYNTAXREGEL 33 <collection storage clause> fiihrt
diejenigen Kollektionsstrukturen auf, die zur Einlagerung in den iibergeordneten Primér-
oder Sekundérsatz geeignet sind, sowie die Mdoglichkeit, die Kollektionsstruktur auszula-
gern. Die Konstruktoren fiir ausgelagerte Kollektionen gibt nachfolgend SYNTAXREGEL 34
<collection reference target> an. Die Verbindung beider Produktionen bildet SYNTAXRE-
GEL 45 <external collection>.

Jeder der Konstruktoren der beiden letzten Syntaxregeln steht fiir eine Art Strukturbau-
stein, mit deren Hilfe durch Kombination und gegenseitige Einsetzung eine Vielzahl von
unterschiedlichsten physischen Speicherstrukturen fiir Kollektionen entstehen kénnen. Je-
der Konstruktor besteht aus einer Liste von Parametern sowie der Mdglichkeit, bestimmte
andere Konstruktoren in ihn einzusetzen.

Die rekursive Definition der Kollektionsspeicherstruktur beginnt mit der Festlegung des
ersten beziehungsweise dufleren Konstruktors iiber die folgende Syntaxregel.

SYNTAXREGEL 33

<collection storage clause> ::=

<collection array>

<collection hbi>

<external collection>

<collection of records>

ERLAUTERUNG
Diese Syntaxregel bietet die Wahl zwischen den Kollektionsstrukturen ARRAY und
HIERARCHICAL BITMAP INDEX, die zur Einlagerung in den iibergeordneten Primér-
oder Sekundérsatz geeignet sind, sowie die Moglichkeit, mit <external collection> die
Kollektionsstruktur oder mit <collection of records> die Kollektionselemente unver-
bunden auszulagern.

TEILKLAUSELN

> SYNTAXREGEL 47 <collection array>
Speicherung der Kollektion als Feld.

> SYNTAXREGEL 63 <collection hbi>
Speicherung der Kollektion als hierarchischer Bitmap-Index.

> SYNTAXREGEL 45 <external collection>
Speicherung der Kollektion iiber eine ausgelagerte Kollektionsstruktur.

> SYNTAXREGEL 44 <collection of records>
Speicherung der Kollektion mit ausgelagerten Elementsdtzen ohne Kollektionsstruk-
tur.
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SYNTAXREGEL 34

<collection reference target> ::=

ﬁ—>C<coIIection array>>T>(<long record storage clause>> j

>( <collection linked list> )

M <collection btree>
N <collection rdtree>)

“C<col|ection hash table>>T>(<long record storage clause>>T

\>(<collection suffix tree >>

\>C<collection signature file>>—T><<Iong record storage cIause>>T

\><<collection signature tree>>

“{ <collection hbi> }

[T—<<secondary record storage cIause>> J

ERLAUTERUNG

Diese Regel fat die Konstruktoren fiir ausgelagerte Kollektionen zusammen. Sie er-
laubt die Speicherung von Kollektionen als Feld, verkettete Liste, B*-Baum, RD-
Baum, Hashtabelle, Suffix-Baum, Signatur-File, Signatur-Baum oder als hierarchi-
scher Bitmap-Index. Nach der Angabe der Kollektionsstruktur kann auch ihr Spei-
cherplatz festgelegt werden. Bei Kollektionsstrukturen, bei denen das sinnvoll ist, kann
zudem festgelegt werden, wie diese gespeichert werden sollen, wenn sie die Grofe einer
Speicherseite {iberschreiten.

TEILKLAUSELN

>

SYNTAXREGEL 47 <collection array>
Speicherung der Kollektion als Feld.
SYNTAXREGEL 50 <collection linked list>
Speicherung der Kollektion als verkettete Liste.
SYNTAXREGEL 52 <collection btree>
Speicherung der Kollektion als B*-Baum.
SYNTAXREGEL 55 <collection rdtree>
Speicherung der Kollektion als RD-Baum.
SYNTAXREGEL 56 <collection hash table>
Speicherung der Kollektion als Hashtabelle.
SYNTAXREGEL 59 <collection suffix tree>
Speicherung der Kollektion als Suffix-Baum.
SYNTAXREGEL 65 <collection signature file>
Speicherung der Kollektion als Signatur-File.
SYNTAXREGEL 67 <collection signature tree>
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TABELLE 5.1: Klassifizierung der zur Verfiigung stehenden Konstruktoren

Konstruktor Einordnung als

Hilfs- Kollektionskonstruktor

konstruktor | baum- | sequenz- | signatur-

basiert | basiert basiert
EXTERNAL COLLECTION S — — —
COLLECTION OF RECORDS S¥ — — —
EXTERNAL ELEMENT S — — —
B-TREE — 3, — —
HASH TABLE — — — >
ARRAY — — S —
LINKED LIST — — SP —
SIGNATURE FILE — — — 3,
SIGNATURE TREE — ® — S¥
SUFFIX TREE — 3, — —
RD-TREE — o _ _
HIERARCH. BITMAP INDEX — — — 3,

Speicherung der Kollektion als Signatur-Baum.
> SYNTAXREGEL 63 <collection hbi>
Speicherung der Kollektion als hierarchischer Bitmap-Index.
> SYNTAXREGEL 14 <long record storage clause>
Angaben zur Behandlung langer Sétze.
> SYNTAXREGEL 30 <secondary record storage clause>
Festlegung des Speicherplatzes fiir die Kollektionsstruktur.

5.2.6.1 Klassifizierung und Aufbau der Konstruktoren

1. Klassifizierung der Konstruktorarten

Alle zur Verfiigung stehenden Konstruktoren sind in TABELLE 5.1 aufgefiihrt. Sie kdnnen
zwei Hauptgruppen zugeordnet werden: Kollektionskonstruktoren und Hilfskonstruktoren.
Beispielsweise ist LINKED LIST ein Kollektionskonstruktor und EXTERNAL COLLECTION ein
Hilfskonstruktor.

Innerhalb eines Ausdrucks zur Definition einer Speicherstruktur erzeugen Kollektions-
konstruktoren den Teil der Struktur, in dem sich die 1:n-Beziehung zwischen {ibergeordne-
ter Struktur und Kollektionselementen widerspiegelt. Daher muf pro Ausdruck auch immer
mindestens ein Kollektionskonstruktor vorkommen.

Kollektionskonstruktoren kénnen in drei Gruppen eingeordnet werden. Die erste Gruppe
bilden Konstruktore, die auf einem Suchbaum basieren. Dazu gehort zum Beispiel der klas-
sische B*-Baum. Konstruktoren, die Elemente als Sequenz ablegen, heifien sequenzbasierte
Konstruktoren. Ein Vertreter dieser Klasse ist zum Beispiel LINKED LIST. Konstrukto-
ren wie SIGNATURE FILE, die auf der Verwendung von Signaturen aufbauen, werden auch
signaturbasierte Konstruktoren genannt.

Konstruktoren sind ineinander verschachtelbar. Dadurch kénnen kompliziertere Zugriffs-
strukturen ,zusammengebaut‘ werden. So kann beispielsweise eine Kollektionsstruktur, die
eine verkettete Liste von physischen Sdtzen mit jeweils mehreren Elementen aufweist,
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Collection
Root

External Collection
Hierarchical Collection of Records
Bitmap Index
/ \
/
7/ \
\
/ \
- ’ \ -
Signature Slgn_ature Array Linked List B*-Tree Hash Table RD-Tree Suffix—Tree
Tree RS -7 File
AN L
AN
(External) Collection
Element Ref. (List)

ABBILDUNG 5.4: Schachtelungsméglichkeiten der Konstruktoren

durch die Einschachtelung eines Feldes in eine verkettete Liste erzeugt werden. Die mdg-
lichen Verschachtelungen zeigt ABBILDUNG 5.4. Die durchgezogenen Linien verdeutlichen
die Einschachtelung von Kollektionskonstruktoren auf der obersten Ebene in die Wurzel
der Kollektion (Collection Root) und die rekursiven Schachtelungsmoglichkeiten. Hier ist
auch das eben angesprochene Auftreten eines Feldes als Element einer verketteten Liste
wiederzufinden. Weiterhin ist zu erkennen, daf die rekursive Schachtelung von Hashtabel-
len, B*-Béumen und verketteten Listen ineinander und in Felder iiber Referenzen erfolgen
muf, da eine direkte Einlagerung keinen Sinn hat. Mit den gestrichelten Pfeilen auf die K&-
sten mit abgerundeten Ecken wird die Verwendung von Signatur- und Bitmap-Strukturen
dargestellt. Die gepunkteten Linien verdeutlichen die Einschachtelung der zwei Hilfskon-
struktoren (eckig umrahmt), deren Funktion weiter unten erklart wird. Auch die einzelenen
Schachtelungsmoglichkeiten und -restriktionen werden im folgenden bei der Beschreibung
der einzelenen Konstruktoren und Syntaxelemente genauer erklirt.

2. Aufbau der Konstruktoren

Alle Konstruktoren sind nach einem bestimmten Schema aufgebaut:

<Konstruktor> ::=

—»C<Konstruktorname> )—C <Option>> :

[v{ OF ( |—»C<eingeschachtelte Konstruktoren>>——m

Eine Ausnahme von diesem Schema bilden lediglich COLLECTION OF RECORDS, EXTERNAL
COLLECTION und COLLECTION ELEMENT, wie bei der Vorstellung dieser Konstruktoren deut-
lich werden wird.

Fiir den Optionsteil eines Konstruktors gibt es eine Reihe von wiederkehrenden Teil-
klauseln. Jedoch wird das spédter verwendbare Wort National zur Steigerung des Durch-
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haltewillens beim Lesen mitgeteilt, bevor die Klauseln in den folgenden Unterabschnitten
vorgestellt werden.

2.1. Angabe des Indexschlissels

Folgende Klauseln werden benétigt, um die (Sortier-)Schliissel einer Zugriffsstruktur de-
klarieren zu kénnen.

SYNTAXREGEL 35
<order by clause> ::=

——| ORDER BY ( <sort specification list> )

<primary key>

ERLAUTERUNG
Mit ORDER BY kénnen bei Strukturkonstruktoren Eintrige ,kiinstlich‘ geordnet gespei-
chert werden. Die Sortierung kann dabei auf der Grundlage von Attributen in einer
<sort specification list> oder auf der Grundlage eines Primaérschliissels, so vorhanden,
erfolgen.

TEILKLAUSELN
> <sort specification list>
Festlegung der Sortierordnung iiber eine Attributliste nach Norm-SQL.
> SYNTAXREGEL 37 <primary key>
Festlegung der Sortierordnung iiber den Primérschliissel, wenn dieser vorhanden ist.

SYNTAXREGEL 36

<index key clause> ::=

——| INDEX KEY IS ( <index key list> )

<primary key>

ERLAUTERUNG
Zur Angabe eines Indexschliissels kann in dieser Klausel eine Liste von Attributen und
Ausdriicken oder, falls vorhanden, der Primarschliissel herangezogen werden.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 38 <index key list>
Festlegung des Indexschliissels iiber eine Liste von Attributen oder Ausdriicken.
> SYNTAXREGEL 37 <primary key>
Festlegung des Indexschliissels iiber den Primérschliissel, falls dieser vorhanden ist.

SYNTAXREGEL 37
<primary key> ::=

——{ PRIMARY KEY ASC |

-CoEsch
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ERLAUTERUNG
Mit dieser Syntaxregel wird die Nutzung des Primérschliissels in ab- oder aufsteigender
Reihenfolge als Indexschliissel oder Sortierkriterium definiert. Entfillt die Angabe der
Reihenfolge, so wird standardmifig eine aufsteigende Sortierung angenommen.

SYNTAXREGEL 38

<index key list> ::=

<extended identifier chain>>

<value expression>

[ ]
L

ERLAUTERUNG

Die Festlegung des Indexschliissels erfolgt hier iiber eine Liste von Attributpfaden oder
Ausdriicken. Wie schon in SQL99 [ISO99] sind dabei allgemeine Ausdriicke als Index-
schliissel erlaubt. Dies beinhaltet explizit auch Unterabfragen. SQL99 ist dahingehend
konzipiert, dafs zur Laufzeit eine Fehlermeldung erzeugt wird, falls das Ergebnis einer
solchen Unterabfrage nicht skalar ist. Bis auf den Fall, das es sich um einen ein-
deutigen Index handelt, gilt diese Einschriankung hier explizit nicht mehr: Bei einem
mengenwertigen Ergebnis werden entsprechend viele Eintrige in der Zugriffsstruktur
abgelegt.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 41 <extended identifier chain>
Erweiterter Pfadausdruck.
> <value expression>
Ausdruck nach Norm-SQL als Indexschliisselbestandteil.

2.2. Angabe eines Speicherorts

An verschiedenen Stellen ist es notwendig, auftretenden Satztypen einen Speicherplatz
zuzuweisen. Dazu dienen die folgenden Syntaxregeln.

SYNTAXREGEL 39

<record storage option> ::=

——| STORE IN ]

CLUSTER |—><<c|uster name> <cluster key list> )

<tablespace identifier>>

TABLESPACE OF |—>(<extended identifier chain>

ERLAUTERUNG
Mit dieser Regel kann der Speicherort fiir physische Sétze angegeben werden. Satzty-
pen konnen dazu entweder einem bestehenden Cluster zugewiesen oder in Tablespaces
abgelegt werden. Tablespaces konnen dabei entweder direkt benannt oder indirekt
iiber ein (Teil-)Objekt, das in ihnen abgelegt wird, bezeichnet werden.
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Der Standardspeicherplatz ist immer der datenbankweite Standard-Tablespace be-
ziehungsweise — falls vorhanden — der Speicherplatz des iibergeordneten Objekts. Letz-
teres entspricht in PRDL ausgedriickt: STORE IN TABLESPACE OF SUPERIOR.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 40 <cluster name>
Identifikation eines benannten Clustertyps.
> SYNTAXREGEL 42 <cluster key list>
Angabe der Attribute zur Nutzung als Clusterschliissel.
> SYNTAXREGEL 9 <tablespace identifier>
Identifikation eines Tablespaces.
> SYNTAXREGEL 41 <extended identifier chain>
Erweiterter Pfadausdruck.

SYNTAXREGEL 40

<cluster name> ::=

—>C<Iocal or schema qualified name>>

ERLAUTERUNG
Diese Regel dient der Benennung von Clustern.

TEILKLAUSELN
> <local or schema qualified name>
Bezeichnung laut Norm-SQL.

SYNTAXREGEL 41
<extended identifier chain> 1=

[ ROOT |
ROOT

. SUPERIOR '
ELEMENT

G
[]
L]

ERLAUTERUNG

Hier wird der Aufbau eines Pfadausdrucks zur Bezeichnung von Objekten iiber erwei-
terte Identifikatoren definiert. Werden Pfadausdriicke beispielsweise zur Deklaration
von Clusterschliisseln eingesetzt, dann reicht es — im Gegensatz zur Angabe eines In-
dexschliissels — nicht mehr aus, in der Hierarchie kollektionswertiger Attribute nur
tiefer hineinnavigieren zu kénnen. Um auch hdhere Ebenen erreichen zu konnen, ste-
hen als Identifikatoren die Schliisselworter ROOT und SUPERIOR zur Verfiigung. ROOT
navigiert zu dem Tupel der Relation, also in der Hierarchie ganz nach oben, wahrend
SUPERIOR nur eine Ebene nach oben navigiert. Beginnt ein Pfadausdruck mit ROOT, ist
es moglich, durch die Angabe der entsprechenden Attribute in der Hierarchie hinabzu-
steigen. Mit Hilfe von ELEMENT ist es dann bei der Navigation in ein kollektionswertiges
Attribut hinein moglich, zu unterscheiden, ob die Kollektion als Ganzes oder nur das
einzelne, konkrete Element auf dem Pfad zu dem Ausgangspunkt gemeint ist.
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Der Ausgangspunkt fiir Pfadausdriicke bei der Angabe des Clusterschliissels hingt
von der Art des Satzes ab, fiir den die Speicherangabe gedacht ist. Werden in dem Satz
mehrere Elemente einer Kollektion gespeichert (beispielsweise bei einem Uberlaufsatz
fiir ein eingebettetes Feld), so bezieht sich das erste Element eines Pfadausdrucks auf
dieselbe Ebene, in der auch die Kollektion gespeichert ist. Ist der Satz genau einem
Element einer Kollektion (auch eine Relation kann hier als Kollektion gesehen werden)
zugeordnet, befindet sich der Ausgangspunkt fiir Pfadausdriicke in der obersten Ebene
dieses Elements.

Zur Illustration soll aus dem Beispielszenario der Typ Werkstiickart_t mit dem Li-
stenattribut Herstellungsablauf dienen. Jeder Fertigungsschritt eines Herstellungs-
ablaufs wiederum enthélt ein Mengenattribut Bearbeitungskonfiguration mit Ein-
richtungsparametern. Um die Einrichtungsparameter in separaten Sétzen zu speichern,
wobei alle Einrichtungsparameter eines Fertigungsschritts zusammen geclustert abge-
legt werden sollen, muf bei der Deklaration ein entsprechender Bezug auf den Clu-
sterschliissel moglich sein.

Vorausgesetzt, es wurde bereits der Clustertyp mit Namen Fertigungscluster ange-
legt, gidbe es zwei Varianten zum Erreichen des beschriebenen Ziels:

> STORE IN CLUSTER Fertigungscluster (SUPERIOR)

> STORE IN CLUSTER Fertigungscluster

(ROOT .Herstellungsablauf . ELEMENT)
In der ersten Form navigiert man innerhalb der Hierarchie um eine Stufe in Richtung
Waurzel. Da die Klausel im Kontext der Speicherung der Einrichtungsparameter ein-
gesetzt wurde, ist klar, daf SUPERIOR auf die Ebene der Fertigungsschritte verweist.
Da kein explizites Attribut in dem Pfadausdruck angegeben wird, wird als Cluster-
schliissel die physische Adresse des Fertigungsschritts benutzt. Damit haben also alle
Einrichtungsparameter eines bestimmten Fertigungsschritts ein eindeutiges gemeinsa-
mes Merkmal, anhand dessen sie geclustert gespeichert werden koénnen.

Die zweite Variante navigiert erst durch ROOT auf die Ebene der Wurzel und verweist
anschliefend durch Angabe des Attributnamens auf das kollektionswertige Attribut
Herstellungsablauf. Mit dem Schliisselwort ELEMENT wird klargestellt, daf nicht die
Kollektion als Ganzes der Clusterschliissel sein soll, sondern das einzelne Element
dieser Kollektion, welches den jeweiligen Fertigungsschritt beinhaltet.

Zu beachten ist, daft ein Auf- und Absteigen in der Hierarchie immer dem aktu-
ellen Pfad folgen mufs, das heifft, den entsprechenden Instanzen der Attribute zwi-
schen Wurzel und betrachtetem Teilobjekt, denn die Semantik allgemeiner Pfadaus-
driicke ist nicht eindeutig, wenn in eine andere Kollektion als die vom Kontext vor-
gegebene hinein navigiert wird. Bildet zum Beispiel in ABBILDUNG 5.5 das Attribut
Herstellungsablauf .ELEMENT.Id_Bearbeitungsvorgang von Werkstiickart_t den
Kontext, dann ist nicht eindeutig, welcher Einrichtungsparametername durch die Aus-
driicke

> SUPERIOR.SUPERIOR.Bearbeitungskonfiguration.ELEMENT

.Parametername
> ROOT.Herstellungsablauf .ELEMENT.Bearbeitungskonfiguration
.ELEMENT .Parametername
ausgehend von Id_Bearbeitungsvorgang = V111 referenziert wird, Parametername =
P111 oder P112 oder P121 oder P122. Deshalb ist es sinnvoll, allgemeine Pfadausdriicke
nicht zuzulassen und auf den aktuellen Pfad zu beschrénken.
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Typenhierarchie Hierarchieauspragung

[ Werkstiickart

_ Herstellungsablauf
-1 (LIST) ")~

N
\
\

1
[ 1d_Bearbeitungsvorgang

\
\
|
I
I
} [ Bearbeitungskonfigiuration }

v

[ Parametername }

ABBILDUNG 5.5: Mehrdeutigkeit von allgemeinen Pfadausdriicken

TEILKLAUSELN
> <identifier>
Identifikator nach Norm-SQL.

SYNTAXREGEL 42

<cluster key list> ::=

[] ]
L]

ERLAUTERUNG
Die Festlegung eines Clusterschliissels erfolgt hier iiber eine Liste von Attributen oder

Ausdriicken.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 43 <cluster key>
Definition eines Attributs oder Ausdrucks als Indexschliisselbestandteil.

SYNTAXREGEL 43

<cluster key> ::=

<extended identifier chain>>
<scalar value expression>>—j
ERLAUTERUNG
Diese Regel legt fiir Clusterschliissel fest, daf fiir sie, wie auch schon bei den Index-
schliisseln, <extended identifier chain>-Klauseln oder allgemeine Ausdriicke zugelassen

sind. Im Gegensatz zu Indexschliisseln miissen diese allerdings linear geordnet bezie-
hungsweise mindestens auf Gleichheit priifbar sein.




5.2. SYNTAX UND SEMANTIK VON PRDL 181

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 41 <extended identifier chain>
Erweiterter Pfadausdruck.
> <scalar value expression>
Skalarer Ausdruck nach Norm-SQL als Indexschliisselbestandteil.

2.83. Referenzen

Referenzen werden sowohl bei der Deklaration der Speicherungsform von einfachen, struk-
turierten und Kollektionsobjekten als auch bei der Definition von Zugriffsstrukturen beno-
tigt. Werden Daten in separate Satze ausgelagert, ist es in der Regel moglich, Riickwartsre-
ferenzen auf Sétze {ibergeordneter Objekte anzulegen. Beide Mdéglichkeiten wurden bereits
in SYNTAXREGEL 27 <reference clause> vorgestellt.

5.2.6.2 Syntax der Kollektionskonstruktoren

Dieser Abschnitt erldutert die Syntaxregeln fiir die Kollektionskonstruktoren:
> COLLECTION OF RECORDS
fiir die Ausgelagerung von unverbundenen Elementsétzen von Kollektionen,
> EXTERNAL COLLECTION
fiir die Auslagerung von Kollktionsstrukturen,
> ELEMENT
fiir eingelagerte und ausgelagerte, verbundene Kollktionselementséitze,
> ARRAY
fiir die Kollektionspeicherung als Feld,
> LINKED LIST
fiir die Kollektionspeicherung als verkettete Liste von Sétzen,
> B-TREE
fiir die Kollektionspeicherung als B*-Baum,
> RD-TREE
fiir die Kollektionspeicherung als RD-Baum,
> HASH TABLE
fiir die Kollektionspeicherung als Hashtabelle,
> SUFFIX TREE
fiir die Kollektionspeicherung als Suffix-Baum,
> SIGNATURE
fiir die Definition von Signaturen,
> HIERARCHICAL BITMAP INDEX
fiir die Definition von hierarchischen Bitmap-Indexen,
> SIGNATURE FILE
fiir die Kollektionspeicherung als Signatur-File und

> SIGNATURE TREE
fiir die Kollektionspeicherung als Signatur-Baum.
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SYNTAXREGEL 44

<collection of records> ::=

—{ COLLECTION OF RECORDS |-~ <backward reference clause> )

%——(<record storage option>> (

ERLAUTERUNG
Der Konstruktor COLLECTION OF RECORDS spielt eine gewisse Sonderrolle innerhalb
der kollektionswertigen Konstruktoren. Er kann nur als oberster Konstruktor der Hier-
archie aufgerufen werden und legt pro Kollektionselement einen Satz mit einer Riick-
wirtsreferenz auf das iibergeordnete Attribut an.

Um die Elemente einer Kollektion mit der Kollektion selber zu verkniipfen, muf in
<backward reference clause> eine Riickwértsreferenz auf das tibergeordnete Objekt an-
gegeben werden. Eine Riickwértsreferenz ist fiir diese Speicherungsform obligatorisch.
Wenn nicht anders angegeben, werden physische Referenzen eingesetzt.

Mit der Option <record storage option> wird der Speicherort der Elementsétze fest-
gelegt. Als Standard wird derselbe Speicherort gewéhlt, in dem sich der {ibergeordnete
Satz befindet.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 28 <backward reference clause>
Riickwértsreferenzen auf den iibergeordneten Kollektionsatz.
> SYNTAXREGEL 39 <record storage option>
Speicherort der Elementséitze der Kollketion.

BEISPIEL
Der PRDL-Ausdruck

COLLECTION OF RECORDS
BACKWARD REFERENCE
IS LOGICAL USE PRIMARY KEY WITHOUT PPP
TO ( SUPERIOR )
STORE IN TABLESPACE OF SUPERIOR

spezifiziert eine Kollektionsspeicherungsform, bei der die Elemente des kollektions-
wertigen Attributs in einem eigenen physischen Satz im gleichen Tablespace wie der
iibergeordnete Satz gespeichert werden und mit einer logischen Riickwértsreferenz (per
Fremdschliissel) auf den entsprechenden iibergeordneten Satz zeigen. Diese Speiche-
rungsform ist unter anderem in Oracle bei Nested Tables zu finden.

Bezogen auf das Mengenattribut Maschinenlogbuch der Fertigungsmaschinentabel-
le im Beispielszenario wiirde die Speicherdefinition so aussehen:

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
Maschinenlogbuch : COLLECTION IS
COLLECTION OF RECORDS
BACKWARD REFERENCE
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IS LOGICAL USE PRIMARY KEY WITHOUT PPP
TO ( SUPERIOR )
STORE IN TABLESPACE OF SUPERIOR
END PRDL

SYNTAXREGEL 45

<external collection> ::=

—»{ EXTERNAL |~ <reference clause> ) ]

L{ STORED AS ( |——(<co||ection reference target>>—>m

ERLAUTERUNG
Der Konstruktor EXTERNAL COLLECTION erzeugt einen ausgelagerten Satz zur Auf-
nahme eines Kollektionsattributs. Nach EXTERNAL laft sich die Verbindung zwischen
ihm und dem iibergeordneten Satz iiber Referenzen definieren. Und nach STORED AS
wird zwischen den Klammern die Représentationsform fiir die extern zu speichernde
Kollektion angegeben.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 27 <reference clause>
Verbindung zwischen Kollektion und iibergeordnetem Satz.
> SYNTAXREGEL 34 <collection reference target>
Kollektionsreprasentation.

BEISPIEL
In diesem Beispiel wird eine physisch referenzierte externe Kollektion ohne Riickrefe-
renz angelegt und in Form einer verketteten Liste abgelegt:

EXTERNAL
REFERENCE IS PHYSICAL
STORED AS ( LINKED LIST ... )

Der LINKED-LIST-Konstruktor wird weiter hinten in SYNTAXREGEL 50 <collection
linked list> definiert.

SYNTAXREGEL 46

<collection element> ::=
EXTERNAL ELEMENT |—><<reference clause>>
INLINE ELEMENT }—T—<<backward reference clause>

ERLAUTERUNG
Dieser Konstruktor definiert, wie die Elemente einer Kollektion gespeichert werden
sollen. Mit EXTERNAL ELEMENT erlaubt er die Referenzierung der Elemente aus der
Zugriffsstruktur heraus. Mit INLINE ELEMENT werden sie direkt in der Kollektions-
struktur (bei Baumen in den Bléttern, bei Feldern in den Feldelementen et cetera) ge-
speichert. Die Art der Referenzierung ausgelagerter Elementsétze wird nach EXTERNAL
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ELEMENT festgelegt. Damit auch eingelagerte Elemente auf iibergeordnete Sétze verwei-
sen konnen, wenn zum Beispiel die Kollektionsstruktur ausgelagert ist, konnen nach
INLINE ELEMENT Riickwértsreferenzen spezifiziert werden.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 27 <reference clause>
Verbindung zum ausgelagerten Kollektionselementesatz.
> SYNTAXREGEL 28 <backward reference clause>
Riickreferenzen vom eingelagerten Kollektionselement zu iibergeordneten Sdtzen.

SYNTAXREGEL 47

<collection array> ::=

——| ARRAY }—T><<collection array overflow record>> f

<order by clause> <collection array size>> J

['{ OF ( <external coIIection>> m

<collection element>

<collection element reference list>

ERLAUTERUNG
Mit diesem Kollektionskonstruktor wird ein eingebettetes Feld angelegt. Elemente des
Feldes konnen entweder mit <external collection> weitere eingeschachtelte Kollekti-
onskonstruktoren oder mit <collection element> Kollektionselemente sein.

Wird der Feldkonstruktor in der Definition einer Zugriffsstruktur benutzt, so kann
das Feld mit <collection element reference list> Referenzen auf die indexierten Elemente
enthalten.

Die Nutzung von Uberlaufsitzen fiir Felder, die groRer als eine Seite sind, kann mit
<collection array overflow record> festgelegt werden. Ohne Angabe der Option werden
keine Uberlaufsiitze genutzt.

Mit <order by clause> kann auf den Elementen des Arrays eine Sortierordung fest-
gelegt werden. Wird jedoch mit dieser physischen Struktur die logische Kollektionsart
ARRAY implementiert, so ist die Angabe eines Ordnungskriteriums nicht zuléssig, da
der Zugriff und das Einfiigen von Elementen {iber die Feldposition erfolgt.

Mit <collection array size> wird optional die Grofe des Feldes festgelegt.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 48 <collection array overflow record>
Festlegungen fiir Uberlaufsitze.
> SYNTAXREGEL 35 <order by clause>
Sortierreihenfolge auf dem Feld.
> SYNTAXREGEL 49 <collection array size>
Grofenfestlegungen fiir das Feld.
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> SYNTAXREGEL 45 <external collection>
Verweis auf eine weitere Kollektionsstruktur.
> SYNTAXREGEL 46 <collection element>
Ein- oder ausgelagertes Kollektionselement.
> SYNTAXREGEL 53 <collection element reference list>
Verweise auf die indexierten Elemente bei der Definition einer Zugriffsstruktur.

SYNTAXREGEL 48
<collection array overflow record> ::=

—-| OVERFLOW RECORD AT |—><<unsigned integer>

MOVE FIRST <record storage option>> J
KEEP

ERLAUTERUNG
Mit dieser Regel kann die Auslagerung von Feldelementen ab einer bestimmten Anzahl
beziehungsweise Groke deklariert werden. MOVE FIRST legt fest, daf beim Uberschrei-
ten der angegeben Anzahl die bereits vorhandenen Elemente mit ausgelagert werden.
KEEP FIRST beldft die vorderen Elemente in dem Feld und ist die Standardeinstellung.
Die ausgelagerten Elemente werden in einem einzigen separaten Satz gespeichert.
Mit <record storage option> kann der Speicherort dieses Satzes festgelegt werden.
Ohne diese Angabe werden sie im selben Tablespace abgelegt, in dem sich bereits
das Feld befindet. Eine sehr sinnvolle Méglichkeit besteht hier in der Angabe eines
LOB-Tablespace, so daf sehr grofe Felder (Arrays) enstehen kénnen.

ELEMENTS |

TEILKLAUSELN
> <unsigned integer>
Grofsenangabe als nicht negative ganze Zahl nach Norm-SQL.
> SYNTAXREGEL 39 <record storage option>
Speicherort der Uberlaufsitze.

SYNTAXREGEL 49
<collection array size> ::=

FIXED SIZE IS |~ <unsigned integer> yﬁ BYTES |—
ll MAX '

ERLAUTERUNG
Mit dieser Regel wird die Grofe des Feldes festgelegt. Mit FIXED beziehungsweise
MAX kann bestimmt werden, ob es sich um die Angabe einer festen oder maximalen
Grofke handeln soll. Durch die Angabe von BYTES wird die Grofe nicht mehr iiber die
Elementanzahl, sondern iiber die reale physische Lange bestimmt.
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TEILKLAUSELN
> <unsigned integer>
Groéfsenangabe als nicht negative ganze Zahl nach Norm-SQL.

BEISPIEL
Hier wird der Konstruktor zur Definition eines Feldes fester Lange eingesetzt:

ARRAY
FIXED SIZE IS 2
oF (...)

Diese Klausel konnte beispielsweise in einem LINKED-LIST-Konstruktor verwendet
werden und wiirde definieren, daf in jedem Satz der verketteten Liste ein Feld der
Lange 2 angelegt wird.

SYNTAXREGEL 50
<collection linked list> ::=

——| LINKED LIST }—T{dinked list chaining>>7T>(<order by clause> ) (

L’{ OF ( <collection array>> m

<external collection>

<collection element>

ERLAUTERUNG
Mit diesem kollektionswertigen Konstruktor wird eine Datenstruktur nach dem Prin-
zip der verketteten Liste erzeugt. Er mufs innerhalb eines EXTERNAL-COLLECTION-
Konstruktors benutzt werden, durch den unter anderem der Speicherort der verkette-
ten Liste festgelegt wird.

In der Option <linked list chaining> kann die Art der Verkettung festgelegt werden:
einfach oder doppelt. Doppelt ist die Voreinstellung.

Mit <order by clause> kann ein Ordnungskriterium fiir die Liste festgelegt werden.
Die Angabe eines Ordungskriteriums ist nur dann erlaubt, wenn der Konstruktor
nicht zur Deklaration der Primérspeicherstruktur des logischen Kollektionstyps LIST
eingesetzt wird, da in diesem Fall die Ordnung von den Operationen auf der Liste
bestimmt wird.

Die Elemente der verketteten Liste werden in OF (...) angegeben. <collection ar-
ray> steht dabei fiir die Definition von in die Listenelemente eingeschachtelten Feldern.
Die letzten beiden Klauseln <external collection> und <collection element> haben die
gleichen Bedeutungen wie bei SYNTAXREGEL 47 <collection array>.

Verkettete Listen kénnen nicht als Zugriffspfadstruktur verwendet werden.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 51 <linked list chaining>
Art der Verkettung.
> SYNTAXREGEL 35 <order by clause>
Sortierreihenfolge auf der Liste.
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> SYNTAXREGEL 47 <collection array>

In die Listenelemente eingeschachtelte Felder.
> SYNTAXREGEL 45 <external collection>

Verweis auf eine weitere Kollektionsstruktur.
> SYNTAXREGEL 46 <collection element>

Ein- oder ausgelagertes Kollektionselement.

SYNTAXREGEL 51
<linked list chaining> ::=

SINGLE LINKED
DOUBLE LINKED }—j

ERLAUTERUNG
Die Art der Verkettung von Listen wird mit dieser Regel festgelegt. Es kann ent-
schieden werden, ob die Sitze einfach oder doppelt (letzteres ist die Voreinstellung)
miteinander verkettet werden sollen.

BEISPIEL
In diesem Beispiel wird eine doppelt verkettete Liste von Elementen einer Kollektion
erzeugt, die nach der Elementnummer geordnet ist:

LINKED LIST
DOUBLE LINKED
ORDER BY ( Nr )
OF ( ...)

SYNTAXREGEL 52
<collection btree> ::=

——| B-TREE }—T{dndex key clause>>TT—(<index type option>> f

D]
1) |

[v{ OF ( <external coIIection>>

<collection element>

<collection element reference list>

ERLAUTERUNG

Es wird eine Indexstruktur vom Typ B*-Baum angelegt. Je nach Art des eingesetzten
Konstruktors innerhalb der Klammern kann mit dieser Klausel sowohl eine einfache
Zugriffsstruktur als auch indexorganisierte Speicherung beschrieben werden: Dazu ha-
ben <external collection>, <collection element> und <collection element reference list>
die gleiche Bedeutung wie bei SYNTAXREGEL 47 <collection array>. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, daf mit der mehrfachen Spezifikation von Elementreferenzen in
<collection element reference list> ein Generalized Access Path erzeugt werden kann.

