Verarbeitung komplexer DB-Objekte in Ingenieuranwendungen

Christoph Hübel, Bernd Sutter Universität Kaiserslautern Erwin-Schrödingerstraße 6750 Kaiserslautern

Überblick Nicht-Standard-Datenbanksysteme sollen den spezifischen Datenverwaltungsanforderungen speziell aus dem Bereichder Ingenieuranwendungengerecht werden. Hierzuwurdeninden vergangenen Jahren zahlreiche Ideen und Konzepte entwickelt,die zum einen die Architektursolcher Systeme, zum anderen deren Datenmodellierungsmächtigkeitbetrafen. Um jedoch eine effiziente und anwendungsmoderate Bearbeitung der "nun" spezifizierbaren komplexen Objekte zu unterstützen, erscheinen angepaßte Verarbeitungskonzepte erforderlich. Ausgehend von dem Prototyp eines Nicht-Standard-Datenbanksystems beschreiben wir ein Verarbeitungsschema fürkomplex-strukturierteDatenbank-Objekteund dessen Integrationindie Umgebung konventionellerProgrammiersprachen. Zurbesseren Einordnungunseres Ansatzes erfolgteine Abgrenzung mit konventionellen und alternativen Lösungsmöglichkeiten.

Abstract Non-standard database systems should especialliysatisfy the specificdata management requirements, whichdetermine the fieldof engineering applications.Manyideas and concepts have been developed, concerningarchitectureas wellas data modellingfacilitiesforsuch new database systems duringthe last years. Nevertheless, adequate processing concepts seem tobe additionallynecessary inordertosupport efficientand application tailored processing of the complex objects, which can be described now by means of the new data models. Startingfromthe prototypeofa non-standard database system, weexplaina processing scheme forcomplex-structureddatabase objects as wellas its integrationinthe environmentofa conventionalprogramminglanguage. Inorder to valuate our ownapproach, we describe and classifyconventionaland alternative DB processing concepts.

ZRI der Universität Kaiserslautern, Bericht Nr. 5/89, 1989

1. Einleitung

Computer-Anwendungenaufdem Gebietder Ingenieursysteme unddiedamitverbundenen Anforderungen an die Datentechnik entwickeltensich in den vergangenen Jahren zu einer der wichtigstenHerausforderungenauf dem Gebiet der Datenbankforschung[HR85,Lo85].Bereits frühzeitigwurdendie inverfügbaren Datenbanksystemen (DBS)angebotenen Konzepte als unzureichend erkannt. Ihr praktischer Einsatz resultierte in einem insgesamt sehr schlechten, nicht zu tolerierenden Leistungsverhalten. EinendominierendenAnteilan dieser Situationbesitztdiesog. "Modellierungsproblematik".DiekomplexstrukturiertenObjekteinden Ingenieuranwendungenkönnen nurunzureichend und mitgroßem Aufwand auf die elementaren Datenstrukturen konventionellerDatenmodelle abgebildet werden. Eine ganzheitliche Handhabung der ein Anwendungsobjektbeschreibenden DB-Strukturenistmeist unmöglich.ZurLösung dieser Modellierungsproblematikwurden u.a. eine Reihe von neueren Datenmodellen entwickelt, bzw. bestehende verfeinert und in ersten Prototypsystemen realisiert [LK84, SS86, PA86, Hä88]. Die recht einseitige Unterstützung der satzbezogenen Verarbeitungdurch konventionelleDBSführtbei der ProgrammierungDB-gestützterIngenieuranwendungenzu einer "Verarbeitungsproblematik". So sind z.B. netzwerkorientierteDBS an ihrer Programmierschnittstelledurch eine "one-record-at-a-time"-Logik geprägt. Ebenso erlauben relationale Systeme lediglichdie sukzessive Bearbeitung einer homogenen Tupel-Mengeüber einen daraufdefiniertenCursor[Co78,Da82].Erforderlichsinddagegen Konzepte,die eine Bearbeitung der im Ingenieurbereich meist heterogen-und komplex-strukturierten"Verarbeitungsgegenstände" in einfacher und direkterWeise unterstützen. So konnte z.B. alleindurch den Übergang von einer satz- zu einer strukturbezogenen Verarbeitungsphilosophiean der Datenhaltungsschnittstelle eines DB-gestützten 3D-Bauteilmodelliererseine signifikanteVerbesserung des Leistungsverhaltens erzielt werden [HP89]. Als Antwortauf diese Probleme wirdallgemein die Realisierung von sog. Nicht-Standard-Datenbank-systemen (NDBS)vorgeschlagen. Alseine aussichtsreiche Systemarchitekturfürsolche NDBSwirdvielerorts [HR85, Lo85, PSSWD87] die NDBS-Kern-Architekturdiskutiert (Abb. 1). Die Vorteile dieses zweigeteiltenArchitekturansatzes sind vor allem darin zu sehen, daß einerseits durch die Modellabbildung (MA)eine anwendungsbezogene Schnittstelle(Anwendungsmodell-Schnittstelle) mitden von der jeweiligenAnwendungsklasse benötigten Objektenund Operationen bereitgestelltwerden kann und andererseits alle geeigneten, allgemeinverwendbaren Darstellungs-und Zugriffstechniken sich imNDBS- Kern vereinigen und effizientimplementierenlassen. Die Aufgabe der Systemkomponente MAbesteht nun darin, ein konkretes Anwendungsmodellauf ein allgemeines, der Komplexitätder Anwendungsob-

