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Zusammenfassung

Es wird eine Programmierschnittstelle vorgestellt, die esteBbanksystems in einem definierten
Mafe 6ffnet und die es erlaubt, Zugriffsoperationen und Datenorganisatiomiglichst geringem
Aufwand austauschbar und vergleichbar zu implementieren. ZusatzlicdiesdKkombination von
modularen Implementierungen von Zugriffsmethoden und Datenorganisatiorcimégin. Auf der
Ebene der Anfragesprache wird diese Erweiterungen moglichsparams sein. Die beschriebene
Schnittstelle wird in das relationale Datenbanksystem Tranges&irma Transaction Software
GmbH integriert werden.
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Einleitung

Zugriffspfade und Datenhaltung sind immer noch ein zentrales Thetnallek Forschungsarbeiten
der Datenbankgemeinde. Es werden Forschungsvorhaben und Projekte aufbigenGeML-
orientierte Datenhaltung und Indexierung, Indexstrukturen fir Datawarehouses ufidariggtierte
bzw. rechnerarchitekturoptimierte Datenhaltung diskutiert. Meai#izen sich diese Arbeiten auf
Experimente mit einer Vielzahl von Prototypimplementierungen miteraokhiedlichstem
Funktionsumfang ab, wodurch ein Vergleich der Ergebnisse erheblich erschwert wird.

Inhalt des Beitrags ist die Beschreibung einer universellerrdrogierschnittstelle, die die unteren
Schichten eines robusten, leistungsfahigen und vollstandigen Datenbamissystnet, um zu
ermoglichen Zugriffsoperationen und Datenorganisation mit moglichstnggen Aufwand
austauschbar und vergleichbar zu implementieren. Zusatzlich sathégtich sein, modulare
Implementierungen von Zugriffsmethoden und Datenorganisation zu kombinienenso bei
Weiterentwicklungen von moglichst vielen existierenden Komponenten Gebraubbmmackonnen.
Auf der Ebene der Anfragesprache werden diese Erweiterungen hsbdhiansparent sein und der
Optimierer wird selbstandig Uber die Verwendung eines Zugriffspéatischeiden kénnen. Somit
konnen alle Aspekte des Leistungsverhaltens eines Datenbanksysteie Bewertung einflie3en,
wie etwa das Verhalten bei beliebigen SQL Anfragen, Mehrbenutretbeauf verschiedenen
Isolationsebenen und unter Transaktionsschutz, sowie Logging und Recovery.

Obwohl es bereits von mehreren kommerziellen Datenbankherstehémicklungsbestrebungen zu
einer offenen Programmierschnittstelle fur Zugriffspfade gittemen diese Unternehmungen andere
Zielsetzungen zu haben. Dadurch ergeben sich bedeutende Defizite fREindatzmdéglichkeiten
dieser Schnittstellen. Freie Datenbanksysteme hingegen bietejaglichkeit Anderungen an der
Zugriffschicht vorzunehmen, allerdings gibt es hierfur keine ¢té&mierten Schnittstellen, die auch
Verwaltung und Kombination von Zugriffmethoden erleichtern kénnten.

Anwendungsgebiete

Die Anwendungsmaoglichkeiten eines solchen Systems scheinentigelE&#r nachste Abschnitt soll
einen DenkanstoR3 zu dessen Verwendungsmoglichkeiten geben.

» Funktionale Indexstruktuen: Abgegrenzte Anwendungsgebiete stellen oft sehr spezielle
Anforderungen an die verwendeten Indexstrukturen des darunter liegendabdbiisystems. So ist
es beispielsweise im Bereich der Mobilfunk-Messdatenerfassungmadig, beim Prozessieren eines



speziellen Joins gegeniber einem Equi-Join eine gewisse Fehdattoleeziglich der Messdaten
zuzulassen. Zusatzlich soll eine zeitliche Korrelation der Mémssdaertcksichtigt werden. Ein
solcher spezialisierter ,Fuzzy Join“ konnte durch eine geeignspeziell zugeschnittene
Indexstruktur unterstiitzt werden. Weitere Anwendungsgebiete sindsiekii Indexstrukturen wie
etwa der Soundex-Index.

