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Zusammenfassung

In der Vergangenheit wurden eine Reihe neuer Datenmodelle entwickelt, in denen
komplex strukturierte Objekte unmittelbar dargestellt werden kénnen. In der Regel
werden hierbei fur die logischen Strukturen eines Datenmodells bereits auch die
physischen Speicherungsstrukturen festgelegt. Fir die Wahl einer "optimalen”
physischen Speicherungsstruktur - bei gegebener logischer Struktur - mu Bte jedoch
die Art, in der auf die Daten spéter zugegriffen werden soll, mit bertlicksichtigt wer-
den. Dies ist aber nur in einem System méglich, in dem die Abbildung der logischen
Strukturen auf interne Speicherungsstrukturen frei definiert werden kann. Dazu
werden in diesem Beitrag geseignete Basiskonstrukte fiir interne Speicherungsstruk-
turen sowie wesentliche Elemente und Parameter einer fiktiven Datendefinitions-
sprache diskutiert. Die hierbei vorgestellten Parameter sind zusammen so méchtig,
daB mit ihnen explizit definiert werden kann, wie komplexe Objekte systemintern
dargestelit werden sollen. AuBerdem wird beschrieben, wie auch die Clusterung der
Objekte gesteuert werden kann. Insgesamt wird dadurch eine Flexibilitat erreicht,
die so groB ist, daB sehr viele der in der Literatur vorgeschlagenen Speicherungs-
strukturen nachgebildet werden kénnen. Zuséatzlich konnen eine groBe Zahl
weiterer, noch nicht diskutierter Varianten und Mischformen beschrieben werden.

1. Einleitung und Problemstellung

Die sehr eingeschrankten Méglichkeiten, technisch-wissenschatftliche und sogenannte
Non-Standard-Anwendungen mit traditionellen Datenmodellen zu modellieren, haben in
der Vergangenheit zu einer Reihe von Vorschlagen fiir neuartige Datenmodelle, wie
etwa Smalltalk-dhnliche, persistente objektorientiete Datenmodelle [Nier89], das
Molekiil-Atom-Datenmodell [Mits88] oder das NF2-Datenmodell [ScPi82] bzw. dessen
Erweiterung, das eNF2-Datenmodell [PiAn86], gefiihrt. Darauf aufbauend entstanden
unterschiedliche DBMS-Prototypen, wie etwa O, [Banc88], AIM-P [Dada86], Prima
[HMMS87], Orion [Kim89}, XSQL [Lori85), GemStone [MSOP86], DASDBS [Paul87] und
COCOON [ScSc90]. Diese Systeme unterstitzen im Gegensatz zu herkdmmiichen
Datenbanksystemen die Speicherung komplex strukturierter Objekte unmittelbar, und
zwar sowohl auf der Datenmodellebene als auch in den Anfragesprachen.

Gleichzeitig mit der Entwicklung neuer Datenmodelle und DBMS-Prototypen wurde auch
diskutiert, wie komplexe Objekte auf Seiten des Hintergrundspeichers abgebildet werden
kénnen. Typische Vorschlage hierzu finden sich unter anderem in [Dada86], [DPS86],
[HaOz88], [KFC90], [Kim89], [Lori85], [MSOP86] und [Sike88]. DaB es hierbei keine
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"beste" Abbildungsstrategie gibt, die in jedem Einzelfall das beste Ergebnis liefert, liegt
auf der Hand. Wird ein komplexes Objekt in nur wenige "groBe" Speichereinheiten
zerlegt, missen auch bei der Bearbeitung von Anfragen’, die nur kleine Teile eines
komplexen Objektes betreffen, stets diese "groBen" Speichereinheiten mit entsprechend
vielen Seitenzugriffen gelesen werden. Umgekehrt ist eine Strategie, die ein komplexes
Objekt in "viele" kleine Speichereinheiten zerlegt, auch nicht immer die beste L&sung.
Beim haufigen Zugriff auf ganze Substrukturen komplexer Objekte missen dann viele
einzelne Speichereinheiten gelesen werden. Hierdurch summieren sich die beim Zugriff
auf Speichereinheiten héufig zu beobachtenden langen Pfadldngen zu hohen Kosten.
Sind die Speicherelemente zuséatzlich nur ungentigend geclustert, kommt es auch noch
zu vielen Seitenzugriffen. Eine gute Strategie miiBte also haufig als Ganzes zugegriffene
Substrukturen eines komplexen Objektes in eine oder wenige Speichereinheiten abbil-
den und selten gemeinsam zugegriffene Substrukturen separieren. Dieses Ziel kann
aber, wie auch das nachfolgende Beispiel einer eNF2-Roboterrelation zeigt, mit einer
anwendungsunabhangigen Abbildungsstrategie, welche die Anwendungsprofile nicht
bericksichtigt, nicht oder nur bedingt erreicht werden.

In Abb. 1 ist die stark vereinfachte Auspragung einer eNF2-Relation zu sehen, in der
sowohl die fir die Einsatzplanung von Robotern benétigten konstruktiven Daten als auch
die fiur die Verwaltung bendtigten administrativen Daten verschiedener Roboter ge-
speichert werden. Folgt man den oben genannten Vorschlagen, wird jede Achse eines
Roboters auf 4 bis 8 Records verteilt. Werden die Daten der Achsen jedoch lberwiegend
im Zusammenhang gelesen, wire eine Lésung, welche alle Daten einer Achse in einem
einzigen Record speichert, wie dies in Abb. 1 fir die Achse 1 durch den [E=1-Rahmen
angedeutet ist, vorzuziehen. Hierdurch wiirde die Zahl der Record-Zugriffe stark
reduziert. Umgekehrt werden bei den obigen Heuristiken die Attribute "R_Nr", "Name"
und "Beschreibung" meistens gemeinsam in einem Record abgelegt, obwohl sie unter
Umstanden besser auf mehrere Records verteilt werden sollten. Werden namlich die
Nummer und der Name eines Roboters wesentlich haufiger als dessen Beschreibung
benétigt, kdnnte so vermieden werden, daB die unter Umstanden lange Beschrelbung
jedesmal mit in den Hauptspeicher Gbertragen wird.

Ein zweites Optimierungspotential ist die Clusterung der Daten. Eine typische Heuristik
in diesem Zusammenhang ist, alle Records eines komplexen Objektes auf benachbarten
Seiten zu speichern (vgl. [BeDe89], [Dada86], [DPS86], [KFC90], [Kim87], [ScSi89]). Im
Fall der Roboterrelation wiirde zum Beispiel versucht werden, alle Records eines
Roboters auf der Platte benachbart zu speichern. Werden nun Teile der Daten héaufig
unabhéangig von ihrer Objektzugehdrigkeit gelesen, bewirkt diese Clusterung genau das
Gegenteil. Ein Beispiel hierfiir kdnnten die Einsatzdaten sein. Werden diese Werte fiir
Abrechnungszwecke zumeist unabhéngig von den Ubrigen Roboterdaten gelesen, ware
eine Clusterung, die samtliche Einsatzdaten in einem einzigen objektlbergreifenden
Cluster speichert - wie dies in Abb. 1 durch die #i-Schattierung angedeutet ist - einer
rein objektbezogenen Clusterung vorzuziehen.

