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Kurzfassung

Moderne objektrelationale Datenbanksysteme integrieren objektorientierte
Konzepte, erweiterbare Typsysteme und Kollektionsdatentypen in die relatio-
nale Datenhaltung. Besonders Applikationen im ingenieurwissenschaftlichen
Bereich benotigen hiufig solche erweiterten Konzepte fiir die Modellierung
von Datenbankschemata und Verarbeitungslogik. Ein entscheidendes Krite-
rium fiir die Anwendbarkeit solcher erweiterter Modellierungsmoglichkeiten
bleibt aber stets die Leistungsfihigkeit, die wesentlich von der physischen Re-
prasentation solcher komplexen Objekte innerhalb des DBMS und von passen-
den Anfragebearbeitungsalgorithmen abhingt. Reale DBMS unterstiitzen hier
iiblicherweise zu wenige physische Abbildungsalternativen. Dementsprechend
fehlt auch die Flexibilitdt auf der algorithmischen Seite, was dazu fiihrt, daf§
die Anforderungen an die Leistung nur unzureichend erfiillt werden konnen.
Die vorliegende Arbeit basiert auf der Beschreibungssprache PRDL, die eine
flexible Definition der Speicherungsstrukur und Indexierung von komplexen
Objekten erlaubt. Im Mittelpunkt steht die Untersuchung und der Vergleich
verschiedener Alternativen der Anfragebearbeitung unter Beriicksichtigung
von Speicherstrukturen und Workloadanforderungen. Es wird skizziert, wie
bestimmte Klassen von Operationen, beispielsweise Kollektionsoperationen,
effizienter gestaltet werden kénnen. Als Bewertungskriterium dienen einfache
Kostenfunktionen. Schliefllich wird eine Simulationsumgebung vorgestellt, mit
deren Hilfe die theoretischen Uberlegungen validiert werden sollen.

1 Einfiihrung

Die evolutionidre Weiterentwicklung von relationalen zu objektrelationalen Datenbank-
systemen integriert neue Konzepte, wie erweiterbare Typsysteme, nutzerdefinierte Funk-
tionen, Objekttypen mit Methoden, Vererbung, Objektreferenzen und Paketdefinitionen,
in die relationale Datenhaltung [DD98, SM96|. Durch die fortschreitende Integration von
Kollektionsdatentypen in die SQL-Norm sind Kollektionen zukiinftig auf heterogene Weise
in realen ORDBMS verfiigbar. Als weiteres Modellierungselement zwischen den einfachen,
vordefinierten Datentypen und den komplexen, typhierarchie-orientierten Objekttypen
sind sie vielfiltig einsetzbar. Fiir Optimierungsiiberlegungen auf physischer Seite er6ffnen
die vordefinierten Kollektionsoperationen interessante Mdoglichkeiten, deren Erschliefung
im weiteren verfolgt wird.



Fiir Applikationen im ingenieurwissenschaftlichen Bereich, CAD oder Vermeflungs-
technik, bilden komplex verschachtelbare Datentypen eine solide Basis fiir die Modellie-
rung von Datenbankschemata und Verarbeitunslogik. Ein entscheidendes Kriterium fiir
die Anwendung solcher erweiterter Modellierungsmoglichkeiten bleibt aber stets der Leis-
tungsaspekt, der sich unmittelbar aus der physischen Représentation dieser komplexen
Objekte innerhalb des DBMS ableitet. Die in der industriellen und wissenschaftlichen
Praxis sehr hiufig eingesetzten DBMS, wie DB2 und Oracle, erlauben nur in sehr einge-
schriankter Weise eine Modifikation ihrer physischen Basisparameter. Zwar stehen mittler-
weile vielfiltige Indexstrukturen und Clustermechanismen zur Verfiigung, dennoch werden
die auf logischer Ebene definierten komplexen Objekte hiufig nur auf fixe, herstellerspe-
zifische Art und Weise auf das darunterliegende relationale Speichersystem abgebildet.
Gerade hier wire es von entscheidender Wichtigkeit, in Hinblick auf differenzierte Anfra-
geprofile mit dem ihnen zugrundeliegenden Mix an Operationstypen, auch die Moglichkeit
verschiedener physischer Représentationen zu haben. Die Auswahl einer bestimmten phy-
sischen Speicherstruktur sollte dabei weitestgehend unabhingig vom logischen Modell
getroffen werden konnen. Erst durch das Zusammenspiel von Algorithmus und passender
Datenstruktur kann eine moglichst leistungsfahige Losung erzielt werden.

