Proc. Gl-Fachtagung BTW,
Kaiserslautern, Mérz 1991

Auswertung komplexer Anfragen
an hierarchisch strukturierte Objekte
mittels Pfadindexen

Ullrich KeBler', Peter Dadam

Universitat Ulm
Fakultat fr Informatik
Abt. Betriebliche Informationssysteme/CIM
Postfach 4066, D-7900 Uim

Zusammenfassung

Die Diskussion (ber die Verwendung von Indexen zur Anfrageauswertung in
objekt-orientierten Datenbanksystemen wird immer noch relativ weit am Rande
geflhrt. Insbesondere dem fiir die Konzeption eines Datenbanksystems wichtigen
Aspekt der Abgrenzung der Funktionalitdt des Indexmanagers gegen die Auswer-
tungsstrategien wurde bisher wenig Beachtung geschenkt. In diesem Beitrag wird
gezeigt, wie mehrfach geschachtelte Anfragen zum Zugriff auf komplexe
hierarchisch strukturierte Objekte, die komplexen Tupeln in NF4-Relationen &hneln,
formuliert und unter Verwendung von Pfadindexen ausgewertet werden kénnen.
Dabei werden die Operationen auf Indexen und deren Verwendung zur Auswer-
tung von Anfragen klar gegeneinander abgegrenzt. Dazu wird zuerst die Funktio-
nalitdt eines Indexmanagers flir Pfadindexe beschrieben, die zum Teil erheblich
von derjenigen abweicht, die von relationalen Systemen her bekannt ist. Auf der
Basis dieses Indexmanagers wird dann gezeigt, wie auch komplexe Anfragen, die
gleichzeitig Objekte aus mehreren Klassen selektieren, unter Ausnutzung der Még-
lichkeiten, die Pfadindexe bieten, geeignet ausgewertet werden kénnen. Ein
wichtiges Konzept hierbei ist die Zerlegung von Anfragen in sogenannte unab-
hdngige und abhédngige Teilanfragen, flir die jeweils unabhdngige alternative
Auswertungsstrategien entwickelt werden.

1. Einleitung

In den letzten Jahren ist immer deutlicher geworden, daB es notwendig ist, in Datenbanken
komplex strukturierte Daten und nicht nur Tupel in erster Normalform wie in relationalen
Systemen zu verwalten. Aus dieser Erkenntnis entstanden viele Systeme, in denen komplexe
Daten direkt gespeichert werden kénnen. Zu nennen sind einmal Systeme wie AIM-P
[Dada86] und DASDBS [ScWe87], in denen die komplexen Daten in NF2-ReIation9n
abgelegt werden. Zum anderen gibt es Systeme, die komplexe Daten in miteinander verbun-
denen einzelnen Objekten speichern. Typische Vertreter sind GemStone, Orion und Oz
[MaSt87], [Kim89], [Banc88]. AuBer einem geeigneten Datenmodell wird auch eine auf die
Struktur der gespeicherten Daten abgestimmte Anfragesprache bendtigt. Mit ihr miissen die
komplexen Daten zugegriffen und verwaltet werden kénnen. Dazu wurden u.a. in [RoKS88],
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[ScSc86], [PiTr86] der Relationenkalkdl, die Relationenalgebra und SQL so erweitert, daB
diese Sprachen fiir NF2-Relationen anwendbar werden. Zum Zugriff auf beliebig strukturierte
Objekte wurde z. B. in [MaSt87] die Sprache Opal vorgestellt.

Ein Datenbanksystem fiir komplexe Daten wird letztlich jedoch nur dann auf breiter Basis
akzeptiert werden, wenn die Anfragen mit einer genligenden Effizienz ausgewertet werden.
Hierzu wird man in der Regel Indexe in die Auswertung der Anfragen mit einzubeziehen
haben. Wesentlich hierbei ist, daB die Indexe bei der Auswertung von Anfragen automatisch
ausgewdhit und in die Auswertung integriert werden kénnen. Dies wiederum verlangt Aus-
wertungsstrategien, die auch dann noch automatisch vom System ausgewéhlt und eingesetzt
werden konnen, wenn komplexe Anfragen gestellt werden.

An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit auf. In ihr wird ein Konzept vorgestellt, das im
Zusammenhang zeigt, wie komplexe Anfragen mit Pfadindexen ausgewertet werden kénnen.
Die darin betrachteten komplexen Anfragen selektieren aus einer Menge von komplexen
hierarchisch strukturierten Objekten in einer einzelnen Anfrage ganze Substrukturen dieser
Objekte. Die dazu notwendige gezielte Betrachtung komplexer Objekte mit einer hierarchi-
schen Struktur erscheint aus Effizienzgriinden angemessen, da solch strukturierte Objekte
eine wichtige praktische Bedeutung haben. Mit ihnen lassen sich in einer objekt-orientierten
Datenbank die in nicht unerheblichem MaBe auftretenden 1:n Beziehungen zwischen Einzel-
objekten modellieren. AuBerdem kénnen sie, im Gegensatz zu beliebig strukturierten komple-
xen Objekten, effizient durch Pfadindexe invertiert werden. In diesem Konzept setzt sich ein
komplexes hierarchisch strukturiertes Objekt - im folgenden kurz als hierarchisches Objekt
bezeichnet -, &hnlich wie ein komplexes Tupel einer NF2-Relation, aus einem Wurzelobjekt
und davon direkt und indirekt abh&ngigen Subobjekten zusammen. Hierarchische Objekte
kénnen hierbei beliebig tief strukturiert sein.

Zur Formulierung der Anfragen verwenden wir eine Kalkiilschreibweise, in der komplexe
Anfragen aus sogenannten unabhéngigen und abhangigen Teilanfragen aufgebaut werden.
Dabei ist die Syntax dieser Kalkiilschreibweise (verglichen z.B. mit [RoKS88]) so gewshit,
daB sich der fir die folgenden Ausfiihrungen wichtige Unterschied zwischen unabhangigen
und abh&ngigen Teilanfragen direkt widerspiegelt. Mit dieser Kalkiilschreibweise lassen sich
komplexe Anfragen formulieren, die gleichzeitig Wurzelobjekte und deren direkt und indirekt
abhéngigen Subobjekte selektieren. Diese Anfragen fihren dann in einem einzigen Daten-
bankaufruf beliebige Selektionen und Projektionen auf hierarchischen Objekten aus. Hierin
unterscheidet sich die verwendete Kalkiilschreibweise von den derzeit diskutierten typischen
Anfragesprachen fir objekt-orientierte Datenbanksysteme, wie z.B. Opal [MaSt87] oder die in
[KeMo90],[KeMo90a] zugrunde gelegte Sprache, in denen solche Selektionen nur schritt-
weise durch Formulierung von Einzelanfragen mit entsprechend vielen Datenbankaufrufen
ausgefiihrt werden kénnen.

Die Auswertung solcher komplexen Anfragen kann sehr gut durch Indexe unterstiitzt werden,
die Attribute einzelner Objektklassen invertieren und gleichzeitig die hierarchischen Abhan-
gigkeiten zwischen den einzelnen Objekten enthalten. Solche Indexe lassen sich entweder
als Pfadindexe oder als eine Kombination aus normalen und Link-Indexen realisieren. Pfad-
indexe, die ein Attribut einer Subobjektklasse indexieren, speichern flr jedes invertierte Sub-
objekt den gesamten hierarchischen ldentifier-Pfad. Dieser beginnt bei dem Wurzelobjekt,
von dem das Subobjekt direkt oder indirekt abhéngt, und endet bei dem Subobjekt selbst.
Pfadindexe &hneln damit den fiir NF2-Relationen in [ScSc83] oder [Dada86] beschriebenen
Indexen. Bei der Kombination aus normalen und Link-Indexen wird ein normaler Index iber
das indexierte Attribut einer Subobjektklasse aufgebaut. Dieser liefert bei Aufruf nur Identifier
der indexierten Subobjekte zuriick. Die Identifier der zugehorigen Wurzelobjekte und der
Subobjekte, die auf dem Pfad von den Wurzelobjekten zu den indexierten Subobjekten
liegen, werden durch Anfragen an die Link-Indexe ermittelt. Diese enthalten, &hnlich wie die
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in [Vald87] beschriebenen Join-Indexe, den Zusammenhang zwischen Objekten und ihren
Subobjekten. In [MaSt86] und [BeKi89] werden beide Varianten diskutiert. Das Ergebnis
dieser Diskussion ist, daB die einzelnen Indexe einer Kombination aus normalen und Link-
Indexen stets mit akzeptablen Kosten gewartet werden kdnnen, auch wenn beliebig komplex
strukturierte Objektstrukturen zu invertieren sind. Dahingegen kann die Wartung von Pfad-
indexen in solchen Situationen, besonders wenn dabei auch noch beliebige Update-
Operationen zugelassen werden, praktisch unmdglich werden. Der Nachteil der Kombination
aus normalen und Link-Indexen ist dabei jedoch, daB mehr Indexe aufgebaut und gewartet
werden muissen, als wenn Pfadindexe eingesetzt werden. AuBerdem verlangen die durch
diese Indexe bedingten und in [MaSt86] und [BeKi89] beschriebenen Auswertungsstrategien,
daB zur Auswertung eines Pradikates auf mehrere Indexe zugegriffen werden muB. Pfad-
indexe hingegen erfordern zur Auswertung eines Préadikates einer Anfrage jeweils nur einen
Indexzugriff, da sie genau die bendtigte Identifier-Menge - und nicht lediglich eine Ober-
menge davon - zuriickliefern. Berlicksichtigt man, daB jeder Indexzugriff zu festen Verwal-
tungskosten, wie Offnen des Indexes und Anlegen eines Kontrollblocks, flihn, ist eine Losung,
die weniger Indexe benétigt, erstrebenswert. Deshalb bietet es sich an, die Verwendung von
Pfadindexen, dort wo es mdglich ist, zu bevorzugen. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn
Mengen von hierarchischen Objekten invertiert werden sollen, insbesondere wenn diese
stets, wie in diesem Beitrag angenommen, von den Wurzelobjekten aus zugegriffen werden
(siehe dazu auch Abschnitt 3.1). In diesem Fall tritt das in [MaSt86] diskutierte Problem, dafB
Pfadindexe nur mit hohen Kosten zu aktualisieren sind, nicht auf.

