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Vorbemerkungen:

Der vorliegende Bericht enthélt zwei selbstdndige Beitrdge zum Projekt XRS, woran die
Forschungsgruppe von Dr. Andreas Meier seit 1985 am Institut fiir Informatik der ETH
Ziirich arbeitet. Ziel von XRS ist es, einen Prototypen eines Nicht-Standard-
Datenbanksystems zu konzipieren und zu implementieren. Dabei werden am klassischen
Relationenmodell gezielt Erweiterungen vorgenommen, weshalb das System den Namen
XRS fiir eXtended Relational System trégt.

Die Berichte zeigen den Stand des Projekts XRS im Friihjahr 1987. Im ersten Beitrag werden
das Gesamtprojekt sowie seine Realisierung besprochen. Der zweite Aufsatz konzentriert sich
auf die Beschreibung einiger Erweiterungen des Datenmodells zur Verbesserung der Objekt-
und Versionenverwaltung.

Beide Beitrége sind in sich geschlossen und unabhéngig voneinander lesbar. Daraus ergeben
sich einige Uberschneidungen.

Schliisselwdrter:

erweitertes Relationenmodell, objektorientiertes Datenmodell, technische Datenbank,
Datenbankkern, Surrogat, Effizienzsteigerung, technisch-geometrisches Objekt, Version,
Versionengraph, Differenzverfahren.
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XRS: Ein erweitertes relationales Datenbanksystem zur
Verwaltung von technischen Objekten und Versionen

A. Meier, K. Durrer, G. Heiser, E. Petry, A. Wilchli, C.A. Zehnder

Institut fiir Informatik
ETH Ziirich

Zusammenfassung:

Das erweiterte relationale Datenbanksystem XRS (eXtended Relational System) basiert auf
einem Surrogatkonzept und gestattet die effiziente Verwaltung technisch-geometrischer
Objekte. "Hierarchische Relationen" erlauben das Modellieren strukturierter Objekte und
das systemkontrollierte Identifizieren von Objekten und Teilobjekten. "Mehrdimensionale
Relationen" ermdglichen die Beschreibung geometrischer Objekte mit gleichzeitiger
Unterstiitzung von Bereich- und Nachbarschaftsfragen; dieser Relationentyp wird mit Hilfe
von Gitterdateien (grid files) realisiert. Fiir beide neuen Typen von Relationen sind nach wie
vor Operationen analog zum klassischen Relationenmodell verfiigbar, womit die Einfachheit
relationaler Benutzerschnittstellen garantiert bleibt. Neben hierarchischen und
mehrdimensionalen Relationen erlaubt XRS, mehrere Tupel als verschiedene Versionen ein
und desselben Objekts zu verwalten.

Schliisselworter:

Erweitertes Relationenmodell, Technische Datenbank, Surrogat, technisch-geometrisches
Objekt, Version.

Summary:

The eXtended Relational database System XRS is based on a surrogate concept in order t
allow efficient handling of technical/geometrical objects. "Hierarchical relations” supporn
adequate modeling of structured objects and allow to identify objects and parts of objects by
system generated surrogates. "Multi-dimensijonal relations" are used to define geometric
objects and to perform range and proximity queries; their implementation is based on grid
files. It is important to note that the new types of relations support operations analogous to
the classical relational model. Thus, ease of use and simplicity of relational interfaces are
maintained. Besides providing hierarchical and multi-dimensional relations, XRS allows to
view several tuples of a relation as different versions of the same object.

Keywords:

Extended Relational Model, Engineering Database, Surrogate, technical/geometrical Object,
Version.

Computing Reviews Classification: H.2, J.6
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1. Einsatz von Datenbanksystemen in Technik und Wissenschaft

Bei vielen Computeranwendungen in Technik und Wissenschaft, etwa bei der
rechnergestiitzten Konstruktion von Maschinenteilen, dem Entwurf integrierter Schaltungen
oder bei geographischen Informationssystemen fallen grosse Mengen von strukturierten
Daten an, welche lingerfristig gespeichert werden miissen. Die Verwaltung solcher
Datenbestdnde in einem konventionellen Dateisystem bringt erhebliche Probleme,
insbesondere wenn mehrere Personen am selben Projekt arbeiten. Meist legt jeder Benutzer
eigene Dateien an, was unter Umstinden zu hoher Redundanz und damit verbundenen
Konsistenzproblemen fiihrt. Auch erschweren unterschiedliche Formate den Austausch von
Daten zwischen mehreren am gleichen Projekt arbeitenden Personen.

Ahnliche Schwierigkeiten stellten sich Ende der 60er Jahre im administrativen Bereich und
filhrten zu organisierten Datensammlungen, genannt Datenbanken. Im Gegensatz zu einem
Dateisystem ist ein Datenbanksystem auf hohe Datenunabhdngigkeit ausgerichtet, d.h. auf
strikte Trennung der Datenhaltung von Anwendungsprogrammen. Somit wird verhindert,
dass sich jeder Anwender mit dem Aufbau und der Struktur der Daten befassen muss. Die
einheitliche Speicherung erleichtert die gemeinsame Benutzung der Daten. Weiter unterstiitzt
ein Datenbanksystem Datenintegritdt, da es aufgrund einer vollstindigen Datenbeschreibung
die Auswirkungen von Operationen zentral (im Fall einer verteilten Datenbank auch
dezentral) kontrolliert. Neben dieser [ntegritdtskontrolle sind Massnahmen zur Protokol-
lerung und zum Wiederanlauf sowie zur Synchronisation konkurrierender Programme
vorgesehen, womit ein Mehrbenutzerbetrieb ermdglicht wird,

Diese und andere Vorteile filhrten zu intensivem Gebrauch von Datenbanken vor allem im
Banken-, Versicherungs- und Verwaltungsbereich. Im Gegensatz dazu ist die Verwendung
von Datenbanken in Technik und Wissenschaft noch nicht so verbreitet [Blaser/Pistor 1985].
Dies liegt daran, dass heute iibliche Datenbanksysteme fiir die Bediirfnisse administrativer
Anwender entwickelt wurden, die sich von denen der Ingenieure unterscheiden: Im
:echnisch-wissenschaftlichen Bereich lassen sich die Daten im allgemeinen nur schwer mit
sestehenden Datenmodellen beschreiben, da sie eine kompliziertere, namentlich eine
‘dumlich-geometrische Struktur aufweisen. Auch das Identifizieren aller Datensétze eines
echnischen Objektes ist umstédndlicher als bei administrativen Daten; insbesondere miissen
lie grafischen Moglichkeiten eines interaktiven Arbeitsplatzes mitberiicksichtigt werden.
Haufig bestehen mehrere Ausprigungen ein und desselben technischen Objektes, weshalb
ein Datenbanksystem eine Versionenkontrolle anbieten sollte. Strukturierte Objekte,
Versionen und ein verindertes Zugriffsverhalten (z.B. raumbezogene Abfragen) erfordern
neue Speicher- und Zugriffskonzepte. Die Datenbankforschung hat solche Forderungen
erkannt und sucht nach neuen Konzepten [Dittrich et al. 1985).

Zur Erweiterung bestehender Datenbanksysteme kann das NF2-Modell[Schek/Scholl 1986]
dienen, bei welchem Attribute relationenwertige Ausdriicke aufweisen diirfen. Das
Darmstidter Datenbanksystem DASDBS [Deppisch et al. 1985] sowie das Advanced
Information Management (AIM) Projekt in Heidelberg [Lum et al. 1985] sind Beispiele dieser
Entwicklung. Rekursive Datenmodelle [Lamersdorf/Schmidt 1983] erlauben das Beschreiben
von strukturierten Datenobjekten durch rekursiv definierte Datentypen, wobei
Konsistenzbedingungen aus unterschiedlichen Anwendungsbereichen miteinbezogen werden
konnen. Das Surrogatmodell [Meier/Lorie 1983a] basiert auf dem klassischen
Relationenmodell, fiihrt aber zur Beschreibung von komplexen oder molekularen Objekten




ein spezielles Attribut Surrogat ein [Lorie et al. 1985].

In unserer Arbeit verwenden wir das Surrogatmodell, wobei neben strukturierten Objekten
auch rdumliche Objekte mit mehrdimensionalen Schliisseln effizient bearbeitet werden
konnen; zusitzlich bieten wir eine Versionenkontrolle an. Abschnitt 2 erléutert die Konzepte
des erweiterten relationalen Datenbanksystems XRS (eXtended Relational System) zur
Beschreibung technischer Objekte und Versionen. Abschnitt 3 beschreibt Systemarchitektur
und Implementierung des Datenbankkerns von XRS, Abschnitt 4 zeigt Projektstand und
geplante Entwicklungen.
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2. Erweiterung des relationalen Datenmodells
2.1 Surrogatkonzept

Im Klassischen Relationenmodell werden einzelne Tupel einer Relation durch Merkmalswerte
identifiziert; der Benutzer deklariert dazu ein spezielles Attribut (oder eine
Attributkombination) als Identifikationsschllissel. Die Benutzerverantwortung fiir den
Identifikationschliissel fiihrt zu erheblichen praktischen Schwierigkeiten. Beispielsweise
kénnen wir vom Benutzer einer grafischen Schnittstelle nicht erwarten, dass er jedem Teil
eines technischen Objekts eine eindeutige Identifikation zuordnet. Beim rechnergestiitzten
Konstruieren 2.B. zeigt der Benutzer mit Lichtgriffel oder Maus auf ein Bild eines Objekts
und erwartet, dass das System grafische Primitiven oder Segmente identifiziert und
automatisch den entsprechenden Objekten oder Teilen in der Datenbank zuordnet.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Veriinderlichkeit der Datenbestinde etwa beim
rechnergestiitzten Konstruieren. "Trotz weitsichtiger Planung dndert sich frither oder spiter
praktisch jedes betriebliche Identifikationssystem. Benutzerdefinierte Identifikations-
mechanismen machen es dann schwierig, wenn nicht gar unmdglich, zwei verschiedene
Datenbestdinde auch nur innerhald einer Unternehmung ohne grosseren Aufwand zu
vereinen; meistens wird das Identifikationssystem dann unbrauchbar.

Hall, Owlett und Todd [Hall et al. 1976] erkannten die geschilderten Probleme friihzeitig und
fiihrten sie darauf zuriick, dass der Benutzer versucht ist, einem Schliisselwert eine
Bedeutung zu geben. Zur Ldsung schlugen sie die Einfilhrung von Surrogaten vor: Surrogate
sind invariante, vom System zugeteilte Identifikationsschliissel der Datensitze in einer
Datenbank; sie kdnnen an verschiedenen Stellen innerhalb der Datenbank zur Definition von
Beziehungen benutzt werden. Im Gegensatz dazu sind benutzervergebene Schiiissel unter der
Kontrolle des Anwenders und ihre Invarianz wird nicht garantiert.

Die Einfiihrung von Surrogaten eignet sich besonders als Basis von Datenbanken fiir den
Ingenieur [Meier 1986a]. Die meisten der erwihnten Mingel herkdmmlicher Identifi-
kationssysteme in Datenbanken lassen sich eliminieren, falls man an die Surrogatwerte
folgende Forderungen stellt:

- Jeder Surrogatwert ist innerhalb des Datenbanksystems eindeutig.

- Das Surrogat wird vom System ohne Benutzereinfluss vergeben. Die Surrogatwerte kénnen
vom Benutzer verwendet, aber nicht verandert werden.

- Ein einmal vergebener Surrogatwert wird nicht wiedervergeben, auch dann nicht, wenn das
zugehdrige Objekt nicht mehr existiert.

Das Surrogat bildet ein méchtiges Instrument fiir den Aufbau technischer Datenbanken. Es
erlaubt, strukturierte Objekte durch systemvergebene Werte anstelle von Benutzerschliisseln
zu identifizieren, gleichzeitig kann es auch vom System zur effizienten Organisation der
Daten ausgenutzt werden.

2.2 Erweiterung des Relationenbegriffs
2.2.1 K-Relationen

Im Klassischen Relationenmodell ist eine Relation definiert als Teilmenge des kartesischen
Produkts von Attributwertebereichen. Ein Attribut oder eine Attributkombination dient
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darin direkt als Identifikationsschliissel. Dieser Relationenbegriff lebt in unserem Modell in
leicht modifizierter Form als klassische Relation oder K-Relation weiter. Wir entlasten jedoch
den Benutzer von der Verantwortung fiir den Schliissel und stellen statt dessen das Surrogat
zur Verfiigung.

Definition: Eine K-RelationR der Dimension n ist eine Teilmenge des kartesischen Produkts
aus Surrogat S und n Wertebereichen Dj,...D, mit S als Identifika-
tionsschliissel, d.h.

RCS XDy X .. XDy

Die K-Relation R ist somit eine Menge von Tupeln (s,dy,...,dy), die K-Tupelgenannt
werden. Die Wahl der Wertebereiche D; ist im klassischen Relationenmodell durch die
Forderung der Ersten Normalform beschrénkt: Attributwertebereiche diirfen keine Struktur

aufweisen. In XRS lassen wir dariiber hinaus gewisse strukturierte Typen wie Vektoren zu.
Darauf wird im letzten Kapitel noch eingegangen werden.

Mit dem Surrogat ist ein direkter Zugriff auf ein Tupel mdglich. Neben dem Surrogat kdnnen
in gewohnter Weise als Zugriffshilfen "Benutzerschliissel" deklariert werden. Ein
Benutzerschiilssel ist ein beliebiges Attribut oder eine Attributkombination. Der Zugriff fiber
Benutzerschliissel wird vom System besonders unterstiitzt, wéhrend der Zugriff iiber
Nichtschliisselattribute ein Durchsuchen der gesamten Datenbank erfordert.

Beispiel: Eine K-Relation kdnnte etwa wie folgt definiert sein:

RELATION Object
ATTRIBUTE
objectId:SURROGATE
kind: ObjectKind
type: String20

KEY

kind /+ Benutzerschliissel »/
END Object

Als Standardoperationen auf K-Relationen setzen wir die klassische Relationenalgebra mit
Vereinigung, Differenz, kartesischem Produkt, Projektion und Selektion voraus; zusétzlich sei
der Verbundoperator speziell erwihnt, wobei wir uns bei all diesen Operatoren an die
iiblichen Definitionen halten (vergl. z.B. [Zehnder 1987]).

2.2.2 H-Relationen

Das wesentliche Konzept zur Modellierung technischer Objekte in unserer Datenbank ist die
hierarchische Relation oder H-Relation

Unter einer H-Relation verstehen wir ein hierarchisches (genauer: baumartiges) Konstrukt
von K-Relationen. Sie besitzt eine ausgezeichnete Wurzelrelation, der "abhingige Relationen”
zugeordnet sind. Diese Zuordnung geschieht dadurch, dass ein "abhéngiges Tupel” das
Surrogat des direkt tibergeordneten Tupels als speziellen Attributwert enthait.

Definition: Eine von einer Relation R; abhdngige Relation Rj ist Teilmenge des kartesischen
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Produkts aus Surrogat Sy, Fremdsurrogat S; und n Wertebereichen Dj,....Dp,
d.h.

Rj €8y X 8; X Dy X... XDy,

Die Relation R; ist entweder die Wurzelrelation oder selbst eine abhéngige Relation. S; ist das
Surrogat von R;; es wird auch als H-Referenz bezeichnet. Die Tupel (sj,8i.d4....,dn)
heissen abhdngige Tupel.

Definition: Fine H-Relationbesteht aus einer K-Relation als Wurzelrelation und aus einer
Hierarchie abhéngiger Relationen.

Ein H-Tupelist ein Tupel aus der Wurzelrelation mit all seinen abh#ngigen Tupeln.

Selbstverstdndlich sind fiir Nicht-Surrogat-Attribute auch beliebige Wertebereiche, und
damit auch Fremdsurrogate zugelassen. Solche allgemeinen Referenzen fiihren zu
netzwerkartigen Konstruktionen. Diese werden von unserem System jedoch nicht auf
Konsistenz {iberpriift. Im Gegensatz dazu steht die H-Referenz unter Systemkontrolle und
muss deshalb besonders gekennzeichnet werden. Dies kann etwa durch die Konstrukte
PART-OF oder IS-A geschehen [Meier 1986a].

Beispiel: Klassische Stiickliste:

RELATION Face
ATTRIBUTE
faceld: SURROGATE
objectId:PART-OF (Object) /# H-Referenz */
color: (red,green,blue)

END Face

Beispiel: Generalisierungshierarchie:

RELATION Cylinder
ATTRIBUTE
cylId:  SURROGATE
primId: IS-A (Primitive) /¢ H-Referenz »/
radius: Real
height: Real

END Cylinder

Da abhéngige Relationen und Wurzelrelationen spezielle K-Relationen sind, sind auf ihnen
die {iblichen Operationen anwendbar. Basierend auf dem Surrogatmodell bieten wir dariiber
hinaus méchtige Operationen auf H-Relationen an, da die hierarchischen Beziehungen dem
Datenbanksystem bekannt sind und deshalb zur effizienten Verwaltung der Daten ausgenutzt
werden knnen. Als wichtigste Operationen auf H-Relationen gelten der implizite hierarchische
Verbund [Meier/Lorie 1983b] sowie mengenorientierte Operationen zur Versionenkontrolle
(siehe Abschnitt 3.3).
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2.2.3 M-Relationen

In rechnergestiitzten Entwurfssystemen, geographischen Informationssystemen und anderen
zwei- oder dreidimensionalen Geometriesystemen sind geometrische Nachbarschafts-
beziehungen zwischen den Daten von grosser Bedeutung. Um diesbeziigliche Anfragen
effizient unterstiitzen zu konnen, filhren wir die mehrdimensionale Relation oder M-Relation
ein. Sie ist eine spezielle K-Relation, die sich durch die Existenz eines besonderen Schliissels,
bestehend aus mehreren gleichberechtigten Attributen, auszeichnet.

Definition: Eine M-RelationR der Dimension m+n ist Teilmenge des kartesischen Produkts
aus Surrogat, m Schliisselbereichen Kj,...Ky, (m>1) und n Wertebereichen
Dy,...Dp, duh.

RCSXKjX..XKyXDj X.. XDy,

Die zu den Schliisselbereichen Kj,...K;, gehSrende Attributkombination heisst
mehrdimensionaler Schifissel. Alle Schliisselbereiche K sind gleichberechtigt, d.h. auf alle sind
dieselben Operationen anwendbar und die physische Datenorganisation bevorzugt keinen
Schliisselbereich gegeniiber einem anderen. Die Tupel (s,kq,...,kp.d4,...,d,) der
M-Relation heissen M-Tupel

Beispiel: RELATION Point

ATTRIBUTE
pointId: SURROGATE
X: REAL
y: REAL
z: REAL
type: String10

M-KEY /* mehrdimensionaler */
X, ¥,z /% Schlissel =/

END Point

Auch auf mehrdimensionalen Relationen sind natlirlich die Operationen der
Relationenalgebra anwendbar. Ihre Bedeutung liegt aber vor allem in der Unterstlitzung von
Punkt- und Bereichsanfragen. Wenn wir im Moment die Nichtschliisselattribute der
entsprechenden Wertebereiche Dj,...,Dy, sowie das Surrogat vernachldssigen, so kdnnen wir
sdmtliche Tupel der M-Relation R als Punkte eines m-dimensionalen Parameterraumes
auffassen. Die folgenden Anfragetypen [Meier 1986b] sind mdglich und werden speziell bei
M-Relationen unterstiitzt:

Punktfrage: Bei der Angabe von m Schliisselwerten soll das entsprechende Tupel
gefunden werden, falls es existiert.

Teilpunktfrage: Anstelle von m Schliisseln gibt man eine Schliisselkombination mit
weniger als m Schliisseln vor und interessiert sich fiir alle Tupel, die
dieser Schliisselkombination geniigen.

Bereichfrage: Fiir jeden der m Schliissel spezifiziert man einen Bereich. Sdmtliche
Tupel erfiillen die Anfrage, deren Schliissel in den jeweiligen Bereichen
liegen.
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Teilbereichfrage:  Analog der Bereichfrage, wobei weniger als m Bereiche spezifiziert
werden.