Mit dhnlichen Zielvorstellungen wurden in der Vergangenheit schon vielféltige Vor-
schlige fiir neuartige und erweiterte Datenmodelle formuliert. Stellvertretend seien hier
das Molekiil-Atom-Modell, das NF2-Datenmodell oder das eNF2-Datenmodell genannt
[DPS86, Mit88]. Auf Basis dieser Datenmodelle entstanden unterschiedliche objektorien-
tierte DBMS-Prototypen, die komplex strukturierte Objekte auf Modellierungsebene und
in den Anfragesprachen direkt unterstiitzten.

Obwohl die strukturellen Aspekte durch solche erweiterten Datenmodelle gut beschrie-
ben werden kénnen, erlauben sie, genau wie aktuelle objektrelationale Systeme, die Defi-
nition flexibler physischer Speicherungsstrukturen, wie sie in [Kef895, Ska02] vorgeschlagen
werden, bestenfalls ansatzweise. Stattdessen gehen sie von einer fixen Abbildung logischer
auf physischer Strukturen aus. Ein Hinderniss fiir flexible Speicherstrukturen ist einerseits,
dafl herkémmliche ORDBMS auf historisch gewachsenen relationalen Systemen basieren,
die solche M6glichkeiten nicht ohne weiteres nachriisten lassen. Zum anderen fehlte hier
bisher ein einheitliches Schema, nach dem solche physische Reprisentationen umfassend
klassifiziert werden konnen.

2 PRDL - Physical Representation Definition Language

Als Grundgeriist zur Beschreibung der physischen Darstellung von komplexen Objekten
dient uns PRDL [Kis04, Ska02]. Es handelt sich dabei um einen Vorschlag fiir eine Definiti-
onssprache, mit deren Hilfe sich Satz-, Cluster- und Indexstrukturen fiir interne Sitze sehr
exakt spezifizieren lassen. In seiner vorliegenden Form erhebt PRDL allerdings nicht den
Anspruch, ein einheitliches und umfassendes Beschreibungsschema zu sein. Stattdessen
setzt es eindeutige Schwerpunkte auf die Darstellung von kollektionswertigen Attributen
und ausgewéhlten Indexstrukturen.

Ausgehend von der Organisation der internen Sitze in Seiten, Segmenten und Ex-
tents, wie sie aus RDBMS bekannt ist, werden in PRDL typische Einschriankungen auf-
gehoben. So sind etwa gemischte Segmente und Seiten erlaubt (also Seiten die Sitze
unterschiedlicher Typen enthalten) und groie Datenobjekte kénnen auf Basis ihrer logi-
schen Struktur in mehrere Sitze zerlegt und nicht nur in LOB-Bereiche ausgelagert oder
seiteniiberspannend gespeichert werden.

Die Zerlegung und Speicherung komplex strukturierter Objekte kann nach verschiede-



nen Kriterien erfolgen, von denen im folgenden einige genannt werden.

e Attributorientierte Zerlegung: Einzelne Attribute eines logischen Tupels werden , un-
abhéngig von ihrem Vorkommen innerhalb einer Struktur, in internen Sétzen grup-
piert. Es konnten etwa die Attribute zusammengruppiert werden, die am haufigsten
verwendet werden.

e Strukturorientierte Zerlegung: Die Attribute werden aufgrund ihres gemeinsamen
Vorkommens innerhalb einer Struktur in einen internen Satz gruppiert. Dies ist
besonders dann giinstig, wenn alle untergeordneten Attribute einer Struktur haufig
gemeinsam bendtigt werden.

e Verkettung: Der Zusammenhang zwischen den einzelnen internen Sétzen eines logi-
schen Tupels kann entweder passiv, durch Platzierung in einem gemeinsamen Sei-
tenbereich, oder aktiv, durch direktes oder indirektes Referenzieren, erfolgen. Beim
direkten Referenzieren werden die einzelnen internen Séitze listen- oder hierarchieori-
entiert miteinander durch logische oder physische Verweise verkettet, die innerhalb
der Sitze selbst gespeichert sind. Indirekte Verfahren nutzen Indexstrukturen wie
B-Bédume, die die Verweisinformationen entsprechend auflerhalb der Satze speichern.

e Clusterung: Die durch die Zerlegung entstandenen Teilséitze konnen nach verschie-
denen Kriterien geclustert werden. Je nachdem, ob hauptsichlich Teilobjekte oder
komplette Objekte verarbeitet werden, bietet sich eine objektiibergreifende oder ob-
jektbezogene Clusterungsstrategie an.