Will man Pfadindexe fir hierarchische Objekte effizient einsetzen, so geniigt es nicht, den
Indexmanager wie in relationalen Systemen [Seli79], [JaKo84] zu implementieren und beim
ersten Zugriff auf einen Index den ersten Eintrag zu suchen, der dem auszuwertenden Pradi-
kat entspricht, und dann bei jedem weiteren Zugriff einen beliebigen néachsten Eintrag zu
liefern, der dem Pradikat entspricht. Vielmehr ist es notwendig, daB der Indexmanager die
Menge der gefundenen Indexeintrage aufbereitet und die Eintrage in einer Form zurickliefert,
die der Struktur der hierarchischen Objekte entspricht. Dazu wird nachfolgend eine Schnitt-
stelle fir sinen Indexmanager vorgeschlagen, die - inspiriert von der Idee in [ScSc83], Pfad-
indexe als NF2-Relationen zu représentieren - die Ergebnisse von Indexanfragen in Form von
virtuellen NF2-Relationen zuriickliefert. Einhergehend damit wird explizit beschrieben, welche
Funktionalitdt und Freiheitsgrade der Indexmanager anbieten solite.

Allein das Vorhandensein eines machtigen Indexmanagers ist jedoch noch kein Garant far
eine effiziente Anfrageauswertung. Bei der Anfrageauswertung muf vielmehr von den Még-
lichkeiten, die ein Indexmanager bietet, auch sinnvoll Gebrauch gemacht werden. Ob und wie
ein Index sinnvoll eingesetzt werden kann, héngt von dem Typ einer Anfrage und der Daten-
verteilung ab. Fiir verschiedene Anfragetypen und Datenverteilungen missen demzufolge
unterschiedliche Strategien vorgesehen werden. Da es jedoch unmdglich ist, fur jede denk-
bare Kombination ein spezielles Auswertungsverfahren vorzusehen, werden aligemeingil-
tige Verfahren benétigt, mit denen beliebige komplexe Anfragen ausgewertet werden kénnen.
Ein soiches Verfahren wird im zweiten Teil der Arbeit entwickelt. Bei diesem werden
komplexe Anfragen in sogenannte unabhéngige und abhangige Teilanfragen zerlegt, fur die
dann, bei Beachtung eines ebenfalls beschriebenen Sonderfalls, unabhéngig voneinander
die am besten geeigneten Zugrifismethoden gewahlt werden kénnen. AnschlieBend werden
die dabei erzeugten Teilplane zu einem Gesamtplan zusammengefiigt. Bei diesem Vorgehen
werden nur noch alternative Auswertungsstrategien fiir die wesentlich einfacher strukturierten
Teilanfragen bendtigt.

Der Rest dieses Papiers gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 werden die betrachteten hierar-
chischen Objekte und die Anfragesprache genauer beschrieben. Daran schlieft sich in
Abschnitt 3 die Beschreibung der Funktionalitit des Indexmanagers an. Dieser Abschnitt ent-
halt auch die Ergebnisse einiger typischer indexanfragen, auf die dann in den Abschnitten 4
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und 5 Bezug genommen wird. Abschnitt 4 zeigt, wie beliebig strukturierte Anfragen mit und
ohne Indexe ausgewertet werden kénnen. Abschnitt 5 behandslt abschlieBend einen Son-
derfall, der bedingt, daB die Teilanfragen nicht in jedem Fall vollkommen unabhéngig behan-
delt werden sollten. Abschnitt 6 faBt das Geschriebene noch einmal kurz zusammen und gibt
einen kleinen Ausblick.

2. Objektstruktur und Anfragesprache
2.1. Komplexe hierarchisch strukturierte Objekte

Ein komplexes hierarchisch strukturiertes Objekt setzt sich - &hnlich wie komplexe Tupel im
NF2-Relationenmodell - aus einem Wurzelobjekt und direkt und indirekt hierarchisch abhn-
gigen Subobjekten zusammen. Als Wurzelobjekte werden die Objekte bezeichnet, die keinen
Vater haben. Dagegen hat jedes Subobjekt genau ein Vaterobjekt. Dies kann entweder ein
Wurzelobjekt oder ein anderes Subobjekt sein, so daB sich Objekthierarchien beliebig tief
schachteln lassen. Wie im NF2-Relationenmodell kann ein Subobjekt weder zwei Véter
haben, noch kann es ohne Vater existieren. ’

Jedes Wurzelobjekt und jedes Subobjekt gehdrt genau einer Objekiklasse an, wobei alle
Objekte einer Klasse die gleiche Struktur haben. Die Attribute kénnen entweder einen skala-
ren Typ wie Integer oder String oder sie kénnen Mengen von Subobjekten als Wert haben,
wobei dann alle Subobjekte einer Menge der gleichen Kiasse angehdren miissen. Damit

werden Beziehungen zwischen Objekt- und Subobjektklassen (iber typgebundene Attribute
der Vaterobjekte realisiert.

Jedes Wurzelobjekt und jedes Subobjekt soll wie jedes Objekt eines objekt-orientierten
Datenbanksystems einen eindeutigen, systemverwalteten Identifier haben, der flir den
Anwender allerdings unsichtbar bleibt.

Ein Beispiel fur die Struktur eines hierarchischen Objektes ist in Abbildung 1 dargestelit
(K_ID, A_ID, S_ID und E_ID seien die oben beschriebenen Identifier). Drei Beispielobjekte
mit dieser Objektstruktur sind in Abbildung 2 gegeben.

( Auftriige
(A_ID)
A_NR
Datum
Wert

Einzelposten

Kunden (E_ID)

{(K _h:g) \Einzelposten v - Teil_Nr
- Preis
Auftrage *
Lieferort
Statistik * (Statlstlk

(S_ID)

Monat

Gesamt_Wert

\— - J

Abb. 1: Beispiel fiir einen komplexen hierarchisch strukturierten Objekttyp
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Kunden Auftrége / Statistik Einzelposten

(A1) {112 | 7.690 | 4000 | €_1) [c201] 1500 |
(A2) |115]8.790 | 5000 | (B_2) | €207 | 1200 |
(A3) | 116 | 107.90 | 4000 | (€_3) ]€209 [ 1300 |

&1 |["]um | G T T a0 ] E_4) |C207 | 1200 |

-2 | qi | 9000 | (E_5) [C210 | 3800 |
(B-6) [caog | 1300 |
€_7) |c20s | 2700 |

A4 [ 117 [12.7.90 | 2000 | (€_8) [C207 | 1200 |

r"’/l:: (A5) [ 113 | 21.690] 4000 | E: €9 [c204 | 800 ]

[[®2)T2 |7 [Bein | 4\[1( C [ Jm | 4000 | (E_10) | C 208 W]
S| ni | 2000 |

|—-| (A6) | 111] 1.690 | 1000 | 4\[: @€ 1pfc203 | 200 |

H@anfua]179 | 700 | <] (E_12)| C204 | 800 |

-

3 JV]u
k3 j3 ["jum | S5 | Juni | 1000 | \I:: €_13)]| c 206 | 5800 |
' 6 | uu | 7000 | €_14)] €207 | 1200 |

Abb. 2: Mégliche Auspragungen des hierarchischen Objekttyps in Abbildung 1

a4

2.2. Anfragesprache

In der Anfragesprache kénnen gleichzeitig mit der Selektion von Wurzelobjekten deren direkt
oder indirekt abhéngigen Subobjekte mit selektiert werden. Es ist nicht notwendig, daB der
Benutzer oder ein von ihm geschriebenes Anwendungsprogramm, wie bei einigen objekt-
orientierten Systemen Ublich (siehe z.B. [MaSt87]), zuerst Wurzelobjekte aus einer Klasse
selektieren muB, um dann erst in einem zweiten Schritt fir jedes selektierte Objekt einzeln die
benétigten Subobjekte zu bestimmen. Dazu kdnnen Anfragen des Grundtyps