Mit <index key clause> werden die Indexschliissel deklariert. Standardméfig wird
der Primaérschliissel des indexierten Elements verwendet, wenn diese Option nicht ver-
wendet wird. Wird ein objektiibergreifender Pfadausdruck oder ein Verbundausdruck
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zur Schliisseldeklaration eingesetzt, handelt es sich bei der Indexstruktur um einen
Nested Index.

<index type option> gestattet es, einen Indextyp zu spezifizieren, so dak es mog-
lich ist, mit Hilfe eines klassischen B*-Baums oder eines Nested Indexes einen Pfad-
beziehungsweise Multiindex zu definieren.

Parameter fiir B*-Bédume, wie die Knotenauslastung oder die Knotengrofe, werden
hier nicht weiter thematisiert, da sie stark von der genauen Implementierung eines
Baums abhéngen. Fiir diese Arbeit wird im weiteren davon ausgegangen, daf ein
Knoten eines B*-Baums immer die Grofe einer Seite hat.

TEILKLAUSELN

>

SYNTAXREGEL 36 <index key clause>

Angabe des Indexschliissels.

SYNTAXREGEL 54 <index type option>

Auswahl einer Indexart.

SYNTAXREGEL 45 <external collection>

Verweis auf eine weitere Kollektionsstruktur.

SYNTAXREGEL 46 <collection element>

Ein- oder ausgelagertes Kollektionselement.

SYNTAXREGEL 53 <collection element reference list>

Verweise auf die indexierten Elemente bei der Definition einer Zugriffsstruktur.

SYNTAXREGEL 53

<collection element reference list> ::=

—><<extended reference targets>>

ERLAUTERUNG

Bei der Definition einer Zugriffsstruktur werden mit dieser Syntaxregel die Verweise auf
die indexierten Elemente definiert. Es konnen mehrfache Elementreferenzen angelegt
werden, so daf auch ein Generalized Access Path erzeugt werden kann.

TEILKLAUSELN

>

SYNTAXREGEL 29 <extended reference targets>
Verweise auf die indexierten Elemente.

SYNTAXREGEL 54

<index type option> ::=

—-| AS DISTINCT PATH INDEX |

MULTIINDEX

ERLAUTERUNG

Diese Syntaxregel gestattet die Festlegung des Indextyps: Durch die Alternativen
PATHINDEX und MULTIINDEX ist es moglich, anstelle eines Nested Index einen Pfad-
beziehungsweise Multiindex zu definieren.

Wird der Indexschliissel des verschachtelten Index allerdings nicht durch einen ein-
fachen Pfadausdruck, sondern durch komplexe Verbundoperationen definiert, kann es
sich fiir das DBMS als schwierig oder unmdglich erweisen, die einzelnen Stufen des
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Nested Index zu identifizieren. Fiir eine konkrete Implementierung wiirde es sich daher
anbieten, bei der Definition eines Pfad oder Multiindexes die Freiheitsgrade bei Ver-
bundausdriicken einzuschrinken und beispielsweise nur eine festgelegte Syntaxvariante
zu erlauben.

BEISPIEL
Ausgehend von der Tabelle Fertigungsmaschine und ihrem mengenwertigen Attri-
but Bearbeitungsfidhigkeiten kann mit folgendem Ausdruck eine Zugriffsstruktur
definiert werden, die anhand eines Werksgebédudes alle in den Bearbeitungsfihigkeiten
enthaltenen méoglichen Bearbeitungsvorgéinge findet:

CREATE INDEX Werksgebdude_Bearbeitungsfdhigkeit
ON Fertigungsmaschine.Bearbeitungsfdhigkeiten
AS EXTERNAL STORED AS (
B-TREE
INDEX KEY IS ( Fertigungsmaschine.Standort
.Werksgebidude )
AS MULTIINDEX
OF ( ELEMENT )
)

Das Schliisselwort MULTIINDEX regelt, dafl anstelle eines Indexes drei Indexe angelegt
werden (siehe dazu Abschnitt 4.1.2.3):
> Ein Index, der zu einem Werksgebaude alle dort aufgestellten Fertigungsmaschi-
nen findet
> Ein Index, der zu einer Maschine alle Bearbeitungsvorginge findet, die in ihren
Bearbeitungsfahigkeiten enthalten sind.
> Auferdem noch ein hier nicht notwendiger (aber fiir ,umgekehrte‘ Anfragen hilf-
reicher) Index, der zu einer Bearbeitungsfihigkeit alle Maschinen findet, die diese
besitzen.

SYNTAXREGEL 55

<collection rdtree> ::=

—»| RD-TREE | <index key clause>)T(<order by c|ause>)TT-{ INVERT INDEX

[.{ OF ( <external coIIection>> m

<collection element>

<collection element reference list>

ERLAUTERUNG
Mit diesem Konstruktor kann eine Kollektion von eingeschachtelten Kollektionen iiber
einen RD-Baum gespeichert beziehungsweise indexiert werden. Dabei kdnnen zwei
Fille unterschieden werden:
> Die Elemente der duferen Kollektion bestehen aus eingeschachtelten Mengen, de-
ren Elemente direkt auf ganze Zahlen abgebildet werden kénnen. In diesem Fall
ist es moglich, die gesamte Kollektion von Kollektionen innerhalb des RD-Baums
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abzuspeichern, und in den Konstruktor kann <collection element> eingesetzt wer-
den.

> Oder aber der RD-Baum wird nur als Index auf die ausgelagert gespeicherten

Elemente genutzt (<external collection>). Voraussetzung fiir eine Nutzung des
RD-Baums ist aber auch hier wieder das Vorhandensein einer weiteren Kollektion
in den Elementen der indexierten Kollektion.

Die obligatorische Spezifikation <index key clause> wahlt ein eingeschachteltes Kol-
lektionsattribut aus, auf den der RD-Baum aufgebaut wird. Mit <order by clause> wird
optional innerhalb der Elemente der indexierten Kollektionen ein (Schliissel-) Attribut
zur Identifizierung der Elemente in den Mengen im RD-Baum angegeben. Entféllt
diese Angabe, so muf es entweder einen definierten Primérschliissel geben, oder die
Identitédt der Elemente wird iiber die Konkatenation aller ihrer Attribute bestimmt.

Durch die Angabe des Schliisselworts INVERT INDEX ist die Definition eines inver-
tierten RD-Baums moglich.

<external collection>, <collection element> und <collection element reference list>
haben die gleiche Bedeutung wie in SYNTAXREGEL 52 <collection btree>.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 36 <index key clause>
Angabe einer eingeschachtelten Kollektion iiber der der RD-Baum aufgebaut wird.
> SYNTAXREGEL 35 <order by clause>
Identifikation der Kollektionselemente.
> SYNTAXREGEL 45 <external collection>
Verweis auf eine weitere Kollektionsstruktur.
> SYNTAXREGEL 46 <collection element>
Ein- oder ausgelagertes Kollektionselement.
> SYNTAXREGEL 53 <collection element reference list>
Verweise auf die indexierten Elemente bei der Definition einer Zugriffsstruktur.

BEISPIEL
Dieses Beispiel definiert einen RD-Baum fiir die Werkstiicktabelle aus dem Beispielsze-
nario. Der Index wird iiber den in die Werkstiickinstanzen eingeschachtelten Listen von
Fertigungsschritten (Listenattribut Herstellungsablauf) aufgebaut. Als Identifikator
fiir die Fertigungsschritte dient dabei das Attribut Id_Bearbeitungsvorgang.

RD-TREE
INDEX KEY IS ( Herstellungsablauf )
ORDER BY ( Id_Bearbeitungsvorgang )
OF (...)

Sehr gut eignet sich die so entstandene Struktur beispielsweise zur Suche nach Teil-
mengen relevanter Bearbeitungsvorgédnge in den Herstellungsabldufen der Werkstiicke.
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SYNTAXREGEL 56

<collection hash table> ::=

——| HASH TABLE }—T’(<h35h index keys> T <hash variants> ) J

[.{ OF ( <external coIIection>> m

<collection element>

<collection element reference list>

ERLAUTERUNG
Dieser Konstruktor bewirkt das Anlegen einer Hashtabelle zur Indexierung und Refe-
renzierung von Kollektionselementen.

Analog zur Angabe des Indexschliissels bei B*-Bdumen kann mit <hash index keys>
der Schliissel fiir die Hashfunktion angegeben werden. Mit der Option <hash variants>
wird der genaue Typ des Hashindex festgelegt.

Auch hier haben wieder <external collection>, <collection element> und <collection
element reference list> die gleiche Bedeutung wie in SYNTAXREGEL 52 <collection
btree>.

TEILKLAUSELN

> SYNTAXREGEL 57 <hash index keys>
Angabe des Schliissels fiir die Hashfunktion.

> SYNTAXREGEL 58 <hash variants>
Festlegung des Hashverfahrens.

> SYNTAXREGEL 45 <external collection>
Verweis auf eine weitere Kollektionsstruktur.

> SYNTAXREGEL 46 <collection element>
Ein- oder ausgelagertes Kollektionselement.

> SYNTAXREGEL 53 <collection element reference list>
Verweise auf die indexierten Elemente bei der Definition einer Zugriffsstruktur.

SYNTAXREGEL 57

<hash index keys> ::=

<index key clause>/

<signature clause>

ERLAUTERUNG
Diese Regel gestattet im Rahmen der Definition von Hashtabellen die Festlegung des
Schliissels fiir die Hashfunktion. Dies kann per <index key clause> durch die direkte
Angabe von Attributen erfolgen oder per <signature clause> iiber die Erzeugung einer
auf Attributen basierenden Signatur.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 36 <index key clause>
Festlegung des Schliissels fiir die Hashfunktion direkt iiber Attribute.
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> SYNTAXREGEL 66 <signature clause>
Festlegung des Schliissels fiir die Hashfunktion {iber eine Signatur.

SYNTAXREGEL 58

<hash variants> ::=

——{ USE |~ EXTENDIBLE HASHING }—T{@xtendible hashing options> ) f

»| RECURSIVE LINEAR HASHING }—}

%—(<recursive linear hashing options>> J

»C<hash type ... and options>>

ERLAUTERUNG
Mit dieser Option wird der genaue Typ des Hashindex festgelegt. Neben den in Ab-
schnitt 4.1.3.2 vorgestellten beiden Hashverfahren (erweiterbares und rekursiv lineares
Hashing) sind beliebige weitere Varianten denkbar. Standardwahl ist die erweiterbare
Variante. Spezielle Optionen dieser Verfahren sind stark implementierungsabhéngig
und werden daher nicht weiter diskutiert.

TEILKLAUSELN

> <extendible hashing options>
Angabe von Optionen fiir das erweiterbare Hashing. Diese werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht diskutiert.

> <recursive linear hashing options>
Angabe von Optionen fiir das linear rekursive Hashing. Auch Diese Optionen werden
im Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert.

> <hash type ... and options>
Moglichkeit zur Integration und Spezifikation weiterer hier nicht diskutierter Hashver-
fahren.

BEISPIEL
Im Beispiel wird ein Hashindex auf dem Primérschliissel einer Kollektion erzeugt. Als
Hashvariante kommt erweitertes Hashing zum Einsatz:

HASH TABLE
INDEX KEY IS ( PRIMARY KEY )
USE EXTENDIBLE HASHING
OF ( ... )
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SYNTAXREGEL 59
<collection suffix tree> ::=

——| SUFFIX TREE }—T{dndex key clause> T <order by clause>/‘ f

L{ OF ( |—»C<co|lection element reference Iist>>——m

ERLAUTERUNG
Dieser Konstruktor ermdglicht die Definition eines Suffix-Baumes auf einer oder meh-
reren vorhandenen Kollektionen. Die Struktur kann nur als Sekunddrzugriffsstruktur
eingesetzt werden.

Mit der Option <index key clause> wird der Schliissel ausgew#hlt, nach dem der
Suffix-Baum aufgebaut wird. Standardméfig wird der Primérschliissel der Elemente
angenommen.

Vorausgesetzt, die indexierte logische Kollektionsart ist nicht vom Typ Liste oder
Feld, so kann in <order by clause> deklariert werden, nach welchem Schliissel die
Kollektion sortiert gesehen werden soll. Anhand dieser Sortierung wird dann ein Suffix-
Baum aufgebaut.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 36 <index key clause>
Angabe des Schliissels fiir den Suffix-Baum.
> SYNTAXREGEL 35 <order by clause>
Sortierreihenfolge fiir die Kollektionselemente.
> SYNTAXREGEL 53 <collection element reference list>
Verweise auf die indexierten Elemente.

BEISPIEL
Bezogen auf die Herstellungsabldufe fiir Werkstiicke aus dem Beispielszenario wird hier
ein Suffix-Baum iiber den enthaltenen Folgen von Fertigungsschritten angelegt.

SUFFIX TREE
INDEX KEY IS ( Werkstiickart.Herstellungsablauf )
OF (...)

Mit dem entstandenen Index kann dann nach Teilabldufen in der Herstellung von
Werkstiicken gesucht werden.

SYNTAXREGEL 60

<collection signature> ::=

——| SIGNATURE FT»(<signature type>>T>(<index key cIause>>

ERLAUTERUNG
Mit diesem Konstruktor wird eine Signatur anhand der in <index key clause> aufge-
listeten Schliissel erzeugt. Als Schliissel sind wieder beliebige Ausdriicke erlaubt. Der
Signaturtyp wird in <signature type> festgelegt.
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TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 61 <signature type>
Festlegung des Signaturverfahrens.
> SYNTAXREGEL 36 <index key clause>
Angabe der Schliissel fiir die Signatur.

SYNTAXREGEL 61

<signature type> ::=

TYPE DEFAULT }T(<default signature options> )

<signature type ... and options>)

ERLAUTERUNG
Diese Option legt den genauen Typ der Signatur und spezifische Optionen dazu fest.
Auf konkrete Signaturverfahren wird hier nicht weiter eingegangen. Standardméfig
wird fiir Signaturen auf kollektionswertigen Attributen der in Abschnitt 4.1.3.2 ange-
deutete Algorithmus herangezogen.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 62 <default signature options>
Optionen fiir den Standardsignaturtyp.
> <signature type ... and options>
Méglichkeit zur Integration und Spezifikation weiterer hier nicht diskutierter Signa-
turverfahren.

SYNTAXREGEL 62

<default signature options> ::=

——| SIZE IS |—><<unsigned integer>>——| BITS I ]

%—-{ ELEMENT SIZE IS |~(<unsigned integer> ) BITS | f

ERLAUTERUNG

Mit dieser Regel werden beispielhaft Optionen fiir den in Abschnitt 4.1.3.2 angedeu-
teten Standardsignaturtyp festgelegt. Dabei geht es nicht um die Vor- oder Nachteile
dieses Typs, sondern darum, beispielhaft die Méglichkeiten aufzuzeigen. So konnte mit
SIZE IS die Lénge der Signatur in Bits fest gelegt werden (standardméfig zum Bei-
spiel die Lénge eines Integers). Wird die Signatur fiir eine ganze Kollektion definiert,
konnte mit ELEMENT SIZE IS deklariert werden, wieviele Bits dieser Signatur durch
ein einzelnes Element gesetzt werden sollen (standardméfig beispielsweise ein Viertel
der Signaturlénge, sieche Abschnitt 4.1.3.1).

TEILKLAUSELN
> <unsigned integer>
Grofenangabe als nicht negative ganze Zahl nach Norm-SQL.



5.2. SYNTAX UND SEMANTIK VON PRDL 195

BEISPIEL
Basierend auf dem kollektionswertigen Attribut ZuverarbeitendeBestandteile der
zusammengesetzten Werkstiicke wird hier eine Signatur mit der Linge von 16 Bits
erstellt. Jedes Element der Kollektion setzt dabei genau drei Bits der Signatur:

SIGNATURE
SIZE IS 16 BITS
ELEMENT SIZE IS 3 BITS
INDEX KEY IS ( Werkstiickart.ZuVerarbeitendeBestandteile )

SYNTAXREGEL 63
<collection hbi> ::=

—-| HIERARCHICAL BITMAP INDEX }—T>(<superimposing option> ) f

[»( <index key clause> )}

ERLAUTERUNG
Mit diesem Konstruktor wird ein hierarchischer Bitmap-Index als komprimierte
Bitmap-Représentation einer Menge erzeugt (siehe Abschnitt 4.1.3.1). In <superimpo-
sing option> wird festgelegt, aus wieviel Signaturen sich eine neue Signatur innerhalb
der hierarchischen Darstellung zusammensetzen soll. Die zu représentierende Menge
wird mit <index key clause> festgelegt.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 64 <superimposing option>
Kombinationsgrad in der hierarchischen Darstellung.
> SYNTAXREGEL 36 <index key clause>
Angabe der Schliissel fiir die Signatur.

SYNTAXREGEL 64

<superimposing option> 1=

——»{ SUPERIMPOSING FACTOR IS |~(<unsigned integer> )

ERLAUTERUNG
Die Anzahl der Signaturen, die innerhalb der hierarchischen Darstellung (siehe Ab-
schnitt 4.1.3.1) zu einer Signatur der néchst hoheren Ebene kombiniert werden sollen,
wird mit dieser Syntaxregel festgelegt.

TEILKLAUSELN
> <unsigned integer>
Grofsenangabe als nicht negative ganze Zahl nach Norm-SQL.

BEISPIEL
Mit folgendem Fragment einer Strukturdefinition wird ein hierarchischer Bitmap-Index
angelegt, bei dem von Hierachiestufe zu Hierachiestufe pro Knoten 24 Signaturen
miteinander verschmolzen werden:
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HIERARCHICAL BITMAP INDEX
SUPERIMPOSING FACTOR IS 24
INDEX KEY IS (...)

SYNTAXREGEL 65

<collection signature file> ::=

——{ SIGNATURE FILE }—T(<order by clause>)T(<signature clause> )

[’{ OF ( <external coIIection>> m

<collection element>

<collection element reference list>

ERLAUTERUNG

Dieser Kollektionskonstruktor erzeugt eine Liste von Indexeintrigen mit Referenzen

auf Elemente einer Kollektion. Indexschliissel ist eine Signatur. Von dieser unabhéngig

kann eine Ordnung auf dem Index erzeugt werden, vorausgesetzt, mit dem Konstruk-

tor wird nicht die Primérspeicherstruktur einer verketteten Liste oder eines Feldes

definiert. Der zu nutzende Signaturtyp wird per <signature clause> ausgewihlt.
<external collection>, <collection element> und <collection element reference list>

haben wieder die gleiche Bedeutung wie in SYNTAXREGEL 52 <collection btree>.

TEILKLAUSELN

> SYNTAXREGEL 35 <order by clause>
Sortierreihenfolge fiir die Kollektionselemente.

> SYNTAXREGEL 66 <signature clause>
Festlegung des Signaturtyps.

> SYNTAXREGEL 45 <external collection>
Verweis auf eine weitere Kollektionsstruktur.

> SYNTAXREGEL 46 <collection element>
Ein- oder ausgelagertes Kollektionselement.

> SYNTAXREGEL 53 <collection element reference list>
Verweise auf die indexierten Elemente bei der Definition einer Zugriffsstruktur.

SYNTAXREGEL 66

<signature clause> ::=

<collection hbi>
<collection signature>>—j
ERLAUTERUNG
Der zu nutzende Signaturtyp wird mit dieser Regel ausgewdhlt. Zur Verfiigung stehen

die hierarchische Bitmap-Kodierung (hierarchischer Bitmap-Index) und die verschie-
denen Signaturverfahren.
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TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 63 <collection hbi>
Nutzung eines hierarchischen Bitmap-Indexes.
> SYNTAXREGEL 60 <collection signature>
Nutzung eines Signaturverfahrens.

SYNTAXREGEL 67

<collection signature tree> ::=

——| SIGNATURE TREE |—>C<signature clause>>—T><<superimposing option>> j

[»{ OF ( <external collection>> m

<collection element>

<collection element reference list>

ERLAUTERUNG

Dieser Konstrukor legt eine Struktur vom Typ Signaturbaum an, wie sein Name be-
sagt. Wie auch beim Signatur-File wird mit <signature clause> der dem Signaturbaum
zugrunde liegender Signaturtyp ausgewahlt. <superimposing option> legt die Anzahl
der Signaturen fest, die in einem Knoten des Baums per bitweiser ODER-Verkniipfung
zusammengefafit werden.

<external collection>, <collection element> und <collection element reference list>
haben wieder die gleiche Bedeutung wie in SYNTAXREGEL 52 <collection btree>.

TEILKLAUSELN

> SYNTAXREGEL 66 <signature clause>
Festlegung des Signaturtyps.

> SYNTAXREGEL 64 <superimposing option>
Kombinationsgrad im Baum.

> SYNTAXREGEL 45 <external collection>
Verweis auf eine weitere Kollektionsstruktur.

> SYNTAXREGEL 46 <collection element>
Ein- oder ausgelagertes Kollektionselement.

> SYNTAXREGEL 53 <collection element reference list>
Verweise auf die indexierten Elemente bei der Definition einer Zugriffsstruktur.

BEISPIEL
Folgendes Fragment erzeugt auf den Elementen eines kollektionswertigen Attributs
einen Signaturbaum:

SIGNATURE TREE
SIGNATURE
SIZE IS 24 BITS
INDEX KEY IS ( ELEMENT )
SUPERIMPOSING FACTOR IS 8
OF (...)
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Zur Erstellung der 24 Bit langen Signatur vom vorgegebenen Standardsignaturtyp
wird jeweils ein vollstdndiges Kollektionselement herangezogen. Innerhalb des Baums
werden jeweils 8 Signaturen zu einer neuen Signatur verkniipft.

5.2.7 Wahlfreie Zuordnung von Attributen zu Sekundirsitzen

In den bisherigen Uberlegungen bestand ein direkter Zusammenhang zwischen dem logi-
schen Aufbau eines Objekts und seiner physischen Satzstruktur. Die wahlfreie Attributaus-
lagerung ermdglicht es, Sekundérsatzstrukturen vollig unabhéngig von der Objektstruktur
zu schaffen.

SYNTAXREGEL 68

<named secondary record clause> ::=

—(<record name>>—>|:|—>| AS SECONDARY RECORD } ]

%——{ UNDER |—>C<record to extend>) f

£{<attribute Iist>>—T—<<long record storage cIause>) (

%—(<secondary record storage clause>>T><<reference clause>>

ERLAUTERUNG
Diese Produktion dient der Definition von Sekundérsdtzen zur wahlfreien Attribut-
auslagerung.

Sie beginnt mit der Angabe eines Satzidentifikators. Allerdings handelt es sich bei
<record name> nicht um einen Pfadausdruck zu einem logischen Attribut, sondern
um die Deklaration eines Namens fiir den neu zu erstellenden Sekundérsatz. Nach
einem Doppelpunkt leiten die Schliisselworter AS SECONDARY RECORD den eigentlichen
Definitionsteil ein. Die erste optionale Angabe klirt mit <record to extend> die Frage,
unter welchen bereits vorhandenen Satz der neue Sekundirsatz angehdngt werden
soll. Wie bei der Auslagerung von Feldern strukturierter Attribute, werden die dem
Sekundarsatz zugewiesenen Attribute in einer Liste aufgezdhlt.

Die anderen Angaben fiir Sekundirsitze, wie die Festlegungen fiir Uberlaufsitze,
zum Speicherort und die Deklaration der Referenzierung, entsprechen den Optionen,
die auch bei Sekundérséitzen zu strukturierten Attributen méglich sind.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 69 <record name>
Vergabe eines Satznamens.
> SYNTAXREGEL 70 <record to extend>
Bezeichnung des Satzes unter den der neue Sekundérsatz gehdngt werden soll.
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> SYNTAXREGEL 26 <attribute list>
Liste der Attribute die dem Sekundérsatz zugewiesenen werden.
> SYNTAXREGEL 14 <long record storage clause>
Festlegung des Speicherplatzes fiir Sdtze, die zu grof fiir eine physische Seite sind.
> SYNTAXREGEL 30 <secondary record storage clause>
Angaben zur Speicherung des neu definierten Sekundérsatzes.
> SYNTAXREGEL 27 <reference clause>
Anbindung des neu definierten Sekundéirsatzes per Referenzierung.

SYNTAXREGEL 69

<record name> ::=

—>C<Iocal or schema qualified name>>

ERLAUTERUNG
Diese Regel gestattet die Deklaration eines Namens fiir den neu zu erstellenden Se-
kundéarsatz.

TEILKLAUSELN
> <local or schema qualified name>
Bezeichnung laut Norm-SQL.

SYNTAXREGEL 70

<record to extend> 1=

PRIMARY RECORD }

<record name>

<attribute identifier>)
L(<extended attribute identifier>><—D<J

ERLAUTERUNG

Diese Regel dient der Bezeichnung des bereits vorhandenen Satzes, an den der neue
Sekundérsatz angehingt werden soll. Es existieren hierfiir drei Mdglichkeiten: Vari-
ante 1 (Standardvariante) erstellt ihn als direktes Kind des Primérsatzes. Variante 2
erlaubt die Nennung eines bereits definierten benannten Sekundéarsatzes. Variante 3
gestattet die Angabe eines Pfadausdruckes zur Adressierung eines Attributs und iden-
tifizert so den das Attribut enthaltenden Satz. Auf diese Weise ermdglicht diese Regel
die Definition von Satzhierarchien.

TEILKLAUSELN
> SYNTAXREGEL 69 <record name>
Bezeichnung eines Satzes.
> SYNTAXREGEL 13 <attribute identifier>
Attributbezeichnung fiir den Pfadausdruck.
> SYNTAXREGEL 22 <extended attribute identifier>
Erweiterte Attributbezeichnung fiir den Pfadausdruck.
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[ Maschinen_Id | Maschinenbezeichnung | Bearbeitungsfahigkeiten | Maschinenstatus |

$ sekSatz1

Standort Maschinenlogbuch
Etage [Abteilung Zeitraum_Wartung [Art_Wartung [

JZ sekSatz2 y sekSatz3
\Beschreibung_WartungsmaGnahme \ Werksgebédude

ABBILDUNG 5.6: PRDL-Beispiel fiir attributbasierte Definition von Sekundérsitzen

BEISPIEL
Das folgende Beispiel illustriert die wahlfreie Zuordnung von Attributen zu Sekundér-
satzen.
BEGIN PRDL
sekSatz1l: AS SECONDARY RECORD UNDER PRIMARY RECORD
(Standort, Maschinenlogbuch)
sekSatz2: AS SECONDARY RECORD UNDER sekSatzil
(Maschinenlogbuch.Beschreibung_Wartungsmafnahme)
sekSatz3: AS SECONDARY RECORD UNDER PRIMARY RECORD
(Standort.Werksgebdude)
END PRDL

Die so entstehende physische Satzstruktur zeigt ABBILDUNG 5.6.

5.3 PRDL-Beispiel

Die Vorstellung der Speicherbeschreibungssprache PRDL in diesem Kapitel soll durch ein
etwas umfassenderes Beispiel abgerundet werden. Dazu wird auf das in Abschnitt 1.4 vor-
gestellte Szenario zuriickgegriffen.

Zur Speicherung der Daten zu Fertigungsmaschinen und Werkstiickarten sollen vorbe-
reitend folgende Tablespaces und Cluster definiert sein.

> Fiir die Fertigungsmaschinendaten:

o Cluster FM_cl im Tablespace FM_ts fiir die Fertigungsmaschinendaten mit dem
Clusterschliissel (Werksgebdude VARCHAR(10), Etage INTEGER).

o Tablespace Log_ts fiir die Logbuchdaten der Fertigungsmaschinen.

o Tablespace Long_ts fiir die Beschreibungstexte in den Fertigungsmaschinen-
Logbucheintragen.

o Index-Tablespace BFIdz_B_ts fiir den lokalen B*-Baum auf den Bearbeitungsfé-
higkeiten

o Cluster FM_BV_cl im Tablespace FM_BV_ts fiir die Bearbeitungsvorgangsdaten
mit dem Clusterschliissel (Id_Bearbeitungsvorgang VARCHAR(20)).

o Index-Tablespace BFIdz_RD_ts fiir den globalen RD-Baum auf den Bearbeitungs-
fahigkeiten
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> Fiir die Werkstiickartendaten:
o Tablespace WS_ts fiir die Daten der Werkstiickarten
o Cluster WS_BV_cl im Tablespace WS_BV_ts fiir die Bearbeitungsvorgangsda-
ten der Werkstiickarten mit dem Clusterschliissel (Id_Bearbeitungsvorgang
VARCHAR (20)).
¢ Index-Tablespace WSIdz_ts fiir den globalen Suffix-Baum auf den Herstellungs-
abldufen

Die vollstdndigen PRDL-Spezifikationen zur Speicherung und Indexierung der Ferti-
gungsmaschinen werden in ABBILDUNG 5.7 zusammengefafst, die Angaben fiir die Werk-
stiickarten in ABBILDUNG 5.8. Diese Abbildungen stellen auch die resultierenden Speicher-
strukturen graphisch dar. Die einzelnen Spezifikationen werden im folgenden erldutert.

Speicherung und Indexierung der Fertigungsmaschinendaten

Bei den Fertigungsmaschinen bewirkt, wie ABBILDUNG 5.7 zeigt, die Angabe von
STORE IN CLUSTER FM_cl (Standort.Werksgebdude, Standort.Etage),

daf die Primérsédtze im Tablespace FM_ts in Clustern vom Typ FM_cl gespeichert werden.
Dabei werden Daten zu Maschinen, die ihren Standort im gleichen Werksgebdude und in der
gleichen Etage haben, geclustert, so daf effizient auf alle bis auf die Abteilungszugehérigkeit
gleich plazierten Maschinen schnell gemeinsam zugegriffen werden kann.

Das Maschinenlogbuch wird mit seinen Eintrigen in Sekundéirsétze im Log_ts-
Tablespace ausgelagert:

Maschinenlogbuch :
COLLECTION IS EXTERNAL REFERENCE IS LOGICAL USE SYSTEM GENERATED
KEY WITH PPP
STORED AS ( LINKED LIST SINGLE LINKED OF (INLINE ELEMENT) STORE
IN TABLESPACE Log_ts )

Die Logbucheintrdge werden als einfach verkettete Liste abgelegt, so daf ein nahezu un-
beschrianktes Wachstum moglich ist. Der Listenkopf wird vom Primérsatz durch kiinstlich
generierte logische Referenzen eingebunden, so dak auch umfangreiche Logbuchdaten An-
fragen auf den Maschinendaten nicht behindern. Die logischen Referenzen besitzen jeweils
zusétzlich einen physischen Positionshinweis zur Beschleunigung des Zugriffs.

Allerdings werden die potentiell sehr grofen Beschreibungstexte zu den einzelen Log-
bucheintragen noch einmal getrennt in einem Tablespace fiir lange Datensétze (Long_ts)
ausgelagert:

Maschinenlogbuch.ELEMENT.Beschreibung_Wartungsmafnahme :
STRUCTURE IS SECONDARY RECORD STORE IN TABLESPACE Long_ts
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Tablespace BFldx_RD_ts

globaler
RD-Baum
(1d_Bearbeitungs—
vorgang)
Tablespace FM_ts
Cluster FM_cl (Werksgebdude, Etage)
. |Maschinen_ld | Maschinenbezeichnung | | |Standort Maschinenstatus | Bearbeitungsfahigkeiten !
. Werksgeb'aude\ Etage \Abteilung |
e .
Tablespace Log_ts logische Ref.
[
[Maschinenlogbuch [, —=] - [ =] = []
Tablespace Long_ts Tablespace BFIdx_B_ts
I F
\ Beschreibung_WartungsmaBnahme
lokaler
B*-Baum
Tablespace FM_BV _ts (1d_Bearbeitungs—
‘ vorgang)
Cluster FM_BV_cl (Id_Bearbeitungsvorgang) l
\77777777777777777777777777777777777777777777777777777
! \Id_Bearbenungsvorgang \Ferﬂgungskapaznét \ }
I I

CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
BEGIN PRDL
STORE IN CLUSTER FM_cl (Standort.Werksgebdude, Standort.Etage)

Maschinenlogbuch :
COLLECTION IS EXTERNAL REFERENCE IS LOGICAL USE SYSTEM GENERATED KEY WITH PPP
STORED AS ( LINKED LIST SINGLE LINKED OF (INLINE ELEMENT) STORE IN TABLESPACE Log_ts )

Maschinenlogbuch.ELEMENT.Beschreibung_Wartungsmafnahme
STRUCTURE IS SECONDARY RECORD STORE IN TABLESPACE Long_ts

Bearbeitungsfdhigkeiten
COLLECTION IS EXTERNAL STORED AS (
B-TREE INDEX KEY IS (Id_Bearbeitungsvorgang) OF (EXTERNAL ELEMENT)
STORE IN TABLESPACE BFIdx_B_ts )

Bearbeitungsfdhigkeiten.ELEMENT
STRUCTURE IS SECONDARY RECORD
STORE IN CLUSTER FM_BV_ts ( Id_Bearbeitungsvorgang )
BACKWARD REFERENCE IS PHYSICAL TO (ROOT)

END PRDL;

CREATE INDEX Fertigungsmaschine_Bearbeitungsféhigkeiten
ON Fertigungsmaschine
AS EXTERNAL STORED AS (

RD-TREE INDEX KEY IS (Bearbeitungsféhigkeiten) ORDER BY (Id_Bearbeitungsvorgang)
OF (ELEMENT) STORE IN TABLESPACE BFIdx_RD_ts );

ABBILDUNG 5.7: Speicherung von Fertigungsmaschinendaten
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Das Mengenattribut Bearbeitungsféhigkeiten wird physisch in Form eines lokalen
B*-Baums reprasentiert:

Bearbeitungsfdhigkeiten :
COLLECTION IS EXTERNAL STORED AS (
B-TREE INDEX KEY IS (Id_Bearbeitungsvorgang) OF (EXTERNAL
ELEMENT)
STORE IN TABLESPACE BFIdx_B_ts )

Dieser ist in den Index-Tablespace BFIdx_B_ts ausgelagert und basiert auf dem Attribut
Id_Bearbeitungsvorgang der Mengenelemente. Aus den Blittern des B*-Baums heraus
werden die Elemente referenziert. Da nach EXTERNAL ELEMENT keine Angaben in einer op-
tionalen <reference clause> gemacht werden, handelt es sich standardméfig um physische
Referenzen.

Die Mengenelemente selbst werden in einem weiteren Tablespace mit Cluster-
typ FM_BV_ts als Sekundéirsitze abgelegt:

Bearbeitungsfdhigkeiten.ELEMENT :
STRUCTURE IS SECONDARY RECORD
STORE IN CLUSTER FM_BV_ts ( Id_Bearbeitungsvorgang )
BACKWARD REFERENCE IS PHYSICAL TO (ROOT)

Die Clusterung erfolgt nach Id_Bearbeitungsvorgang. Und die Sekundérsdtze besitzen
jeweils eine physische Referenz auf den jeweiligen Maschinen-Primérsatz, um von einer
Bearbeitungsfahigkeit aus schnell auf den zugehorigen Maschinendatensatz zugreifen zu
konnen.

Das schnelle Auffinden einer Menge von unterstiitzten Bearbeitungsvorgéngen in den
Bearbeitungsfihigkeiten einer Maschine ermdglicht ein zusétzlich angelegter globaler RD-
Baum:

CREATE INDEX Fertigungsmaschine_Bearbeitungsféhigkeiten
ON Fertigungsmaschine
AS EXTERNAL STORED AS (

RD-TREE INDEX KEY IS (Bearbeitungsfdhigkeiten) ORDER BY
(Id_Bearbeitungsvorgang)
OF (ELEMENT) STORE IN TABLESPACE BFIdx_RD_ts )

Die Indexierung der Bearbeitungsfahigkeiten basiert bei diesem RD-Baum auf ihrem Ele-
mentattribut Id_Bearbeitungsvorgang, iiber das hier die (Un-)Gleichheit von Mengen-
elementen definiert wird. Der Index wird im Index-Tablespace BFIdx_RD_ts angelegt.