Bei einer festen Abbildung logischer Konstrukte in physische Speicherungsstrukturen
lassen sich Probleme dieser Art nur Iésen, indem die logische - und damit auch die
physische - Struktur der Objekte geandert wird. Dies hat allerdings zur Folge, daB auch

1Im folgenden wird der Begrift Anfrage als Synonym fiir Anfrage oder Datenmanipulationsauftrag verwendet.
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{Raboter}
R_Nr| Name <Achsen> {Einsatz} {Eftektoren} Beschreibung
Achs_Nr <Positionsmatrix> Produkt {Leistung} E_Nr| Aufgabe
Reihe <Vektor> Woche | Kosten
R_1 | Robi <20,20,20,20> schweiBen| Roboter ...
<34,37,56,90> nieten
<21,34,78,60> pressen
<45,56,78,12> kleben
2 1 <16,90,30,14>
2 <16,42,45,78>
3 <12,79,59,78>
4 <23,67,31,67>
R 2 | Bigi
Legende: Mengenbildung: {}, Listenbildung: <>

gewiinschte Recordbildung: D:I

gewtinschte objektiibergreifende Clusterung:

Abb. 1: Ausprigung einer eNF2-Roboterrelation

die - evil. bereits existierenden - Anwendungsprogramme abgeandert werden miissen.
Der bessere Weg, mit solchen Problemen umzugehen, ist eine Trennung zwischen
logischer und physischer Struktur. Diesen Weg hat man bereits erfolgreich in einigen
kommerziellen relationalen Datenbanksystemen eingeschlagen. In Ingres [Ingr90] kann
der Anwender beispielsweise unter verschiedenen Methoden zur Speicherung der Rela-
tionen auswéhlen. In Oracle [Orac90] kann der Anwender die Clusterung der Relationen
explizit definieren. Andere Beispiele sind das hierarchische Datenbanksystem IMS
[Gee77] und Netzwerkdatenbanken, die eine Speicherbeschreibungssprache anbieten.
In diesen Systemen hat der Anwender Méglichkeiten, in einer eigenen Sprache die
internen Speicherungsstrukturen seinen Bediirfnissen anzupassen. Im Zusammenhang
von komplexen Objekten gibt es jedoch erst wenige Vorschlage, wie die Speicherungs-
strukturen und die Clusterungs-Strategien in Abhangigkeit von den Anwendungen
definiert werden kénnen. In [Scho92] werden zum Beispiel alternative Strategien zur
Implementation von komplexen Objekten unter Verwendung eines Speichermanagers fiir
hierarchische Strukturen diskutiert. In [BeDe89], [Kim87] und [ScSi89] wird gezeigt, wie
die Daten in Abhangigkeit von den Anwendungen geclustert werden kénnen.

Wie wir im folgenden am Beispiel des eNF2-Datenmodells zeigen werden, gibt es beim
Entwurf von Speicherungsstrukturen fir komplexe Objekte im wesentlichen zwei
orthogonale Freiheitsgrade. Der erste Freiheitsgrad ist die Wahl einer Datenstruktur zur
Implementation von Mengen, Listen und Tupeln. Der zweite Freiheitsgrad ist die Ent-
scheidung, ob die Elemente von Mengen und Listen bzw. die Attribute von Tupeln direkt
in diesen Datenstrukturen oder in referenzierten Records abgelegt werden. Um dem
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Anwender die Kontrolle Uber diese Freiheitsgrade zu geben, reichen, wie wir ebenfalls
zeigen werden, bereits drei einfache, orthogonale Parameter in einer entsprechenden
Datendefinitionssprache aus. Mit ihnen kann die Abbildung eines komplexen Objektes
auf Records annahernd frei definiert werden. Die Flexibilitat, die diese Parameter bieten,
ist dabei so groB, daB praktisch alle Vorschldge in den Papieren [Dada86), [DPS86],
[HaOz88], [KFC90] und [Lori85] nachgebildet werden kénnen. Dariiber hinaus lassen
sich viele weitere Varianten definieren. Im Extremfall kann ein vollstindiges kompiexes
Objekt in einem einzigen Record gespeichert werden. Das andere Extrem, jeden atoma-
ren Wert eines komplexen Objektes in einem eigenen Record zu speichern, ist ebenfalls
moglich. Die logische Struktur der komplexen Objekte ist hiervon stets unbeeinfluBt2.

Dartiber hinaus wird im weiteren Verlauf des Beitrags diskutiert, wie auch die Clusterung
der Records gesteuert werden kann. Die diskutierten Techniken erlauben es, annéhernd
beliebige Records zu Clustern zusammenzufassen. So lassen sich beispielsweise be-
liebige Substrukturen komplexer Objekte gruppieren. Es ist aber auch méglich, Records
unabhéngig von ihrer Objektzugehdrigkeit objektlibergreifend in Clustern zusammenzu-
fassen. Im Falle der Roboterrelation kénnen beispielsweise die Achs- und Effektordaten
objektbezogen jeweils in einem Cluster pro Roboter gespeichert werden. Gleichzeitig
kénnen die Einsatzdaten aller Roboter unabhangig von ihrer Objektzugehérigkeit in
einem einzigen Cluster gespeichert werden.

Obwohl! in diesem Beitrag mit dem eNF2-Datenmodell ein rein disjunktes und nicht
rekursives Datenmodell gewahlt wurde, beschrénkt sich die Anwendbarkeit der hier
vorgestellten Verfahren nicht zwangslaufig auf Systeme, die auch an der Benutzer-
schnittstelle dieses Datenmodell anbieten (wie z.B. AIM-P). Fiir viele Systeme, die nach
auBen hin machtigere Datenmodelle unterstiitzen, wurde vorgeschlagen, aus
Effizienzgriinden intern hierarchische Datenstrukturen zur Speicherung der komplexen
Objekte zu verwenden. Beispielsweise wird in [BeDe89], [ScSi89] und [Kim87]
ausfihrlich diskutiert, wie in O,, Prima und in Smalitalk-dhnlichen Systemen, wie
GemStone und Orion, deren komplexe Objekte, die nicht unbedingt hierarchisch
aufgebaut sind, intern auf hierarchische Datenstrukturen abgebildet werden kdnnen.
Eine &hnliches Ziel wird mit dem Speicherkernsystem DASDBS verfolgt. Auf einen
Speichermanager, der ein hierarchisches Datenmodell anbietet, werden sowohl
relationale Systeme [SPS87] als auch objektorientierte Systeme [Scho92] aufgesetzt.
Der Grund ist, daB sich hierarchische Strukturen besonders gut zu Clustern
zusammenfassen lassen, wodurch wiederum die Performanz eines Systems gesteigert
werden kann. '

Der Rest des Beitrages gliedert sich entsprechend der Idee, sowohl die Record-Struktur
eines komplexen Objektes als auch dessen Clusterung frei definieren zu kénnen. In
Abschnitt 2 werden dazu kurz das hier zugrunde gelegte eNF2-Datenmodell und eine
Datendefinitionssprache mit einer stark vereinfachten Syntax eingefiihrt. In Abschnitt 3,
dem Hauptteil dieses Beitrages, werden dann ausfiihrlich die zwei Freiheitsgrade - Wahl
einer Datenstruktur zur Implementation von Mengen, Listen und Tupeln und Entschei-
dung, ob Elemente bzw. Attribute materialisiert oder referenziert gespeichert werden -
beim Entwurf von Speicherungsstrukturen fiir komplexe Objekte und die Kontrolle dieser

2Die nachtragliche Anderung der Speicherungsstrukturen eines Objektes erfordert unter Umstinden eine inteme
Reorganisation des Objektes oder eine entsprechende Katalogverwaltung.
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Freiheitsgrade durch Parameter einer Datendefinitionssprache diskutiert. In Abschnitt 4
wird beschrieben, wie die Clusterung der Records gesteuert wird. Abschnitt 5 faBt die
Diskussion zusammen und gibt einen kurzen Ausblick.