{[Projektionsliste] | Variablenbindung und Pradikat}

ineinandergeschachtelt werden. In der "Variablenbindung” wird eine Objektvariable an eine
Klasse gebunden. Aus dieser Klasse selektiert die Anfrage alle Objekte, die dem "Prédikat”
geniigen. In der "Projektionsliste"” kénnen die Attribute eines Objektes, die im Ergebnis sicht-
bar sein sollen, angegeben werden. AuBerdem kdnnen durch Einfligen von geschachtelten
Anfragen in die Projektionsliste gleichzeitig mit der Selektion von Objekten deren Subobjekte
mit selektiert werden. Beispielanfrage 1 zeigt eine solche typische Schachtelung.
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Beispielanfrage 1:

Zur Vorbereitung einer Werbeaktion werden alle Kunden bendtigt, die aus Ulm beliefert
werden. Von diesen Kunden sollen die Auftrige, die einen Wert zwischen 2000 und 4000
haben, mit ausgewéhit werden. Dabei werden bewuBt auch die Kunden mit ausgegeben,
die keinen Auftrag zwischen 2000 und 4000 haben.

{I K_Nr: K.K_Nr, ‘
Auftrége: {A| A in K.Auftrdge and 2000 < A.Wert < 4000},
Lieferort: K.Lieferon,

Statistik: K.Statistik ]

| Kin Kunden and K.Lieferort = 'Uim?

In dieser Anfrage werden beide Arten der Variablenbindung verwendet, die benétigt werden,
um beliebige Selektionen auf komplexen Objekten, wie sie hier definiert sind, auszudriicken.
In der &uBeren Anfrage wird die Variable an eine Wurzelobjektklasse (hier: Kunden) gebun-
den. In der inneren Anfrage werden Subobjekte (hier: Auftrage) in Abhéngigkeit ihrer Vater-
objekte selektient.

Anfragen von dem &uBeren Typ werden im folgenden als unabhéngige Anfragen be-
zeichnet. Sie zeichnen sich dadurch aus, daB Objekte aus solchen Klassen selektiert
werden, in denen die Objekte keine Vater haben. Syntaktisch sind diese Anfragen daran zu
erkennen, daB kein Vaterobjekt in der Anfrage spezifiziert wird.

Beispiel fiir die Syntax einer unabhéngigen Anfrage:

{{..1] KinKunden and ... }

Anfragen von dem inneren Typ werden als abh#ngige Anfragen bezeichnet. Sie selektie-
ren Subobjekte aus Subobjektklassen. Da Subobjekte stets von Vaterobjekten abh&ngen,
muB auf diese in der Anfrage Bezug genommen werden. Syntaktisch zeigt sich das daran,
daB in diesen Anfragen eine Variable angegeben wird, die das Vaterobjekt enthélt, von dem
die Subobjekte abhangen.

Beispiel fiir die Syntax einer abh&ngigen Anfrage:

{{--]1] Ain K.Auftrége and ... }
Diese beiden Anfragetypen reichen aus, um hierarchische Objekte zu selektieren und dabei
gleichzeitig gezielt Subobjekte auszuwahlen. Abh&ngige Anfragen kdnnen dabei beliebig tief
geschachtelt werden, so daB sich beliebig tief strukturierte hierarchische Objekte bearbeiten
lassen.
3. Architektur des Datenbanksystems
Wie in vielen objekt-orientierten Systemen wird auch im folgenden zwischen dem Objekt- und

dem Indexmanager unterschieden. Der Objektmanager speichert die komplexen Objekte
persistent, wahrend der Indexmanager die zusatzlichen Zugriffspfade verwaltet.
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3.1. Objektmanager

Eine typische systeminterne, funktionale Schnittstelle eines Objektmanagers bistet zum
sequentiellen Lesen einzelner Objekte einer Klasse Funktionen der folgenden Art an:

- get_first_object (object_class, projection, out: cursor): object
. get_next_object (object_class, projection, in_out: cursor): object

Nachdem ein Objekt gelesen wurde, steht der zurlickgelieferte Cursor noch auf dem Objekt.
Er kann anschlieBend in weiteren Funktionsaufrufen, z. B. von get_next_object, verwendet
werden.

Fir den direkten Zugriff auf Objekte benétigt man eine Funktion der folgenden Art:

« get_object_by_id (object_class, projection, out: cursor): object

Zusatzlich werden noch Funktionen zum Lesen von Subobjekten in Abhéangigkeit zu ihren
Vaterobjekten angenommen:

+ get_first_subobject (parent_object_cursor, sub_object_class, projection, out: cursor):

subobject '
+ get_next_subobject (parent_object_cursor, sub_object_class, projection, in_out: cursor):
subobject ' ‘
« get_subobject_by_id (parent_object_cursor, sub_object_class, projection, out:cursor):
subobject

Wie an den Parametern zu erkennen, soll auf Subobjekte nur zugegriffen werden konnen,
nachdem das zugeh&rige Vaterobjekt gelesen wurde. Hierdurch wird sichergestelit, daB
Pfadindexe auf hierarchischen Objekten leicht zu warten sind, da stets ausgehend von einem
Wurzelobjekt auf ein Subobjekt zugegriffen wird. Der Pfad eines veranderten Subobjektes,
der in einen Index einzutragen ist, ist damit stets bekannt.

Diese Funktionen werden natirlich nicht von eiriem Anwender oder seinem Programm aus
aufgerufen, sondern nur systemintern zur Auswertung der Anfragen verwendet.

3.2. Indexmanager

Im Gegensatz zum Objektmanager, dessen Aufgaben nur angedeutet wurden, muB die Funk-
tionalitit des Indexmanagers etwas ausfiihrlicher beschrieben werden, damit die in den
Abschnitten 4 und 5 behandelten Auswertungsstrategien versténdlich bleiben.

3.2.1. Pfadindexe

Wie in der Einleitung ausgefihrt, sind Pfadindexe zur Invertierung von komplexen hierar-
chisch strukturierten Objekten besonders interessant, da in ihnen auch die Abh&ngigkeiten
zwischen den einzelnen Objekten gespeichert werden. Hierdurch kénnen Anfragen mit weni-
gen Indexzugriffen ausgewertet werden. Ein Pfadindex, aufgebaut liber einem Attribut einer
Subobjektklasse, speichert im Gegensatz zu einfachen Indexen nicht nur den Identifier eines
indexierten Subobjektes, sondern den ganzen ldentifier-Pfad von dem Wurzelobjekt des Sub-
objektes bis hin zu dem Subobjekt seibst.

Viele Indexstrukturen sind geeignet, Pfadindexe zu implementieren. Und obwohi das Nach-
folgende weitestgehend firr alle Indexstrukturen gilt, sei hier angenommen, daB B*-Bdume
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verwendet werden, so daB Annahmen Uber die Reihenfolge der Indexeintrége in den Indexen
gemacht werden kénnen.

Graphisch kdnnen Pfadindexe durch Tabelien oder auch als NF2-Relationen reprasentiert
werden. Als Beispiel ist in Abbildung 3 ein Pfadindex fiir das Attribut "Wert" der Subobjekt-
klasse "Auftrage" sowohl als Tabelle wie auch als NF2-Relation dargestellt.

Wert_Index
Wert |KID| A_ID Wert | K_ID | {A_IDs
A_ID
1000 | K3 | A6 II 1000 | K3 | A6
2000 | K2 | A 4 2000 | K2 | A 4 |
4000 | K1 ] A1 4000 | K_1 A 1
4000 | K1 | A3 | A 3
4000 | K2 | A5 | K2]| AS
5000 | K1 ] A2 5000 | K1 | A2
7000 | K3 | A7 “ 7000 | K3 | A7 [|

Abb. 3: Pfadindex, dargestellt als Tabelle und NF2-Relation

Natlrlich werden auch Indexe flr atomare Attribute einer Wurzelobjektklasse benétigt, wie
etwa flir das Attribut "Lieferort” der Wurzelobjektklasse "Kunden". Obwohl solche Indexe flir
Wurzelobjektklassen keine Pfadindexe im eigentlichen Sinne sind, kénnen sie wie in
Abbildung 4 als Pfadindexe mit einer Pfadldnge 1 aufgefaBt und ebentfalls als Tabelle oder
NF2-Relation dargestelit werden.