Speicherung und Indexierung der Werkstiickartendaten

ABBILDUNG 5.8 zeigt die Speicherstruktur fiir die Werkstiicksarten. Wie zu erkennen ist,
bewirkt die Definition

STORE IN TABLESPACE WS_ts FOR LONG RECORDS USE CHAINING,
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Tablespace WS_ts Tablespace WSIdx_ts
[ T
v v
Typencode  |Bezeichnung |Herstellungsablauf ‘ ‘ ‘
| [H—? [ - globaler
Suffix-Baum
Q] Q] (1d_Bearbeitungs—
Tablespace WS_BV _ts logische Ref. H vorgang)

Cluster WS_BV_cl (Id_Bearbeitun?svorgang)

i
i Id_Bearbeitungsvorgang | Zeiteinordnung | Bearbeitungskonfiguration
I Beginn |Ende |Parameter
I
I
|
|

-name | ~typ | -wert

CREATE TABLE Werkstiickart AS Werkstiickart_t
BEGIN PRDL

STORE IN TABLESPACE WS_ts FOR LONG RECORDS USE CHAINING

Herstellungsablauf :
COLLECTION IS ARRAY OF (
EXTERNAL ELEMENT
REFERENCE IS LOGICAL USE SYSTEM GENERATED KEY WITH PPP )

Herstellungsablauf.ELEMENT :
STRUCTURE IS SECONDARY RECORD
STORE IN CLUSTER WS_BV_cl ( Id_Bearbeitungsvorgang )
BACKWARD REFERENCE IS PHYSICAL TO (ROOT)

END PRDL;
CREATE INDEX Werkstiickart_Herstellungsablauf

ON Werkstiickart
AS EXTERNAL STORED AS (

SUFFIX TREE INDEX KEY IS (Herstellungsablauf) ORDER BY (Id_Bearbeitungsvorgang)
OF (ELEMENT, ROOT) STORE IN TABLESPACE WSIdx_ts );

ABBILDUNG 5.8: Speicherung von Werkstiickartendaten

daf der Primérsatz im Tablespace WS_ts abgelegt wird. Sollte der Primérsatz durch das ein-
geschachtelte Kollektionsattribut Herstellungsablauf grofer als eine Speicherseite wer-
den, so werden weitere Sekundéarsétze in Form einer Satzkette angehdngt. Auf diese Weise
ist dem Grofkenwachstum der Herstellungsablaufe quasi keine Grenze gesetzt.

Die Représentaion des Listenattributs Herstellungsablauf wird durch

Herstellungsablauf
COLLECTION IS ARRAY OF (
EXTERNAL ELEMENT
REFERENCE IS LOGICAL USE SYSTEM GENERATED KEY WITH PPP )

als nicht grofenbeschranktes Zeigerfeld festgelegt. Nach EXTERNAL ELEMENT wird die Art
der zu nutzenden Referenzen angegeben: logische Referenzen auf die Elemente des jeweili-
gen Herstellungsablaufs mit physischen Positionshinweisen.

Diese Elemente, die Fertigungsschritte, werden mit folgender Spezifikation in Sekundér-
sitze ausgelagert:

Herstellungsablauf .ELEMENT :
STRUCTURE IS SECONDARY RECORD
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STORE IN CLUSTER WS_BV_cl ( Id_Bearbeitungsvorgang )
BACKWARD REFERENCE IS PHYSICAL TO (ROOT)

Diese Sekundérsitze werden im Clustertyp WS_BV_cl im Tablespace WS_BV_ts abgelegt.
Dabei werden alle Fertigungsschritte, die den gleichen Bearbeitungsvorgang erfordern, ge-
clustert. Dadurch kann beispielsweise der Zugriff auf alle Fertigungsschritte von allen Werk-
stiickarten, die den gleichen Bearbeitungsvorgang erfordern, unterstiitzt werden. Jeder Se-
kundérsatz enthélt zusédtzlich zu den Daten des Fertigungsschritts noch eine physische
Referenz auf den Primérsatz (TO (ROOT)), so daf von einem Fertigungsschritt schnell auf
die zugehorige Werkstiickart zugegriffen werden kann.

Zuletzt werden die Herstellungsabldufe der Werkstiickarten noch mit einem Suffix-Baum
indexiert:

CREATE INDEX Werkstiickart_Herstellungsablauf
ON Werkstiickart
AS EXTERNAL STORED AS (

SUFFIX TREE INDEX KEY IS (Herstellungsablauf) ORDER BY
(Id_Bearbeitungsvorgang)
OF (ELEMENT, ROOT) STORE IN TABLESPACE WSIdx_ts )

Dieser erlaubt es, Werkstiickarten zu finden, die einen gewissen Teilablauf zur Herstel-
lung benotigen. Wieder dient das Attribut Id_Bearbeitungsvorgang zur Festlegung der
Ordnung auf beziehungsweise der Gleichheit von Fertigungsschritten, und wieder wird nach
dem doch recht umfangreichen Beispiel eine Aufmunterung des Lesers durch den weiter hin-
ten niitzlichen Begrift park versucht. Der Suffix-Baum wird im Index-Tablespace WSIdx_ts
aufgebaut. Jeder Indexeintrag verweist, da (ELEMENT, ROOT) angegeben wurde, nicht nur
auf den jeweiligen physischen Satz mit dem Teilherstellungsablauf, sondern stets auch auf
den Primérsatz. Bei Werkstiickarten mit kleinen Herstellungsabldufen, die in einen phy-
sischen Satz passen, ist das irrelevant. Aber wenn verkettete, seiteniibergreifende Sitze
benutzt werden miissen, dann kann dadurch sowohl effizient auf den jeweiligen Teilherstel-
lungsablauf als auch auf die Werkstiickart als Ganzes zugegriffen werden.

Fazit

Im Beispiel wurde die Verwendung von PRDL an einem kleinen, aber nicht trivialen Szena-
rio verdeutlicht. Dabei wurden die Definitionen und die daraus resultierende Speicher- und
Indexierungsstruktur gegeniibergestellt. Gleichzeitig konnten wichtige PRDL-Konstukte
und interessante physische Strukturen im Anwendungskontext vorgefiithrt werden.

5.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde die Speicherbeschreibungssprache PRDL fiir objektrelationale
DBMS vorgestellt. Mit ihr ist es moglich, fiir mit der SQL-DDL erstellte logische Daten-
strukturen Spezifikationen zur physischen Speicherung und Indexierung anzugeben. Dabei
ist PRDL als eigensténdige Sprache von SQL sauber getrennt.

Durch die Trennung der Definitionssprachen und der Phasen fiir den logischen und den
physischen Datenbankentwurf eignet sich PRDL, die Datenunabhéngigkeit in objektre-
lationalen Datenbanksystemen zu gewédhrleisten. So sollen insbesondere objektorientierte
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Datenbankanwendungen und logische Datenstrukturen von Anderungen der physischen Re-
prasentation entkoppelt werden und im Endeffekt ein Weg zur Optimierung der Speicher-
und Indexstrukturen gedffnet werden, wie ihn das nachfolgende Kapitel umreifst.

Den Anfang des Kapitels bildete die Vorstellung der Entwurfskonzepte von PRDL. Da-
nach wurde eine Einordnung in verwandte Ansétze vorgenommen, die vollstindige Syntax
von PRDL vorgestellt und an Beispielen erldutert.

Dabei wurde deutlich, da® PRDL eine recht komplexe Spezifikationssprache ist und die
in Kapitel 3 und Kapitel 4 erarbeiteten umfassenden Méglichkeiten und Freiheitsgrade
bietet, um auf die Speicherung und Indexierung komplexer Objekte in objektrelationalen
Datenbanken Einfluft zu nehmen.



Kapitel 6

Optimierte Verarbeitung komplexer
Objekte

Dieses Kapitel soll Fragen der Verarbeitung komplexer Objekte in Zusammenhang mit
der in den letzten Kapiteln besprochenen Speicherung und Indexierung beleuchten. Dabei
soll nicht der Anspruch auf eine umfassende und erschépfende Behandlung dieses Themas
erhoben und kein weiteres grofes Themengebiet in den Kern dieser Arbeit aufgenommen
werden. Es sollen vielmehr einige grundsitzliche Uberlegungen zur Anfragebearbeitung
und Optimierung als Ergdnzung zu den Fragen der Speicherung und Indexierung kom-
plexer Objekte dargelegt, weiterfithrende Ideen skizziert, offene Fragen aufgeworfen und
Perspektiven fiir weitere Arbeiten aufgezeigt werden.

In Abschnitt 6.1 wird untersucht, inwiefern die Verarbeitung komplexer Objekte mit den
in heutigen relationalen DBMS zur Verfiigung stehenden Mitteln mdoglich ist und welche
Erweiterungen gegebenenfalls notwendig sind.

Die Frage nach der Verarbeitung komplexer Objekte fiihrt unweigerlich zum Thema Op-
timierung. Dementsprechend interessieren sowohl Alternativen der Anfrageausfithrung und
ihre kostenméfige Bewertung als auch alternative Speicherformen und ihre Auswirkungen
auf die Anfrageausfithrung. Zu diesem Zweck setzt sich der darauffolgende Abschnitt 6.2
mit den Ausfiihrungskosten von Operationen auf komplexen Objekten auseinander, deren
Kenntnis einerseits Optimierungen bei der Anfrageausfithrung bei gegebenen Speicher-
strukturen und andererseits die Optimierung (Auswahl/Festlegung) der Speicherstruktu-
ren zur Unterstiitzung einer gegebenen Menge auszufithrender Operationen (Workload)
erlauben soll.

Abschnitt 6.3 stellt kurz eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsumge-
bung zur Speicherung und Verarbeitung komplexer Objekte vor [Kla03, Lac04, Sch04].
Mit Hilfe dieser Umgebung konnten einige der Speicher- und Indexierungskonzepte umge-
setzt und validiert werden. Gleichfalls erlaubt sie eine Uberpriifung der Uberlegungen zu
den Ausfithrungskosten von Operationen auf komplexen Objekten.

Die Wirksamkeit dieser Optimierungen und das vorhandene Optimierungspotential sol-
len an Beispielen verdeutlicht werden. Dazu werden in Abschnitt 6.4 einige Optimierungs-
heuristiken présentiert und anhand der Simulationsumgebung und der resultierenden Aus-
fiihrungskosten bewertet.

In Abschnitt 6.5 werden dann abschliefend Konzepte zum eventuell gar nicht so ,fer-
nen‘ Fernziel einer automatischen Optimierung der Speicherstrukturen durch Datenbank-
Management-Systeme selbst, ohne erforderliche Nutzereingriffe, vorgestellt. Akuelle Schlag-
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worte wie ,, Autonomous Computing“ und , Self-Tuning Databases” symbolisieren derzeitige
lebhafte Aktivitdten in diesem Forschungs- und Entwicklungsbereich. Aktivitdten hierzu
laufen seit 2005 auch an der Universitit Jena gemeinsam mit Industriepartnern (IBM).

6.1 Operationen auf komplexen Objekten und ihre Realisie-
rung mit Planoperatoren

Dieser Abschnitt soll die méglichen Operationen auf komplexen Objekten und ihre Rea-
lisierung mittels relationaler Planoperatoren betrachten. Dazu werden die in ORDBMS
vorhandenen Modellierungsmittel fiir Objekte und die damit verbundenen Operationen
nacheinander untersucht und jeweils die zur Realisierung nétigen Planoperatoren sowie
alternative Ausfiihrungspldne ermittelt.

Ziel dieses Abschnitts ist es zu zeigen, daf alle erweiterten Operationen in ORDBMS
weitgehend mit den bekannten relationalen Planoperatoren effizient umsetzbar und nur
wenige Ergdnzungen beziehungsweise Erweiterungen notwendig sind. Auch andere Arbeiten
in der Literatur, wie zum Beispiel [HR01, Mit88, Kef95, JK84], kommen zu dhnlichen
Ergebnissen. Auch wenn dort teils andere Operatoren, Abbildungen und Anfragesprachen
verwendet werden, so treten immer wieder sehr dhnliche Basiskonzepte und Techniken auf,
die mit den hier vorgestellten vergleichbar sind.

Die Anfragebearbeitungstechniken zur Unterstiitzung objektrelationaler Verarbeitungs-
konzepte lassen sich prinzipiell folgenden Grundrichtungen zuordnen:

1. Nutzung vorhandener Anfrageausfihrungstechniken

Vorhandene Mittel, wie Anfragebearbeitungstechniken und Operatoren, werden dabei
in der aus relationalen DBMS bekannten Weise fiir neue Datenstrukturen genutzt.

2. Erweiterung um neue Anfrageausfihrungstechniken

Die erweiterten Techniken zur Anfrageausfiihrung bilden zwei Unterkategorien:

2.1 Modifizierter Finsatz vorhandener Techniken und Konstrukte

Durch den modifizierten Einsatz vorhandener Techniken und Konstrukte kénnen
eine ganze Anzahl neuer Konzepte zur Verarbeitung komplexer Objekte unter-
stiitzt werden. Im Vorgriff auf die nachfolgenden Abschnitte lassen sich folgende
Beispiele anfiihren:

o Die Indexierungskonzepte lassen sich beispielsweiese durch den Einsatz von
B*-Béumen fiir verschachtelte Indexe und Pfadindexe an die Erfordernisse
verschachtelter Objektstrukturen anpassen (sieche Abschnitt 4.1.2.3).

o Das Speichersystem kann durch die Nutzung heterogener Seitentypen zur
Aufnahme von physischen Sdtzen unterschiedlicher Typen den Anforderun-
gen der Speicherung und Clusterung komplexer Objekte entsprechen.

o Und die Anfragelibersetzung, -optimierung und -ausfithrung kann durch
die Nutzung und ,Um-Nutzung’ von Table-Scan-, Index-Scan- und Fetch-
Operatoren fiir den Zugriff auf geclusterte oder ausgelagerte Subobjekte neue
objektrelationale Anfragetechniken unterstiitzen.
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2.2 Integration erweiterter Techniken und Konstrukte

Gleichzeitig kann die umfassende Unterstiitzung der Verarbeitung komplexer Ob-
jekte auch eine Reihe neu in DBMS zu integrierender Erweiterungen erfordern,
so zum Beispiel:

o Notwendig ist etwa eine Einbindung neuer Indexstrukturen, wie Signatur-
und Bitmap-Indexe, um Anfragen an komplexe Objekte mit mengenwertigen
Attributen wirklich effizient bearbeiten zu konnen (vergleiche Kapitel 4).

o Auch erfordert die mit der Objektrelationalitit verbundene Einfiihrung
von Objektstruktur-Polymorphie und Anfrageausfiithrungs-Polymorphie die
Schaffung spezieller Planoperatoren, wie zum Beispiel die des Auswahlope-
rators Choice.

6.1.1 Operationen auf Strukturen

Beim Zugriff auf einzelne oder mehrere Attribute von verschachtelten Strukturen im Rah-
men von Anfragen kann zunédchst einmal zwischen drei grundlegenden Zugriffsmustern
unterschieden werden:

> Sequentielles Zugriffsmuster

Beim sequentiellen Zugriffsmuster wird auf alle Objekte einer Tabelle nacheinander
zugegriffen. Alle Objekte konnen dabei durch ein Suchpréidikat {iberpriift und gege-
benenfalls weiterverarbeitet werden. Zur Beschleunigung der Suche wird auf die phy-
sischen Sétze der Objekte moglichst in der Reihenfolge ihrer physischen Speicherung
zugegriffen. Damit kann auf I/O-Ebene mit sequentiellem Zugriff gearbeitet werden,
der im Vergleich zu wahlfreien I/O-Operationen um mindestens eine Gréfenordnung
schneller ist.

> Wabhlfreies Zugriffsmuster

Beim wahlfreien Zugriffsmuster wird gezielt auf einzelne Objekte (eines oder wenige)
einer Tabelle {iber ein Suchpriadikat zugegriffen. Da hier nur auf einen sehr kleinen Teil
der Objekte zugegriffen wird, das heifit, die Selektivitdt des Suchpradikates sehr hoch
ist (in der Regel ab weniger als etwa 5 % Treffer bei der Suche, genauer entscheidet
hieriiber der kostenbasierte Optimierer), spart der wahlfreie Direktzugriff im Vergleich
zum sequentiellen Zugriff erhebliche I/O-Kosten [FS75, SACt79, JK84]. Vorausset-
zung fiir diese Art des Zugriffs ist jedoch das Vorhandensein eines geeigneten Indexes,
der die Auswertung des Suchpridikats unterstiitzt und somit das direkte Auffinden
der physischen Satze der gesuchten Objekte ermdglicht.

> Sortiertes Zugriffsmuster

Beim sortierten Zugriffsmuster wird auf die Objekte in einer durch Attributwerte
bestimmten Reihenfolge zugegriffen. Dieses Muster kann auf die ersten beiden zuriick-
gefiihrt werden: Liegen die Objekte auch physisch bereits in der richtigen Reihenfolge
vor, was nur bei indexorganisierter Speicherung der Fall ist, so ergeben sich sequen-
tielle I/O-Operationen. Liegt keine solche vorsortierte Speicherreihenfolge vor, dann
muf entweder per geeignetem Index in der geforderten Reihenfolge und somit im Re-
sultat wahlfrei zugegriffen werden, oder die Objekte miissen nach dem sequentiellen
Lesen, das die Objekte unsortiert liefert, in einem zweiten Schritt durch einen von
relationalen Systemen her bekannten Sort-Operator nachsortiert werden.
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Als néchstes muf beim Attributzugriff zwischen den im physischen Primérsatz eingela-
gerten Attributen und den in Sekundérsitze ausgelagerten Attributen unterschieden wer-
den:

1. Zugriff auf eingelagerte Attribute

Bei Attributen, die im Primérsatz eingelagert gespeichert sind, unterscheidet sich der Zu-
griff sowohl nach dem sequentiellen als auch nach dem wahlfreien Muster nicht von den
bekannten Zugriffsoperationen in relationalen DBMS. Dementsprechend kénnen hierfiir die
bekannten Planoperatoren eingesetzt werden:

> Table Scan fiir den sequentiellen Zugriff sowie

> Index Scan mit jeweils nachfolgendem Fetch fiir den wahlfreien Zugriff
Fetch bezeichnet dabei den Direktzugriff auf ein Tabellentupel beziechungsweise einen phy-
sischen Satz liber die Tupel-ID, die vom Index Scan geliefert wird.

Gemeinsam ist beiden Zugriffsmustern, daf alle Attribute eines Objekts in einem ein-
zigen physischen Primérsatz gespeichert sind und somit pro Objekt nur eine einzige I/0O-
Operation anfallt.

2.  Zugriff auf ausgelagerte Atlribute

Bei ausgelagerten Attributen ist dagegen der Zugriff auf einen oder mehrere Sekundérsitze
notwendig. Je nach der Art, wie die Sekundérsitze mit den Primérsdtzen per Referenz
verbunden sind, kann der Zugriff unterschiedlich erfolgen:

2.1. Direktzugriff auf Sekunddrsdtze

Wird auf ausgelagerte Attribute wertebasiert zugegriffen und werden weder Attribute des
Primérsatzes noch Attribute von iibergeordneten Sekundérsitzen bendtigt, so kann direkt
auf die entsprechenden Sekundérsitze zugegriffen werden. Eine zeitaufwendige Navigation
iiber den Primérsatz und iiber andere Sekundérsétze kann auf zweierlei Weisen vermieden
werden:

> Zugriff per Index Scan

Existiert ein geeigneter Index zum direkten Auffinden der gesuchten Sekundérsitze,
so kann dieser unter Umgehung der Primérséitze genutzt werden.

> Zugriff per Table Scan

Ist dagegen kein solcher Index verfiigbar, so bleibt nur der Weg zu den Sekundérséitzen
iiber das Durchsuchen aller in Frage kommenden Segmente mit dem oben beschriebe-
nen sequentiellen Zugriff iibrig.

Allerdings findet die Zugehdrigkeit von Sekundéarséitzen zu bestimmten Objekten bei dieser
Zugriffsart keine Beriicksichtigung, so daf sie nur dementsprechend eingeschrinkt einge-
setzt werden kann.

2.2.  Zugriff von Primdrsdtzen auf Sekunddrsdtze iiber physische Referenzen

In Féllen,
> bei denen entweder Attribute aus Primér- und Sekundirsatz bendtigt werden oder
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> in denen zwar kein Attribut des Primérsatzes benétigt wird, es aber keine andere
Einstiegsmoglichkeit fiir den benétigten Sekundérsatz gibt, wie zum Beispiel durch
einen geeigneten Index, oder

> in denen die Zugehdrigkeit von Sekundédr- zu Primarsdtzen und damit zu bestimmten
Objekten von Bedeutung ist,

muf auf beide Sitze zugegriffen werden. Gleiches gilt auch fiir Hierarchien mit mehreren
Sekundérsitzen. Hierfiir stehen zwei Alternativen zur Auswahl:

> Direktzugriff mittels Fetch-Operator

Zuerst wird hier der entsprechende Primérsatz gelesen, wie es bereits fiir den Zugriff
auf eingelagerte Attribute beschrieben wurde. Danach wird mit den in ihm enthaltenen
physischen Referenzen direkt auf den oder die benétigten Sekundérsitze zugegriffen.
Dieses Vorgehen nutzt den Fetch-Operator und ist sowohl fiir den wahlfreien als auch
den sequentiellen Objektzugriff geeignet. Es ist allerdings durch den wahlfreien Zugriff
auf die Sekundérsidtze mit hohen I/O-Kosten verbunden, sofern nicht eine geeignete
objektbezogene satztypilibergreifende Clusterung der physischen Séitze vorliegt.

> Verbund mittels Join-Operator

Alternativ kénnen auch die Primér- und die zugehorigen Sekundérsitze (oder Sekun-
dérsétze miteinander) per Join-Operator auf der Basis des physischen Referenzwertes
(Tupel-ID) verbunden werden. Genau genommen handelt es sich hier um eine ,interne’
Anwendung des Verbunds auf physischen Sdtzen und nicht auf logischen Objekten. Der
Verbund 13fst sich beispielsweise mit einem Sort Merge Join durchfiihren, indem zu-
erst auf die Primérsitze zugegriffen wird, diese dann nach der enthaltenen physischen
Sekundérsatzreferenz sortiert (Sort-Operator) und abschliefend mit den Sekundér-
satzen gemischt (Merge-Join-Operator) werden. Auch andere aus RDBMS bekannte
Verbundvarianten sind einsetzbar.

2.8.  Zugriff von Sekunddrsatzen auf Primdrsdtze iber physische Riickwdrtsreferenzen

In diesem Fall sollen die benétigten Sekundérsdtze nicht iiber den Primérsatz erreicht
werden. In Abhéngigkeit von der Existenz eines geeigneten Zugriffspfades kann auf den
Sekundérsatz auf die gleichen Arten (Index Scan, Table Scan), die bereits fiir den Direkt-
zugriff auf Sekundérsétze beschrieben wurden, zugegriffen werden.

Werden zusétzlich zu den Attributen des Sekundérsatzes auch noch Attribute aus dem
Primérsatz benotigt, so mufl zum Primérsatz ,navigiert’ werden. Dies ist, wie bereits beim
Zugriff iiber physische Referenzen von Primér- auf Sekundérsétze besprochen wurde, auch
in entgegengesetzter Richtung auf zwei Arten mdoglich:

> Direktzugriff mittels Fetch-Operator oder
> Verbund mittels Join-Operator.

2.4. Zugriff von Primdrsdtzen auf Sekunddrsdtze tiber logische Referenzen

Bei der logischen Referenzierung der Sekundérsitze auf der Basis eines Attributwertes gibt
es nicht die Moglichkeit des Direktzugriffs, da ja die physische Adresse des Satzes, das heifit,
seine Tupel-ID, nicht bekannt ist. Deshalb kann auf die Sekundérsitze auf nachfolgende
Arten zugegriffen werden:
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> Zugriff per Join

Primérsatz und Sekundéirsatz konnen auf der Basis des logischen Referenzwertes ver-
bunden werden: Alle bekannten Verbundvarianten kommen dafiir in Frage.

> Zugriff per Index Scan
Falls logische Referenzen durch geeignete Zugriffspfade (Pfadindex oder traditionelle
Indexe auf Sekundédr- und/oder Primérsitzen) unterstiitzt werden, kann der Zugriff
vom Primér- auf den Sekundérsatz oder umgekehrt beschleunigt werden. Die entste-
henden I/0O-Kosten kénnen dabei insbesondere durch eine geeignete physische Cluste-
rung der Sétze gesenkt werden.

Dabei konnen wieder Félle beriicksichtigt werden,

> in denen entweder Attribute sowohl aus dem Primér- als auch aus dem Sekundérsatz
benotigt werden oder

> in denen es keinen anderen geeigneten Einstieg zu den Sekundéirsitzen gibt oder aber

> in denen die Objektzugehorigkeit der Sekundirsétze eine Rolle spielt.

Die Uberlegungen treffen natiirlich nicht nur auf den Zugriff iiber logische Referenzen
zwischen Primér- auf Sekundérsdtzen, sondern auch auf einander logisch referenzierende
Sekundarsitze zu.

6.1.2 Operationen bei Vererbungshierarchien

Bei Operationen auf Objekten, deren Typ auf einer Vererbungshierarchie basiert, muf
man zunéchst zwischen Spaltentypobjekten (Column Types), die wie jedes andere ,norma-
le* Attribut eines Tupels gespeichert und genutzt werden, und Tabellentypobjekten (Row
Types), die als Tabellentupel gespeichert und genutzt werden, unterscheiden. Operationen
auf Spaltentypobjekten werden in Abschnitt 6.1.2.1 und Operationen auf Tabellentypob-
jekten werden in Abschnitt 6.1.2.2 behandelt.

Wie die nachfolgend ausgefiihrte Unterscheidung ergibt, ist eine Realisierung von Ope-
rationen auf Vererbungshierarchien mittels folgender, zum Teil bereits fiir Strukturen ein-
setzbarer Operatoren moglich:

> Direktzugriff mittels Choice- und Fetch-Operator, beispielsweise eingebettet in einen
Table Scan

> Verbund mittels Join-Operator

> Vereinigung mittels Union-Operator

> Zugriff per Index Scan, speziell Hierarchy Index Scan [MMNMO03]

Im Falle des Direktzugriffs auf polymorphe Objekte in Vererbungshierarchien erlaubt
der Choice-Operator (sieche Abschnitt 6.1.2.1) den Zugriff auf jeweils unterschiedliche Spei-
cherformen fiir die verschiedenen Subtypen. Er ermdglicht die Auswahl unterschiedlicher
Teilausfiithrungspléne zur Laufzeit der SQL-Anweisung anhand eines dynamisch auszuwer-
tenden Kriteriums. Dieses dynamische ,Umschalten‘ ist mit den traditionellen, aus rela-
tionalen DBMS bekannten Ausfiihrungsplantechniken nicht méglich und muf durch diesen
neuen Planoperator realisiert werden. Allerdings wird die neue Flexibilitdt der Laufzeitent-
scheidungen mit einer Verschlechterung der Vorhersagbarkeit bei der Anfrageausfithrung
(,Uberraschungen zur Ausfiihrungszeit) und mit einer Verkomplizierung der fiir die Opti-
mierung wichtigen Anfragekostenschétzung erkauft.
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6.1.2.1 Operationen auf polymorphen Spaltentypen

Spaltentypobjekte unterscheiden sich hinsichtlich der auf ihnen auszufiihrenden Operatio-
nen nicht wesentlich von Strukturtypen. Einzig die mégliche Polymorphie bringt zusétzliche
Komplexitét, die den eben erwdhnten, in der relationalen Welt nicht {iblichen und nicht be-
notigten Auswahloperator (Choice) erfordert. Dieser ermdglicht hier das dynamische ,Um-
schalten’ zwischen entsprechenden Teilausfithrungsplénen fiir die unterschiedlichen dyna-
misch vorliegenden Subtypen, die ja neue eingelagerte und ausgelagerte Attribute besitzen
konnen. Jeder dieser Subtypen stellt aber prinzipiell einen verschachtelten Strukturtyp
dar, so dafs die bereits besprochenen Umsetzungsmoglichkeiten fiir Operationen auch hier
anwendbar sind.

Als Alternative zum dynamischen ,Umschalten‘ fiir unterschiedliche Subtypen pro zuge-
griffenem Objekt konnen auch von vornherein alle méglichen Subtypen im Ausfiihrungsplan
beriicksichtigt werden, indem beispielsweise fiir alle potentiell auftretenden ausgelagerten
Attribute die entsprechenden Verbundoperationen (Join) eingebunden werden, unabhingig
davon, ob diese dann auch benétigt werden oder nicht.

Eine weitere Variante des Zugriffs kommt bei der horizontal partitionierten Speicherung
zum Einsatz, bei der nicht nur die hinzukommenden Attribute von Subtypobjekten, son-
dern das gesamte Subtypobjekt in ein eigenes Segment ausgelagert werden. In diesem Fall
miissen je nach Operation Sub- und Supertypobjekte per Union-Operator vereinigt werden.

6.1.2.2 Operationen auf Tabellenhierarchien

Fir Objekte in Tabellenhierarchien gelten die gleichen operationalen Alternativen wie
fiir Spaltentypobjekte. Dies gilt insbesondere auch fiir die Speicherung der Objekte al-
ler Subtypen in einer einzigen Hierarchietabelle, bei der ein Objekt stets in einem einzigen
physischen Satz abgelegt wird. Auch bei der vertikal partitionierten Speicherung, bei der
Subtypattribute in eigene Segmente ausgelagert werden, konnen die bekannten Strategien
des dynamischen ,Umschaltens’ (Choice) beim Direktzugriff beziehungsweise der Nutzung
von Verbundoperationen (Join) eingesetzt werden. Ebenso konnen bei der horizontal par-
titionierten Speicherung mittels Vereinigung (Union) von Super- und Subtypobjekten An-
fragen auf Supertypobjekte realisiert werden. Auch hier bieten spezielle Hierarchieindexe
Unterstiitzung beim wahlfreien und wertebasierten Zugriff, so daft Index-Scan-Operatoren
Verwendung finden konnen. Dies sind jedoch nicht die Index Scans, die aus relationalen
Systemen bekannt sind, sondern spezielle Adaptionen (Hierarchy Index Scans) an die Er-
fordernisse und Moglichkeiten der Hierarchieindexe, die fiir den Einsatz in ORDBMS in
Abschnitt 4.1.2.5 vorgeschlagen wurden.

6.1.2.3 Ausfiihrung von Methoden

Methoden von Objekten besitzen eine Implementierung, fiir die es unterschiedliche Méog-
lichkeiten gibt: So kdnnen sie in einer der {iblichen Programmiersprachen, wie C, C++,
Java und so weiter, implementiert sein oder in SQL mit oder ohne prozedurale Erweiterung
(wie SQL/PSM und PL/SQL). Wenn die Objektdefinition in eine Vererbungshierarchie
eingebettet ist, dann ergibt sich die Moglichkeit von Polymorphie: eine Methode kann fiir
unterschiedliche Typen in der Hierarchie unterschiedliche Implementierungen besitzen. Da-
her miissen bei der Ausfiihrung von Methoden innerhalb von SQL-Anweisungen folgende
zwei Félle unterschieden werden:
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> Ausfiihrung nicht iberschriebener Methoden

Dieser Fall ist insofern einfach, als daf der Aufruf der Methodenimplementierung fest
in den Ausfiihrungsplan der umgebenden SQL-Anweisung eingebaut werden kann. Fiir
alle Objekte der von der Anfrage betroffenen Spalte beziehungsweise Tabelle wird ein
und dieselbe Methodenimplementierung aufgerufen.

> Ausfihrung tiberschriebener Methoden

In diesem Fall miissen in Abhéngigkeit vom jeweils vorliegenden dynamischen Ob-
jekttyp unterschiedliche Methodenimplementierungen aufgerufen werden. Das heifst,
in den Ausfiihrungsplan ist erstens die Ermittlung des dynamischen Typs und zwei-
tens das dynamische ,Umschalten‘ zwischen entsprechenden Teilausfithrungsplinen
per Choice-Operator einzubinden. Dieses ,Umschalten‘ entspricht dem aus Program-
miersprachen bekannten , Late Binding“. Fiir die Objekte der von der Anfrage betrof-
fenen Spalte beziehungsweise Tabelle konnen so jeweils unterschiedliche Methodenim-
plementierungen aufgerufen werden.

6.1.3 Operationen auf referenzierten Objekten

Operationen auf ausgelagerten Subobjekten und anderen per Referenz angebundenen Ob-
jekten setzen im allgemeinen das Erreichen und Auslesen dieser Objekte voraus. In dieser
Beziehung sind also referenzierte Objekte genauso zu behandeln, wie es bereits bei aus-
gelagerten Strukturen besprochen wurde. Insofern kann eine Abbildung der Operationen
in Abhéngigkeit von der Art der Objektreferenzierung (logisch, physisch oder hybrid) und
dem Zugriffsmuster (sequentiell, wahlfrei oder sortiert) auf folgende Ausfiihrungsplanope-
ratoren erfolgen:

> Index Scan
fiir die sequentielle, wahlfreie oder sortierte Verarbeitung logisch referenzierter Objekte

> Fetch
fiir den Direktzugriff auf physisch referenzierte Objekte

> Join mit Table oder Index Scan

bei der mengenwertigen Verarbeitung logisch und physisch referenzierter Objekte

6.1.4 Operationen auf Kollektionen

Bei der relationalen Umsetzung von Kollektionsoperationen muf in erster Linie nach der
Speicherform unterschieden werden: die Kollektionselemente kénnen entweder in die iiber-
geordnete Struktur, das heifft, im selben physischen Satz eingelagert oder aber in andere
physische Sitze ausgelagert gespeichert werden. Entsprechend unterschiedlich gestalten
sich die Kollektionsoperationen.

1. Operationen auf eingelagerten Kollektionselementen

Auf Kollektionen, deren Elemente im selben physischen Satz wie ihre {ibergeordnete Attri-
butstruktur gespeichert sind, wird implizit zugegriffen. Das heifst, mit dem Zugriff auf die
iibergeordnete Struktur wird auch auf die im gleichen physischen Satz enthaltenen Kollek-
tionselemente zugegriffen, und die Kollektionsoperationen kénnen unmittelbar auf diesem
physischen Satz mit relationalen Standardtechniken ausgefiihrt werden.
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2. Operationen auf ausgelagerten Kollektionselementen

Hier muf auf die Sekundédrsitze mit den ausgelagerten Kollektionselementen zugegriffen
werden. Dabei lassen sich die Operationen in solche, die fiir alle Kollektionsarten gleich
sind, und in spezielle Operationen fiir die einzelnen Kollektionsarten unterscheiden.

Operationen, die fiir alle Kollektionen anwendbar sind und sich hinsichtlich ihrer relatio-
nalen Umsetzung nicht unterschieden, sind die Aggregatfunktionenen, wie die Bestimmung
der Kardinalitat, der Extrema (Minimum, Maximum) und so weiter, die Umwandlung von
einem Kollektionstyp in einen anderen (Liste in Menge und so weiter) sowie ,einfache’
lesende und schreibende Elementzugriffe. Diese werden nachfolgend besprochen.