2. Das eNF2-Datenmodell

Als Grundlage fir die weiteren Diskussionen wird im folgenden das eNF2-Datenmodell
nach [PiAn86] verwendet. An diesem Datenmodell wird exemplarisch gezeigt, wie die
systeminterne Représentation und Clusterung von komplexen Objekten definiert werden
kénnen. Komplexe Objekte werden im eNF2-Datenmodell aus atomaren Werten und
darauf rekursiv angewendeten Mengen-, Listen- und Tupelkonstruktoren gebildet. Typi-
sche atomare Wertebereiche sind Integer, Real und String. Abb. 2 veranschaulicht die-
sen ProzeB. Ein komplexes Objekt kann beispielsweise eine Menge von Mengen von
Strings sein, aber auch nur ein einzelner Wert oder aber ein wesentlich komplexeres
Objekt, wie die Roboter-Relation in Abb. 1. Jede Relation in erster Normalform ist eben-
falls ein Objekt des eNF2-Datenmodells.

Menge ' ™ Liste

\.“7
"

Tupel
4

Abb. 2: Graphische Darstellung des eNF2-Datenmodells

Zur Definition des Typs und der Speicherungsstruktur eines komplexen Objektes wird in
diesem Beitrag exemplarisch eine Datendefinitionssprache mit einer sehr einfachen
Syntax verwendet, da hier die wesentlichen Prinzipien der Definition von Speicherungs-
strukturen und nicht die syntaktischen Konstrukte einer solchen Sprache diskutiert wer-
den sollen. Daher verzichten wir auch auf die eigentlich wiinschenswerte Trennung zwi-
schen Datendefinitions- und Speicherstruktursprache. Die vollstindige Syntax dieser
Sprache ist in der Abb. 9 im Anhang gegeben. Beschrénkt man sich auf die reine Typde-
finition, wiirde eine typische Mitarbeiterrelation mit den Attributen Pers_Nr., Name, Ge-
halt und Lebenslauf (s. Abb. 5) wie folgt definiert® (die Speicherstrukturbeschreibung wird
spater an den mit [...] gekennzeichneten Stelien eingetragen):

complex_object Mitarbeiter [...]

set [...] of tuple (Pers_Nr. [...]: integer,
Name [...): fix_string(30),
~Gehalt [...]: real,
Lebenslauf [...]: var_string)

3. Flexible Abbildung logischer Konstrukte in physische Spelcherungsstrukturen

Beim Entwurf von physischen Speicherungsstrukturen fiir komplexe Objekte gibt es zwei
wichtige Freiheitsgrade. Der erste Freiheitsgrad ist die Wahl der internen Speicherungs-
strukturen zur Implementation von Mengen, Listen und Tupeln. Im folgenden werden

3Zum leichteren Verstandnis werden in den Beispielen Schilisselworte stets klein und frei zu wiihlende Bezeichner
stets groB geschrieben.
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diese internen Speicherungsstrukturen auch als "Konstruktordatenstruktur” bezeichnet.
Zur Implementation einer Menge oder Liste kann zum Beispiel - dhnlich wie in Netzwerk-
datenbanken - ein variabel langes Array oder eine verkettete Liste verwendet werden.
Die Attribute eines Tupels kénnen zusammenhingend in einem Record oder aufgeteilt
auf mehrere gespeichert werden.

Der zweite Freiheitsgrad ist die Entscheidung, ob die Elemente einer Menge oder Liste
bzw. die Attribute eines Tupels direkt in der Konstruktordatenstruktur gespeichert oder
aber aus ihr heraus referenziert werden. Im folgenden werden diese Félle auch als
"materialisierte” bzw. "referenzierte” Speicherung bezeichnet. Fir eine einfache Menge
von atomaren Werten, die als Array implementiert ist, bedeutet dies: Bei einer materiali-
sierten Speicherung enthalt das Array die atomaren Werte. Bei der referenzierten
Speicherung enthalt das Array Referenzen auf Records mit den atomaren Werten.
Graphisch ist dies in Abb. 3 fiir die Menge "{a, b, c}" dargestelit.

Ll LS [albled

Abb. 3.1: Referenzierte Speicherung Abb. 3.2: Materialisierte Speicherung

Abb. 3: Zwei Implementationen der Menge {a, b, c}

Sind die Elemente einer Menge oder Liste bzw. die Atftribute eines Tupels selbst
komplex strukturiert, so ergeben sich weitere Mdglichkeiten, das Objekt auf Records
aufzuteilen. Dazu betrachte man beispielsweise die Menge

{{String_1, String_2}, {String_3, String_4}}.

In dieser Menge sind die Elemente "{String_1, String_2}" und "{String_3, String_4}" der
auBeren Menge selbst wieder Mengen. Nun kénnen sowohl die Elemente der dufleren
als auch die Elemente der inneren Mengen referenziert oder materialisiert gespeichert
werden. Die daraus resultierenden vier Speicherungsstrukturent sind in der Abb. 4
graphisch dargestelit.

Abb. 4.1 zeigt die Speicherungsstruktur, in der sowohl die Elemente der duBeren als
auch die Elemente der inneren Mengen referenziert gespeichert werden. Die Konstruk-
tordatenstruktur der auBeren Menge enthalt Referenzen auf Records mit den Konstruk-
tordatenstrukturen der inneren Mengen. Diese wiederum enthalten Referenzen auf
Records mit den Werten "String_1", ..., "String_4". In Abb. 4.2 wird angenommen, daB
die Konstruktordatenstrukturen der Mengen "{String_1, String_2}" und "{String_3,
String_4}" (= materialisierte Subobjekte) in demselben Record wie die Konstruktor-
datenstruktur der &uBeren Menge gespeichert werden. Die Elemente "String_1", ...,
"String_4" werden jedoch weiterhin in referenzierten Records abgelegt. Dieser Fall ist ein
typisches Beispiel dafir, daB sich die Aussage: "ein komplexes Subobjekt wird
materialisiert gespeichert” zunachst einmal nur auf die Speicherung der Konstruktor-
datenstruktur des betroffenen Subobjektes, nicht aber auf die Speicherung seiner
Elemente bezieht. Abb. 4.3 zeigt den genau umgekehrten Fall: Die Elemente der

4Hierbei werden variabel lange Arrays als Konstruktordatenstrukturen angenommen. Werden zusétzlich auch
verkettete Listen als Konstruktordatenstrukturen betrachtet, erhélt man insgesamt 16 Varianten.
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.......

Anker_Rec AnkerRec. ' g v

) 2EN N )
Struktur Rech v
1l 5 )

String_Rec rr j ‘_' ﬁ String_Recy y

String_1 | | String_2 | | String_3 | | String_4 Sting_1 | | Sting_2 | | String_3 | | String_4

Abb. 4.1: Elemente 4uBere Menge: referenziert Abb. 4.2: Elemente &uBere Menge: materialisiert
Elemente innere Mengen: referenziert Elemente innere Mengen: referenziert

Anker_Rec Anker_Rec
—S ' K String_1 String_28 String_3 String_4S

Struktur_Rec r v | Tt CL

String_1 String_% String_3 String_a

Abb. 4.3: Elemente &uBere Menge: referenziert Abb. 4.4: Elemente &uBere Menge: materialisiert
Elemente Innere Mengen: materialisiert Elemente innere Mengen: materialislert

Legende:

! 5% S v

Record Referenz auf einen Record  variabel langes Feld in einem Record recordinterne Referenz

Abb. 4: Vier Implementierungen der Menge {{String_1,String_2)}, {String_3,String_4}}

auBeren Menge werden referenziert, die Elemente der inneren Menge materialisiert.
Daher enthalt die Konstruktordatenstruktur der &uBeren Menge Referenzen auf Records.
Diese speichern die Konstruktordatenstrukturen der inneren Mengen zusammen mit den
materialisierten Strings. Abb. 4.4 zeigt schlieBlich den letzten Fall, in dem sowohl die
Elemente der &uBeren als auch die Elemente der inneren Mengen materialisiert werden.
Das vollstédndige Objekt wird daher in einem einzigen Record gespeichert.

