. EIN SUBSYSTEM ZUR STABILEN SPEICHERUNG: VERSIONENBEHAFTETER,
HIERARCHISCH STRUKTURIERTER TUPEL

U. Deppisch, V. Obermeit, H.-B. Paul, H.-J. Schek, M. Scholl, G. Weikum

Technische Hochschule Darmstadt
FB Informatik
FG Datenverwaltungssysteme |
Alexanderstr. 24
D-6100 Darmstadt
Ersch.in: Datenbanksysteme Biiro, TechnikundWissenschaft,
Gl-FachtagungKarlsruhe,20.—22 .Marz 1985Proceedingg A.
BlaserundP. Pistor [Hg.]. - Berlin[u.a.] : Springer,1985.-
KURZFASSUNG (Informatik-Fachberichte 94).- S.421-440.- ISBN
3-540-15196-6

Das hier beschriebene Speichersystem unseres Darmstiddter Datenbankkernsystems kann’k'ﬁ:
als Erweiterung der Dateiverwaltung""‘:von Betriebssystemen um Grundfunktionen eines
Datenbanksystems betrachtet werden: Es dient der stabilen Speicherung von strukturierten
Datensdtzen unter EinschiuB einer Transaktionsverwaltung und optionaler Versionierung.

Attributen zugelassen. Zur Manipulation erlauben wir im wesentlichen eine geschachtelte
Projektion und mengenorientierte Anderungsoperationen. Eine solche Schnittstelie relativ
weit unten in der Systemarchitektur erlaubt es. gezielt: auf einzelne Daten und gleichzeitig
_effizient auf Datenmengen zuzugreifen. Dementspre end ist die direkt darunterhegendef"
_ Pufferschnittstelle (seiten—) mengenorientiert angele - Fir die TransaktlonsverwaItung‘{f:‘
_verwenden wir das Konzept der offenen geschachtelte'ni Transaktionen bereits innerhalb des -
 Speichersystems. Dieses Konzept soil dann auch . fir die hoheren Systemschichten
_angewandt werden. o

~ABSTRACT

The storage subsystem of our Darmstadt database kernel system is described here. We’f;y',
regard it as an extension of the file management of operating systems: It supports stable
storage of structured records, transaction management, and optionally time versions. As
the only data structure we allow relations with atomic or relation valued attributes. For
data manipulation we support a nested relational projection and set oriented update as
basic functions. Such an interface at a low level of the system architecture will allow,{j',
efficient access to both single data items and sets of data. Accordingly the next daep'erﬂ‘f;
buffer interface supports access to sets of pages. For transaction management we apply
the concept of open nested transactions already within the subsystem. This concept will
then be extended for higher levels too. o
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1 ANFORDERUNGEN UND ZIELSETZUNGEN

.Die Datenbankforschung versucht augenblicklich, auf neuartige Anwendungsgebiete zu
~ reagieren. die gemeinhin unter dem Begriff "Nicht~-Standard—-Anwendungen” subsummiert
werden (/DKML84/, /HR83/, /SP82/). Dabei werden vor allem Informationssysteme im
_Ingenieurbereich, geographische Informationssysteme und Biiroinformationssysteme oder
~_allgemein die Verwaitung von Dokumenten als Einsatzgebiete zukiinftiger Datenbanksysteme
~genannt. Konventioneile Datenbanksysteme sind fir die Verwaltung der in diesen Gebieten
_auftretenden "komplexen Objekte” (/HL82/) nicht geristet.

Ein Ausbau durch eine weitere Schicht, eine sogenannte Preprocessor-Ldsung, verbietet
__sich wegen der damit verbundenen Performance-EinbuBe, die wiederholt befiirchtet und
festgestellt wurde (/Eb84/, /SP82/., /GP83/). Den Grund hierfiir kann man sich wie folgt

",,'klarmachen: In der Architktur eines aus Preprocessor und konventioneilem DBMS
~ bestehenden Gesamtsystem muB die untere Schicht (das konventionelle DBMS aiso) die

'Anforderungen der oberen Schicht effizient ausfiihren. Das konventionelle DBMS wird
. daher zur internen Schnittstelle im Sinne der Drei-Schichten~Architektur. Dies war aber
_nicht die oberste Entwurfsmaxime bei einem System wie System R (/As76/). Im
= Gegenteil, die lUbergeordnete Zielsetzung fiir solche Systeme war die leichte Anwendbarkeit
_ bei. klassischen Anwendungen. Nun fiihrt aber die Zielsetzung der Effizienz flir die
Ausfuhrung von Operationen der Nicht-Standard-Anwendungen und die Zielsetzung des

"'fKomforts fur Standard-Anwendungen zu unterschiedlicher Systemstruktur.

','::'Unser Ansatz besteht —nun darin. ein Datenbankkernsystem, das DArmStédter
DatenBankSystem (DASDBS) zu entwickeln (/PSSW84/). das als gemeinsame Basis fir
~verschiedene Anwendungsgebiete. geeignet ist und jeweils unterschiedlich ausgebaut

~werden kann. Ein solches Kernsystem soll wesentliche Komponenten eines
- Datenbanksystems enthalten, die jeweils um einzelne Aspekte erweitert bzw. auf die
speziellen Anforderungen bzw. Einsatzgebiete hin. etwa in

"'Server—Workstation—Umgebungen. optimiert werden konnen. Dazu ist als oberste Maxime

. eine Schichtenarchitektur erforderiich, bei der klar definierte Schnittstellen der einzeinen

Moduln bei geheimgehaltener Implementierung es erlauben, je nach Anforderung die eine
. oder andere Implementierungstechnik fur die gleichen Funktionen auszuwéahien.

Ober die ideen der Modularisierung und des Kernsystemansatzes hinaus erscheint es uns

wichtig. die Funktionen von DASDBS nochmals in zwei groBe Bereiche aufzuteilen. Die
' _innere Ebene ist das Speicherungssubsystem (COS). das im folgenden beschrieben wird,

‘f"auf dem dann eine Datenmodelischicht (NAS) aufgesetzt ist. vergleichbar mit der Teilung
__von System R in RDS und RSS (/As76/). Wir betrachten das COS als eine erweiterte
. idealisierte Dateischnittstelle, &hnlich wie “"Database File Systems”™ (/Ro82/) oder
_"Speicher Server” (/Mig4a/) . Im Gegensatz zu einem konventionelien
_ Dateiverwaltungssystem enthdit das COS Datenstrukturen und Transaktionsverwaltung. also
~ Grundfunktionen eines Datenbanksystems.

- Datenmodelie fir die Unterstitzung der "Nicht-Standard"-Anwendung werden zur Zeit heftig

_diskutiert (z.B. /SLTCB2/, /Neu83/. /LS83/). In unserem System und in dieser Arbeit
_wird das NF*-Relationenmodell  (/JS82/) zugrunde  gelegt, das durch die

~ relationenwertigen Attributwerte fiir die Modellierung von kompliexen Objekten geeignet

_erscheint (/HL82/, /SP82/) und in den theoretischen Grundlagen mittlerweile weiter
- entwickelt wurde (/JaB84/. /S8S84/). Charakteristisch fiir das Modell ist, daB Relationen

. als Attributwerte auftreten kdnnen. In DASDBS sind alle Objekte. die verwaltet werden,
'speziell auch Objekte im Subsystem, als NFz-TupeI beschrieben und werden mit den

_ Operationen der NFZ—Algebra manipuliert. Dadurch zieht sich durch alle Ebenen des
. Subsystems dle Mengenorientierung der Schnitistellen. vom Pufferverwalter bis hin zum
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7,Versionen—Managezr. Auf diese Art sollen sowohi gezielte Zugriffe auf Teile  der
gespeicherten NF“-Tupel als auch globale Zugriffe auf Tupel oder gar Relationen (etwa fu';‘, -
die Datenextraktion aus dem Server in eine Workstation) in gleichem MafBe unterstitzt
_ werden. ,