2.1. Kardinalitat und Aggregationen

Eine sehr effiziente Mdéglichkeit zur Umsetzung einiger Aggregatfunktionen ist die redun-
dante Speicherung (,Materialisierung‘) der entsprechenden aggregierten Werte im Kollek-
tionskopf, das heift innerhalb der der Kollektion {ibergeordneten Struktur. So ist es zum
Beispiel moglich, die Kardinalitdt und andere Aggregate vorzuberechnen und bei entspre-
chenden Abfragen diese Werte ohne Zugriff auf die Kollektionselemente zu nutzen. Der
hierfiir erforderliche Aufwand ist bei geschickter Wahl der redundant abzuspeichernden
Werte sowohl hinsichtlich der zusétzlichen Zugriffe bei Anderungen als auch hinsichtlich
des Speicheraufwands in bestimmten Féllen gering: zum Beispiel bei der Erhéhung oder
Reduzierung von Kardinalitdt und Summe beim Einfiigen oder Ldschen und bei der Dar-
stellung des Durchschnitts als Summe und Kardinalidt. Problematischer beziehungsweise
ungeeignet ist diese Technik jedoch beispielsweise fiir die Extremwerte wegen des hohen
Aktualisierungsaufwands. Auch muf die redundante Speicherung durch entsprechend héu-
fige Zugriffe und jeweils eingesparten Berechnungsaufwand gerechtfertigt sein.

Sofern das zu berechnende Aggregationsergebnis jedoch nicht bereits redundant in einer
iibergeordneten Struktur abgelegt ist, muft entweder auf alle Kollektionselemente oder,
wenn vorhanden, zumindest auf einen entsprechenden Index zugegriffen werden. Gleiches
gilt auch bei der im folgenden erérterten Umwandlung von Kollektionen von einem Typ in
einen anderen.

2.2. Lesende und schreibende Elementzugriffe sowie Kollektionstypumwandlung

Bei der Umwandlung von Kollektionen in einen anderen Kollektionstyp miissen alle Kol-
lektionselemente gelesen und in die neue Kollektion iibernommen werden. Hier kénnen die
bereits bei den Operationen auf Strukturen diskutierten relationalen Zugriffsvarianten zum
Zugriff auf die Sekundirséitze mit ausgelagerten Kollektionselementen eingesetzt werden.
Gleiches gilt auch beim lesenden und schreibenden Elementzugriff:

> Per Table Scan, der hier auch als Subtable Scan bezeichnet werden kann.

> Per Direktzugriff mittels Fetch bei physischer Referenzierung.

> Per Index Scan mit nachfolgendem Fetch, falls die Kollektionselemente iiber einen lo-
kalen Index referenziert sind. Einsetzbar sind auch globale Indexe, wenn die Kollektion

iiber einen Prifix des Suchschliissels angegeben werden kann.

> Per Verbundoperation.
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Es ist auch ein Zugriff iiber spezielle Kollektionszugriffsstrukturen, wie sie in Ab-
schnitt 4.1.3 und Abschnitt 5.2.6 besprochen wurden, denkbar. Allerdings sind solche Zu-
griffsstrukturen noch wesentlich geeigneter fiir spezielle Kollektionsoperationen, wie sie
nachfolgend beschrieben werden.

2.83. Spezielle Operationen auf Kollektionen

Gegliedert nach der Kollektionsart, sind folgende relationale Operationsumsetzungen mog-
lich:

> Operationen auf Feldern

Fiir das Suchen, Lesen und Zuweisen von Teilfeldern kénnen, basierend auf dem Feldin-
dex, relationale Standardoperationen zur Anwendung kommen. Sie kénnen allerdings
durch spezielle Zugriffsstrukturen, wie zum Beispiel Suffix-Bédume, stark beschleunigt
werden. Gleiches gilt fiir den Test auf Gleichheit zwischen Feldern und Teilfeldern.

> Operationen auf Mengen und Multimengen

Fiir den Enthaltenseinstest, die Teilmengenoperationen, die Mengenoperationen Ver-
einigung, Durchschnitt und Differenz, fiir den Gleichheitstest und den Test auf die
leere Menge sowie fiir die Duplikateliminierung und die Bestimmung der Kardinali-
tdt ohne Duplikate konnen {iber die relationalen Standardtechniken hinaus spezielle
Kollektionsrepréisentationen, wie Signaturen und Bitmaps, und spezielle Zugriffspfade,
wie Signaturindexe, eingesetzt werden (siehe Abschnitt 4.1.3.2).

Diese Techniken erfordern jedoch eine Erweiterung der in relationalen Datenbank-
Management-Systemen in der Regel anzutreffenden Fahigkeiten: Erstens mufs die Fr-
zeugung und Verwaltung dieser speziellen Strukturen unterstiitzt werden, zweitens
muf ihre Nutzung bei der Anfragebearbeitung ermdglicht werden, und drittens sind
entsprechende Erweiterungen bei der Anfrageoptimierung noétig.

Allerdings versprechen solche Erweiterungen auch wesentliche Leistungssteigerun-
gen, wie zum Beispiel bei der Verwendung von Signaturbdumen oder hierarchischen
Bitmap-Indexen zur Beschleunigung von Operationen auf verschachtelten Mengen
(Mengen von Mengen) nachgewiesen werden konnte [Dep86, MMNMO03|.

> Operationen auf Listen

Fiir Listen ist im Gegensatz zu Mengen die Reihenfolge ihrer Elemente wesentlich.
Dieses Konzept wird von den auf Mengenverarbeitung ausgerichteten RDBMS und
ORDBMS nicht optimal unterstiitzt, da hier die Navigation auf den Elementen eine
wichtige Rolle spielt und die sequentielle Reihung der Listenelemente durch Positions-
nummern, Verkettungen oder Zugriffstrukturen teilweise umsténdlich und wartungs-
aufwindig realisiert werden muf. Nichtsdestoweniger lassen sich, wenn auch mit erheb-
lichem Aufwand, die Listenoperationen, wie das Einfiigen, das Ausschneiden und das
Kopieren von Elementen beziehungsweise von Sublisten an gegebenen Positionen, mit
relationalen Standardtechniken unter intensiver Nutzung von Sortierungen realisieren.
Gleiches gilt fiir die Verkettung, das Aufspalten und das Abtrennen des ersten und
letzten Elementes von Listen sowie fiir den Test auf Gleichheit und die leere Menge
und das Suchen nach Elementen und Sublisten.

Jedoch konnen hier sehr grofe Leistungsgewinne durch den Einsatz spezieller Li-
stenspeicherstrukturen und Listenzugriffsstrukturen erzielt werden. Allerding erfor-
dern auch diese neuen Strukturen objektrelationale Ausfiihrungsplanoperatoren, die
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einerseits den navigierenden Zugriff auf sequentielle beziehungsweise verkettete Spei-
cherstrukturen und andererseits die Nutzung spezieller Listenzugriffsstrukturen effizi-
ent erlauben.

Speicher- und Zugriffsstrukturen, die diese Operationen auf Feldern, Mengen, Multimen-
gen und Listen unterstiitzen, wurden in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellt. Dementsprechend
sind sie auch mit PRDL definierbar und tauchen so auch in Kapitel 5 auf.

6.1.5 Fazit

Bei der Betrachtung der Operationen auf komplexen Objekten 14ft sich also feststellen,
dal eine weitgehende Realisierbarkeit mit den in relationalen Datenbank-Management-
Systemen vorhandenen Mitteln gegeben ist. Allerdings erfordern einige Konzepte, wie spe-
zielle Zugriffspfade, die Erweiterung der zur Verfiigung stehenden Ausfithrungsplanopera-
toren und die Integration entsprechender Speicherstrukturen. Diese notwendigen Erweite-
rungen kénnen jedoch auf den vorhandenen Konstrukten des Speichersystems aufbauen.

Insgesamt wird deutlich, daf die erweiterten Operationen in ORDBMS prinzipiell mit
den bekannten relationalen Planoperatoren umsetzbar sind. Effizienzsteigerungen lassen
sich dabei durch die Integration spezieller, auf die objektrelationalen Erfordernisse ausge-
richteter Operatoren und Anfragebearbeitungskonzepte erreichen.

6.2 Verarbeitungskosten bei komplexen Objekten

Um Aussagen iiber die Leistungsféhigkeit einzelner physischer Speicherstrukturen hinsicht-
lich verschiedener Zugriffsalgorithmen tétigen zu konnen, sind neben detaillierten Kennt-
nissen physischer Kenngréfsen zu Cluster-Eigenschaften, Freiplatzanteilen, Auslagerungs-
graden und Pufferungseffekten auch verschiedenste Indexstrukturen zu beriicksichtigen. In
der Literatur existieren hierzu vielfdltige Vorschlige fiir die Schatzung der Operationsko-
sten, die auf der Basis bestimmter Annahmen und Einschrankungen Vorhersagen iiber zu
erwartende Externspeicherzugriffe treffen [SACT 79, Ges97, Chr84, ML89, TRSB93, NY96].

Wie in Abschnitt 6.1 erdrtert wurde, konnen die Operationen auf komplexen Objekten
im wesentlichen auf die bereits aus relationalen DBMS bekannten und implementierten
grundlegenden Ausfithrungsplanoperatoren mit wenigen Erweiterungen und Modifikatio-
nen abgebildet werden. Daher kann sich die Betrachtung der Ausfiihrungskosten auf diese
Operationen konzentrieren [Lac04]. Auch die anderen Ansétze in der Literatur lassen sich
im wesentlichen auf Basisoperationen und -konzepte mit ganz dhnlichen Techniken zuriick-
fiihren [Lac04, HMWMS87, Mit89, HMS91, GGH192].

6.2.1 Operatorklassen

Die bei der Betrachtung der Ausfiihrungskosten beriicksichtigten Ausfiihrungsplanopera-
toren werden der Ubersichtlichkeit halber in vier Klassen unterteilt:

> Basisoperatoren

Diese Klasse deckt Operationen ab, die unmittelbar dem Zugriff auf einzelne Sétze und
Indexe sowie ihrer direkten Manipulation dienen. Sie umfaft die Operatoren Table
Scan, Fetch, Index Access beziehungsweise Index Scan, Projektion und Selektion.
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> Tupelstromoperatoren

Diese Klasse umfakt Operatoren, die nicht einzelne Tupel, sondern den zu verarbei-
tenden Strom an Tupeln betreffen. Er muf zwischengespeichert (Temporary Table),
sortiert (Sort), gruppiert sowie ein- und ausgeschachtelt (Group oder Nest und Unnest)
werden kdnnen.

> Verkniipfungsoperatoren

In dieser Klasse sind die géngigen Implementierungen von Verbundoperatoren wie
Nested Loop Join, Merge Join und Hash Join zusammengefafst.

> High-Level-Operatoren

Die ,hoheren‘ Operationen auf komplexen Objekten werden schliefslich in dieser Klasse
zusammengefafit. Im allgemeinen lassen sich High-Level-Operatoren aus den Opera-
tionen der anderen Klassen, das heifit aus Basisoperatoren, Tupelstromoperatoren und
Verkniipfungsoperatoren, zusammensetzen und werden nur wegen ihrer wiederkehren-
den Verwendung in stets gleichen oder &hnlichen Konstellationen selbst als Operatoren
bezeichnet.

Charakteristisch fiir diese Operationen ist, daf sie auf verschiedenste Art und Wei-
se, je nach physischer Speicherform und Indexierung, in Teilanfragen und Teilausfiih-
rungspline umzusetzen sind. Damit eréffnen sie erheblich grofiere Moglichkeiten zur
Optimierung als die anderen Operatoren und stellen einen Ubergangsbereich zwischen
den vordefinierten Operatoren und den komplexen Anfragen dar. Gleichzeitig bedeutet
das jedoch, dafs es schwierig ist, feststehende Kostenformeln fiir sie anzugeben.

Die High-Level-Operatoren umfassen Operationen auf den verschiedenen Arten
von Kollektionen: die Mengenoperationen Union, Difference und Intersect, den
Enthaltenseins- beziehungsweise Elementtest sowie die Berechnung von Kardinalitét
und weiteren Aggregationen auf Mengen, Listen und Feldern. Ebenfalls fallen spezielle
Listen- und Feldoperationen, wie Einfiigen, Anhéngen, Verketten und die Positions-
suche, in diese Kategorie. Auch Subobjektzugriffe und -operationen fallen in diese
Klasse.

Im Vergleich zu den Basisoperatoren zeichnen sich die Tupelstrom- und insbesondere die
Verkniipfungsoperatoren durch eine erhéhte Komplexitdt aus. Sie erlauben hoherstufige
Strukturverdnderungen, die das Zusammenfiithren ebenso wie das Auflésen von Tupeln
und Referenzen betreffen.

Die Mengen-, Listen- und Feldoperationen liegen schlieflich in ihrer Komplexitdt zwar
teilweise nicht deutlich hoher als manche Tupelstrom- und Verkniipfungsoperatoren, kon-
nen aber beziiglich ihrer Funktionalitdt zum grofen Teil auf diese abgebildet werden.

Von Interesse ist bei den beiden héchsten Operationsklassen insbesondere, daf eini-
ge semantisch dquivalente Operationen unterschiedliche Laufzeitcharakteristika aufweisen.
Angepafte Varianten der Operationen, die der Unterstiitzung spezieller Optimierungen
dienen (wie beispielsweise Signaturen), werden hier jedoch nicht eingehender betrachtet.

6.2.2 Entwurfskriterien

Der Betrachtung der Ausfithrungskosten wurden eine Reihe von Kriterien zugrunde ge-
legt. Diese Kriterien werden zunéchst kurz aufgelistet und vorgestellt. Thre detailliertere
Diskussion findet dann in den folgenden Unterabschnitten statt.
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> Einfache Kostenfunktionen

Der Berechnungsaufwand fiir die Kostenfunktionen sollte héchstens polynomiale Kom-
plexitét aufweisen. Idealerweise werden jedoch lineare Approximationen eingesetzt.

> Flexible Parametrisierbarkeit

Falls detailliertere Kenntnisse iiber Auslagerungsgrade, Pufferungsgrade und Freiplatz-
anteile vorhanden sein sollten, miissen sie unkompliziert in die Kostenfunktionen ein-
bettbar sein, um genauere Resultate konstruieren zu kénnen.

> Modularitdt

Die Kostenfunktionen sollen so beschaffen sein, daf sich komplexere Operationen durch
unkomplizierte Kombination der Baiskostenfunktionen ergeben. Die verschiedenen Ko-
stenfunktionen sollen also orthogonal miteinander verwendbar sein.

> Atomaritdt und Begrenztheit

Die Basiskostenfunktionen sollen die meisten einfachen Einsatzfille abdecken. Aufer-
dem sollen nicht unnétig viele Fallunterscheidungen und spezielle Kostenfunktionen
eingefiithrt werden, von denen abzusehen ist, daf sie nur sehr eingeschrankt anwendbar
sind.

1. FEinfachheit der Kostenfunktionen

In der Literatur werden zahlreiche Kostenmodelle vorgeschlagen und Untersuchungen zu
Operationskosten vorgestellt, unter anderem: [Yao77a, SAC*79, Bat86a, HFLP89, OL90,
CG94, GGTI95, I0a97, GN93, Bsh00, HB04|. Die Mehrzahl dieser Kostenmodelle basiert
auf komplexen mathematischen Modellen, denen gewisse Annahmen iiber die Verteilung,
Grofe und Zugriffswahrscheinlichkeit der betrachteten Datenbankobjekte zugrunde liegen.
Ein sehr hiufig zu findender Ansatz sind Kostenmodelle, die auf verschiedenen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen basieren. Solche stochastischen Modelle abstrahieren haufig sehr stark
von realen Verhéltnissen, indem sie idealisierte Annahmen unterstellen, wie zum Beispiel
die Vernachléssigung der Pufferung, die gleichméfige Zuordnung der internen Sitze auf
Seiten und die Gleichverteilung der Satzzugriffswahrscheinlichkeiten.

Dabei werden oft sehr komplexe und fiir praktische Zwecke relativ ungeeignete Formeln
angegeben, die hohe Berechnungskomplexititen aufweisen und daher den Optimierer auf
inakzeptable Weise verkomplizieren und verlangsamen wiirden [Lac04]. Daher ist es frag-
wiirdig, ob die Resultate aus solchen Formeln, die letztlich primér zur Differenzierung
glinstiger und ungiinstiger Ausfiihrungspldne dienen sollen, in einem verniinftigen Ver-
héltnis zum betriebenen Berechungsaufwand stehen. Im praktischen Einsatz werden aus
Leistungsgriinden iiberwiegend einfache (lineare) Modelle und Heuristiken eingesetzt. Nur
so kann ein Anfrageoptimierer bei einer hohen Frequenz von Ad-hoc-Anfragen oder hiu-
figen dynamischen Anfragen iiberhaupt ein akzeptables Antwortzeitverhalten realisieren
und verschiedene Ausfithrungspldne bewerten [Lac04].

Andererseits werden komplexere, wiederholt gestellte Anfragen meist einer intensiveren
Optimierung unterzogen (in DB2 gibt es beispielsweise zehn verschiedene sogenannte Op-
timization Levels). Da in diesem Fall {iblicherweise deutlich mehr Alternativen vom Op-
timierer in Betracht gezogen und diese ,tiefer’ durchgerechnet werden, wird der Einsatz
komplexerer und exakterer Kostenfunktionen sinnvoll, um die héhere Vielfalt an Ausfiih-
rungsplédnen genauer miteinander vergleichen zu kénnen. Die auf diese Weise einmalig an-
fallenden hohen Optimierungskosten werden durch entsprechend hiufiges Ausfiihren einer
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derart optimierten Anfrage wieder nivelliert. Dies gilt aber nur, wenn die durch das Modell
getroffenen Annahmen hinreichend realistisch sind [Lac04, Ges97, ML89].

Die Bestimmung optimaler Speicherstrukturen und Algorithmen fiir eine gegebene An-
fragelast stellt ein dhnlich komplexes Problem dar, wie das Finden eines optimalen Aus-
fiihrungsplans fiir Anfragen. Es liegt nahe, hier Parallelen zu ziehen. Denn tatséchlich ist
es im praktischen Einsatz weniger von Interesse, etwa den besten oder schnellsten Aus-
fihrungsplan zu finden, als vielmehr, ungiinstige Pléne mittels heuristischer Verfahren zu
verwerfen und den Raum an Alternativen durch gezielte Vereinfachungen zu begrenzen.

Fiir die folgenden Uberlegungen ist es daher von zentraler Bedeutung, mit Hilfe von Ko-
stenfunktionen Aussagen abzuleiten, die sich gegebenenfalls zu Heuristiken verallgemeinern
lassen. Das kann dann sinnvoll geschehen, wenn die Kostenfunktionen gewisse Grenzfille
abdecken und asymptotische Aussagen iiber bestimmte Speicherstrukturen und Algorith-
men erlauben. Auf eine geringe Komplexitét der Kostenschitzungen wurde auch deshalb
besonderer Wert gelegt, damit sie bei der spéteren Bewertung ganzer Anfragelasten sinnvoll
als Grundlage verwendet werden konnen.

2. Flexible Parametrisierbarkeit

Beim Entwurf wurde auf die flexible Parametrisierbarkeit der Kostenformeln Wert gelegt,
um sie moglichst flexibel an unterschiedliche Situationen anpassen zu kénnen. Dadurch
sollte ihre Anwendbarkeit verbessert werden. Gleichfalls wird so die Beschreibung mehre-
rer spezieller Anfrageverarbeitungsmoglichkeiten mit einer einzigen allgemeineren Formel
moglich. Auf diese Weise soll die Kostenmodellierung moglichst kompakt gehalten werden.
Folgende Liste fiihrt beispielhaft einige Kostenfaktoren auf, die Ein- und Ausgabevorginge
auf Externspeichermedien mafgeblich beeinflussen.

> Parameter zur Beschreibung von Operationsart und Datenorganisation:

o Freiplatz

Verhéltnis der Anteile von wahlfreiem und sequentiellem Zugriff
Indexhdhen

Sortierordnungen

Auslagerungen

S 000

> Parameter zur Beschreibung der Charakteristika des Externspeichermediums:

¢ Suchzeiten
¢ Latenzzeiten
o Ubertragungszeiten

Diese Kostenfaktoren sind absichtlich auf relativ hohem Abstraktionsniveau angesiedelt.
Technische Mafnahmen zur Leistungssteigerung, wie Externspeicher-Caches, RAID-Arrays
und so weiter, bleiben dabei ausgeklammert.

3. Modularitdt

Damit iiber die einzelnen Kostenformeln spater auf einfache Weise die Kosten fiir gesamte
Pléne oder in einem weiteren Schritt die Kosten von gesamten Workloads bestimmt werden
kénnen, ist ein modularer Aufbau unabdingbar. Die orthogonale Kombinierbarkeit der Ba-
sisoperationen mufs dabei natiirlich in analoger Weise in den Kostenfunktionen reflektiert
werden. Die Forderung nach Modularitét steht dabei in gewissem Widerspruch zur Forde-
rung nach Atomaritit und flexibler Parametrisierbarkeit. Je vielfdltiger der Parameterraum
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ist, desto schwieriger wird es, die Orthogonalitdt aufrechtzuerhalten, ohne die Schnittstel-
len der einzelnen Module kiinstlich aufzubl&hen. Andererseits wiirde die Modularitit die
Definition dhnlicher, aber jeweils spezialisierter Komponenten erlauben, die aber durch die
Forderung nach Atomaritit weitestgehend verboten wird. Daher wurde hier ein Mittelweg
eingeschlagen, der versucht, allen Entwurfskriterien moglichst ausgeglichen zu geniigen.

4. Atomaritat und Begrenztheit

Es sei bemerkt, daf die hier vorgestellten Kostenformeln nicht alle Félle abdecken kénnen.
In der Literatur existiert eine Vielfalt an Indexierungsverfahren (wie R-Béume, Gridfiles,
Multiindexe und viele andere mehr), die allein schon aus Platzgriinden nicht alle im Detail
beriicksichtigt werden konnen. Sie wiirden die Kostenformeln nur {iberladen und zu keinen
wesentlich neuen Kernaussagen beitragen. Statt dessen beschrinkt sich die Darlegung auf
einige typische Standardindexe, wie B*-Bdume. Zudem konzentrieren sich die hier gefiihrten
Untersuchungen auf lesende Operationen (Retrieval), die in der Praxis eine hohe Relevanz
aufweisen. Auf Manipulationsoperationen, wie Einfiigen, Andern und Léschen von Sétzen,
wird an entsprechender Stelle in begrenztem Umfang eingegangen. Auch die Optimierer
von DBMS-Produkten beriicksichtigen diese Operationen oftmals weit weniger als reine
Leseoperationen.

6.2.3 Operationskosten

Es folgt die Betrachtung der entstehenden Operationskosten gegliedert nach den Operator-
klassen: Zun#chst werden die einfachen Basisoperationen beschrieben, bevor anschliefsend
auf die Tupelstrom-, Verkniipfungs- und High-Level-Operationen, die jeweils aufeinander
aufbauen, eingegangen wird. Dabei sollen jedoch die Operationen und ihre Kostenformeln
nicht einzelnen durchdekliniert, sondern lediglich an Beispielen vorgestellt werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung und Diskussion der Kostenformeln ist in [Lac04] zu finden.

6.2.3.1 Basisoperatoren

Die Grundlage fiir die Ausfiihrung aller Operationen auf komplexen Objekten bilden Zu-
griffsoperationen, die die internen Sétze aus Segmenten vom Externspeicher holen. Hier
wird auf bekannte relationale Techniken zuriickgegriffen, die sich wie folgt grob klassifizie-
ren lassen:

> Index Scan zum Zugriff auf interne Sdtze liber Zugriffspfade, wie:
o Hashtabelle
¢ Baumindex
¢ Indexorganisierte Tabelle

> Table Scan zum sequentiellen Zugriff auf interne Sétze

> Fetch zum Direktzugriff auf interne Sitze iiber:
o Physische Referenzen (Tupel-ID-Konzept)
o Logische Referenzen (Objekt-ID-Konzept)

Allerdings muf der Umstand beriicksichtigt werden, dafs in unseren Szenarien ein logi-
sches Tupel nicht zwangsldufig mit nur einem internen Satz korreliert.
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Neben dem Zugriff auf die internen Sitze umfassen die Basisoperationen natiirlich auch
die Operationen

> Selektion und

> Projektion.

Als Beispiel fiir die Basisoperationen soll nun der Fetch-Operator beschrieben werden.

Der Operator Fetch

Die Funktion des Fetch-Operators ist es, jede der iibergebenen Tupelreferenzen aufzulésen
und den an dieser Adresse vorhandenen Satz zuriickzuliefern. Ahnlich wie beim Table Scan,
konnen einfache Suchargumente angewendet werden, um qualifizierte Sétze zu selektieren.

Er hat drei Eingabe- und einen Ausgabeparameter:

> Eingabeparameter: Einen Zielbereich fiir die Tupelreferenzen (Segment, Cluster oder

Datenbank)

> Eingabestrom: Menge von k Tupelreferenzen T, s

> Eingabestrom: Menge von einfachen Suchargumenten Sa4,4

> Ausgabestrom: Menge T' von Tupeln

Bei Direktzugriffen miissen zwei unterschiedliche Arten differenziert werden: der k-fache
wahlfreie Direktzugriff und der k-fache Direktzugriff innerhalb des gleichen Clusters. Die
Trennung hat hier insbesondere deswegen Sinn, weil Clustereffekte dadurch explizit be-
riicksichtigt werden konnen:

> Wahlfreier Zugriff

Unter Beriicksichtigung eines Pufferungsgrades Or (Anteil gepufferter Seiten der Re-
lation R) und eines Anteils von o auslagerten Tupeln gilt:
¢ Der Anteil ungepufferter und also beim Zugriff vom Externspeicher zu holender
Seiten betragt (1 — Or).
¢ Die Zugriffskosten werden durch Tupelauslagerungen erhoht und belaufen sich
daher auf (1 + op).
Somit ergeben sich fiir k£ wahlfreie Direktzugriffe Zugriffskosten von:

KkRandOm(k, BR, JR) = k(l - /63)(1 + UR)

> Clusterbeschrankter wahlfreier Zugriff

Befindet sich die Tupelmenge, auf welche wahlfrei zugegriffen wird, innerhalb eines
definierten Clusters mit S¢o Seiten, so kommt eine leicht abgewandelte Formel zum
FEinsatz. Dabei werden Pufferung und Tupelauslagerungen wie im allgemeinen Fall
ebenfalls beriicksichtigt. Die Besonderheit ist hier lediglich, daf nach einer gewissen
Anzahl an Zugriffen mit hoher Wahrscheinlichkeit der gesamte Cluster bereits im
Puffer vorhanden ist und daher keine weiteren Externspeicherzugriffe notwendig wer-
den. Als Vereinfachung wird angenommen, daf eine lineare Abhéngigkeit zwischen der
Anzahl wahlfrei gelesener Tupel k und der Anzahl der aus dem Cluster zu lesenden
Seiten besteht. Je kleiner die einzelnen Sdtze und je grofser der Belegungsgrad der
Clusterseiten, desto haufiger konnen Seitenzugriffe durch einen Pufferzugriff erledigt
werden.

¢ Die Wahrscheinlichkeit, daf auf eine von S¢ Seiten zugegriffen wird, ist %

¢ Bei k-fachem Zugriff ist also die Wahrscheinlichkeit, daff mindestens einmal auf

eine Seite zugegriffen wird 1 — (1 — %)k .
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o Fiir k Tupelzugriffe auf ein Cluster mit Sc Seiten sind also S¢ <1 - (1- %)k>

Seitenzugriffe zu erwarten. Die Clustergrofie Sc stellt dabei natiirlich eine obere
Schranke dar, da 1 — (1 — %)k <1
Fiir ausgelagerte Tupel wird angenommen, daf sie sich aufserhalb des Clusters befin-
den. Der Anteil or der Seitenzugriffe, der durch Auslagerung verursacht wird, erfahrt
durch die Clusterung also keine Reduzierung. Der Pufferungsgrad Br bezieht sich al-
lerdings sowohl auf die Wahrscheinlichkeit, eine Seite des Clusters als auch eine zu
einem ausgelagerten Satz gehorende Seite im Puffer vorzufinden. Es ergibt sich also
insgesamt:

1
KkRandomCluster(kaﬂR7aR7 SC’) = SC (1 - (1 - S_C)k (1+0R)> (1 - ﬁR)

Die CPU-Kosten koénnen in beiden Féllen mit
CPU _ 7 oCPU _ CPU
KkRandom - KkRandomCluster =kxK

abgeschitzt werden. Dabei bezeichnet KU die Kosten fiir eine durchschnittliche Opera-
tion auf einem Tupel, wie das Vergleichen oder die Tupelkombination et cetera. Zwischen
den einzelnen Operationen soll dabei jedoch nicht unterschieden werden.

Unter idealen Bedingungen sind sémtliche Seiten eines Clusters, die zum gleichen Clu-
sterschliissel gehoren, in aufeinanderfolgenden Seiten abgelegt. In diesem Sonderfall kénnte
man noch den sequentiellen Beschleunigungsfaktor .S einbeziehen. Dann miifiten allerdings
auch immer sémtliche Seiten eines Clusters beim Zugriff auf nur einen einzelnen Wert geholt
werden, was im Schnitt aber zu erheblichem I/O-Mehraufwand und groferem Pufferbedarf
fiihren wiirde.

Der Operator Index Scan

Der Index-Scan-Operator wertet einfache Suchargumente auf einer Indexstruktur I aus
und liefert Satzadressen von qualifizierten Tupeln zuriick. Die Art der Suchargumente ist
durch die Struktur des Indexes beschrinkt. Es konnen iiblicherweise nur Suchargumente
ausgewertet werden, die sich auf ein indexiertes Attribut beziehen. Ist der Indexschliis-
sel mit weiteren Attributwerten, -prifixen oder -suffixen verkettet, konnen diese fiir die
Auswertung der Suchargumente ebenfalls (begrenzt) herangezogen werden.

Der Index-Scan-Operator unterstiitzt zudem das sortierte Auslesen von Relationen und
kann als Zugriffsoperator auf vorberechnete Verbunde oder andere indexorientierte Struk-
turen eingesetzt werden.

Er hat zwei Eingabe- und einen Ausgabeparameter:

> Ausgabestrom: Menge von Tupelreferenzen T'r. ¢

> Eingabestrom: beliebige Indexstruktur /

> Eingabestrom: Menge von einfachen Suchargumenten Sa4,4

Obwohl in der Literatur vielfiltige Spezialindexe, etwa fiir die schnelle Wortsuche in
Texten, existieren, beschrinken sich die im folgenden vorgestellten Kostenabschéitzungen
auf den B*-Baum, die in der Praxis bei weitem am h&ufigsten angewandte Indexstruktur.

Im B*-Baum enthalten die inneren Knoten lediglich Schliisselwerte oder Préfixe des in-
dexierten Attributs oder einer Verkettung von Attributen. Die eigentlichen Daten werden
nur in den Blattknoten gespeichert, die zudem doppelt miteinander verkettet sind, damit
ein vollstdndiges oder partielles Auslesen des Index (Index Scan, Index Range Scan) effi-
zient erfolgen kann. Im folgenden wird davon ausgegangen, daf, wie in DBMS allgemein
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tiblich, lediglich Verweise (in Form von Tupel-IDs) in den Blattknoten abgelegt sind. Bei
Anderungen wird der B*-Baum automatisch héhenbalanciert und garantiert dadurch bei
gegebener Hohe konstante Suchzeiten fiir das Auffinden eines beliebigen Schliissels. Der
allgemeine Fall schlieftt die Indexierung von nicht eindeutigen Werten in der Zielrelation
ein, wodurch pro Schliisselwert im Index potentiell mehrere Blattseiten mit referenzierten
Tupeln moglich sind. Hier entscheidet insbesondere die Haufigkeitsverteilung der Werte
innerhalb der Relation iiber den relativen Nutzen des Indexzugriffs.

Zur Quantifizierung der Kosten muf dabei zwischen folgenden Féllen unterschieden wer-
den:

> Punktanfragen via B*-Baum

Bei einer Punktanfrage auf einem B*-Baum miissen sdmtliche inneren Knoten entlang
des Pfades von der Wurzel zu dem gewiinschten Blattknoten gelesen werden. Falls
der Indexschliissel nicht eindeutig (unique) ist, fallen eventuell zusétzliche Lesekosten
fiir weitere Indexseiten an. Die Beriicksichtigung des Pufferungsgrades in Form eines
konstanten Faktors scheint beim B*-Baum zunédchst schwierig, da die Wahrscheinlich-
keit fiir das Vorhandensein einer bestimmter Indexseite im Puffer von der Distanz
dieser Seite zur Wurzel des Baumes abhéngt. Der hohe Verzweigungsgrad des Baumes
rechtfertigt es jedoch, bei entsprechendem Verhéltnis von Puffergréofe und Indexgrofe
davon auszugehen, daf ein konstanter Anteil der inneren Knoten im Puffer vorzufinden
ist.

Fiir Punktanfragen berechnet sich die Anzahl der erforderlichen Seitenzugriffe wie
folgt:

o log St — 1 Zugriffe auf die Indexseiten auf dem Pfad von der Wurzel zu den

Blattseiten, bei S; Seiten im Index.
Leafsy
' Keysy

nen Tupel-IDs, bei insgesamt Leafs; Blattseiten und Keys; unterschiedlichen
Schliisselwerten im Baum.
o Der Anteil ungepufferter Seiten betragt dabei (1 — 7).
¢ Tupelauslagerungen gibt es natiirlich nicht, denn die Tupel befinden sich ja nicht
im Baum, sondern auflerhalb.
Insgesamt ergeben sich also folgende Kosten:

¢ Durchschnittlich max <1 > Zugriffe auf die Blattseiten mit den gefunde-

KBBaumKeySearchjdx (S[, Leafsl, KeySI, ﬂ[)

B Leafsy
= (log S;—1+mazx (1, Keyss >> (1-751)

Neben dem reinen Indexzugriff und dem Lesen der Tupelreferenzen ist es {iblicher-
weise von Interesse, die eigentlichen Tupel selbst zu lesen. Da es sich dabei um wahlfreie
Direktzugriffe handelt, kann auf die bereits bei der Besprechung des Fetch-Operators
vorgestellten Kostenschidtzungen zuriickgegriffen werden.

Die CPU-Kosten konnen durch

CPU _ CPU
KBBaumKeyseaTChDaten K

abgeschétzt werden.
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> Bereichsanfragen via B*-Baum-Index

Entscheidend fiir die Richtigkeit der Kostenabschitzung ist eine mdoglichst genaue
Kenntnis des Selektivitdtsfaktors Sel. Dieser 1dfst sich fiir Schliisselwerte von einfa-
chen, ganzzahligen Wertebereichen unter Gleichverteilungsannahmen noch leicht rech-
nerisch abschétzen. Fiir komplexere Wertebereiche sind hierzu Histogrammdaten oder
ghnliches erforderlich.

Fiir Bereichsanfragen berechnet sich die Anzahl der Seitenzugriffe durch:

¢ log St — 1 Indexseiten auf dem Pfad von der Wurzel zu den Blattseiten.

¢ Anzahl zu lesender Blattknoten: Sel * Leafs,.

o Der Anteil ungepufferter Seiten: (1 — Sg).

Insgesamt ergeben sich

KBBaumRangeSearchIdx(Sla Sel, Leafsl) = (lOg SI — 1+ Sel * Leafsl) (1 - 61)

als Kosten.