Weitere  Operationen auf M-Relationen sind moglich. So kdnmen etwa
Nachbarschaftsanfragen in die Relationenalgebra eingebettet werden. Mit Hilfe eines
Abstandskriteriums (2.B. EBuklidsche Metrik bei geometrischen Daten) und eines
Referenzpunkies lassen sich beispielsweise simtliche Tupel selektieren, die hchstens einen
maximalen Abstand vom Referenzwert aufweisen.

2.3 Versionen

Zur effizienten Verwaltung logisch zusammengehdrender Objekte derselben Art bietet unser
Datenbanksystem ein zweistufiges Versionenkonzept mit Versionen und Versionenmengen
an. Dabei werden alle Tupel, die eine Version eines Objekts beschrejben, in derselben K-, H-
oder M-Relation abgelegt. Das gilt auch fiir die zweite Stufe, in der mehrere Versionen zu
einer Versionenmenge zusammengefasst werden kdnnen. Die Tupel dieser Versionenmenge
werden dann als Représentanten verschiedener Versiomen ein und desselben Objekts
betrachtet. Jede Version gehért genan einer Versionenmenge an, weshalb die Versionen-
mengen eine vollstdndige Partition einer Relation darstellen.

Versionenmengen bilden eine zusitzliche Navigationseinheit fiir Datenbankabfragen. Sie
kénnen Zhnlich wie ganze Relationen manipuliert werden. Daneben bleibt die herkdmmliche
relationale Sicht auf die Einzelobjekte (Versionen) erhalten, d.h. bei einer Abfrage kann die
Tatsache, dass Tupel zu Versionenmengen zusammengefasst sind, ignoriert werden.

Die fiir Versionen verfligharen Operationen sind Definition und Manipulation einzelner
Versionen. Die Definition einer Version kann dabei entweder durch Neueinfiigen eines
Tupels geschehen oder aber durch Kopieren einer besteshenden Version. (In diesem Fall ist
offen, ob das System eine wirkliche Kopie des physischen Objekts anlegt, oder ob es durch
ein Differenzverfahren einen Verweis auf das urspriingliche Objekt sowie eventuelle
Anderungen speichert.) Die Manipulationsoperationen erlauben den Zugriff auf Versionen
oder Versionenmengen sowie das Andern einzelner Versionen, Weiter kGnnen Versionen
oder ganze Versionenmengen geldscht werden. Es wird bewusst darauf verzichtet,
Operationen anzubieten, die Versionen zwischen verschiedenen Versionenmengen bewegen,
da Versionen aus verschiedenen Versionenmengen Reprisentanten verschiedener Objekte
darstellen. Eine Version ist an ihre Versionenmenge gebunden, ebenso wie ein Tupel an seine
Relation gebunden ist.

Der Benutzer wird nicht gezwungen, sich von vorneherein festzulegen, ob er die Moglichkeit
der Versionenbildung in Anspruch nehmen will. Es ist in einer Relation, die bisher nicht
versionenbehafiet war, jederzeit moglich, Tupel als Teil einer Versionenmenge zu betrachten
und damit nachtréglich von der Versionenverwaltung Gebrauch zu machen,

Bei H-Relationen ist Versionenbildung nur auf der vollstindigen Hierarchie mdglich. Es
kinnen also nur Versionen volistdndiger Objekte existieren, nicht aber von Teilen von
Objekten.




3. Architektur und Implementierung des Datenbankkerns von XRS
3.1 Uberblick iiber die Systemarchitektur

In AbL. 1 zeigen wir die Systemarchitektur des Datenbankkerns von XRS, der sich im
wesentlichen aus vier Schichten zusammensetzt (vgl. Schichtenmodell nach [Harder/Reuter
1985]). Die unterste Schicht stellt eine portable Systemschnittstelle dar, worauf als nichste
Schicht ein virtuelles Speicherkonzept aufbaut. Die dritte Schicht enthilt die
Kernkomponenten wie Verwaltung des Datenbankschemas, Surrogatvergabe und -kontrolle,
Objektverwaltung, Zugriffspfade und mehrdimensionale Zugriffsunterstiitzung. Die vierte
Schicht umfasst eine prozedurale Schnittstelle mit Funktionen zur Datenbankmanipulation
und -abfrage. Darin integriert sind administrative Funktionen, sowie die Datenbank-
definition und Versionenkontrolie.

Extended Data System

Access
Manager
Surrogate
Manager
Object
Manager
Gridfile
Manager

Description
Manager

—

" Memory Manager l

-

System Interface

Abb. 1: Aufbau des Datenbankkerns von XRS

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Datenbankkerns von XRS
charakterisiert:

Extended Data System (XDS)

Diese Schicht umfasst eine prozedurale Schnittstelle, welche Funktionen zur
Datenbankerdffnung und -schliessung, zur Abfrage und Manipulation von Objekten,
Versionen oder Schemainformationen sowie zur Transaktionssteuerung anbietet. Die
Prozeduren arbeiten zum Teil satzorientiert (Abfrage-, Finfiige- und Ersetzoperationen), zum
Teil mengenorientiert (L&sch- und Kopieroperationen), wobei ein Cursorkonzept die
Abfrage- und Manipulationsoperationen unterstiitzt. Als wesentliche Aufgabe koordiniert die
XDS-Schnittstelle alle Aufrufe der darunterliegenden Schicht, welche eine Vielfalt von
Aufgaben parallel bearbeitet.

Description Manager
Diese Komponente verwaltet eine hauptspeicherresidente Beschreibung der aktuellen
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Datenbank, d.h. das Datenbankschema.

Surrogate Manager ,
Hier werden unter Beriicksichtigung der Eindeutigkeitsforderungen neue Surrogatwerte

vergeben und auf physische Adressen abgebildet.

Access Manager
Die Zugriffspfade von Benutzerschliisseln auf Surrogate werden mit B*-Biumen verwaltet
und nachgefiihrt.

Object Manager .
Diese Komponente verwaltet K- und H-Tupel sowie deren Versionen, insbesondere auch die
Beschreibungsdaten.

Gridfile Manager
Diese Kernkomponente verwaltet die M-Tupel und ermdglicht den Zugriff {iber mehr-
dimensionale Schiiissel. Sie basiert auf der Gitterdatei [Nievergelt et al. 1985].

Memory Manager
Diese Schicht verwaltet eine variabel festlegbare Anzahl Seiten im Hauptspeicher unter
Verwendung eines einfachen, virtuellen Konzepts.

System Interface

Die tiefste Schicht des Datenbankkerns von XRS stellt eine portable Standardschnittstelle zur
Verfiigung. Sie enthalt zudem die Definition aller wichtigen Datenstrukturen von XRS sowie
die Werte der globalen Datenbankparameter.

Querzugriffe zwischen Komponenten der dritten Schicht werden nach Mdglichkeit
vermieden, die Kommunikation wird iiber die vierte Schicht vollzogen. Diese
Modularisierung wird von der verwendeten Programmiersprache Modula-2 [Wirth 1985]
weitgehend unterstiitzt. Die standardisierte Schnittstelle OSSI [Biagioni et al. 1986] als Teil
der Systemschnittstelle garantiert Geréteunabhéngigkeit.

3.2 Aufbau des Surrogats

Damit das Surrogat als Identifikationsschliissel sowohl abhéngige Tupel einer H-Relation als
auch beliebige Tupel einer Versionenmenge eindeutig bezeichnen kann, wird es wie folgt
festgelegt:

Surrogat = [R#,S#, V#,N#]
Die Bedeutungen der einzelnen Teile des Surrogats sind:
R#: Nummer der Relation, zu der das Tupel gehort (Relation number).
S#: Identifikation der Versionenmenge innerhalb einer Relation (version Set number).

V#: FEindeutige Versionennummer (Version number) innerhalb einer Versionenmenge.

N#: Laufnmpmer (sequence Number). Da in einer abhdngigen Relation mehrere Tupel
ur g1e1ch'en Versionenmenge und Version gehSren kdnnen, ist dieser vierte
Surrogatteil zur eindeutigen Identifizierung eines abhéngigen Tupels notwendig.
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Aus dem Surrogat ergibt sich im Sinne eines zusammengesetzten, hierarchischen Schliissels
die Identifikation der Relation innerhalb der Datenbank, der Versionenmenge innerhalb der
Relation und der Version innerhalb der Versionenmenge des zugehdrigen Tupels.

Die Versionenbildung ist mit keinerlei Mehraufwand fiir die physische Verwaltung der Tupel
verbunden, da sie durch die Struktur des Surrogats getragen wird. Jede vom Benutzer nicht
als Version eines Objekts bezeichnete Ausprégung bildet eine 1-elementige Versionenmenge.
Dadurch k&nnen dem Benutzer Operationen zur Verfligung gestellt werden, mit denen er
jederzeit, auch nachtriglich, Ausprigungen als Versionen eines Objekts betrachten kann.

I Ry I IRis,_V,Ni I

I

I Ry I I Re ] leslviw1 RqSqVeNy

RpS1 YiNp

| Rs l l R3Sy YNy l R3Sy Vy Ny
Ng

l R3Sy Vy I R3S ViNy

H-Relation ‘R,' H-Tupel 'RySyViNy
Abb. 2: H-Relation mit Ausprégung zur Veranschaulichung des Surrogats

Die Bedeutung der verschiedenen Teile des Surrogats wird in Abb. 2 illustriert. Wichtig dabei
ist, dass sich der Versionenbegriff nur auf ein vollstdndiges Objekt beziehen kann; aus diesem
Grund sind innerhalb eines H-Tupels die Surrogatteile S # und V# immer gleich.

3.3 Zugriffsorganisation

Die Zugriffsorganisation dient dazu, aufgrund einer Anfrage diejenigen Datensétze zu finden,
welche die vom Benutzer definierten Selektionskriterien erfiillen. Im Datenbankkern von
XRS besteht eine dreistufige Zugriffsorganisation, ndmlich iiber Benutzerschliissel, Surrogate
sowie mehrdimensionale Schliissel.

Wie aus Abb. 3 hervorgeht, werden im Datenbankkern von XRS zwei unterschiedliche
Dateiorganisationen verwendet: eine punktbezogene und eine raumbezogene. K- und
H-Tupel werden auf eigenen Datenseiten abgelegt (sieche Abschnitt 3.4). Zu deren
Verwaltung dienen virtuelle Speicheradressen, genannt TID (Tuple IDentifier). Fiir die
Avusprégungen von M-Relationen wird die raumbezogene Gitterdatei verwendet (siche
Abschnitt 3.5). Die Gitterdatei stellt ein Adressberechnungsverfahren dar, d.h. einem
vollstindig spezifizierten mehrdimensionalen Schliissel entspricht direkt die physische
Adresse eines M-Tupels.
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Abb. 3: Dreistufige Zugriffsorganisation fiber Benutzerschliissel,
Surrogat und mehrdimensionalen Schiiissel

Mit dem Surrogat wird jedes Tupel jeder K-, H- oder M-Relation eindeutig identifiziert. Es
steht damit im Zentrum der Zugriffsorganisation. Das Surrogat wird auf TIDs (K- und
H-Relationen) bzw. mehrdimensionale Schifissel (M-Relationen) abgebildet. Diese
Abbildung geschieht durch eine Gitterdatei, fiir die das Surrogat selber wiederum als
vierdimensionaler Schliissel aufgefasst wird. Hierdurch wird ein effizienter Zugriff auf die
Menge der zu einem unvollstindig spezifizierten Surrogat gehrenden Tupel ermdglicht.

Fiir den beschleunigten Zugriff auf Daten steht es dem Benutzer frei, neben Surrogat und
mehrdimensionalen Schliisseln Benutzerschliissel zu definieren. Diese werden {iber
B*-Biume auf Surrogate abgebildet.

3.4 Physische Seitenauslegung fiir K- und H-Tupel

Zur Verwaltung von K- oder H-Tupeln auf physischen Datenseiten wird das indirekte
TID-Konzept nach [Hérder 1978] benutzt; um Anderungen innerhalb einer Seite m&glichst
lokal behandeln zu kdnnen: Die Adresse eines Tupels besteht aus zwei Teilen. Die erste
Komponente bezeichnet die Seitennummer, die zweite stellt einen Index in eine Tabelle dar,
die sich auf derselben Seite befindet und die relative Position in der Seite enthélt.

Dank dem indirekten_ Adressberechnungskonzept haben Verschiebungen von Daten inner-
halb einer Seite keine Anderungen im Zugriffspfad zur Folge, dasich die TIDs nicht dndern.

Um auch Manipulationen an Tupeln effizient zu voliziehen, die Verschiebungen von Daten
iiber Seitengrenzen hinaus zur Folge haben, ist eine mdglichst grosse Unabhéngigkeit der
Seiten anzustreben. Im Datenbankkern von XRS werden deshalb nur die Seiten selbst
untereinander verkettet (Eintrdge an einem festen Platz im Seitenkopf), ansonsten sind
keinerlei datenspezifische Angaben vorhanden, die iiber die Seiten hinweg verweisen.
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Die wesentliche Anforderung an die physische Datenorganisation von XRS ist die
hierarchische Clusterung von K- und H-Relationen. Dies bedeutet, dass auf unterster Ebene
abhingige Tupel eines H-Tupels mdglichst zusammen mit den iibergeordneten Tupeln
gespeichert werden sollen. Zudem sollen alle zur selben Versionenmenge gehdrenden Tupel
sowie alle Versionenmengen einer Relation zusammen gespeichert werden. Die Clusterung
beruht auf der hierarchischen Ordnung "Relation-Versionenmenge-Version", welche durch
die Einfiihrung zweier virtueller Relationen SysR (System Relation) und SysV (System
Version Set) pro K- oder H-Relation realisiert wird. Die beiden Systemrelationen SysR und
SysV sind fiir den Benutzer nicht sichtbar. Sie beanspruchen auch keinen Speicherplatz, da
deren Tupel keinerlei Information enthalten, die nicht ohnehin abgespeichert werden miisste.

Pro K- oder H-Relation gibt es ein Tupel in SysRel, das pro Versionenmenge genau ein
abhingiges Tupel aus SysVersionSet besitzt. Dieses wiederum enthilt als abhingige Tupel
genau die K- oder H-Tupel der benutzerdefinierten Relation. Wird der Baum von
abhéngigen Tupeln nun in hierarchischer Ordnung (Préordnung) gespeichert, so ergibt sich
auf natiirliche Weise die erwiinschte hierarchische Clusterung der K- und H-Relationen.

Die hierarchische Organisation erlaubt es, fiir K- und H-Tupel, versionenbehaftet oder nicht,
mit ein und derselben Seitenauslegung auszukommen. Wir erlutern diese anhand eines
Beispiels.

Abb. 4 stellt eine migliche Ausprigung einer H-Relation dar, welche aus einer
Wurzelrelation A und abhédngigen Relationen B und D besteht, wobei B eine weitere
abhingige Relation C umfasst.

SysR sysRy

SysV sysVy

e
e

>

Lo |

|
.,1
by

1

;
d

H-Relation ‘A’ H-Tupel 'ay’

Abb. 4a: H-Relation 'A’ mit Ausprigung
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Abb. 4b: Auslegung einer physischen Seite fiir K- und H-Tupel

Die Seitennummer (no) wird vom Speicherverwalter vergeben und steht an einem reservierten
Ort auf einer Seite. Aus Sicherheitsgriinden kann die Seitennummer nach ihrer Vergabe nur
noch gelesen werden.

Der Seitenkopf (Page Header) schliesst an das fiir die Seitennummer speziell reservierte Feld
an und enthdlt einen Verweis auf die logisch n#chste Seite (next page), auf die logisch
vorhergehende Seite (previous page), einen Verweis auf das Ende der Dateneintrédge auf
diese; Seite (end of data) und einen Zeiger auf den Beginn der Offsettabelle (start of offset
table). =

Die FORT-Tabelle (First Of Relation Table) folgt auf den Seitenkopf. Sie enthdlt fiir die
beiden Systemrelationen SysR und SysV je einen Verweis auf den ersten Tupeleintrag auf
der Seite. In der hierarchischen Reihenfolge A, B, C, D besitzt zudem jede Relation der
H-Relation ein FORT-Feld, worin ebenfalls ein Verweis auf das erste Tupel der jeweiligen
Relation auf dieser Seite steht; im Falle einer K-Relation existieren natiirlich keine
abhingigen Relationen. Alle Verweise sind indirekt: In jedem FORT-Feld steht der Index
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eines Offsettabellenfeldes.

Die Offsertabelle (Offset Table) enthdlt die relative Seitenposition eines Tupels. Ihre
Einflihrung ermdglicht, dass sich der TID eines Tupels bei einer Verschiebung innerhalb der
Seite nicht &ndert. Damit sind wie oben erwdhnt erheblich weniger Nachfiihrungen des
Zugriffspfads von Surrogaten auf physische Adressen nétig.

Tupel, die sich iliber mehrere Seiten erstrecken, werden streng sequentiell {iber diese Seiten
hinweg abgelegt, bei H-Tupeln unter Erhaltung der hierarchischen Ordnung. Dabei hat das
Einfligen und LSschen von Tupeln meistens nur lokale Auswirkungen, solange ein
einzufiigendes Tupel auf einer Seite noch Platz findet bzw. ein geldschtes Tupel eine noch
geniigend gefiilite Seite zuriickldsst. Im schlimmsten Fall ist genau eine weitere Seite
betroffen. Findet ndmlich ein einzufiigendes Tupel keinen Platz auf einer Seite, so wird die
Seite geteilt; 14sst ein geldschtes Tupel eine Seite ungeniigend gefiillt zuriick und ist eine
Nachbarseite ebenfalls ungentigend gefiillt, so werden diese zwei Seiten zusammengelegt.

Jedes Tupel besitzt neben dem eigentlichen Datensatz einen sogenannten Verweisteil,
welcher Zeiger auf andere Datensdtze enthdlt. Zwei Typen von Zeigern werden
unterschieden. Jedes K- oder H-Tupel besitzt einen Zeiger auf das n#chste Tupel innerhalb
derselben Relation (Next Pointer). Im Falle eines H-Tupels existiert pro abhingige Relation
ein Zeiger (Dependent Pointer), der auf das jeweils erste abhingige Tupel verweist. Dieser
Zeigertyp ist Tréger der Strukturinformation eines H-Tupels. Der Verweis ist ein Index eines
Offsettabellenfeldes, sofern das zu referenzierende Tupel auf derselben Seite liegt,
andernfalls 'nil’.

Nachtrag zum Laufzeitverhalten:

Das Laufzeitverhalten eines Datenbanksystems wird im wesentlichen bestimmt durch die Anzahl Zugriffe
auf den Sekundirspeicher, bel Manipulationen an Datenobjekten also durch die Auswirkungen solcher
Operationen auf die physischen Seiten. Im Datenbankkern von XRS lassen sich die Operationen auf Seiten
durch drei Parameter steuern, die sich wihrend des Betriebs der Datenbank iber eine spezielle Prozedur
*Tune’ jederzeit dndem lassen. Dabei bewirken Anderungen eines dieser Parameter keine Reorganisation der
Datenbank, sondern sind erst bei kiinftigen Operationen wirksam. Gerade deshalb bieten sie aber eine gute
Méglichkeit, umfangreiche Manipulationsarbeiten an K- und H-Tupeln der jeweiligen Objektumgebung
individuell anzupassen.

Die Seitenbelegungsgrenze gestattet die erstmalige Fiillung einer Seite nur bis zu dieser Grenze, ist jedoch
bei spiterem Einfiigen unwirksam. Der Parameter erméglicht es dem Benutzer, sich hiufig in der Grdsse
dndernde Objekte mit einer niedrigeren Seitenbelegungsgrenze in die Datenbank einzufiigen, und so allzu
héufiges Teilen und Vereinen von Seiten zu vermeiden.

Eine Seitenbelegung unterhalb der Seitensterbegrenze wird durch einen speziellen Vermerk gekennzeichnet.
Besitzen zwel Nachbarseiten je einen solchen Vermerk, so werden diese beiden Seiten zusammengelegt.
Dieser Parameter kann dazu verwendet werden, Seiten, auf denen viel gelscht und nachher wieder eingefligt
werden soll, vor dem Zusammenlegen zu schiitzen (indem man die Seitensterbegrenze hinuntersetzt).