Im folgenden werden nun orthogonale Parameter herausgearbeitet, mit denen diese
Freiheitsgrade - Wahl einer geeigneten Konstruktordatenstruktur, Entscheidung
zwischen referenzierter und materialisierter Speicherung - sowohl bei der Mengen- und
Listenbildung als auch bei der Tupelbildung kontrolliert werden kénnen. Mit diesen
Parametern kénnen unterschiedlichste Abbildungen der logischen Konstrukte des eNF2-
Datenmodells auf physische Speicherungsstrukturen beschrieben werden, so daB die
Speicherungsstrukturen der Objekte auf die jeweiligen Anwendungen abgestimmt wer-
den kénnen. Dazu werden zunéchst die Begriffe "Record" und "Record-Typname" etwas
genauer eingefiihrt. AnschlieBend wird diskutiert, wie die Speicherungsstrukturen von
Mengen und Listen definiert werden kénnen. Hierbei werden unter anderem auch die 4
Speicherungsstrukturen aus Abb. 4 volistandig definiert. Danach wird die Tupelbildung
betrachtet und diskutiert, wie sich dort die Speicherungsstrukturen beschreiben lassen.
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3.1 Records und Record-Typnamen

Ein "Record" ist - so wie der Begriff in diesem Beitrag verwendet wird - ein logisches
Speicherobjekt, das aus einer variablen Anzahl von Bytes besteht. Zur Identifizierung
besitzt jeder Record einen eindeutigen Identifier. Je nach GréBe der Records kdnnen
sowohl mehrere Records in einer Seite des Hintergrundspeichers abgelegt als auch ein
Record Uber viele Seiten verteilt werden.

Zur Speicherung eines komplexen Objektes wird mindestens ein Record benétigt. Dieser
wird im folgenden auch als "Anker-Record" bezeichnet. Ist das komplexe Objekt lediglich
ein atomarer Wert, so enthalt der Anker-Record genau diesen Wert. Ist das komplexe
Objekt hingegen eine Menge, Liste oder ein Tupel, so enthélt der Anker-Record minde-
stens die gewihlte Konstruktordatenstruktur. Uber diesen Anker-Record kénnen durch
Verfolgung von Referenzen alle Subobjekte erreicht werden.

Um bei der Definition von Speicherungsstrukturen und insbesondere bei der Definition
der Clusterung (s. Abschnitt 4) symbolisch auf Records Bezug nehmen zu k&nnen,
werden Records mit semantisch &quivalentem Inhalt zu Record-Typen zusammen-
gefaBt. Jeder Record-Typ erhélt dazu bei der Definition der Speicherungsstrukturen
einen eindeutigen, frei wahlbaren "Record-Typnamen". Beispielsweise werden bei der
Definition der Speicherungsstruktur in Abb. 4.1 die Record-Typnamen "Anker_Rec",
"Struktur_Rec" und "String_Rec" vergeben. Dabei wird in der hier verwendeten Syntax
der Record-Typname des Anker-Records in dem Parameter "anchor_record_type"
vergeben (s. Anhang, Abb. 9 [1]). Die beiden anderen Record-Typnamen werden in den
Definitionen der Mengen festgelegt.

3.2 Speicherungsstrukturen fiir Mengen - und Listenkonstruktoren

Entsprechend der vorangegangenen Diskussion gibt es bei der Implementation von
Mengen und Listen zwei voneinander unabhéngige Freiheitsgrade. Der erste Freiheits-
grad ist die Wahl der Konstruktordatenstruktur. Dies kann zum Beispiel ein variabel
langes Array oder eine verkettete Liste sein; andere Implementationen sind aber auch
denkbar. Der zweite Freiheitsgrad ist die Entscheidung, ob die Elemente direkt in der
Konstruktordatenstruktur gespeichert werden oder ob diese nur Zeiger auf Records mit
den Elementen enthalt. Sollen beide Freiheitsgrade bei der Mengen- und Listenbildung
unabhéngig spezifiziert werden kénnen, so werden hierfir in einer Datendefinitions-
sprache zwei entsprechende Parameter benétigt. In der hier verwendeten Syntax
werden dazu in den Term zur Objektdefinition die Parameter "implementation” und
“element_placement" integriert (vgl. Anhang Abb. 9, [2]-[7]):

object_type = ...

/* Definition einer Menge. */

set [implementation = implementation_type,

element_placement = placement_type] of object_type |

/* Definition einer Liste. */

list [implementation = implementation_type,
element_placement = placement_typel of object_type |...
In dem Parameter "implementation” wird die gewiinschte Implementation der Menge
oder Liste ausgewahlt. Kann in einem System eine Menge oder Liste durch ein Array
oder eine verkettete Liste implementiert werden, so kann dieser Parameter die glltigen

Werte "array” und "linked_list" annehmen (vgl. Abb. 9, [11]):

implementation_type = array | linked_list
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Mit dem zweiten Parameter, hier "element_placement” genannt, wird bestimmt, ob die

Elemente in der gewdhiten Konstruktordatenstruktur materialisiert oder aus ihr heraus

referenziert werden. Als gliltige Werte werden im folgenden verwendet (vgl. Abb. 9, [10]):
placement_type = inplace | referenced (record_type_name)

Wird in dem Parameter "element_placement " der Wert "inplace" angegében, so werden
die Elemente direkt in der Konstruktordatenstruktur gespeichert. Wird hingegen
‘referenced” verwendet, so wird fiir jedes Element der Menge oder Liste ein eigener
Record vom Typ "record_type_name" angelegt. Beispielsweise werden die Elemente
"String_1", ..., "String_4" der inneren Mengen der Menge "{{String_1, String_2},
{String_3, String_4}}" im Fall 1 entsprechend der nachfolgenden Definition in referenzier-
ten Records mit dem frei gewéhiten Record-Typnamen "String_Rec" gespeichert (vgl.
Abb. 4.1). Der gewshlte Typname muB dabei innerhalb eines komplexen Objektes
eindeutig sein. In die Konstruktordatenstruktur werden dann nur noch die Identifier dieser
Records eingetragen.

Die Verwendung dieser Parameter sei am Beispiel der vier Speicherungsstrukturen fiir
die Menge "{{String_1, String_2}, {String_8, String_4}}" aus Abb. 4 naher erlzutert. Abb.
4.1 zeigt den Fall, daB sowoh! die Elemente der duBeren als auch die Elemente der
inneren Mengen referenziert gespeichert werden. Die vollsténdige Definition der Spei-
cherungsstruktur lautet: ‘
complex_object Menge_von_Mengen_von_Strings [anchor_record_type=Anker_Rec] 1
set [implementation=array, element_placement=referenced (Struktur_Rec)?] of 2
set [implementation=array, element_placement=referenced (String Rec)B] of 3
var_string. 4

In Zeile 1 dieser Definition werden der Name "Menge_von_Mengen_von_Strings" des
komplexen Objektes und der Record-Typname "Anker Rec" des Anker-Records fest-
gelegt. Zeile 2 besagt, daB das komplexe Objekt eine Menge ist. Zu ihrer Implementation
wird ein Array verwendet. Die Elemente der Menge werden in referenzierten Records mit
dem frei gewéhiten Record-Typnamen "Struktur_Rec" gespeichert. In Zeile 3 wird
definiert, daB die Elemente der &uBeren Menge selbst wieder Mengen sind. Auch diese
inneren Mengen werden als Arrays implementiert. Die Elemente der inneren Mengen
werden wiederum referenziert. Dazu werden sie in Records mit dem Typnamen
"String_Rec" gespeichert. Zeile 4 besagt schlieBlich, daB die Elemente der inneren
Mengen Strings variabler Lénge sind.