Modell-

NDBS- Kern

NDBS

Benutzerschnittstelle

Anwendungsmodell- Schnittstelle

Datenmodell- Schnittstelle Host-Rechner

Workstation

Workstation Workstation

Host

Abb. 1: Gesamtarchitektur eines NDBS-basierten Ingenieursystems

lokales Netzwerk lokale DB

globale DB

Ingenieuranwendung

abbildung

jekteangepaßtes Datenmodelldes Kernsabzubilden.EineErweiterungvonbestehenden bzw.ein Übergang zu neuen Anwendungsklassen ist durch die Erweiterungbzw.den Austausch der MArecht einfach zu erreichen. InAbb.1 ist neben der NDBS-Kern-Architektureine möglicheAbbildungauf eine workstation-orientierte Hardware-Umgebungaufgezeigt. Aufgrundder Homogenitätzwischen Hardware-und Software-Struktur sind die durch rechnerübergreifende Kommunikationzu erwartenden "Reibungsverluste"relativgering. Dies giltinsbesondere, wenn es gelingt,die verarbeitungsinhärente Lokalitätbzgl. der Datenreferenzen auf Workstation-Seite,also innerhalb der Modellabbildung,zu erhalten und auszunutzen. Die Lokalität und damitverbunden dieAutonomieder einzelnen Systemkomponenten wirdzusätzlichdurcheine lokale Datenhaltung (lokale DB) unterstützt, die neben der globalen, von einem Host-Rechner kontrollierten Datenbank zum Einsatz kommt. Die allgemeinen Konzepte sowie die konkrete Ausgestaltung der für die Systemleistung so relevanten Schnittstellezwischen NDBS-Kernund Modellabbildungbestimmen den Gegenstand der vorliegenden Arbeit.Insbesondere werden Aspekte der Anbindungkomplexer Strukturen an die Komponenten der Modellabbildungund, damitverbunden, deren Einbettungindie Laufzeitumgebung einer konventioneller Programmiersprache diskutiert.

2. Aspekte der DB-Verarbeitung

Mitzunehmender Komplexitätder Algorithmen,deren Datenversorgung durch ein DBSzu realisieren ist, erscheint eine möglichst optimale Anpassung der DBS-Anwendungs-Programmierschnittstellean die äußeren Gegebenheiten dringlicherdenn je. Berücksichtigtman, daß in den hier zur Diskussion stehenden Anwendungsbereichen realistische Zugriffshäufigkeitenin einer Größenordnung von 10^6 Datenreferenzen pro Anwendungsoperation auftreten (z.B. bei typischen Operationen aus dem CAD- Bereich [Hä87]) und daß gerade im Entwurfsbereich die Toleranzgrenze bzgl. der Antwortzeitim Sekundenbereich liegt, so wird die gesamte Verarbeitungsproblematik bewußt. Interne versus externe DB-Verarbeitung Zunächst lassen sich zwei prinzipiellverschiedene Ansätze der DB-Verarbeitungunterscheiden. Imersten Fallgeschieht die eigentlicheVerarbeitung"außerhalb"des DBSimAnwendungsprogramm.Hierbei übernimmtdas DBSvorrangigdieAufgabeder Datenversorgung,d.h. also, es stelltdiezu verarbeitenden Daten bereit und ist verantwortlichfür das Einbringen (Propagieren) der vom Anwendungsprogramm durchgeführten Änderungen in den Datenbestand des DBS. Im zweiten Fall führt das Anwendungsprogramm selbst keinerlei Verarbeitung durch, sondern spezifiziertlediglichdie Art der gewünschten Datenänderung, die dann schließlich"innerhalb"des DBSausgeführt wird.Dieser Ansatz erscheint aus Sichtder Anwendungwesentlichangenehmer; allerdings istzu berücksichtigen,daß verfügbareDBSi.a. nur eine geringe Mächtigkeit(einfache Ausdrücke)bei der Beschreibung der auszuführenden Modifikationen aufweisen. Neuere Vorschlägeversprechen hier eine gewisse Verbesserung, indem sie das Einbringenvonbenutzer-definiertenOperationenindas DBSerlauben [St87].AusSichtder DBSstelltdieser Ansatz allerdingslediglicheine Verlagerungder Problematikdar: müssen doch auch die innerhalb des DBSabgearbeiteten Operationen mitden entsprechenden Daten versorgt werden. Daher wollenwiruns im folgenden hauptsächlich mit der Frage beschäftigen, wie eine effizienteDatenversorgung anwendungsspezifischer Algorithmen,die innerhalbbzw.außerhalb des DBSabgearbeitet werden, erreichtwerden kann. Allgemeines Verarbeitungsszenario

DerfolgendeAblaufplandientzur Verdeutlichungder prinzipiellenVorgängebei einer Datenanforderung durch ein Anwendungsprogramm (ähnliche Sequenzen treten jedoch auch bei Einfüge-, Lösch- und Änderungsoperationen auf;es ändert sich meist lediglichdie Richtungdes Datenflusses und die Reihenfolge der einzelnen Aktionen). (1) Das Anwendungsprogramm setzt eine Datenanforderung an das DB-Laufzeitsystem ab. (2) DielogischeDatenanforderungwirdumgesetzt ineinen "seiten-bezogenen" Zugriffauf den DB-Sys-tempuffer;gegebenen fallswirdder physische Transportentsprechender Seiten vomexternen inden internen Speicherbereich des DBS abgewickelt.

(3) DieDaten imSystempufferwerden durch weitere Qualifikationund Projektionsoweitverdichtetund ineinem DB-Übergabebereich aufbereitet,daß sie den Anforderungendes Anwendungsprogramms genügen.

(4) Über spezielle Abrufanweisungensteuert das Anwendungsprogrammdie konkrete Bindungdieser Daten indie Anwendungsumgebung.Hierbeiwirdi.a. ein TransportvomDB-ineinen AP-Übergabe-bereich durchgeführt.