Die Seitenreduziergrenze gibt an, wo eine zu teilende Seite gespalten wird (falls ein Tupel auf einer bereits
vollen Seite eingefiigt werden soli). Die betroffene Seite wird dann bis zur Seitenreduziergrenze geleert und
der Rest auf die nidchste oder eine neu angeforderte Seite verschoben. Mit diesem Parameter kann ein
héufiges Einfiigen an fast denselbem Ort, wie das bei H-Relationen oft der Fall ist, unterstiitzt werden
(Vermeiden repetitiven Teilens derselben Seite).
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3.5 Gitterdatei fiir M-Tupel

Die Speicherorganisation fiir M-Tupel unterscheidet sich wesentlich von jener fiir K- und
H-Tupel. Dies ist erforderlich, da sich die auf M-Tupeln angebotenen Operationen . mit
herk&mmlichen Speicherorganisationsformen nicht effizient unterstiitzen lassen. M-Tupel
werden daher in Gitterdateien (grid files) [Nievergelt et al. 1984] abgespeichert. Hierzu
verwenden wir die Implementierung der Gitterdatei von [Hinrichs 1985].

Die Gitterdatei ist eine symmetrische, mehrdimensionale, dynamische Datenstruktur auf
Sekundérspeicher. Der durch die (gleichberechtigten) Schliisselbereiche - gegebene
mehrdimensionale Datenraum wird durch ein orthogonales Gitter unterteilt. Die
Schnittpunkte der raumteilenden Hyperebenen mit den Achsen bilden die Skalen. Das
Gitterverzeichnis (Grid-Directory) ordnet jedem durch die Skalen gebildeten Teilraum eine
Datenseite zu, in welcher die Benutzerdaten gespeichert sind. Da das Gitterverzeichnis im
aligemeinen gross ist, wird es selbst als Gitterdatei verwaltet, dessen Gitterverzeichnis
(Root-Directory) zusammen mit den zugehdrigen Skalen permanent im Hauptspeicher liegt.

Findet ein Datensatz auf der im Gitterverzeichnis vermerkten Datenseite keinen Platz mehr,
so muss eine neue Datenseite angefordert und im Gitterverzeichnis eingetragen werden.
Dazu kann es notwendig sein, eine neue Hyperebene in das mehrdimensionale Gitter
einzubaunen. Um die Symmetrie zu gewahrleisten, werden neue Hyperebenen zyklisch in den
verschiedenen Schliisselbereichen angelegt. Der Inhalt der vollen Datenseite wird auf zwei
Datenseiten (die neu angeforderte und die bisherige) verteilt. Fiir alle anderen Datenseiten,
die ebenfalls von der neuen Hyperebene durchschnitten werden, ist lediglich ein Verweis im
Gitterverzeichnis ndtig. Wenn die Belegungsquote einer Datenseite niedriger wird als eine
bestimmte (wihlbare) Schranke, so wird sic mit Nachbarseiten zusammengelegt. Dies
gewihrleistet eine nahezu optimale Anpassung der Gitterstruktur an die Datenverteilung.

Die Gitterdatei erlaubt effizienten Zugriff auf die mehrdimensionalen Daten; ein einzelner
Datensatz kann bei vollstindig spezifizierten Schliisseln stets mit maximal zwei physischen
Leseoperationen in den Hauptspeicher geholt werden. Zugriffe mit teilweise spezifizierten
Schliisseln sowie verschiedene Typen von Nachbarschaftsanfragen werden ebenfalls effizient
unterstiitzt, da die Daten unter weitgehender Bewahrung von geometrischer Nachbarschaft
abgespeichert werden.

3.6 Metadatenbank als H-Relation

Die Beschreibung des Aufbaus einer Datenbank, das Datenbankschema, enthilt alle
Strukturinformation tiber die Datenbank, so etwa, welche Relationen die Datenbank enthalt,
von welchem Typ diese sind, sowie die Beschreibung ihrer Attribute und Schliissel. Dariiber
hinaus enth&lt sie auch Angaben, die im Datenbanksystem intern bendtigt und verwaltet
werden (wie z.B. die Adresse der ersten Datenseite einer Relation).

Das Datenbankschema muss wie alle Benutzerdaten die gesamte Lebenszeit der Datenbank
iiberdauern und deshalb permanent auf Sekundérspeicher abgelegt werden. Hierzu kann man
entweder spezielle Seiten verwenden oder das Datenbankschema selbst als Teil der zu
verwaltenden Daten betrachten und in den Relationen des Metadatenbankschemas als
Metadatenbank speichern. Wihrend im ersten Fall zur Verwaltung des Datenbankschemas
eigene Software notwendig ist, kann bei einer Metadatenbank das Lesen und Verandern des
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Datenbankschemas mit den gleichen Verwaltungsprozeduren wie bei den Benutzerdaten
erfolgen. In XRS ist das Datenbankschema als Metadatenbank organisiert.

Das Metadatenbankschema von XRS ist eine H-Relation (Abb. 5). Die Relation MDBS stellt
die Wurzel des Metadatenbankschemas dar. Sie dient der physischen Clustemng der
Metadatenbank und ersetzt damit die hier nicht vorhandenen Systemrelationen.

Durch die Realisierung der Metadatenbank als H-Relation kdnnen einige Konsistenzregeln
bereits durch den Objektverwalter erzwungen werden. Beispielsweise k&nnen so keine
Attributbeschreibungen in die Relation ‘Attribute’ eingefligt werden, ohne dass die
zugehdrige Relationenbeschreibung aus 'Relation’ bereits existiert. Alle weiteren
Konsistenzbedingungen auf der Metadatenbank werden explizit iiberwacht.

|

i

|
[ 1

Attribute-Key

Abb. 5: Das Metadatenbankschema von XRS.

In XRS kann das Datenbankschema jederzeit um neue Relationen erweitert werden.
Hingegen werden Schemasnderungen, die eine Reorganisation der Datenbank verlangen,
nicht unterstiitzt.

Da die Metadatenbank bei jeder Operation auf dem Datenbestand bendtigt wird, ist ein
effizienter Zugriff auf ihren Inhalt unerldsslich. Ausserdem kann davon ausgegangen werden,
dass das Datenvolumen der Metadatenbank beschrénkt ist. Aus diesen Griinden wird beim
Arbeiten mit einer Datenbank ihre Beschreibung redundant im Hauptspeicher gehalten. Die
Komponente Description Manager {ibernimmt diese Verwaltung.

3.7 Prozedurale Schnittstelle mit erweitertem Cursorkonzept

Die prozedurale Schnittstelle erlaubt das Verarbeiten von K-, H- oder M-Tupeln, die
versionenbehaftet sein kdnnen. Im Gegensatz zur klassischen Eintupelschnittstelle
relationaler Datenbanksysteme beziehen sich Abfrage- und Manipulationsoperationen der
Schnittstelle XDS auf Mengen von Tupeln (L3schen oder Kopieren von Objekten und
Teilobjekten). Natlirlich beschrdnkt sich ein prozeduraler Aufruf fiir das Einfligen oder
Verdndern z.B. eines abhiingigen Tupels auf einen bestimmten Datensatz, doch erlaubt ein
erweitertes Cursorkonzept solche Operationen an derselben Stelle oder innerhalb desselben
Objekts bzw. derselben Objektmenge zu wiederholen. Dies flihrt zu molekularen Operationen
auf K-, H- und M-Tupeln sowie beliebigen Versionenmengen.
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Bei Datenbankabfragen erlaubt die Angabe einer Zugriffsebene und eines Bewegungsmodus,
eine beliebige Relation im klassischen Sinne von Datensatz zu Datensatz zu durchlaufen, eine
H-Relation in der hierarchischen Reihenfolge abzufragen, Punkt- und Bereichfragen zu
beantworten sowie einzelne Versionen oder ganze Versionenmengen zu lesen.

Das Navigieren ist auf den folgenden Zugriffsebenen mdglich, die sich auf die Feinheit der

Cursorbewegung beziehen:

- Schliissel: Das Navigieren erfolgt innerhalb einer Relation mit oder ohne Angabe eines
eventuell nur zum Teil spezifizierten Schliisselwerts. Wird kein Schiiisselwert angegeben,
entspricht die Bewegung dem klassisch-relationalen Zugriff.

- Version: Innerhalb einer Versionenmenge konnen sémtliche Versionen aufgrund der
Versionennummer V# des Surrogats durchsucht werden.

- Versionenmenge: Hier ist das Navigieren mit einem Wechsel der Versionenmenge
verbunden, wobei der Cursor nur auf Versionenmengen innerhalb einer bestimmten
Relation positioniert werden kann (Versionenmengennummer S#).

- H-Tupel: Diese Zugriffsebene erlaubt es, alle Datensitze eines H-Tupels in der Reihenfolge
der physischen Abspeicherung zu durchlaufen, basierend auf den Surrogatteilen
Relationennummer R # und Laufnummer N #.

- H-Relation: Das Navigieren zwischen Relationen ist bei H-Relationen wichtig. Damit
werden Bewegungen zwischen Tupeln ermdglicht, die nicht derselben abhingigen Relation
angehdren (Relationennummer R #).

Bei M-Relationen ist es zusatzlich mdglich, die zu selektierenden Tupel einer Relation in
einer Prozedur zu beschreiben. Durch solche benutzerdefinierten Prozeduren kOnnen allgemeine
Bereichfragen (z.B. Punkte innerhalb eines Polygons) oder Anfragen an zwei Relationen (zB.
Schnittpunkte von Kreisen und Rechtecken) formuliert werden.

Neben der Zugriffsebene ist der Bewegungsmodus wichtig, welcher je nach Feinheit der

Cursorbewegung eine eigene Bedeutung aufweist:

- Vorhergehendes: Der Cursor wird auf dem vorhergehenden Tupel positioniert, wobei die
Feinheit der Bewegting von der gewihlten Zugriffsebene abhéngt.

- Nichstes: Der Cursor wird auf dem nichsten Tupel positioniert, abhéngig von der
gewdhlten Zugriffsebene.

- Brstes: Der Cursor wird auf das erste Tupel innerhalb der gewdhlten Zugriffsebene
positioniert. Auf der Zugriffsebene H-Relation erfolgt die Bewegung auf folgende, vom
Wortlaut abweichende Art: Wechsel auf die erste abhingige Relation.

- Letztes: Der Cursor wird gemiss der Zugriffsebene auf das letzte Tupel positioniert. Auf
der Zugriffsebene H-Relation erfolgt die Bewegung auf folgende, vom Wortlaut
abweichende Art: Wechsel auf die {ibergeordnete Relation.

Bei Datenbankmanipulationen erlaubt die Angabe einer Mutationsebene die Menge der
betroffenen Daten zu bestimmen. Es ist mdglich, ganze Versionenmengen zu 16schen, eine
Kopie einer Version anzulegen bevor z.B. Anderungen an ihr vorgenommen werden, aber
auch volisténdige K-, H- oder M-Relationen (inkl ihrer Beschreibung in der Metadatenbank)
zu eliminieren oder zu duplizieren.

Die Mutationsebene kennt folgende Granulate:
- Tupel: Bei der Angabe der Mutationsebene Tupel wird ein K-, H- oder M-Tupel selektiert.



Es ist auch mdglich, ein abhédngiges Tupel anzugeben.

- Version: Aufgrund des Granulats wird eine Version innerhalb einer Versionenmenge
ausgewdhlt.

- Versionenmenge: Eine Versionenmenge mit all ihren Versionen wird fiir die auszufithrende
Operatjon vorgemerkt.

- Metadatenbank: Eine Operation mit dem Granulat Metadatenbank selektiert eine K-, H-
oder M-Relation mit jhrer Beschreibung aus der Metadatenbank und all ihre

Ausprégungen. Manipulationen auf dieser Ebene sind mit Vorsicht auszufiihren, kdnnen sie
doch das Lischen einer ganzen Relation zur Folge haben.

Aufgrund des Cursorkonzeptes mit Zugriffsebene, Bewegungsmodus und Mutationsebene
lassen sich die Datenbankoperationen wie folgt zusammenfassen (siehe auch Anhang):

Retrieve liefert einen Datensatz, wobei sémtliche Zugriffsebenen und Bewegungsmodi zulfissig
sind. Ergibt die Anfrage an die Datenbank aufgrund der gewihlten Zugriffsebene als Resultat
eine Menge von Tupeln (zB. Zugriffsebene 'Schliissel’ mit unvollstindig spezifiziertem
Schtiisselwert), so wird je nach gew#hltem Bewegungsmodus das erste oder letzte Tupel
dieser Menge ausgegeben; die weiteren Tupel sind {iber die beiden anderen Bewegungsmodi
"Néchstes’ und *Vorhergehendes’ anzusprechen.

GeometricSearch erlaubt allgemeine Bereichfragen und Anfragen iiber geometrische
Beziehungen zwischen M-Relationen. Voraussetzung fiir diese Art von Datenbankabfragen
ist, dass die entprechenden Daten in einer Gitterdatei abgelegt sind. Die Bewegungsmodi
ermdglichen das Suchen weiterer Datensétze in unterschiedlichen Raumdimensionen oder in
benutzerspezifizierten Regionen.

Insert fiigt einen Datensatz in die Datenbank ein, der zur Bildung einer neuen Version oder
Versionenmenge beniitzt werden kann. Fiir das Einfligen eines abhingigen Tupels in ein
H-Tupel muss die H-Referenz explizit durch einen Surrogatwert oder implizit durch die
Cursorposition gegeben sein, beim Einfiigen einer Version in eine Versionenmenge muss die
Menge bekannt sein.

Replace ersetzt in einem Datensatz beliebige Merkmalswerte, ausser dem Surrogat und der
H-Referenz.

Delete 18scht ein Tupel, eine Version, eine Versionenmenge oder eine K-, H- oder M-Relation
in der Datenbank. Das Lischen einer ganzen Relation bewirkt eine Modifikation des
Datenbankschemas.

Copy dupliziert eine Version innerhalb einer Versionenmenge, eine ganze Versionenmenge
innerhalb einer Relation oder eine K-, H- oder M-Relation inklusive ihrer Beschreibung.
Dabei werden die betroffenen Surrogatkomponenten neu vergeben, externe vom Benutzer
definierte Referenzen werden nicht nachgefiihrt. Das Kopieren einer ganzen Relation
bewirkt eine Erweiterung des Datenbankschemas. Die Operation Copy dient vor allem der
Versionenkontrolle, indem sie erlaubt, neue Versionen und Versionenmengen aus alten
herzuleiten.

Dieselben Operationen werden auch zur Definition des Datenbankschemas in der
Metadatenbank verwendet. Zudem existieren Operationen' fir das Generieren, Eroffnen,
L&schen und Schliessen einer Datenbank.
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4, Projektstand und Ausblick

Die Implementierung des Datenbankkerns von XRS basierend auf den Konzepten aus den
Abschnitten 2 und 3 ist fiir verschiedene Rechner abgeschlossen und erlaubt, kiinftig auch
Aspekte des Mehrbenutzerbetriebs, Verfahren zur Konsistenzsicherung oder Konstrukte zur
Datenbankabfrage und -manipulation auf einer hoheren Sprachebene zu studieren. Wir
slanen dazu eine Erweiterung von Modula/R [Koch et al. 1983], einer in Modula-2
singebetteten, deskriptiven Datenbankprogrammiersprache, welche ein Prédikatenkalkiil
arster Ordnung zur Auswertung von logischen Ausdriicken liber Relationen umfasst.

Zwei wichtige Teilprojekte sind zurzeit in Bearbeitung. Das erste dient der Kopplung unseres
geometrischen Modellierers POLY [Meier/Loacker 1987] mit dem Datenbankkern von XRS, um
einerseits iiber eine anspruchsvolle Testumgebung zu verfiigen, andererseits aber auch
wichtige Erfahrungen mit H- oder M-Relationen sowie mit Versionen im Bereich
rechnergestiitzter Konstruktion zu sammeln. Die Versionenverwaltung eignet sich z.B. bei der
Variantenkonstruktion oder fiir die Maschengenerierung bei der Finiten Elementberechnung.
Neben dem Kopierverfahren zur Versionenbildung wollen wir kiinftig auch Differenzverfahren
anbieten [Meier/Petry 1986]; diese sind besonders bei H-Relationen interessant und dank
dem gewdhlten Surrogatkonzept im bereits implementierten Datenbankkern integrierbar.
Eine Graphverwaltung soll die Modellierung von Beziehungen zwischen Versionen
ermdoglichen.

Das zweite Teilprojekt untersucht die Datentypen SURROGATE, TENSOR, SET und
SEQUENCE als mdgliche Kandidaten zur geplanten Spracherweiterung von Modula/R:

Neben der Einbeziehung des Datentyps SURROGATE zur Definition molekularer
Operationen soll ein Datentyp TENSOR angeboten werden [Meier 1986a). Unter Tensoren
versteht man Grissen, die bei bestimmten Transformationen des zugrundeliegenden Koor-
dinatenraumes invariant bleiben. Tensoren nullter Stufe sind Skalare, solche erster Stufe sind
Vektoren und als Tensoren zweiter Stufe kSnnen z.B. Matrizen dargestellt werden. Die
wichtigsten algebraischen Tensoroperationen sind Multiplikation mit einem Skalar, Addition
zweier Tensoren derselben Stufe, tensorielles Produkt und Verjiingung. Obwohl solche Ten-
soren aus dem geometrischen Anwendungsbereich nicht wegzudenken sind, k6nnen sie nicht
direkt in einer klassischen relationalen Datenbank abgespeichert werden. Der Grund liegt in
der Forderung der Ersten Normalform. Zur Speicherung eines dreidimensionalen Vektors
sind z.B. drei Attribute fiir die x-, y- und z-Koordinaten notwendig. Bei der Speicherung von
Matrizen oder Tensoren hoherer Stufen wird diese Problematik noch offensichtlicher.

Ahnliche Schwierigkeiten ergeben sich auch, wenn man Mengen oder Folgen (z.B.
Messreihen) mit Hilfe von Relationen darstellen mSchte. Dazu dienen in unserer Erweiterung
die beiden Datentypen SET und SEQUENCE, welche das Einfiigen und Entfernen von
Flementen fest vordefinierter Grundtypen in Mengen und Folgen erlauben oder Nachfolge-
und Vorgéngerelemente eines gewéhlten Elementes innerhalb einer Folge bestimmen.

Darnk: Viele Ideen und Konzepte von XRS sind mit verschiedenen Fachkollegen diskutiert
und verifiziert worden. Fiir ihre Hilfe danken wir T. Hérder, R. A. Lorie, J. Nievergelt, P.
Pistor und H.-J. Schek. Zur Verbesserung des vorliegenden Berichtes haben K. Dittrich, R.
Laue und P. Pistor durch konstruktive Kritik beigetragen.
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Anhang: Syntax und Semantik der XDS-Schnittstelle

PROCEDURE Retrieve (VAR relName: NameType;

key : RKey;

Tevel : Accesslevel;
mode : NavigationMode;
VAR tup : Tuple;

VAR sur : Surrogate;

VAR inf : ReturnInfo);

Die Prozedur Retrieve liest Datensétze einer bestimmten Relation aus der Datenbank, aufgrund eines
eventuell nur zum Teil spezifizierten Schliissels und einer zu wihlenden Zugriffsebene.

Der Zugriff auf Datensitze auf den Zugriffsebenen (level) Versionenmenge, Version, H-Tupel und
H-Relation erfolgt stets {iber das Surrogat; die Zugriffsebene Schlilssel bietet die Selektion von Datensitzen
iiber verschiedene Schliisseltypen an, deren Werte nur zum Teil spezifiziert zu sein miissen.

Neben der Zugriffsebene kann die Art des Navigierens auf den Datensitzen gewdhlt werden (mode). Das
Navigieren erfolgt stets beziiglich eines Referenzpunktes; als Referenzpunkt wird ein Surrogatwert
akzeptiert.

Der Referenzpunkt und der mogliche Schliisseltyp werden im Parameter key spezifiziert. Zur Verfligung
stehen drei Schliisseltypen: Surrogat, mehrdimensionaler Schliissel und Benutzerschliissel. Das Surrogat
verksrpert den Identifikationsschliissel, ist also eindeutig und zu jedem Datensatz vorhanden. Ein
mehrdimensionaler Schliissel kann nur zur Selektion von Datenséitzen einer M-Relation benutzt werden. Im
Gegensatz zumn Surrogat und mehrdimensionalen Schliissel sind mehrere Benutzerschliissel zu einer Relation
moglich. Der Zugriff iber Attribute oder Attributkombinationen, fiir die keine Zugriffspfade existieren, ist
ebenfalls moglich.