Diese Abschéitzung gilt natiirlich auch im Fall einer indexorganisierten Tabelle. Fiir
den Zugriff auf die eigentlichen Datensitze fallen dann aber keine weiteren Kosten
an. Allerdings ist durch die grofere Menge von Daten, die in den Indexeintrigen ge-
speichert werden, das Verhéltnis von Indexeintragen (Ny) zur Anzahl der Blattknoten
(Leafsr) deutlich geringer, was die Kosten fiir jeden Indexzugriff erhéht.

Bei nicht-indexorganisierten Tabellen miissen die referenzierten Tupel wiederum im
Anschlufs an den Index Scan gelesen werden. Auch hier handelt es sich um wahlfreie
Direktzugriffe per Fetch.

Gegebenenfalls konnen die Referenzen zundchst nach auf- oder absteigenden Adres-
sen sortiert werden, um ein wiederholtes Holen der gleichen Seite vom Hintergrund-
speicher zu vermeiden. Bei einer gleichméafigen Verteilung der Sdtze auf den belegten
Seiten der Relation ergibt sich dann die Abschétzung:

KBBaumRangeSearchDaten (Sel7 SR) = Sel SR(1 + UR)

6.2.3.2 Tupelstromoperatoren

Die Tupelstromoperatoren umfassen Operatoren, die im Gegensatz zu den Basisoperatoren
nicht auf einzelnen Tupeln, sondern auf ganzen Mengen beziehungsweise Strémen von
Tupeln arbeiten:

> Operator Temporary Table

> Operator Sort

> Operator Nest beziehungsweise Group

> Operator Unnest
Diese Operatoren sind ebenfalls, Unnest ausgenommen, aus relationalen DBMS bekannt
und bauen in dem Sinne auf den Basisoperatoren auf, daft die Basisoperatoren als ,Daten-
lieferanten‘ fiir die Tupelstromoperatoren dienen und sie in Anfragepldnen verschachtelt
verwendet werden.

Der Sort-Operator soll nun als Beispiel fiir die Tupelstromoperatoren beschrieben wer-
den.

Der Sort-Operator

Der Sort-Operator ordnet die Elemente der Eingabemenge neu an. Das Sortierkriterium
wird durch die Ubergabe der zu sortierenden Attributspalten festgelegt. Aus logischer Sicht
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wandelt der Sortieroperator eine beliebige Kollektion (Relation, Multimenge, Feld, Liste) in
eine sortierte Liste um. Fiir die Implementierung oder die Struktur der Ausgabemenge hat
diese Uberlegung aber keine Konsequenzen, aufer daf die einem Sortieroperator folgenden
Operationen von der Sortierreihenfolge Gebrauch machen kénnen.

Fiir den Operator Sort wird hier ein typischer, aber sehr einfacher Algorithmus skiz-
ziert, obwohl in der Literatur auch Derivate zu finden sind, auf die aber aus Platzgriinden
nicht eingegangen werden kann und soll [Har77, Knu97, HRO1|. Der Operator besitzt zwei
Eingabeparameter und einen Ausgabeparameter:

> Ausgabetupelstrom: T,

> Eingabetupelstrom: 77,

> Eingabeparameter: Eine Sequenz von Spalten C'olngme, nach denen auf- oder abstei-

gend sortiert werden soll

Fiir die Bestimmung der Kostenfunktionen fiir den Sort-Operator wird, wie auch sonst
allgemein iiblich, angenommen, dafs die zu sortierenden Relationen beziehungsweise Tu-
pelstrome in der Regel grofer als der verfiigbare Hauptspeicher sind und deshalb ein Ex-
ternspeichersortierverfahren zugrunde zu legen ist. Als Verfahrensvariante wird hier das
bekannte Mehrphasen-Mischverfahren angenommen, obwohl in der Literatur eine Reihe
weiterer relevanter Verfahren angegeben werden, die aber meist Optimierungen darstellen
(Mehrwege-Mischen, Replacement-Selection, Radix-Sort und andere mehr). Eine relativ
umfassende und detaillierte Analyse der einzelnen Algorithmen findet sich in [Knu97|. In-
teressante datenbankspezifische Implementierungsaspekte werden u.a. in [HR01] diskutiert.

Die verschiedenen Varianten des Sortierens durch Mehrphasen-Mischen und verwand-
ter Algorithmen laufen in zwei Phasen ab. In der ersten Phase werden unter maximaler
Ausnutzung des vorhandenen hierfiir vorgesehenen Pufferspeichers (Sort Heap) moglichst
lange sortierte Teilfolgen erzeugt (Runs). Diese werden nach einem bestimmten Muster auf
zwei oder mehrere Externspeichersegmente verteilt. In der zweiten Phase werden die einzel-
nen teilsortierten Folgen zu einer vollstindig sortierten Ergebnisfolge zusammengemischt.
Durch Maximierung der Folgenldnge, geschickte Mischverfahren und adiquate Puffergro-
fen versucht man, die Anzahl der Durchldufe (Passes) zu minimieren.

In der Kostenermittlung miifite eigentlich beriicksichtigt werden, daf das beschriebe-
ne Verfahren durch eine zunehmende Anzahl von Segmenten asymptotisch schneller wird.
Aus Griinden der Einfachheit wird jedoch angenommen, daf nur zwei Segmente genutzt
werden. Es ist intuitiv einleuchtend, dafs nach jedem Mischschritt die durchschnittliche
Lange der sortierten Teilfolgen in den Ergebnissegmenten verdoppelt wird. Wenn Runs
die Anzahl initialer Runs bezeichnet, so wird das Ergebnis nach maximal log Runs Misch-
vorgdngen konstruiert. Jeder Mischvorgang bedeutet einen vollstdndigen Durchlauf aller
teilsortierten Folgen. Man kann als obere Grenze die Kosten fiir einen Durchlauf mit Sg
(Seiten der zu sortierenden Relation) annehmen. Es ergibt sich fiir die I/O-Kosten folglich
(Seitenzugriffe):

> Fiir die initiale Generierung der Runs: Si Seitenzugriffe (alle Seiten der Relation)

> Fiir die Mischvorgénge: Sg[log Runs| Seitenzugriffe

Bei einem Pufferspeicher von P Seiten und einer Grofe des Eingabestroms von Sg be-
tragt die durchschnittliche Folgenlidnge ¢ x P (unter Annahme von Replacement Selection
nach [HRO1] mit einem Speed Up von ¢ > 1,8 [LG98|). Sind sdmtliche Seiten der Ein-
gaberelation voll belegt, betrégt die Anzahl der Teilfolgen somit ndherungsweise (unter
Worst-Case-Abschitzung und der konservativen Annahme von ¢ = 1,5):

SR
1,5P

Runs =
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Fiir die Kostenfunktion ergibt sich somit insgesamt:

3 Skr
KSort(SR7P) = Sgr <1 + 5 ’7109 <1,5P>—‘>

Die Kosten fiir die Vergleiche, die zu Lasten der CPU gehen, kénnen bei Nz Tupeln in
der Tabelle R wie folgt abgeschétzt werden:

S
KS){ (Ng) = Ng POQ <—1 ;P)-‘ KePY

6.2.3.3 Verkniipfungsoperatoren

Verkniipfungsoperatoren arbeiten auch auf Tupelstrémen, jedoch verkniipfen sie, wie der
Name schon sagt, mehrere Tupelstréme zu einem neuen. Unter diese Kategorie fallen alle
bekannten Verbundverfahren, wie

> der Nested Loop Join,
> der Merge Join und
> der Hash Join,
und alle ihre unterschiedlichsten Abwandlungen und Varianten.

Beispielhaft sollen hier als Vertreter dieser Operatorenklasse die Kostenfunktionen des
Nested Loop Joins besprochen werden.

Der Operator Nested Loop Join

Der Nested Loop Join ist eine einfache Implementierungsvariante von inneren und dufseren
Verbunden. Er verbindet die Tupel eines inneren Tupelstroms 77,,e- mit den Tupeln eines
dufseren Tupelstroms Tpyter, wenn sie die spezifizierten Priadikate erfiillen.
Er hat fiinf Eingabeparameter und zwei Ausgabeparameter:
> AuRerer Eingabetupelstrom: Toyer-
> Innerer Eingabetupelstrom: T, per-
> Eingabeparameter: Verbundbedingung mit folgenden Untergliederugen:
¢ Menge von einfachen Suchargumenten ngf;er flir die duflere Verbundrelation.
¢ Menge von einfachen oder von Tpyter abhéngigen Suchargumenten SXTEZ” fiir die
innere Verbundrelation.
¢ Die nicht zur Suche iiber der inneren oder duferen Relation geeigneten Pradikate
P, die erst bei der Verbindung der Tupel ausgewertet werden kénnen (Residual
Predicates).
> Ausgabetupelstrom: Tpoy:.

Der Operator liest den duferen Tupelstrom Tp,ter sequentiell. Gegebenenfalls kann da-
bei eine Einschriankung durch die dufieren Suchargumente ngf;er und somit eine Redu-
zierung der Zugriffskosten erfolgen. Fiir jedes gelesene Tupel wird der innere Tupelstrom
Trnner ebenfalls vollstédndig sequentiell gelesen, so daf alle duferen Tupel mit allen inneren
Tupeln anhand des Priadikates P verglichen und die Tupel des Ausgabetupelstrom T+
konstruiert werden kénnen. Auch auf dem inneren Tupelstrom kann gegebenenfalls eine
Zugriffskostenreduktion durch die inneren Suchargumente Sfﬁg” erreicht werden.

Bei der Ermittlung der Operationskosten miissen folgende Félle unterschieden werden:
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Fall: Potentiell unbeschrinkter n:m-Verbund
Dieser Fall ist dadurch charakterisiert, daf sich das innere Suchargument Si{;’g@e’" nicht
zur Suche auf dem inneren Tupelstrom eignet, da es nicht vorhanden beziehungsweise
stets true ist. Somit muf jedes dufere Tupel mit jedem inneren Tupel verglichen und
gegebenenfalls verbunden werden.

Hier bewegen sich die moglichen Fille zwischen zwei Extremen:

1.1. Der innere Tupelstrom paft vollstindig in den Puffer
Idealerweise wihlt man den kleineren Tupelstrom als T7;,per, in der Absicht, diesen
vollstdndig in den Pufferspeicher lesen und dort halten zu kénnen. Dadurch fallen
die Bereitstellungskosten Kppe- fiir den inneren und Koy, fiir den dufleren
Tupelstrom jeweils nur ein einziges Mal an. Es ergibt sich:

KNestedLoop = KOuter + Klnner

Jedes Tupel der duferen Relation muf mit jedem der inneren Relation vergli-
chen werden. Insgesamt sind bei Nyppner Tupeln in der inneren und Koyter Tupeln
in der dufseren Relation also Nigner * Nouter Vergleiche, die zu folgenden CPU-

Kosten fiithren:

KCPU

CPU
NestedLoop — Nouter * Nipner * K

1.2. Der innere Tupelstrom paft nicht vollstandig in den Puffer

Falls der innere Tupelstrom nicht vollstéindig in den Puffer paft, fallen die Be-
reitstellungskosten fiir jedes aus Tpqyter gelesene Tupel erneut an. Es ergibt sich
folglich:

KNestedLoop = KOuter + NOuter * Klnner

Die CPU-Kosten sind identisch zum Fall 1.1:
K]%epslt]edLoop = NOuter * Nlnner * KCPU

Fall: Beschrankter n:m- Verbund

Charkteristisch ist hier, dak das innere Suchargument S%ﬁ;e” eine Bereichsanfrage

darstellt.

Der beschrénkte n:m-Verbund kann im ungiinstigsten Fall (bei schwach selektivem
S%EZ”)) zum unbeschrinkten Verbund (Fall 1) entarten. Er wird hier jedoch als eigener
Fall behandelt, um typische Anwendungsfélle, bei denen etwa die Ergebnismengen der
jeweiligen Bereichsanfragen innerhalb einzelner Cluster liegen, differenziert behandeln
zu konnen.

Pro Schleifendurchlauf fallen hier die Bereitstellungskosten Knnerp,,,. an, so dab
sich folgende Zugriffskosten ergeben:

KNestedLoop = KOuter + NOuter * KlnnerRange

Die CPU-Kosten orientieren sich an der mittleren Anzahl von Tupeln Np,per, die
sich pro Bereichsanfrage in der inneren Schleife qualifizieren.

KCPU

CPU
NestedLoop — Nouter * Nipner * K
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3. Fall: Tupel-Merge
Inner

Fiir diesen Fall ist es charakteristisch, daf das innere Suchargument S o eine Punkt-
anfrage darstellt. Es wird angenommen, daft die Punktanfrage stets nur ein Ergebni-
stupel liefert. Die Werte des entsprechenden Attributs wéren also demnach wunique.
Punktabfragen auf non-unique Attributen verhalten sich #hnlich wie Bereichsanfra-
gen (siehe Fall 2).

Bei Punktanfragen auf T fallen pro Schleifendurchlauf lediglich die Bereitstel-
lungskosten Krnnerp,,,, an. Entsprechend reduzieren sich auch die CPU-Kosten, da
hier nur ein Tupel pro Schleifendurchlauf gepriift werden muf. Somit ergeben sich
folgende Kosten:

KNestedLoop = KOuter + NOuter * Kfnnerpomt

und
CPU _ CPU
KNestedLoop = Nouter * K

Ob die Gesamtkosten fiir Fall 3 tatséchlich kleiner oder grofer als die Gesamtkosten
fiir Fall 1 sind, hangt in starkem Mafse von den verwendeten Zugriffspfaden ab, die fiir
die entsprechenden Sidtze bereitgestellt werden, sowie von der Speicherstruktur, die
diesen Sdtzen zugrunde liegt.

Eine optimierte Variante des Nested Loop Joins ist der Blocked Nested Loop Join
[Kim80]. Wie die Namensgebung bereits zum Ausdruck bringt, werden die Tupel aus dem
duferen und inneren Tupelstrom nicht einzeln, sondern blockorientiert gelesen. Typischer-
weise sind mehrere Tupel innerhalb des gleichen Blocks (Seite) organisiert, so daf hier
durch das Lesen des kompletten Blocks erhebliche Einsparungen bei den Externspeicher-
zugriffen zu erwarten sind. Auch fiir diese Variante wurden Kostenformeln entwickelt, auf
die hier jedoch nicht eingegangen werden soll. Dazu sei auf [Lac04] verwiesen.

6.2.3.4 High-Level-Operatoren

In dieser Kategorie werden Operationen auf Kollektionen und ihren Elementen sowie Ope-
rationen auf Objekten zusammengefaft. Zu diesen gehoren (vergleiche Abschnitt 6.1):

> Mengenoperationen
wie zum Beispiel die Vereinigung, die Differenz, der Durchschnitt, der Test auf Teil-
mengenbeziehung, der Enthaltenseinstest fiir Elemente, die Ermittlung der Kardi-
nalitdt und alle Aggregationen, wie die Berechnung von Minimum, Maximum und
Durchschnitt.

> Listenoperationen

wie zum Beispiel der Elementzugriff, das Einfiigen von Elementen und Listen, das
Anhéngen von Elementen, das Verketten von Listen, das Entnehmen von Teillisten
und das Suchen von Listenelementen nach ihrem Wert oder ihrer Position.

> Feldoperationen

wie zum Beispiel der Elementzugriff, Suchen von Feldelementen nach ihrem Wert und
der lesende und schreibende Zugriff auf Teilfelder.
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> Strukturoperationen

wie zum Beispiel die Konstruktion von Objekten und der Zugriff auf Subobjekte.

Kennzeichnend fiir diese Operatoren ist, dafs sie eine Grauzone zwischen den Opera-
toren und den Anfragen bilden. Auf der einen Seite stellen sie immer wiederkehrende
Operationen in komplexen Anfragen dar und werden durch spezielle SQL-Schliisselworte
und eingebaute Operatorfunktionen ausgedriickt. Andererseits erfordern sie meist kom-
plexe Ausfithrungspléne, die in verschiedenen Varianten aus den Basis-, Tupelstrom- und
Verkniipfungsoperationen zusammengesetzt und damit stark optimierbar sind.

So kann zum Beispiel die Schnittmengenbildung in vielfdltiger Weise realisiert wer-
den:

> Per Nested Loop Join mit einer Komplexitét von O(n * m).

> Per Merge Join mit einer Komplexitdt von O(n + m) und mit einem Sortieraufwand
von O(n log n+m log m), wenn erforderlich.

> Uber Bitmap-Indexe mit einer Komplexitit von O(n + m) beziehungsweise von
O(log n + log m), falls nur die Existenz einer nicht leeren Schnittmenge getestet
werden soll, ohne die Schnittmenge selbst zu bestimmen.

Diese Liste liefe sich noch fortsetzen. Hier soll jedoch nur die mégliche Unterschiedlichkeit
der Realisierungen vor Augen gefiihrt werden.

Da die Operatoren dieser Klasse also auf unterschiedlichste Art aus den in den letz-
ten Abschnitten behandelten Basis-, Tupelstrom- und Verkniipfungsoperationen aufgebaut
werden, ergeben sich die Kosten aus den jeweiligen Ausfiihrungspldnen, und es soll hier da-
von abgesehen werden, allgemeingiiltige Kostenformeln zu entwickeln. Jedoch sei auf eine
eingehendere Diskussion der Thematik in [Lac04]| verwiesen.

Test auf Enthaltensein eines Elementes in einer Menge

Da hier darauf verzichtet werden soll, allgemeingiiltige Kostenformeln fiir High-Level-
Operatoren anzugeben, wird im folgenden nur ein Beispiel fiir die Vielfalt moglicher Aus-
fiihrungspléne gegeben. Dies soll anhand der Operation zum Test des Enthaltenseins eines
Elementes in einer Menge geschehen. Den Anfrageauswertungspldnen liegt dabei folgende
SQL-Anfrage zugrunde:

SELECT * FROM A WHERE x IN A.Set

Es sollen nun verschiedene Anfrageausfithrungsplanvarianten diskutiert und verglichen
werden:

1. Variante: Auslagerung, logische Referenzierung und Table-Scan-Zugriff

Zugrunde gelegt wird eine Speicherstruktur wie in ABBILDUNG 6.1(a) und ein Aus-
fiihrungsplan wie in ABBILDUNG 6.1(b). Uber eine logische Referenz werden der Pri-
mérsatz und die Sekundérsitze, die die Kollektionselemente enthalten, in Beziehung
gesetzt. Der Ausfiilhrungsplan besteht aus einem Nested-Loop-Verbund, bei dem der
Table Scan auf Segment 1 ausgefiihrt wird, wobei von dort aus der Wert der logischen
Referenz als Suchpriadikat an den Table Scan auf Segment 2 iibergeben wird. Die Seg-
mente 1 und 2 miissen nicht notwendigerweise verschieden sein. Der Table Scan in
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Nested Loop

SLID=S2.ID
and Element=x

Segment 1 (Primarsatze) Segment 2 (Sekundarsétze)

[hd T ] [ id [ element |
[id T element ]
[id T element ]

‘ Segment 1 ‘ ‘ Segment 2

(a) Speicherstruktur (b) Ausfiihrungsplan

ABBILDUNG 6.1: Variante 1

der Unteranfrage wire in diesem Fall allerdings noch langsamer, da er auch die Pri-
maérsitze ein weiteres Mal lesen miifite. Das Prédikat der inneren Selektion , Element
= x“ kann, da es ebenfalls als Suchpradikat geeignet ist, durch den Table Scan mit
ausgewertet werden.

Eine Verbesserung fiir diesen Anfragetyp kann durch eine Clusterung innerhalb von
Segment 2, optional gemeinsam mit Segment 1, erreicht werden, so daf alle Sekun-
dérsitze einer Kollektion und gegebenenfalls auch der Primérsatz dicht beieinander
gespeichert werden. Bei einer idealen Clusterorganisation, bei der jedes Cluster aus
einem zusammenhingenden Fragment besteht und alle Cluster nacheinander linear
angeordnet sind, wiirden sich die Kosten fiir den inneren Table Scan, der dann je-
weils clusterbeschrénkt wére, verringern. Allerdings erfordert die Aufrechterhaltung
der Clusterung wiederum einen erheblichen Zusatzaufwand bei Anderungsoperatio-
nen (Reorganisation, Speichervorreservierung oder ahnliches).

2. Variante: Auslagerung, physische Referenzierung und Direktzugriff

Zugrunde gelegt wird hier eine Speicherstruktur mit Zeigerfeld (Pointer Array) wie in

ABBILDUNG 6.2(a) und der Ausfithrungsplan aus ABBILDUNG 6.2(b). Diese Variante
weicht von Variante 1 nur durch das Zeigerfeld ab, das entsprechend entschachtelt
werden muf. Uber die einzelnen Referenzen werden dann per wiederholtem Fetch die
Elemente aus Segment 2 gelesen.

Sinnvoll ist hier die Clusterung auf Subobjektebene, so daf Elemente in Segment 2
dicht beeinander liegen. Als weitere Verbesserung, sofern geniigend Pufferspeicher zur
Verfiigung steht, konnte beim Fetch-Operator zusdtzlich Prefetching betrieben wer-
den, so daf jedesmal, wenn eine Referenz aus einem neuen Cluster angefordert wird,
das gesamte Cluster sequentiell per Cluster Scan eingelesen wird. Allerdings ist die-
se Variante nicht immer kostengiinstiger. Heuristisch kénnte man sagen, daf es sich
erst lohnt, wenn durchschnittlich mehr Elemente angefragt werden als jeder einzelne
Cluster Seiten hat.
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Segment 1 (Primarsatze) Segment 2 (Sekundarsétze)

element
id }—#ﬁ { element |

Y/, —=[ element

(a) Speicherstruktur (b) Ausfiihrungsplan

ABBILDUNG 6.2: Variante 2

Nested Loop

S1ID=S2.ID
rid__

Segment 1 (Primérsétze) | |Segment 2 (Sekundérsétze)| | Segment 3
Index Scan
[ efement =1 Elemertx

B*>

[ id [ element = Baum

Row.ID=rid

[id [ element <
e ‘ Segment 3 ‘ ‘ Segment 2 ‘ ‘ Segment 1
(a) Speicherstruktur (b) Ausfiihrungsplan

ABBILDUNG 6.3: Variante 3

3. Variante: Auslagerung, Indexierung und Index-Scan-Zugriff

Im Ausfithrungsplan aus ABBILDUNG 6.3(b) wird die Indexstrukur aus ABBIL-
DUNG 6.3(a) eingesetzt, die die Pradikatauswertung ,Element = x“ iibernimmt. Der
Index ist so angelegt, dafs der Index Scan nur einmal nach ,Element = x“ ausge-
fiihrt werden mufs. Mit dem Ergebnis werden die entsprechenden Sekundéirsitze aus
Segment 2 gelesen. Diese enthalten die ID, mit der dann per Table Scan auf die Pri-
maérsitze der Elemente in Segment 1 zugegriffen wird.

Der Zugriff iiber den Index ist nicht unbedingt die beste Variante. Nur bei ausrei-
chender Selektivitéit, das heiflt, bei sehr wenigen Suchtreffern lohnt sich sein Einsatz
[FS75, SACT79, JK84|. Offensichtlich ist dies hier im Beispiel dann nicht der Fall,

wenn das Element x sehr hiufig in den einzelnen Mengen vorkommt.
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Merge
SLID=S2.ID
S], 2
ridl - { Fetch j ( Fetch
o RowTB=ridl RowID=rid2

o ---safidd)

Segment 1 (Primarsétze) Segment 3 Segment 2 (Sekundarsatze)
Index Scan
L ) { element | Elamex
B*-Baum als
.. eneralized Access Patl

H [ element |
Bl ‘ Segment 3 ‘ ‘ Segment 1 ‘ ‘ Segment 2

(a) Speicherstruktur (b) Ausfiihrungsplan

ABBILDUNG 6.4: Variante 4

4. Variante: Auslagerung, Generalized-Access-Path-Indexierung und Index-Scan-Zugriff

Die genutzte Speicherstruktur aus ABBILDUNG 6.4(a) ahnelt der aus Variante 3. Je-
doch wird hier eine am Generalized Access Path angelehnte Struktur verwendet, die
es erlaubt, im Ausfithrungsplan in ABBILDUNG 6.4(b) den Index nicht nur dazu zu
benutzen, das Priadikat auszuwerten. Vielmehr kann im Erfolgsfall auf die Sekundér-
sitze aller anderen, in der entsprechenden Menge enthaltenen Elemente und auf den
Primérsatz direkt zugegriffen werden. Diese werden dann durch eine Fetch-Operation
geholt, damit im abschlieffenden Merge-Schritt die Primér- und Sekundéarsitze verbun-
den werden kénnen. Durch die besondere Struktur des Indexes, der zu jedem Schliissel
mehrere Verweise enthalten kann, wird natiirlich um einiges mehr Speicherplatz bend-
tigt als bei Variante 3. Wenn man so will, wird fiir jeden in einer Menge enthaltenen
Schliisselwert ein Zeigerfeld im Index dupliziert.

5. Variante: Auslagerung, Speicherung als Feld und Direktzugriff

Hier liegt eine Speicherstruktur wie in ABBILDUNG 6.5(a) zugrunde, wobei die im
Sekundérsatz materialisierten Kollektionselemente sortiert vorliegen. Im Anfrageplan
aus ABBILDUNG 6.5(b) tibernimmt der Durchschnittsoperator (Intersect) die Pradi-
katauswertung. Auf den ersten Blick scheint diese Variante nicht besonders giinstige
Kosten zu versprechen. Sie konnte jedoch eine Rolle spielen, wenn man Parallelitét
mit ins Kalkiil einbezieht. Dazu wire allerdings auch eine &hnliche Struktur wie in
Variante 3 nétig, die, statt auf einzelne Elemente, auf grofsere Fragmente der einge-
schachtelten Menge verweist. Mehrere iiberschneidungsfreie Durchschnittsoperationen
konnten dann parallel ablaufen, was zwar die Gesamt-I/0O-Kosten nicht senkt, aber
die Ausfiihrungszeit des Plans stark verringern konnte. Das Thema der Parallelisie-
rung soll hier jedoch nicht untersucht, sondern weiterfithrenden Arbeiten iiberlassen
werden.

6. Variante: Auslagerung, Inline-Speicherung, Bitmap-Nutzung und Direktzugriff

Dem Ausfiihrungsplan aus ABBILDUNG 6.6(b) liegt die Speicherstruktur aus ABBIL-
DUNG 6.6(a) zugrunde. Die Signatur besteht aus einer hhenbegrenzten hierarchischen
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Intersection
not empty

Segment 1 (Priméarsétze) Segment 2 (Sekundérsétze)
[id [} =lelem.[elem.Jelem.] ... |
Segment 1 Segment 2
(a) Speicherstruktur (b) Ausfithrungsplan

ABBILDUNG 6.5: Variante 5

rid2=S3.rid

Fetch
RowlID=rid2
Intersectio
is empty
S2
ridl__
Segment 1 (Primarsétze) Segment 2 Segment 3 (Sekundarsatze) RowlID=rid1
Table Scan
u,hbi// ofelem [elem [elem ] . |
‘ Segment 1 ‘ ‘ Segment 2 H Segment 3
(a) Speicherstruktur (b) Ausfiihrungsplan

ABBILDUNG 6.6: Variante 6
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Bitmap. — Der Wertebereich der Kollektionselemente ist normalerweise sehr grofs, und
der Platzbedarf fiir die Signatur sollte innerhalb gewisser Schranken liegen, ansonsten
kénnte man auch vollsténdige hierarchische Bitmap-Indexe verwenden. — Im Plan wird
zundchst versucht, mittels der Signatur eine Vorentscheidung dariiber zu féllen, ob
es eine Uberschneidung mit x geben kann. Die so vorselektierten Primérsitze wer-
den wieder durch eine Merge-Operation mit ihrem kollektionswertigen Sekundérsatz
verbunden. Aufgrund der Unschérfe der Signatur muf nach dem Lesen des Sekun-
dérsatzes eine endgiiltige Uberpriifung des Enthaltenseins stattfinden. Dazu dient ein
nachfolgender Durchschnittsoperator.

In bezug auf die entstehenden Kosten bildet diese Variante einen Mittelweg zwischen
Indexeinsatz und reinem sequentiellen Scan mit Selektion. Dabei ist erwdhnenswert,
daf die Kosten mit geringerer Selektivitit (viele Ergebnistupel) nicht so stark ,explo-
dieren‘ wie beim Index Scan. Allerdings muf auch das Verhiltnis von Kollektionsgroke
und Signatur passend sein: bei sehr kleinen Kollektionen unterliegt der Signatur-Scan
klar dem sequentiellen Ansatz, da zusétzliche Seitenzugriffe erfolgen.

Beim Vergleich der Varianten ist zunéchst zu bemerken, daf die Varianten 1, 2, 5 und 6
auf einem Table Scan auf Segment 1 basieren, wihrend die Varianten 3 und 4 von einer
Indexsuche nach ,Element = x“ ausgehen. Wahrend der Table Scan eher fiir viele zu
erwartende Treffer geeignet ist, kommt ein Index Scan bei sehr selektiven Anfragen in
Betracht.

Die Varianten 1 und 2 stellen die eher ,klassischen‘ Speicherstrukturen dar. IThr Ver-
gleich spiegelt den Gegensatz von &nderungsfreundlichen logischen Referenzen, die per
eingeschachteltem Table Scan verfolgt werden, auf der einen, und &nderungsintensiven
physischen Referenzen, die einen Direktzugiff erlauben, auf der anderen Seite, wider.

Bei der Indexnutzung in den Varianten 3 und 4 représentiert erstere den ,traditionellen
B*-Baum-Ansatz, wihrend letztere beispielhaft fiir die Verwendung ,neuer‘ beziehungs-
weise ,erweiterter’ Indexstrukturen steht. Variante 3 greift nur auf die Sekundérsétze per
Index zu und verkniipft diese dann per Nested Loop Join mit den Primérsétzen. Diese
teure Operation kann dagegen in Variante 4 durch einen billigeren Direktzugriff ersetzt
werden, da die genutzte Generalized Access Path Structure physische Referenzen sowohl
auf die Sekundérsétze als auch auf den Primérsatz enthalt.

Die Varianten 5 und 6 nutzen im Gegensatz zu den anderen Varianten die kompakte
Speicherung aller Kollektionselemente in einem physischen Sekundérsatz. Dadurch kann
die vollstdndige Kollektion mit nur einem Externspeicher-Zugriff gelesen werden. Mehrere
Zugriffe pro Kollektion und eine Verbundoperation zum Zusammensetzen der Kollektion
sind unnotig. Dadurch eignen sie sich flir Operationen auf kleineren Kollektionen, die die
Beriicksichtigung aller Elemente erfordern. Denn solche Operationen kénnen durch Bitmap-
Strukturen und Signaturen beschleunigt werden, wie Variante 6 zeigt.

Die Kosten fiir diese High-Level-Operationen kénnen jeweils durch die Kombination der
Kostenformeln fiir die verwendeten einzelnen Basis-, Tupelstrom- und Verkniipfungsope-
ratoren berechnet werden. Die resultierende Gesamtkostenformel ist jedoch eng an den
jeweiligen Ausfiithrungsplan gekniipft und kann nur schlecht verallgemeinert werden.

6.2.4 Fazit

In den vorangegengenen Abschnitten wurde an Beispielen gezeigt, wie sich die Kosten von
Anfragen auf komplexen Objekten durch die Riickfiihrung der Anfragepléne iiber die Zwi-
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schenstufe der High-Level-Operatoren auf eine Menge von Basis-, Tupelstrom-, Verkniip-
fungsoperatoren mit Hilfe eines Kostenmodells abschitzen lassen. Dazu wurden einzelne
Kostenformeln und die Zerlegung von High-Level-Operatoren exemplarisch erdrtert. Zu-
sammen mit den in Kapitel 5 vorgestellten Moglichkeiten zur Variation von physischen
Speicherstrukturen und den in Kapitel 6 diskutierten Moglichkeiten zur Anfragebearbei-
tung bei komplexen Objekten erdffnet sich durch die Abschétzbarkeit von Ausfiihrungs-
kosten ein Weg nicht nur zu Optimierungen bei der Anfrageausfilhrung bei gegebenen
Speicherstrukturen, sondern insbesondere auch der Weg zur Optimierung der Speicher-
strukturen zur Unterstiitzung einer gegebenen Arbeitslast.

6.3 Eine Umgebung zur Simulation von Operationen auf
komplexen Objekten

Der Abschnitt stellt eine Simulationsumgebung zur Speicherung und Verarbeitung kom-
plexer Objekte vor, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde [Kla03|. Die Umgebung
erlaubt Experimente mit den in den Kapiteln 3, 4 und 5 besprochenen Speicher- und
Indexierungskonzepten und die Validierung einiger dieser Konzepte. Sie bietet auch eine
Moglichkeit, die Uberlegungen aus dem letzten Abschnitt zu den Ausfiihrungskosten von
Operationen auf komplexen Objekten zu {iberpriifen.

6.3.1 Zielstellung

Wie bereits in Abschnitt 2.5.1 ausgefiihrt wurde, soll und kann sich die Implementierung
der Unterstiitzung komplexer Objekte in Prototypen und Produkten auf die oberen Soft-
wareschichten relationaler und objektrelationaler DBMS konzentrieren und mit den bisher
verfiigharen Strukturen und Féhigkeiten der darunterliegenden Schichten Speichersystem,
Puffer- und Externspeicherverwaltung prinzipiell auskommen. Die damit verbundenen er-
weiterten Speicher- und Zugriffspfadvarianten sind im wesentlichen im Daten- und im Zu-
griffssystem implementierbar.

Um diese neuen Konzepte jedoch auch prototypisch testen und bewerten zu kénnen, wére
ihre Realisierung durch die Modifikation eines existierenden DBMS ideal. Allerdings ist die
Modifikation eines vorhandenen, ,grofsen‘ DBMS zu komplex fiir ein Forschungsvorhaben
im gegebenen Rahmen. Auferdem werden viele Komponenten eines vollsténdigen DBMS
zur Erprobung der Konzepte nicht benotigt, machen die Erprobung nur umsténdlich und
verfilschen die Aussagekraft von Beobachtungen und Mefkergebnissen.

Eine Alternative zu diesem Vorgehen sind Simulationen. Simulationen zur Speicherung,
Indexierung und Verarbeitung komplexer Objekte kénnen, wie zum Beispiel bei [Luf02b,
Luf05], auf existierenden relationalen DBMS basieren, indem eine Softwareschicht auf das
DBMS aufgesetzt wird, die eine Abbildung objektrelationaler Strukturen auf relationale
realisiert. Jedoch eignet sich eine solche Simulationsumgebung in erster Linie fiir funktiona-
le Untersuchungen. Wenn es jedoch um die Bewertung von Speicherstrukturen, Indexierun-
gen und Ausfithrungskosten geht, ist die erreichbare Aussagekraft bei einer solchen ,hohen’
Anbindung wesentlich geringer. Zum einen kénnen nicht alle physischen Speicherstrukturen
realistisch nachgebildet werden, da die Abbildung auf relationale Strukturen (Tabellen, Tu-
pel, Fremdschliissel) und nicht auf physische Strukturen (Datensétze, Indexeintréige, Seiten,
Extents, physische Verweise) erfolgen muf. Zum anderen treten durch das Zusammenspiel
der vielen DBMS- und Softwarekomponenten (Optimierung, Pufferung) in der Regel Ef-
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ABBILDUNG 6.7: Umfang der Simulationsumgebung

fekte auf, die zuverlédssige, reproduzierbare und interpretierbare Messungen fast unméglich
machen.