(5) Das Anwendungsprogramm verarbeitet die bereitgestellten Daten direkt im AP-Übergabebereich. Im folgenden sollen nun unterschiedliche Ausgestaltungen dieses allgemeinen Verarbeitungsszenarios anhand konkreter DBS (bzw. der Datenmodelle, die sie realisieren) gegenübergestellt werden. DB-Verarbeitung auf der Grundlage konventioneller Datenmodelle Betrachtet man DBS mitnetzwerk-orientiertenDatenmodellen, so kann man feststellen, daß hier meist die DB- und AP-Übergabebereiche zusammenfallen. Dies liegt darin begründet, daß die DB-Daten-strukturen,diean der Datenmodell-SchnittstellevonBedeutung sind,relativeinfachund homogen aufdie Datenstrukturen des Anwendungsprogramms zu übertragen sind (z.B.: Record-Strukturen eines Netzwerk-Schemas können sehr einfachaufkorrespondierende StruktureninCobol,PL/1etc. umgesetzt werden). Etwas schwierigergestaltet sich die Übergabe, wenn an der Datenmodell-Schnittstelle eine Treffermenge, z.B.durch Angabe nicht-eindeutigerQualifikationsbedingungen,entsteht. Indiesem Fallwirdim DB-Übergabebereich die gesamte Treffermengedargestellt. Dieauf Anforderungsukzessive Bereitstellungder einzelnen Treffer-Recordsistdann Aufgabeeiner speziellen Bereitstellungskomponente,die die Verbindungzwischen DBSund Anwendung,d.h. die EinbettungvonDB-Strukturenund DB-Operationen in die Anwendungsprogramme, realisiert. Relationalgeprägte DBSsind durch den weitestgehend deskriptivenund mengenorientiertenCharakter ihrer Datenmodell-Schnittstellebestimmt. Die DB-Datenstrukturensind Relationen, also Mengen homogen-strukturierterTupel,die wiederumsukzessive (tupelweise)über den AP-Übergabebereich an die Anwendungsprogrammegebunden werden. TrotzmengenorientierterDatenmodell-Schnittstellesind die Anwendungsprogrammei.a. auf eine satzorientierte Verarbeitung festgelegt. Allerdingsbesteht in einfachen Fällendie Möglichkeit,mengenbezogene Modifikationendurch das DBS selbst durchführenzulassen (z.B.:erhöhe das Gehalt aller Angestelltenum 5 %). Diese FähigkeitrelationalerSysteme kann jedoch in Anwendungenaus dem Ingenieurbereich nur unzureichend eingesetzt werden, da hier häufig stark unterschiedlicheund algorithmischanspruchsvolle Änderungen auf meist heterogen-strukturierten Elementen notwendig sind. Neuere Ansätze der DB-Verarbeitung Einegemeinsame Schwachstelle der Verarbeitungscharakteristikvonnetzwerk-und vonrelational-orien-tierten DBS ist darin zu sehen, daß es nur mit erheblichem Zusatzaufwand seitens der Anwendungsprogramme möglichist, auf mehrere Elemente einer Treffermengequasi "gleichzeitig"zuzugreifen,also eine ArtMehr-Tupel-Zugriffzu realisieren. Das in[SR84]vorgeschlagene Konzeptder "Portals"zieltauf eine Entschärfungdieser Problemstellungab, indem den Anwendungsprogrammen ein Direktzugriffauf eine größere AnzahlvonTrefferelementenermöglichtwird.EinwesentlicherVorteildieses Ansatzes liegt in der effizientenNutzungder oftmalsverarbeitungsinhärenten Lokalitätbzgl. der Datenreferenzen: Bei wiederholtenZugriffenist nur selten ein nochmaliges BereitstellenimAP-Übergabebereich oder gar ein Zugriffauf den DB-Systempufferbzw.den Externspeicher erforderlich.DieBeschränkungauf homogene Trefferelemente muß aus Sicht der Ingenieuranwendung allerdings als Nachteil angesehen werden. Einanderer Problemkreiswirdangesprochen, wennman sichden neueren Datenmodellenzuwendet, die eine Beschreibung und eine ganzheitliche Handhabung von komplexen Anwendungsobjekten ermöglichen. Hierwirdvon Anwendungsseite ein unmittelbarerZugriffauf alle Komponenten der modellierten Datenstrukturen gefordert. Um dies zu erreichen sind Konzepte notwendig,die es erlauben, komplexe DatenstruktureninihrerGesamtheit dem Anwendungsprogrammbereitzustellenbzw.vondiesem entgegenzunehmen, also Konzepte, die eine strukturbezogene Verarbeitungermöglichen. Der Vorgang des Herauslösens aus bzw.des Einbringensinden Datenbestand des DBSwirdoftmalsals Check-outbzw. Check-in bezeichnet [LP83].

In[KDG87]wirdein Verarbeitungsschema fürein NF^2-orientiertesDatenbanksystem [SS86, Da86]vorgestellt. DieDatenmodell-Schnittstelleund damitder DB-Übergabebereich ist hierbeidurch nicht-normal-isierte Relationen bestimmt,also durch Mengen, deren Elemente aus Tupelnmitrelationen-wertigen Attributen bestehen (NF^2-Tupel). Der Datentransfer vom DB- zum AP-Übergabebereich erfolgt in zwei Schritten (vgl. Abb. 2a): (1) Herauslösen eines Elementes aus der Ergebnismenge, d.h. Transport der entsprechenden Daten aus dem DB-Übergabebereich in einen sog. "Objektpuffer".

(2) Durcheinen Cursor-bezogenen Zugriffsmechanismus[EW87]können dann Teiledes imObjektpuffer angelegten NF^2-Tupels an den AP-Übergabebereich, der sich im vorgegebenen Fall aus einer Reihe von Programmvariablen zusammensetzt, gebunden werden.

DerVorteildieses Ansatzes istdarinbegründet, daß zum einen über den Cursor-Mechanismusein wiederholender Zugriffauf Teiledes NF^2-Tupelsmöglichist und zum anderen die Lokalitätdieser Zugriffeim Objektpuffergenutzt werden kann. EinNachteilbesteht inder Zweistufigkeitdes Bindungsvorgangesund dem damitverbundenen Datentransportaufwand.Inneueren Ansätzen wirddaher eine einstufigeLösung diskutiert,dieeine Zusammenfassung vonObjektpufferund AP-Übergabebereich vorsieht.Diesgeschieht dadurch, daß der AP-Übergabebereich von einfach-strukturiertenProgrammvariablenhinzu einer komplexen Datenstrukturerweitertwird,die unmittelbarein entsprechend angepaßtes NF^2-Tupelaufnehmen kann. Das so an ein Anwendungsprogrammgebundene NF^2-Tupelkann nun sehr effizientunmittelbar mit den Mitteln der Anwendungs-Programmiersprache verarbeitet werden. Verarbeitung netzwerkartiger Strukturen Ausgangspunkt unserer eigenen Überlegungen hinsichtlich eines für Nicht-Standard-Anwendungen tauglichen Verarbeitunskonzeptes war das in [Mi88]vorgestellte Molekül-Atom-Datenmodell (MAD). Dieses Datenmodell und somit der DB-Übergabebereich ist durch den Begriffdes Molekülsbzw. der Molekülmenge bestimmt. Molekülekönnen im Gegensatz zu den NF^2-Tupeln netzwerkartigstrukturiert sein und sich gegenseitig stark überlappen. EinVorgehenwieimoben beschriebenen NF^2-basierten Fall kann aus den folgendenGründen nichtunmittelbarauf das Verarbeitungsschema netzwerkartigerStrukturen übertragen werden: • Ein Herauslösen eines einzelnen Molekülsaus der im DB-Übergabebereich aufbereiteten Treffermenge würdedem Anwendungsprogrammgerade die"molekularen"Wechselwirkungen(Überlappungen) verbergen.