Fiir den klassisch-relationalen Zugriff wihlt man die Zugriffsebene Schliissel mit Schlilsseltyp Surrogat und
spezifiziert beim Schlilsselwert nur den Surrogatteil Relationennummer. Das Resultat dieser Anfrage ist eine
Menge von Datensitzen einer Relation, auf der navigiert werden kann. Insbesondere kann sie sequentiell
nach einer systeminternen Reihenfolge durchlaufen werden.

Die Prozedur Retrieve liefert den Datensatz (tup) und den Surrogatwert sur des Tupels (als Kopie des
entsprechenden Attributwerts), der als Referenzpunkt fiir eventuell folgendes Navigieren dienen kann, sowie
eine Riickmeldung (1nf). Letztere teilt dem Anwender resp. aufrufenden Programm nicht nur mit, ob die
Operation erfolgreich durchgefithrt werden konnte, sondern bietet auch eine Information fiir das Navigieren
an. Da auf den Zugriffsebenen H-Tupel und H-Relationen ein Wechsel der Relation mdglich ist, wird in
re1Name der Name der Relation ausgegeben zu der das Tupel gehdrt.

PROCEDURE GeometricSearch (key : GKey;
mode : NavigationMode;
VAR tup : TupPair;
VAR sur : SurPair;
VAR inf : ReturnInfo);

Die Prozedur GeometricSearch dient dem Lesen von Datensitzen aus M-Relationen. Im Gegensatz zu
Retrieve kann aber die Anfrage eine Resultatsmenge von Datensatzpaaren mit je einem Datensatz aus zwei
verschiedenen Relationen ergeben. Zudem bezieht sich GeometricSearch stets auf den Zugriff tiber einen
mehrdimensionalen Schliissel. GeometricSearch dient hauptsichlich der Beantwortung von Punkt-,
Teilpunkt-, Bereich- und Teilbereichfragen, die sich auch auf zwei Relationen ausdehnen lassen.

In den meisten Fillen wird eine Anfrage mit GeometricSearch an die Datenbank eine Resultatsmenge
ergeben. Auf welches Element der Resultatsmenge als erstes resp. nichstes zugegriffen werden soll, kann
durch Angabe des Bewegungsmodus (mode) festgelegt werden.
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Anfragen an die Datenbank mit GeometricSearch lassen sich in zwel Gruppen einteilen: das Lesen von
Datensitzen aus einer Relation oder das Extrahieren von Datensatzpaaren aus zwel Relationen, die
zueinander In einer bestimmten Bexiehung (wie Inklusion oder Schnitt) stehen. Die Art der Anfrage, die
Namen der betroffenen Relationen, der Referenzpunkt flir das Navigieren innerhalb der Resultatsmenge
sowie die Spezifikation der Schlilsselwerte geschehen im Parameter key. Bei der Berelchfrage konnen die zu
selektierenden Datensitze in einer Prozedur beschrieben werden, was diesem Anfragetyp wesentlich mehr
Flexibilitit verleiht als bei einer Anfrage mit Hilfe der Operation Retrieve. Beim Suchen von
Datensatzpaaren aus zwel Relationen muss neben den beiden Suchregionen die geometrische Beziehung in
einer Prozedur formuliert werden.

Die Prozedur GeometricSearch liefert je nach Anfragetyp einen Datensatz mit zugehSrigem Surrogat bzw.
Paare von Datensitzen (tup) mit zugehdrigen Surrogaten (sur). Ebenfalls zuriickgeliefert wird eine
Riickmeldung (1nf).

PROCEDURE Insert (reilName : NameType;

hRef : HReference;
tup : Tuple;
Tevel : Mutationlevel;

VAR sur : Surrogate;
VAR inf : ReturnInfo);

Insert fiigt einen Datensatz in eine Relation der Datenbank ein. Damit kdnnen neue Versionen oder
Versionenmengen gebildet und abhéngige Tupel in H-Tupel eingefiigt werden. Uber Einfigungen in
Relationen des Metadatenbankschemas wird das Datenbankschema definiert.

Die bezeichnete Relation (re1Name) und die gewshlte Mutationsebene (1@va1) stehen in enger Beziehung
zueinander: Bel K-, H- oder M-Relationen dienen die beiden Mutationsebenen Versionenmenge bzw.
Version der Bildung einer neuen Verslonenmenge und ersten Version mit dem angegebenen Tupel bzw. einer
neuen Version innerhalb einer bereits bestehenden Versionenmenge. Abhingige Tupel kdnnen durch die
entsprechende Mutationsebene in abhingige Relationen eingefligt werden. Soll das Datenbankschema
erweitert werden, wird eine Relation des Metadatenbankschemas spezifiziert. Die semantische Korrektheit
der Schemaerweiterung wird dabei gew&hrleistet.

Die Referenz zum iibergeordneten Tupel (hRef) kommt nur bei abhingigen Relationen zum Tragen,
némlich beim Einfligen eines Datensatzes in eine abhingige Relation. Die hierarchische Referenz ist der
vollstindig spezifizierte Surrogatwert des iibergeordneten Tupels.

Zum Zeitpunkt des Einfligens ist der Surrogatwert des Datensatzes (tup) dem Benutzer noch nicht bekannt,
da der Identifikationsschliissel vom System vergeben wird. Das entprechende Feld im Tupel kann deshalb
unspezifiziert iibergeben werden. Insert wird nach erfolgreich abgeschlossener Operation den zugeteilten
Surrogatwert nicht nur im Parameter sur zuriickgeben, sondern thn auch an der entsprechenden Stelle im
Datensatz einsetzen.

Die Prozedur Insert informiert den Benutzer {iber die durchgefiihrte Manipulation durch Rfickgabe eines
Parameters inf. Falls die Manipulation nicht ausgefithrt werden konnte, kann die genaue Fehlermeldung
mittels der speziellen Operation CheckDB erfahren werden.

PROCEDURE Copy (relName : NameType;
sur : Surrogate;
Tevel : MutationLevel;
VAR newSur : Surrogate;
VAR inf : ReturnInfo);

Die Prozedur Copy dient dem Duplizieren einzelner Datensitze oder von Mengen von Datensitzen, wobei
bei H-Relationen alle hierarchisch abhingigen Datensitze dupliziert werden. Die Kopieroperation ist auf
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jeder Mutationsebene anwendbar, insbesondere auf abhingigen Tupeln und der Metadatenbank. Copy dient
hauptsichlich der Versionenverwaltung, d.h. dem Anlegen von Versionen eines Objektes (Duplizieren des
Objektes), z.B. um den Stand einer Arbeit festzuhalten, bevor daran weitergearbeitet wird.

Mit der Mutationsebene (1evel) wird spezifiziert, ob eine ganze Versionenmenge, eine Version und
abhingige Tupel oder einzelne Tupel dupliziert werden sollen. Duplizieren auf der Metadatenbank ist
ebenfalls erlaubt, sofern die semantische Korrektheit damit nicht verletzt wird. So lassen sich insbesondere
ganze Relationen kopieren.

Das zu duplizierende und in sur bezeichnete Tupel muss der Relation mit dem Namen relName
angehéren. Die mit Copy duplizierten Datensitze erhalten automatisch neue Surrogatwerte zugeteilt.
H-Referenzen werden konsistent gehalten. Der Surrogatwert des mit sur bezeichneten und nun duplizierten
Datensatzes wird in newSur zuriickgegeben.

Uber die korrekte Ausfithrung der Operation informiert wieder der Parameter {nf.

PROCEDURE Delete (reiName : NameType;
sur : Surrogate;
level : Mutationlevel;
VAR inf : ReturnlInfo);

Die Prozedur Delete ist in gewisser Weise die inverse Operation zu Copy: Werden bei Copy alle abhingigen
Tupel mitdupliziert, so werden sie bei Delete alle geléscht (cascaded deletion), Es stehen wieder die
verschiedenen Mutationsebenen zur Verfligung, was auch das Loschen ganzer Relationen beinhaltet.

Ein Aufruf der Prozedur Delete muss in reTName den Namen der Relation enthalten, in der das Tupel mit
dem Surrogat sur geldscht werden soll. Die Mutationsebene 1evel spezifiziert wieder die Granularitit der
Operation: So ldsst sich ein abhingiges Tupel (mit evil. von diesem abhingigen Tupeln), mit allen
enthaltenen Versionen 18schen. Laschen ganzer Relationen (K, M oder H) erfolgt iiber das Lschen des
entsprechenden Tupels in der Relation 'Relation’. Daten, Zugriffshilfen und Beschreibung der Relation
werden geldscht. Loschen in Beschreibungen von Relationen oder von abhingigen Relationen ist nur dann
erlaubt, wenn die Relation noch keine Daten enthilt, da sonst umfangreiche Reorganisationen ausgeflihrt
werden miissten.

Der Riickgabeparameter inf enthilt wieder Information iiber die Ausfiihrung der Operation.

PROCEDURE Replace (reliName : NameType;
sur : Surrogate;
newTup : Tuple;

VAR inf : ReturnInfo);

Replace dient dem Andem beliebiger Datenwerte, ausgenommen das Surrogat und die eventuell
vorhandene H-Referenz.

Die Struktur und die Linge der neuen Daten, deren Referenz in newTup Ubergeben werden, muss identisch
sein mit derjenigen des in sur angesprochenen Datensatzes der Relation mit Namen relName. Die
Operation ist eine reine Ein-Tupel-Operation und wirkt wieder gleichermassen auf den Benutzerdaten oder
der Metadatenbank.

Zuriickgegeben wird im Parameter inf wieder der Status der Ausfithrung.
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Konzept und Realisierung einer Versionenverwaltung
in einem relationalen Datenbankkern

Erwin Petry

Institut fiir Informatik
ETH Ziirich

Zusammenfassung:

Wir stellen ein erweitertes Relationenmodell zur Verbesserung der Modellierungsmdglich-
keiten in neueren Anwendungsgebieten von Datenbanksystemen vor. Das Modell beinhaltet
einen Objekt- und einen Versionenbegriff. Anschliessend gehen wir auf die Realisierung der
Konzepte innerhalb des Datenbankkerns von XRS ein. XRS ist ein an der ETH Ziirich
entwickeltes Pilot-Datenbanksystem. Der Datenbankkern ist anwendungsneutral und
umfasst alle Basisfunktionen eines Datenbanksystems. Hinzu kommen eine objekt- und
versionenbehaftete Sicht der Daten und Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung. Uber ein
Surrogatkonzept und Referenz-Attributtypen wird der Objektzusammenhang dargestelit.
Verschiedene Relationentypen ermdglichen es dem Benutzer des Datenbankkerns, die
Speicherung seiner Daten zu beeinflussen und so die Effizienz zu verbessern. Der
anwendungsneutralen Realisierung einer Versionenverwaltung dienen Graphen. Geringerer
Speicherplatzbedarf fiir Versionen kann durch Differenzbildung erreicht werden. Wir
stellen diese Konzepte und deren Realisierung innerhalb von XRS vor. XRS integriert damit
Konzepte zur Objektmodellierung, zur Versionenverwaltung und zur Effizienzsteigerung.

Schliisselworter:

objektorientiertes Datenmodell, Datenbankkern, Surrogatkonzept, Effizienzsteigerung,
Version, Versionengraph, Differenzverfahren.

Summary:

We present an extended relational model to improve modelling capabilities in new
application fields of database systems. The model comprises an object and a version term.
Afterwards we go into the realization of the ideas within the database kernel of XRS. XRS is
a pilot database system developed at ETH Ziirich. The kernel is independent of application
and includes all basic functions of a database system. An object- and version-oriented view
of data and capabilities to improve efficiency are added. A surrogate concept and reference
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1. Einleitung

Aus vielen alten und neuen Anwendungsgebieten von Datenbanksystemen [BP 85] kommt
der Wunsch, mehrere Versionen von Benutzerdaten vom Datenbanksystem verwalten zu
lassen. Bei temporalen Datenbanken geht es primér darum, dass mit den Daten Zeiten
assoziiert werden und der Benutzer nach dem Inhalt der Datenbank zu einem bestimmten
Zeitpunkt fragen kann [vgl. Hd 84]. Bei technischen Datenbanken gehen die Anforderungen
eher dahin, dass grosse, kompliziert strukturierte Objekte mehrfach gespeichert sein sollen,
unter Umstinden in nur sehr leicht verdnderter Form. Fiir den Benutzer bestehen hier nicht
nur zeitliche, sondern auch andersartige Abhingigkeiten zwischen den Versionen seines
Objektes und einzelne Versionen haben flir ihn bestimmte Eigenschaften. Die Beziehungen
swischen den Versionen k&nnen in den einzelnen Anwendungsgebieten von
Datenbanksystemen sehr unterschiedlicher Art und Semantik sein [vgl. DL 85].

Neben der Versionenproblematik ist vor allem auch die angemessene Modellierung stark
strukturierter Benutzerdaten nicht hinreichend gelSst. Existierende Modelle sind zwar mit
Einschrinkungen einsetzbar, jedoch geht dabei fiir effizienzsteigernde Massnahmen
bendtigtes Kontextwissen verloren. Heutige Datenbanksysteme haben daher in neuen
Anwendungsgebieten ein prohibitiv schlechtes Leistungsverhalten.

Zur Ljsung dieser und der anderen Probleme, die die neueren Anwendungen von
Datenbanksystemen mit sich bringen, geht man vorzugsweise den Weg, dass man versucht,
einen Datenbankkern zu implementieren, der anwendungsneutral und mdglichst vielseitig
ist, um darauf anwendungsspezifische Teile einfach und effizient zu realisieren [Mi 84]. Als
ein sehr geeignetes Datenmodell hat sich das Relationenmodell erwiesen, weshalb wir es in
erweiterter Form fiir den hier vorzustellenden Datenbankkern {ibernehmen wollen. Hinzu
kommen Mdglichkeiten zur allgemeinen Versionenverwaltung und zur Effizienzsteigerung
der Datenhaltung.

Im nichsten Kapitel wird ein Modell zur Objektmodellierung und zur Versionenverwaltung
vorgestellt. Im dritten Kapitel wird dann auf die Einbettung des Modells in den
Datenbankkern von XRS eingegangen und im vierten Kapitel die Implementierung des
Datenbankkerns besprochen. Speziell wird dabei die Schnittstelle und die Implementierung
von Graphen und Differenzversionen erklart.

2. Fin Modell zur Objektmodellierung und Versionenverwaltung

Beim Schemaentwurf flr eine relationale Datenbank sucht man nach Objekten, die durch
§inige Attribute beschreibbar sind. Ein Tupel einer Relation représentiert dann das Objekt
in der D_atenbank. Alle Objekte, die durch die gleichen Attribute in der Datenbank
représentiert werdeP, werden in die gleiche Relation aufgenommen und sind dort die
einzelnen Tupel. Fiir verschiedenartige Objekte gibt es dann mehrere Relationen in der
Datenbank. Wir wollen die Objekte, die fiir einen Benutzer einen natiirlichen
Zusa_mmenhaqg haben, die Einheiten in denen der Benutzer denkt, als Benutzerobjekte
bezeichnen. Die Modellierung im Relationenmodell geht solange in sehr natiirlicher Weise
wie .die Benutzerobjekte sich durch eine feste, im voraus bekannte Anzahl atomarel;
Attribute daxstell_en 1as§f3n und keine komplizierten Beziehungen zwischen den Objekten
b?stehen. Um eine grossere Klasse von Benutzerobjekten, die diese einschrinkenden
Eigenschaften nicht unbedingt besitzen, dennoch im Relationenmodell zu modellieren, ist es
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notwendig, mehrere Relationen zur Beschreibung einzelner Benutzerobjekte zu verwenden.
Beispiele fiir solche Objekte lassen sich in allen neuen Anwendungsbereichen fiir
Datenbanken finden. Zu erwihnen sind beispielsweise der VLSI-Chip und das
Maschinenteil. Es sind dies die viel diskutierten "komplexen Objekte" [Mi 85].

Wir fiihren darum eine weitere Strukturierungsmdglichkeit fiir die zu speichernden Daten
ein, ndmlich die Objektklasse. Fine Datenbank besteht i.a. aus mehreren Objektklassen, eine
Objektklasse umfasst mehrere Relationen. Eine Relation hat wie im Relationenmodell
mehrere atomare Attribute und einen Identifikationsschliissel. Die Strukturierung soll bei
der Schemadefinition derart vorgenommen werden, dass all diejenigen Relationen zur
gleichen Objektklasse gehdren, die ndtig sind, um ein Benutzerobjekt abzulegen.

Ein Beispiel fiir eine solche Objektklasse sind die flinf Relationen aus Bild 2.1, mit denen
sich ebenbegrenzte, dreidimensionale Kdrper darstellen lassen. Eine Ansammlung von
Tupeln aus all diesen Relationen représentiert ein Benutzerobjekt, nimlich einen
komplizierten Korper, wie z.B. ein bestimmtes Maschinenteil. Eine solche Auspragung in
einer Objektklasse bezeichnen wir als Objekt. Zur Modellierung der inneren Struktur
komplizierter Objekte wird hier das Relationenmodell eingesetzt. Im Beispiel werden der
Identifikationsschliissel der Relation vertex (vertex#) in der Relation edge als
Fremdschliissel verwendet (startvertex# und endvertex#), womit Punkte und Kanten
einander zugeordnet werden. Attribute, die diese inneren Beziehungen tragen, miissen von
einem speziellen Typ sein, damit das Datenbanksystem die Zusammengehdrigkeit eines
Objektes kontrollieren kann (in Bild 2.1 noch unberiicksichtigt).

solid (body (name: NameType);
face (face#: CARDINAL; bodyname: NameType);
ring (ring#, face#: CARDINAL);
edge (leftring#, rightring#, startvertex#, endvertex#: CARDINAL);
vertex (vertex#: CARDINAL; body: NameType; x, y, z: REAL) )

Identifikationsschliissel sind unterstrichen.

Bild 2.1: Die Objektklasse so11d fiir ebenbegrenzte, dreidimensionale Kdrper

Fiir Objekte mit einer anderen Struktur, wie z.B. VLSI-Chips, muss auch eine andere
Objektklasse definiert werden. Sind die Objekte “einfach", geniigt vielleicht bereits eine
einzige Relation. Das Relationenmodell mit seiner Intention, gleichartige Benutzerobjekte in
einer Relation zu speichern, stellt also einen Spezialfall dieses Modells dar. Es ist uns damit
méglich, Benutzerobjekte sehr verschiedener Komplexitdt und unabhéngig vom
Anwendungsgebiet zu modellieren.

Ein Benutzerobjekt besteht jetzt nicht wie bisher aus einem Tupel einer Relation, sondern
aus Tupeln verschiedener Relationen. Aus jeder Relation k&nnen mehrere Tupel zum
gleichen Objekt gehdren. Jedes Tupel in der Datenbank gehSrt damit sowohl zu einer
Relation als auch zu einer Objektklasse, beziehungsweise ist es Teil eines Objektes.

Bei der Versionenverwaltung geht es sowohl bei temporalen wie bei technischen
Datenbanken darum, dass jedes Benutzerobjekt mehrfach vorliegt. Dies bedeutet, dass das
Datenbanksystem die Daten, die das Objekt représentieren, in mehr oder weniger
gednderter Form mehrfach verwalten muss. Wir sprechen dann von mehreren Versionen des
Objektes. Die Gesamtheit aller Versionen eines Objektes bezeichnen wir als
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Versionenmenge.

Mit di iterung gehdrt jedes Tupel in der Datenbank dann zpséitzlich noch zu genau
tainex(:1 ﬁ&ff%ir hat;gergl damii zwei Betrachtungsweisen der Daten in einer Datqnbank, die
im Bild 2.2 verdeutlicht werden. Eine Datenbank besteht aus mehreren Objektklassen
(VLSI-Chips, Software-Module, dreidimensionale Korper), die jeweils mehrers
Versionenmengen umfassen (Fahrgestell, Karosserie). Eine Versionenmenge enthilt
mehrere Versionen (Modell A, Modell B der Karosserie) und.Jede Version wird représentiert
durch eine Reihe von Tupeln. Daneben besteht aber auch die gleichg Datenbank aus vielen
Relationen mit Tupeln. Jede Relation enthélt aber nur einen Teil der Daten, die eine

Version des Benutzerobjektes reprisentieren.