Unstrukturierte Daten: Eine neue Indexstruktur ware in der Lage unstrukturierte Datemiclie
mit der relationalen Tabellenstruktur vereinbar sind, effizient zu speicherruuhdgahsuchen.
Multidimenisionale Indexstrukturen: Im Bereich der Datawarehouse-Anwendungen werden
permanent neue oder bewahrte, fiir spezielle Anwendungen modifiziertenkttieden untersucht.
Inzwischen gibt es eine Vielzahl von Universal- und Nischenldésungemlldiihre spezifischen Vor-
und Nachteile haben. Die Mdglichkeit fiir eine spezielle Anwendungelgelen optimalen Index
auszuwahlen ware ein vielversprechendes Novum.

Physisches DatenlayoutSchon seit langerer Zeit wird untersucht, welchen Einfluss dmlighe
Aufteilung der Daten auf Seitenebene auf die Leistungsfahigkeis ®atenbanksystems hat, das ein
ganzes Schema oder einzelne Tabellen (z.B. durch Caching) im Hacimsgeozessiert. Es wurde
gezeigt, dass eine geeignete Umstrukturierung des Seitenlaymutklinblick auf moderne
Rechnerarchitekturen einen splrbaren Leistungszuwachs bringen kanrwikdiedurch erhéhte
Lokalitat der bengtigten Daten innerhalb einer Seite die Effizéer Speicherhierarchie verbessert
und die parallele Abarbeitung der Pradikatauswertung durch Pipelimimgodernen Prozessoren
erhoht.

Datengateway:Eine weitere Eigenschaft erweiterbarer Indexe ist, dassateEnauch aul3erhalb des
Datenbanksystems liegen kénnen. Damit stellt der Index einen B#teray dar, der z.B. zu einem
RDBMS, ORDBMS oder XML DMBS eines anderen Herstellers fikem, Zugriff auf ein Flatfile
erlauben kann oder Daten aus dem Netz zur Verfigung stellt. Bies riitzlich sein fur seltene
Zugriffe auf legacy Systeme oder um die externen Daten mittels des fumhktionalen Umfangs von
SQL zu konvertieren und in eine lokale Relation zu importieren. Baghandensein von
standardisierten Treibern (z.B. ODBC, OLE DB, JDBC, C-ISAM)diine Vielzahl solcher Zugriffe
erlaubt die Bereitstellung einer grof3en Palette von Zugriffroldigiiten durch Implementierung
jeweils eines einzigen Wrappers fiir jede dieser Schnittstellen.

XML: Die Unterstltzung der effizienten Suche in XML-Dokumenten und deeganBaltung in
einem relationalen Datenbanksystem stellt eine neue Herausfogdan die bestehenden Systeme
dar. Eine universell erweiterbare Zugriffsstruktur und Datenosgdon wiirde eine Integration
sicherlich erleichtern und eine an das Datenbanksystem gekopp&endung auch auf zukinftige
Anforderungen vorbereiten.

Spezifikation

Die Architektur einer solchen Schnittstelle soll an das beka@®M-Schnittstellen-System
angelehnt sein. Dynamische Bibliotheken (Zugriffspfad-Treiber) é¢epen eine Untermenge
vordefinierter Schnittstellen. Ein neuer Treiber muss sich bei dagriffstreiber-Manager des
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Abbildung 1: Gegeniiberstellung des klassischen Schichtmodells eines DBMS und verschiedener Erweiterungen bei

Kombination von Zugriffsmethoden und bei interner sowie externer Datenhaltung.



Datenbanksystems registrieren und wird auf Kompatibilitat und Funktionsugédgpndft. Somit wird
eine Menge solcher Treiber dann Uber den Treibermanager verwaltbar.

Alternativ kann ein solcher Treiber auch in Java implementiedt als Java Archiv zur Verfligung
gestellt werden. Hierbei kann es zwar einerseits zu Performabo@ein kommen, andererseits bietet
die Ausfuhrung von interpretiertem Code ein hohes Mal3 an Verfligbarkeit und Datengicherhe
Ein Treiber kann nach unten und oben hin tupel- und/oder seitenorientiégméttstellen zur
Verfigung stellen, so dass verschiedene Treiber kombinierbar bzselmerTreiber kaskadiert
verwendet werden kann. Dabei liefert der ,oberste* Treiber Tapelie Query Prozessor Schicht.
Die unterste Zugriffschicht kann seitenorientiert auf der datemdigeren Speicherschicht aufsetzen
oder eine eigene Mdglichkeit der persistenten Speicherung bieten (vgl. Abb. 1).