Ein weiteres wichtiges Charakteristikum von DASDBS ist die Anwendung des Prinzips derg’k;
"offenen geschachteiten Transaktionen® fiir die Transaktionsverwaltung durch unsere“'f}
Schichten (/WS84/, /Wei84/). Im Gegensatz zu den geschachtelten Transaktionen aus':
/WaB4/, die als Hilfsmittel zur Strukturierung von Anwendungen verstanden werden. oder
- /Mo82/, wo die speziellen Probleme verteilter Systeme im Vordergrund stehen, ist der
_ hier beschriebene  Typus geschachtelter  Transaktionen stets starr  an aine
~ Schichtenarchitektur gekoppelt. Die unterste Schicht. der stabile Speicher (SMM). enthélt
bereits ein (Sub-) Transaktionskonzept. Dieses wird angewandt fir die Implementierung
eines Transaktionskonzeptes auf der CRM-Ebene. Mit jeder Ebene., um die unser ,
~ Kernsystem erweitert wird, kann dabei auch die Transaktionsverwaltung nach oben
gewissermafBen "mitwachsen" (/Sch84/). g

 Die im Subsystem (s. Abb. 1) integrierten Funktionen werden in den Kapitein 3 bis 5
ndher beschrieben. Dabei handelt es sich im wesentlichen um drei Aspekte: die unterste
_ Schicht im COS umfaBt Pufferverwaltung und den sog. stabilen Speicher SMM (s. Kapitel
©5). die zusammen den Unterschied zwischen stabiler (peripherer) und flichtiger
Speicherung (im Hauptspeicher) nach oben hin verbergen und damit einen Beitrag zur '
Implementierung des Transaktionskonzeptes erbringen. :

-~ Als ndchstes folgt der Complex Record Manager (CRM) (s. Kapitel 3). der die Abbiidung
- zwischen NFZ—TupeIn und dem linearen. seitenstrukturierten Adrefiraum des SMM leistet.
An der Schnittstelle des CRM gibt es nur einen einzigen Typ von Daten, namlich die
NF?-Relation. Wir haben bewuBt diesen puristischen Standpunkt bezogen, alle Daten —
auch Verwaltungsinformation. wie etwa den Katalog - im Modell auszudricken, um  mit
moglichst wenigen Konzepten zur Klarheit und Handhabbarkeit des Systems beizutragén;:
Zu dieser "Schiankheit" des System gehdéren sowohl Datenmodeliaspekte (wir erlauben nur
relationenwertige nicht etwa auch listen— oder tupelwertige Atiribute. vgl. /PHHB83/) ‘als
auch Implementierungsgesichtspunkte. So gibt es nur einen :Seitentyp. also keine
Trennung von Daten- und Zugriffspfadseiten. Zugriffspfade sind nicht einmal Bestandteil
des Speicherungssystems, sondern werden erst darauf implementiert, dann ebenfalis als.
NF-Relationen (Chierin liegt ein wichtiger Unterschied zur Trennung RDS-RS8. da RSS
Zugriffspfade wartet!). Dies erlaubt die Anpassung von Zugriffstechniken an die speziellen
: Anforderungen des jeweiligen Einsatzgebietes.

Die letzte Schicht des Subsystems schiieBlich, der Versionen—Manager, bletet die
Méglichkeit, fiir einzelne Relationen optiona! zeitliche Verdnderungen aufzuzeichnen. Dazu
wird bel Anderungsoperationen der neue Zustand des betroffenen Objekts gespeichert,
ohne den jeweiligen alten Zustand zu lberschreiben. Die aufgezeichneten Werte bilden
eine zeltlich geordnete Folge von Versionen eines Objekts: jede Version tragt die
Zeitmarke ihrer Entstehung. :

Die Notwendigkeit, Versionen zu filhren. gibt es u.a. im Bereich des CAD/CAM
(/Kale84/,/M883/). bel der Speicherung von Dokumenten in Biirosystemen (/GU83/)
und allgemein zur Unterstiitzung der Revision bei Buchungssystemen jeglicher Art. In
konventionellen Datenbanksystemen finden Versionen fiur Concurrency Control und
Recovery Verwendung (z.B. /Re83/). Entsprechend der Gesamtkonzeption unseres»‘_'
Kernsystems werden primar Versionen von NF“-Tupeln unterstiitzt, woraus Versionen einer
ganzen Relation abgeleitet werden kdénnen. N&heres (ber den Versionen-Manager ist in
Kapltel 4 zu finden.




2 EINORDNUNG DES SUBSYSTEMS IN DIE UMGEBUNG
2.1 DAS SUBSYSTEM IN DER GESAMTARCHITEKTUR

‘Nachdem wir uns einen Oberblick lber die Funktionen des Speichersubsystems und ihre
implementierungen verschafft haben. geben wir nun zur Orientierung und Einordnung eine
Ubersicht Uber die Architektur der zweiten Komponente von DASDBS. des
NFz—Algebra—Systems (NAS). Die Aufgabe des NAS besteht im wesentlichen aus der
:‘,Er'weiterung des Funktionsumfanges des Speichersystems im Hinblick auf die Unterstiitzung
dés' vollen Spektrums der NFZ-A!gebra. ein Anwendungs-Transaktionskonzept. die
‘W'a,'rtung von Zugriffspfaden und die Unterstiitzung von verschiedenen Sichten auf die
gespeicherten Daten, insbesondere Datentypen. Da es sich auch an der &uBeren
:‘Schnittstelle des NAS noch um ein Kernsystem handelt, ist vorgesehen, auf dieser Schicht
Vv‘eryschiedene. jewsils anwendungspezifische., Moduln zu implementieren, so daB letztlich
_vollstdndige Datenbanksysteme fiir die jeweiligen Anforderungsprofile entstehen kénnen.
er ‘modulare Aufbau aller drei Komponenten ist in Abb. 1 dargestelit.

Direkt auf der Speicherschnittstelle operiert der "Single—Pass—Query-Processor” (SPQP).
der. eine Ein-Relationen—Schnittstelle mit Zugriffspfadunterstiitzung und —wartung bietet, auf
der ‘eine eingeschrinkte Klasse von algebraischen Abfragen und Anderungsoperationen
'_ngeboten werden. Es handeit sich dabei um soiche Operationen. die in einem Durchiauf
(Scan) durch eine Relation bearbeitbar sind.

Komplexere. insbesondere zweistellige Operationen auf NFz—Relationen warden durch
lteration auf solche SPQP-Aufrufe abgebildet. Dies ist die Aufgabe des Moduls Query
Processor (QP), der auBerdem die Auswahi der Zugriffsstrategie zur Laufzeit der Anfragen
trifft. - 'Die Auswertung des gewdhlten Zugriffpfads dagegen ist Sache des SPQP. soweit es
sich -um Ein—Relationen—Zugriffspfade handelt. Der Query Processor ist auBerdem diejenige
~,Schicht von DASDBS. die Datentypen als Domains von Attributen kennt, bzw. aus den
',B:yt'efolgen der darunterliegenden Schichten interpretiert. Ahniich wie RSS in System R
kennen also die unteren Schichten in unserer Architektur nur einen Datentyp "Bytestring”.

‘Im: weiteren Ausbau soll die Mdglichkeit geboten werden, zwischen konzeptuellem und
,i‘nternem Schema einer Datenbank zu unterscheiden. evtl. sogar noch externe Sichten
(Views) auf das konzeptuelle Schema ermoglichen (3-Schichten Architektur nach
ANSI/SPARC). Durch diese Schichtenbildung kdnnen h&ufig vorkommende. teure
Operationen -~ wie etwa Joins - ‘"materialisiert” werden, was 2zu wesentlichen
Performanceverbesserungen fiihrt. Fir den physischen Datenbankentwurf wird es eine
eigere Komponente geben. die das Schema der internen Relationen inklusive den
Zugriffspfaden allein aus Performanceaspekten festlegt. Das Subsystem arbeitet dann nur
noch mit diesen internen Relationen. Eine Voraussetzung fiir die nichttrivialen Abbildungen
zwischen den Schichten ist allerdings. daB die Anfragen. die sich durch Einsetzen der
Transformationsgleichungen ergeben, effizient algebraisch optimiert werden kénnen (vgl.
/5883/, /Scho82/). Die beiden Teilgebiete Schichtentransformation und Algebraische
:Optimierung sind im Modul NFZ—Algebra-Transformation und Optimierung (NATO)
‘zusammengefaBt.