Lieferort_Index

Lieferort Index
Lieferort K_ID Lieferort

Berlin K2 |l Berlin
Ulm K1l Ulm K 1
Ulm K3 | K 3

Abb. 4: Index flr eine Wurzelobjektklasse

3.2.2. Ergebnis einer Indexanfrage

Bevor der erste Indexeintrag gelesen werden kann, mu8 dem Indexmanager bekanntgege-
ben werden, auf welchen Index zuzugreifen und welches Pridikat auszuwerten ist. Der
Indexmanager 6ffnet daraufhin den Index und bereitet das Lesen der Identifier vor. Fiir das
Lesen der Identifier gibt es zwei mégliche Vorgehensweisen. Bei der einen wird bei jedem
Aufruf des indexmanagers der erste bzw. n&chste Identifier entsprechend dem vorgegebenen
Prédikat bestimmt. Bei der anderen Vorgehensweise werden bereits beim ersten Aufruf des
Indexmanagers gleich alle relevanten Identifier ermittelt und zwischengespsichert. Man sagt,
das Ergebnis der Indexanfrage wird "materialisiert". Die erste Variante hat den Vorteil, daB
das Ergebnis eines Indexzugriffs nicht materialisiert zu werden braucht, wodurch sich die
Auswertungskosten reduzieren. Sie wird daher nach Méglichkeit eingesetzt. Die effiziente
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Auswertung von Bereichspradikaten und die in den Abschnitten 4.1.3 und 4.2.3 diskutierten
speziellen Auswertungstechniken erfordern jedoch, daB das Ergebnis einer Indexanfrage
auch materialisiert werden kann, sollen diese Strategien nicht von vornherein ausgeschlos-
sen werden. Deshalb sollten beide Varianten in einem System vorgesehen werden.

Um die Auswertungsstrategien aber nicht unnétig zu komplizieren, solite auBerhalb des
Indexmanagers nicht unterschieden werden miissen, ob ein Indexergebnis materialisiert ist
oder nicht. Deshalb wird hier vorgeschlagen, daB der Indexmanager das Ergebnis beide
Male in Form einer virtuellen Relation zur Verfligung stellt. Hierzu eignen sich insbeson-
dere NF2-Relationen, da sich in ihnen die Identifier-Pfade bezlglich gemeinsamer Prafixe
gruppieren lassen. Damit spiegelt sich in ihnen automatisch auch die Objektstruktur wider.
Die NF2-Relationen, die nach einem Indexzugriff die gefundenen Identifier-Pfade enthalten,
werden im folgenden als Indexergebnisrelationen (index access resuit) bezeichnet. Eine
virtuelle Indexergebnisrelation kénnte nach Zugriff auf den Index fiir das Attribut "Wert" wie
folgt aussehen: '

index_access
result
K_ID | {A_IDs}
A_ID
K_1 A1
A 3
K 2 AS

e e e )

Abb. 5: Beispiel einer Indexergebnisrelation

Eine Indexergebnisrelation kann sequentiell mit Funktionen wie "get_first_object_id",
"get_next_object_id", "get_first_subobject_id" und "get_next_subobject_id" gelesen werden.
Sofern die Indexergebnisrelation nicht materialisiert zu werden braucht, simuliert der Index-
manager die NF2-Ergebnisstruktur durch Verschieben entsprechender Zeiger im Index.
Zusétzlich verlangen die in den Abschnitten 4.1.3 und 4.2.3 beschriebenen Auswertungs-
strategien die assoziative Suche in einer Indexergebnisrelation. Es bietet sich daher an,
diese gegebenenfalls hauptspeicherresident in einer Hashtabelle zu materialisieren, so daB
eine zusitzliche Funktion "find_identifier" effizient implementiert werden kann.

3.2.3. Parameter einer Indexanfrage

Um einen Pfadindex voll auszunutzen, reicht es nicht aus, beim Zugriff auf einen Index nur ein
aeinfaches Vergleichspradikat angeben zu kénnen. Die spéter entwickelten Strategien setzen
voraus, daB auch AdreBpradikate angegeben und die Struktur der Indexergebnisrelationen
explizit beeinfluBt werden kdnnen. Hierzu kann, wie in [ScSc83], eine systeminterne Algebra
zur Manipulation von NF2-Relationen verwendet werden. Mit ihr 1Bt sich jeder beliebige
komplexe Indexzugriff spezifizieren. Die Méachtigkeit des Indexmanagers ist damit allerdings
auch wesentlich gréBer als benétigt.

Um die Funktionalitdt des Indexmanagers mdoglichst exakt auf die Bedirfnisse der Auswer-
tungsstrategien abzustellen, wird in diesem Beitrag eine funktionale Schreibweise verwendet.
Dazu wird die Funktion index_access definiert, deren Parameter so gewahlt sind, daf sich
durch sie alle Indexergebnisrelationen, die eine der im folgenden beschriebenen Auswer-
tungsstrategien verwenden, beschreiben lassen. Durch diese kompakte Schnittstellendefini-
tion wird erreicht, daB im Indexmanager genau die tatsichlich bendtigten Operationen
effizient implementiert werden kénnen.
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Die Parameter der Funktion "index_access" sind:

index_access ( index: zugegriffener Index,
predicate: auzuwertendes Pridikat,
address_predicate: zusétzliches AdreBprédikat,
- path_projection: (Projektion des AdreBpfades),
associative_access: assoziativer Zugriff auf die Indexergebnisrelation)

lhre Bedeutung wird nun an kurzen Beispielen beschrieben, welche die wichtigsten Anwen-
dungsfélle représentieren. Dabei kann ihre Verwendung jedoch teilweise erst gezeigt
werden, wenn diskutiert wird, wie Anfragen ausgewertet werden. Gleichzeitig wird noch ge-
zeigt, warum eine Indexergebnisrelation bei Angabe eines Bereichspradikats materialisiert
werden muB.

Der Standardzugriff auf einen Index, bei dem nur ein Pradikat sepzifiziert wird, ohne dabei ein
AdreBpréadikat anzugeben oder den Identifier-Pfad zu verkiirzen, wird mit Indexanfragen des
Typs | formuliert.

Indexanfragetyp la: Zugriff auf einen einfachen Index mit einfachem Priadikat

Beispielindexanfrage 1:

Es werden alle Identifier der Objekte der Klasse "Kunden" gesucht, die in dem Attribut
“Lieferort" den Wert "Ulm" besitzen.

index_access ( index: Lieferort_Index, Il index_access
predicate: Lieferort = Ulm, result
address_predicate: nil, I K_ID
path_projection: (K_ID), | K 2
associative_access: no); || K_3

Indexanfragetyp Ib: Zugriff auf einen Pfadindex mit einfachem Pradikat

Beispiselindexanfrage 2:

Es werden aus der Subobjektklasse "Auftrige” alle Auftrige gesucht, die einen Wert von
4000 haben. Dabei soll der gesamte AdreBpfad der Subobjekte ausgegeben werden.

index_access ( index: Wert_Index, II index_access
predicate: Wert = 4000, ~ result
address_predicate: nil, I K_ID T{A IDs}
path_projection: (K_ID, A_ID), A ID
associative_access: no); K_1 A1
A 3
| K 2 A5

In Indexanfragen des Typs Ib wird von jedem Indexeintrag der gesamte AdreBpfad ausgege-
ben. Dazu wird in dem Parameter "path_projection” der gesamte Identifier-Pfad spezifiziert.
Wird hingegen bei der Anfrageauswertung nur ein Teil des Identifier-Pfades benétigt, weil z.B.
ein Existenzprédikat ausgewertet wird, brauchen nur die bendtigten Teile des AdreBpfades
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angegeben zu werden. Insbesondere wenn das Indexergebnis materialisiert werden muB,
kann dadurch Speicherplatz eingespart werden.

Indexanfragen vom Typ la und Ib kénnen vom Indexmanager, sofern die gefundenen
Identifier wie in den Beispielindexanfragen 1 und 2 nur sequentiell gelesen werden soilen
(dies wurde durch den Parameter "associative_access: no" angegeben), bearbeitet werden,
ohne die Indexergebnisse zu materialisieren. Es reicht aus, wenn der Indexmanager den
B*-Baum vorwirts durchlZuft und bei jedem Zugriff auf das Indexergebnis interne Positions-
zeiger in dem B*-Baum vorwarts schiebt. Soll auf das Indexergebnis jedoch assoziativ zuge-
griffen werden, um z.B. einen Hash-Merge zwischen zwei Indexergebnissen oder eine im
folgenden vorgestelite spezielle Technik zur Auswertung von abhéngigen Anfragen zu
verwenden, erzwingt der Parameter "associative_access: yes", daB der Indexmanager die
Indexergebnisrelation in einer Hashtabelle materialisiert. Damit kann auf die Indexergebnis-
relation auch mit der oben erwihnten Funktion "find_identifier" zugegriffen werden.