Eine denkbare Erweiterung ist zudem, einen mengenorientierten Adstaustupeln oder Seiten an
den Schnittstellen auf Zugriffsebene zu ermdglichen, um so die taikldi der Abarbeitung eines
Zugriffsplans innerhalb der einzelnen Schichten zu erhthen und gleighZeitiatzpunkte zur
Entkopplung und zum parallelen Abarbeiten eines Query-Plans auf modeznkanBystemen zu
ermdglichen.

Die datenbankeigenen Zugriffsmodule (verschiedene B-Baum Varjamteartierte Tupelcontainer)
sollen die vereinbarte Schnittstelle ebenfalls unterstiitzen urdeweggf. weiter modularisiert. Sie
stehen somit als Basis fur schlanke Indexerweiterungen, wie etwa funktiodee | zur Verfigung.
Jeder Treiber muss zur Integration in die dartber liegenden Datechifiten eine Reihe von
weiteren Schnittstellen zur Verfligung stellen. Die Schnitegielsollen im Folgenden in der
Reihenfolge von oben nach unten kurz umrissen werden (vgl. Abb. 1):

« Compilerebene:Erweiterte Zugriffsmethoden werden mdglichst keine Anderungen auf SQieEbe
mit sich bringen, dies gilt insbesondere fiir die DML. Allerdingssrusnindest beim Kreieren eines
Zugriffspfads die Mdéglichkeit geboten werden einen Indextyp zu spezifizieren.

CREATE [ <i ndextype>] TABLE <rel name> (<fi el dspecli st>);
CREATE [ <i ndextype>] | NDEX <i dxname> ON <rel nanme> (<fiel dnaneli st>);

CREATE filetype TABLE filetab (a CHAR(*), b | NTEGER);

AulRerdem ist die Vereinbarung einer Spracherweiterung zum Erstellen neueypadexbtwendig.

CREATE [ PRI MARY| SECONDARY] | NDEXTYPE <i ndext ype> US| NG
<dynamic |ibrary>;
DROP | NDEXTYPE <i ndext ype>;

Zusatzlich kénnten aber sowohl in DDL als auch in DML Erweiterungawendig werden, um
Index Spezifikationen moéglich zu machen die mittels SQL nicht bieden werden kénnen. Hierzu
stellt ein Zugriffsmodul eine Schnittsteppar se() zum Parsen eines Teils eines SQL Statements zur
Verfigung formuliert in einer Escape-Syntax des SQL-Compilers, die fatdbwvendig den
gewiinschten Treiber auswahlt. Diese SQL Erweiterungen kénnen im dafér vorgesehenen Feld
im Systemkatalog hinterlegt werden und stehen somit auch fiir die Indexwartungfiiguvig.

CREATE filetype INDEX filetab_ix {store external $HOWE f.ix}
ON filetab (b);
SELECT a FROM fil etab WHERE P(b) {filetype: use filetab_ix};

Eine solche Sequenz kann frei im SQL Statement platziert wendeg aul3erdem weitere, z.B. auch
geschachtelte Escape-Sequenzen enthalten, die vom SQL-Compiler emtsirechenden darunter
liegenden Zugriffsmethoden weitergereicht werden.

» Optimiererebene: Zur Optimierungszeit muss bekannt sein, welche Zugriffpfade figr Relation
zur Verfugung stehen. Diese Informationen stellt der Systerokgptaf die erweiterten Zugriffpfade
bereit. Die Eintrage werden beim Erstellen eines Indexes durciprechende DDL Statements
vorgenommen. Zuséatzlich muss ersichtlich sein, welche Pradikatesodcher Index auf den
verfigbaren Feldern auswerten kann. Dies geschieht mittels belaiizierter Funktionen, die
einem Zugriffspfad bei dessen Registrierung von dem Treibernanageordnet werden. Hier kann
wahlweise die Préafixschreibweise mit dem Funktionsnamen oder wlieSQL Ubliche
Infixschreibweise mit dem entsprechenden Infixoperator verwendet myezd® equals (=), It (<),
LIKE usw.