• Eine zu starke Einbindungder netzwerkartigenStrukturen an die Datenstrukturen des Anwendungsprogrammes bringtebenfalls Probleme mitsich. Denktman nur daran, daß diese Strukturenbeliebig und unkontrolliertgeändert werden können und, daß diese Modifikationenvondem DBS,bzw.der Bereitstellungskomponenteerkannt werden müssen, wenn sie in der Datenbank nachvollzogenwerden sollen.

Aufgrunddieser Argumentehalten wirein Verarbeitungsschema fürangebracht, durch das dem Anwendungsprogramm ein direkterund zugleich kontrollierterZugriffauf den DB-Übergabebereich ermöglicht wird (vgl. Abb. 2b): • Das zugrundeliegende DBS (der NDBS-Kern)legt die gesamte Datenmenge (die das Resultat einer MAD-Anweisungdarstellt)imDB-Übergabebereich ineiner Formab, diees den Anwendungsprogrammen erlaubt,über eine Art"Datenstrukturmaske"(eine Datenstrukturdefinition,die an unterschiedliche Hauptspeicheradressen gebunden werden kann) auf die Komponenten (atomare Elemente) der Ergebnismenge zuzugreifen.

• Der Zugriffauf die Strukturder Ergebnismenge, d.h. auf die Beziehungen zwischen den atomaren Elementen, geschieht in kontrollierterForm über einen noch näher zu erläuternden Cursor-Mechanis-mus. EinCursor identifizierteine Komponenteinnerhalbdes DB-Übergabebereiches und liefertdabei gerade die zum eigentlichen Zugriff benötigte Hauptspeicheradresse.

Programmvariablen

Objektpuffer

DB-Übergabebereich

(AP-Übergabebereich)

NF2-Tupel

Molekülmenge

Datentransport

Datentransport

Datenzugriff Datenzugriff

Datenstrukturmasken

DB-Übergabe-bereich (Objektpuffer)

Abb. 2: Unterschiedliche Programmanbindung strukturierter Objekte

a) indirekte Datenversorgung: Cursor-gesteuerter b) direkte Datenversorgung: Cursor-gesteuerter Datentransport zu Programmvariablen Zugriff auf den DB-Übergabebereich

Da der DB-Übergabebereich also bereits die von den Anwendungsprogrammenbenötigten Datenstrukturen und damiteine ganzheitlicheRepräsentation der Anwendungsobjekteenthält,wollenwirihnimfolgenden ebenfalls als Objektpuffer bezeichnen. Bei der Zuordnung von MAD-Anweisungund Objektpufferexistieren einige Freiheitsgrade. So ist ein schrittweises "Auffüllen"eines Objektpuffersdurch mehrere MAD-Anfragendurchaus denkbar und aus Sichtder Anwendungoftmalswünschenswert. Daneben erlauben wirgenerelldie Handhabung mehrerer Objektpuffer,wobeiallerdingsdiewechselseitigenBeziehungen der Pufferinhaltedurchdas Anwendungsprogramm zu kontrollieren sind. Die genauere Ausgestaltung der hier aufgeführten und insgesamt erforderlichenKonzepte und Mechanismen soll in den folgenden Kapiteln detailliert erläutert werden.

3. Ein Verarbeitungsmodell für komplex-strukturierte Objekte

Nach einer Diskussion der Verarbeitungskonzepte in verschiedenen Datenmodellen werden wir in diesem KapiteldieVerarbeitungkomplex-strukturierterObjekte,dieimMAD-Modellals molekulareStrukturen definierbarsind, genauer vorstellen.MADist als Datenmodell-SchnittstelleimNDBS-KernPRIMA realisiert (Prototyp Implementierung des Molekül-Atom-Datenmodells) [Hä88]. Zunächst werden die Konzeptedes MAD-Modellsanhand vonBeispielensoweiterläutert,wiedies zum Verständnisdes nachfolgendvorgestelltenVerarbeitungsmodellsnotwendigist. Eine detaillierteDiskussiondes MAD-Modells findet sich in [Mi88].