:,D,'a’s Prinzip der offenen geschachtelten Transaktionen wird im NAS entsprechend den
perationen des Query Processors durch eine pradikatenorientierte Concurrency Control
fortgesetzt.
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Abb,. 1. Architektur von DASDBS (DAr #d DatenBankSystem )

2.2 DAS NF -RELATIONENMODELL

Das in DASDBS verwendete erweliterte sog. NFz—Relationenmodell baut auf dem bekannten
Relationenmodell auf. Es wird jedoch, wie der Name NFZ = Non-First-Normal-Form scho‘n,
sagt, die Erste-Normalform-Bedingung aufgegeben, d.h. als Domains flir Attribute werden
nicht nur Mengen mit atomaren Werten sondern wiederum Relationen, also Elemente von
Potenzmengen, zugelassen. Als einfaches Beispiel dient folgendes Abtellungsschema:

ABT(ANR, ABTNAME,
PERS(PNR, TBEZ, NAME, LEHRGANG (LNR. JAHR) , KIND(NAME, GEBDAT)),
VERW(PNR, TBEZ. NAME))
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ABT
ANR ABTNAME PERS VERW
LEHRGANG KIND
PNR TBEZ NAME PNR TBEZ NAME
LNR J JAHR NAME ’ GEBDAT
1" { Farschung S11 Programmierung Knut 1 78 Helga 160781 112 Sekretariat Riber
4 79 Tom 910479
6 81
iz1 Bibliolhek Meier
552 Grundlagen Sond 1 81 Julia 030878
2 79
648 Planung Hurtig 1 80
2 81
3 82

_f,’Abg. 2. Beispiel fiir eine Ausprdgung der Relation ABT

Jedes Abteilungstupel (s. Abb. 2) hat die beiden atomaren Attribute Abteilungsnummer
CANR) und -name (ABTNAME) sowie als relationenwertige Attribute das technische
Personal (PERS) und das Verwaltungspersonal (VERW). Jede Subrelation PERS ihrerseits
 besteht aus den atomaren Attributen Personalnummer (PNR). Tatigkseitsbezeichnung
(TBEZ) und Name sowie aus den relationenwertigen Attributen LEHRGANG -~ mit
-Lehrgangsnummer (LNR) und Jahr - und KIND - mit Name und Geburtsdatum des Kindes.
Die Subrelation VERW schlieBlich besteht aus den atomaren Attributen Personalnummer,
Tatigkeltsbezeichnung und Name.

'~An diesem Beispiel solilen auch noch einige in den nachfolgenden Kapitein beschriebenen
,;B'egriffe erlautert werden: Elemente einer NFZ-Relation werden im folgenden Strukturierte
_ Tupel (Kosename: Strupel) oder NFz—Tupel genannt. ABTNAME ist ein atomares Attribut
~ (AV-Attribut) , PERS ein relationenwertiges Attribut (RV-Attribut) von ABT. PERS ist damit
__eine Subrelation und die Tupel von PERS heiBen Subtupel. Das gleiche glit fiir
LEHRGANG und KIND. nur eine Hierarchiestufe tiefer.

Die ‘Operationen auf NF%-Relationen sind ebenfalls eine Erweiterung der Operationen auf
_ flachen Relationen und in /SS884/ formal beschrieben.

3 SPEICHERVERWALTUNG STRUKTURIERTER TUPEL

__Die zentrale Komponente in unserem Subsystem ist der "Complex Record Manager"
'(,CRM). Er fihrt die Abbildung zwischen den internen NFz—Relationen und den Seiten des
_ 'Stable Memory Managers” durch, d.h. alle Module oberhalb des CRM kennen nur noch
 Relationen bzw. Tupel, aber keine Seiten mehr.




a1

3.1 KONZEPTION DER SPEICHERUNG

UOber den CRM konnen ausschlieBlich Daten verwaltet werden, die eine NFZ—TupeI—Struktur"‘
besitzen und auf Seiten gespeichert werden. Fir Schichten weiter oben dient der CRM
daher zur Verwaltung von internen Relationen. Zugriffspfadrelationen. Versionenrelationen
sowie Katalogrelationen. Dies hat den Vorteil, daB man gleiche Funktionen  fir
verschiedene Typen von Relationen nur einmal implementieren muB, was zu weniger
Moduln fihrt. Die Gleichbehandiung der Relationen fiihrt dazu, daB der CRM als eine Art
Speicherserver dient, der (ber die Bedeutung und die Beziehungen zwischen .den
Relationen nichts weiB.

- Bei der Behandlung komplexer Tupel gibt es im wesentlichen 3 Madoglichkeiten., bis zu
welcher Ebene diese bekannt sind: nur auf Benutzerebene. auch auf konzeptueller Ebene;
bis zur internen Ebene.

Die erste Mdglichkeit erreicht man durch eine Preprocessor-Ldsung: Auf ein vorhandenes
Datenbanksystem, das nur flache Tupel kennt. wird ein System aufgesetzt. das
Operationen auf komplexen Objekten verarbeiten kann und diese auf Operationen fiur flache
Tupel abbildet. Oberlegungen und Untersuchungen hierzu werden u.a. mit System R
gemacht (/LoB84/). -

Bei der zwelten Mdglichkeit kennt zwar das System komplexe Objekte. verwendet dann aber
weiter unten bei der Abbildung auf Seiten flache Tupel bzw. IMS-artige Segmente. Der
Zusammenhang zwischen diesen atomaren Fragmenten und dem gesamten NF“-Tupel wird:
dann {ber ein Directory, das mit einer Linkstruktur vergleichbar ist, hergestellt. Diese
Richtung wird z.Zt. im AIM-Projekt verfolgt (/AIMB4/, /Lu85/). .

Bei der dritten Moglichkeit dagegen. die wir weiter verfolgen wollen. werden NF2—Tupe|
d:rekt ohne die Zwischenstufe der flachen Tupel auf Seiten abgebildet. Dabei sollen ganze
NF2 -Tupel moglichst dicht zusammen abgespeichert werden, unter Einhaltung folgender
Regeln: e

~ Wenn ein Tupel kleiner als eine Seite ist, dann soll es auch auf einer Seite
abgespeichert sein. ‘
- Wenn ein Tupel mehrere Seiten umfafBt. sind auf diesen Seiten nicht noch anderé
Tupel . d.h. ein seitentubergreifendes Tupel soll auf mdéglichst wenigen Senten stehen. :
— Auf einer Seite stehen immer nur Tupel bzw. Tupelteile von einer NF? -Relation.
— Die ersten beiden Regeln sollen rekursiv auch auf Tupel von Subrelationen. d.h.
relationenwertigen Attributen, angewendet werden. -

Die Adressierung und Speicherung Strukturierter Tupel ist so ausgelegt. daB sowohi
komplette Tupel bzw. Subtupel als auch Mengen von Tupeln adressiert werden kdnnen.
Ein (ganzes) Tupel einer NF %~Relation belegt im allgemeinen eine Menge von Seiten, .die
als dynamischer AdreBraum des NE2 -Tupels betrachtet wird. Die erste Selté,
(Wurzelseite). die u.a. den Header eines Tupsels enthdlt, identifiziert diese Seitenmenge
Der strukturelle Zusammenhang der einzelnen Subtupel soll am Beginn eines NE2 -Tupels,
bereits ersichtlich sein. Dies hat den Vorteil, daB bei einem. Zugriff auf ein Subtupel eine
Traversierung vieler Seiten vermieden wird. Die Seitennummern der Seitenmenge werden',
ebenfalls am Tupelanfang gespeichert. Auf diese Weise kann man h&ufig mit zwei Aufrufenf':“
des SMM auf das komplette Strupel zugreifen. Der erste Aufruf liefert die bendtigte
Strukturinformation und die Nummern der betroffenen Seiten, die im zweiten Aufruf (via
chained {/0) vom mengenorientierten SMM bereitgestelit werden. :

Eine detaillierte Darsteliung findet sich in /DGW85/. Die Adressierung komplexer Strupel
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:Adressierung in Art des Database-Key~Konzepts verwendet wird.
3.2 FUNKTIONEN DES COMPLEX-RECORD-MANAGERS (CRM)

3.2.1 LESEOPERATIONEN DES CRM

Die Leseoperation des CRM muB eines unserer Hauptziele, namlich schnellen Zugriff
d. h. mobglichst wenig Aufrufe des SMM) fur vollstidndige Strupel ais auch direkten Zugriff
_auf Teilbdume bis hin zu den Blattknoten des hierarchischen Tupels verwirklichen. An der
Schnittstelle &uBert sich dies durch die geschachtelte Projektion  als konsequenter
:Verallgemeinerung der im flachen Relationenmodell angebotenen Projektion zum Auswéahlen
on Attributwerten. Diese m-m-Operation ist charakteristisch fir den CRM. Angereichert
wird - die Schnittstelle durch einfache Selektionsfilter. die auf jeder Ebene des
_hierarchischen Tupel im Stile von "searchable arguments" des System R mitgegeben
_werden' kénnen. An der Schnittstelle zum SMM wird dann mit der m-m-Spezifikation und
den 'Adressen im Tupel-Header die Menge der Seiten berechnet, auf die zugegriffen
werden muB, um die m-m—Operation zu befriedigen.