Es gibt auch Fille, in denen der Indexmanager die Indexergebnisrelationen automatisch
materialisieren muB. Dies ist immer dann nétig, wenn die Indexeintrége beim einfachen
Durchlaufen des Indexes nicht entsprechend der Prafixe der Identifier-Pfade gruppiert werden
kénnen. Diese Situation ist beispielsweise gegeben, wenn Pfadindexe als B*-B&ume reali-
siert werden und mit ihnen, wie in Beispielindexanfrage 3, ein Bereichsprédikat ausgewertet
werden soll. In dem Ergebnis dieser Beispielanfrage missen die Identifier-Pfade (K_1, A_1),
(K_1, A_3) und (K_2, A_4), (K_2, A_5) jeweils zu einer Gruppe zusammengefaBt werden.
Beim einfachen Vorwirtsdurchlaufen des B*-Baumes ist dies jedoch nicht mdglich, da
zwischen den Indexeintrigen (2000, K_2, A_4) und (4000, K_2, A_5) die Indexeintrage
(4000, K_1, A_1) und (4000, K_1, A_3) liegen.

Beispielindexanfrage 3:

Es werden alle Auftragssubobjekte mit einem Wert zwischen 2000 und 4000 gesucht. Wie
bei Indexanfragen vom Typ | {blich, wird der gesamte Adrefpfad ausgegeben.

index_access ( index: Wert_Index, index_access
predicate: 2000 < Wert < 4000, result
address_predicate: nil, K_ID | {A_IDs}
path_projection: (K_ID, A_ID), A_ID
associative_access: no); K_1 A1
A3
K_2 A4
A5

Als letztes ist noch der Parameter "address_predicate" zu behandein. Dieser wird in Index-
anfragen vom Typ |l verwendet. Pfadindexe sind Uber ganze Subobjektklassen aufgebaut.
Damit werden bei der Suche mit einem einfachen Pradikat die Identifier aller Subobjekte, die
dem Pradikat genligen, gefunden, und zwar unabhéngig davon, welches Vaterobjekt sie
haben. Werden die Identifier von Subobjekten eines bestimmten Vaters bendtigt, muB nach
diesen anschlieBend im Indexergebnis assoziativ gesucht werden. Alternativ kann auch bei
der Erdffnung des Indexes die Suche gleich auf die Subobjekte eingeschrankt werden, die
diesen Vater haben. Dazu wird in dem Parameter "address_predicate" der Identifier des
Vaterobjektes spezifiziert.
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Indexanfragetyp Il: Zugriff auf einen Index mit zusétzlichem AdreBprédikat
Beispielindexanfrage 4:

Gesucht werden alle Auftragssubobjekte, die Sohn des Kundenobjektes mit dem Identifier
"K_1" sind und einen Wert zwischen 2000 und 4000 haben.

index_access ( index: Wert_Index, index_access
predicate: 2000 < Wert < 4000, result
address_predicate: K_ID =K_1, A_ID
path_projection: (A_ID), A_1
associative_access: no); A3

Da bei Anfragen dieses Typs die Identifier der Vaterobjekte bekannt sind, wird der Identifier-
Pfad entsprechend verkilrzt. Dazu wird der bendtigte Teil des Identifier-Pfades in dem
Parameter "path_projection" spezifiziert.

4. Prinzip der Auswertung geschachtelter Anfragen

Nachdem im vorigen Abschnitt der Indexmanager diskutiert wurde, werden nun Auswer-
tungsstrategien, die diesen Indexmanager nutzen, vorgestellt. Dazu wird gezeigt, wie belie-
bige komplexe Anfragen ausgewertet werden kénnen. Das Grundprinzip ist, jede Anfrage in
die unabhangigen und abhéngigen Teilanfragen, aus denen sie aufgebaut ist, zu zerlegen
und fir diese jeweils einzelne Auswertungspldne zu erzeugen. Dabei wird fiir jede Teil-
anfrage, egal ob unabhéngig oder abhangig, eine Programmschleife konstruiert. Die so
erzeugten Programmschleifen werden anschlieBend entsprechend der Struktur der Gesamt-
anfrage ineinandergeschachtelt.

Bei der Bestimmung der Strategie, mit der eine konkrete Anfrage ausgewertet werden soll,
sind im konkreten Fall natlrlich auch Kostenabschatzungen anzustellen. Dazu werden im
folgenden jedoch nur einige allgemeine Uberlegungen angestelit, aber keine expliziten
Kostenformeln entwickelt, da diese insbesondere von den gewiahlten Speicherungsstrukturen
fur die Objekte und Indexe beeinfiuBt werden, von denen hier bewuft abstrahiert wurde.

4.1. Auswertung unabhéingiger Anfragen

Die Strategien zur Auswertung unabhangiger Anfragen sind dem Prinzip nach von relationa-
len Systemen her bekannt [Seli79], [JaKo84).

Eine typische unabhéngige Anfrage ist in der Beispielanfrage 1 aus Abschnitt 2.2 gegeben:
{[ K_Nr: K.K_Nr,
Auftrdge: ...,
Lieferort: K.Lieferort,
Statistik:  K.Statistik ]
| Kin Kunden and K.Lieferort = 'Ulm'}

Diese Anfrage besitzt ein einfaches Pradikat, das durch einen Index, soweit vorhanden, aus-
gewertet werden kann. Prinzipiell gibt es drei Méglichkeiten vorzugehen.

e o i et
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4.1.1. Sequentielle Suche

Die sequentielle Suche kommt ohne einen Index aus. In einer Schleife werden alle Objekte
einer Objektklasse gelesen und geprift, ob sie das angegebene Pradikat erfillen. Dazu
werden die beiden Funktionen "get_first_object" und "get_next_object", wie in Abschnitt 3.1
beschrieben, verwendet. Diese Methode ist angemessen, wenn nur Pradikate mit geringer
Selektivitat spezifiziert wurden oder kein Index vorhanden ist.

4.1.2. Index Scan

Ist ein passender Index vorhanden und soll das Pradikat in der Anfrage mit diesem ausgewer-
tet werden, so wird eine entsprechende Indexanfrage vom Typ la spezifiziert. In dem Beispiel
wirde die Funktion "index_access" wie in Beispielindexanfrage 1 aufgerufen werden.
AnschlieBend werden die Identifier sequentiell aus der Indexergebnisrelation gelesen, und
parallel dazu wird mit der Funktion "get_object_by_id" auf die Wurzelobjekte zugegriffen.
Sofern das Pradikat es nicht erfordert, wird bei diesem Verfahren das Indexergebnis nicht
materialisiert. Dieses Verfahren bistet sich insbesondere bei selektiven Préadikaten an.

4.1.3. Indexzwischenergebnis

Enthalt die Anfrage zwei oder mehr Pradikate, die durch Indexe ausgewertet werden sollen,
so werden alle Indexergebnisrelationen bis auf eine materialisiert. Dazu wird in den ent-
sprechenden Indexanfragen der Parameter "associative_access" auf "yes" gesetzt. Anschlie-
Bend werden die Identifier in dem nicht materialisierten Indexergebnis sequentiell gelesen
und durch assoziativen Zugriff auf die tbrigen Indexergebnisse getestet, ob der Identifier
auch in ihnen auftritt. Verschrankt dazu wird auf die Objekte direkt zugegriffen.

4.1.4. Auswertung von Existenzprédikaten

Bis hierhin wurden stets einfache Vergleichspradikate, die durch Indexe ausgewertet werden
sollen, betrachtet. Daneben gibt es noch eine zweite Pradikatsklasse, die Existenzpradikate,
die sich ebenfalls sehr gut durch Indexe auswerten lassen. Ein typisches Existenzpradikat
wird in Beispielanfrage 2 verwendet.

Beispielanfrage 2:

Zeige alle Kunden, die mindestens einen Auftrag mit einem Wert zwischen 2000 und 4000
erteilt haben.

{K | K in Kunden and 3 (A in K.Auftrége): 2000 < A.Wert < 4000}

Hierbei werden alle Objekte gesucht, die mindestens ein Subobjekt mit einer bestimmten
Eigenschatft besitzen. Ist ein Index lber die entsprechende Subobjektklasse aufgebaut, kann
dieser verwendet werden, um eben die Subobjekte mit der Eigenschaft zu selektieren. Zur
Auswertung dieser Anfrage kann das Ergebnis der Beispielindexanfrage 3 verwendet
werden. Dieses enthalt die Identifier aller Kundenobjekte zusammen mit den Auftragssub-
objekten, die einen Wert zwischen 2000 und 4000 haben. Die weitere Bearbeitung kann
dann mittels des Index-Scans, wie oben beschrieben, erfolgen.

Da bei der Auswertung eines Existenzpradikats mit einem Pfadindex nicht auf die Subobjekte
zugegriffen werden muB, bietet es sich an, die Indexergebnisrelation durch Angabe eines
entsprechenden Projektionsvektors zu verkleinern. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
das Indexergebnis wegen Angabe eines Bereichsprédikats in dem Existenzausdruck
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materialisiert werden muB. Aus diesem Grund wird ein Existenzpradikat besser mit einer

Indexanfrage vom Typ Il ausgewertet. Zur Auswertung der Anfrage 2 wiirde dann die

Beispielindexanfrage 5 verwendet werden.