Datenbank
Objektklassen
Versionenmengen Relationen
Versionen
Tupel

Bild 2.2: Zugehdrigkeiten von Datenmengen in einer Datenbank

Bei der Versionenverwaltung im Datenbanksystem soll es nun darum gehen, dem Benutzer
einerseits Manipulations- und Zugriffsmdglichkeiten auf Versionen zu bieten, andererseits
die Speicherung und den Zugriff auf die Daten effizient zu gestalten.

Wie erwihnt, bestehen zwischen Versionen unterschiedliche Beziehungen, die in einem
Datenbankkern aber neutral darzustellen sein sollten, ohne auf einzelne
Anwendungsklassen ausgerichtet zu sein. Wir greifen deshalb auf Graphen zurlick, die dies
genau tun. Bei temporalen Datenbanken liegt ein linearer Graph vor von der #ltesten
Version bis zur aktuellen oder eventuellen zukiinftigen Versionen. Eigenschaften einzelner
Versionen sind hier beispielsweise, ob eine Version rechtsgiiltig ist oder nicht. Bei
technischen Datenbanken kdnnen die Versionen einer Versionenmenge beispielsweise einen
Baum bilden. Die Wurzel représentiert dann etwa eine Version, aus der mehrere andere
abgeleitet wurden, eventuell iiber mehrere Zwischenversionen. Eigenschaften kdnnen hier
beispielsweise sein, ob eine Version, die zur Produktion des entsprechenden Teiis giiltige
Version ist oder ob sie nur einen Versuch fiir eine Konstruktion darstelit.

Wir flihren deshalb in unser Modell der Versionenverwaltung die Mdglichkeit ein, einen
geli%)igen Grap(tixen auf den Versionen einer Versionenmenge zu definieren. Die Knoten

es Graphen sind die Versionen; die Kanten sind gerichtet vom Vorgéinger zum Nachfolger.
Jede Version hat keinen, einen oder mehrere Vorginger und Nachfolger aus der gleichen
Versionenmenge (inkl. sich selbst). Der Graph ist damit nicht notwendigerweise
zusammenhdngend. Die Bedeutung dieser logischen Vorgénger-/Nachfolgerbeziehung
bleibt ausschliesslich Sache des Anwenders; insbesondere interpretiert das
Datenbanksystem keine zeitliche Beziehung. Unser angestrebter Datenbankkern muss
Operationen zum Veréndern und Navigieren auf diesem Graphen anbieten.
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3. Unterstiitzung von Versionenverwaltung im XRS-Modell

Die folgenden Kapitel widmen sich der konkreten Realisierung des eingefiihrten Modells
innerhalb des Datenbankkerns von XRS. Dazu wird zundchst das XRS-Modell an der
Kernschnittstelle unter besonderer Beriicksichtigung der Versionenverwaltung vorgestelit.

XRS (eXtendend Relational System) ist der Name eines Pilot-Datenbanksystems, das am
Institut fiir Informatik der ETH Ziirich entwickelt wird {XRS 87]. Zur Zeit existiert eine
laufféhige Version einer prozeduralen Kernschnittstelle, die nun liberarbeitet und spezieller
auf die Versionenverwaltung ausgerichtet wird. Die Ziele, die dabei im Vordergrund stehen,
sind einerseits das Anbieten des im vorigen Kapitel beschriebenen Modells und andererseits
die effiziente Verwaltung der Daten.

3.1 Ein Surrogatkonzept

Im klassischen Relationenmodell diirfen zur eindeutigen Identifizierung eines Tupels keine
zwei Tupel mit gleichen Werten auf einem(r) bestimmten Attribut(kombination), dem
Identifikationsschliissel, in einer Relation gespeichert werden. Fiir uns gibt es zur Lisung
des Identifikationsproblems eine Reihe von Griinden, einem Ansatz von Hall, Owlett und
Todd [HOT 76] zu folgen und jedem Tupel einen systemkontrollierten Bezeichner, ein
sogenanntes Surrogat, zuzuordnen. Erstens sind damit auf den Datenwerten eines Tupels
Redundanzen mdglich, was vielfach erwiinscht ist, zweitens wird der Benutzer vom sehr
lastigen Vergeben von eindeutigen Nummern befreit und drittens geben wir dem Surrogat
eine Struktur, die unsere Versionenverwaltung sehr wirksam unterstiitzt. Ein Surrogat wird
einmal beim Einfiigen jedes Tupels vom System vergeben. Sein Wert ist in der ganzer
Datenbank eindeutig. Es kann vom Benutzer zum Ausdriicken von Beziehungen verwendet
werden, darf aber nicht verindert werden und es wird auch nach Lschen des Tupels nich!
wieder vergeben.

Im XRS umfasst jeder Surrogatwert vier Teile:

R #: Eine Nummer der Relation (Relation#), zu der das Tupel gehdrt. Da jede Relation
Teil einer Objektklasse ist, impliziert diese Nummer auch die Objektklasse.

S#: Die Nummer der Versionenmenge (Set# ) innerhalb der Objektklasse.
V #: Die Nummer der Version (Version # ) innerhalb der Versionenmenge.

N#: Eine Laufnummer (sequence Number) innerhalb der Tupel, die zur gleichen Relation,
Versionenmenge und Version gehdren, da jede Relation mehrere Tupel einer Version
enthalten kann.

Bei der Surrogatvergabe erhalten alle Tupel einer Relation die gleiche R #, alle Tupel aller
Versionen einer Versionenmenge die gleiche S# und alle Tupel einer Version die gleiche
V#. Relationennummern sind innerhald der Datenbank eindeutig, Versionenmengen-
nummern innerhalb der Objektklasse und Versionennummern innerhalb der
Versionenmenge. Unabh#ngig vom Surrogat fiihren wir flir jede Objektklasse eine Nummer
(O #) ein. Dann wird eine Version eindeutig identifiziert durch die Konkatenation von O #,
S# und V#.
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3.2 Erweiterte Attributtypen

In einer ersten Naherung definieren wir jetzt analog Kapitel 2, dass eine Datenbank aus
Objektklassen besteht und jede Objektklasse eine oder mehrere Relationen umfasst (Bild
3.1; vgl. Beispiel in Bild 2.1). Jede Relation ist eine Teilmenge des kartesischen Produkts aus
genau einem Surrogat (= ein Attribut vom Typ SURROGATE) und n (0, 1, 2, ...) weiteren
Attributen. Als Attributtypen sind alle bekannten, atomaren Grundtypen zulissig, sowie die
Typen REFERENCE und VREFERENCE [vgl. LP 83]. Die Werte dieser beiden
Referenztypen sind Surrogate. Attribute dieser Typen dienen der Referenzierung anderer
Tupel der Datenbank. Beim Typ REFERENCE sind alle Werte zuldssig; das System flihrt
keinerlei Priifungen auf Existenz des referenzierten Tupels durch. Anders beim Typ
VREFERENCE, der der Referenzierung innerhalb einer Version dient. Beim Speichern
eines Tupels oder Andern des Attributwerts einer V-Referenz wird iiberpriift, ob deren R #
zur gleichen ObjektKlasse gehSrt und ob S# und V# identisch dem eigenen Surrogatwert
sind. Damit ist gewahrleistet, dass nur ein Tupel der gleichen Version referenziert werden
kann. Die Existenz eines Tupels mit dem Surrogat wird nicht fiberpriift, da sonst das
(sequentielle) Einfligen von Tupeln die sich gegenseitig referenzieren, nicht mOglich wire.

Zusétzlich gibt es einen Attributtyp TIMEPOINT. Der Attributtyp ist ebenfalls strukturiert
(siche Anhang) und kann im Zusammenhang mit der Versionenverwaltung zur Zuordnung
von Zeitpunkten zu Versionen sehr vorteilhaft eingesetzt werden. Der Typ erspart die
Definition mehrerer Attribute zur Darstellung einer Zeit oder Konvertierungen grosser
Zahlen in eine strukturierte Darstellung eines Kalendersystems durch den Anwender.
[IMEPOINT-Werte sind wie Skalare geordnet.

Jeplant ist die Erweiterung der zuldssigen Attributtypen um einen Typ TENSOR. Tensoren
spielen in technischen Anwendungen eine grosse Rolle. Vektoren und Matrizen lassen sich
beispielsweise dann direkt verwalten, was z.B. die umstindliche Definition einer 6 x 3
Matrix als 18 Attribute erspart. Sehr vorteilhaft ist vor allem die Integration der
Tensoralgebra in die Relationenalgebra [Po 86].

solid (body (b#: SURROGATE; name: NameType;
creationTime: TIMEPOINT; designer: REFERENCE);
face  (f#: SURROGATE; body: VREFERENCE);
ring  (r#: SURROGATE; face: VREFERENCE);
edge (e#: SURROGATE;
leftring, rightring, startvertex, endvertex: VREFERENCE);
vertex (v#: SURROGATE; body: VREFERENCE; koord: TENSOR(1;3)) )

Bild 3.1: Die Objektklasse solid fiir ebenbegrenzte, dreidimensionale Koérper im XRS-
Modell (erste Naherung)

3.3 Referenzielle Integritit fiir hierarchische Bezichungen

Eine besondere Rolle innerhalb der méglichen Klassen von Beziehungen zwischen
Relationen spielen hierarchische Beziehungen [LP 83]. Eine hierarchische Beziehung liegt
immer dann vor, wenn zu einem Tupel einer iibergeordneten Relation kein, ein oder
mehrere Tupel einer untergeordneten Relation gehdren, ein Tupel der untergeordneten
Relation aber nicht ohne ein Tupel der {ibergeordneten Relation existieren kann. Zu denken
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ist hier insbesondere an die Aggregation und Generalisierung in {SS 77] und die Strukturen
PART-OF und IS-A in [Mei 86].

Die grosse Bedeutung der hierarchischen Beziehungen rechtfertigt die Integration
entsprechender Konstrukte in das XRS-Modell. Wie im folgenden gezeigt wird, erhalten wir
dadurch eine stirkere semantische Integritdt der gespeicherten Daten und erhShen
wesentlich die Zugriffsgeschwindigkeit.

Neben den oben eingeflihrten Relationen, die wir im folgenden als Klassische Relationen
(K-Relationen) bezeichnen, fiihren wir deshalb als weiteren Relationentyp die hierarchische
Relation (H-Relation) ein (siehe Bild 3.2). Eine H-Relation ist ein Baum von Relationen, mit
genau einer Wurzelrelation und abhéngigen Relationen. Jede Relation dieses Baums kann
weitere abhingige Relationen haben. Relationen der n#chst hSheren Stufe werden
iibergeordnete Relationen genannt. Analog sprechen wir von einem Wurzeltupel,
abhiingigen und iibergeordneten Tupeln. Flir jedes Tupe! aus einer Relation innerhalb der
H-Relation gilt, dass es kein, ein oder mehrere abhingige Tupel aus jeder der abhingigen
Relationen haben kann, dass aber ein abhingiges Tupel nicht ohne sein {ibergeordnetes
Tupel existieren kann. Bei einem Tupel der Wurzelrelation mit all seinen abhingigen
Tupeln sprechen wir von einem H-Tupel. Ein abhingiges Tupel mit den von ihm
abhingigen Tupeln wird als Teiltupel bezeichnet.

Eine H-Relation muss vollstdndig zur gleichen Objektklasse gehdren, ebenso wie ein
H-Tupel vollstéindig zu genau einer Version gehSren muss. Es kdnnen mehrere H-Tupel zur
gleichen Version gehoren.

Fiir jede abhingige Relation muss genau ein Attribut vom Typ HREFERENCE definiert
werden. Der Wert dieses Attributs in einem abhéngigen Tupel ist der Surrogatwert des
{ibergeordneten Tupels. Das System ist voll verantwortlich fiir die Uberwachung der
referenziellen Integritit. Hier liegt also ein wesentlicher Unterschied zum Definieren
mehrerer K-Relationen mit Attributen vom Typ VREFERENCE. Der Benutzer definiert
immer genau dann sinnvollerweise eine H-Relation, wenn zwischen mehreren Relationen
(u.a) eine hierarchische Beziehung besteht, die er einer besonderen Systemkontrolle
unterziehen mdchte.

Im Bild 3.2 ist unser Beispiel dem vollstindigen XRS-Modell angepasst und erweitert
worden. Umfasste das Beispiel bis jetzt die Darstellung dreidimensionaler Kdrper in
Randdarstellung  (boundary  representation), ist jetzt die Darstellung der
Entstehungsgeschichte des Objektes hinzugekommen. Es handelt sich dabei um das
CSG-Konstruktionsprinzip [Re 80] bei dem komplizierte Kérper aus Primitivk8rpern mittels
mengentheoretischer Operatoren (Vereinigung, Durchschnitt, Differenz) konstruiert
werden. Zu einer Version eines Korpers gehSren dann ein Tupel in der Relation object, ein
H-Tupel in der Relation boundaryRepresentation (die Randdarstellung) und mehrere
H-Tupel in der Relation csgNode, die jeweils einen Knoten des Konstruktionsbaums
beschreiben. Auf die Relation vertex wird weiter unten eingegangen. (Das Beispiel ist das
leicht verinderte Schema einer XRS-Datenbank [Mel 86], die dem langfristigen Abspeichern
der Korper dient, die mit dem dreidimensionalen Modellierer POLY [POLY 86] erzeugt
werden.)

Mit der Einfilhrung von Surrogaten, ihrer speziellen Struktur und den Referenz-
Attributtypen haben wir die Mdglichkeit geschaffen, stark strukturierte Objekte in einer
relationalen Datenbank darzustellen. Die Unterscheidung dreier verschiedener Referenz-
typen ist wesentlich beeinflusst davon, referenzielle Uberpriifungen bei Anderungen auf der
Datenbank ohne aufwendiges Durchsuchen von Daten durchfiihren zu konnen.
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solid (object: KRELATION
(obj#: SURROGATE; name: NameType;
creationTime: TIMEPOINT; designer: REFERENCE;
br, csg: VREFERENCE);
boundaryRepresentation: HRELATION
(br#: SURROGATE; object: VREFERENCE);
face: HRELATION DEPENDENT OF boundaryRepresentation
(f#: SURROGATE; br: HREFERENCE);
ring: HRELATION DEPENDENT OF face
(r#: SURROGATE; face: HREFERENCE);
edge: HRELATION DEPENDENT OF boundaryRepresentation
(e#: SURROGATE; br: HREFERENCE;
leftring, rightring, startvertex, endvertex: VREFERENCE);
vertex: MRELATION
(v#: SURROGATE; body: VREFERENCE; koord: TENSOR (1; 3))
MKEY koord;
csgNode: HRELATION
(csgN#: SURROGATE; object: VREFERENCE; t: TENSOR (2; 6, 3));
combined: HRELATION DEPENDENT OF csgNode
(comb#: SURROGATE; node: HREFERENCE;
operation: SetOperation; leftNode, rightNode: VREFERENCE);
primitive: HRELATION DEPENDENT OF csgNode
(prim#: SURROGATE; node: HREFERENCE);
cube: HRELATION DEPENDENT OF primitive
(c#: SURROGATE; prim: HREFERENCE; xx, yy. zz: REAL);
torus: HRELATION DEPENDENT OF primitive
(t#: SURROGATE; prim: HREFERENCE;
na, ne: CARDINAL; radius, axle: REAL);
{other primitives} )

zur besseren Visualisierung in einer anderen Darstellung:

vertex csgNode

N

combined primitive

/

Bild 3.2: Die Objektklasse sol1id fiir ebenbegrenzte, dreidimensionale K&rper in Rand- und
CSG-Darstellung im XRS-Modell
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3.4 Das XRS-Modell unter Beriicksichtigung von Effizienziiberlegungen

Relationale Datenbanksysteme werden heute derart implementiert, dass sie alle Tupel einer
Relation physisch clustern, eventuell geordnet nach den Werten bestimmter Attribute.
Hinzu kommen Indexstrukturen zum Beschleunigen des Zugyriffs nach anderen Attributen.
Fiir die bisherigen Anwendungen relationaler Datenbanken ist diese Vorgehensweise auch
sinnvoll, da sie die Anzahl Externspeicherzugriffe fiir das zu erwartende Zugriffsverhalten
minimiert.

Bei technischen Anwendungen mit grossen Benutzerobjekten, die mehrere Relationen
einbeziehen, liegt aber ein vollig verdndertes Zugriffsverhalten der Anwenderprogramme
auf den Daten vor. Es ist zu erwarten, dass sehr haufig alle Tupel einer Version benétigt
werden, da beispielsweise ein CAD-System zu einem Zeitpunkt an genau einer
Konstruktion, d.h. an einer Version arbeitet. Die Relation tritt zugunsten der Version als
Einheit des Zugriffs zuriick. Die Relation wird tendentiell nur noch zur Modellbildung
herangezogen. Im XRS wird diesen Gegebenheiten durch andere Clusterprinzipien speziell
Rechnung getragen.

Als erstes Clusterprinzip werden H-Tupel in preorder-Reihenfolge physisch benachbart
abgelegt, was bedeutet, dass ein H-Tupel vollstindig auf einer (oder einigen logisch
benachbarten) Datenseite(n) gespeichert ist. Die Zugriffszeit auf ein vollsténdiges H-Tupel
wird so minimiert. Es liegen damit auf dieser Datenseite Tupel mehrerer Relationen.

Als zweites Clusterprinzip werden alle Tupel, die zur gleichen Version gehdren, physisch
benachbart. Dies gilt sowohl in K- als auch in H-Relationen. Tupel aus verschiedenen K-
oder H-Relationen werden nicht geclustert. Der Benutzer hat somit durch die Wahl des
Relationentyps Einfluss auf die Speicherung. Auf alle Tupel einer Version kann dadurch mi*
minimalem Zeitaufwand zugegriffen werden.

Als drittes Prinzip werden alle Versionen einer Versionenmenge geclustert. Dies gil.
wiederum nur innerhalb einer K- oder H-Relation.

Als viertes Prinzip lésst sich die Speicherung mehrerer Versionenmengen innerhalb einer
Relation auf gleichen Datenseiten betrachten. Dieses Prinzip diirfte in der Praxis allerdings
wenig relevant werden, da meist bereits eine Versionenmenge grdsser ist als eine Datenseite.
Immerhin ermdglicht genau dieses Prinzip die kompakte Speicherung der Daten fiir den
Fall, dass ein Benutzer nicht an einer versionenbehafteten Sicht der Daten interessiert ist
und eine Relation lediglich als eine Menge unabhingiger Objekte betrachtet. In einem
solchen Fall besteht jede Versionenmenge der Relation aus einem einzigen Tupel. Die Tupel
der Relation werden dann auf mdglichst wenigen Datenseiten abgelegt.

In CAD-Systemen und geographischen Informationssystemen haben Objekte oder Teile von
Objekten oft eine zwei- oder dreidimensijonale Position in einem Koordinatensystem.
Dadurch ist eine geometrische Nachbarschaft der Objekte definiert. Ist zu erwarten, dass
sich der Zugriff auf solche Daten an der geometrischen Nachbarschaft orientiert, ist es sehr
wichtig, dass als fiinftes Clusterprinzip die Daten geméss ihrer geometrischen Nachbarschaft
auch benachbart im Speicher abgelegt werden.

Das XRS-Modell umfasst deshalb einen dritten Relationentyp, die mehrdimensionale
Relation (M-Relation). Sie ist eine spezielle K-Relation, bei der mehrere Attribute als
mehrdimensionaler Schliissel (M-Key) deklariert werden. Die Speicherung der Tupel dieser
Relation (M-Tupel) erfolgt physikalisch benachbart nach der Nachbarschaft der Werte des
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- d nicht nach den anderen Clusterprinzipien. Keiner der Schliisselber@che wi_rc} in
?rdgéfl?lrésiﬁ; Weise einem anderen bevorzugt. Im XRS wird eine solche Relation realisiert
{iber eine Gitterdatei [NHS 84, Hi 85]. In einer solchen M-Relation lassen sich dax}n
Datenbankanfragen mit teilweise spezifiziertem M-Key und Fragen‘nach allen Tupeln in
einem bestimmten Bereich unter Minimierung der Externspeicherzugriffe beantworten.