3.1 Das Molekül-Atom-Datenmodell

Ähnlichwieeine Reihe vonanderen Vorschlägenzur DB-seitigenModellierungvonkomplexenAnwend-ungsgegenständen erlaubt auch das MAD-Modelldie Spezifikationzusammengesetzter Objekte. Diein [LK84,PA86,SS86] aufgeführtenDatenmodellierungskonzepteermöglichenimwesentlichen die direkte Beschreibung von hierarchisch-strukturiertenObjekten. Der MAD-Ansatzgeht darüber hinaus und gestattet die Handhabung netzwerkartigerund rekursiverStrukturen.DiefolgendeAufzählungfaßt die wesenlichen Eigenschaften des MAD-Modells zusammen: • Die komplexen Objekte werden als eine heterogene Menge von elementaren Objekten betrachtet. • Diese können dynamisch definiert und abgeleitet werden. • Die Beziehungen zwischen den elementaren Objekten werden direkt und symmetrisch beschrieben. • Die Handhabung der komplexen Objekte erfolgt deskriptiv und mengenorientiert. Dieelementaren Objektedes MAD-Modellswerden als Atomebezeichnet und bestehen aus einer Reihe von Attributenverschiedener Attributtypen(vergleichbarmiteinem TupelimRelationenmodell).Sie sind eindeutig identifizierbarund gehören zu einem entsprechenden Atomtyp.Die Attributtypenkönnen einfache, einstufige Strukturen aufweisen, wie z.B. Feld, Liste oder Menge. Weiterhinunterscheidet MAD zweispezielle Attributtypen:den Identifier-Typund den Reference-Typ.EinAttributvomIdentifier-Typdi-ent zur Aufnahmeeines identifizierenden,systemvergebenen Schlüssels und wirdals Surrogat verwendet. Der Reference-Typerlaubt die Repräsentation logischer Referenzen zwischen Atomenund ermöglichtdamitden AufbauvonBeziehungen. Diese Beziehungen werdenals Linksbezeichnet und sindebenfalls typisiert.Ein Link-Typist durch ein Atomtypen-Paarbestimmt; der eigentliche Link(d.h. die Link- Ausprägung)durch zweiAtome.EinLinkist bidirektional,so daß zu seiner Repräsentation stets ein Reference-Attribut-Paar (Referenz/Gegenreferenz) innerhalb der involviertenAtome erforderlichist (entsprechend einer Primärschlüssel/Fremdschlüssel-BeziehungimRelationenmodell).Neben der Definition vonreflexiven Beziehungen erlaubtMADüber Reference-Listeneine direkteDarstellungder unterschiedlichsten Beziehungsarten (1:1, 1:n, n:m). DieAtomeund Linksinnerhalbeiner DBbildenein Atomnetz.Hieraufaufbauend können nun dynamisch die komplexen Objekte, in MADMolekülegenannt, definiertund abgeleitet werden. Molekülebesitzen einen entsprechenden Molekültyp,der imwesentlichen die betroffenenAtom-und Reference-Typen angibtund damit die Molekültypstrukturfestlegt. Ein spezieller Atomtypspezifiziertdie Molekülwurzelund damitdieStartpunkte,vondenen ausgehend alleMolekülkomponenten(diezugehörigenAtome)über die entsprechenden Referenzen ermittelt werden können. Es wird deutlich, daß ein Molekülals eine Kombinationaus einem heterogenen Atomnetz und einer Molekülausprägungsstruktur(kurz:Molekülstruktur)zu verstehen ist.DieMolekülstrukturistdabei gerichtet und beschreibt die Abhängigkeitenbzgl.der Ableitungsreihenfolgeder einzelnen Atome.Abb.3 zeigt ein Beispieleines Atomnetzes sowie eine Molekültyp-und -ausprägungsstruktur. Die Spezifikationund der Zugriffauf Moleküle kann in SQL-ähnlicherNotation formuliertwerden. Hierzu bietet MADdie Sprache MQL(MoleculeQuery Language) an. Ähnlich wie in SQL gibt es auch in MQLdrei zentrale Klauseln. Die FROM-Klauselenthält die Molekültyp-Definition.Die WHERE-Klausellegt Prädikate zur Einschränkungder zu betrachtenden Molekülmengefest. Eine dritteSprachklausel bestimmtdie hierauf gewünschte Moleküloperation(SELECT,INSERT,DELETE,UPDATE).Einbesonderes Augenmerkgilt der SELECT-Klausel,da sie eine Art"qualifizierte"Projektionauf den durch FROMund WHEREbestimmtenMolekülenerlaubt(hiermitwirdeine wertabhängigeMolekülgestaltungermöglicht).Abb.4 zeigt an einem Beispieldie Wirkungsweise.Daneben wirddie Notwendigkeitvon"Rollen"(P1 fürAnfangs-und P2 fürEndpunkt)verdeutlicht.Dader Punkt123 als EndpunktdieBedingunginder innerenWHERE-Klau-sel nichterfüllt,wirder durch die qualifizierteProjektionin dieser Rolleaus der Molekülstrukturentfernt.

1 2 3 4

34 24 23 14 13 12

123 124 134 234

Tetraeder

3D-Objekt

Flaeche

Kante

Punkt

1 3

4 2

Atomnetz der DB

SELECT ALL FROM Flaeche-Kante-Punkt WHERE Flaeche.Nr < 4;

Flaeche

Kante

Punkt o o

MAD-Schema

Beispielobjekt

Molekültypstruktur Molekülausprägungsstrukturen (Molekülsicht) selektiertes Atomnetz (Netzsicht) dynamische Spezifikation einer Molekülmenge

13

123 134

3

23

234

1

14 13

123 124 134

12

123 124

12

2

24 23

234

34

Abb. 3 : Objekte des Molekül-Atom-Datenmodells

ImvorliegendenFallwerdensog. Rollennameneingeführt,umdieunterschiedlicheBedeutungfestzuhalten, die Atome eines bestimmten Atomtyps innerhalb der Ergebnis-Moleküle annehmen können.

3.2 Verarbeitungskonzepte für molekulare Objekte

Abb.5 zeigtdieArchitekturzurAnbindungdes NDBS-KernsPRIMAsowiedes eingeführtenObjektpuffers an ein Anwendungsprogramm.Wie bereits in der Einleitungmotiviert,verspricht eine Zuordnung des NDBS-Kernszu der Host-Seite und des Objektpufferssowie der Anwendungzu der Workstation-Seite eine höhere Lokalitätaufder Workstationund eine größere Autonomieder Systemkomponenten. DieKommunikationmit dem Kern obliegtder Kern-Zugriffskomponente. Adressierungskomponente und Speicherverwaltungdienen zur Handhabung der Objektpuffer-Datenstrukturen.Aufgabeder Cursor-Verwal-tung ist die Bereitstellungvon Zugriffsmöglichkeitenauf die in den Objektpuffereingelagerte Ergebnismenge. Über eine Anwendungs-Programmierschnittstellekann schließlich ein Programm auf den Objektpuffer und die Datenmodell-Schnittstelle zugreifen. Der prinzipielleAblaufder Verarbeitungwirddurch das Aktivierenvon Check-out-und Check-in-Opera-tionen bestimmt[LP83,KDG87].Das Anstoßen einer Check-out-Operationbedeutet, daß die damitverbundene Retrieval-AnweisungimNDBS-Kernaktiviert,die Ergebnismenge evaluiertund imObjektpuffer vollständigabgelegt wird((1)inAbb.5).Nach dem deskriptivenHerauslösen des "Gegenstandes der Verarbeitung"können Änderungen lokalimObjektpufferunter Benutzung eines dafür bereitgestellten Cursor-Konzeptes ausgeführt werden. Das Einbringender Modifikationenin die DBwirddurch eine Checkin-Operationangestoßen ((3)in Abb.5). Daneben können vom Anwendungsprogrammdie deskriptiven Modifikationsoperationendes MAD-Modellsabgesetzt werden, die Änderungen direktin der DBdurchführen. Allerdingsist hiermitdie Gefahr verbunden, daß der Inhalt eines Objektpuffersinvalidiert:dies muß von der Anwendung,die ja imPrinzipüber das notwendige Anwendungswissenverfügt,kontrolliert werden [HS89].Voreiner genaueren Betrachtungder lokalenVerarbeitung((2)inAbb.5) wirdzunächst die Strukturierung eines Objektpuffers an einem Beispiel näher vorgestellt.