Indexanfragetyp Ill: Zugriff auf einen Pfadindex mit Verkirzung der Identifier-Pfade
Beispielindexanfrage 5:

Es werden alle Kundenobjekte mit mindestens einem Auftragssubobjekt, das einen Wert
zwischen 2000 und 4000 hat, gesucht.

index_access ( index: Wert_Index, index_access
predicate: 2000 < Wert < 4000, result
address_predicate: nil, K_ID
path_projection: (K_ID), K_1
associative_access: no); K 2

Selbstversténdlich lassen sich auch Indexanfragen vom Typ Il mit dem Parameter
"associative_access: yes" formulieren. Dann kann auf diese Indexergebnisrelationen eben-
falls assoziativ zugegriffen werden, so daB sie bei der Auswertung von mehreren Pradikaten
mit mehreren Indexen, wie sie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben wurde, orthogonal verwendet
werden kénnen. :

4.2. Auswertung abhiéingiger Anfragen

Es tolgt nun die Diskussion des wesentlich interessanteren Falls, und zwar die Auswertung
abhangiger Anfragen. Diese selektieren stets Subobjekte aus Subobjektklassen in Abhan-
gigkeit von Vater(sub)objekten. Eine typische abh#ngige Anfrage ist in der Beispielanfrage 1
in Abschnitt 2.2 enthalten:

{A | Ain K.Auftrdge and 2000 < A.Wert < 4000}

Die Anfrage selektiert zu einem gegebenen Vaterobjekt K alle Subobjekte A, die ein bestimm-
tes Pradikat erfiillen. Da das Vaterobjekt durch eine Variable spezifiziert ist, hdngt es von der
Treffermenge der &uBeren Anfrage ab, wie oft die innere (abhéngige) Anfrage auszuwerten
ist.

Es werden wieder 3 Strategien zur Auswertung einer abhangigen Anfrage vorgestellt. Welche
auszuwdhlen ist, hangt von der Selektivitat des Pradikates in der abh&ngigen Anfrage ab. Zu-
satzlich ist aber bei Auswahl der zweiten und dritten Strategie auch die jewsilige Anzahl der
qualifizierten Vaterobjekte zu beachten.

Die einfachste Strategie ist wieder die sequentielle Suche ohne Verwendung eines Indexes.

4.2.1. Sequentielle Suche

Jedesmal wenn bei Auswertung der &uBeren Anfrage ein Objekt K gefunden wurde, wird die
abhéngige Anfrage ausgewertet. Dazu werden in einer Schieife alle von K abhé&ngigen Sub-
objekte A sequentiell gelesen und das Pradikat ausgewertet. Implementiert wird diese
Schleife unter Verwendung der Funktionen "get_first_subobject" und "get_next_subobject".
Nachdem ein Cursor auf das Vaterobjekt K gesetzt wurde, kénnen die Subobjekte mit diesen

e
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Funktionen sequentiell gelesen werden. Dieses Verfahren sollte angewendet werden, wenn
in der abhangigen Anfrage ein wenig selektives Pradikat angegeben ist oder kein Index zur
Verflgung steht.

Ist das Pradikat in der abh&ngigen Anfrage hingegen sehr selektiv und existiert ein Pfadindex,
der das entsprechende Attribut indexiert, so solite dieser eingesetzt werden. Dazu kann eine
der beiden folgenden Strategien verwendet werden.

4.2.2. Indexzugriff mit AdreBprédikat

Um die nachfolgend beschriebene Strategie besser zu motivieren, werden zunéchst zwei
aquivalente Schreibweisen fiir die abhéngige Anfrage aus Beispielanfrage 1 in Abschnitt 2.2
gegeben. Diese flhren dann unmittelbar zu der beschriebenen Auswertungsstrategie.

(1) {A | Ain K.Auftrdge and 2000 < A.Wert < 4000}
(2) <=> {A|Ain Auftrdge and parent(A) = K and 2000 < A.Wert < 4000}
(8) <=> {A| Ain Auftrdge and parent(A).K_ID = K.K_ID and 2000 < A.Wert < 4000}

In Zeile (1) ist die abhéngige Anfrage in der Kalkilschreibweise, wie sie in diesem Beitrag
verwendet wird, wiedergegeben. Das Vaterobjekt K, von dem die selektierten Subobjekte A
abhangen sollen, wird dabei in einem Term "A in K.Subobjektklasse" spezifiziert. Es ist stets
in einer &uBeren Anfrage gebunden. In der zweiten und dritten Darstellungsform ist dieser
Zusammenhang zwischen dem Vaterobjekt und seinen Subobjekten explizit als Pradikat
ausgedriickt. Diese Darstellungen implizieren, daB Subobjekte unabhéngig von ihrem Vater-
objekt aus Subobjektklassen gelesen werden, wobei dann beide Pradikate explizit Uberprift
werden miissen.

Nach diesem Prinzip wird vorgegangen, wenn die Auswertungsstrategie Indexzugriff mit
- AdreBpradikat verwendet wird. In dieser Strategie wird eine Indexanfrage vom Typ Il ver-
wendet. In ihr wird neben dem normalen Pradikat zusétzlich der Identifier des Vaterobjektes,
fir das die abhangige Anfrage aktuell auszuwerten ist, als AdreBprédikat mit angegeben.
Beispielsweise wiirde zur Auswertung der obigen abhéngigen Anfrage fiir das Vaterobjekt
"K_1" die Beispielindexanfrage 4 formuliert werden. Diese Indexanfrage selektiert genau die
Identifier der Subobjekte, die dem Pradikat genligen und die das Vaterobjekt "K_1" haben.
Die Verwendung des Identifiers des Vaters als zusétzliches Pradikat ist notwendig, da Pfad-
indexe {ber ganze Subobjektklassen aufgebaut sind. Daher liefern die Indexe prinzipiell die
Identifier aller Subobjekte zurlick, die das angegebene Prédikat erfiillen, unabhéngig davon,
welchen Vater die Subobjekte haben.

Hier zeigt sich der entscheidende Vorteil von Pfadindexen gegenilber solchen Indexen, die
nur den Attributwert und den ldentifier eines Subobjektes speichern. Da in diesen Indexen
der Zusammenhang zwischen den Subobjekten und ihren Vaterobjekten verlorengeht, mu8
nach einem Indexzugriff noch geprift werden, welche der gefundenen Subobjekte den Vater
besitzen, flir den gerade die abhangige Anfrage ausgewertet wird. Hier gibt es entweder die
Mdglichkeit, einen weiteren Link-Index zu fihren, der den Zusammenhang zwischen Objekt
und Subobjekt enthélt, oder explizit durch Zugriff auf das Vaterobjekt oder die Subobjekte zu
priifen, ob die entsprechende Beziehung besteht. Im Regelfall ist dabei davon auszugehen,
daB die Mehrzahl der gefundenen Subobjekte nicht dem Vater angehéren, fiir den die ab-
h&ngige Anfrage ausgewertet wird. Dadurch kommt es zu vielen negativen Tests.
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Der Vorteil der Strategie Indexzugriff mit AdreBpradikat unter Verwendung eines Pfad-
indexes ist, daB eine abhéngige Anfrage, die fiir ein Vaterobjekt K ausgewertet werden soll,
mit einem Zugriff auf einen Index ausgewertst werden kann. Der Index liefert genau die
Identifier der Subobjekte zuriick, die das Pradikat erfiillen und die Subobjekte des Vaters
sind, fir den die Anfrage ausgewertet wird. Es ist nicht nétig, das Ergebnis der Indexanfrage
weiter aufzuarbeiten. Der Nachteil ist, daB der Index fiir jedes Vaterobjekt K, flir das die ab-
hangige Anfrage auszuwerten ist, einzeln angefragt werden muB. Dies ist insbesondere dann
ungkonomisch, wenn sich in der &uBeren Anfrage viele oder gar alle Objekte qualifizieren,
also dort ein wenig selektives Pradikat verwendet wird. In diesem Fall kommt es zu sehr
vielen Indexaufrufen. Deshalb sollte dieses Verfahren nur dann eingesetzt werden, wenn sich
in der Ubergeordneten Anfrage wenige Vatérobjekts qualifizieren und damit die abhangige
Anfrage nicht zu haufig auszuwerten ist.

Qualifizieren sich in der duBeren Anfrage hingegen viele Objekte, ist es besser, die als
néchstes beschriebene Strategie zu verwenden.

4.2.3. Indexauswertung mit Indexzwischenergebnis

Diese Methode verwendet wieder Indexanfragen vom Typ |. Der Pfadindex wird nur mit dem
normalen Préadikat ohne das AdreBpradikat aufgerufen. Er liefert dann die Identifier-Pfade
aller Subobjekte zurlck, die das normale Pradikat erfiillen, und zwar unabhéngig davon,
welchem Vaterobjekt die Subobjekte angehéren. Fiir die betrachtete abhéngige Anfrage
wirde der Indexmanager entsprechend Beispielindexanfrage 3 aufgerufen werden. Aller-
dings muB der Parameter "associative_access" mit "yes" initialisiert werden.