'fin der entsprechenden Implementierung in DASDBS sind folgende Operationen vorgesehen:

RETRIEVE
NEXT
CLOSE

Es werden immer Tupelmengen von einer Relation des CRM in den Obergabebereich (s.
 Abschnitt 3.3) ubertragen. Ist geniigend Platz fir die Ergebnismenge vorhanden. wird der
_gesamte Lesebebefehi mit einer RETRIEVE-Operation ausgefiihrt. Ist dies nicht der Fall,
wird mit RETRIEVE implizit ein Scan gedffnet. Darauf kann man sich dann In einer
nschlieBenden Folge von NEXT-Operationen beziehen. Selbstverstdandlich kdnnen andere
cans auf diese oder weitere Relationen gleichzeitig gedffnet sein. Mit CLOSE wird ein
_gedfineter Scan abgebrochen.

"G'rundlage der RETRIEVE-Operation ist die NFZ—AIgebra, wie sie in /8884/ detailliert
beschrieben Ist. Das allgemeine Format der RETRIEVE-Operation sieht so aus:

[ <A-Liste> ] (g[<o-Formeb J (7 [ <m-Liste> ] (¥[ <AdreB~Relation> ] (<Relation>))))

Dabei ist <Relation> der Name einer im Katalog beschrisbenen NF2-Relation. Die
¥-Operation schriankt die Uberhaupt in Frage kommenden Strupel (und die dazugehdrigen
Sub-Tupel) durch die Vorgabe von Adressen ein. Die innere m—Operation dient dazu. um
In der Hierarchie des NF -Tupels “hinabzusteigen”. d.h. in der w-Liste werden
Operationen auf Attributen von RV-Attributen der <Relation> (Subrelationen) angegeben.
Die Selektionsbedingung - spezifiziert durch die o-Formel - und die Attributliste der
Projektion schrinkt das Ergebnis in bekannter Weise ein.

- Die Elemente der m-Liste kénnen eines der beiden foigenden Formate haben (E steht
_ jeweils als vorgegebener Name fiir das Ergebnisschema):

<Attribut>: E
Name eines AV- oder RV-Attributs der Relation. das volisténdig libernommen wird.

w{<A-Liste> ] (g <o-Formeb ] (m{ <m—-Liste> ] (<RV-Attribut>})): E
Hier gilt das gleiche wie allgemein auf der Relationsebene nur eine Hierarchiestufe

_orientiert sich am TID-Konzept.  wdhrend fiir den inneren Zugriff auf Subtupel eine relative =
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tiefer flur die Subrelation <RV-Attribut>. Da w-Liste rekursiv wieder eines der
beiden Formate haben kann, kann man so in der gesamten NF?-Relation bis zu
RV-Attributen, die nur noch aus AV-Attributen bestehen, herunterprojizieren.  Das
Format von A-lListe und o-Formel ist das gleiche wie in der gesamten
RETRIEVE-Operation und wird unten erkidrt. Jedes der drel Elemente A-Liste
o-Formel und w-Liste kann weggelassen werden. Sind die Selektionsformel und
die Attributiiste nicht angegeben, handelt es sich um die einleitend - erwidhnte
m-m~Operation. ) '

Als Beispiel hierfiir liefert der m-m—Ausdruck

Q: = [ABTNAME, m[ NAME, KIND] (PERS) : PK]1(ABT)
der sich auf das Schema von Abschnitt 2.2 bezieht, den Abteilungsnamen von jede'r,_
Abteilung sowie von deren technischen Angestellten den Namen und alle Kinder. Das
Ergebnisschema ist Q(ABTNAME. PK(NAME, KIND(NAME, GEBDAT))) . e
Ist die m-Liste nicht spezifiziert, so kdnnen weder in der A-Liste noch in der o—ForrﬁéI;

Attribute von Subrelationen erscheinen. d.h. diese kénnen nur komplett oder ilberhaupt
nicht dbernommen werden. i T

Die o-Formel entspricht der uUblichen Selektionsformel der flachen Relationenalgebra. Fur
die Selektionsatome der Form ‘A op B sind zwei Fdlle zu unterschelden: &

A ist AV-Attribut oder ein Ergebnisschema mit atomarem Domain. Dann gilt:
op € {=.#.<%>.2} und
B ist AV-Attribut oder eine Konstante € domain(A)

A ist RV-Attribut oder ein Ergebnisschema mit relationenwertigem Domain. Dann gilt‘:"
op € {=.#} und S
B = ¢.

Es sind also der ubliche Vergleich von atomaren Attributen mit Konstanten sowie b,ei
Subrelationen der Vergleich mit der leeren Menge zur Realisierung-eines Existenzquantors.
moglich. Allgemeine Vergleiche zwischen Subretationen und nichtleeren Mengen kdnnen
hier nicht zugelassen werden., da sie keine Single—Pass—Ausdriicke darstellen. Ist die
Selektionsliste nicht spezifiziert. so werden von allen ausgewédhiten Tupsin: die
angegebenen Attribute ohne weitere Selektion i{ibertragen. :

Fir die Elemente der A-Liste gibt es zwel Mé&glichkeiten: zum einen kdnnen es Attribute
der Relation bzw. im 7—nw-Fall des RV-Attributs sein. Andererseits sind Ergebnisschemaié,
die in der nachfolgenden w-liste definiert werden, zugelassen. Ist die A-Liste nicht
spezifiziert, so werden alle Attribute aller Hierarchiestufen der ausgewdhiten ' und
selektierten Tupel Ubernommen.

Die AdreBrelation wird angegeben, um damit direkt bestimmte Tupel und Subtupel zu
adressieren. Mit dem ¥-Operator wird also eine AdreBselektion durchgefiihrt, was in
/8883/ auch als *TiD-Join" bezeichnet wird. Die AdreBrelation kann z.B. aus einerri,f
Zugriffspfad gewonnen werden und hat einen hierarchischen Aufbau analog = zur
Schachtelung der spezifizierten Relation. Der CRM-Aufruf i

#{<14.2,. {<1. D> . <1.3> P} 1ABD

liefert beispielsweise den ersten und dritten technischen Angesteliten inklusive d'enfff
Lehrgdngen und Kindern der Abteilung mit dem TID <14, 2>,




Ist. “die  AdreBrelation bei der RETRIEVE—-Operation . nicht spezifiziert, so wird ein
_sequentielier Scan iUber die gesamte Relation durchgefiihrt.

- Ein-weiteres Beispiel zeigt die Machtigkeit der RETRIEVE-Operation:

 m[ANR,
: [ NAME, 7[LNR] (o[ JAHR >81](LEHRGANG)) .KIND]
(o[ TBEZ="Programmierung ] (PERS)) .
o[ TBEZ="Sekretariat ] (VERW) ]
(o[ ABTNAME=Forschung’'] (ABT))

Ober die Forschungsabteilung soll neben der Abteilungsnummer folgende Information
_ _gewonnen werden: Von den technischen Angesteliten, die programmieren, interessieren
deren Name, die Lehrgangsnummer ihrer seit 1981 besuchten Lehrgdnge sowie Name und
",Geburtsdatum aller ihrer Kinder. AuBerdem sollen die Personalnummer, die
Tatigkeltsbezeichnung und der Name aller Verwaltungsangesteliten im Sekretariat dieser
_Abteilung ilibergeben werden.