Aus diesen Griinden findet in der vorliegenden Arbeit ein anderer Simulationsansatz
Verwendung. Er beschriankt sich zugunsten der direkten Beobachtbarkeit, Reproduzier-
barkeit und somit auch besseren Interpretierbarkeit von auftretenden Effekten bei unter-
schiedlichen Speicher- und Zugriffsstrukturen fiir komplexe Objekte auf eine Simulations-
umgebung, welche die unteren DBMS-Schichten Externspeicherverwaltung, Pufferverwal-
tung und Speichersystem in Teilen nachbildet (siehe ABBILDUNG 6.7). Die oberen DBMS-
Schichten Datensystem und Zugriffssystem werden dabei von der Umgebung nicht mit
simuliert, da die Untersuchung der Speicher- und Zugriffskonzepte mit einer ,héndischen’
Abbildung der komplexen Objekte in physische Strukturen und der Komplexobjektverar-
beitung in Low-Level-Zugriffsoperationen wesentlich flexibler und schneller erfolgen kann.

6.3.2 Implementierungskonzepte

Um die Simulationsumgebung fiir unterschiedliche Untersuchungsszenarien und Implemen-
tationsanderungen offen zu halten, ist sie modular aufgebaut. Die wesentlichen Module sind
in ABBILDUNG 6.8 dargestellt.

Im Gegensatz zu anderen Implementierungen, wie [Weg90], umfassen die Module nur
die Funktionalitdten, die unbedingt zur Simulation benétigt werden. Jedoch wird dabei
auf bekannte Techniken zuriickgegriffen, wie sie zum Beispiel bei [HRO01] zu finden sind.

6.3.2.1 Satzverwaltung

Da die Realisierung der Komplexobjektunterstiitzung im Daten- und Zugriffssystem erfol-
gen soll und die komplexen Objekte genauso wie die bekannten relationalen Strukturen auf
physische Sétze an der Schnittstelle zum Speichersystem abgebildet werden sollen, stellt die
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ABBILDUNG 6.8: Komponenten der Simulationsumgebung

Simulationsumgebung mit der Satzverwaltung (Record Manager) eine einfache physische
Satzschnittstelle zur Verfiigung. Das heifst, mit der Simulationsumgebung ist es méglich,
Datensétze unter Angabe gewisser Adrefsinformationen in einen Datenbestand, welcher
auf dem Externspeicher liegt, einzufiigen, wieder zu 16schen oder zu dndern. Die Datensét-
ze legt die Satzverwaltung in Speicherseiten ab, die von der Pufferverwaltung angeboten
und in Segmenten zusammengefafit werden. Dazu {ibernimmt sie die Verwaltung dieser
Speicherseiten per Seiteninhaltsverzeichnis. Uber Adrefangaben lassen sich dabei Cluste-
rungen relativ einfach simulieren. Die Satzgrofe ist auf die Seitengrofe beschrankt, so dafs
auf der physischen Satzschnittstelle keine seiteniibergreifenden Sétze (Spanned Records)
angeboten, sondern sie statt dessen {iber Satzverkettungen auf héherer Ebene nachgebil-
det werden. Allerdings erlaubt unser Record Manager, im Unterschied zu vielen heutigen
DBMS-Implementierungen, heterogene Satztypen in den Datenseiten und Segmenten zum
Zweck satztypiibergreifender Cluster-Bildungen.

6.3.2.2 Indexverwaltung

Parallel zur Satzverwaltung (Record Manager) existiert eine Indexverwaltung (Index Ma-
nager), die unterschiedliche Zugriffspfade implementiert. Dazu unterteilt sie sich in Sub-
komponenten, wie den B*-Baum-Manager und den Hash-Index-Manager, die ihrerseits wie-
der auf der Pufferverwaltung aufbauen und die Indexstrukturen direkt in Speicherseiten
ablegen. Auch wenn im Index Manager nicht alle in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten
Indexierungskonzepte umgesetzt wurden, so lassen sich doch viele Indexstrukturen simu-
lieren. So ist es beispielsweise moglich, mit B*-B&dumen Pfadindexe, verschachtelte Indexe
(Nested Indexes) et cetera nachzubilden.

6.3.2.3 Puffer- und Speicherverwaltung

Um unter anderem die Auswirkungen der in Abschnitt 3.2.2 und Abschnitt 5.2 vorgestellten
Clusterkonzepte auch messen zu konnen, realisiert die Simulationsumgebung, wie aus realen
Datenbanksystemen bekannt, einen Puffer, welcher Blocke in einem begrenzten Mafe im
Hauptspeicher zwischenspeichert und der Anwendung zur Verfiigung stellt, ohne dabei auf
den Externspeicher zugreifen zu miissen [EH84, Sch98, HR01|. Die Grofe des Puffers ist
konfigurierbar, so daf er in Abhéngigkeit vom Testszenario auch hinreichend klein gew#hlt
werden kann, um nicht den kompletten Datenbestand zwischenzupuffern.
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Gleichzeitig kiimmert sich diese Komponente um die Speicherverwaltung. Sie gruppiert
die Speicherseiten in Segmenten, die ihrerseits von der Externspeicherverwaltung auf dem
Externspeicher abgelegt werden.

Die Pufferverwaltung bietet einen gemeinsamen Puffer fiir alle Segmente und implemen-
tiert ein klassisches Verdridngungsverfahren nach dem LRU-Prinzip, bei dem diejenigen
Seiten aus dem Speicher verdrdngt werden, die am lingsten nicht mehr genutzt wurden.
Verénderte Seiten werden bei der Verdrangung auf den Externspeicher (zuriick)geschrieben.

Die implementierte Pufferverwaltungsstrategie wurde zwar nach ihrer Einfachheit ausge-
wahlt, erlaubt jedoch gleichzeitig noch relativ allgemeingiiltige Aussagen bei der Untersu-
chung der Speicherung, Indexierung und Verarbeitung komplexer Objekte. Gegebenenfalls
sind jedoch auch andere Verwaltungsstrategien durch den modularen Aufbau der Simula-
tionsumgebung leicht realisierbar.

6.3.2.4 Externspeicherverwaltung

Die Externspeicherverwaltung legt die Seiten jedes Segmentes in einer separaten Datei ab.

Um die Kosten von entstehenden Externspeicherzugriffen aufzuzeichnen, enthilt die
Simulationsumgebung einen entsprechenden Kostenzédhler. Es wird bewuft ein I/O-
Kostenzdhler und keine Zeitmessung eingesetzt, um simulierte Kostenwerte zu erhalten,
die nicht von der verwendeten Hardware, Programmiersprache oder dhnlichen Faktoren
abhingen und so wohlfundierte Vergleiche zwischen verschiedenen Speicherstrukturen und
Anfrageplédnen gestatten.

Bei der Kostenzéhlung wird jedoch nicht nur die Anzahl der I/O-Operationen registriert.
Zusétzlich erfolgt eine Nachbildung der bei realen Festplattenspeichern auftretenden Zu-
griffskosten. Dabei wird die erhebliche Zugriffsbeschleunigung lokaler und sequentieller
Zugriffe durch eine Kostenfunktion nachgebildet:

> Direkt aufeinander folgende Zugriffe auf den gleichen Datenblock produzieren keine er-
neuten Kosten, da angenommen wird, dafs dieser noch im Festplatten-Cache verfiigbar
ist.

> Lokale Zugriffe (bis zu der konfigurierten Distanzgrenze m zwischen den betroffenen
Blocknummern) produzieren Kosten zwischen 0 und 1 Kosteneinheiten in linearer Ab-
héngigkeit von ihrer Zugriffsdistanz, da angenommen wird, daf die mittlere Zeitspanne
fiir die Lesekopfpositionierung und das Lesen der Daten von der Zugriffsdistanz be-
stimmt wird.

> Nichtlokale Zugriffe (ab einer konfigurierbaren Distanzgrenze m) produzieren volle
Kosten (1 Blockzugriff = 1 Kosteneinheit), da angenommen wird, dal eine iiber al-
le nichtlokalen Zugriffe gemittelte Zeiteinheit fiir die Positionierung und das Lesen
benétigt wird.

Diese Charakteristik 188t sich mit der folgenden Kostenfunktion, die in ABBILDUNG 6.9
graphisch dargestellt ist, ausdriicken:

Zugrif fsdistanz . .
Zugrif fskosten =4 m Zugrif fsdistanz < m
1 : sonst

Diese einfache Kostenfunktion spiegelt insbesondere den Unterschied von wahlfreiem
und sequentiellem Zugriff bei realen Festplatten recht gut wider: Wahrend jeder wahlfreie
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ABBILDUNG 6.9: Modellierung der Zugriffskosten von Festplatten

Zugriff auf einen Datenblock in der Regel Kosten von 1 produziert, entstehen beim sequen-
ziellen Zugriff pro Block Kosten von 1/m, da der Abstand zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Bldcken ja immer 1 betrégt. Insofern kann m auch als Speed Up des sequentiellen
in Vergleich zum wahlfreien Zugriff interpretiert werden. Mit entsprechend gewdhltem m
188t sich so die Zugriffscharakteristik realer Festplatten hinreichend genau abgebilden.

6.3.2.5 Implementierung in C/C++

Implementiert wurde die Simulationsumgebung in C/C++ [Str00, Pri02, Kuh02]. Es gab
hierfiir mehrere Griinde. So handelt es sich bei C++ bekanntlich um eine objektorientierte
Programmiersprache, welche es auf einfache Art ermdéglicht, die verschiedenen Schichten
(Datei-, Block- und Satzschnittstelle) zu kapseln. Aufierdem ist es in C/C++ ohne weiteres
moglich, direkt physische Bereiche im Hauptspeicher zu reservieren und wieder freizuge-
ben, was seine stidrkste Ausprigung in der Pufferverwaltung der Simulationsumgebung
wiederfindet. Auch kann in C/C++ mittels Zeigern direkt auf einzelne Bytes bzw. Bits
im Hauptspeicher zugegriffen werden. Da in der Simulationsumgebung im wesentlichen
Daten immer nur als Folge von Bytes angesehen werden, ist es prinzipiell auch méglich,
mittels der implementierten Methoden beliebige Objekte in den physischen Strukturen der
Datenbank abzulegen.

6.3.3 Zusammenfassung

Wesentliche Eigenschaften der Simulationsumgebung sollen in folgender Auflistung zusam-
mengefalit werden:

> Simulation der unteren drei DBMS-Softwareebenen:
o Externspeicherverwaltung
¢ Pufferverwaltung
¢ Speichersystem mit Satz- und Indexverwaltung

> Bereitstellung einer physischen Satzschnittstelle

> Abarbeitung von Low-Level-Ausfiihrungsplanoperationen wie
¢ ,Lies physischen Satz von Adresse“
¢ ,Schreibe physischen Satz an Adresse*
o ,Lies alle physischen Sétze eines Segmentes sequentiell in der Reihenfolge ihrer
Speicherung”
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¢ ,Suche und lies einen Indexeintrag*

¢ ,Schreibe einen Indexeintrag”

¢ ,,Lies alle Eintrége eines Indexes in ihrer Sortierreihenfolge®

o ...
Die Ausfiihrung dieser Low-Level-Operationen geschieht direkt per C4++-Programm.
Die Simulationsumgebung ist als C++-Bibliothek ausgeprégt, die die benétigten Ope-
rationen zur Verfligung stellt.

> Pufferverwaltung mit LRU-Strategie

> Kostenregistrierung fiir alle Externspeicheroperationen mit Lokalitétsberiicksichtigung
durch Externspeichercharakteristik

> Parametrisierbarkeit der Simulationsumgebung
o Speicherseitengrofe (Blockgrofe) und damit auch der maximalen Satzgrofe
¢ Anzahl der Speichersegmente. Die Anzahl der Seiten pro Segment wird nur durch
die maximale Dateigrofe des Betriebssystems beschrankt.
o Puffergrofe
¢ Externspeichercharakteristik: konfigurierbare Distanzgrenze m fiir Festplattenzu-
griffslokalitdt und damit auch Festlegung des sequentiellen Speed Up

Die Simulationsumgebung unterliegt naturgeméf Einschrinkungen in ihrer Funktionali-
tat im Vergleich zu ,richtigen‘ Datenbank-Management-Systemen. Wesentliche Beschrén-
kungen sind:

> Kein Datensystem und kein Zugriffssystem, das heiftt insbesondere
¢ keine SQL-Schnittstelle,
¢ keine Anfrageiibersetzung,
¢ keine Anfrageoptimierung und
¢ kein Datenbankkatalog.

> Keine Mehrbenutzerfahigkeit, insbesondere
¢ keine Transaktionen und
¢ kein Locking.

> Keine Datensicherungsmechanismen, insbesondere
¢ kein Logging und
¢ keine Recovery.

Mit Hilfe der Simulationsumgebung konnten die Uberlegungen und Kostenformeln zu den
Ausfiihrungskosten von Operationen auf komplexen Objekten, die Abschnitt 6.2 vorstellt,
iiberpriift werden. Entsprechende Ergebnisse prasentiert der nichste Abschnitt.

Vor allem jedoch erdffnet diese Umgebung Moglichkeiten, mit den in den Kapiteln 3,
4 und 5 besprochenen Speicher- und Indexierungskonzepten zu experimentieren und ih-
re effektive Einsetzbarkeit zu validieren. Auch hierzu présentiert der folgende Abschnitt
Ergebnisse.
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6.4 Simulationsergebnisse und Optimierungspotential bei
Speicherstrukturen

Mit der vorgestellten Speicherbeschreibungssprache PRDL und dem Kostenmodell fiir Ope-
rationen auf komplexen Objekten ist es moglich, die physische Speicherung einer gegebenen
logischen Objektstruktur so zu gestalten, dafs die Abarbeitung einer zugehérigen Workload
moglichst optimal, das heifst mit méglichst geringen Kosten, ablaufen kann. Hierzu wer-
den in diesem Abschnitt Simulationen besprochen, die das sich erschliefende Optimie-
rungspotential verdeutlichen sollen. Gleichzeitig werden Ergebnisse présentiert, die die in
Abschnitt 6.2 vorgestellten Kosteniiberlegungen untermauern.

6.4.1 Beispielszenario und einfiihrende Vergleichsmessungen

Die einfiihrende Serie von Simulationen soll neben dem Nachweis der Funktionstiichtigkeit
der Simulationsumgebung den folgenden Zielen dienen:

1. Es soll an einem Beispiel aufgezeigt werden, dafs die mit der Simulationsumgebung
erzielbaren Mefergebnisse sowohl mit den Berechnungen des Kostenmodells als auch
mit Vergleichsmessungen mit Oracle korrelieren und so hinreichend untermauerte Aus-
sagen erlauben.

2. Aufserdem soll mit den Simulationsergebnissen verdeutlicht und teils auch quantifiziert
werden, daf Verdnderungen der physischen Strukturen komplexer Objekte ein grofes
Optimierungspotential in Hinblick auf ihre Verarbeitungskosten eréffnen.

Dazu wird auf einen Ausschnitt aus dem Beispielszenario aus Abschnitt 1.4 zuriickgegrif-
fen:

Eine Werkstiickart erfordert in ihrem zugehorigen Fertigungsablauf eine Reihe von
Bearbeitungsvorgéingen. Wenn ein Werkstiick dieser Art produziert werden soll, so
muf zur Produktionsplanung auf die Daten der einfachen Attribute der Werkstiickart
und auf die Daten zu allen Fertigungsschritten zugegriffen werden.

Der entsprechende Ausschnitt aus dem Beispielszenario ist in ABBILDUNG 6.10 dargestellt.
Die SQL-DDL-Anweisungen zur Erzeugung einer solchen Struktur und fiir die Beispielan-
frage zeigt folgendes Listing:

CREATE TYPE Fertigungsschritt_t AS (

Id_Bearbeitungsvorgang VARCHAR(20),
REFERENCES Bearbeitungsvorgang_t,
)3
CREATE TYPE Werkstiickart_t AS (
Typencode VARCHAR(25) NOT NULL PRIMARY KEY,
Herstellungsablauf LIST(Fertigungsschritt_t),
)s

CREATE TABLE Werkstiickart OF Werkstiickart_t;

SELECT * FROM Werkstiickart WHERE Typencode = ’08154711°;
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Werkstiickart

Herstellungsablauf:
Liste von notwendigen Fertigungsschritten

Typencode des Werkstiicks

Identifikationscode des Bearbeitungsvorgangs

ABBILDUNG 6.10: Ausschnitt aus dem Beispielszenario

Segment 1: Werksttickart Segment 2: Fertigungsschritt

,‘Typencodel | ] —‘Typencodel \er [ ]

[Typencode ; [Nr, | |

unique B*—Baum hon—unique B*—Baum
auf ID auf ID

»| Typencode , | | »|Typencode , [Nr, | |

JTypencodez \er [ ]

ABBILDUNG 6.11: Ausgelagerte Speicherung

Fiir die ersten Messungen wurden die Werkstilickarten und die Fertigungsschritte auf
zwei Arten gespeichert:

> Ausgelagerte Speicherung (siehe ABBILDUNG 6.11)
¢ In der Simulationsumgebung;:
o Werkstiickarten als Primérsétze in Segment 1
o Fertigungsschritte als Sekundérsitze in Segment 2
o Indexierung der Werkstiickarten und Fertigungsschritte nach den Typencodes
der Werkstiickarten
¢ In Oracle:
o Werkstiickarten in einer Tabelle
o Fertigungsschritte in einer anderen Tabelle
o Indexierung der Werkstiickarten und Fertigungsschritte nach den Typencodes
der Werkstiickarten
Zur Erzeugung unter Oracle dienen dabei folgende SQL-Fragmente:
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CREATE TABLE Werkstiickart (
Typencode VARCHAR(25) NOT NULL PRIMARY KEY,
Herstellungsablauf LIST(Fertigungsschritt_t),

)

CREATE UNIQUE INDEX Werkstiickart_Typencode
ON Werkstiickart (Typencode);

CREATE TABLE Fertigungsschritt (
Typencode VARCHAR(25) NOT NULL,
REFERENCES Werkstiickart,
NummerFertigungsschritt INTEGER NOT NULL,
Id_Bearbeitungsvorgang VARCHAR(20) NOT NULL,
REFERENCES Bearbeitungsvorgang,

PRIMARY KEY (Typencode, NummerFertigungsschritt) )

CREATE INDEX Fertigungsschritt_Typencode
ON Fertigungsschritt (Typencode);

> Geclusterte Speicherung (sieche ABBILDUNG 6.13(a))
¢ In der Simulationsumgebung;:
o Werkstiickarten als Priméarsitze
o Fertigungsschritte als Sekundérsitze
o Werkstiickarten- und Fertigungsschritt-Sdtze nach dem Typencode geclu-
stert, d.h. alle Daten zu einer Werkstiickart (Werkstiickart plus Fertigungs-
schritte) jeweils dicht gespeichert
o Cluster iiber den Typencode indexiert
¢ In Oracle wurde diese Speicherung ebenfalls realisiert:
o Werkstiickarten und Fertigungsschritte in je einer Tabelle
o Beide Tabellen als Clustered Tables mit nach dem Typencode organisierten
gemeinsamen Clustern
o Clusterindex auf dem Typencode beider Tabellen

Messungen wurden sowohl mit der Simulationsumgebung als auch mit Oracle unternom-
men. Die Kostenerfassung erfolgte dazu bei der Simulationsumgebung mit den beschrie-
benen Kostenzdhlern. Bei Oracle wurden die Ausfithrungskosten (auch hier nicht Aus-
fithrungszeiten) mit den EXPLAIN- und TRACE-Werkzeugen ermittelt. Folgende Mefreihen
wurden mit beiden Systemen durchgefiihrt:

> Zugriff auf unterschiedliche Anzahlen von Werkstiickarten mit allen ihren Fertigungs-
schritten bei ausgelagerter Speicherung

> Zugriff auf unterschiedliche Anzahlen von Werkstiickarten mit allen ihren Fertigungs-
schritten bei geclusterter Speicherung

Dabei wurden die in ABBILDUNG 6.12 und ABBILDUNG 6.13(b) dargestellten Ausfiihrungs-
plédne mit folgenden Operatoren (sieche Abschnitt 6.2.3.1) genutzt:



6.4. SIMULATIONSERGEBNISSE UND OPTIMIERUNGSPOTENTIAL 245

Werkstiickarten
mit Fertigungsschritten

Werkstiickart. Typencode=Fertigungsschritte. Typencode

Werkstiickarten Fertigungsschritte

, RowlID=rid , RowID=rid
Index Scan Index Scan
Typencode="08154711" Typencode="08154711"
Index Segment 1 Index Segment 2
Werkstiickarten Werkstiickarten Fertigungsschritte Fertigungsschritte

ABBILDUNG 6.12: Ausfithrungsplan fiir die ausgelagerte Speicherung

Werkstiickarten mit

Cluster-Segment Fertigungsschritten

Werkstiickart—Satz Merge

Fertigungsschritt—Satz Werkstlckart. Typencode=Fertigungsschritt. Typencode

Typencode ; |
Typencode ; |Nr; \ \
Typencode ; |Nr \ \ Werkstiickarten/Fertigungsschritte

B*—Baum . rid
Cluster-Index auf ID . P Fetch

e RowID=rid

Typencode |
Typencode , |Nr | | Index Scan
Typencode , |Nr, | |

Typencode="08154711"

‘ Clusterindex H Clustersegment ‘

(a) Speicherung (b) Ausfithrungsplan

ABBILDUNG 6.13: Clusterung von Werkstiickarten und Fertigungsschritten
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‘ Parameter ‘ Ausprigung ‘
Anzahl der Werkstiickarten in der Datenbank 100000
Anzahl der Fertigungsschritte pro Werkstiickart zuféllig zwischen 1 und 30,
gleichverteilt
Datenballast pro Werkstiickart und Fertigungsschritt | 100 Bytes
Resultierende Datenbankgrofe circa 200 MB
davon Daten circa 160-170 MB
davon Indexe circa 35-40 MB
Blockgrofe der Datenbank 4 KB
Puffergrofe der Datenbank passend fiir circa
10% der Daten

TABELLE 6.1: Charakterisierung des einfithrenden Mefszenarios

> Punktanfrage mit Index Scan
beim Indexzugriff fiir Werkstiickarten bei der ausgelagerten Speicherung

> Bereichsanfrage mit Index Scan

beim Indexzugriff fiir Fertigungsschritte bei der ausgelagerten Speicherung sowie beim
Indexzugriff auf Werkstiickarten und Fertigungsschritte bei der geclusterten Spei-
cherung

> Wahlfreier Zugriff mit Fetch
Zugriff auf Werkstiickarten und Fertigungsschritte bei der ausgelagerten Speicherung

> Clusterbeschrankter wahlfreier Zugriff mit Fetch
Zugriff auf Werkstiickarten und Fertigungsschritte bei der geclusterten Speicherung

Die das konkrete Mefiszenario charakterisierenden Parameter sind in TABELLE 6.1 zusam-
mengefafst.

Zuséatzlich wurden auch die durchschnittlichen Zugriffskosten mit Hilfe des Kostenmo-
dells geschétzt. Fiir die ausgelagerte Speicherung ergeben sich die Zugriffskosten aus den
Kosten fiir den Index- und den Datenzugriff fiir Segment 1 und zusédtzlich fiir Segment 2:

KGesamt = KBBaumKeySearchjdxl + KBBaumKeySearchDatenl +

KBBaumKeySearchjde + KBBaumKeySearchDateng

Diese Kosten berechnen sich wie folgt:

> Durchschnittliche 1/0-Kosten fir den Indezzugriff auf Segment 1
mit S; Seiten im Index, einer Indexhéhe von log S; = 3, Leafs; = 750 Blattseiten
und Keys; = 100000 Schliisselwerten im Index sowie einem Pufferungsgrad 5 = 0,1
(Anteil gepufferter Seiten der Relation R)
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Leafsy
KBBaumKeySearchldzl = (log Sr—1+max <1, Keg;fS[ >> (1 — ,6[)

750
= -1 1
<3 —|—maa;< ,10000()))*0,9

(3—141)%0,9
= 2,7

Wenn man zusétzlich beriicksichtigt, daf die Wurzelseite des Indexes sehr wahrschein-
lich stets im Puffer verbleibt, dann reduzieren sich die Kosten auf 1,8 Zugriffe.

> Durchschnittliche I/0-Zugriffe fir den folgenden Datenzugriff auf Segment 1

mit k£ = 1 gefundenen Indexeintrégen und einem Anteil an ausgelagerten Sitzen von
or = 0 sowie einem Pufferungsgrad gr =0, 1

KBBaumKeySearchDatem = k(l - ﬁR)(l + OR)
— 1%0,9%1
= 0,9

> Durchschnittliche 1/0-Zugriffe fir den Indezzugriff auf Segment 2

mit S; Seiten im Index, einer Indexhoéhe von log St = 4, Leafs; = 8500 Blattseiten
und Keysy = 100000 Schliisselwerten im Index sowie einem Pufferungsgrad g;y = 0,1

Leafsy
KBBaumKeySearchldzg = (log Sr—1+max <1, Keny] >> (1 — ,6[)

8500
= 4—1 1, ———
< J”””‘L‘%(’100000>>>’<0’9

= (4—1+1)%0,9
= 3,6

Wenn man wieder den Wurzelseitenzugriff abzieht, ergeben sich 2,6 Zugriffe.

> Durchschnittliche I/0-Zugriffe fir den folgenden Datenzugriff auf Segment 2

mit durchschnittlich k£ = 15,5 gefundenen Indexeintrigen und einem Anteil an ausge-
lagerten Sétzen von op = 0 sowie einem Pufferungsgrad gr = 0,1

KBBaumKeySearchDatenQ = k(l - 5R)(1 + UR)
= 15,5%0,9%1,0
— 13,45

Somit ergeben sich bei der ausgelagerten Speicherung pro Anfrage durchschnittliche Zu-
griffskosten von

KGesamt = KBBaumKeySearchjdxl + KBBaumKeySearchDatenl +

KBBaumKeySearchjde + KBBaumKeySearchDateng
= 1,840,94+2,6+13,45=18,75~ 18,8

Fiir die geclusterte Speicherung ergeben sich die Zugriffskosten aus den Kosten fiir den
Index- und den Datenzugriff fiir nur ein Segment:

KGesamt = KBBaumKeySearchldz + KBBaumKeySearchDaten
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> I/O-Zugriffe fir den Indexzugriff
mit Sy Seiten im Index, einer Indexhéhe von log S; = 4, Leafs; = 9250 Blattseiten
und Keys; = 100000 Schliisselwerten im Index sowie einem Pufferungsgrad 5 = 0,1

Leafsy
KBBaumKeySearchIdz = (log + Sr— 1+ max (1, Keyss >> (1 — ,6[)

9250
= (4-1 1
< +m“x< ’100000)>*0’9

(4—1+1)%0,9
= 3,6

Ohne Wurzelseitenzugriff ergeben sich 2,6 Zugriffe.

> 1/0O-Zugriffe fir den folgenden Datenzugriff
mit durchschnittlich 1 + 15,5 = 16,5 gefundenen Indexeintrigen, die jedoch auf das
selbe Cluster verweisen und deshalb nur durchschnittlich ¥ = 1,5 Zugriffe bewirken,
und einem Anteil an ausgelagerten Sétzen von op = 0 sowie einem Pufferungsgrad

ﬁR:O’l

KBBaumKeySearchDaten = k(l - ﬁR)(l + UR)
= 1,5%0,9%1,0
— 1,35

Bei der geclusterten Speicherung ergeben sich somit pro Anfrage durchschnittliche Zu-
griffskosten von

KGesamt = KBBaumKeySearchIdx + KBBaumKeySearchDaten
— 2.6+1,35=3,95~4,0

TABELLE 6.2 fa’t die bei der Simulation erhaltenen Ergebnisse, die Werte der Messungen
der bendtigten physischen Blockzugriffe mit Oracle und die berechneten Kostenschétzungen
zusammen, ABBILDUNG 6.14 stellt diese gegeniiber, und wir geben als Entschidigung fiir
die obigen , Formel- und Zahlengréaber” als lezten Begriff Hainich an, mit dem Hinweis auf
[Humo06]. Diese Resultate legen eine Reihe von Schlukfolgerungen nahe:

> Die Mefergebnisse der Simulationsumgebung, die Berechnungen des Kostenmodells
und die Vergleichsmessungen mit Oracle korrelieren miteinander. Dies gilt trotz der
unvermeidlichen Abweichungen durch unterschiedliche Implementierungen, Datenre-
prasentationen und System-Overheads, die sich aber insgesamt in vertretbaren Berei-
chen halten, sich stets in gleichem Verhéltnis zueinander befinden und sich somit durch
einen Korrekturfaktor ausdriicken lassen. Da sich die Vergleichsreihen in Tendenz und
Groéfsenordnung entsprechen, erlauben sie vergleichsweise realistische und hinreichend
untermauerte Aussagen.

> Der deutliche Unterschied zwischen den Ergebnisreihen von geclusterter und ausgela-
gerter Speicherung lafst erkennen, daf die Anpassung der physischen Strukturen kom-
plexer Objekte an die Workload-Charakteristika ein grofes Optimierungspotential in
Hinblick auf die Verarbeitungskosten eréffnet.

Dieses Optimierungspotential soll mit den Simulationen und Messungen im n#chsten Ab-
schnitt noch genauer untersucht werden.
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Ergebnisse Anzahl physischer Blockzugriffe bei
ausgelagerter geclusterter
Speicherung Speicherung
Simulation
mit 100 Anfragen 1778 291
mit 1000 Anfragen 18958 2779
mit 10000 Anfragen 192523 27510
& pro Anfrage 18,3 2,8
Oracle-Messung
mit 100 Anfragen 1935 527
mit 1000 Anfragen 18524 5054
mit 10000 Anfragen 188576 50433
& pro Anfrage 18,9 5,1
Kostenschitzung pro Anfrage 18,8 4,0
TABELLE 6.2: Simulationsergebnisse, Oracle-Mefwerte und Kostenschitzungen
%
Ausgelagerte Speicherung Geclusterte Speicherung
. Simulation D Oracle-Messung . Kostenschétzung
ABBILDUNG 6.14: Vergleich der Simulationsergebnisse, Oracle-Mekwerte und Kosten-

schitzungen
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‘ Parameter ‘ Ausprigung ‘
Anzahl der Werkstiickarten in der Datenbank 500
Anzahl der Fertigungsschritte pro Werkstiickart | zuféllig zwischen 1 und 30,
gleichverteilt
Ballast pro Werkstiickart und Fertigungsschritt | 100 Bytes
Resultierende Datenbankgrofie circa 1300 KB
davon Daten circa 1100 KB
davon Indexe circa 160 KB
Blockgroke der Datenbank 4 KB
Puffergrofe der Datenbank passend fiir circa 10% der Daten

TABELLE 6.3: Charakterisierung des weiterfiihrenden Mefszenarios

6.4.2 Weiterfiihrende Vergleichsmessungen

In der Weiterfithrung der Versuchsmessungen zu Speicherstrategien und ihrer Tauglichkeit
fiir verschiedene Anforderungen beim Zugriff auf komplexe Objekte fithrt dieser Abschnitt
in die einzelnen Mefireihen ein, priasentiert und bewertet die Mefsergebnisse und untersucht
das sich daraus ergebende Optimierungspotential. Fiir die Messungen wurde dabei das
Szenario des letzten Abschnitts beibehalten. Allerdings wurde eine andere Anfrage im
Stil

,»Gib mir alle Werkstiickarten, die Fertigungsschritte mit den Bearbeitungsvorgdngen
0815’ und 4711’ erfordern!“

unterstellt. Die SQL-Formulierung lautet dann

SELECT * FROM Werkstiickart
WHERE ( (0815, ’Drehen’), (4711, ’Frdsen’) ) IN Herstellungsablauf

Untersucht wurden die beiden Strukturen Inline Array und Pointer Array. Dies erfolgte
jeweils mit und ohne Index auf den Werkstiickarten. Beim Inline Array wurden die Imple-
mentierungsvarianten mit und ohne seiteniibergreifende Sitze (Spanned Records) unter-
sucht. Die Struktur Pointer Array wurde dabei in folgenden Varianten implementiert:

> Werkstiickart- und Fertigungsschritt-Satze verteilt, Fertigungsschritt-Séatze nach ihrer
Werkstiickart-Zugehorigkeit geclustert

> Werkstiickart- und Fertigungsschritt-Sétze verteilt, Fertigungsschritt-Satze nicht ge-
clustert

> Werkstiickart- und Fertigungsschritt-Sétze dicht, Fertigungsschritt-Satze nach ihrer
Werkstiickart-Zugehorigkeit geclustert

Die Messungen wurden jeweils mit den in TABELLE 6.3 zusammengefafsten Parametern
durchgefiihrt.
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Segment Segment
S Seite 1
Typencode ; | [Nr, [Bearb_ld [ ] Typencode | | |
[Nr, |Bearb_Id, | [ e !
- - - - - - i Seite 2,
--{Nr, [Bearb_Id, i \ | \er \Bearb_ld1 \ \ !
B*-Baum als . B*-Baum als L’f”;”””””””””“
Nested Index . Nested Index
Bearb_Id . auf Bearb_Id
O Seite
Typencode p, | [Nr - [Bearb_Id;- v [ INr, [Bearb 1d, ] |
[Nr, [Bearb_Id, | i =
--{Nr, |Bearb_Id,.
(a) ohne seiteniibergreifende Sitze (b) mit seiteniibergreifenden Sitzen

ABBILDUNG 6.15: Inline Arrays mit Nested Index

Werkstiickarten mit
Fertigungsschritten

rid_ -

RowID=rid

Merge
rid=rid*
rid rid* Werkstiickarten mit
Fertigungsschritten
Werkstiickarten mit
( SORT j ( SORT j Fertigungsschritten
Table Scan
rid rid*
Bearb_Id ’0815’ und *4711
( Index Scan Index Scan in Fertigungsschritten
Berab_Id="471T" Bearb_Id="0815"
(a) mit Indexnutzung (b) ohne Indexnutzung

ABBILDUNG 6.16: Ausfithrungspléne fiir Inline Array

6.4.2.1 Inline Array

Zunéchst wurde die Implementierung als Inline Array untersucht (ABBILDUNG 6.15(a)).
Dabei wurden die Daten der Werkstiickarten und alle ihre Fertigungsschritte in einem Satz
gespeichert. Alle Sdtze wurden in ein und demselben Segment gespeichert.

Beim Auslesen mit Indexunterstiitzung wurde ein Nested Index auf den
Bearbeitungsvorgangs-IDs aufgebaut. Dieser Nested Index enthélt Verweise auf die
Werkstiickart-Satze, die einen Fertigungsschritt mit der jeweiligen Bearbeitungsvorgangs-
ID enthalten. Bei der Verwendung dieses Indexes wurde zunéchst ein Index Scan nach
dem Bearbeitungsvorgang 4711’ durchgefiihrt (siehe ABBILDUNG 6.16(a)). Dieser lieferte
die RIDs der entsprechenden S#tze, welche in eine Menge eingefiigt wurden. Darauthin
erfolgte ein Index Scan nach Bearbeitungsvorgang '0815’. Die Schnittmenge dieser RIDs
und derjenigen aus dem ersten Scan wurde iiber eine Merge-Operation berechnet und
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stellte die Ergebnismenge dar. Nachfolgend wurden lediglich jene Datenséitze gelesen,
deren RIDs in dieser Menge enthalten waren.

Das Auslesen ohne Indexverwendung erfolgte durch einen Segment Scan, wobei fiir jede
Werkstiickart alle Fertigungsschritte eingelesen und auf das Vorhandensein der Bearbei-
tungsvorginge ’4711’ und 0815’ iiberpriift wurden. War dies der Fall, wurde das Tupel
mit dem zugehdrigen Typencode in die Ergebnismenge eingefiigt. Den resultierenden Aus-
fiithrungsplan zeigt ABBILDUNG 6.16(b).