Abb. 4: Wertabhängige Molekülgestaltung durch qualifizierte Projektion

SELECT P1,Kante.Nr,P2neu=SELECT P2 FROM Result WHERE P1.Nr <> P2.Nr FROM P1(Punkt)-Kante-P2(Punkt) WHERE P1.Nr = 123

Molekültypstruktur selektiertes Atomnetz selektierte Molekülausprägungsstruktur

P1(Punkt)

Kante

P2(Punkt)

123

23 13

123 124 134

12

234

23 13 12

123 124 134 234

Datenstruktur zur Repräsentation einer Ergebnismenge Das Resultat einer MAD-AnweisungwirdvollständigimHauptspeicher abgelegt. InAbb.6 ist die Datenstruktur zur Repräsentation des Ergebnisses einer einfachen SELECT-Anweisungdargestellt. Ausgehend von einem Objektpuffer-Deskriptorlassen sich Strukturen zur Verwaltungdes Hauptspeichers, Adressierungs-und Cursor-VerwaltungsstrukturensowieBeschreibungsinformationüber den Objektpuffer unterscheiden. DieArea-Tabelleund die Area-Blöckewerden durch die Speicherverwaltungskomponente (Abb.5) kontrolliert.DieArea-Tabelleist lediglicheine Verweislisteauf die Area-Blöcke,in denen schließlichdie Atomeals Basisbausteine einer Ergebnismenge abgespeichert sind. EinAtomsetzt sich aus einem Atomdeskriptorund den Atomattributenzusammen. Ein Atomdeskriptorbesteht aus dem Atom-Identifierund einer Verweislisteauf die in der MAD-AnweisungprojiziertenAttributesowie auf die durch die Molekültypstrukturbestimmten Reference-Attribute.Die Molekülstruktur-Informationläßt sich auf sog. Strukturatome(diese sind inAbb.6 aus Platzgründen weggelassen) abbilden, die den gleichen AufbauwiegewöhnlicheAtomebesitzen, so daß zur Repräsentation der Molekülstrukturkeine eigenen Datenstrukturennotwendigsind. DieAdressierungskomponente verwaltetdie Atomtyp-sowie die Atomtabellen und ermöglichtden Zugriffauf ein Atomüber dessen Identifier.Die Atomtyptabelleenthält für jeden in der Ergebnismenge auftretenden Atomtypeinen Verweisauf eine Atomtabelle,die als eine erweiterbare Hash-Struktur aufgebaut ist. Für jedes Atom existiert darin ein Eintrag, der die physische Adresse des Atomsund einen Indexinder Area-Tabelleenthält,über den der zugehörige Area-Blocker-reicht wird. In einem Modifikationsflagwerden darüber hinaus mögliche Änderungen auf dem Atom vermerkt,um ein späteres Einbringenin die DBzu erleichtern.Diezum Zugriffauf den Objektpufferan-

Adressierungskomponente

Speicherverwaltung

Anwendungs-Programmierschnittstelle

Objektpuffer

Kern-Zugriffskomponente Workstation-Seite

Host-Seite

Datenmodell-Schnittstelle

NDBS-Kern PRIMA

Anwendung

Cursor-Verwaltung

1

2

3

Abb. 5: Architektur der Objektpuffer-Einbettung

private DB

gelegten Cursorsindinder Cursor-Tabelleorganisiert.SchließlichenthältdiePuffer-Beschreibungsstruk-tur die für den Zugriff auf die Atome notwendige Metainformation. Das angesprochene Area-Konzeptwirktzum einen einer Zerstückelung des Hauptspeichers entgegen und ermöglichtzumanderen eine einfache Verschiebbarkeitder Ergebnismenge, wodurchdas Aus-bzw. Einlagernindie lokalauf Workstation-Seitevorhandene privateDBerleichtertwird.BeimAuslagernwird

1

13

12

14

123 124

F1 12 13 14

Beschreibungsstruktur

3 - 3 3 - 2

Areatabelle

Atomtyptabelle

Cursor- Tabelle

Atomtabelle

Cursor-Struktur

Attributoffset Referenzlisten- Offset phys. Adresse

Atomdeskriptor

K13

1 123 134

K12

1 123 124

K14

1 124 134

1.1 1.0

P123

12 13

P124 2.

12 14

3.

134 P134 3.5 2.4 13 14

SELECT

FROM WHERE

Flaeche.Name, Flaeche.Umrandung, Kante.Name, Punkt.Name, Flaeche - Kante - Punkt Flaeche.Name = "F1"

F1 K12 K13 K14

P123 P124 P134 Netzsicht Molekülsicht

DB-Anfrage: Netz- und Molekülsicht auf der Ergebnismenge:

Area-Block

Puffer-

Mod. Flag

Area- Nr. phys.Adr.