Gegeniiber der aligemeinen NFz—Projektton in /8884/ sind hier deutliche Beschrénkungen
‘auferlegt: Nestung. Entnestung. Vereinigung. Differenz und Kartesisches Produkt sowie
Hintereinanderschalten sind hier nicht erlaubt. diese sollen in weiter oben liegenden
Schichten mittels der o.g. Bausteine implementiert werden. Verglichen mit konventionellen
. Dateiverwaltungssystemen und im Hinblick auf das intendierte Subsystem eines
. Datenbankkerns erscheint die zur Verfiigung gestelite Machtigkeit angemessen. Genauere
' U’berlegungen zu den Beschrédnkungen befinden sich in /Sch85/.

3.2.2 AENDERUNGSOPERATIONEN DES CRM

Der CRM bietet die Anderungsoperationen INSERT, DELETE und UPDATE an. Bei der
'lN’SERT-—Operation wird eine Menge von NFZ—TupeIn mit allen ihren Subrelationen, die im
',Ubergabebereic'h bereitgestellt wird. in die angegebene Relation eingefiigt und die
_AdreB-Relation fiir die neuen Tupel zurlickgegeben. Mit der DELETE-Operation werden alle
”:*NFz—Tupel komplett geldscht, die Uber eine AdreB-Relation adressiert werden und sich
“Uber eine Selektionsformel qualifiziert haben. Die hier notwendigen Operationen ¥ und o
entsprechen denen der RETRIEVE-Operation. Diese beiden Operationen INSERT und
_ DELETE beziehen sich nur auf Mengen von kompletten NFZ-—TupeIn. Wenn man jedoch an
. bestehenden Tupeln etwas d&dndern will, z.B. ein Subtupel hinzufigen. muB man die
- UPDATE-Operation benutzen. Dabei werden wieder Ulber eine AdreB-Relation und eine
Selektions~-Formel die NFz—Tupel ausgewdhlit, bei denen etwas gedndert werden soll. Eine
_ Anderungsliste beschreibt. weiche Attribute (einschlieBlich den relationenwertigen) wie
‘gedndert werden solien. Es gibt dabei die Méglichkeit. eine Menge von Subtupeln einer
_ Subrelation hinzuzufigen bzw. zu ldschen oder atomare Attribute durch eine Konstante zu
 Uberschreiben. Diese Anderungsoperationen kann man rekursiv auf allen Hierarchieebenen
. anwenden.

_ Esgibt also zwel Ziele fiir die Anderungsoperationen des CRM: Zum einen soll man durch
 eine geschachtelte UPDATE-Operation analog zum m-w—-Konstrukt der RETRIEVE-Operation
__schnell und gezielt einzeine Teile eines Tupels direkt dndern kénnen. Zum anderen soll es
__aber durch eine Mengenorientierung auch méglich sein. mit einem Aufruf sehr viele Tupel

bzw. Subtupel einzuspeichern, zu l6schen oder zu &ndern. Detaillierte Beschreibungen
‘fsowle Beispiele der Anderungsoperationen sind in /DVSI85/ angegeben.
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3.3 UEBERGABEBEREICHE FUER STRUKTURIERTE TUPEL

Eine wichtige Zielsetzung unseres Systems ist die konsequente Mengenorientierung. Es
sollen nicht nur Mengen von Seiten vom externen Speicher auf einmal In. den
Hauptspeicher gebracht werden k&nnen, sondern auch zwischen den einzelnen Moduln
sollen Mengen von Strupein lUbergeben werden. Dies erscheint besonders wichtig in einer
(vaerteiiten) Server—Workstation—-Umgebung. wo zu den Kosten fir eine
Schnittstelleniiberquerung noch die Kommunikationskosten hinzukommen. g

Herkdmmliche DBMS bieten i.a. eine "One-tuple—at-a—time"-Schnittstelle an. -~ Bel
CODASYL-DBMS ist dies schon durch das Datenmodell festgelegt. aber auch relationale
Systeme wie SQL/DS erlauben nur, einzelne Tupei zu ibergeben. Ergebnismengen werden
durch einen vom Benutzer verwalteten Scan ("open cursor”, “fetch", ..., “close cursor’)
abgearbeitet, wobei immer nur ein Tupel die Schnittstelle passiert. .

Ein neuerer Ansatz sind die “Database Portals” (/SR84/), die es erlauben. ganze
Relationen oder Ausschnitte daraus auf einmal zur Verfigung zu stellen und zu
manipulieren. Das Portal ist quasi ein Puffer mit darauf definierten Funktionen wie Vor—
und Zurickblattern., Andern. Einfiigen usw.. Die in /SR84/ vorgeschiagene Rea!isierung’f'
als array [1..k] of record reicht fiir unsere Anforderungen nicht aus. :

Die CRM-Schnittstelle ist ndmlich doppelt mengenorientiert: Es werden nicht nur Mengen
von Strupelin iibergeben. sondern auch einzelne Strupel kdnnen. falls sie relationenwertlgey
Attribute haben, eine Menge von Subtupeln enthalten. Es ist demnach nicht mdglich. den
Ubergabebereich exakt der Struktur des Ergebnisses entsprechend im voraus anzulegen.
Es bietet  sich daher an, die Tupel als Bytestrings darzustellen und.
Interpretationsinformationen. mitzugeben. Eine mogliche Kodierung. die sich an den
Speicherstrukturen des CRM orientiert, wird in /HW84/ beschrieben.

Das Wissen Uber diese Kodierung kann man in einem Interpretationsmodul verbergen. der
den Obergabebereich nach oben zum abstrakten Datentyp (ADT) werden [4B8t. Objekie
dieses ADT sind Strupel (oder Subtupeld und darauf sind vor allem Retrievalfunktionen
definiert, z.B. "gebe Strukturbeschreibung fiir nachste(s) Strupel”, "lese das (die)
ndchste(n) Strupel (oder Subtupel)". "bestimme Kardinalitit des Ergebnisses”. “extrahiere
bestimmte(s) Subtupel”. .

Zur Realisation dieses ‘"logischen® O0bergabebereichs muB man auf die realen
Obergabebereiche (d.h. physische Puffer) zuriickgreifen. Da Ergebnismengen oder garf
einzelne Tupel so groB werden kénnen, daB sie nicht auf einmal In den groBten
verfiigbaren Bereich passen. ist es nétig. die Ergebnismenge zu portionieren und die
GréBe der Ubergabebereiche mit dieser Portionierung abzustimmen. Zur Extraktion dieser
Portionen benutzt man die CRM-Funktionen RETRIEVE. NEXT., CLOSE (siehe Abschnitt
3.2). Die erste Portion wird sofort als Ergebnis von RETRIEVE zuriickgegeben, die
weiteren Pakete konnen durch Aufrufen von NEXT erhalten werden. Ist die letzte Portion
verarbeitet oder benétigt der Verbraucher das Restergebnis nicht mehr (z.B. weil bel
einer "exists"-Anfrage schon ein Treffer gefunden wurde). so ruft er CLOSE auf. . Der
Erzeuger kann nun den (bergabebereich freigeben und sdmtliche damit verbundene
Verwaltungsinformation (Scan-Block) wegwerfen. -

Bei der Frage der Portionierung wird in DASDBS versucht, soweit als mdglich. an den
Grenzen logischer Einheiten (Strupel. Subtupel) zu zerteilen: wenn aber ein bestimmter
Fillgrad unterschritten wird. spaltet man. Atomare Attribute werden nur im Extremfall
gespalten. wenn sie alleine nicht mehr in eine Bereichsfiillung passen. -
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3.4 DER KATALOG

iFiir die hier beschriebene Speicherverwaltungskomponente dient der Katalog der
Speicherung derjenigen Metadaten, die von Versionenmanager und Complex Record
Manager (CRM) benétigt werden. Dazu zdhlen vor allem die Beschreibung des Schemas
'kder gespeicherten Relationen. die gewédhlten Speicherungsstrukturen . Angaben iber die
Versionierung der Relationen sowie im Hinblick auf ein Gesamtdatenbanksystem die
Erfassung von Performanceparametern, etwa Zugriffsstatistiken fir das Tuning durch
Anderungen des physischen Datenbankentwurfs.