Die Mefsergebnisse sind in TABELLE 6.4 unter Szenario 1 zusammengestellt. Bei der Aus-
fiihrung mit Indexnutzung wurde auf 4 Indexblécke und 12 Datenblécke, das heifit in der
Summe auf 16 Blocke zugegriffen. Dabei registrierte die Simulationsumgebung durch die in
Abschnitt 6.3.2.4 vorgestellte Modellierung von Externspeicherzugriffskosten 11,45 Kosten-
einheiten. Ohne Indexnutzung mufiten dagegen natiirlich keine Indexblécke gelesen werden,
dafiir aber beim vollstdndigen Scan alle 301 Datenblécke. Da nach Abschnitt 6.3.2.4 der
sequentielle Externspeicherzugriff nur 1/m = 1/20 der Kosten verursacht (Speed Up m,
wobei m die konfigurierte Distanzgrenze fiir die Kostenreduzierung ist und m = 20 ange-
nommen wurde), sind dabei auch nur 301/20 ~ 16 Kosteneinheiten aufgelaufen.

Die Ergebnisse zeigen, daf diese Art der Speicherung vor allem dann sinnvoll ist, wenn
sehr héufig das komplette Werkstiickart-Objekt gelesen werden muf. Dazu reicht ein Le-
sezugrift pro Werkstiickart aus, da sie mit allen ihren Fertigungsschritten in einem Satz
gespeichert ist.

Nachteilig wirkt sich dies allerdings dann aus, wenn nur einzelne Informationen — etwa
die Bezeichnung der Werkstiickart — bendtigt werden. Es muf auch hier immer das gesamte
Objekt teils ,nutzlos‘ gelesen werden. Hier kann die Speicherung als Pointer Array Abhilfe
schaffen.

Wie oben erwdhnt, wurde zusétzlich die Speichervariante mit seiteniibergreifenden S&t-
zen untersucht (ABBILDUNG 6.15(b)). Dazu spielt die maximale Anzahl von Fertigungs-
schritten, die pro physischem Satz gespeichert werden konnen, eine wichtige Rolle. Sie ist
durch das Verhiltnis von Seiten- und Satzgréfe bestimmt. Ubersteigt die Anzahl der Fer-
tigungsschritte einer Werkstiickart die maximale Anzahl der pro Datensatz speicherbaren
Fertigungsschritte, werden diese auf mehrere Sitze verteilt. Dabei kann es vorkommen,
daf die Teilsdtze liber mehrere Seiten verteilt gespeichert werden. Somit miifsten bei ei-
nem Zugriff auf ein einziges Objekt gleich mehrere Seiten gelesen werden. Bis auf diesen
Unterschied gelten jedoch die in ABBILDUNG 6.16(a) und ABBILDUNG 6.16(b) dargestell-
ten Ausfiihrungspldne auch fiir diese Anfragen. Das Szenario 2 in TABELLE 6.4 stellt die
Mefkergebnisse fiir den Inline-Array-Fall mit seiteniibergreifenden Sétzen dar.

6.4.2.2 Pointer Array

Bei der Implementierung als Pointer Array werden die Informationen {iber Werkstiickarten
und Fertigungsschritte getrennt in Primér- und Sekundarsitzen gespeichert. Die Primér-
sétze nehmen die Werkstiickarten auf, in den Sekundérsétzen werden die Fertigungsschritte
gespeichert (ABBILDUNG 6.17).

Die Messungen wurden jeweils wieder mit und ohne Index durchgefiihrt. In ersterem
Fall wurde ein Nested Index auf den Werkstiickarten aufgebaut, der bei Eingabe einer
Bearbeitungsvorgangs-ID eine Referenz auf eine Werkstiickart zuriickliefert, welche den
gesuchten Bearbeitungsvorgang erfordert.

Zunéchst wurden die verteilte und die dichte Speicherung der Primér- und Sekundér-
sitze untersucht. Die verteilte Speicherung, das heifft Ablage der Werkstiickarten- und
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Segment 1: Werkstiickart Segment 2: Fertigungsschritt

[Typencode , [, [ |

[Typencode ; [Nr |

[Typencode ; [Nr, |

B*-Baum als
Nested Index
Bearb_Id

[Typencode , [, [ = |

[Typencode , [Nr; |

[Typencode , [Nr, |

ABBILDUNG 6.17: Pointer Arrays

Fertigungsschrittséitze in zwei verschiedenen Segmenten, verspricht vor allem dann Lei-
stungsvorteile, wenn nicht das gesamte Objekt gefragt ist, sondern beispielsweise nur Aus-
kiinfte iiber einen Fertigungsschritt oder die Werkstiickartbezeichnung ermittelt werden
sollen. Anders ist das bei dichter Speicherung: Hier werden Werkstiickarten- und Ferti-
gungsschrittsitze in ein und demselben Segment gespeichert. Bei einem vollstdndigen Seg-
ment Scan werden somit auch nicht benétigte Sétze — etwa Fertigungsschrittsitze beim
Lesen von Werkstiickartdaten — mitgelesen.

Im Fall der verteilten Speicherung wurde zudem mit der Option der Clusterung der
Sekundérsitze experimentiert. Bei geclusterter Speicherung wurden die Fertigungsschritt-
sitze einfach direkt nach jedem Werkstiickartsatz erzeugt und in Segment 2 geschrieben.
Somit stehen alle Fertigungsschritte einer Werkstiickart dicht beieinander. Im nicht ge-
clusterten Fall wurden zunédchst alle Fertigungsschrittsidtze in Segment 2 geschrieben und
diese danach zufillig den Werkstiickarten zugeordnet. Daraus resultierte eine nichtgeclu-
sterte Speicherung der Sekundérsétze.

Beim Auslesen ohne Index wurde ein Segment Scan auf Segment 1 durchgefiihrt (siehe
ABBILDUNG 6.18 ). Fiir jeden Primérsatz (Werkstiickart) wurden alle referenzierten Sekun-
dérsitze (Fertigungsschritte) gelesen und auf das Vorhandensein der Bearbeitungsvorgéin-
ge '4711" und ’0815’ {iberpriift. Die Typencodes derjenigen Werkstiickarten, die entspre-
chende Fertigungsschritte enthielten, wurden in eine Menge geschrieben, die nach Abschluf
des Scans das Ergebnis des Anfrage darstellte.

Das Auslesen mit Indexverwendung gestaltete sich folgendermafen (sieche ABBIL-
DUNG 6.19): Zunéchst wurden alle Werkstiickarten bestimmt, die den Bearbeitungsvor-
gang 4711’ erfordern, und deren RIDs in eine Menge gespeichert. Anschliefend wurde die
gleiche Prozedur fiir den Bearbeitungsvorgang 0815’ durchgefiihrt. Fiir die in der Schnitt-
menge enthaltenen RIDs wurden die Typencodes der zugehorigen Werkstiickarten ausge-
lesen. Diese bildete die Ergebnismenge.

In den Szenarien 3, 4 und 5 in TABELLE 6.4 sind die Ergebnisse fiir Pointer Array
dargestellt.

6.4.2.3 Interpretation der Mefiergebnisse und Fazit

Die Gegeniiberstellung der Mefiergebnisse der Szenarien 2 und 4 mit und ohne Indexnut-
zung aus TABELLE 6.4 in ABBILDUNG 6.20(a) zeigt, dafs die eingelagerte Speicherung einer
Kollektion als Inline Array fiir einen Zugriff auf die komplette Kollektion besser geeignet
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Werkstiickarten
mit Fertigungsschritten

Merge

Werkstiickart. Typencode=Fertigungsschritte. Typencode

Werkstiickarten Fertigungsschritte
rid_ o Fetch
RowID=rid
Table Scan
Segment 1 Segment 2
Werkstiickarten Fertigungsschritte

ABBILDUNG 6.18: Ausfilhrungsplan fiir Pointer Array ohne Indexnutzung

Werkstiickarten
mit Fertigungsschritten

Werkstiickart. Typencode=Fertigungsschritte. Typencode

Fertigungsschritte
Werkstiickarten

RowID=rid

RowID=rid

Merge
rid=rid*
rid rid*
( SORT j [ SORT j
rid rid*
( Index Scan Index Scan

Typencode="4711" Typencode="0815"

‘ Nested Index ‘ ‘ Segment 1 ‘ ‘ Segment 2

Werksttickarten Fertigungsschritte

ABBILDUNG 6.19: Ausfiihrungsplan fiir Pointer Array mit Indexnutzung
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Szenario mit Index ohne Index
Zugriff auf Segment gelesene Kosten gelesene Kosten

Blocke Blécke
1. Inline Arrays ohne seiteniibergreifende Sitze
Indexsegment 4 2,1 - -
Datensegment Werkstiickarten 12 9,35 301 16
mit Fertigungsschritten
D) 16 11,45 301 16
2. Inline Arrays mit seiteniibergreifenden Sitzen
Indexsegment 4 21 - -
Datensegment Werkstiickarten 19 9,5 271 14,5
mit Fertigungsschritten
¥ 23 11,6 271 14,5
3. Pointer Array, Fertigungsschritte ausgelagert und nicht geclustert
Indexsegment 4 2 - -
Datensegment Werkstiickarten 10 3,5 39 39
Datensegment Fertigungsschritte 156 90,05 6619 4163,35
by 170 95,55 6658 4202,35
4. Pointer Array, Fertigungsschritte ausgelagert und geclustert
Indexsegment 5 2,95 - -
Datensegment Werkstiickarten 11 2,75 40 40
Datensegment Fertigungsschritte 21 11,55 255 50,75
by 37 25,5 295 90,75
5. Pointer Array, Fertigungsschritte in Sekundirsitze ausgelagert,
Werkstiickarten und Fertigungsschritte im gleichen Segment geclustert
Indexsegment 5 2,95 - -
Datensegment Werkstiickarten 21 9,55 292 15,55
und Fertigungsschritte
D) 26 12,5 292 15,55

TABELLE 6.4: Ergebnisse der weiterfiihrenden Messungen
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4202,35
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255 255
2. Inline Arrays mit 4. Pointer Array, 3. Pointer Array, 4. PointerArray, 5. Pointer Array, Fertigungsschritte in Sekundar—
seiteniibergreifenden Fertigungsschritte aus— Fertigungsschritte aus—  Fertigungsschritte aus— sétze ausgelagert, Werkstiickarten und
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ABBILDUNG 6.20: Effekte unterschiedlicher physischer Speicherstrukturen fiir Kollektions-
elemente

ist als die ausgelagerte Speicherung als Pointer Array. Dies liegt erwartungsgeméf daran,
daf bei der ausgelagerten Kollektion extra Zugriffe auf die Kollektionselemente erfolgen.

Beim Pointer Array spielt zudem die Clusterung der Datensétze eine erhebliche Rolle.
Dies macht ABBILDUNG 6.20(b) durch die Gegeniiberstellung der Szenarien 3, 4 und 5 aus
TABELLE 6.4 deutlich. Werden die Fertigungsschritte einer Werkstiickart nicht geclustert,
sondern wie bei Szenario 3 zufillig iiber das Sement verteilt, so ergeben sich extreme Aus-
flihrungskosten von 4202,35 Kosteneinheiten und 6658 Blockzugiffe. Durch das stindige
Nachladen neuer Blécke kommt es hier zu Verdrangungseffekten, so daf fast jeder Block-
zugriff auch zu einer Externspeicheroperation fiithrt. Dagegen halten sich in Szenario 4
die Zugriffskosten durch Clusterung der in ein anderes Segment ausgelagerten Fertigungs-
schritte in einem verniinftigen Mafk.

Diese Kosten koénnen, wie ABBILDUNG 6.20(b) ebenfalls zeigt, in Sezenario 5 durch die
Plazierung der Fertigungsschritte im gleichen Segment wie die Werkstiickarten und die Clu-
sterung von Fertigungsschritten und Werkstiickarten nochmals erheblich gesenkt werden.
Dadurch erreichen sie fast das gleiche niedrige Niveau wie die eingelagerte Speicherung
mit Inline Arrays, allerdings ohne daf die Fertigungsschritte direkt im Werkstiickartensatz
gespeichert werden.

Wenn man, wie in ABBILDUNG 6.21(a), die Kosten fiir den Zugriff auf die Werkstiick-
arten ohne Fertigungsschritte bei der ausgelagerten Speicherung — Zeilen ,,Datensegment
Werkstiickarten“ der Szenarien 3 und 4 mit Index — und bei der eingelagerten Speicherung
— Zeile ,Datensegment Werkstiickarten mit Fertigungsschritten von Szenario 2 mit Index —
gegeniiber stellt, dann wird der Vorteil der Kombination von Auslagerung und Clusterung
deutlich.

Die erheblichen Unterschiede zwischen den Kosten der Anfrageausfiihrungen mit und
ohne Indexunterstiitzung sind in TABELLE 6.4 im Vergleich der Spalten , mit Index* und
,ohne Index“ erkennbar. Diese sind jedoch insbesondere darauf zuriickzufiihren, daf ein
Nested Index verwendet wird. Dieser erlaubt es, mit den gesuchten Bearbeitungsvorgangs-
IDs direkt die sie erfordernden Werkstiickarten zu finden, ohne den Umweg iiber die Fer-
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ABBILDUNG 6.21: Effekte bei Auslagerung von Kollektionselementen

tigungsschrittséitze gehen zu miissen. Bei einer Anfrage nicht nach vollstdndigen Werk-
stiickarten, sondern nur nach Werkstiickartdaten ohne Fertigungsschrittdaten, schneiden
demzufolge die ausgelagerten Speicherungsformen besser ab als die eingelagerten, wie AB-
BILDUNG 6.21(b) zeigt. Dort werden nur die Kosten des Zugriffs auf das Indexsegment und
das Segment mit den Werkstiickarten beriicksichtigt.

Insgesamt zeigen diese Uberlegungen, da® fiir das Beispielszenario eine méglichst kom-
pakte Speicherung der Kollektion und ihrer Elemente die beste Speicherungsalternative
darstellt, da als Anfrageergebnis vollstdndige Werkstiickarten mit all ihren Fertigungs-
schritten gefordert waren.

Das vorgestellte Szenario kann zwar keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben
und ist auch nicht umfassend, aber es stellt zumindest einen oft wiederkehrenden Aus-
schnitt komplexer Objektstrukturen und Anfragesituationen dar. Insofern kann den fol-
genden aus den Mefergebnissen abgeleiteten Ansétzen fiir Optimierungsheuristiken schon
eine gewisse Aussagekraft zugebilligt werden:

> Geclusterte Speicherung von Speicherobjekten und -subobjekten begiinstigt deren ge-
meinsammen Zugriff.

> Auslagerung von Speicherobjekten und -subobjekten ist dagegen giinstiger, wenn in
der Regel nur auf Teilobjekte zugegriffen wird.

> Der Einsatz von speziellen Indexstrukturen kann, insbesondere fiir verschachtelte und
kollektionswertige Objektstrukturen, ganz erhebliche Leistungsgewinne hervorrufen.

Die konkrete Aussage dieser Heurisitken ist jedoch nicht das Wichtige in diesem Ab-
schnitt. Vielmehr ist es wesentlich festzuhalten, daf die Gegeniiberstellungen deutlich auf
das Optimierungspotential hinweisen, das in der Adaption von Speicherstrukturen an ge-
gebene Abfrageszenarien und Arbeitslasten liegt.
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6.4.3 Zusammenfassung

Die Simulationen dieses Abschnitts machen deutlich, daf in der Adaptation der Speicher-
strukturen und Anfragebearbeitungsalgorithmen an die jeweils zu erwartende Arbeitslast
(Workload) ein grofies Optimierungspotential liegt. Es bietet die Moglichkeit, starke Ver-
besserungen der Leistungsfahigkeit objektrelationaler Datenbankanwendungen zu bewir-
ken.

Allerdings konnte die Herangehensweise an die Optimierung objektrelationaler Speicher-
und Verarbeitungsstrukturen durch Simulationen und die damit verbundenen Mdglichkei-
ten im Rahmen dieser Arbeit nur exemplarisch vorgestellt werden. Jedoch wurde trotz
dieser Kiirze deutlich, daft Simulationen ein wichtiger Schritt zur Erarbeitung und Validie-
rung von Kostenmodellen fiir objektrelationale Datenbanken sind und ein vielversprechen-
des, interessantes Gebiet fiir weiterfiihrende Arbeiten darstellen.

Gleichzeitig konnten fiir ein typisches Szenario einige Speicheroptimierungsheuristiken
abgeleitet werden. Obwohl diese Heuristiken als Binsenweisheiten erscheinen mdégen, zeigen
sie jedoch, dafs sich schon mit einfachsten Mitteln, gewissermafien als Vorstufe zur kosten-
basierten Optimierung, schon ein erhebliches Verbesserungspotential fiir objektrelationale
Strukturen eroffnet. Gerade wegen der erheblichen Effekte, die mit einfachsten Mitteln
erreichbar sind, wire eine weitere Beschéaftigung auf diesem Gebiet von hoher praktischer
Relevanz.

6.5 Automatisierte Optimierung von Speicherstrukturen

Nachdem im letzten Abschnitt das Optimierungspotential alternativer physischer Objekt-
speicherstrukturen anhand von Simulationen verdeutlicht und auf das hohe praktische
Potential einfacher, schnell umsetzbarer Optimierungsheuristiken hingewiesen wurde, sol-
len in diesem Abschnitt einige weiter in die Zukunft weisende und schwieriger zu rea-
lisierende Konzepte fiir eine automatisierte Optimierung objektrelationaler Daten- und
Verarbeitungsstrukturen erortert werden. Dieses Thema spielt gegenwirtig bei kommer-
ziellen Datenbankprodukten eine wichtige Rolle. Schlagworte wie ,Self-Tuning Databa-
se“, ,Autonomous Computing“ und ,Zero Administration Strategie“ stammen zwar aus
dem Marketingjargon, symbolisieren jedoch eine interessante aktuell sehr lebhafte Ent-
wicklungsrichtung. Allerdings ist es auch ein umfassendes und komplexes Thema, das hier
nicht umfassend behandelt werden kann. In diesem Abschnitt sollen deshalb nur weiter-
fiihrende Gedanken und Visionen, die sich aus dem Schwerpunkt dieser Arbeit ergeben,
vorgestellt werden. Zur eingehenden Beschaftigung sei auf die spezielle Literatur verwiesen:
[RK84, SD03, Dor03, Dor05].

6.5.1 Zielstellung

Die angestrebte Zielstellung ist die automatische Ermittlung geeigneter physischer Spei-
cherstrukturen bei gegebener logischer Datenstruktur (Schemadefinition), gegebener Da-
tenauspragung und gegebener Arbeitslast (Workload) auf diesen Daten. Dabei bezieht sich
das Attribut ,geeignet‘ auf eine moglichst optimale Unterstiitzung der Arbeitslast durch
die Speicherstrukturen. Jedoch kann diese Zielfunktion unterschiedlich interpretiert und
gewichtet werden. Denkbar wéren hier beispielsweise

> die Minimierung der Gesamtkosten oder der Ausfiihrungszeit fiir die Abarbeitung der
gesamten Workload oder
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> die Minimierung der Kosten oder der Ausfiihrungszeit fiir die Abarbeitung der ,wich-
tigsten‘ Einzelanfrage oder ,wichtigsten‘ Teilarbeitslast.

> die Minimierung einer gewichteten Summe der Kosten oder der Ausfithrungszeit fiir
die Abarbeitung der Einzelanfragen der Arbeitslast.

Dabei kann die Bestimmung der ,wichtigsten‘ Einzelanfrage beziehungsweise Teilarbeitslast
oder die Gewichtung der Einzelanfragen der Arbeitslast natiirlich nach unterschiedlichsten
Kriterien erfolgen. So kann beispielsweise auf besonders geschiftskritische Teilarbeitslasten
hin optimiert werden oder aber auf die gesamte Arbeitlast hin, oder es kann ein Ausgleich
zwischen beiden Zielen angestrebt werden.

6.5.2 Vorgehen

Bei diesen Optimierungen spielen im Gegensatz zur klassischen DBMS-Optimierung zwei
Freiheitsgrade eine Rolle: Zur klassischen Optimierung der Anfrageausfiihrungsplane durch
das DBMS kommt die Optimierung der physischen Speicherstrukturen als automatisch zu
erledigende Aufgabe fiir das DBMS hinzu. Natiirlich stehen beide Freiheitsgrade in einem
Wechselverhéltnis: Die Anfrageoptimierungsmaoglichkeiten héngen einerseits von den vor-
handenen physischen Strukturen ab, denn von den Vorteilen einer Auslagerung oder eines
Indexes kann ja beispielsweise nur Gebrauch gemacht werden, wenn sie vorhanden sind.
Andererseits ist es gerade die Aufgabe der Speicherstrukturoptimierung, solche Optimie-
rungsmoglichkeiten durch die Erzeugung ,geeigneter‘ physischer Strukturen zu erdffnen.

Zur Optimierung in Bezug auf diese beiden Freiheitsgrade ist es jedoch wichtig, ihre
jeweilige Charakteristik zu beachten:

> Die Anfrageausfithrungsplan-Optimierung
¢ wirkt lokal auf eine einzelne Anfrage,
o erfordert keine persistenten Anderungen der Datenstrukturen und
o erzeugt keinen Zusatzaufwand, da sie ohnehin bei jeder Anfrage implizit vorge-
sehen ist. (Dieser Aufwand wird aukerdem in der Regel durch Anfrage-Caching
reduziert.)

> Die Speicherstruktur-Optimierung dagegen
o ist global auf die gesamte Arbeitslast ausgerichtet,
o erfordert persistente Anderungen der Datenstrukturen und
¢ erzeugt einen erheblichen Aufwand bei der Reorganisation aller betroffenen Da-
ten.

Aus dieser Charakteristik ergibt sich ein mdgliches Vorgehen bei der automatischen
Optimierung der Speicherstrukturen, das aus folgenden Phasen besteht:

1. Beobachtung und Erfassung der Workload

In dieser Phase werden die Anfragen auf das DBMS vollstdndig oder partiell erfaft und
in textueller Form, in codierter Form oder aber in einer auf relevante Informationen
reduzierten Form gespeichert.

2. Berechunung einer optimierten Speicherstruktur der anhand der erfafiten Workload
und Kosten-Nutzen-Bewertung der dazu notwendigen Reorganisation

Die Optimierungsphase besteht aus den zwei Teilschritten
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2.1. Berechnung einer méglichst optimalen Speicherstruktur in Bezug auf die erfafite
Workload

2.2. Ermittlung und Abwigung des zu erwartenden Reorganisationsnutzens und der
dazu aufzuwendenden Reorganisationskosten

Reorganisation der Speicherstruktur

Wenn ein ausreichendes Optimierungspotential vorhanden ist, wird die Reorganisation
der Daten entsprechend der ermittelten Struktur geplant und durchgefiihrt.

Dieses Vorgehen kann zyklisch auf Anforderung, periodisch oder kontinuierlich erfol-

gen:

>

Optimierung auf Anforderung

Die Erfassung der Workload und die Optimierung der physischen Speicherstrukturen
werden vom DBMS zwar automatisch ausgefiihrt, jedoch vom Administrator einzeln
oder gemeinsam explizit angestofen. Dies kann geschehen, wenn der Bedarf dazu,
bedingt durch Workload-Anderungen, vom Administrator vermutet oder beispielsweise
durch verdndertes Antwortverhalten des DBS festgestellt wird.

Periodische Optimierung

Sowohl die Erfassungsphase als auch die Optimierungsphase kdnnten periodisch zu
festgelegten Zeiten angestofen werden. So kann die Erfassung etwa in einem, fiir die
Gesamt-Workload représentativen aber nicht geschiftskritischen Zeitraum, und die
mit einer potentiellen Reorganisation verbundenen Optimierung in lastarmen Zeiten
oder néchtlichen Wartungsintervallen erfolgen.

Kontinuierlich zyklische Optimierung

Das DBMS {iberwacht die Workload des DBS kontinuierlich und st&fst bei Arbeitslast-
dnderungen, die einen gewissen Schwellwert iibersteigen, automatisch die Berechnung
moglichst optimaler Speicherstrukturen an. Wird dabei festgestellt, daf damit eine
erhebliche Verbesserung der DBS-Leistung erzielt werden kann, so wird eine Reorga-
nisation angestofsen oder fiir einen lastarmen Zeitraum eingeplant.

Auch Mischformen sind denkbar: So kénnte das DBMS die Workload kontinuierlich beob-
achten, periodisch das vorhandene Verbesserungspotential berechnen und gegebenenfalls
dem DBS-Administrator entsprechende Reorganisationsvorschlage unterbreiten, die dieser
dann in einem passenden Zeitfenster anstofsen oder verwerfen kann.

6.5.3 Erfassung der Workload

Die Erfassung der Workload kann auf unterschiedlichste Arten erfolgen:

>

>
>
>
>

v

Kontinuierliche Aufzeichnung der Anfragen

Aufzeichnung der Anfragen iiber einen groferen Zeitraum
Aufzeichnung der Anfragen {iber einen reprisentativen Zeitraum
Kiinstliche Zusammenstellung von Anfragen

Auswahl relevanter Anfragen aus einer Aufzeichung

Gewichtung von Anfragen aus einer Aufzeichung

Bei der Aufzeichnung beziehungsweise Speicherung kénnen entweder
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> die Anfragen der Workload vollstédndig textuell in einer Art Log mitgeschrieben werden
oder

> die Anfragen in einer vollstdndigen internen Représentationsform, beispielsweise als
Ablaufplan oder Operatormenge, abgelegt werden oder

> nur relevante Informationen aus den Anfragen, wie zum Beispiel betroffene Tabellen
und Spalten, Anfragepridikate oder Sortierreihenfolgen et cetera, in Form von Logs
oder Statistiken erfalt werden.

6.5.4 Berechung einer optimalen Speicherstruktur und Kosten-Nutzen-
Bewertung der Reorganisation

Fiir die Berechnung einer méglichst optimalen Speicherstruktur in der Optimierungsphase
konnen sehr viele bekannte Optimierungstechniken eingesetzt werden. Zumindest theore-
tisch konnen diese von der Enumerierung und Kostenbewertung aller Moglichkeiten bis zu
praktisch anzutreffenden Pruning-, Greedy- und Bottom-Up-Techniken reichen. Die dabei
entstehenden Optimierungsergebnisse kdnnen von groben Schitzungen iiber relative Ko-
stenbewertungen bis zu recht prézisen Berechnungen der entstehenden absoluten Kosten
reichen. Sie sollten jedoch zumindest eine Aussage dariiber ermdglichen, ob eine Reorga-
nisation der Daten eine Leistungssteigerung des DBS verspricht. Im Idealfall kdnnte sogar
die erreichbare Verbesserung absolut oder relativ ermittelt werden.

Gleichfalls sind die zu erwartenden Kosten fiir die Reorganisation hin zur ermittelten
optimierten Speicherstruktur abzuschétzen. Wichtige Faktoren dazu sind

> die vorhandene und die angestrebte Speicherstruktur und der damit verbundene struk-

turelle Konvertierungsaufwand,

> die Anzahl und Gréfe der insgesamt betroffenen Datenobjekte

> die geplante Art der Reorganisation: offline/online, vollstdndig/unvollstandig (hierauf

wird im néchsten Abschnitt noch eingegangen) und

> die erwartete Lebensdauer der neuen Speicherstruktur bis zu ihrer Degenerierung und

damit erneut notwendigen Optimierung und Reorganisation.

Aus der Gegeniiberstellung von Kosten und Nutzen muf dann eine Reorganisationsent-
scheidung und -strategie bestimmt werden, die fiir das angestrebte Optimierungsziel, ob
dieses nun Durchsatz, Antwortzeit et cetera ist, das grofte Verbesserungspotential ver-
spricht. Das ,Ausreichen‘ des Verbesserungspotentials kann dabei durch absolute bezie-
hungsweise relative Schwellwerte, durch sein Verhiltnis zum erforderlichen Reorganisati-
onsaufwand oder durch die Betrachtung der Gesamtkosten fiir die Reorganisation zusam-
men mit der nachfolgenden Workload festgelegt werden.

6.5.5 Reorganisation der Speicherstruktur

Ausgehend von den berechneten Optimierungsergebnissen, erfolgt bei einem ausreichen-
den Verbesserungspotential die Reorganisation der Daten entsprechend der ermittelten
moglichst optimalen Speicherstruktur. Fiir die Reorganisation gibt es eine Reihe von Frei-
heitsgraden, deren wichtigste kurz angerissen werden sollen:

> Art der Reorganisation

o Offtine-Reorganisation
Fiir die Offline-Reorganisation wird der Datenbankbetrieb unterbrochen, so daf
der Nachteil der reduzierten DBMS-Verfiigbarkeit besteht. Da jedoch die volle
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DBMS-Leistung zur Verfiigung steht, kann sie relativ schnell abgeschlossen wer-
den. Ihr wichtigster Vorteil ist jedoch, daf der normale DBS-Betrieb nicht belastet
wird, sondern jeweils nur eine Speicherstruktur fiir die vorhandenen Daten unter-
stiitzt werden muf, und die Komplexitidt der Reorganisation geringer als bei der
Online-Reorganisation ist.

¢ Online-Reorganisation

Die Online-Reorganisation erfolgt parallel zum normalen Datenbankbetrieb und
bietet den Vorteil der erh6hten DBMS-Verfiigbarkeit. Da jedoch gleichzeitig be-
riicksichtigt werden muf, daft dabei die DBS-Leistung beeintrichtigt wird, sollte
sie in lastarmen Zeiten erfolgen oder bei Lasterhohungen unterbrochen werden.
Aufserdem besitzt die Online-Reorganisation eine erhéhte Komplexitdt und erfor-
dert zusdtzlichen Aufwand im DBMS, da iiber einen gewissen Zeitraum sowohl
die alte als auch die neue Speicherstruktur unterstiitzt werden miissen.

> Zeitpunkt der Reorganisation

Die Reorganisation kann unmittelbar nach dem Optimierungsschritt oder aber verzo-
gert in einer lastarmen Zeit erfolgen.

> Vollstandigkeit der Reorganisation

Die Reorganisation kann entweder
¢ vollstdndig und sofort fiir alle Datensétze,
o zeitweilig unvollstédndig nur fiir Datensétze, auf die zugegriffen wird oder die ge-
dndert werden, oder
¢ dauerhaft unvollstdndig nur flir neue Datensédtze
erfolgen.

Eine vollstdndige Diskussion der Optimierungsthematik kann und soll hier nicht geleistet
werden. Dazu sei nochmals auf die Literatur verwiesen: [SD03, Dor03, Dor05]. Jedoch soll
zum Abschluf noch ein Optimierungskonzept fiir die Aus- und Einlagerung von Objekt-
attributen und Subobjekten, die ja im Hauptteil dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielt
(Abschnitt 3.2.5), im néchsten Abschnitt kurz vorgestellt werden.

6.5.6 Beispiel: Optimierungskonzept fiir ein- und ausgelagerte Attribute

Fiir die Entscheidung zwischen Auslagerung und direkter Speicherung von Attributen oder
Teilobjekten spielt die Haufigkeit des gemeinsamen Zugriffs eine entscheidende Rolle: Wird
hiufig auf Objekt und jeweiliges Attribut gemeinsam zugegriffen, so ist es gilinstig, sie im
gleichen physischen Datensatz oder aber zumindest in der gleichen Speicherseite abzu-
legen, da sie auf diese Weise mit einer einzigen I/O-Operation gelesen oder geschrieben
werden konnen. Wird dagegen auf beide haufig getrennt zugegriffen, indem beispielsweise
das Hauptobjekt gelesen wird, ohne dafs das Attribut bendtigt wird, ist es giinstiger, beide
nicht im gleichen Datensatz, nicht in der gleichen Speicherseite und evtl. auch nicht im
gleichen Speichersegment abzulegen. Auf diese Weise wird beim Zugriff auf das Hauptob-
jekt auf keinen Fall das Attribut mit gelesen und auch kein Platz auf der Speicherseite
des Hauptobjektes fiir das Attribut belegt. Dieser Speicherplatz kann beispielsweise fiir
weitere Hauptobjekte genutzt werden, auf die ebenfalls zugegriffen werden soll, wodurch
mehr Hauptobjekte pro I/O-Operation behandelt werden konnen.
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(c) Clusterbildung (d) Ein- und ausgelagerte Speicherung

ABBILDUNG 6.22: Optimierung der Speicherstruktur durch Clusterbildung

Diese Grundiiberlegung schlégt sich in folgendem Konzept zur Optimierung von Ein-
und Auslagerungen von Attribute und Subobjekten nieder (siehe ABBILDUNG 6.22):

> Workload-Erfassung

Hier werden die Anfragen der Workload nicht vollstindig und auch nicht textuell
erfafit, sondern ihre Eigenschaften beziiglich des gemeinsamen Hauptobjekt-Attribut-
Zugriffs in Form einer speziellen Statistik aufgezeichnet. Dazu wird ein potentiell voll-
stdndig vermaschter gewichteter Graph genutzt, dessen Knoten die Hauptobjekte, die
Objektattribute und die Subobjekte reprisentieren. Die Gewichte der Kanten dieses
potentiell vollvermaschten Graphen werden zur Aufzeichnung der H&ufigkeit der ge-
meinsamen Abfrage genutzt. Wahrend des Workload-Erfassungszeitraums werden sie
bei jeder Abfrage leicht angepaft. Auf diese Weise reprisentieren die Gewichte der
Kanten am Ende der Workload-Erfassung den Vorteil beziehungsweise den Nachteil
der gemeinsamen Speicherung der beiden verbundenen Objekte oder Attribute.

> Optimierung der Speicherstruktur
Anhand der aufgezeichneten Kantengewichte kann bei der Optimierung mit Hilfe eines
Clusterungs-Algorithmus auf dem Graphen eine Speicherstruktur mit entsprechenden
Ein- und Auslagerungen berechnet werden, die das Workload-Profil méglichst optimal
unterstiitzt.
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6.5.7 Zusammenfassung und Ausblick

Wie die Ausfiihrungen dieses Abschnitts zeigen, bietet das Gebiet der automatischen Opti-
mierung von Speicherstrukturen im speziellen und die automatische Anpassung von Daten-
bankstrukturen und Verarbeitungsvorgdngen an die in konkreten Anwendungsfillen vor-
liegenden Anforderungen und Arbeitslasten im allgemeinen ein weites Forschungsfeld mit
interessanten Fragestellungen. Obwohl auf diesem Gebiet schon einige wissenschaftliche
Arbeiten existieren [SD03, Dor03| und auch schon Resultate in Produkten zu beobachten
sind, bieten sich fiir Forschung und Entwicklung hier noch vielféltige Herausforderungen.

6.6 Zusammenfassung des Kapitels

Ziel dieses Kapitels war es, andere, mit dem Hauptthema dieser Arbeit in Verbindung
stehende Gebiete kurz anzureifen. Dabei wurden weiterfilhrende Ideen skizziert und auf
entsprechende Fragestellungen hingewiesen, um Perspektiven fiir zukiinftige Arbeiten auf-
zuzeigen.

Es wurden die Moglichkeiten zur Verarbeitung komplexer Objekte mit den Mitteln, die
in heutigen relationalen DBMS bereits zur Verfiigung stehen, untersucht. Dies erfolgte
unter besonderer Beriicksichtigung der in den vorausgegangenen Kapiteln vorgestellten
Speicherungsalterativen, die mit der Speicherbeschreibungssprache PRDL gesteuert werden
kénnen.