SchlielZlich kénnen die Zugriffspfadmodule eine Kostenfunksicem cost () zur Verfigung stellen,
die fur ein gegebenes Pradikat eine Abschatzung der Zugriffsdauer berechnen.

Somit ergibt sich fur den Optimierer fir den Fall eines Zugaiif eine Relation R{a.,a) mit dem
Pradikat P(g,...,&n), ai O {ao,...,a} und der Projektionslisteqay,...,&) folgender Algorithmus:

O Indexe I(a,...,a), & U {ao,....a} von R:
Wenn P(gy,...,&m kann ausgewertet werden:
Berechne scan_cost(Rgp,
Wahle Index mit geringsten Kosten.
Materialisiere wenm(a,...,&) 0 {a,...,a}-

» Query Prozessor:Hier werden keine neuen Routinen benétigt. Der Query Prozessor beslidet
Ausfuihrung des Queryplans nach Bedarf die Schnittstellen der Zugriffsebene.

* Zugriffsebene: Die weitaus umfangreichste Schnittstelle wird zur Ausfuhrungsenotigt. Es
missen Routinen zum Erstellenndex_create()) und LOschen ifdex _drop()) eines Indexes
verfigbar sein. Fir die Indexwartung werden zumindest die Schnéttsteidlex_insert() und

i ndex_del ete() bendttigt. Falls ein Index eine eigene effiziente Aktualisienumigrstiitzt, kann er
zusatzlich i ndex_update() zur Verfiigung stellen. Die Initialisierung und Aufraumroutinen
i ndex_open() und index_close() werden vor dem ersten Zugriff bzw. beim Schlielen eines
Zugriffspfades gerufen. Zusétzlich kann ein Index Uber den aktuelarsdktionszustand informiert
werden, wenn erndex_begi n ta(), i ndex_comrmit _ta(), i ndex_prepare_ta() undindex abort_ta()
implementiert. Dies kann nitzlich sein, falls ein Index eigene Umidorhationen vorhalten und ggf.
anwenden muss oder sich nicht auf die datenbankeigene Speicherungsdustiatzt. Schlief3lich
werden flr den eigentlichen Zugriffidex_scan_open(), i ndex_scan fetch(), i ndex_scan reset ()
undi ndex_scan_cl ose() bendtigt.

» SegmentebeneSoll ein Zugriffspfad nach oben hin seitenorientiert arbeiten, so erusstt der
Schnittstelle der Zugriffsschicht die entsprechende Schnittstelds Speicherungsebene
implementieren. Dies sind im Einzelnen die Routinen zur Wartung eiSegments

i ndex_seg_create() und index_seg drop(). Die Bereitstellung von Routinen zur Transaktions-
steuerung ist verpflichtendndex_seg_begi n_ta(), i ndex_seg_comrmit _ta(), i ndex_seg_prepare_t a()

und index_seg abort_ta(). Da die Implementierung einer neuen Speicherungsschicht externe
Datenhaltung und damit verteilte Transaktionen impliziert, z.B. kimsolcher Treiber ein Gateway
zu externen Flatfiles, anderen relationalen Datenbanksystemen oder Welssgavitellen, sollte ein
solcher Treiber ein 2-Phasen Commit fir schreibende Transaktionenstiltzien. Kann dies ein
Treiber nicht gewahrleisten, so ist in einer Transaktion beiedgmalig in ein solches Segment
geschrieben wird nur noch das Schreiben in diesem Segment erlaubt. V@oifiir diese
Transaktion die Notwendigkeit eines verteilten Commits verhin@mil in einer bereits verteilten
Transaktion auf ein solches Segment schreibend zugegriffen werden, so filutelieenz Fehler.