Abb. 6: Datenstruktur eines Objektpuffers (Netzsicht)

F1

K12 K13 K14

P123 P124 P134

Punkt.Xdim, Punkt.Ydim

Objektpuffer- Deskriptor

4 3

2

23 24

34

aus dem Area-Indexund der physischen Atomadresse der Area-Offseteines Atomdeskriptorsberechnet und inder Atomtabelleanstelle der physischen Adresse abgespeichert. DieArea-Blöckeund die Atomtabellen können somit ohne großen Aufwand in eine ortstransparente Struktur überführt werden. Verarbeitung mit netzwerk- und molekülorientierter Sichtweise In dem von uns vorgeschlagenen Verarbeitungsmodellwirdeine Ergebnismenge in erster Linieals ein Atomnetzinterpretiert,zusätzlichwirdeine molekülorientierteSichtangeboten. DieAnforderungender Algorithmen bzgl. ihrer Datenversorgung weisen i.a. keine bevorzugte Verarbeitungsrichtungauf [Hä87, HHMM88],daher muß ein beliebiges Navigierenauf einer Ergebnismenge möglichsein. Hierbeiist eine netzwerkorientierteSichtweise angebracht, bei der man von den bidirektionalenBeziehungen zwischen den Atomenausgeht und die Molekülstrukturaußer acht läßt.Eine molekülorientierteSichtweiseauf der Ergebnismenge ist durch die Molekülstrukturfestgelegt (vgl.Kapitel3.1), d.h., die mögliche Verarbeitungsrichtungwirdindiesem Falldurchdie Abhängigkeitenbzgl.der Ableitungsreihenfolgeder betroffenen Atomebestimmt. Das Wissen über die Aufsuchreihenfolgeist vor allem bei einer Verarbeitungvon Ergebnismengen vonBedeutung, diedurchrekursiveMAD-Anfragenoder Anfragenmitqualifizierter Projektion entstanden sind. Ein Cursor-Konzept zur Unterstützung der lokalen Verarbeitung ZurUnterstützungder AnwendungsalgorithmenwirdeinmächtigesCursor-Konzeptbereitgestellt,das die expliziteDefinitionflacher und hierarchischer Cursor erlaubt. Ein flacher Cursor ist über einen Atomtyp definiert.DerCursor-Bereich,also die Menge der Atome,die über einen Cursor erreichtwerden können, umfaßt bei einem flachen Cursor sämtlicheAtomedes Atomtyps.Aufder Aufsuchreihenfolgeder Atome ineinem Cursor-Bereichist keine Ordnungdefiniert.EinhierarchischerCursor setzt sich aus einer Folge flacher, voneinander abhängiger, atomtyp-bezogener Cursor zusammen, die jeweils über eine in der Netz- bzw. Molekülsicht definierteBeziehung miteinander verbunden sind. Damitist insbesondere eine Cursor-Hierarchiemiteiner der Molekültypstrukturentgegengesetzten Richtungmöglich.DerCursor-Be-reich auf einer Hierachiestufe ist immerdurch die aktuellen Cursor-Positionenauf den übergeordneten Stufen bestimmt. Wird beispielsweise auf dem Atomnetz in Abb. 3 ein Cursor über die Atomtypen Flaeche-Kante-Punktdefiniertundweistder CursoraufStufe"Flaeche"aufdas AtomF2 undaufder Stufe "Kante"aufdas AtomK23, so umfaßtder Cursor-BereichaufStufe "Punkt"die AtomeP123 und P234. Cursor-Bereiche können überlappend sein, d.h., ein Atomkann inmehreren Cursor-Bereichen vorkommen. Weistder Cursor auf die AtomeF2 und K24, so setzt sich der Cursor-Bereichauf Stufe "Punkt"aus P124 und P234 zusammen. Im folgenden sollen die wesentlichen Cursor-Eigenschaften stichpunktartig aufgezählt werden: • Beim Aktiviereneines hierarchischen Cursors auf einer Ergebnismenge weist er zunächst auf jeder Cursor-Stufe auf ein Atomim aktuellen Cursor-Bereich.Für den Cursor auf der obersten Hierarchiestufe kann über einen zweiten aktivenCursor ein Atombestimmt werden, auf das der Cursor nach seiner Aktivierungweist(Abb.7a). Dadurch wirdein Cursor auf einem vordefiniertenBereicheröffnet.

• Es wirdein navigierenderZugriffauf den StrukturenimObjektpuffer(Netz-und Molekülsicht)ermöglicht, wodurchgezielt auf die fürden nächsten Verarbeitungsschrittbenötigten Daten zugegriffenwerden kann.

• Das Weiterschalteneines Cursors auf das nächste Atomeiner Hierarchiestufehat zur Folge, daß der Cursor auf allen tieferen Hierarchiestufenauf ein Atomdes neu bestimmten Cursor-Bereichsgesetzt wird(Abb.7b).Aufden höheren Hierarchiestufenändern sichdieCursor-Positionennicht.Hatder Cursor bereits alle Atome überstrichen, so ist er auf dieser und allen abhängigen Stufen undefiniert.