Es konnte gezeigt werden, daf die vorhandene relationale DBMS-Technik bereits sehr gut
zur Unterstiitzung der objektrelationalen Verarbeitungskonzepte geeignet ist. Insbesondere
bieten das relationale Speichersystem und die relationalen Anfragebearbeitungsoperatoren
schon eine sehr gute Basis fiir die Verarbeitung komplexer Objektstrukturen. Allerdings
sind auch Erweiterungen in zwei Grundrichtungen nétig:

1. Modifizierter Finsatz vorhandener Techniken fiir den Zugriff auf kompleze Objekte,wie

zum Beispiel die Nutzung und ,Um-Nutzung' der vorhandenen Table-Scan- und Index-
Scan-Operatoren.

2. Integration neuer Anfragebearbeitungstechniken,wie beispielsweise die Intergration

neuer bitmap- und signaturbasierter Indexstrukturen und des neuen Planoperators
Choice zur Polymorphie-Unterstiitzung.

Nachdem die Frage der prinzipiellen Umsetzbarkeit objektrelationaler Verarbeitungs-
konzepte mit heutigen DBMS positiv beantwortet werden konnte, beschéftigte sich Ka-
pitel 6 mit den Fragen der Optimierung entsprechender Anfragen und Operationen auf
Objektstrukturen. Dazu wurde ein Modell zur Abschétzung der Ausfiithrungskosten von
Operationen auf komplexen Objekten vorgestellt. Ziel dieses Modells ist jedoch nicht nur
die Anfrageoptimierung, sondern auch die Optimierung der Speicherstrukturen zur Unter-
stiitzung einer gegebenen Arbeitslast (Workload).

Es wurde ebenfalls eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsumgebung zur
Speicherung und Verarbeitung komplexer Objekte prisentiert. Diese gestattet die Erpro-
bung der Speicher- und Indexierungskonzepte, die im Haupteil dieser Arbeit vorgestellt
wurden. Gleichzeitig ermdglicht sie die Validierung des in diesem Kapitel vorgestellten Ko-
stenmodells. Auch konnten mit Hilfe der Simulationsumgebung die Plausibilitét der Ko-
stenberechungen beispielhaft belegt und das Optimierungspotential alternativer Speicher-
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und Verarbeitungsstrategien verdeutlicht werden. An einem Beispielszenario wurden einfa-
che Optimierungsheuristiken herausgearbeitet und ihre praktische Relevanz verdeutlicht.

Die Vison einer automatischen iiber die Anfrageoptimierung hinausgehenden Optimie-
rung der Speicherstrukturen durch das DBMS wurde abschlieffend vorgestellt. Dieses an
sich ,alte‘, seit den vorrelationalen DBMS immer wieder aufgegriffene Thema erlebt ak-
tuell einen lebhaften Aufschwung. ,Self-Tuning Databases®, ,, Autonomous Computing*,
»,Zero Administration Strategies, ,Index Advisors“ und ,Storage Wizzards* sind aktuelle
Schlagworte, die entsprechende Entwicklungen symbolisieren. Diese Aktualitét ist jedoch
nicht nur der Entwicklung neuer Datenbankerweiterungen und Einsatzgebiete geschuldet,
sondern auch einem sich wandelnden Einsatz von DBMS. Datenbanksysteme werden zu-
nehmend weniger als wartungsintensive Softwaresysteme wahrgenommen, sondern eher als
Basiskomponenten heutiger Anwendungsarchitekturen betrachtet, die auch ohne umfang-
reiche Spezialkenntnisse einsetzbar sein sollen.

Insgesamt zeigt dieses Kapitel, daft das zentrale Thema dieser Arbeit, die Untersuchung
und Spezifikation von Speicher- und Indexierungsstrukturen, die Grundlage fiir eine Reihe
weiterer wichtiger und interessanter Arbeitsbereiche liefert. Es gibt mit der Darstellung von
Verarbeitungs- und Optimierungskonzepten einen Ausblick auf vielversprechende weitere
Arbeitsgebiete und aktuelle Entwicklungsrichtungen. Gemeinsam erdffnen diese ein erheb-
liches Potential zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit von objektrelationalen DBMS, die
sich derzeit ja immer noch in der (Fort-) Entwicklung befinden, und von darauf aufbauenden
objektorientierten Anwendungen und Softwaresystemlandschaften.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Aufgabenstellung

Die Beschiftigung in dieser Arbeit mit der Speicherung und Indexierung komplexer Objekte
in objektrelationalen Datenbank-Management-Systemen hatte das Ziel, einen Beitrag zur
Verbesserung eben dieser Kategorie von DBMS zu leisten. Dazu sollte das wichtige Thema
der Datenunabhéngigkeit angegangen werden, indem ein Weg zur Trennung von logischer
und physischer Datenmodellierung vorgeschlagen und diskutiert wurde. Den Grund da-
fiir bildete die in aktuellen relationalen und objektrelationalen Datenbankprodukten und
-prototypen vorrangig anzutreffende Abhéngigkeit physischer Speicherstrukturen von logi-
schen Datenmodellkonstrukten.

Dazu wurde in der Arbeit die Speicherspezifikationssprache Physical Representation De-
finition Language (PRDL) vorgeschlagen. Durch die Moglichkeit der expliziten Definition
physischer Speicherstrukturen werden diese aus der direkten Abhénigkeit von den logischen
Datenstrukturen befreit. Gleichzeitig wird so auch ein Weg aufgezeigt hin zur Anpassung
von Speicherstrukturen an die Erfordernisse, die sich aus dem jeweiligen Datenbestand
und der jeweiligen Arbeitslast ergeben. Dies ist insbesondere fiir komplexe Objekte mit
tiefverschachtelten, strukturierten und kollektionswertigen Attributen, wie sie SQL:2003
erlaubt, wichtig, da es fiir diese im Gegensatz zu einfachen Objekten eine grofie Auswahl
alternativer Speicherstrukturen gibt, die zu sehr unterschiedlichen Leistungsfihigkeiten fiir
einzelne Anfragen und Anfragetypen fiihren.

7.2 Arbeitsschritte, Schwerpunkte und Ergebnisse

Da sich PRDL zur umfassenden Spezifikation von physischen Strukturen eignen soll, muf
sie sowohl Speicherungs- als auch Indexierungsaspekte einschliefen. In der Literatur, in
DBMS-Prototypen und -Produkten sind vielfaltige Vorschldge zu Speicher- und Indexstruk-
turen zu finden. Nach der Einfiihrung in Kapitel 1 und der Darstellung der Grundlagen
objektrelationaler DBMS in Kapitel 2 wurden deshalb in Kapitel 3 Speicherstrukturen fiir
komplexe Objekte aus der Literatur untersucht, verglichen und eingeordnet. Aus diesen
vielfdltigen Ansdtzen wurde ein in sich schliissiges und umfassendes Konzept zur Spei-
cherung komplexer Objekte in ORDBMS zusammengestellt und diskutiert. Desweiteren
wurden in Kapitel 4 Indexkonzepte aus der Datenbankforschung untersucht und zu einem
Konzept zur Definition von Zugriffspfaden fiir komplexe Objektstrukturen in ORDBMS
zusammengetragen. Sowohl die Speicher- als auch die Indexkonzepte, die in ihren Grund-
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lagen sogar teilweise aus der Ara der hierarchischen und Netzwerkdatenbanken stammen,
wurden dabei an die speziellen Bediirfnisse objektrelationaler DBMS adaptiert.

Auf diese Weise wurden fiir die Darstellung der Speicherbeschreibungssprache PRDL
in Kapitel 5 die wesentlichen Ansétze zur Speicherung und Indexierung komplexer Ob-
jekte in ORDBMS beriicksichtigt. Die Darstellung von PRDL erfolgte durch die Angabe
von Syntaxregeln und durch die Erlduterung ihrer jeweiligen Semantik, unterstiitzt von
Beispielen.

PRDL bietet durch die Moglichkeiten,

> Objekte, Subobjekte, Attribute und ganze Attributstrukturen zu physischen Primér-

und Sekundérspeichersitzen zuzuordnen,

> Angaben zur Art und zum Ort der Speicherung zu machen,

> die Form der Verbindung der Speichersétze iiber verschiedene Referenzarten festzule-

gen’

> lokale und globale Indexstrukturen fiir Objekt- und Subobjektmengen anzulegen und

> unterschiedlichste Indexstrukturen {iber eine Menge von Indexkonstruktoren zu erzeu-

gen’
einen umfassenden Satz an physischen Modellierungskonzepten. Die sehr vielfdltigen er-
zeugbaren Speicher- und Indexstrukturen erlauben es, die physische Reprasentation kom-
plexer Objekte an unterschiedlichste Verarbeitungsanforderungen anzupassen. An Beispie-
len in den Kapiteln 5 und 6 wurde dies verdeutlicht.

In Kapitel 6 wurden aufierdem weitergehende Themen untersucht, die sich aus den Mog-
lichkeiten zur Trennung von logischem und physischem Entwurf beziehungsweise aus der
daraus resultierenden Moglichkeit zur Reorganisation der Objektspeicherung ohne Beein-
flussung der logischen Modell- und Anwendungsebene ergeben. Bei der Diskussion der Mog-
lichkeiten der Verarbeitung komplexer Objekte zeigte sich, daf heutige relationale DBMS
unter anderem in intern verwendeten Operatoren schon eine grofse Reihe von Fahigkeiten
umsetzen, im iibrigen beste Voraussetzungen fiir eine wirklich vollstdndige Implementation
mitbringen und nur wenige Erweiterungen erfordern.

Zur Optimierung der Anfragen auf komplexen Objekten und insbesondere zur Optimie-
rung ihrer Speicherung in Hinblick auf gegebene Arbeitslasten wurde ein auch im Rahmen
dieser Arbeit entwickeltes Kostenmodell in Grundziigen vorgestellt. Dieses wurde durch
die Gegeniiberstellung mit Messungen am DBMS Oracle und mit Simulationsergebnissen
validiert. Die Simulationsergebnisse wurden mit Hilfe einer Simulationsumgebung zur Spei-
cherung, Indexierung und Verarbeitung komplexer Objekte ermittelt, die ebenfalls bei den
Arbeiten zu dieser Dissertation entstanden ist und gleichfalls prasentiert wurde. Anhand
der Simulationen konnte so auch demonstriert werden, welches Potential in der Optimie-
rung der Speicherstrukturen liegt.

Abschlieftend wurde noch ein Ausblick auf die Mdoglichkeit der automatischen Optimie-
rung physischer Strukturen gegeben. Durch die Beobachtung und Bewertung der Anfragen
und der Speicherstrukturen durch das DBMS selbst und durch die Moglichkeit zur phy-
sischen Reorganisation ohne Beeintrichtigung der logischen Modellebene und der Anwen-
dungsebene erdffnet sich ein interessanter Weg hin zu ,self-tuning ORDBMS.

7.3 Fazit

Durch die Untersuchung der Speicherungs- und Indexierungskonzepte wurde eine auf dem
aktuellen Stand der Forschung aufsetzende, solide Basis fiir die physische Modellierung
komplexer Objektstrukturen erarbeitet.
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Weiterhin wurde mit der Definition der darauf aufbauenden Speicherbeschreibungsspra-
che PRDL eine Moglichkeit zur Trennung von logischer und physischer Datenmodellierung
und zur umfassenden Spezifikation von Speicherstrukturen in ORDBMS geschaffen. Auf
diese Weise konnte eine Chance zur Verbesserung der Datenunabhingigkeit in objektrela-
tionalen DBMS aufgezeigt werden.

Gleichzeitig bietet sich mit PRDL das Potential zur Optimierung physischer Speicher-
strukturen durch die Anpassung an spezielle Datenbestdnde und Arbeitslasten und somit
letztendlich zur Verbesserung der Effizienz objektrelationaler DBMS.

Die weiterfithrenden Untersuchungen zur optimierten Verarbeitung komplexer Objekte
weisen einen Weg zu einer zukiinftigen automatischen Optimierung und Reorganisation
der Speicher- und Indexstrukturen fiir komplexe Objekte in ORDBMS.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen einen gangbarer Pfad zur Verbesserung der
Datenunabhingigkeit, zur Effizienzsteigerung, zur besseren praktischen Benutzbarkeit und
damit zur Beseitigung wichtiger Hindernisse beim Einsatz objektrelationaler Datenbank-
Management-Systeme auf.

7.4 Ausblick

Eine wesentliche, weiterfithrende Arbeit stellt die konkrete, wenigstens teilweise Imple-
mentierung von PRDL in einem objektrelationalen DBMS-Prototypen oder -Produkt
dar. Obwohl sich eine solche Umsetzung im wesentlichen auf die oberen DBMS-
Architekturschichten beschréankt, sollte, abgesehen vom sicher ganz erheblichen Aufwand,
der hierzu notwendige Eingriff in das DBMS nicht unterschitzt werden. Allerdings ver-
spricht die Umsetzung dafiir auch eine erhebliche Verbesserung der Einsetzbarkeit von
ORDBMS. Relevante Arbeitsbereiche sind unter anderem

> Implementierung der vorgestellten erweiterten physischen Speicher- und Indexstruk-

turen in einem ORDBMS,

> Realisierung einer Datenbankkatalogerweiterung zur Steuerung der Index- und Spei-

cherstrukturen,

> Implementierung eines Ubersetzers fiir PRDL und

> Erweiterung von PRDL um potentiell weitere relevante Speicher- und Indexstrukturen.

Daneben bieten sich auf den in Kapitel 6 angerissenen Gebieten weitere vielversprechende
Arbeiten zur Optimierung der Verarbeitung und Speicherung komplexer Objekte und zur
automatischen physischen Reorganisation in ORDBMS:

> Weitere Verfeinerung und Validierung des Kostenmodells zur Verarbeitung komplexer

Objekte in ORDBMS
> Berechnung und Bewertung des physischen Reorganisationspotentials und -bedarfs
(Arbeiten hierzu laufen teils in Zusammenhang mit [Dor06]) und

> Strategien zur Durchfithrung und zum Scheduling von online und offline Reorganisa-

tionen.

Wir glauben, daf Arbeiten auf diesen Gebieten ein erhebliches Forschungspotential
bieten und ebenfalls wichtige Beitrédge zur praktischen Durchsetzung objektrelationaler
Datenbank-Management-Systeme und damit zur verbesserten Verarbeitung komplexer Ob-
jekte liefern kénnen.






Anhang A

Beispielszenario

In den Beispielen dieser Arbeit wird in der Regel folgendes Szenario verwendet:

Ein

Unternehmen produziert eine grofe Anzahl verschiedener Werkstiicke, die der

heutigen Zeit entsprechend ,,on demand“ und ,,just in time“ fiir Kunden gefertigt wer-

den.

Dazu besitzt das Unternehmen eine Menge von Maschinen, die fiir verschiedene

Bearbeitungsvorginge eingesetzt werden konnen und unterschiedliche Fertigungska-

pazitdten besitzen.

Die zugehorigen Objektklassen und ihre Attribute werden zusammen mit einer kurzen
Erlduterung nachfolgend aufgelistet:

> Klasse Fertigungsmaschine

Beschreibung von Maschinen durch folgende Attribute:

<
o
<

Maschinenidentifikationsnummer: Findeutige Identifikation der Maschine.
Maschinenbezeichnung: Textuelle Bezeichnung der Maschine.
Bearbeitungsfahigkeiten: Menge von Bearbeitungsvorgédngen, die von der Maschi-
ne durchfiihrbar sind. Dieses mengenwertige Attribut enthilt eine eingeschachtelte
unbenannte Struktur mit folgenden Attributen:
o Identifikationscode des Bearbeitungsvorgangs, den die Maschine beherrscht.
o Fertigungskapazitdt der Maschine fiir den jeweiligen Bearbeitungsvorgang.
Standort der Maschine, angegeben durch die Unterattribute:
o Werksgebdude.
o FEtage.
o Abteilung.
Maschinenstatus: arbeitet die Maschine gerade, ist sie unbeschéftigt, aber bereit
oder ist sie wartungsbedingt oder aus sonstigen Griinden aufer Betrieb.
Maschinenlogbuch: Liste von Wartungsmafnahmen mit folgenden Unterattribu-
ten:
o Zeitraum der Wartung, gekennzeichnet durch
- Beginn.
- Ende.
o Art der Wartungsmafinahme: Kiirzel fiir die Wartungsmafknahme zur Ab-
rechnung.
o Beschreibung der Wartungsmafinahme: Freitext fiir Besonderheiten, Bemer-
kungen.
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> Klasse Werkstickart

Beschreibung der herstellbaren Produkte und Produktteile.
o Typencode des Werkstiicks.
¢ Bezeichnung des Werksticks: Textuelle Bezeichnung.
o Herstellungsablauf: Liste von notwendigen Fertigungsschritten:

o Identifikationscode des Bearbeitungsvorgangs.

o Zeiteinordnung des Fertigungsschritts, mit folgenden Attributen:

- Minimaler Zeitabstand zum wvorherigen Fertigungsschritt, der eingehal-
ten werden mu#.

- Mazimaler Zeitabstand zum vorherigen Fertigungsschritt, der nicht {iber-
schritten werden darf.

o Bearbeitungskonfiguration: Menge von Einrichtungsparametern fiir die Fer-
tigungsmaschine zur Durchfiihrung des Bearbeitungsvorgangs mit folgenden
Unterattributen:

- Parametername.
- Parametertyp: numerisch oder textuell.
- Parameterwert: numerischer Wert oder Zeichenkette.

> Klasse Einfache Werkstiickart: abgeleitet von Werkstiickart

> Klasse Zusammengesetzte Werkstickart: abgeleitet von Werkstiickart mit folgenden
zusdtzlichen Attributen:
o Zu verarbeitende Bestandteile: Menge von Bestandteil-Werkstiicken mit folgender
Angabe:
o Typencode des Bestandteil- Werkstiicks: Logische Referenz.
o Bendgtigte Anzahlen in den Fertigungsschritten: Feld mit Fertigungsschritten
als Index und Anzahlen als Werten.

Die Erzeugung der entsprechenden Datentypen sieht in SQL™ [Luf02a] so aus:

CREATE TYPE Fertigungsmaschine_t AS (

Maschinen_Id VARCHAR(15) NOT NULL PRIMARY KEY,
Maschinenbezeichnung VARCHAR (100),
Bearbeitungsfidhigkeiten SET(Bearbeitungsféhigkeit_t),
Standort STANDORT_t,

Maschinenstatus VARCHAR(20) ,

Maschinenlogbuch LIST(Maschinenlogbucheintrag_t) );

CREATE TYPE Werkstiickart_t AS (

Typencode VARCHAR(25) NOT NULL PRIMARY KEY,
Bezeichnung VARCHAR(100) ,
Herstellungsablauf LIST(Fertigungsschritt_t) )

CREATE TYPE EinfacheWerkstiickart_t UNDER Werkstiickart_t;

CREATE TYPE ZusammengesetzteWerkstiickart_t UNDER Werkstiickart_t AS (
ZuVerarbeitendeBestandteile Bestandteil_t );
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Dabei kommen folgende Hilfstypen zum Einsatz:

CREATE TYPE Bearbeitungsfdhigkeit_t AS (

Id_Bearbeitungsvorgang VARCHAR(20),
REFERENCES Bearbeitungsvorgang_t,
Fertigungskapazitét FLOAT );

CREATE TYPE Standort_t AS (

Werksgebdude VARCHAR(10),
Etage INTEGER,
Abteilung VARCHAR(10) )

CREATE TYPE Maschinenlogbucheintrag_ t AS (

Zeitraum_Wartung Zeitraum_t,
Art_Wartungsmafinahme VARCHAR(10),
Beschreibung_Wartungsmafinahme  VARCHAR(2000) );

CREATE TYPE Einrichtungsparameter_t AS

Parametername VARCHAR(50),

Parametertyp VARCHAR(20) ,

Parameterwert_F FLOAT,

Parameterwert_V VARCHAR (100) )R

CREATE TYPE Bestandteil_t AS (

Typencode VARCHAR(25) ,
REFERENCES Werkstiickart_t,
BenotigteAnzahlen ARRAY[1..n] (INTEGER) )

CREATE TYPE Zeitraum_t AS (
Beginn DATE,
Ende DATE );

CREATE TYPE Fertigungsschritt_t AS (

Id_Bearbeitungsvorgang VARCHAR(20),

REFERENCES Bearbeitungsvorgang_t,
Zeiteinordnung Zeiteinordnung_t,
Bearbeitungskonfiguration SET(Einrichtungsparameter_t) )

CREATE TYPE Zeiteinordnung_t AS (
MinimalerZeitabstand TIME INTERVAL,
MaximalerZeitabstand TIME INTERVAL )

Das Beispiel soll allerdings nicht vollstdndig definiert werden. Deshalb wird fiir den Typ
Bearbeitungsvorgang nur ein Fragment angegeben:

CREATE TYPE Bearbeitungsvorgang_t AS (
Id_Code VARCHAR(20) NOT NULL PRIMARY KEY,
)
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Ausgehend von diesen Typen kénnen folgende typisierte Tabellen erzeugt werden:
CREATE TABLE Fertigungsmaschine AS Fertigungsmaschine_t
CREATE TABLE Werkstiickart AS Werkstiickart_t

CREATE TABLE Bearbeitungsvorgang AS Bearbeitungsvorgang_t



Anhang B

PRDL-Syntax

Dieser Anhang prisentiert die Syntax der in Abschnitt 5.2 vorgeschlagenen Physical Re-
presentation Definition Language (PRDL) mittels einer Grammatik in Backus-Naur-Form
(BNF). Die Regeln (auch Produktionen) sind in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.

Die verwendete Notation sei hier noch einmal kurz erldutert: Der Name von Synta-
xelementen (Nicht-Terminale) wird in '< >’ eingeschlossen, Schliisselworter (Terminale)
werden grof geschrieben. Mit ,::=‘ wird innerhalb einer Produktion das definierte Element
(links) von der Definition (rechts) getrennt. Innerhalb der Definitionen spezifizieren die
eckigen Klammern ,[ | optionale Elemente, mit ,{ }‘ werden Elemente gruppiert. Wieder-
holungen werden mit ,{ }*‘ beziehungsweise mit ,{ }+‘ notiert, wobei das eingeschlossene
Element beliebig oft auftauchen kann, aber bei ,4+‘ mindestens einmal auftauchen muf. Al-
ternativen werden durch ,|* getrennt, sie haben bei der Schachtelung niedrigste Prioritét.
Bei Bedarf wird die Schachtelung mit runden Klammern ,()‘ explizit angegeben.

< attribute based storage options>, SYNTAXREGEL 8, Seite 156

<attribute based storage options> ::=
INDEXORGANIZED [ <indexorganized options> ]
| IN CLUSTER <schema qualified cluster name>
( <cluster key list> )
| IN REFERENCE CLUSTER WITH <attribute identifier>

<attribute identifier>, SYNTAXREGEL 13, Seite 159

<attribute identifier> ::=
<attribute name> | <attribute position>

<attribute list>, SYNTAXREGEL 26, Seite 168
<attribute list> 1=
( <attribute locator> { , <attribute locator> }* )
<attribute locator>, SYNTAXREGEL 12, Seite 159
<attribute locator> ::=
<attribute identifier> { . <attribute identifier> }*
<attribute storage clause>, SYNTAXREGEL 23, Seite 16/

<attribute storage clause> ::=
REFERENCE <reference storage clause>
| STRUCTURE <structure storage clause>
| COLLECTION <collection storage clause>
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<backward reference clause>, SYNTAXREGEL 28, Seite 169
<backward reference clause> ::=
BACKWARD REFERENCE [ <reference storage clause>]
[ TO ( <extended reference targets> ) ]

<clustered storage options>, SYNTAXREGEL 32, Seite 171

<clustered storage options> ::=
IN PRIMARY RECORD CLUSTER | IN SUPERIOR RECORD CLUSTER

<cluster key list>, SYNTAXREGEL 42, Seite 180

<cluster key list> :=
<cluster key> { , <cluster key> }*

<cluster key>, SYNTAXREGEL 43, Seite 180

<cluster key> ::=
<extended identifier chain> | <scalar value expression>

<cluster name>, SYNTAXREGEL 40, Seite 178

<cluster name> ::=
<local or schema qualified name>

<collection array overflow record>, SYNTAXREGEL 48, Seite 185

<collection array overflow record> ::=
OVERFLOW RECORD
AT <element number> [ ELEMENTS | BYTES ]
[ { MOVE | KEEP } FIRST ]
[ <record storage option> |

<collection array size>, SYNTAXREGEL 49, Seite 185

<collection array size> ::=
[ FIXED | MAX ] SIZE IS <unsigned integer> [ BYTES ]

<collection array>, SYNTAXREGEL 47, Seite 18/

<collection array> ::=
ARRAY [ <collection array overflow record> |
[ <order by clause> ] [ <collection array size> |
OF ({
<external collection>
| <collection element>
| <collection element reference list> } )

<collection btree>, SYNTAXREGEL 52, Seite 187

<collection btree> ::=
B-TREE [ <index key clause> ] [ <index type option> ]
OF ({
<external collection>
| <collection element>
| <collection element reference list> } )



<collection element reference list>, SYNTAXREGEL 53, Seite 188

<collection element reference list> ::=
<extended reference targets>

<collection element>, SYNTAXREGEL 46, Seite 183
<collection element> ::=
EXTERNAL ELEMENT <reference clause>
| INLINE ELEMENT [ <backward reference clause> ]

<collection hash table>, SYNTAXREGEL 56, Seite 191
<collection hash table> ::=
HASH TABLE [ <hash index keys> ] [ <hash variants> ]
OF ({
<external collection>
| <collection element>
| <collection element reference list> } )

<collection hbi>, SYNTAXREGEL 63, Seite 195

<collection hbi> ::=
HIERARCHICAL BITMAP INDEX
[ <superimposing option> | '<index key clause>’

<collection linked list>, SYNTAXREGEL 50, Seite 186

<collection linked list> ::=
LINKED LIST [ <linked list chaining> ] [ <order by clause> ]
OF ({
<collection array>
| <external collection>
| <collection element> } )

<collection of records>, SYNTAXREGEL 44, Seite 182

<collection of records> ::=
COLLECTION OF RECORDS <backward reference clause>
[ <record storage option> ]

<collection rdtree>, SYNTAXREGEL 55, Seite 189
<collection rdtree> ::=

RD-TREE <index key clause> [ <order by clause> ] [ INVERT INDEX ]

OF ({
<external collection>
| <collection element>
| <collection element reference list> } )
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<collection reference target>, SYNTAXREGEL 34, Seite 173
<collection reference target> ::=

{ <collection array> [ <long record storage clause> ]
| <collection linked list>
| <collection btree>
| <collection rdtree>
| <collection hash table> [ <long record storage clause> |
| <collection suffix tree>
| <collection signature file> [ <long record storage clause> |
| <collection signature tree>
| <collection hbi>

} [ <secondary record storage clause> |

<collection signature file>, SYNTAXREGEL 65, Seite 196
<collection signature file> ::=
SIGNATURE FILE [ <order by clause> | <signature clause>
OF ({
<external collection>
| <collection element>
| <collection element reference list> } )

<collection signature>, SYNTAXREGEL 60, Seite 193

<collection signature> ::=
SIGNATURE [ <signature type> | <index key clause>

<collection signature tree>, SYNTAXREGEL 67, Seite 197
<collection signature tree> ::=
SIGNATURE TREE <signature clause> [ <superimposing option> |
OF ({
<external collection>
| <collection element>
| <collection element reference list> } )

<collection storage clause>, SYNTAXREGEL 33, Seite 172
<collection storage clause> ::=
IS { <collection array>
| <collection hbi>
| <external collection>
| <collection of records> }

<collection suffix tree>, SYNTAXREGEL 59, Seite 193

<collection suffix tree> ::=
SUFFIX TREE [ <index key clause> ] [ <order by clause> ]
OF ( <collection element reference list> )
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<create index>, SYNTAXREGEL 4, Seite 153
<create index> ::=
CREATE INDEX <index name>

[ FOR EACH <basic identifier chain> ]

ON <basic identifier chain>

{ (<sort specification list>)
| (<sort specification list>) AS <external collection>
| AS <external collection> }

<default signature options>, SYNTAXREGEL 62, Seite 19/

<default signature options> ::=
SIZE IS <unsigned integer> BITS
[ ELEMENT SIZE IS <unsigned integer> BITS |

<extended attribute identifier>, SYNTAXREGEL 22, Seite 163

<extended attribute identifier> 1=
<attribute identifier> | ELEMENT

<extended identifier chain>, SYNTAXREGEL 41, Seite 178
<extended identifier chain> ::=
{ ROOT | SUPERIOR | ELEMENT | <identifier> }
{ . { ROOT | SUPERIOR | ELEMENT | <identifier> } }*

<extended reference targets>, SYNTAXREGEL 29, Seite 169

<extended reference targets> ::=
<extended identifier chain> { , <extended identifier chain> }*

<extended tablespace identifier>, SYNTAXREGEL 18, Seite 162
<extended tablespace identifier> ::=
<tablespace identifier>
| SUPERIOR RECORD TABLESPACE
| TABLESPACE OF <extended identifier chain>

<external collection>, SYNTAXREGEL 45, Seite 183
<external collection> ::=
EXTERNAL <reference clause>
STORED AS ( <collection reference target> )

<hash index keys>, SYNTAXREGEL 57, Seite 191
<hash index keys> ::=
<index key clause> | <signature clause>

<hash variants>, SYNTAXREGEL 58, Seite 192
<hash variants> ::=
USE
EXTENDIBLE HASHING [ <extendible hashing options> |
| RECURSIVE LINEAR HASHING
[ <recursive linear hashing options> ]
| <..>
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<index key clause>, SYNTAXREGEL 36, Seite 176

<index key clause> ::=
INDEX KEY IS ( { <index key list> | <primary key> }

<index key list>, SYNTAXREGEL 38, Seite 177
<index key list> ::=
{ <extended identifier chain> | <value expression> }
{, { <extended identifier chain> | <value expression> } }*

<indexorganized options>, SYNTAXREGEL 10, Seite 158
<indexorganized options> ::=
IN <tablespace identifier>
| IN <tablespace identifier> WITH <sort index key>
| WITH <sort index key>

<index type option>, SYNTAXREGEL 54, Seite 188

<index type option> ::=
AS [DISTINCT] { PATH INDEX | MULTIINDEX }

<linked list chaining>, SYNTAXREGEL 51, Seite 187
<linked list chaining> ::=
SINGLE LINKED | DOUBLE LINKED

<long record storage clause>, SYNTAXREGEL 14, Seite 160

<long record storage clause> ::=
FOR LONG RECORDS USE {
CHAINING
| OVERFLOW RECORD <overflow record options> }

<named attribute storage clause>, SYNTAXREGEL 20, Seite 162

<named attribute storage clause> ::=
<target attribute locator> : <attribute storage clause>

<named secondary record clause>, SYNTAXREGEL 68, Seite 198

<named secondary record clause> ::=
<record name> : AS SECONDARY RECORD
[ UNDER <record to extend> ]
<attribute list>
[ <long record storage clause> ]
[ <secondary record storage clause> |
<reference clause>

<named storage clause>, SYNTAXREGEL 19, Seite 162

<named storage clause> ::=
<named attribute storage clause>
| <named secondary record clause>

<object storage clause>, SYNTAXREGEL 5, Seite 155

<object storage clause> ::=
<primary record storage clause>
| <primary record storage clause> <long record storage clause>
| <long record storage clause>
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<order by clause>, SYNTAXREGEL 35, Seite 176

<order by clause> :=
ORDER BY ( { <sort specification list> | <primary key> } )

<overflow constraint>, SYNTAXREGEL 16, Seite 161

<overflow constraint> 1=
WHEN RECORD SIZE EXCEEDS { <unsigned integer> BYTES
| <unsigned numeric literal> OF PAGE SIZE }

<overflow record options>, SYNTAXREGEL 15, Seite 160

<overflow record options> ::=
[ <overflow constraint> | [ <overflow storage clause> ]

<overflow storage clause>, SYNTAXREGEL 17, Seite 161

<overflow storage clause> ::=
STORE IN
<extended tablespace identifier>
| SUPERIOR RECORD CLUSTER

<prdl specification>, SYNTAXREGEL 3, Seite 152
<prdl specification> ::=
BEGIN PRDL
<object storage clause>
| [ <object storage clause> ] { <named storage clause> }+
END PRDL

<primary key>, SYNTAXREGEL 37, Seite 176

<primary key> ::=
PRIMARY KEY [ ASC | DESC ]

<primary record storage clause>, SYNTAXREGEL 6, Seite 155

<primary record storage clause> ::=
STORE <primary record storage options>

<primary record storage options>, SYNTAXREGEL 7, Seite 156
<primary record storage options> ::=
IN <tablespace identifier>
| <attribute based storage options>

<record name>, SYNTAXREGEL 69, Seite 199

<record name> ::=
<local or schema qualified name>

<record storage option>, SYNTAXREGEL 39, Seite 177
<record storage option> ::=
STORE IN {
CLUSTER <cluster name> ( <cluster key list> )
| <tablespace identifier>
| TABLESPACE OF <extended identifier chain> }
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<record to extend>, SYNTAXREGEL 70, Seite 199
<record to extend> ::=
PRIMARY RECORD
| <record name>
| <attribute identifier> { . <extended attribute identifier> }*

<reference clause>, SYNTAXREGEL 27, Seite 168
<reference clause> ::=
[ REFERENCE [ <reference storage clause> | ]
[ <backward reference clause> |

<reference storage clause>, SYNTAXREGEL 24, Seite 165
<reference storage clause> ::=
IS PHYSICAL
| IS LOGICAL
[ USE { SYSTEM GENERATED | PRIMARY } KEY |
[ { WITHOUT | WITH } PPP ]

<secondary record storage clause>, SYNTAXREGEL 30, Seite 170

<secondary record storage clause> ::=
STORE <secondary record storage options>

<secondary record storage options>, SYNTAXREGEL 31, Seite 170

<secondary record storage options> ::=
IN <extended tablespace identifier>
| <attribute based storage options>
| <clustered storage options>

<signature clause>, SYNTAXREGEL 66, Seite 196

<signature clause> 1=
<collection hbi> | <collection signature>

<signature type>, SYNTAXREGEL 61, Seite 194
<signature type> 1=
[ TYPE DEFAULT ] <default signature options>
| <signature type ... and options>

<sort index key>, SYNTAXREGEL 11, Seite 159
<sort index key> ::=
PRIMARY KEY
| ( <attribute locator> {, <attribute locator> }* )

<structure storage clause>, SYNTAXREGEL 25, Seite 166

<structure storage clause> ::=
{ 1S SECONDARY RECORD
| HAS SECONDARY RECORD <attribute list> }
[ <long record storage clause> |
[ <secondary record storage clause> |
<reference clause>
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<superimposing option>, SYNTAXREGEL 64, Seite 195
<superimposing option> 1=
SUPERIMPOSING FACTOR IS <unsigned integer>
<table definition>, SYNTAXREGEL 2, Seite 151

<table definition> 1=
<SQL table definition> [ <prd| specification> |

<tablespace identifier>, SYNTAXREGEL 9, Seite 157

<tablespace identifier> ::=
TABLESPACE <local or schema qualified name>
| DEFAULT TABLESPACE

<target attribute locator>, SYNTAXREGEL 21, Seite 163

<target attribute locator> ::=
<attribute identifier> { . <extended attribute identifier> }*
| TABLE

<type definition>, SYNTAXREGEL 1, Seite 151
<type definition> :=
<SQL type definition> [ <prd| specification> |
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