Jede gewihlte Form von Zerlegung, Verkettung oder Clusterung hat natiirliche Impli-
kationen auf die Leistung einzelner Klassen von Retrieval- und Updateoperationen. Fiir
die meisten praktischen Fille, in denen gewohnlich sehr differenzierte Anfrageprofile auf-
treten, kann eine optimale physische Speicherstruktur a priori nicht angegeben werden
kann. PRDL zielt daher primér darauf ab einen Moglichkeitenraum aufzuspannen, um
Optimierungsiiberlegungen auf dieser Ebene iiberhaupt zu gestatten.

3 Ziel der Arbeit

Im Rahmen meiner Diplomarbeit soll der Variantenraum an physischen Strukturen, der
durch PRDL aufgespannt wird, hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit mit verschiedenen Ope-
rationen untersucht und bewertet werden. Grundsétzlich lassen sich diese entweder den
nur lesenden (Retrieval) oder den schreibenden (Update) Operationen zuordnen. Betrach-
tet werden schwerpunktméfig im folgenden nur die Retrieval-Operationen. Dies ist inso-
fern gerechtfertigt, als das sie ohnehin die Grundlage fiir Update-Operationen bilden und
daher meist den iiberwiegenden Anteil der Anfragen ausmachen. Hinsichtlich spéterer
Optimierungsmafinahmen stellt diese Einschrinkung somit keinen wesentlichen Nachteil
dar.

Im Vordergrund der Uberlegungen stehen Operationen die sich aus dem Umfeld von
SQL:2003 und SQL" [Luf02] ergeben. Bei SQL*' handelt es sich um einen Erweiterungs-
vorschlag fiir SQL, der Sprachmittel fiir Kollektionen und wiinschenswerte Kollektions-
operationen enthélt.

Ein Ziel ist es, Heuristiken zu liefern, wie komplexe Objekte inhaltlich so zerlegt
werden konnen, dafl bestimmte Klassen von Operationen mittels adaptierter Algorith-
men darauf besonders giinstig funktionieren, und welche Varianten fiir diese Algorithmen
beriicksichtigt werden sollten. Dazu wird ein einfaches Kostenmodell entwickelt, das es



erlaubt, eine Speicherstruktur fiir den jeweiligen Algorithmus zu bewerten. Dies soll als
Vorbereitung fiir weiterfiihrende Arbeiten dienen, die eine gesamte Workload auf kos-
tenméfig Weise bewerten und alternative Speicherstrukturen bestimmen wollen. Weitere
Fragen, beispielsweise beziiglich der Form der Konvertierung und dafiir anfallende Kosten,
bleiben aber fiir die folgenden Betrachtungen ausgeklammert.

4 Operationsarten

Zu den logischen Operationen die fiir Kollektionen n&her betrachtet werden, gehoren all-
gemeine Operationen wie Kardinalitdt und Identitéit, typische Mengenoperationen (wie
Teilmenge, Schnittmenge, Differenz, Enthaltensein, Duplikate), typische Listenoperatio-
nen (wie Positionssuche, Verketten, Teilliste, Vorgénger, Nachfolger) sowie typische Feld-
operationen (wie Teilfeld oder indexbasierter Zugriff). Fiir strukturierte Typen ist die
Navigation innerhalb von Pfadausdriicken von Interesse, die besonders bei stark verschach-
telten Strukturen leistungsentscheidend ist.