Die Speicherungsstrukturen der Abb. 4.2, 4.3 und 4.4 kénnen aus der Definition der
Speicherungsstruktur der Abb. 4.1 durch Variation der Parameter "A" und "B" abgeleitet
werden. Wird der Parameter "A" auf den Wert "element _placement = inplace" gesetzt,
ergibt sich die Struktur der Abb. 4.2, in der die Elemente der duBeren Menge materiali-
siert, die der inneren aber referenziert werden. Umgekehrt ergibt sich die Struktur in Abb.
4.3, in der die Elemente der inneren Mengen materialisiert werden, nicht aber die Ele-
mente der &uBeren Menge, indem der Parameter "B" auf "element _placement = inplace"
gesetzt wird. SchlieBlich erhalt man die Struktur in Abb. 4.4, in der das gesamte
komplexe Objekt in einem einzigen Record gespeichert wird, indem beide Parameter "A"
und "B" auf "element_placement = inplace" gesetzt werden.

Bereits an diesem einfachen Beispiel sieht man den hohen Grad der Flexibilitat, der
durch den Parameter "element_placement" erreicht wird. Variiert man noch den
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Parameter "implementation" von "array" nach ‘linked_list", kommen weitere zwolf
Varianten zur Implementation der Menge von Mengen von Strings hinzu.

3.3 Speicherungsstrukturen fiir Tupelkonstruktoren

Nachdem im vorigen Abschnitt die Reprasentation von Mengen und Listen diskutiert
wurde, wird nun dargestellt, wie sich die internen Speicherungsstrukturen von Tupein
beschreiben lassen. Prinzipiell existieren hierbei die gleichen Freiheitsgrade - Wahl einer
Konstruktordatenstruktur, Entscheidung, ob Attribute referenziert oder materialisiert
gespeichert werden - wie bei der Mengen- und Listenbildung. im Falle der Tupelbildung
entspricht der erste Freiheitsgrad der Entscheidung, ob ein Tupel - oder genauer gesagt
seine Konstruktordatenstruktur - in einem Record oder auf mehrere Records verteilt
gespeichert wird. Der zweite Freiheitsgrad ist die Entscheidung, ob die Attributwerte in
der Konstruktordatenstruktur materialisiert gespeichert oder aus ihr heraus referenziert
werden. Um diese beiden Freiheitsgrade ebenfalls unabhéngig voneinander kontrollieren
zu kénnen, werden wiederum zwei Parameter gebraucht. Exemplarisch werden hierzu
der neue Parameter "location” und der bereits bekannte Parameter "element_placement"
in die Attributdefinition aufgenommen (vgl. Abb. 9, [8]-[9]):

attribute description = attribute name [location = location_type.,

element placementaplacement_type]: object_type

Mit dem Parameter "element_placement" wird wie bei Mengen und Listen definiert, ob
ein Attributwert bzw. - wenn das Attribut eine Menge, Liste oder ein Tupel ist - dessen
Konstruktordatenstruktur direkt in der Konstruktordatenstruktur des Tupels gespeichert
oder aus ihr heraus referenziert wird. Dazu wird hier angenommen, daB ein Tupel durch
eine Datenstruktur implementiert wird, die einem Record in einer Pascal-ahnlichen
'Programmiersprache gleicht. In dieser Datenstruktur wird fir jedes Attribut ein Feld
vorgesehen. Abhingig von dem Parameter "element_placement" enthalt dieses Feld
entweder den Attributwert oder eine Referenz auf einen Record mit dem jeweiligen
Attributwert. Da der Parameter "element_placement" an die Attributdefinition gebunden
ist, kann unabh#ngig flr jedes Attribut entschieden werden, ob es materialisiert oder
referenziert gespeichert wird.

Aus Optimierungsgriinden, wenn zum Beispiel einige Attribute eines Tupels nur sehr
selten zugegriffen werden, kann es niitzlich sein, die Konstruktordatenstruktur eines
Tupels auf mehrere Records aufzuteilen. Dazu wird sie im folgenden in einen Primér-
block und optional mehrere Sekundarblécke autgeteilt. Sowohl dem Primar- als auch
den Sekundarblécken kénnen hierbei mehrere Attribute zugeordnet werden. Jeder
Sekundirblock wird in einem eigenen Record gespeichert. Die Referenzen auf diese
Records werden in dem Primarblock gespeichert. Ob fiir den Primarblock ebenfalls ein
Record angelegt wird, hangt davon ab, ob das Tupel selbst referenziert oder materiali-
siert gespeichert wird. Mit dem oben eingefiihrten Parameter "location” wird fir jedes
Attribut festgelegt, ob das zugehérige Feld in dem Primérblock oder in einem Sekundar-
block lokalisiert wird. Der Parameter erhalt dazu zwei zulissige Werte (Abb. 9, [12]):

location_type = primary | secondary {(record_type_name)

Wird fiir ein Attribut "primary” angegeben, so wird das zugehorige Feld in dem Primar-
block angelegt. Hat der Parameter hingegen den Wert "secondary (record_type_name)”,
so wird das Feld in einem Sekundarblock angelegt. Der Sekundéarblock wird in einem
Record vom Typ "record_type_name" gespeichert. Sollen mehrere Attribute in dem
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Mitarbeiter
Pers_Nr. Name Gehalt Lebenslauf
77234 Maier 4000 Frau Bettina Maier ist am ...
77235 Schmidt 4400 " Herr Fritz Schmidt ist am ...

Abb. 5: Ausprégung einer Mitarbeiterrelation

gleichen Sekundérblock gespeichert werden, so ist in "record type _name" jeweils
derselbe Record-Typname anzugeben.

Das Zusammenspiel der beiden Parameter "location" und "element_placement" soll nun
an dem Beispiel der Mitarbeiterrelation in Abb. 5 verdeutlicht werden. Dabei nehme man
an, daB die Relation sehr haufig verwendet wird, um aus dem Mitarbeiternamen die
Personalnummer abzuleiten und umgekehrt. Auf das Gehalt und den Lebenslauf werde
selten zugegriffen. Daher sollen der Name und die Personalnummer gemeinsam in dem
Primarblock materialisiert gespeichert werden, das Gehalt und der Lebenslauf sollen
hingegen in einem gemeinsamen Sekundérblock ausgelagert werden. Der unter Um-
stdnden lange Lebenslauf wird referenziert gespeichert. Um die Tupel der Relation zu
verbinden, wird eine verkettete Liste verwendet. Eine Definition der Mitarbeiterrelation,
die diese Eigenschaften hat, lautet dann:
complex_object Mitarbeiter [anchor_record_type=Link_Rec]

set [implementation=linked_list, element_placement=referenced (Prim_Rec)]

of tuple

(Pers_Nr. [location=primary, element_placement=inplace]: integer,

Name [location=primary, element_placement=inplace]: fix_string(30),

Gehalt [location=secondary (Sec_Rec),element_placement=inplace]: real,

Lebenslauf {location=secondary (Sec_Rec),
element_placement=referenced(Lebenslauf_Rec)]: var_string).

Die sich daraus ergebende Speicherungsstruktur ist in Abb. 6.1 dargestellt.

An diesem Beispiel ist gut zu erkennen, daB die Parameter ‘location” und
"element_placement" beide benétigt werden und nicht redundant sind. Wiirde auf einen
von beiden verzichtet, so kdnnte nicht ausgedriickt werden, daB die Referenz auf das
Lebenslauf-Record zusammen mit dem Gehalt in einem Sekundarblock zu speichern ist.
Es ware nur noch méglich, fir den Lebenslauf einen eigenen Sekundarblock anzulegen.

Ein Nachteil der dargesteliten Speicherungsstruktur sind die vielen kleinen Link-Records,
die jeweils nur einen Zeiger auf das néichste Tupel und den referenzierten Primarblock
eines Tupels enthalten. Dieses Problem 148t sich aber leicht l6sen, indem die
Primérblécke in den Link-Records materialisiert gespeichert werden. Dazu ist in der
zweiten Zeile der Definition nur der Parameter "element_placement” von "referenced
(Prim_Rec)" nach "inplace" umzusetzen:

complex_object Mitarbeiter [anchor_record_type=Link_Rec]

set [implementation=linked_list, element_placement=inplace] of ...