Schon " bei (flachen) relationalen Datenbanksystemen werden auch die Metadaten in Form
on ‘Katalogrelationen gefiihrt. um redundante Implementierungen von Funktionen zur
M“a’nipulation von Benutzer- und Systemdaten zu vermeiden und dynamische Anderungen
dor Katalogeintrdge zu unterstiitzen. Gem&B unserer Maxime. ein “"schlankes" System
',rynég'lichst ohne Spezialkonstrukte zu implementieren. wollen wir folglich einen Katalog in
Form von NF%-Relationen implementieren. die - wie alle anderen Relationen - vom CRM
verwaltet und mittels NFz—Algebra manipulierbar werden (siehe hlerzu das spéter folgende
Beispiel) .

Um endlose Rekursionen durch wechselseitiges Aufrufen von Katalogverwalter und CRM
beim Lesen von Kataloginformationen zu vermeiden., muB das Schema mindestens einer
Ka'taIOQrelation fest im Programmcode verankert werden., andernfails wire folgendes
Szenario denkbar: Wenn der CRM einen Auftrag ausfithren soll, so hoit er sich dazu aus
dem Katalog die Beschreibung der zugrundeliegenden Relation. Der Katalog ist nun aber
benfalls als Relation in der Datenbank gespeichert, d.h. zundchst ergeht vom
Katalogverwalter ein Leseauftrag an den CRM zurlick. Kennt nun der CRM nicht die
Struktur dieser "Urstrupel” des Katalogs., so wiirde er wiederum im Kataiog nachsehen,
usw,

_Im folgenden werden drei Varianten fiir die feste Struktur der zentralen Katalogrelation
jdi'sk‘utiert. dabei kommt es uns weniger auf eine vollstdndige Auflistung der Attribute im
Katalog an, als vielmehr auf die Darstellung der grundsatzlich verschiedenen
Strukturierungsmdéglichkeiten. Jede dieser Varianten erlaubt die Abspeicherung der
Schemainformation aller weiteren vom DBS verwalteten Relationen:

. CATALOGT ( RELNAME, ATOMIC-ATT ( ANAME. SEQNO, DOMAIN ),
RV-ATT ( RVANAME. SEQNO., LEVELNO ) )

2. CATALOG2 ( RELNAME, ATOMIC-ATT ( ANAME. SEQNO, DOMAIN ),
RV-ATT ( RVANAME. FATHERNAME. SEQNO. LEVELNO.
ATOMIC-ATT ( ANAME. SEQNO. DOMAIN ) ) )

3. CATALOG3 ( RELNAME, ATOMIC~ATTO( ANAMEO, SEQNOO, DOMAINO ),
RV-ATTO ( RVANAMEO. ATOMIC-ATT1 (...).
RV-ATT1 (
RV-ATT2 ¢ ... )N

Ein Kontrolistrupe! dieser Relation enthilt jeweils bei Variante 1. die Beschreibungen einer
(Sub~-) Relation einer bestimmten Schachtelungstiefe mit atomaren Attributen
(ATOMIC-ATT) sowie "Verweise" (RVANAME) auf die Beschreibungen ihrer
relationenwertigen Attribute. Jede Relation und jede Subrelation Caller
Schachtelungstiefen) der Datenbank ist in CATALOG1 durch ein Strupel beschrieben (vgi.
/AIM84/). Bei Variante 2 gibt es nur ein Strupel je (&uBerer) Relation in CATALOG2.
dleses enthilt jewells alle atomaren Attribute (ATOMIC-ATT) der ersten Ebene, sowie alle
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relationenwertigen Attribute. jeweils mit ihren atomaren Unterattributen, aller
Schachtelungstiefen (RV-ATT). Die Struktur des Schemas wird durch Verweise
(FATHERNAME) innerhalb der RvV-Attribute dargestellt. Auch in der letzten Variante ist
eine Relation durch genau ein Strupel aus CATALOGS3 beschrieben. Dieses enthilt. in
gleicher Weise geschachtelt wie die beschriebene Relation. zu jeder Schachtelungsebene
die atomaren Attribute und die RV-Attribute. jeweils als eine Subrelation. o

Ein Nachteil dieser letzten Strukturierung ist  offensichtlich: die maximale
Schachtelungstiefe ist durch die vorgegebene Struktur des Katalogs begrenzt. Gemeinsam
mit der Variante 2 hat sie gegeniber Variante 1 den Vorteil. daB die Beschrzibung einer
Relation hier kompakt in einem Strupel enthalten ist, also auch mit einem einz,ige'n
CRM-Aufruf selektiert werden kann, was speziell in Server—-Workstation-Umgebungen - 'je;
nach funktionaler Verteilung - an Bedeutung noch gewinnt. Die ersten beiden Varianten
haben gegeniiber der dritten jedoch den groBen Nachteil. daB zur Rekonstruktion der
Beschreibung einer (Sub-) Relation die Bildung der transitiven Hiille Uber die Abarbeitung
von Verweisketten erforderlich ist, eine Operation, die nicht mittels NFZ—Algebra
beschreibbar, also auch nicht vom CRM durchzufiihren ist. Daher erscheint uns die dritte
Mdglichkeit trotz ihrer Einschrdnkung - bei geeigneter Wah! der maximalen
Schachtelungstiefe ist sie praktisch irrelevant — am geeignetsten. zumal sie sehr einfach
erlaubt, aus der Beschreibung einer Relation und einem spezifizierten m-m-Ausdruck die
Beschreibung der Ergebnisstrupel abzuleiten. Diese Operation wird sicher bei der
Obergabe von Zwischenergebnissen die Bearbeitung beschieunigen kénnen. So kann etwa
zu dem CRM-Aufruf

7[ABTNAME. w[NAME](PERS) ](ABT) mittels

7[ o [ANAMEQO="ABTNAME ] (ATOMIC-ATTO0) , m[c [ANAMET1="NAME'] (ATOMIC-ATTT) ]
(o[ RVANAMEO="PERS’ ] (RV-ATT0)) ] (o[ RELNAME=ABT ] (CATALOG3))

die Beschreibung der Ergebnisstrupel aus der Beschreibung des ABT-Strupels berechnet
werden. i

Zur Unterstitzung des Zugriffs auf die Relation CATALOG wird eine Bootstrapping-Tabellyef
mit den Adressen des CATALOG-Strupels jeder Relation angelegt. um sequentielle Scans
zu vermeiden. Diese Tabelle steht an einer festen Adresse in einem Systemsegment.

Neben der Katalogrelation gibt es keine weiteren “festverdrahteten” Relationen. Weiter'e:,,,"
Systemrelationen  werden wie Benutzerrelationen im  Katalog beschrieben. Zur.
Freispeicherverwaltung werden etwa die folgenden Relationen angelegt:

FPA ( SEGMENTNO., PAGESIZE. FREEPAGES (PAGENO))
RELFPA ( RELID., FREESPACE ( PAGENO. FREEBYTES ))

FPA enhalt zu jedem Segment die Menge der (ganz) leeren Seiten., RELFPA gibt zu,jeder”f’
Relation den freien Platz (unscharfl) auf den Wurzelseiten: nur in diesen kann ja evtl.f:f;;
noch ein weiteres Tupel eingefliigt werden. Die zwelte Relation wird natirlich auch fur
Relationenscans benutzt. so daB nie ein Segmentscan erforderlich wird. = Die
Freispeicherinformation fir die einzelnen Seiten befindet sich jeweils im Page-Header.
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4 KOMPLEXE OBJEKTE: VERSIONEN STUKTURIERTER TUPEL

4.1 OPERATIONEN AUF UND MIT HILFE VON VERSIONEN

. Der Versionen—Manager unseres Kernsystems soll kein aligemeines "Zeit-Verstidndnis" etwa
_im 8inne von /KiLo83/ haben. Er kennt eine einzige. linear geordnete Zeit bis zur
jeweiligen Gegenwart. Die Operationen des Versionen—Managers bilden keine temporale
'Sprachschnittstelle (/Ki83/,/MS883/). sondern stellen lediglich Grundfunktionen im
- Umgang mit (Zeit-) Versionen von Strupeln dar.