Die Handhabung von Seiten wird mittelsndex_page alloc() und index_page_del ete()
gewabhrleistet.i ndex_page fix() sorgt dafir, dass eine benétigte Seite ggf. geladen und im
Datenbankcache verfugbar gemacht wird. Zudem werden hier Scbhesezligriffe synchronisiert.
Schliellich gibi ndex_page_unfi x() eine geladene Seite wieder frei, wenn sie von der Zugriffsschi
nicht mehr prozessiert werden und wieder aus dem Datenbankcache verdrangt werden ka

Vergleichbare Projekte

Informix DataBlades: Die machtigste Schnittstelle zum Datenbanksystem bieteZatinBM mit
seinem Informix Datenbanksystem an. Das Konzept der DataBlades ertarhtEmtwickler auf fast
allen Schichten des Systems Erweiterungen einzubauen. Zudem runden User-Defin€goes und
User-Defines Routines das Gesamtbild ab. Allerdings war dieeZieing bei der Konzeption der
Schnittstellen Virtual Table Interface (VTI) und Virtual Indexdrface (VII) die Méglichkeit zu
bieten, externe Daten in einer ,virtuellen’ Tabelle im Datenbgsiksn verfigbar zu machen.
Speicherung innerhalb der Datenbank ist nur sehr eingeschrankt m@gkigm werden essenzielle
Datenbankkonzepte wie Transaktionschutz, Locking, Logging & Recawelny oder unzureichend
unterstitzt und sind dann nur mit erheblichem implementatorischen Aufwand realisierba



Oracle DataCartridges: Mit Version 8i bietet Oracle zum ersten mal DataCartsdger
funktionalen Erweiterung des Datenbanksystems an. Umsetzung und Funkfiamg ist den
DataBlades weitgehend ahnlich. Dabei werden auch die in InformixnfidrieDatenbankkonzepte
implementiert. Allerdings ist das Oracle DataCartridge rtate (ODCI) primar fir die
Implementierung von funktionalen Sekundérindexe eines einzelnen Feldeslgibdookup von
RowlIDs konzipiert und hat damit gravierend Mangel beim EinsatSahnittstelle flr universelle
Indexstrukturen, weil stets eine Materialisierung der Ergebnismenge nogwsindi

Open Source DatenbankenDiese Datenbanksysteme lassen jede Moglichkeit EingniffeaCade
vorzunehmen. Allerdings bieten sie keine klar definierte Schelldstan, die es erleichtert
verschiedene Zugriffsmethoden mit méglichst wenig Aufwand vergbair und austauschbar zu
implementieren.

Generalized Search TreesGiST ist ein Framework das ein minimale Schnittstellendefi um
erweiterte Indexierung zu implementieren und findet Verwendung bé?rdéstypimplementierung
neuer Zugriffmethoden. Die Funktionalitat eines Datenbanksysténtsiédei vollstandig. Alle GiST
Index Implementierungen lassen sich mittels eines einzigen Weapiper die hier beschriebene
Schnittstelle bedienen und stellen somit einen reichhaltigen Indexpodkfgteichsmessungen zur
Verflgung.

Zusammenfassung und Ausblick

Obwohl es bereits vergleichbare Produkte gibt, scheint keineg\dspnuch gerecht zu werden, eine
vollstandige Schnittstelle zur Erweiterung, Kombination und Verglean Indexmethoden in einem
relationalen Datenbanksystem zu gentigen.

Die Datenhaltung der Indexstruktur aufRerhalb der Datenbank ist msiet€inschrankungen
verbunden. Etwa werden Transaktionen und Mehrbenutzerbetrieb auf versehiede
Isolationsebenen, sowie Logging und Recovery zum Teil nicht unters8atitst bei Speicherung
innerhalb des Datenbanksystems leiden die Ansatze unter Einschramkdergeunktionalitat der
angebotenen Schnittstellen, da diese unter anderen Zielsetzungen emtwarflen als die, die in
diesem Paper erértert werden.

Trotzdem beweisen VTI/VII und ODCI dass es durchaus maglichingt,r@ch oben hin vollstandige
Schnittstelle fur Indexwartung und -zugriff zu realisieren. Beidensdfzen fehlen jedoch
Schnittstellen nach unten hin, zu Segment- und Lock-Manager des DB#$jediverbleibenden
Einschrankungen aufheben und vollwertig erweiterbare Indexstrukturéigleshen wirden. Dabei
sind keine Anderungen in der Anfragesprache und nur geringe Erweiterubge der
Definitionssprache erforderlich.

Die Vergleichbarkeit existierender und neuer Indexstrukturen erlamibt diesem System
weiterfihrende Untersuchungen unter neuen Gesichtspunkten auf dem Gebiet demibdtien.
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