Dies bewirkt, daB die Primarblécke mit den Referenzen auf die Sekundir-Records und

den Feldern fir die Attribute Pers_Nr. und Name in den Link-Records materialisiert
werden. Die sich jetzt ergebende Speicherungsstruktur ist in Abb. 6.2 dargestelit.
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Link_Rec Prim|{ Rec Sec_Rec Lebenslauf_Rec

l ] —’—-bl | 77234 I Maier | 4000‘ ——|——>l Frau Bettina Maier ist am |
[ni | - "] 77285 | schmiot | | 4400 | ——»{ Herr Fritz Schmidtistam ... |

Abb. 6.1 Tupel mit referenzierten Primarbldcken

Link_Rec Sec_Rec Lebenslauf_Rec
|| "] 77284 | maier | 4000 | ——»{ Frau Bettina Maier ist am ...
| ni| [ 77235 | schmiat | ‘ 4400 | ——» Herr Fritz Schmidtist am ... |

Abb. 6.2 Tupel mit materialisierten Primarbiécken
Abb. 6: Zwei mdgliche Speicherungsstrukturen fiir die Mitarbeiterrelation

3.4 Volistandiges Belspiel einer Speicherungsstruktur fiir die Roboterrelation

Nachdem die Parameter "element_placement”, "implementation" und “location"
ausfihrlich diskutiert wurden, soll ihre Méachtigkeit noch einmal an dem Beispiel der
eNF2-Roboterrelation aus Abb. 1 demonstriert werden. Dazu ist im Anhang in Abb. 8
eine vollstandige Definition des Typs und einer Speicherungsstruktur der Roboterrelation
gegeben. Die Speicherungsstruktur wurde dabei entsprechend den Annahmen in der
Einleitung entworfen. Haufig gemeinsam benétigte Daten: wurden zusammengefaBt und
selten gemeinsam benétigte Daten separiert. Die sich ergebende Record-Struktur ist im
Anhang in Abb. 10 graphisch dargestelit.

Die folgenden Details sind an dieser Struktur besonders interessant. Die Konstruktor-
datenstruktur fiir die Robotertupel wurde auf einen Priméar- und einen Sekundérblock
aufgeteilt. Dies ist in [1], [2], [3], [13], [16] und [18] der Abb. 8 zu erkennen. So kdnnen
die Konstruktionsdaten eines Roboters, wie Achsen und Effektoren, objektbezogen zu
Clustern zusammengefaBt werden. Die hiervon separierten Einsatzdaten kdnnen
hingegen objektibergreifend gespeichert werden. Nahere Einzelheiten dazu werden in.
Abschnitt 4 beschrieben werden. Die Daten einer Achse werden jeweils in einem "Achs-
Record" zusammengefaBt ([5] - [12] in Abb. 8). Als Konstruktordatenstruktur fir die Liste
der Achsen wird ein Array ([4] in Abb. 8) verwendet. Dieses wird in dem "Sec_Rec"-
Record materialisiert ([3] in Abb. 8). Diese Implementation einer Liste entspricht den
Vorschlagen in DASDBS (vgl. [DPS86]), komplexe Objekte zu implementieren. Im
Gegensatz dazu wird zur Implementation der Menge der Einsatzdaten eine Speiche-
rungsstruktur gewahit, die der Strategie in AIM-P (vgl. [Dada86]) entspricht. Aus dem
"Prim_Rec"-Record heraus wird ein Zeiger-Record referenziert ([13] in Abb. 8). Dieser
enthalt Referenzen auf Daten-Records mit den Namen der bearbeiteten Produkte und
auf Records mit den Einsatzwochen und Kosten ([14], [15] in Abb. 8). Die implementa-
tion der Menge der Effektoren entspricht schlieBlich den Vorschldgen zur Implementation
von XSQL (vgl. [Lori85]). Die Elemente der Mengen. werden durch Zwillingspointer
verkettet ([17] in Abb. 8). Die umfangreichen Bedienungsanleitungen der Roboter
werden in eigenen Records gespeichert werden ([18] in Abb. 8).
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4. Benutzergesteuerte Clusterung komplexer Objekte

Mit den in Abschnitt 3 entworfenen Methoden kénnen komplexe Objekte entsprechend
den Anforderungen einer Anwendung auf Records aufgeteilt werden. Der zweite Schritt
in einer optimierten Speicherung komplexer Objekte ist, haufig gemeinsam zugegriffene
Records auf den gleichen oder benachbarten Seiten zu speichern. So kénnen die Zahl
der Seitenzugriffe und damit die Kosten, eine Anfrage auszuwerten, weiter reduziert
werden. Auch hier gilt, daB eine feste Heuristik, wie zum Beispiel alle Records eines
komplexen Objektes in einem Cluster zusammenzufassen (vgl. [BeDe89], [Dada88],
[DPS86], [KFC9Q], [Kim87], [ScSi89]), in vielen, wenn nicht sogar in den meisten Fallen
gut sein kann, aber auch manchmal versagt. Dann ist wieder die Kontrolle des An-
wenders notwendig. Dazu fiihren wir nachfolgend die Begriffe "Segment" und "Cluster"
ein und zeigen, wie der Anwender selbst bestimmen kann, welche Records in welchen
Segmenten und Clustern gespeichert werden. Dabei wird hier eine Variante verfolgt, bei
der fur jeden Record-Typ festgelegt wird, in welchem Cluster seine Records abgelegt
werden. Hierdurch wird unter anderem die Optimierung von Anfragen erleichtert, da
bereits zur Ubersetzungszeit die Clusterung der Records bekannt ist.

4.1 Segmente und Cluster

Als ein "Segment" wird im folgenden eine logisch zusammenhéngende Einheit von
Seiten auf dem Hintergrundspeicher bezeichnet. In einem dateigestiitzten System wiirde
ein Segment auf eine oder mehrere Direktzugriffsdateien abgebildet werden. Zur Identi-
fikation sollen Segmente eindeutige Namen haben. In dem folgenden Vorschlag wird
jedes Segment in "Cluster" aufgeteilt. Jeder Cluster kann beliebig viele Records enthal-
ten. Einem Cluster sollen dazu eine oder mehrere, nach Méglichkeit benachbarte Seiten
eines Segmentes zugeordnet werden. Die Zahl der Cluster innerhalb eines Segmentes
kann sich mit der gleichen Dynamik &ndern, mit der Daten in die Datenbank eingefiigt
oder aus ihr herausgeldscht werden. Diese Aufteilung eines Segmentes in Cluster dhnelt
sehr dem Verfahren zur Clusterung von Tupeln in dem kommerziellen Datenbanksystem
Oracle [Orac90].