. Eine Alternative zu Strukturierten Tupein als Granulat widre es. Versionen jeweils des
 atomaren Teiis eines Subtupels zu bilden (/AIM84/). Prinzipiell ist dieser Ansatz genauso
_michtig wie der von uns verfoigte. jedoch ist dabei ein gréBerer Aufwand zu erwarten,
~wenn oft auf Versionen eines gesamten NFZ—Tupels zugegriffen wird.

_Wir 'nehmen an. daB jedes Objekt des Versionen-Managers. im folgenden "Komplexes

 Objekt" genannt, einen fir seine Lebensdauer stabilen. eindeutigen "Complex Object

. ldentifier” (Abk.: COID) hat. Der CRM als Basisimplementierungsschicht des

. Versionen-Managers kennt nur TID's als Identifizierungskriterium. Aufgabe des

~ Versionen-Managers ist es folglich, ein Komplexes Objekt auf Strupel des CAM

__abzubilden. Wenn COID die Menge aller COID's, TS die Menge aller Zeitmarken und TID
die Menge aller TID's bezeichnet. so hat er die Funktion

7: COID X TS -~ TID

__zu-implementieren. Diese Funktion 7 kann sowohl als Mechanismus verstanden werden,
. Versionen abzuspeichern. als auch als Retrievaloperation. Sie ist partiell, d.h. auBerhalb
der "Lebensspanne” eines Komplexen Objekts undefiniert. Zwischen zwei Objektdnderungen
_interpoliert 7 durch Annahme eines konstanten Objektzustandes im dazwischenliegenden
_ Zeitraum (vgl. /KILo83/).

. Alle Anderungsoperationen sind mit denen des CRM identisch. jedoch wird als zusdtzlicher
_ Parameter jeweils eine Zeitmarke verlangt, die mit den erzeugten Versionen bzw. einem
Loscheintrag  verknlipft  wird. Beim  Einfiigen eines neuen Objekts gibt der
. Versionen—Manager einen COID zuriick. Die Retrievalfunktion des Versionen-Managers ist

die ' RETRIEVE-Operation des CRM. angereichert durch eine Zeitangabe. d.h. entweder
einen Zeitpunkt oder ein Zeitintervall. Im Falle einer Zeitpunktangabe wird der Zustand der
. 'ausgewéhlten Objekte gemaB der o.a. Interpolationsvorschrift ermittelt. Bei Angabe eines
_ Intervalls sind diejenigen Objekiversionen Treffer, die innerhalb der Intervallgrenzen giiltige
. Zustidnde waren und die Selektionsbedingung erfiilit haben.

4.2 SPEICHERUNG VON VERSIONEN

_ Oberste Maxime fiir den Versionen-Manager ist es, keinen Overhead fur den Zugriff auf
_ aktuelle Versionen zu verursachen. Insbesondere muB eine vorgesehene Clusterung aktuell
_gliltiger Strupel zu jedem Zeitpunkt erhaiten bleiben. Diese Forderung fithrt zwangsidufig
_dazu, aktuelie und alte Versionen separat zu speichern (/KalLe84/). Overhead erhélt man
__alléerdings trotzdem, wenn der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Versionen
~_eines Objekts Uber einen expliziten COID hergestellt wird und der Zugriff auf die aktuelle

Version {ber eine COID-TID-Umsetzungstabelle erfolgt (z.B. /KalLe84/). Vermeiden
__kénnen wir diese Indirektion. indem wir den COID eines Objekts als TID seiner aktuellen
_ Versionen definieren: d.h. wir vereinbaren:
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7(Coid. NOW) = Tid = Coid = Tid (Coid € CO‘D, Tid € TID)

Méglich ist diese Festsetzung. da wir bislang keineriei Annahmen beziglich der Natur
eines COID’s getroffen habent! :

Eine weitere Forderung. die sich mit dem Konzept impliziter COID's leicht verbinden ia8t,
ist, daB COID's nach dem ‘"logischen” Loschen eines Objekts wiederverwendbar sein

sollen, d.h. daB insbesondere der Speicherplatz des entsprechenden TID's wieder
verfugbar wird (vgl. /Lu84/). Wir schlieBen damit "Reinkarnationen” eines Objekts aus
(z.B. Angestellte, die nach einer Kiindigung spéter wieder in die Firma eintreten). Diese

sind sauberer auf einer semantischen Ebene. z.B. Uber gleiche Primérschliissel.
handzuhaben. :

Die zweite Maxime fur den Versionen-Manager in DASDBS ist Flexibilitdt beziglich des
Tradeoffs zwischen Speicherplatz und Zugritfszeit. Das naheliegendste

Speicherungsschema fiir Versionen eines Objekts ist eine zeitlich rickwirts verkettete Liste
mit der aktuellen Version als Kettenanker (/Re83/). Diese Struktur hat  die
winschenswerte Eigenschaft, daB der Zugriff auf eine Objektversion umso lénger dauert,

je dlter diese ist. Das Schema ist auch vom Speicherplatz her recht giinstig. da auBer der
aktuellen Version alle Versionen komprimiert in Form sogenannter Rickwdrtsdifferenzen
(UNDO-Information fiir die entsprechende Anderungsoperation) gespeichert werden kdnnen
(/DLW8B4/. /Wei83/) . :

Ein alternatives Speicherungsschema. das gleichschnellen Zugriff auf alle alten Versionen ['f_',
unterstitzt, basiert auf der Struktur eines Pointerarrays mit zeitlich geordneten Verweisen
auf die einzeipen Versionen. Die Pointerarrays der verschiedenen COID’s sind dabei in

Form eines B —-Baums organisiert (/Kale84/). Diese Speicherorganisation hat allerdings
den Nachteil. daB sie sich nicht mit der angesprochenen Differenzentechnik kombinieren =

1a8t.

Es liegt darum nahe. die beiden skizzierten Verfahren zu verbinden. um die angestrebte'
Flexibilitit bei der Speicherverwaltung von Versionen zu erreichen. Aus den im folgenden

"HIST-INDEX" genannten Pointerarrays wird ausschlieBlich auf volistindig gespeicherte

Versionen verwiesen. wihrend in “Deltaform” vorllegende Versionen untereinander

riickwérts verkettet sind. FEintrage im HIST-INDEX. die sich auf solche Versionen.,“f'

beziehen. verweisen auf den jeweiligen Kettenanker. Wenn COID's w&ederverwendet,:,
wurden. so enthdit der HIST-INDEX natiirlich entsprechende Léschvermerke. Die gesamte
Speicherungsstruktur eines Objekts ist im folgenden Bild exemplarisch dargestelit.
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CURRENT-R
0100AFFE -31. 1. 1983]) Aj
. 71.1084] . . . N
[3.1.1982] A=
| E———
HIST-INDEX
[o700aFFel 1.1 1983 W1 1 1078] |~
1.1.1982
1.1,19791= lL1.19721 al—le
11,1978
1.1.1977 r——)l1.1.197el. =1
11,1976

AQb 3. Speicherungsschema fir Versionen

Die".Entscheidung. ob eine Version vollstdndig oder in Form einer Differenz gespeichert
_wird. -wollen wir vor allem abh&ngig machen von der GroBe einer volistdndigen Version im
Vergleich zur GréBe des entsprechenden Deitas. Weitere Einzelheiten zur gewdhlten
, Speicherungsform von Versionen sind /DVSI85/ zu entnehmen.

5 ~GESCHACHTELTE TRANSAKTIONEN IN EINER SCHICHTENARCHITEKTUR

- DASDBS bietet an seiner Schnittstelle die Transaktionsklammern BOT und EOT an. mit
denen Operationsfolgen kenntlich gemacht werden., die unteilbar, dauerhaft und isollert
von - anderen Transaktionen ablaufen solien. Die lbliche Implementierung der
~ Transaktionsverwaltung findet in einer niedrigen Systemschicht statt. Die Vorteile, die man
_sich davon verspricht. sind zum elnen potentielle Performancegewinne bedingt durch
_bessere Anpassung an die |/0-Struktur eines Systems und zum anderen natiirlich die
‘ vereinfachte Programmierung hoherer Schichten.