Im Beispiel ist die Relation vertex als M-Relation deklariert mit dem M-Key tiber dem
Koordinatenvektor, der alleine bereits mehrdimensional ist. Die geometpsche
Nachbarschaft der Punkte bleibt damit im Speicher erhalten. Die Eckpunkte eines Kdrpers
werden so aus der Randdarstellung herausgenommen. Getrennte Manipulation von
Topologie und Geometrie eines Korpers ist damit moglich.

Wir haben nun gesehen, dass verschiedene Relationentypen durch vexschiedene. Speicher-
prinzipien realisiert werden. Durch die Wahi des Typs kann der Benutzer gezielt Emfluss auf
die Speicherung nehmen und so die Ineffizienz relationaler Datenbanksysteme mindern.

3.5 Graphen auf Versionen

Wie im Kapitel 2 eingeflihrt, beinhaltet das XRS-Modell eine Graphenverwaltung auf den
Versionen einer Versionenmenge. Zwischen je zwei Versionen einer jeden Versionenmenge
<ann eine logische Vorginger-/Nachfolgerbeziehung (predecessor/successor) bestehen. Den
Sraphen bezeichnen wir als Prizedenzgraphen. Die Assoziation einer Bedeutung mit den
{anten des Graphen bleibt Sache des Anwenders. Die Graphverwaltung ist also
mwendungsneutral.

Wir mochten uns hier darauf beschridnken, einen einzigen Graphen auf einer
Versionenmenge zuzulassen. Fiir gewisse Fille mag es interessant sein, mehrere Graphen
definieren zu konnen [KSW 86]. Ein Graph kann so beispielsweise darstellen, welche
Version aus welcher anderen hervorgegangen ist. Ein anderer Graph zeigt die zeitliche
Reihenfolge in der die Versionen erstellt wurden. Filr die meisten Anwendungsfille ist aber
ein Graph ausreichend. Wir ersparen uns damit die Einfihrung von Namen fiir die
einzelnen Graphen. Das Zulassen mehrerer Graphen stellt aber kein prinzipielles Problem
dar und ist eine einfache Erweiterung.

Dariiberhinaus ist aber noch ein zweiter Graph wichtig, der ebenfalls im XRS-Modell
enthalten ist. Fiir den Fall, dass Versionen aus grossen Datenmengen bestehen, kann es zur
Speicherplatzeinsparung  (Minimierung der redundant gespeicherten Information)
interessant werden, einzelne Versionen nicht physisch voll zu speichern, sondern sie
lediglich als Differenz zu einer anderen Version auszudriicken [KL 84, DLW 84], Versionen
kénnen dann vollstdndig oder als Differenzversion gespeichert sein. Wird auf eine
Differenzversion zugegriffen, miissen die nicht explizit gespeicherten Teile aus anderen
Versionen bestimmt werden. Differenzversionen sind in drei Fillen interessant: Erstens
wenn die Versionen gross sind, damit der zusitzliche Verwaltungsaufwand lohnt. Zweitens
wenn die Versionen sich nicht wesentlich unterscheiden, damit die Differenzen nicht zu
gross werden. Drittens wenn auf Differenzversionen relativ selten zugegriffen wird, da sie
erst b_(_astimmt werden miissen. Das XRS-Modell gestattet es zu bestimmen, ob eine Version
volistdndig oder als Differenz zu einer anderen Version derselben Versionenmenge
gespeichert werden soll, wodurch wiederum gezielt Einfluss auf die Effizienz des Systems
genommen werden kann [MP 86].
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Jede Differenzversion bezieht sich auf genau eine vollstindige oder eine Differenzversion,
sie referenziert eine andere Version. Dadurch wird zwischen Versionen ein Graph definiert,
den wir als Referenzgraphen bezeichnen. Neben den logischen Beziehungen des
Prézedenzgraphen stellt der Referenzgraph physische Beziehungen innerhalb einer
Versionenmenge dar.

Die Kanten eines Referenzgraphen sind von der referenzierenden zur referenzierten
Version gerichtet. Der Referenzgraph einer Versionenmenge ist i.a. nicht
zusammenhéngend. Jede Differenzversion D hat genau eine Ausgangskante zu einer
anderen Version; jede vollstindige Version C hat keine Ausgangskante. Jede Version hat
keine, eine oder mehrere Eingangskanten. Der Graph ist azyklisch.

Wir betrachten dazu Bijld 3.3. Dargestellt ist eine Versionenmenge mit zehn Versionen,
davon 4 vollsténdige Versionen. Jede Version représentiere beispielsweise die Konstruktion
eines bestimmten Maschinenteils. Die Bedeutung des Prézedenzgraphen kdnnte etwa sein,
dass die Nachfolgerversion aus der Vorgéngerversion entstanden ist. Version 1 kann dann
beispielsweise eine Archivversion sein, die zur Neukonstruktion des Teils (Version 4)
herangezogen wurde. Die Versionen 2 und 3 stellen verworfene Konstruktionsversuche dar.
Version 4 des Teils wird derzeit produziert und muss als vollstindige Version schnell
verfligbar sein. Diese Version wurde bereits als Grundlage fiir weitere
Konstruktionsversuche (6 bis 10) genommen. Version 6 wird voraussichtlich dereinst
Version 4 ersetzen. Das entsprechende Teil wird momentan in Einzelfertigung versuchsweise
hergestellt, weshalb darauf héufig zugegriffen wird und es vollstindig gespeichert ist [vgl.
versioning strategies in DLW 84]. Die Versuche haben zu kleinen Anderungen Anlass
gegeben, deren Konstruktion in Version 7 versucht wurde. Version 5 kann beispielsweise
das gleiche Teil von der Konkurrenzfirma sein.
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Bild 3.3: Versionenmenge mit Prazedenz- und Referenzgraph
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4. Die Implementierung des XRS-Datenbankkerns

Nachdem wir im vorigen Kapitel die Konzepte des XRS—Datenbankkerns beschrieben
haben, werden wir in diesem Kapitel die Struktur des Systems, die realisierende
Schnitistelle und die Implementierung der Graphen und Differenzen vorstellen.

Tm Vergleich mit konventionellen, relationalen Datenbanksystemen emetz} d{e
orzustellende Schnittstelle die Ein-Tupel-Schnittstelle [vgl. H& 78] Im XRS heisst die
rernschnittstelle eXtended Data System (XDS). Sie besteht aus einer Reijhe von
rozeduren, von denen die wichtigsten hier vorgestellt werden und deren Definitionen im
\nhang zu finden sind. XDS ist insofern eine Fin-Tupel-Schnittstelle, als dass mit einem
rozeduraufruf genau ein Tupel eingefligt, verindert oder gelesen werden kann. Sie ist
llerdings auch in vielfacher Hinsicht eine Mehr-Tupel-Schnittstelle. Gegeniiber einer rein
elationalen Ein-Tupel-Schnittstelle bietet sie ein stark erweitertes Navigier- und
ursorkonzept, wodurch einzelne Aufrufe nicht unabhéngig voneinander sein miissen.
\wusserdem wirken eine Reihe von Operatoren auf Tupelmengen. Lediglich der effektive
Jatenaustausch zwischen Anwenderprogramm und Datenbank beschrdnkt sich auf ein
‘upel pro Aufruf.

-1 Der Systemaufbau

lild 4.1 zeigt die Grobarchitektur des XRS-Systems. Der Memory Manager verwaltet einen

ystempuffer zur Reduktion der Externspeicherzugriffe. Der Description Manager bietet
:ine hauptspeicherresidente Datenbankbeschreibung zum schnellen Zugriff auf
Beschreibungsdaten an. Der Access Manager verwaltet Indexstrukturen mittels B*-Bdumen.
Damit werden schnelle Zugriffspfade iiber beliebigen Attributen implementiert.
Gitterdateien fiir M-Relationen werden durch den Gridfile Manager realisiert. Jedes
Surrogat fiir das derzeit ein Tupel existiert, wird mit der zugehdrigen Adresse des Tupels
durch den Surrogate Manager verwaltet. Er ist auch fiir die Vergabe neuer Surrogate
verantwortlich. Realisiert wird die Umsetzung der Surrogate auf Adressen liber eine eigene
Gitterdatei.

Relational Language Solid Modeler POLY

eXtended Data System

XDS
Description Access Gridfile Surrogate Object
Manager Manager Manager Manager Manager

Memory Manager

Bild 4.1: Grobarchitektur des XRS-Systems
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Der Object Manager implementiert die Speicherungsstrukturen fiir K- und H-Relationen.
K-Relationen stelien auf dieser Ebene einen Spezialfall von H-Relationen dar, weshalb der
gleiche Speicherverwalter verwendet werden kann. Der Speicherverwalter speichert in jeder
Hierarchieebene einer gegebenen, baumartigen Relationenhierarchie untergeordnete Tupel
physisch unmittelbar hinter dem ilibergeordneten Tupel und clustert sie damit. Auf einer
Datenseite stehen damit Tupel aus verschiedenen Relationen, jedoch mit fester Tupelldnge
einer jeden Relation. Untergeordnete Tupel kénnen nicht ohne ihr iibergeordnetes Tupel
gespeichert werden. Damit wird das erste Clusterprinzip realisiert. Beim Lschen eines
Tupels auf irgendeiner Ebene werden alle untergeordneten Tupel ebenfalls geldscht. Bei
allen Manipulationsoperationen sorgt bereits der Speicherverwalter fiir die Einhaltung der
an V- und H-Referenzen gestellten Bedingungen. H-Referenzen werden mit dem
{ibergeordneten Tupel abgeglichen und V-Referenzen mit dem eigenen Surrogat.

Die Schicht XDS ist fiir die Koordination der Leistungen der einzelnen Komponenten
verantwortlich. Sie sorgt fiir die Einhaltung aller weiteren Clusterprinzipien, fiir eine
konsistente Metadatenbank, die Wartung der Zugriffspfade, die Cursorverwaltung und ist
nicht zuletzt fiir die Realisierung des Differenzverfahrens und der beiden Graphentypen
zustindig. Die XDS-Schnittstelle ist derart konzipiert, dass sowohl eine deskriptive
Sprachschicht, als auch ein Anwenderprogramm direkt darauf aufsetzen kdénnen.

Durch Einfiihrung von Systemrelationen durch die Schicht XDS kann eine Clusterung der
Versionen und Versionenmengen mit dem gleichen Speicherverwalter erreicht werden. So
werden fiir jede K- und H-Relation zwei libergeordnete Relationen definiert. Pro Version
wird in die untere der beiden ein Tupel eingetragen, alle Tupel der Version als darunter
untergeordnete Tupel eingefligt und somit geclustert. Ebenso wird mit jeder
Versionenmenge zur Clusterung aller enthaltenen Versionen verfahren.

XDS beinhaltet ein Metadatenbankkonzept zur Verwaltung der Datenbankbeschreibung.
Der XDS-Benutzer definiert und ver#indert das Datenbankschema iiber genau die
Prozeduren, die er auch zum Arbeiten mit der Datenbank verwendet. Das Metadatenbank-
schema ist eine H-Relation mit Relationen flir die Objektklassen, Relationen, Attribute,
Schiiissel und Attribut-Schliissel-Paare. Der Benutzer kann jederzeit darin konsistente
Anderungen vornehmen, wodurch beispielsweise neue Relationen deklariert oder
bestehende samt Daten geldscht werden kdnnen. Anderungen der Metadatenbank, die
Reorganisationen nach sich ziehen wiirden, werden unterbunden.

Es muss erwdhnt werden, dass es sich bei XRS um ein Pilotprojekt handelt und dem System
deshalb auch einige Charakteristika von Datenbanksystemen abgehen. So existiert kein
Transaktionskonzept und es ist ausschliesslich ein Einbenutzersystem.

4.2 Die XDS-Schnittstelle

Die XDS-Schnittstelle  umfasst  Prozeduren zur  Datenmanipulation, zur
Versionenverwaltung, zum Lesen aus der Datenbank, sowie einige administrative
Prozeduren (Offnen, ...), auf die hier nicht weiter eingegangen wird.

Als erste Manipulationsprozedur dient Insert dem Einfligen eines neuen Tupels in eine
Relation. Der Benutzer spezifiziert die Relation, in die eingefligt werden soll. Will er eine
neue Versionenmenge generieren, so geniigt bereits diese Information. Spezifiziert er
zusitzlich die Versionenmenge, aber keine Version, so wird in der Versionenmenge eine




ion erzeugt. Die Version gilt dann als vollstdndig gespeichert und mit keiner
ﬁﬁggr::f IS\llezsion ix% einem Graphen verbunden. Spqziﬁgiert er schliesslich Relation,
Versionenmenge und Version, so wird ein neues Tupel in die Version aufgenommen. Das
Tupe! muss im Format der entsprechenden Relation {ibergeben werden. Eventuell zu
veriicksichtigende H-Referenzen miissen im Tupe_l enthalten sein. _Dem Bex}utze.r wird.das
zugewiesene Surrogat des Tupels zurlickgeliefert. Ipsert 1st. damit ein reiner
Fin-Tupel-Operator. Die Semantik der einzelnen Surrogatteile kann hier ausgenutzt werden.

Unter Angabe eines vollstindig spezifizierten Surrogats kann mit DeleteTuple ein Tupel aus
einer Relation geldscht werden. Hat das Tupel im Falle einer H—Relgtxon abhingige Tupel,
werden diese ebenfalls geléscht. Hier hat also der Operator Auswirkungen auf mehrere

Tupel

Die Prozedur Replace dient dem Andern von Attxibutwerten__ eines berq'its yorhan.dex'xen
Tupels. Das Surrogat des Tupels und die neuen Datenwerte mussen vollsténdig spezifiziert
werden. Surrogat und H-Referenz diirfen nicht geéndert werden. V-Referenzen werden auf
ihre Korrektheit hin untersucht. Replace ist ein reiner Ein-Tupel-Operator.

All diese Operatoren sind jederzeit auf-allen Tupeln bzw. Versionen anwendbgr. Falls
referenzierende Differenzversionen existieren, miissen deren physische Auspragungen
nachgefiihrt werden, damit sie sich logisch nicht mit der manipulierten Version d@ndern. Wir
~ommen damit zu den Prozeduren, die speziell der Versionenverwaltung dienen.

1it DeleteVersion kdnnen alle Tupel einer Version und damit die ganze Version geldscht
rerden. DeleteVersion ist also ein Mehr-Tupel-Operator. Wird die Version nicht
sezifiziert, sondern nur die Objektklasse und Versionenmenge, so werden alle Versionen
ler Versionenmenge geldscht. Entsprechendes gilt, falls nur die Objektklasse spezifiziert ist.
Wird eine Version geldscht, so muss sie aus den Graphen ausgekettet werden. Wird eine
vollstandige Version geldscht, werden alle referenzierenden Versionen vervollstandigt, d.h.
in vollstandige Versionen gewandelt. Ist die zu l6schende Version eine Differenzversion,
werden die referenzierenden Versionen geédndert, so dass sie sich auf die referenzierte
Version beziehen. Im Prizedenzgraphen wird jeder Vorginger mit jedem Nachfolger
verbunden. Wiirde in unserem Beispiel aus dem vorigen Kapitel Version 8 geldscht, so
wiirden anschliessend die Versionen 9 und 10 Version 4 referenzieren und Version 4 wiirde
zum direkten Vorginger von 9 und 10.

Mit Copy kann eine Version innerhalb einer Versionenmenge kopiert werden. Soll
beispielsweise Version 4 verfiigbar bleiben, daran aber weitere Konstruktionsvarianten
versucht werden, so wird Version 4 kopiert und an den kopierten Versionen Anderungen
vorgenommen. Mit dem Operator spezifiziert der Benutzer die Version sowie die
Einbindung der beiden beteiligten Versionen in die Graphen. Er kann dabei wéhlen, ob die
kopierte Version vollstindig oder eine der beiden als Differenz zur anderen gespeichert
werden soll. Ebenso wird angegeben, ob eine Vorgénger-/Nachfolgerbeziehung besteht und
gegebenfalls wie herum. Zurlickgegeben wird dem Benutzer die Identifikation der neuen
Version. Unabhéngig von der physischen Représentation wird fiir alle Tupel der neuen
Version ein neues Surrogat vergeben und vom Surrogate Manager verwaltet. Die Struktur
des Surrogats erlaubt dies durch einfachen Austausch der Versionennummer. Auf die
gleiche Art werden in einer kopierten Version H- und V-Referenzen aktualisiert damit sie
korrekt innerhalb der Version referenzieren. Im Beispiel ist Version 6 als vollstdndiger
Nachfolger aus Version 4 entstanden. Version 7 ist als Differenz zum Vorgénger entstanden,
wéhrend Version 4 als vollstdndiger Nachfolger aus 3 entstanden ist. Version 3 wurde dabei
als Differenz zur neuen Version ausgedriickt.
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Mit Complete kann eine Differenzversion in eine vollstindige Version gewandelt werden.
Dies ist notwendig, wenn sich nachtréglich herausstellt, dass auf eine Version sehr hiufig
zugegriffen werden soll. Als Folge des Operators wird der Referenzgraph entsprechend
gedndert, wihrend der Prézedenzgraph unverdndert bleibt. Sollte sich herausstellen, dass
Version 7 sehr hidufig bendtigt wird, ist es sinnvoll sie zu vervollstindigen, womit die Kante
im Referenzgraphen entfallt.

Die Prozedur Invert dient dem Invertieren der physischen Darstellung eines Paares einer
vollstindigen und einer sie referenzierenden Differenzversion. Die Differenzversion wird
zur vollstindigen Version und die volistindige Version zur referenzierenden
Differenzversion. Durch wiederholte Anwendung des Operators kann eine ganze Kette mit
einer vollstindigen und n Differenzversionen sozusagen herumgedreht werden. Der
Operator wirkt sich nicht auf den Prézedenzgraphen aus.

Es muss betont werden, dass die letzten vier Operatoren sehr méchtig sind, werden doch
damit ganze Versionen manipuliert.

Mit den beiden Prozeduren Connect und Disconnect kann ausschliesslich der
Prizedenzgraph verdndert werden. Zwischen zwei spezifizierten Versionen derselben
Versionenmenge kann eine logische Beziehung hergestellt bzw. entfernt werden.

Navigate erlaubt das Navigieren auf einem zusammenhéngenden Teil des Prizedenz- und
Referenzgraphen einer Versionenmenge. Der Benutzer spezifiziert eine Ausgangsversion,
den Graphen und die Richtung in die er sich bewegen will. Er erhilt dann die Identifikation,
beispielsweise einer Nachfolgerversion zuriick. Durch wiederholten Aufruf kann er dann
unter Angabe der zuletzt erhaltenen Version als " Cursor-Version" alle Nachfolger erhalten.

Zwei Retrieve-Operatoren dienen dem Wiedergewinnen gespeicherter Information. Beides
sind Ein-Tupel-Operatoren insofern, als dass bei einem Aufruf ein einziges Tupel in das
Anwenderprogramm {ibertragen wird. Dennoch hat der Benutzer eine mengenorientierte
Sicht: Mit jedem Aufruf wird eine Menge von Tupeln identifiziert. Es konnen nacheinander
alle Tupel der Menge gelesen werden. Bei einer klassischen Ein-Tupel-Schnittstelle ist die
Menge immer eine Relation, deren einzelne Tupel nacheinander gelesen werden. An der
XDS-Schnittstelle konnen alle Versionenmengen einer Relation, alle Versionen einer
Versionenmenge oder alle Tupel einer Version gelesen werden. Der Benutzer kann sich
dabei auf eine Relation beschrinken, indem er den Operator RetrieveRelational verwendet,
oder er kann relationeniibergreifend die Datenbank objektorientiert sehen, indem er mit
RetrieveObjectOriented arbeitet. Mit dem zweiten Operator kann er insbesondere alle Tupel
einer Version lesen.

Mit einem Retrieve-Aufruf spezifiziert der Benutzer ein Ordnungskriterium fiir die
ausgewdhlte Menge. Die Ordnung von Tupeln kann systerndefiniert oder durch einen
Schliissel gegeben sein, wobei Schllissel entweder durch Indexstrukturen permanent
unterstiitzt sind (B*-Biume), oder zum Anfragezeitpunkt eine sortierte Liste der Tupel
erstellt werden muss. Uber einen weiteren Parameter steuert der Benutzer die Richtung in
der geméss der Ordnung navigiert werden soll.