4.2 Objektbezogene und objektiibergreifende Cluster

Bereits in der Einleitung wurde angedeutet, daB man zwei Arten von Clustern
unterscheiden kann. Die hier als "objektbezogen" bezeichneten Cluster entsprechen im
wesentlichen  den "klassischen" Clustern. Sie werden verwendet, um Records
entsprechend ihrer Objekt- oder Subobjektzugehérigkeit zusammenzufassen. Dazu wird
far jede Auspragung eines Objekt- oder Subobjekityps ein (oder mehrere) Cluster eines
(oder mehrerer) Cluster-Typs angelegt. In diesen Clustern werden die Records des
Objektes oder Subobjektes gespeichert. Beispielsweise werden nachfolgend fiir jeden
Roboter je ein "Sec_Rec_Cluster-i" und ein "Prim_Rec_Cluster-j" der Cluster-Typen
"Sec_Rec_Cluster" und "Prim_Rec_Cluster" angelegt. In diesen werden die Records der
Typen "Sec_Rec", "Achs_Rec", "Eff_Rec" und "Bes_Rec" entsprechend ihrer Objektzu-
gehérigkeit eingefiigt (vgl. -Schattierung in Abb. 10). Im Gegensatz dazu werden bei
der als "objektiibergreifende" Clusterung bezeichneten Methode die Records eines oder
mehrerer Record-Typen unabhéngig von ihrer Objektzugehérigkeit gemeinsam in einem
Cluster gespeichert. Die Schattierung in Abb. 10 deutet beispielsweise an, daB alle
"Anker_Rec"- und "Prim_Rec"-Records in dem "Anker-Cluster" und alle "Pointer_Rec"-,
"Produkt_Rec"- und "Leist_Rec"-Records in dem "Costs-Cluster" gespeichert werden.
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Kombiniert man beide Methoden wie in Abb. 10, so ist es mdglich, abhéngig von der
Anwendung gewisse Teile eines Objektes objektbezogen, andere objektibergreifend zu
clustern. Zur Definition der Clusterung wird im folgenden, wie schon bei der Definition
der Speicherungsstrukturen, wieder nur eine einfache Syntax verwendet. Sie besteht im
wesentlichen aus einem Term mit zwei Alternativen (siehe Abb. 7).

4.2.1 Objektbezogene Cluster

Bei der objektbezogenen Clusterung werden Records entsprechend ihrer Objekt- oder
Subobjektzugehdrigkeit zusammengefaBt. Fir jede Ausprégung eines Objekt- oder
Subobjekttyps wird ein Cluster angelegt. Um diesen Zusammenhang zwischen Objekten
und Clustern syntaktisch auf der Record-Ebene ausdriicken zu kdnnen, verwenden wir
sogenannte "objektbezogene Cluster-Typen". Jeder objektbezogene Cluster ist eine
Auspragung eines solchen Typs. Zur ldentifizierung der einzeinen Auspragungen ver-
wenden wir sogenannte "identifizierende" Records (identifying records). Die Idee ist
dabei, daB alle Records eines Clusters direkt oder indirekt von dem "ldentifying"-Record
des Clusters abhéngen missen. Um einen objektbezogenen Cluster-Typ zu definieren,
wird die erste Variante der Cluster-Definition (siehe Abb. 7) verwendet:
cluster_definition = object_cluster_type (cluster_type name = cluster_type_name,
segment = segment_name,
identifying records = record type_name,
member_records = list_of_record_types)

Durch diesen Term wird ein Cluster-Typ mit dem Namen “cluster_type_name" definiert.
Die Auspragungen (= objektbezogene Cluster) des Typs werden in dem Segment
"segment_name" angelegt. Diese Cluster werden durch Records identifiziert, deren Typ
im Parameter "identifying_records" gegeben ist. Die Member-Klausel gibt an, welche
Records welcher Record-Typen in diesen Clustern gespeichert werden. Diese Typen
missen dabei in einer direkten oder indirekten Eltern-Kind-Beziehung zu den
"Identifying"-Records stehen. AuBerdem kénnen die "ldentifying"-Records selbst
Member-Records seins. '

Das Verfahren der objektbezogenen Clusterung sei am Beispiel der Roboterrelation
verdeutlicht. Entsprechend der Einleitung sollen die Achs- und Effektordaten jeweils in
einem Cluster pro Roboter zusammengefaBt werden. Betroffen hiervon sind die Record-
Typen "Sec_Rec", "Achs_Rec" und "Eff_Rec". Die entsprechende Definition des Cluster-
Typs lautet:
object_cluster_type (cluster_type_name = Sec_Rec_Cluster

segment = Main,

identifying records = Sec_Rec,

member_records (Sec_Rec, Achs_Rec, Eff_Rec) )
Fiir jeden Record vom Typ "Sec_Rec" wird hierdurch im Segment "Main" ein Cluster an-
gelegt. in Abb. 10 sind diese Cluster mit "Sec_Rec_Cluster-1" und "Sec_Rec_Cluster-2"
bezeichnet. In diesen Clustern werden die Records der Typen "Sec_Rec", "Achs_Rec’
und "Eff_Rec" entsprechend ihrer hierarchischen Abhéngigkeit von den beiden
"Sec_Rec"-Records gespeichert.

5Da ein "ldentifying"-Record zunichst einmal nur als identifier (iiber eine systeminteme Referenz) dient, ist es
nicht zwingend notwendig, daB die "ldentifying"-Records selbst Member-Records sind.
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cluster_definition = /* Definition eines objektorientierten Cluster-Typs. */
object_cluster_type {(cluster type_name = cluster_type_name,
segment segment_name,

record_type_name,
list_of_record types) |

identifying records
member_records

/* Definition eines objektubergreifenden Clusters. */
segment_cluster (cluster_name = cluster_name,
segment = segment_name,
member_ records = list_of_record_types)
/* Liste von "member'-Record-Typen eines Clusters. */
list_of_record_types = (record_type_name {, record_type_name)*)
cluster_type_name = string /* Name eines objektorientierten Cluster-Typs. */
cluster_name = string /* Name eines objektUbergreifenden Clusters. */
segment_name = string /* Name eines Segmentes. */

Abb. 7: Term zur Zuordnung von Record-Typen zu Clustern

Bei der objektbezogenen Clusterung kénnen Records einer beliebigen Hierarchiestufe
als "Identifying"-Records verwendet werden. Damit kénnen Records beliebiger Subob-
jekte geclustert werden. AuBerdem ist es nicht notwendig, daB die "Identifying"-Records
selbst in den Clustern (s. FuBnote 5), die sie identifizieren, gespeichert werden. Dies sei
ebenfalls an einem Beispiel verdeutlicht:

object_cluster_type (cluster_type_name Prim_Rec_Cluster

segment = Secondary,
identifying records = Prim_Rec,
member_records = (Bes_Rec))

Hier wird festgelegt, daB die "Bes_Rec"-Records in Clustern, die durch die "Prim-Rec"-
Records identifiziert werden, im Segment "Secondary" gespeichert werden (vgl. Abb. 10
"Prim_Rec_Cluster-1" und "-2"). Die "Prim-Rec"-Records selbst werden aber, wie im
folgenden definiert, in einem objektiibergreifenden Cluster gespeichert werden.

4.2.2 Objektiibergreifende Cluster

Objektiibergreifende Cluster werden verwendet, um Records unabhingig von ihrer
Objekt- und Subobjektzugehérigkeit in Clustern zusammenzufassen. Im Gegensatz zu
objektbezogenen Clustern gibt es dabei stets nur eine Auspragung eines objektiiber-
greifenden Cluster(-Typs). Daher lassen sich diese Cluster auch durch eindeutige
Namen identifizieren. Da es in einem Segment keine zwei objektlibergreifenden Cluster
mit demselben Namen gibt, werden sie im folgenden auch als segmentbezogene Cluster
bezeichnet (vgl. Abb. 7). Ihre Verwendung sei ebenfalls am Beispiel der Roboterrelation
naher erlautert.