Soll nun die abhéngige Anfrage fiir ein bestimmtes Vaterobjekt K ausgewertet werden, miis-
sen in der Indexergebnisrelation die Subobjekte, deren Vater K ist, gesucht werden. Dieser
- Suchvorgang ist sehr schnell, wenn die Indexergebnisrelation in einer Hashtabelle materiali-
siert wurde. Sofern diese eine NF2-Struktur hat, werden mit einem assoziativen Zugriff alle
Identifier der Subobjekte gefunden, die einen gemeinsamen Vater haben.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daB der Pfadindex nur einmal vor der ersten Auswertung
der abhéngigen Anfrage angefragt werden muB. Danach muB zur Auswertung der abhéngi-
gen Anfragen nur noch assoziativ auf die Indexergebnisrelation zugegriffen werden. Der
Nachteil ist, daB die Indexergebnisrelation auch Identifier solcher Subobjekte enthélt, deren
Véter sich in der duBeren Anfrage nicht qualifizieren. Es ist daher insbesondere dann sinnvoll
einzusetzen, wenn sich in der duBeren Anfrage viele oder alle Objekte der angefragten
Klasse qualifizieren.

4.3. Transformation komplexer Anfragen

Nachdem in den Abschnitten 4.1 und 4.2 Strategien zur Auswertung unabhéngiger und
abhéngiger Anfragen beschrieben wurden, wird nun gezeigt, wie fir die einzelnen Teilanfra-
gen, aus denen komplexe Anfragen aufgebaut sind, schrittweise Strategien ausgewdahit
werden kdnnen. Dazu betrachten wir eine Erweiterung der Beispielanfrage 1.
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Beispielanfrage 3:

Von den Kunden, die aus Ulm beliefert werden, sollen die Auftrdge mit einem Wert zwi-
schen 2000 und 4000 und die bei diesen Auftrdgen bestellten Teile "C 207" ausgegeben
werden. AuBerdem werden von diesen Kunden nur die Statistiken des Monats Juli bend-

tigt.
{I K_Nr: K.K_Nr,
Auftrége: {[ A_Nr A.A_Nr,
Datum: A.Datum,
Wert: A.Wert,

Einzelposten: {E | E in A.Einzelposten and E.Teil_Nr = 'C 207'}4]
| Ain K.Auftrdge and 2000 < A.Wert < 4000}2,

Lieferort: K.Lieferon,
Statistik:  {S | S in K.Statistik and S.Monat = 'Juli'}3]

| Kin Kunden and K.Lieferort = 'Ulm'}!

Diese Beispielanfrage ist aus der &uBeren unabhangigen Teilanfrage 1 und den drei abhén-
gigen Teilanfragen 2, 3 und 4 aufgebaut. Entsprechend wird die Auswertungsstrategie fiir die
Gesamtanfrage in vier Schritten festgelegt.

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Schritt 4:

Auswahl einer Strategie fir die unabhangige Teilanfrage 1 entsprechend Abschnitt
4.1.

Auswabhl einer Strategie flir die abhangige Teilanfrage 2 entsprechend Abschnitt
4.2,

Auswahl einer Strategie fir die abhéngige Teilanfrage 3. Dabei stehen die Strate-
gien "Indexzugriff mit AdreBpradikat" und "Indexauswertung mit Indexzwischen-
ergebnis" nur zur Verfligung, wenn ein weiterer Pfadindex flir das Attribut "Monat"
der Statistikobjekte existiert.

Bestimmung einer Strategie fir Teilanfrage 4. Auch zur Auswertung von Teilanfra-
gen in der zweiten und jeder weiteren Schachtelungstiefe kénnen die drei Strate-
gien flr abhéngige Anfragen eingesetzt werden, und zwar unabhéngig davon,
welche Strategien fiir die bergeordneten Teilanfragen gew&hit wurden. In dem
Beispiel erfordert dies einen Pfadindex auf dem Attribut "Teil_Nr" der Einzelposten-
objekte, soll nicht nur die sequentielle Suche eingesetzt werden kénnen. Wird die
Teilanfrage 4 schlieBlich mit der Strategie "Indexzugriff mit AdreBpradikat" ausge-
wertet, wird in den entsprechenden Indexanfragen vom Typ Il neben dem normalen
Prédikat noch der Identifier des Auftragssubobjektes A, fiir das die Teilanfrage 4
aktuell auszuwerten ist, angegeben. Wird hingegen flir die Teilanfrage 4 die Stra-
tegie "Indexauswertung mit Indexzwischenergebnis" gewahit, wird einmal eine
Indexanfrage vom Typ | ausgewertet. Bei der anschlieBenden Auswertung der Teil-
anfrage 4 flir ein konkretes Auftragsobjekt A wird ganz normal in dem Indexergeb-
nis assoziativ nach den ldentifiern der Einzelpostenobjekie gesucht, die von dem
Auftragsobjekt A abhdngen. Dabei braucht das Kundenobjekt, von dem das Auf-
tragsobjekt wiederum abhéngt, nicht spezifiziert zu werden. Da Subobjekte stets
nur einen Vater haben, ist die assoziative Suche in dem Ergebnis eindeutig. Ana-
loges gilt auch bei Auswertung der Teilanfrage mit der Strategie "Indexauswertung
mit AdreBpréadikat".
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5. Hierarchische Selektion

In Abschnitt 4 wurde beschrieben, wie sich komplexe Anfragen mit und ohne Pfadindexen
auswerten lassen. Dabei konnte unabhéngig fir jede Teilanfrage einer Gesamtanfrage eine
Auswertungsstrategie gewédhlt werden. Erst nachdem fiir alle Teilanfragen Strategien gewahit
wurden, wird der Auswertungsplan fiir die Anfrage erzeugt. Der Vorteil dieses Vorgehens ist,
daB es auch beim Vorliegen komplexer Anfragen angewendet werden kann. Ein Spezialfall
wird dabei jedoch nicht hinreichend gut behandelt. Es kann passieren, daB ein Index zur
Auswertung von zwei ineinandergeschachtelten Anfragen zweimal unabhéngig voneinander
mit dem gleichen Pradikat zugegriffen wird. Dies ist immer dann der Fall, wenn in der &uBeren
von beiden Anfragen ein Existenzpradikat verwendet wird, weiches das gleiche Vergleichs-
pradikat wie die innere Anfrage enthait. Ein typisches Beispiel hiertir ist die Beispielan-
frage 4:

Beispielanfrage 4:

Zeige alle Kunden mit mindestens einem Auftrag mit einem Wert zwischen 2000 und 4000.
Von diesen Kunden zeige genau die Auftriage mit einem Wert zwischen 2000 und 4000.

{[ K_Nr: K.K_Nr,
Auftrage: {A | A in K.Auftrage and 2000 < A.Wert < 4000},
Lieferort: K.Lieferor,
Statistik: K.Statistik ]

| Kin Kunden and 3 (A' in K.Auftrage): 2000 < A".Wert < 4000 }

Dieser Anfragetyp sei hier als hierarchische Selektion bezeichnet. Syntaktisch ist die hierar-
chische Selektion leicht daran zu erkennen, daB in der duBeren Anfrage ein Existenzpradikat

3 (A" in K.Subobjektklasse): P(A')
benutzt wird, in dem das gleiche Pradikat "P" wie in der inneren abhéngigen Anfrage
{A | A in K.Subobjektklasse and P(A)}

verwendet wird, wobei die Subobjektvariablen A und A' an die gleichen Subobjektklassen
gebunden sind.

Diese Anfragen kénnen entsprechend den Strategien aus Abschnitt 4 ausgewertet werden.
Zur Auswertung der &uBeren Anfrage wiirde dann die Beispielindexanfrage 5 vom Typ |
formuliert werden. Die innere Anfrage wiirde mit dem Ergebnis von Beispielindexanfrage 3
oder 4 ausgewertet werden. Dieses Vorgehen ist allerdings insofern ungeschickt, da sich die
Beispielindexanfrage 5 und die Beispielindexanfrage 3 bzw. 4 nur in den Projektionsvektoren
und eventuell dem AdreBpradikat unterscheiden, nicht aber in dem eigentlichen auszu-
wertenden Pradikat. Zur Auswertung der beiden Indexanfragen muB der Indexmanager
zweimal auf die gleichen Indexeintrége zugreifen.