Bei jedem Retrieve-Aufruf werden alle Parameter voll spezifiziert. Das Surrogat des zuletzt
erhaltenen Tupels muss als Cursor mitgeliefert werden. Dadurch ist es sowohl mdglich,
intern weitere Cursorinformation zur Beschleunigung der Anfrage bereitzuhalten, als auch
zwischenzeitliche Anderungen an der Menge (Ldschen, Einfiigen eines Tupels, ...) sofort
beriicksichtigen zu kdnnen. Der Benutzer kann damit auch an jeder beliebigen Stelle mit
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einem Surrogat direkt aufsetzen und das zugehdrige Tupel oder ein "Nachbartupel” lesen.

4.3 Implementierung der Graphen und Differenzen

Um den Priizedenzgraphen zu speichern, miissen wir minimal zu jeder Version ihre
Vorgidnger- oder Nachfolgerversionen ablegen. Um gleichmissig schnell auf der
Versionenmenge navigieren zu konnen, speichern wir zu jeder Version sowohl einen
Verweis auf die Vorgénger wie einen auf die Nachfolger. Es wurde erwdhnt, dass zur
Clusterung aller Tupel einer Version in eine Systemrelation je ein Tupel pro Version
eingetragen wird. Genau in einem solchen Tupel lasst sich auch der Prézedenzgraph
speichern, und zwar unter Verwendung des vorhandenen Speicherverwalters. (Falls die
Objektklasse nur aus M-Relationen besteht, muss eine eigene Systemrelation generiert
werden.) Wir beschrinken uns bei der Implementierung auf eine Maximalzahl von n
Vorgingern und m Nachfolgern pro Version und generieren in der Systemrelation n + m
Attribute zum Speichern je einer Versionennummer. Die Operatoren, die eine Kante im
Prizedenzgraphen 18schen oder setzen, verdndern dann genau die beiden Tupel der beiden
beteiligten Versionen.

Bbenso ldsst sich der reine Referenzgraph ablegen, wobei insofern eine Vereinfachung
Jftritt, als dass eine Version hichstens eine Referenzversion hat. Zur Speicherung einer
ifferenzversion, die identisch ihrer Referenzversion ist, genligt dies bereits. Schwieriger
ird es, wenn Differenz- oder Referenzversion geéndert werden.

in Tupel wird in eine vollstindige Version eingetragen, daraus gelSscht oder darin
edndert, indem es physisch eingetragen, geldscht oder gedndert wird. Wird eine
Differenzversion manipuliert, wird in allen drei Féllen das Tupel physisch aufgenommen
mit einem Vermerk, um welche Form der Anderung es sich handelt. In allen
referenzierenden Differenzversionen wird dann das Tupel physisch eingetragen, und zwar
markiert als in der Version geldscht, hinzugefligt oder gedndert. Eine detailliertere
Darstellung findet sich in [MP 86]. Das Differenzverfahren hat als Einheit der
Differenzbildung einzelne Tupel. Eine Differenzversion enthilt also alle Tupel, in denen
sich die Version von der Referenzversion unterscheidet. Damit kann wieder der gleiche
Speicherverwalter auch fiir Differenzen verwendet werden. Lediglich in H-Tupeln hat dies
zur Folge, dass zu einem ge#nderten, abhéngigen Tupel alle seine {ibergeordneten, nicht
gednderten Tupel auch gespeichert sein miissen. Um insbesondere die Retrieve-Operatoren
effizient zu implementieren, wird zusétzlich eine Zuordnung zwischen Differenz- und
Referenzversion auf Tupelebene gespeichert. So- enthdlt jedes Tupel einen Verweis
(Versionen- und Laufnummer) auf sein Referenztupel und alle referenzierenden Tupel.
Eine Maximalzahl referenzierender Tupel erlaubt wieder feste Tupelldnge.

5. Schlussbemerkungen

1 der Literatur beziiglich der bei neuen Anwendungen zu 18senden Probleme findet sich
juch das Problem, dass von einem technischen Objekt mehrere Alternativen modelliert und
gespeichert werden miissen. Nach unserem Verstéindnis des Begriffs stellen Alternativen
spezielle Versionen dar. In einer Konstruktionsumgebung sind zwei alternative Entwiirfe
zwei Versionen, die aus einer gemeinsamen Version hervorgegangen sind. Ein Gegenstand,
der in mehreren Alternativen vorliegt, ist in der Datenbank durch mehrere Versionen



49

reprasentiert, die in ihren Ausprigungen weitgehend gleich sind. In beiden Fillen
unterstiitzt der hier vorgestellte Datenbankkern die Implementierung der gewiinschten

Semantik in einer hoheren Schicht, im ersten Fall durch die Graphverwaltung, im zweiten
Fall durch die Differenzbildung. :

Ebenfalls héufig wird die Modellierung von Varianten gefordert. In der
Maschinenkonstruktion stellen Varianten parametrisierte Konstruktionen dar. Der
Konstruktionsprozess ist fiir zwei Varianten der gleiche, aber mit verschiedenen Parametern.
Betrachten wir die zu speichernden Daten, so werden in unserem Modell zwei Varianten
auch durch zwei Versionen représentiert. Wird in der Version der Konstruktionsprozess
gespeichert (zB. CSG-Ansatz), so unterscheiden sich die Versionen wieder nur in einigen
Datenwerten. Wird die fertige Konstruktion gespeichert (z.B. Randdarstellung), kann die
Topologie der Varianten identisch sein und Unterschiede kdnnen nur in der Geometrie
auftreten. Im Beispiel aus Kapitel 3 (Bild 3.2) treten dann nur in der Relation vertex
Unterschiede zwischen zwei Varianten auf. Fiir beide Fille bietet XRS Unterstiitzung bei
der physischen Verwaltung.

Die Datenbankentwickler werden vor allem aus dem VLSI-Bereich gedringt, in ihre
Modelle den Begriff der Représentation zu integrieren. Zu verstehen ist darunter, dass ein
Objekt in mehreren Darstellungsformen beschrieben sein kann. Das Problem besteht dann
vor allem darin, die verschiedenen Darstellungsformen untereinander konsistent zu halten.
In unserem Beispiel sind dies die CSG- und die Randdarstellung. Wir schlagen die
Aufnahme aller Reprisentationen in eine Objektklasse vor (siehe Bild 3.2). Die
Operationen, die sich auf Versionen beziehen, wirken dann gleichermassen auf alle
Représentationen, was ein erster Schritt zur Konsistenz ist. Unsere Implementierung
optimiert dann auch die Speicherung und den Zugriff. Die vollstindige Konsistenzpriifung
muss freilich auf hdherer Ebene gemacht werden.

Fiir viele Anwendungen spielt das Zuordnen von Eigenschaften zu einzelnen Versionen eine
grosse Rolle [DL 85]. Wir haben in den Datenbankkern keine derartigen Konzepte
aufgenommen, weil die Speicherung der Eigenschaften in normalen Attributen mdglich ist
und die zugehdrige Semantik anwendungsabhéngig ist. Aus den gleichen Griinden wurde
zwar ein Datentyp TIMEPOINT integriert, aber auf die explizite Navigiermdglichkeit
entlang einer Zeitachse verzichtet. Um eine zeitlich geordnete Folge von Versionen zu
erzeugen, definiert der Benutzer einen Schliissel iliber einem Zeitattribut und liest die
Versionen nach auf- oder absteigenden Schliisselwerten.

Insgesamt haben wir in diesem Aufsatz einen anwendungsneutralen Datenbankkern
vorgestellt. Wir haben gezeigt, wie unter Erweiterung des Relationenmodells die
Modellierung beliebiger Objekte mdglich ist. Durch stabile Surrogate mit Struktur und
spezielle Referenz-Attributtypen wird die Objekt- und Versionenzusammengehorigkeit
mehrerer Tupel dargestellt. Verschiedene Relationentypen ermdglichen stirkere
semantische Integritdt und verbessern das Leistungsverhalten einer Implementierung.
Graphen auf Versionen dienen der Darstellung physischer und logischer Abhingigkeiten
zwischen den Versionen.

Wesentliche Punkte der Implementierung des Datenbankkerns von XRS wurden vorgestelit.
Verschiedene Clusterprinzipien minimieren den Seitentransfer zwischen Haupt- und
Sekundérspeicher. Eine Reihe von Operationen realisieren eine anwendungsneutrale
Versionenverwaltung. Die physische Représentation der Versionen lisst sich durch
Differenzenbildung optimieren. Wir hoffen, mit diesen Konzepten und deren Realisierung
einen Beitrag zu einem leistungsstarken Datenbankkern liefern zu kdnnen.



50

Literaturverzeichnis

[BP 85
[DL 85]

[DLW 84]

[H4 78]

[H3 84]

(Hi 85]

HOT 76]

K1 84]

[KSW 86]

[LP 83]

[Mei 86]
[Mel 86]

[Mi 84]

[Mi 85]

[MP 86]

Blaser, A., Pistor, P. (Hrsg.): Datenbank-Systeme fiir Biiro, Technik und
Wissenschaft. Informatik-Fachberichte Nr. 94, Springer-Verlag, Berlin, 1985.

Dittrich, K. R., Lorie, R. A.: Version Support for Engineering Database
Systems. IBM Research Report RJ 4769, San Jose, 1985, pp. 1-19.

Dadam, P., Lum, V., Werner, H.-D.: Integration of Time Versions into a
Relational Database System. in: Proc. 10th Int. Conference on VLDB,
Singapore, 1984, pp. 509 - 522.

Hirder, T.: Implementierung von Datenbanksystemen. Carl Hanser Verlag,
Miinchen, 1978.

Hirder, T.:. Uberlegungen zur Modellierung und Integration der Zeit in
temporalen Datenbanksystemen. Bericht Nr. 19/84, Universitét Kaiserslautern,
Fachbereich Informatik, 1984, S. 1-30.

Hinrichs, K.: Implementation of the GRID File: Design Concepts and
Experience. BIT 25, 1985, pp. 569-592.

Hall, P., Owlett, J., Todd, S.: Relations and Entities. in: Modelling in Data Base
Management Systems, G. M. Nijssen (ed.), North-Holland Publishing
Company, 1976, pp. 201 - 220.

Katz, R. H., Lehman, T. I.: Database Support for Versions and Alternatives of
Large Design Files. in: IEEE Transactions on Software Engineering, Vol. SE-10,
No. 2, March 1984, pp. 191-200.

Klahold, P., Schlageter, G., Wilkes, W.: A General Model for Version
Management in Databases. Informatik Berichte Nr. 58, Fern-Universitit
Hagen, 1986, pp. 1-22.

Lorie, R., Plouffe, W.: Complex Objects and Their Use in Design Transactions.
in: Proc. Annual Meeting on Databases for Design Applications, San Jose, CA,
USA, May 1983, pp. 115-121.

Meier, A.: Applying Relational Database Techniques to Solid Modelling. in:
Computer-aided design, Vol. 18, No. 6, July/August 1986, pp. 319-326.

Meloni, T.. Kopplung des Modellierers POLY mit dem Datenbankkern von
XRS. Diplomarbeit, Institut fiir Informatik, ETH Ziirich, Sept. 1986.

Mitschang, B.: Uberlegungen zur Architektur von Datenbanksystemen fiir
Ingenieuranwendungen. in: Proc. 14. Gl-Jahrestagung, Braunschweig,
Informatik-Fachberichte Nr. 88, Springer-Verlag, Berlin, 1984, S. 318-334.

Mitschang, B.: Charakteristiken des Komplex-Objekt-Begriffs und Ansitze zu
dessen Realisierung. in: [BP 85], S. 382-400.

Meier, A., Petry, E.: Versionenkontrolle geometrischer Daten. in: Proc. 16.
Gl-Jahrestagung, Berlin, Okt. 1986.



[NHS 84]

[Po 86]

[POLY 86]

[Re 80]

(88 77]

[XRS 87]

51

Nievergelt, J., Hinterberger, H., Sevcik, K.: The Grid File: An Adaptable,
Symmetric Multikey File Structure. ACM Transactions on Database Systems,
Vol. 9, No. 1, March 1984, pp. 38-71.

Poretti, G.: Integration von SURROGATE, TENSOR, SET und SEQUENCE
in einer Datenbankprogrammiersprache. Diplomarbeit, Institut fiir Informatik,
ETH Ziirich, Aug. 1986.

Meier, A., Loacker, H.-B, Paquet, F., Kohler, T.. Das rechnergestiitzte
Unterrichtssystem POLY zur Darstellung und Manipulation ebenbegrenzter
Objekte. Gl-Tagung "Informatik Grundbildung in Schule und Beruf",
Universitdt Kaiserslautern, September 1986.

Requicha, A. A. G.: Representations for Rigid Solids: Theory, Methods and
Systems. in: Computing Surveys, Vol. 12, No. 4, Dec. 1980, pp. 437-464.

Smith, J. M., Smith, D. C. P.. Database Abstractions: Aggregation and
Generalization. in: ACM Transactions on Database Systems, Vol. 2, No. 2, June
1977, pp. 105-133.

Meier, A., Durrer, K., Heiser, G., Petry, E.,, Wilchli, A., Zehnder, C. A.: XRS:
Ein erweitertes relationales Datenbanksystem zur Verwaltung von technischen
Objekten und Versionen. in: Bericht Nr. 76, Institut fiir Informatik, ETH
Ziirich, 1987 (in diesem Band).



52
Anhang: Die XDS-Schnittstelle

Die hier beschriebene prozedurale XDS-Schnittstelle unterscheidet sich von der in [XRS 87)] vorgestellten
Schnittstelle. Die wesentlichsten Unterschiede bestehen in der Elnflhrung von Operationen auf ganzen
Versionen und den Graphen.

Vor der Deflinition der Operationen der XDS-Schnittstelle sind im folgenden die zum Versténdnis wichtigen
Typdefinitionen der Schnittstelle aufgefithrt. Darin ist ebenfalls die Definition des Metadatenbankschemas
enthalten. Diejenigen Prozeduren, die nicht direkt der Datenmanipulation und Abfrage dienen, sind
weggelassen. i

TYPE
(* Important types for XDS-interface: =)

SurBaseType = CARDINAL;

Surrogate = RECORD
relNo: SurBaseType;
setNo: SurBaseType;
verNo: SurBaseType;
seqNo: SurBaseType

END;

Tupleld = Surrogate;

VersionId = RECORD
objectClass: SurBaseType;
objectSet : SurBaseType;
version : SurBaseType

END;

HReference = Surrogate;

VReference = Surrogate;

Reference = Surrogate;

Tuple = ADDRESS;

TimePoint = RECORD
year : INTEGER;
month : [1 ., 12];
day :[1 ., 31];
hour : [0 ., 23];
minute: [0 .. 59];
second: [0 .. 59]

END;
PhysicalRepresentation = (complete, differenceFrom, differenceTo);
LogicalPrecedence = (noPrecedence, predecessorFrom, predecessorTo);
Granule = (set, version, tuple);
Direction = (first, next, current, previous, last,

subordinate, superordinate);

Order = (key, system);
NavigationDirection = (anyPredecessor, nextPredecessor,

anyDescendant, nextDescendant,
anyReferencing, nextReferencing, referenced) ;

ReturnInfo (errors, success, none, relationChange);
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(* Metadatabasescheme definition: =)
ObjClsDes = RECORD

sur : Surrogate;
number : SurBaseType;
name : NameType
END;
RelDes = RECORD
sur : Surrogate;
objCls : HReference;
name : NameType;
number : SurBaseType;
type : RelType;
father : Reference
END;
AttDes = RECORD
sur : Surrogate;
relation : HReference;
name : NameType;
type : AttType;
minAttValue,
maxAttValue: AttValue
END;
KeyDes = RECORD
sur : Surrogate;
relation : HReference;
name : NameType:
keyType : KeyType
END;
AttKeyDes = RECORD
sur : Surrogate;
key : HReference;

attribute : VReference;
seqNoInKey : CARDINAL
END;

PROCEDURE Insert (tupleld : Tupleld;
tupleData: Tuple;
VAR sur : Surrogate;
VAR info : ReturnInfo);

Mit der Prozedur Insert werden neue Tupel in die Datenbank eingefiigt. Parameter tupleld enthélt die
Information, in welche Relation, Versionenmenge und Version das Tupel eingefiigt werden soll. tupleData
ist ein Pointer zum einzufiigenden Tupel. Das generierte Surrogat des Tupels wird im Parameter sur
zuriickgereicht.

Parameter tupleld muss in jedem Fall teilspezifiziert sein. tupleld.relNo spezifiziert immer die
Relation, in die das Tupel einzufiigen ist.

Falls tupleld.setNo spezifiziert ist, wird das Tupel in diese Versionenmenge aufgenommen. Ist der
Parameter unspezifiziert, wird innerhalb der Objektklasse, zu der die Relation gehdrt, eine neue
Versionenmenge generiert und das Tupel als erstes Element darin aufgenommen. Automatisch wird damit
auch eine erste Version in der Versionenmenge erzeugt, der das Tupel angehért. Dies ist der Mechanismus,
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mit dem Versionenmengen und deren erste Versionen in die Datenbank eingebracht werden.

Ist tupleld.setNo unspezifiziert, so wird tupleld.verNo ignorert. Ist tupleld.setNo dagegen
spezifiziert, kann tupleld.verNo die Nummer einer Version angeben, in die das Tupel einzufligen ist. Falls
keine solche Version bezeichnet ist, wird eine neue Version in die Versionenmenge aufgenommen. Das Tupel
wird deren erstes Element. Auf diese Weise kdnnen neue Verslonen erzeugt werden. Eine neue Version ist als
vollstindige Version gespeichert und in keinem Graphen mit einer anderen Vession verbunden.

tupleld.seqNo muss immer unspezifiziert ibergeben werden. Diese Laufnummer innerhalb der Relation,
Versionenmenge und Version wird vom System generiert.

tupleData ist die Adresse des einzufiigenden Tupels. Die einzelnen Attribute werden, wie im
Datenbankschema spezifiziert, erwartet. Im Falle des Einfligens in eine abhéngige Relation bestimmt der
Wert des H-Referenz-Attributs, an welches iibergeordnete Tupel das Tupel anzugliedern ist. Dieses Tupel
muss logisch und physisch existieren. Existiert es nur logisch, wird es automatisch physisch eingefiigt.
Entsprechendes gilt fiir indirekt iibergeordnete Tupel. V-Referenz-Attribute im einzufigenden Tupel diirfen
entweder unspezifiziert sein, oder sie miissen ein Tupel innerhalb der Version referenzieren. Beim Einfiigen
in eine M-Relation bestimmt der im Tupel enthaltene mehrdimensionale Schliissel die physische Position des
Tupels auf dem Sekundérspeicher. Das Surrogat-Attribut muss beim Aufruf im Tupel keinen Wert enthalten.
Dieser wird bei erfolgreicher Ausfilhrung der Prozedur vom System eingeflgt.

Das Datenbankschema wird ebenfalls mittels der Prozedur Insert definiert, indem Einfligungen in die
vordefinierten Relationen des Metadatenbankschemas gemacht werden. Dabei wird die semantische
Korrektheit von Schemadefinitionen iiberwacht. Versionen des Datenbankschemas werden nicht unterstiitzt,
weshalb im Parameter tupleld lediglich die Relation zu spezifizieren ist. Es dilrfen keine Einfigungen in
Objektklassendefinitionen vorgenommen werden, zu denen bereits Daten existieren.

Parameter sur enthalt nach erfolgreicher Ausfithrung der Prozedur das voll spezifizierte Surrogat des
singefiigten Tupels.

Uber das erfolgreiche Einfligen des Tupels informiert der Returnparameter into. Ist ein Fehler aufgetreten,
kann eine genaue Fehlermeldung durch Aufruf der speziellen Operation CheckDB erhalten werden.

PROCEDURE DeleteTuple (tupleld : Tupleld;
VAR info: ReturnInfo);

Mit DeteteTuple werden Tupel aus der Datenbank entfernt. Parameter tupleld muss das Surrogat des zu
16schenden Tupels enthalten.

tupteId muss in allen Teilen voll spezifiziert sein. Gehdren abhingige Tupel zu dem zu 18schenden Tupel,
so werden diese ebenfalls geldscht. Dies gilt ebenfalls flir indirekt abhingige Tupel. Falls das Tupel zu einer
Version gehért, die referenzierende Versionen hat, werden eventuelle referenzierende Tupel physisch in die
referenzierenden Versionen eingefligt, damit diese sich logisch nicht verindern.