Zu jeder dieser logischen Operationen gibt es, in Abhéngigkeit von der vorhandenen
physischen Speicherstruktur und etwaigen Zugriffspfaden, eine Anzahl mdoglicher Algo-
rithmen fiir ihre Auswertung. Wird beispielsweise eine Relation R anenommen, die genau
ein mengenwertiges Attribut M besitzt, so konnte M, wenn es als sortierte Liste vorliegt,
fiir die Operation Enthaltensein sowohl eine bindre Suche als auch eine sequentielle Suche
erlauben. Die gleiche Menge kénnte auch durch k Felder dargestellt sein, wobei jedes der
k Felder Elemente aus M enthilt, die ein bestimmtes Kriterium erfiillen. In diesem Fall
konnten Elemente von R mit identischem Attribut M etwa durch einen Nested-Loop Join
bestimmt werden. Fiir jedes Tupelpaar aus R miiiten dann alle zugehoérigen Felder fiir M
miteinander verglichen werden. Unterstellt man die Zuordnung der einzelnen Felder auf
k verschiedene Cluster, wire es dagegen sinnvoller, zunichst nur die Felder im gleichen
Cluster miteinander zu vergleichen, und so nach maximal k Schritten die Ergebnismenge
zu erhalten.

Viele der genannten Operationen profitieren davon, dafl sie (weitestgehend) durch
bereits vorhandene relationale Basisoperationen durchgefiihrt werden kénnen. Das Kos-
tenmodell kann daher auf bekannte Heuristiken und Techniken zuriickgreifen. Als weiterer
Schritt sollten daher Uberlegungen zur Optimierung solcher Operationen getitigt werden.
Als Werkzeug stehen aus der Literatur hierfiir beispielsweise vielfiltige Signaturverfahren
zur Verfiigung. Grob kann man diese Verfahren in exakte, umkehrbare Verfahren (meist
Bitmap-basierend) und unscharfe Verfahren (meist Hash-basierend) unterteilen. Leider
kénnen wir die meisten davon nur in vereinfachten Varianten beriicksichtigen, da gute Si-
gnaturverfahren von Wertebereichseinschrinkungen ausgehen, die wir bei der Betrachtung
von Kollektionen und Strukturen allgemeiner Doménen iiblicherweise nicht voraussetzen
kénnen.

Der Einsatz von Signaturen als auch die Zerlegung von Satzen zielt letztlich darauf
ab, die Anzahl der fiir eine Anfrage oder bestimmte Workload zu lesenden Seiten und
damit die I/O Kosten zu minimieren. Im Gegensatz zum rein relationalen Ansatz steht
fiir uns aber nicht der Gedanke im Vordergrund diese Optimierung zu Lasten des Daten-
bankschemas (durch Partitionierung und Normalisierung), sondern gelost vom logischen
Modell allein auf physischer Ebene zu erreichen.



5 Simulationsumgebung

Die Erprobung der Uberlegungen und die Validierung des Kostenmodells sollen mit Mes-
sungen an einer derzeit im Entwicklungsstadium befindlichen Simulationsumgebung durch-
gefiihrt werden. Simuliert werden Teile der Satz- und Indexverwaltung eines DBMS. Neben
dem Lesen, Schreiben und Puffern von internen Sétzen stehen Methoden zum Ziahlen von
(abstrakten) I/O-Kosten zur Verfiigung. Fiir die Messungen werden bestimmte Anfra-
gen oder Algorithmen direkt implementiert und verglichen. Da die Simulationsumgebung
modular aufgebaut ist, konnen spéter einzelne Teilsysteme ersetzt und erweitert werden.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Arbeit vorgestellt, die sich damit befafit, wie bestimm-
te Operationen auf komplexen Objekten effizienter abgebildet werden kénnen. Schwer-
punktmiflig wurden Schwierigkeiten durch fehlende Freiheitsgrade bei der physischen
Modellierung beschrieben und die Beschreibungssprache PRDL vorgestellt, die, relativ
unabhéngig von dem dariiberliegenden logischen Datenmodell, eine Variantenvielfalt an
physischen Reprisentationen eroffnet. Es wurden einige Operationen genannt, die, un-
ter Nutzung inhaltlicher Zerlegung in Primir- und Sekundirsétze, effizienter ausgewertet
werden kénnen. Als theoretische Basis wurde hierzu ein einfaches Kostenmodell skizziert.
Schliefilich wurde eine Simulationsumgebung zur Evaluierung von Implementierungsde-
tails und Leistungsaspekten vorgestellt.
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