_Es liegt daher nahe. Recoveryfunktionen und - sofern auch eine Mehrbenutzerumgebung
_ Unterstitzt werden soll - Concurrency Control bereits im Kernsystem zu realisieren und
- Anwendungstransaktionen auf diese Basisimplementierung in geeigneter Weise abzubilden.
Derartige Basis-Transaktionskonzepte wurden in jingster Zeit sowohl fur
Programmiersprachen als auch fur Betriebssysteme (z.B. /85p84/,/Tr83/)
_vorgeschlagen. Der entscheidende Nachteil aber ist. daB Betriebssysteme oder
_allgemeiner Systemkerne notgedrungen einen semantisch &rmeren Objekt- und
Operationsbegriff haben als anwendungsnahe Schichten. Konkret bedeutet dies in der
Regel Seiten als Granulat fir Concurrency Control und Recovery. Seitenorientierte
Sperrverfahren wiederum fllhren zumindest bei klassischen Datenbankanwendungen zu
vergleichsweise hohen Konfliktwahrscheinlichkeiten und damit zu einer potentielien
Einschrénkung der Parallelitdt. Dieselben OUberlegungen gelten auch fir Optimistische
_Verfahren,

'Wenn aber schon mit relatlv vielen Behinderungen gerechnet werden muB, so besteht die
einzige Chance zur Erhéhung der Parallelitdt in der Verkirzung der Sperrzeiten. Es gibt
eine Relhe von Vorschldgen. in Verbindung mit speziellen Zugriffspfadstrukturen vom
- Zweiphasenprotokoll abzuweichen und bestimmte Sperren frithzeitig freizugeben. Wenn man
_indes die jewelligen Frelgabezeitpunkte als "Commitment”™ bestimmter Verarbeitungsphasen




437

interpretiert, so erhdlt man einen flieBenden OUbergang zu einem anderen Ansatz, der‘l'Wir'_
als allgemeineren Rahmen ansehen: den der geschachtelten Transaktionen. 1

Eine einfache Variante dieses Mechanismus findet sich in System R, bei ‘dem
Seitensperren nur fir die Dauer jeweils einer RSS-—Aktion gehalten werden (/As76/
RSS-Aktionen sind aiso gewissermaBen Subtransaktionen eines Anwendungsprogramms.
Wegen der Freigabe von Seitensperren vor EOT der eigentlichen Benutzertransaktion wikd
dieser Ansatz als "offene geschachtelte Transaktion” bezeichnet (/Tr83/). Tupelsperr’eh‘
werden bis EOT gehalten, so daB Serialisierbarkeit gewéhrieistet ist. -

Die Frage stellt sich, wie unser Kernsystem aus derartigen Uberlegungen Nutzen ziehen "5/:'

kann. Bisherige  Studien zum  Performancevergleich  verschiedener Concurrency. ‘
Control-Verfahren (z.B. /PR83/) zeigen. daB die Giite eines Verfahrens stark von den
Lastcharakteristika. d. h. vom Referenzverhalten eines  Systems  abhdngt. Da

Referenzmuster Funktionen der jeweils betrachteten Objekte und Operationen. dh
schichtenspezifisch sind. ist die Qualitdt einer Concurrency Control-Methode folglich:eng
mit der Systemebene verkniipt, auf der sie angewendst werden soll. :

Die Konsequenz daraus ist. daB jede Ebene einer Schichtenarchitektur ihre eigeneﬂyii;
Concurrency Control durchfiihren soilte. Um Anomalien wie "Lost Update” oder
“Domino—Effekt" zu verhindern, hat jede Systemschicht auch selbst Recovery durchzufiihren
- eine |dee. die bereits in /Ve79/ propagiert wurde. Im Gesamtbild erhaiten wir damit pro
Schicht eine Transaktionsverwaitungskomponente, deren Transaktionen jewells
Subtransaktionen der nédchsthéheren Schicht sind. Diese Architektur gestattet den
Austausch der jeweils implementierten Concurrency Control- und Recoveryalgorithmen,
was im Hinblick auf die AnpaBbarkeit unseres Kernsystems wichtig erscheint.

In dem hier beschriebenen Subsystem von DASDBS gibt es zwei wohlunterscheidbake
Objektebenen. die der Seiten und die der Strukturierten Tupel bzw. deren Versionen. Wir
wollen deshalb bereits innerhalb dieses Kerns den Mechanismus der offenen'fff'
geschachtelten Transaktionen anwenden. Mittels eines durch den “Stable Memory
Manager” (SMM) implementierten Transaktionskonzepts auf der Seitenebene werdeyny,,
einzelne Operationen auf Strukturierten Tupeln "stabil” gemacht. Mehrere
CRM-Operationen aber sollen ebenfalis transaktionsartig gekiammert werden kénnen. Dies
kann nun einerseits klassisch durch Benutzung des SMM. d.h. mit seitenorientierter
Recovery und Concurrency Control oder andererseits mit der Einfihrung ' einer
CRM-spezifischen Transaktionsverwaltung zweistufig realisiert  werden. Da der ;
Versionen-Manager bereits eine Art Logdatei fiihrt, ist es sinnvoll, diese zweite
Transaktionsebene oberhalb davon anzusiedein. Aufgrund der Charakterisierung von
Strukturierten Tupeln als interne Objektreprédsentationen eines Datenbanksystems (siéhe_:
Kaplitel 2) hat schleBlich auch das Uber diesem Subsystem gepiante NAS eine eigene
Objektsicht mit spezifischen Operationen und konsequenterweise auch eine eigen,e'
Transaktionsverwaltung. Wir wollen dafir die Tauglichkeit sogenannter Slgnatursperreh:,
(/DPS83/) in kinftigen Arbeiten untersuchen. e

Die Vorteile der mehrstufigen Transaktionsverwaltung sind ndher in /WS84/ erlédutert:.
weitere Entwurfsiberiegungen =zur implementierung in DASDBS sind in /Wei84/ ~und
/DVSI85/ zu finden.
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6 AUSBLICK

. Bel ‘der Beschreibung eines Kernsystems, in unserem Fall sogar des Subsystems eines
.~ solchen, kommt naturgem&B die Diskussion der Anwendungen etwas kurz. Die Diskussion
einer Schicht, die zwischen Anwenderebene und Kernsystemebene eingeschoben werden
- muB, wurde hier bewuBt ausgekiammert.

__Eine solche Schicht scheint im Bereich der konventionellen Datenbankanwendungen
_ realisierbar. Abbildungen vom klassischen Relationenmodell, das fiir konventionelle
_ Anwendungen konzipiert und erprobt ist, auf unser Subsystem werden durch die
. NF2—Relationenschnittstelle direkt unterstiitzt. Die fiexiblere Gestaltung von internen
~ Datenstrukturen als NF%-Relationen miiBte zu hoherer Effizienz fir konventionelie
. Anwendungen fiihren. Dies wére bereits ein Fortschritt.

Inwieweit auch die Nicht-Standard-Anwendungen von unserem Kernsystem profitieren
_kénnen, missen weitere Untersuchungen zeigen. Es muB ja immerhin nachgewiesen
_werden. daB die Verwendung eines Datenbankkernsystems einfach und effizient ist.
. Gemessen werden wir anhand vieler Spezialentwickiungen aus dem Nicht-Standardbereich.
~ Esi ist zu hoffen, daB die Vorteile bei der Verwendung eines (Kern-) Datenbanksystems
_ (einheitliche Datenstrukturen und Datenbeschreibung. Transaktionskonzept, Stabiler
1 Speicher) gréBer sind als die befirchteten Nachteile, némlich daB ein aligemein
'verwendbares System zwangslaufig umstindlicher in der Handhabung und unbefriedigend
- im: Laufzeitverhalten sein miisse.

Die zur Klarung dieser Fragen notwendigen Pilotimplementierungen und -Erprobungen
scheinen spannend zu werden !
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