Die Operation ist ebenfalls auf die Metadatenbank anwendbar. Konsistenzverletzende Léschungen werden

unterbunden. Es diirfen nur (Teile von) Objektklassendefinitionen geldscht werden, die noch keine Daten
enthalten.

Returnparameter 1nfo informiert dariiber, ob Daten geldscht wurden, ob das Tupel gefunden wurde, oder

ob die Operation fehlerhaft abgeschlossen wurde. Im letzten Fall kann CheckDB zur genaueren Diagnose
aufgerufen werden.




55

PROCEDURE Replace (tupleld : Tupleld;
tupleData: Tuple;
VAR info : ReturnInfo);

Mit Replace kdnnen die Attributwerte eines Tupels veréindert werden. tupleld muss das Tupel eindeutig
bezeichnen. tupleData wird als Pointer zum Tupel mit den neuen Datenwerten interpretiert.

Alle Teile von tupleld milssen spezifiziert sein. tup1eId ist das Surrogat des zu &ndernden Tupels. Gehért
das Tupel zu einer Version, die referenzierende Versionen hat, so werden eventuell vorhandene

referenzierende Tupel, die nur logisch existieren, physisch eingefiigt und damit von dem gednderten Tupel
unabhéngig.

Die Attributwerte des neuen Tupels werden im Parameter tupleData, wie im Datenbankschema definiert,
erwartet. Die Attributwerte des Surrogats und einer eventuell vorhandenen H-Referenz kénnen nicht
getindert werden. V-Referenzen konnen entweder unspezifiziert sein, oder sie milssen ein Tupel innerhalb
der Version referenzieren. Die Existenz des referenzierten Tupels wird nicht gepriift.

Replace ist ebenfalls auf die Metadatenbank anwendbar, sofern keine Konsistenzbedingungen verletzt
werden und das Tupel zu einer Objektklassendefinition gehért, zu der es noch keine Daten gibt,

Der Returnparameter 1nfo enthilt die Information, ob ein Tupel erfolgreich geindert wurde, ob kein Tupel
gefunden wurde oder ob ein Fehler aufgetreten ist. Eventuell kénnen mit CheckDB Fehlermeldungen
abgefragt werden.

PROCEDURE DeleteVersion (version : Versionld;
VAR info: ReturnInfo);

Ganze Versionen, Versionenmengen oder Objektklassen kdnnen mit DeleteVersion geldscht werden
Parameter version spezifiziert die zu 18schenden Daten.

Parameter version kann teilspezifiziert sein. Die Objektklasse, in der zu 16schen ist, muss immer in
version.objectClass bezeichnet sein.

Falls version.objectSet unspezifiziert ist, wird der Inhalt der gesamten Objektklasse geldscht. Dies
betrifft alle Versionenmengen und deren Versionen innerhalb der Objektklasse.

Ist version.objectSet unspezifiziert, bleibt version.version unberlicksichtigt. Andernfalls kann
version.version unspezifiziert sein, wodurch alle Versionen der Versionenmenge geldscht werden. Ist
version.version spezifiziert, wird damit genau eine zu léschende Version bezeichnet. In diesem Fall wird
die Version geldscht, indem alle zur Version gehérenden Tupel geléscht werden.

Beim Loschen einer einzelnen Version sind andere Versionen der gleichen Versionenmenge in folgender
Weise tiber mdgliche Graphverbindungen betroffen: Die version referenzierenden Versionen diirfen sich
logisch nicht verdndern. Ist version eine vollstindige Version, so werden deshalb alle referenzierenden
Versionen physisch vervollstindigt. Ist version dagegen eine Differenzversion, werden die referenzierenden
Versionen in threr physischen Reprisentation derart veriindert, dass sie sich anschliessend auf diejenige
Version beziehen, die vorher von version referenziert wurde. Der Referenzgraph wird entsprechend
gewartet. Im Prizedenzgraphen werden alle Vorgingerversionen von version zu direkten Vorgingern aller
Nachfolgerversionen von version.

Die Operation ist nicht auf die Metadatenbank anwendbar, da keine Versionen des Datenbankschemas
unterstiitzt werden.

Parameter 1nfo informiert, ob Versionen geldscht wurden, ob solche nicht gefunden wurden, oder ob die
Operation fehlerhaft abgelaufen ist. Fehlermeldungen kénnen mittels CheckDB abgefragt werden.
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PROCEDURE Copy (fromVersion : Versionld;
physicalRepresentation: PhysicalRepresentation;
TogicalPrecedence : LogicalPrecedence;

VAR toVersion : Versionld;
VAR info : ReturnInfo);

Mit Copy kann die Version fromVersion innerhalb ihrer Versionenmenge kopiert werden. Dabei hat man
iiber den Parameter physicalRepresentation die Maglichkeit, die physische Darstellung der alten und
der kopierten Version zu bestimmen. Ihre logische Verbindung zueinander wird tiber logicalPrecedence
spezifiziert. Der generierte Bezeichner der koplerten Version wird im Parameter toVers ion zurlickgereicht.

Parameter fromVersion muss in allen drel Teilen spezifiziert sein und bezeichnet damit eine Version, die
zu kKopieren ist.

{lber den Parameter physicalRepresentation nimmt der Benutzer Einfluss auf die physische
Darstellung der zu kopierenden und der kopierten Version: Der Wert comp lete besagt, dass die kopierte
Version als vollstindige Version gespeichert werden soll, sie also physisch alle sie umfassenden Tupel
enthalten soll. Die zu kopierende Version wird in ihrer Darstellung nicht tangiert. Mit differenceFrom
wird angegeben, dass die Ausgangsversion fromVersion als Differenz zur kopierten Version représentiert
werden soll. Dies ist nur méglich, falls fromVersion beim Aufruf der Prozedur eine vollstindige Version
ist. Hat physicalRepresentation den Wert differenceTo, so ist umgekehrt die koplerte Version als
Differenz zur Ausgangsversion zu speichern.

Die Beziehung im Prizedenzgraphen zwischen den beiden Versionen kann direkt {iber den Parameter
logicalPrecedsence gewihlt werden. Der Wert noPrecedence besagt, dass zu kopierende und koplerte
Version unabhingig voneinander sein sollen. predecessorf rom macht die zu kopierende Version zu einem
direkten Vorgiinger der kopierten Version. Umgekehrt wird durch predecessorTo die zu kopierende
Version zu einem direkten Nachfolger der kopierten Version.

Die Operation ist nicht auf die Metadatenbank anwendbar.

Die Identifikation der generierten Version wird vom System vergeben und im Parameter toVersgion
zurfickgereicht, falls die Operation erfolgreich durchgefithrt wurde.

Uber die Ausfiihrung der Operation informiert der Parameter info. Eventuelle Fehlermeldungen k&nnen
iiber Aufrufe von CheckDB erhalten werden.

PROCEDURE Complete (version : Versionld;
VAR info: ReturnInfo);

Mit Complete kann eine Version vervollstindigt werden. Die Version muss mit dem voll spezifizierten
Parameter version bezeichnet werden.

Die mit version identifizierte Version ist nach erfolgreicher Ausfithrung der Operation als vollstindige
Version gespeichert. Falls sie bereits bei Aufruf der Prozedur eine vollstindige Version ist, hat die Operation
keine Auswirkung. Ist sie dagegen eine Differenzversion, so werden alle Tupel, die die Version ausmachen,

physisch gespeichert. Gegebenenfalls wird der Referenzgraph entsprechend angepasst. Der Prizedenzgraph
ist nicht beriihrt.

Die Operation ist nicht auf die Metadatenbank anwendbar.
Parameter info signalisiert, ob ein Fehler aufgetreten ist, oder ob die Operation korrekt ausgefiihrt wurde.

Falls ein Fehler aufgetreten ist, kann eine genaue Fehlermeldung durch Aufruf der speziellen Operation
CheckDB erhalten werden.
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PROCEDURE Invert (differenceVersion,
completeVersion : Versionld;
VAR info : ReturnInfo);

Invert vertauscht die physische Reprisentation einer Differenzversion differenceVersion und einer
vollstindigen Version completeVersion.

Mit Parameter differenceVersion wird eine Differenzversion identifiziert, die die vollstindige Version
completeVersion referenzieren muss. Die Operation dndert die physische Repriisentation der Versionen
in der Weise, dass die urspriingliche Differenzversion in eine vollstindige Version gewandelt wird, und die
urspritnglich vollstindige Version als Differenzversion zu dieser reprisentiert wird. Der Referenzgraph wird
entsprechend angepasst, wihrend der Prdzedenzgraph nicht verdndert wird,

Die Operation ist nicht auf die Metadatenbank anwendbar.

Returnparameter {nfo signalisiert, ob die Operation erfolgreich war. Sind Fehler aufgetreten, kénnen fiber
CheckDB Fehlermeldungen abgefragt werden.

PROCEDURE Connect (fromVersion,
toVersion : Versionld;
VAR info : ReturnInfo);

Mit Connect wird eine logische Verbindung zwischen zwel Versionen fromVersion und toVersion
derselben Versionenmenge etabliert.

fromVersion und toVersion miissen zwel existierende Versionen einer Versionenmenge identifizieren.
Belde Versionen miissen nicht verschieden sein. f romVersion wird mit der Operation zur Vorgéngerversion
von toVersion gemacht. Existiert die Beziehung zwischen den Versionen bereits, hat die Operation keine
Auswirkungen auf den Prizedenzgraphen.

Connect ist nicht auf die Metadatenbank anwendbar. Der Referenzgraph ist nicht beriihrt.

Uber eventuell aufgetretene Fehler informiert der Returnparameter info. Fehlermeldungen kann man mit
CheckDB abrufen.

PROCEDURE Disconnect (fromVersion,
toVersion : Versionld;
VAR info : Returnlnfo);

Flne Verbindung des Prizedenzgraphen zwischen den zwel Versionen fromVersion und toVersion kann
mit Disconnect entfernt werden.

fromVersion und toVerston miissen zwei existierende Versionen einer Versionenmenge identifizieren.
Beide Versionen miissen nicht verschieden sein. Falls fromVersion eine direkte Vorgingerversion von
toVersion ist, wird diese Beziehung aus dem Prizedenzgraphen entfernt.

Disconnect ist nicht auf die Metadatenbank anwendbar. Der Referenzgraph ist nicht beriihrt.

Returnparameter 1nfo informiert dariiber, ob die Operation korrekt oder fehlerhaft abgeschlossen wurde.
Im letzteren Fall kann CheckDB zur genaueren Diagnose aufgerufen werden.
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PROCEDURE Mavigate (fromVersion : Versionld;
direction : NavigationDirection;
~ cursorVersion: Versionld;
VAR toVersion: Versionld;
VAR info : ReturnInfo);

Mit Navigate kann auf dem Referenz- und Prizedenzgraphen einer Versionenmenge navigiert werden.
fromVersion bezeichnet eine Ausgangsversion von der aus in einer mit direction spezifizierten Richtung
entlang einer Kante gewandert werden soll. Fiir wiederholte Aufrufe von der gleichen fromVersion aus, ist
zur Richtungssteuerung eine cursorVersion anzugeben. Die Identifikation der Version zu der gewandert
wurde, wird in toVersion zuriickgereicht.

fromVersion muss voll spezifiziert sein und bezeichnet eine Version, von der aus zu einer direkten
Nachbarversion in einem der beiden Graphen zu navigteren ist.

Mit demn Parameter direction wihlt der Benutzer den Graphen und die Navigationsrichtung.

Die Werte anyPredecessor, nextPredecessor, anyDescendant und nextDescendant dienen dem
Navigieren auf dem Préizedenzgraphen. Mit anyP redecessor bzw. anyDescendant wird von
fromVersion aus zu irgendeinem direkten Vorginger bzw. Nachfolger navigiert. Um alle Vorginger bzw.
Nachfolger von fromVersion zu erhalten, wird Navigate wiederholt aufgerufen. Beim ersten Aufruf ist
dazu direction = anyPredecessor bzw. = anyDescendant und bei jedem welteren Aufruf direction
= nextPredecessor bzw. = nextDescendant zu spezifizieren. Bei den next-Aufrufen ist im Parameter
cursorVarsdon zusitzlich als Cursor die Identifikation der Version anzugeben, die beim vorhergehenden
Aufruf erhalten wurde.

Werte anyReferencing, nextReferencing und referenced im Parameter direction erlauben ein
Navigieren auf dem Referenzgraphen. Mit anyRefe rencing kann zu einer referenzierenden Version
naviglert werden. Weitere Aufrufe von Navigate mit nextReferencing unter Angabe der zuletzt
erhaltenen Version als Cursor (cursorVersion) liefern alle weiteren referenzierenden Versionen von
fromVersion. Die von fromVersion referenzierte Version kann mit direction = referenced erhalten
werden.

Im Parameter toVersion wird die Identifikation der Version, zu der navigiert wurde, zuriickgegeben,
sofern die Operation erfolgreich beendet wurde.

Hierilber informiert der Returnparameter info der mitteilt, ob navigiert wurde, ob keine toVersion
gefunden wurde oder ob ein Fehler aufgetreten ist. Fehlermeldungen sind durch Aufrufe von CheckDB
erhiltlich.

PROCEDURE RetrieveRelational (granule : Granule;
direction : Direction;
order : Order;
key : NameType;

VAR tupleld : Tupleld;
VAR tupleData: Tuple;
VAR info : ReturnInfo);

RetrieveRelational dient dem Abfragen von Information aus einer einzelnen Relation. Mit dem
Parameter granule wird spezifiziert, mit welcher Genauigkeit die Relation, aus der gelesen wird, zu
betrachten ist. Mit direction wird die Navigationsrichtung auf den Daten angegeben. order besagt,
welches Ordnungskriterium fiir die Navigation massgebend ist. Falls in einer Schlilsselreihenfolge zu lesen
ist, enth#lt Parameter key den Namen des massgebenden Schlilssels. In tupleld wird das Surrogat des
gelesenen Tupels zurilickgegeben und unter tupleData das Tupel selbst.
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Im Parameter granule wird das Lesegranulat der Operation bestimmt. Der Benutzer kann wihlen zwischen
dem Lesen aller Versionenmengen der Relation (granule = set), allen Versionen einer Versionenmenge

(granule = version) oder allen Tupeln einer Version, die zu einer bestimmten Relation gehdren
(granule = tuple).

Mit direction wird die Richtung bestimmt, in der gemiss der zugrundeliegenden Ordnung navigiert
werden soll. Mégliche Werte sind first und Tast zur Absolutpositionierung, next und previous zur
Relativpositionierung und current fiir Direktzugriffe.

Der Benutzer spezifiziert mit order, ob die Tupel einer systemdefinierten Rethenfolge unterliegen sollen
(order = system), oder ob dafiir ein Schliissel massgebend ist (order = key).

Falls das Ordnungskriterium ein Schliissel ist, muss dessen Name im Parameter key spezifiziert sein.
Andernfalls ist der Wert von key belanglos.

Beim Aufruf der Prozedur muss tupleld in folgender Weise spezifiziert sein: tupleld. re1No muss immer
die Relation bezeichnen, in der gelesen wird. Bei einer Absolutpositionierung mit first oder Tast miissen
bei granule = set keine weiteren Teile von tupleld angegeben werden. Es wird ein Tupel der ersten oder
letzten Versionenmenge gesucht. Bei granule = version muss zusitzlich mit tupleld.setNo die
Versionenmenge identifiziert werden, in der ein erstes oder letztes Tupel zu suchen ist. Entsprechend muss
bei granule = tuple tupleld.verNo die Version bezeichnen, aus der das erste oder letzte Tupel zu lesen
ist. Bel Relativpositionierungen mit next und previous muss als Cursor jeweils die letzte Versionenmenge,
Version oder das letzte, gelesene Tupel angegeben sein. So muss beispielsweise bei granule = version die
Versionenmenge und die letzte Version im Parameter tupleld tibergeben werden. Bei einem Direktzugriff
mit direction = current ist das Surrogat des zu lesenden Tupels voll in tupleId zu {ibergeben. Im
Parameter tupleld wird in jedem Fall das voll spezifizierte Surrogat des gelesenen Tupels zuriickgegeben,
falls die Operation erfolgreich war.

tupleData muss beim Aufruf der Prozedur die Adresse eines Speicherplatzes enthalten, in den das gelesene
Tupel vom System ilbertragen werden soll. Die einzelnen Attribute des Tupels werden dort gemiss der
Definition im Datenbankschema eingetragen.

Ulber den Parameter info wird mitgeteilt, ob ein Tupel gelesen wurde, ob kein Tupel gefunden wurde oder
ob ein Fehler aufgetreten ist. Ist ein Fehler aufgetreten, kénnen Fehlermeldungen iber Aufrufe von
CheckDB abgerufen werden.

PROCEDURE RetrieveObjectOriented (granule : Granule;
direction : Direction;
VAR version : Versionld;
VAR tupleld : Tupleld;
VAR tupleData: Tuple;
VAR info : ReturnInfo);

RetrieveObjectOriented dient dem objektorientierten Abfragen der Datenbank. Mit dem Parameter
granute wird spezifiziert, mit welcher Genauigkeit die Objektklasse, aus der gelesen wird, zu betrachten ist.
Mit direction wird die Navigationsrichtung auf den Daten angegeben. version bezeichnet eine Version,
in der gelesen werden soll. In tupleld wird das Surrogat des gelesenen Tupels zuriickgegeben und unter
tupleData das Tupel selbst.

Im Parameter granule wird das Lesegranulat der Operation bestimmt. Der Benutzer kann wihlen zwischen
dem Lesen aller Versionenmengen einer Objekiklasse (granule = set), allen Versionen einer
Versionenmenge (granule = version) oder allen Tupeln einer Version (granule = tuple).

Mit direction wird die Richtung bestimmt, in der navigiert werden soll. Mobgliche Werte sind first und
1ast zur Absolutpositionierung, next und previous zur Relativpositionierung, current fiir Direktzugriffe
sowie subordinate und superordinate zum Navigieren entlang H-Referenzen.
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version muss in folgender Welse spezifiziert iibergeben werden: Bel einer Absolutpositionierung mit
first oder Tast muss bei granule = set nur die Objektklasse angegeben sein (version.objectClass),

bei granule = version zusitzich die Versionenmenge (version.objectSet) und bel granule =

tuple auch der dritte Teil zur Identifikation der Version {(version.version). Bel Relativpositionierungen
mit next und previous muss jeweils ein Teil mehr spezifiziert sein, also bel granule = set die

Versionenmenge und bei granule = version die Versionenmenge und die Version.

Bei granule = tuple, beim Direktzugriff und beim Navigieren entlang H-Referenzen wird zusitzlich der
voll spezifizierte Parameter tupleId benstigt. Das damit identifizierte Tupel wird beim Direktzugriff
gelesen oder dient als Cursor fiir Relativpositionierungen innerhalb einer Version. Mit direction =
subordinate bzw. = superordinate kann in einer H-Relation ein abhingiges bzw. das libergeordnete
Tupel gelesen werden. In tupleId ist mindestens immer eine Relation zu spezifizieren (tupleld. relNo).
Sie ist bei einer Absolutpositionierung die erste Relation der Objektklasse, aus der gelesen wird, oder dient
bei allen anderen Zugriffsarten als Cursor. Bei erfolgreichem Ausfihren der Operation wird in den
Parametern version und tupleld in jedem Fall die voll spezifizierte Version und das Surrogat des
gelesenen Tupels zuriickgegeben.

tupleData muss beim Aufruf der Prozedur die Adresse eines Speicherplatzes enthalten, in den das gelesene
Tupel vom System iibertragen werden soll. Die einzelnen Attribute des Tupels werden dort gemiss der
Definition im Datenbankschema eingetragen.

Der Parameter 1nf0 teilt mit, ob ein Tupel gelesen wurde, ob dabei die Relation innerhalb der Objektklasse
gewechselt wurde, ob kein Tupel gefunden wurde oder ob ein Fehler aufgetreten ist. Fehlermeldungen
kdnnen liber Aufrufe von CheckDB abgefragt werden.
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