Die bessere Strategie ist im Fall der hierarchischen Selektion, das Existenzpradikat und das
Prédikat in der inneren Anfrage mit einem einzigen Indexzugriff vom Typ | auszuwerten. In
dem Beispiel wére vor Auswertung der duBeren Anfrage der Index entsprechend Beispiel-
indexanfrage 3 zuzugreifen. Das Ergebnis der Indexanfrage enthilt genau die ldentifier der
Wurzel- und Subobjekte, die zur Auswertung der gesamten Anfrage benétigt werden. Die

duBere Anfrage wird bei diesem Vorgehen entsprechend dem Index-Scan-Verfahren ausge-
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wertet. Nachdem ein Kundenobjekt-ldentifier gelesen wurde, wird auf das Kundenobjekt zu-
gegriffen. Die innere Anfrage muB jeweils ausgewertet werden, nachdem ein Kundenobjekt
gelesen wurde. Hierbei wird entsprechend dem Prinzip "Indexauswertung mit Indexzwischen-
ergebnis” vorgegangen. Es ist jedoch nicht nétig, assoziativ auf die Indexergebnisrelation zu-
zugreifen, da durch das Lesen des Kunden-Identifiers bereits bekannt ist, welche Auftrags-
Identifier in der Indexergebnisrelation zu verwenden sind. An dieser Stelle wird ein weiterer
Vorteil dieses Vorgehens deutlich. Da auf die Indexergebnisrelation nicht assoziativ zugegrif-
fen wird, braucht diese, sofern es das auszuwertende Pradikat erlaubt, nicht materialisiert zu
werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Sollen objekt-orientierte Datenbanksysteme in der Praxis akzeptiert werden, miissen kom-
plexe Anfragen, die beliebige Teile komplexer Objekte selektieren, formuliert und dann vom
System automatisch transformiert und effizient ausgewertet werden kénnen. Dazu wurde in
diesem Beitrag ein abgestimmtes Zusammenspiel zwischen dem Indexmanager, der Pfad-
indexe verwaltet, und geeigneten Auswertungsstrategien, die diesen Indexmanager effizient
nutzen, vorgestellt.

In dem vorgestellten Konzept spielt die Funktionalitdt des Indexmanagers eine wesentlich
groBere Rolle als in relationalen Systemen. Der Indexmanager sucht nicht nur Indexeintrage,
die einem einfachen Préadikat genligen, sondern wertet auch AdreBpradikate aus und stellt
das Resultat einer Indexanfrage in einer situationsabhé&ngigen, internen NF2-Reprasentation
dar, die bei Bedarf neben dem sequentiellen auch den assoziativen Zugriff auf Indexergeb-
nisse erlaubt.

Daraut aufbauend wurde dann gezeigt, wie komplexe Anfragen unter Verwendung des
Indexmanagers effizient ausgewertet werden kénnen. Das Prinzip ist, komplexe Anfragen in
die wesentlich einfacher strukturierten unabhéngigen und abh&ngigen Teilanfragen zu zerle-
gen und fUr diese jeweils separat Auswertungsstrategien auszuwéhlen. So ist sichergestellt,
daB bei der Anfragetransformation automatisch erkannt werden kann, welche der diskutierten
Strategien in den einzelnen F&llen eingesetzt werden kdnnen. Dabei konnten zur Auswer-
tung unabhéngiger Anfragen Strategien aus relationalen Systemen {ibernommen werden.
Zur Auswertung von Existenzpradikaten und abhéngigen Anfragen wurden neue Strategien
wie "Indexzugriff mit AdreBpradikat" und "Indexauswertung mit Indexzwischenergebnis" vor-
gestellt. Das Ergebnis dieses Gesamtkonzepts ist, daB auch fiir komplexe Anfragen Auswer-
tungspléne, die Indexe verwenden, vom System automatisch erzeugt werden kénnen.

Ziel der weiteren Arbeiten ist die Entwicklung geeigneter Kostenformeln in Abh&ngigkeit der
gewahlten Speicherungsstrukturen fur Objekte und Indexe fiir die Bestimmung der optimalen
Ausflihrungsstrategie im Kontext aligemeiner, objekt-orientierter Datenmodelle.

Danksagung

Wichtige Vorarbeiten fiir diesen Beitrag entstanden wahrend der Mitarbeit von U. KeBler als
Gastwissenschatftler im AIM-Projekt des Wissenschaftlichen Zentrums Heidelberg der IBM
Deutschiand GmbH. In diesem Zusammenhang sei allen Mitarbeitern dieser Abteilung fiir die
gute Zusammenarbeit und die vielen Anregungen gedankt. Ein ganz besonderer Dank gilt
Herrn K. Kuspert fiir die vielen fruchtbaren. Diskussionen und guten Ideen, die halfen, das
beschriebene Konzept zu entwickeln.



Literatur

[Banc88]

[BeKi89]

[Dada86]

[JaKo84]

[KeMo90]
[KeMo90a]
[Kim89]
[MaSt86]
[MaSt87]

[PiTr86]

[RoKS88]

[ScSc83]

[ScSc86]

[ScWe87]

[Seli79]

[Vald87]

237

F. Bancithon, G. Barbedette, V. Benzaken, C. Delobel, S. Gamerman, C.
Lécluse, P. Pfeffer, P. Richard, F. Velez: The Design and Implementation of O2,
an Object-Oriented Database System. Proc. of 2nd Int. Workshop on Object-
Oriented Database Systems, Bad Minster, September, in: Advances in Object-
Oriented Database Systems, (K. R. Dittrich, Ed.), Springer-Verlag, Lecture
Notes in Computer Science 334, pp. 1-22, 1988.

E. Bertino, W. Kim: Indexing Techniques for Queries on Nested Objects. |EEE
Transactions on Knowledge and Data Engineering, June, Vol. 1, No. 2, pp. 196-
214, 1989.

P. Dadam, K. Kuspert, F. Andersen, H. Blanken, R. Erbe, J. Ginauer, V. Lum, P.

Pistor, G. Waich: A DBMS Prototype to Support Extended NF2-Relations: An

Integrated View on Flat Tables and Hierarchies. ACM SIGMOD Proc. of Int.

?onéerence on Management of Data, Washington, May 28 - 30, pp. 356-367,
986.

M. Jarke, J. Koch: Query Optimization in Database Systems. ACM Computing
Surveys, Vol. 16, No. 2, June, pp. 111-152, 1984.

A Kemé)er, G. Moerkotte: Access Support in Object Bases. ACM SIGMOD Proc.
gf7 Lnt.‘I S 9oonference on Management of Data, Atlantic City, May 23 - 25, pp. 364-

A. Kemper, G. Moerkotte: Advanced Query Processing in Object Bases Using
Access Support Relations. Manuskript Universitat Karisruhe.

W. Kim, N. Ballou, H.-T. Chou, J.F. Garza, D. Woelk: Features of the Orion
Object-Oriented Database. Object-Oriented Concepts, Databases, and Applica-
tions, Addison-Wesley Publishing Company, (W. Kim, F. H. Lochovsky, Eds.),
pp. 251-282, 1989.

D. Maier, J. Stein: Indexing in an Object-Oriented DBMS. Proc. of Int. Workshop
on Object-Oriented Database Systems, (K. Dittrich, U. Dayal, Eds.), California,
September, pp. 171-182, 1986.

D. Maier, J. Stein: Development and Implementation of an O'\lzject-Oriented
DBMS. Research Directions in Object-Oriented Programming, MIT Press, (B.
Shriver, P. Wegner, Eds.), pp. 355-392, 1987.

P. Pistor, R. Traunmdiller: A Database Language for Sets, Lists and Tables.
Information Systems, Vol. 11, No. 4, pp. 323-336, 1986.

M.A. Roth, H.F. Korth, A. Silberschatz: Extended Algebra and Calculus for
Nested Relational Databases. ACM Transactions on Database Systems, Vol.
13, No. 4, pp. 389-417, 1988.

H.-J. Schek, M. Scholl: Die NF2-Relationenalgebra zur einheitlichen Manipula-
tion externer, konzeptueller und interner Datenstrukturen. Sprachen fiir Daten-
banken, (J. W. Schmidt, ed.), Springer-Verlag, Informatik-Fachberichte 72,
pp. 113-133, 1983.

H.-J. Schek, M. H. Scholl: The Relational Model with Relation-Valued Attributes.
Information Systems, Vol. 11, No. 2, pp. 137-147, 1986.

H.-J. Schek, G. Weikum: DASDBS Konzepte und Architektur eines neuarté'gen
Datenbanksystems. Informatik Forschung und Entwickiung, (A. Endres, Ed.)
Springer Verlag, No. 2, pp. 105-121, 1987.

P.G. Selinger, M.M. Astrahan, D.D. Chamberlin, R.A. Lorie, T.G. Price: Access
Path Selection in a Relational Database Management System. ACM SIGMOD
;goghom; g17t9 Conference on Management of Data, Boston, May 30 - June 1, pp.

P. Valduriez: Join Indices. ACM Transactions on Database Systems, Vol. 12,
No. 2, pp. 218-246, 1987.



	Quelle: Proc. GI-Fachtagung BTW, Kaiserslautern, März 1991