In der Einleitung wurde angenommen, daB die Einsatzdaten haufig unabhéngig von den
Robotern zugegriffen werden. Es erscheint daher sinnvoll, alle Records der Typen
"Pointer_Rec", "Produkt_Rec" und "Leist_Rec" unabhéangig von ihrer Objektzugehorig-
keit in einem Cluster zusammenzufassen. Dies wird durch den folgenden Term ausge-
drickt. Alle Records der drei Typen werden hierdurch im Segment "Main" im Cluster
"Costs_Cluster” (vgl. Abb. 10) gespeichert.

segment_cluster (cluster_name = Costs_Cluster,
segment Main,
member_records = (Pointer_Rec, Produkt_Rec, Leist Rec))
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Ein anderes Beispiel sind die Records der Typen "Anker_Rec" und "Prim_Rec". Jeder
Zugriff auf ein Objekt fuhrt Uber diese Records. Daher sollen diese Records in einem
- hier "Anker_Cluster" genannten (vgl. Abb. 10) - Cluster zusammengefaBt werden:
Anker_Cluster,

Main,

(Anker_Rec, Prim_Rec))

segment_cluster (cluster_name
segment
member_records

Mit dieser letzten Definition ist die Clusterung der Roboterrelation nunmehr vollsténdig
beschrieben. Die Einsatzdaten der Roboter werden objekttbergreifend in einem Cluster
zusammengefaBt. Im Gegensatz dazu werden die Achs- und Effektordaten jeweils robo-
terbezogen geclustert. Hierdurch unterscheidet sich die Speicherungsstruktur von der
sonst oft nur angebotenen (und auch hier méglichen) rein objektbezogenen Clusterung.

5. Zusammentassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden zwei Freiheitsgrade - Wahi einer Konstruktordatenstruktur zur
Implementation von Mengen, Listen und Tupeln, Entscheidung, ob Elemente bzw.
Attribute materialisiert oder referenziert gespeichert werden - beim Entwurf von Speiche-
rungsstrukturen fir komplexe Objekte herausgearbeitet. Darauf aufsetzend wurden drei
orthogonale Parameter entwickelt, die geeignet sind, diese Freiheitsgrade und damit die
systeminterne Reprasentation komplexer Objekte zu definieren. Mit diesen Parametern
kann die Aufteilung eines komplexen Objektes auf Records explizit kontrolliert werden.
Es ist méglich, haufig gemeinsam zugegriffene Substrukturen komplexer Objekte in
einem einzigen Record und damit in einer Zugriffseinheit zusammenzufassen. Umge-
kehrt kénnen selten gemeinsam benétigte Substrukturen separat gespeichert werden.
Die logische Struktur der Objekte ist hiervon stets unbeeinfluBt. Anfragen konnen
unabhéngig von der gewéhiten Speicherungsstruktur formuliert werden. Die Wahl einer
geeigneten oder ungeeigneten Speicherungsstruktur hat nur Auswirkungen auf die
Performanz des Systems.

oo

Fur eine gute Performanz eines Systems ist auch eine sinnvolle Clusterung der Records
notwendig. Sonst ist im unglinstigsten Fall fiir jeden Zugriff auf einen Record ein Platten-
zugriff erforderlich. Im zweiten Teil dieses Beitrages wurde daher vorgestellt, wie die
Clusterung der Records explizit definiert werden kann. Records kénnen dabei objekt-
bzw. subobjektbezogen, aber auch objektiibergreifend zu Clustern zusammengefaft
werden. So kénnen haufig gemeinsam zugegriffene Records wahiweise abhé&ngig oder
unabhingig von ihrer Objektzugehérigkeit gemeinsam in den gleichen Seiten des
Hintergrundspeichers abgelegt werden. Die sonst Ubliche rein objektbezogene Cluste-
rung wird damit durchbrochen.

Eine geeignete Speicherung komplexer Objekte ist allein jedoch noch kein Garant fir
eine gute Performanz. Zusétzlich muB auch die Optimierung von Anfragen auf die
Objekt- und Speicherungsstrukturen abgestimmt sein. Dazu haben wir in [KeDaS1]
unterschiedliche Methoden zur Auswertung von Anfragen an komplex strukturierte
Objekte mit Indexen diskutiert. Derzeit entwickeln wir Kostenformeln, um die hierbei
generierten alternativen Anfragepléne in Abhangigkeit von der Speicherungsstruktur der
Objekte bewerten zu kénnen.
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Anhang: Abbildungen
complex_object Roboter {anchor_record_type=Anker_Rec]
set [implementation=array, element_placement:referenced(PrinLRec)] of
tuple(
R_Nr [location=primary, element_placement=inplace]: integer, 1)
Name [location=secondary (Sec_Rec), element_placement=inplace]: fix_string(30), [2]
Achsen [location=secondary (Sec_Rec}, element_placement=inplace]: [3]
list [implementation=array, element_placement=referenced (Achs_Rec)] of [4}]
tuple ( [5]
Achs_Nr [location=primary, element_placement=inplace]: integer, (6]
Positionsmatrix [location=primary, element_placement=inplace]: {71
list [implementation=array, element_placement=inplace] of [8]
tuple ( [9}
Reihe [location=primary, element_placement=inplace]: integer, ([10]
Vektor [location=primary, element_placement=inplace]: {11)
list [implementation:array,element_placement:inplace] of integer)), [12}
Einsatz [location=primary, element_placement=referenced (Pointer_Rec) ] : [13]
set [implementation=array, element_placement=inplace] of ’
tuple (
Produkt [location=primary, element_placement=referenced (Produkt_Rec)]: [14]
fix_string(30),
Leistung {[location= primary, element_placement=inplace]:
set [implementation=array, element_placement=referenced (Leist_Rec)] of [15]
tuple (
Woche [location=primary, element_placement=inplace]: integer,
Kosten [location=primary, element_placement=inplace]: integer)},
Effektoren [location=secondary (Sec_Rec), element_placement=referenced (Eff_Rec)]: [16]
set [implementation=linked_list, element_placement=inplace] of [17]
tuple (

E_Nr [location= primary, element_placement=inplace]: fix_string (30},
Aufgabe [location= primary, element_placement=inplace]: fix_string(30)),

Beschreibung [location=secondary (Sec_Rec), element_placement=referenced (Bes_Rec)]: [18]
var_string))).

Abb. 8: Typ und Speicherungsstruktur-Definition der eNF2-Roboterrelation
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/* Definition eines komplexen Objektes. */
complex_object db_object_name [anchor_record_type = record_type_ name] object_type [1]

/* Name eines komplexen Objektes. */
db_object_name = string

/* Typname fur Records mit semantisch &quivalentem Inhalt. */
record_type_name = string

/* Rekursiver Aufbau eines komplexen Objekttyps. */
/* Beispiel fur atomare Wertebereiche. */ [2]
integer | real | var_string | fix_string(length) |

object_type

/* Definition einer Menge. */
set [implementation = implementation_type, [3]
element_placement = placement_typel] of object_type | (4]

/* Definition einer Liste. */
list [implementation = implementation_type, [5]
element_placement = placement_type] of object_type | [6]

/* Definition eines Tupels mit einer Liste von Attributen. */
tuple (attribute_description {,attribute_description}*) [71

/* Lange eines Strings mit fester Lange. */

length integer

/* Definition eines Attributs eines Tupels. */
attribute_description = attribute_name [location = location_type, (8]
elemant_placement = placement_type] s object_type [9]

/* Name eines Attributs. */
attribute_name = string

/* Parameter zur Definition der Speicherungsstruktur komplexer Objekte */

/* Angabe, ob ein Element einer Menge oder Liste bzw. ein */
/* Attribut eines Tupels referenziert oder materialisiert */
/* gespeichert wird. */

placement_type inplace | referenced (record_type_name) [10]

/* Implementierungstechniken filr Mengen und Listen.*/
implementation_type = array | linked_1list [11]

/* Angabe, ob ein Attribut in dem Primdr- oder einem */
/* Sekundarblock gespeichert bzw. daraus referenziert wird. */
location_type = primary | secondary (record_type_name) {12)

Abb. 9: Vereinfachte Syntax zur Beschreibung komplexer Objekte
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Anker_Cluster _ . Sec_Rec_Cluster-1 Prim_Rec_Cluster-1

Prim_Rec_Cluster-2

Abb. 10: Eine mégliche Speicherungsstruktur fiir die eNF2-Roboterrelation
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