In Abb.6 sind die Datenstrukturenzur Verwaltungder Cursor aufgezeigt. Über eine Cursor-Tabelle,die fürjeden auf dem ObjektpufferdefiniertenCursor einen Eintragenthält,wirdauf eine Cursor-Datenstruk-tur zugegriffen.Darinist fürjede Hierarchiestufedie physische Adresse des aktuellen Atomsabgespeichert. Weiter enthält ein Eintrag den Attribut-Offsetdes Reference-Attributs,in dem die Identifierder Atomeder nächsten tieferenHierarchiestufeabgelegt sind.DerReferenzlisten-Offsetvermerktden Index des Atom-Identifiersim Reference-Attributdes übergeordneten Atoms. Für den hierarchischen Cursor über "Flaeche-Kante-Punkte"inAbb.6, der aktuellauf die AtomeF1, K14 und P134 weist,ist die Cursor- Strukturexemplarischdargestellt.DerZugriffauf ein Atomattributläßtsich somitsehr effizientrealisieren (zwei Dereferenzierungs-Vorgänge). Änderungen der Daten im Objektpuffer Sollen die im Objektpufferdurchgeführten Änderungen zu einem späteren Zeitpunktin die Datenbank "durchgereicht"werden, so muß die Ergebnismenge bestimmteBedingungenerfüllen:So darfinder DB- Anfrage keine "Verdichtung"der Daten spezifiziertwerden (z.B.Built-in-Funktionen),da sonst imObjektpuffer Atomtypen und Attribute angelegt werden, die in der Datenbank nicht existieren. Änderungen werden nur über Cursor ausgeführt. Einem Atom,auf das ein Cursor aktuellverweist,können neue Attributwertezugewiesen werden. Es ist möglich,Beziehungen zwischen zweiAtomen imObjektpuffereinzufügenbzw.zu lösen. Diesgeschieht über zweiCursor,die die beiden Atome(unddie Reference-Attribute)festlegen, zwischen denen eine Beziehung modifiziertwerden soll.Ebenso ist das Einfügen und Löschen vonAtomenineinem Objektpuffermöglich.Einemneu eingefügtenAtomkönnen nur dieAttributezugewiesen werden, dieinder entsprechenden MAD-Anweisungprojiziertwurden.EinAtom wirdnurgelöscht, wennes keineBeziehungen (außer den über Cursorexplizitangegebenen) zu anderen Atomen im Objektpuffer hat, ansonsten werden nur die spezifizierten Beziehungen gelöst. StrukturelleÄnderungen imObjektpufferkönnen zu einer Invalidierungvon Cursorn führen,inderen aktuellemCursor-Bereichdie Änderung ausgeführt wurde.Durchdie strukturellenModifikationenverändert sich der Cursor-Bereichauf einer Hierarchiestufe,woraufbeim Weiterschaltendes Cursors geeignet reagiert werden muß. Das Einführeneines Cursor-Zustandes ermöglichtes, füreinen Cursor auf einer Hierarchiestufe zu entscheiden, ob er auf ein Atomverweist,"zwischen"zweiAtomendes Cursor-Bereichs steht (z.B.wenn das referenzierte Atomüber einen zweitenCursor gelöscht wurde),oder ob der Cursor bereits den gesamten Bereich überstrichen hat. Eine genauere Untersuchung der Invalidierungsproblematik findet sich in [HRS89].

Aktivieren eines Cursors Weiterschalten eines Cursors vom Typ a) b)

Flaeche

Kante

Punkt

: aktiver Cursor vom Typ Punkt

: neuer Cursor vom Typ

Punkt - Kante - Flaeche

: Cursor-Position vor dem Weiterschalten

: Cursor-Position nach dem Weiterschalten

Abb. 7: Cursor-Aktivierung und Weiterschalten von Cursorn

Punkt-Kante-Flaeche auf der Stufe Punkt

Molekültypstruktur

Ist die Bearbeitung der Ergebnismenge abgeschlossen, muß der Objektpufferinhaltin die Datenbank eingebracht werden. Dazu wirdwährend der VerarbeitungimModifikationsflagin der Atomtabelle(Abb. 6) fürjedes Atomvermerkt,ob es verändert, gelöscht oder neu eingefügtwurde.Inder Check-in-Opera-tionwerden die modifiziertenAtomezusammengestellt, die dann durch die MAD-Modifikationsoperation-en Delete, Update und Insert in die Datenbank eingebracht werden. Nach der Check-in-Operationwird die Speicherungsstruktur des Objektpuffers freigegeben.

3.3 Eine Programmierschnittstelle

DieAnwendungs-Programmierschnittstellelegt fest, wiedas Verarbeitungsmodellan eine Programmiersprache angebunden wird,d.h., wieineinem Programm ein Objektpufferangelegt, wiedarauf über Cursor zugegriffenbzw. wiemitdem DBSkommuniziertwerden kann. In der Literatur werden vierAnsätze zur sprachlichen Anbindung unterschieden [LaP83]: • EineCALL-Schnittstelleistdieeinfachste Formder Anbindung.Sie setzt aufAnwenderseitemeisteine sehr detaillierte Kenntnis der Parameterbelegung auf niedriger Abstraktionstufe voraus.

• Beieiner Einbettungder Datenbanksprache in eine konventionelleProgrammiersprache (z.B.QUEL, SQL[Da87])werdendieDB-bezogenenAnweisungenvoneinemVorübersetzererkanntundinAufrufe an ein DB-Laufzeitsystem transformiert.

• Eine Erweiterungder Wirtssprache(etwa CODASYLCOBOL-DML,[Co78])bedeutet, daß eine prozedurale Programmiersprache um DBS-spezifische Sprachkonstrukte erweitert wird.

• Der Ansatz zur Sprachintegration versucht, eine allgemeine Programmiersprache mit einem Datenmodell möglichst homogen zu vereinen (z.B. Pascal/R, [Sch77]).

Unser Vorschlagzur programmiersprachlichenAnbindungdes MAD-Modellsund des vorgestellten Verarbeitungsmodellskombiniertdie Konzepteder Erweiterungund der Einbettung.Durcheine Erweiterung werden eine möglichst natürliche Integration der zur lokalen Verarbeitung erforderlichen Sprachkonstrukte in die Programmiersprache (es wurde Modula-2 gewählt, jede andere höhere Programmiersprache wäre auch denkbar) und ein homogener Zugriffauf Pro grammvariablen und Daten imObjektpuffererreicht. Die Wirtssprache wirdum die imMAD-Modellzusätzlichbekannten Datentypen und die darauf definiertenOperationen erweitert (z.B List,Hull,Time, etc.; vgl. [Mi88]).Die eigentlichen MQL- Anweisungen werden in das Programm eingebettet und zur weiteren Bearbeitung an den MQL-Über-setzer des NDBS-Kernsystems übergeben. Aufgabe und Funktionsweise des Vorübersetzers Ein Vorübersetzer übernimmtdie Aufgabe der Transformationeines mit den eingeführten SprachkonstruktenerweitertenProgrammes (eMQL-Programm)inein "normales"Modula2-Programm(Abb.8). Zunächst werden die DB-AnweisungenvomMQL-Übersetzerbehandelt und als Zugriffsmodulinden Metadaten der Datenbank ablegt. AlsErgebnis lieferter dem Vorübersetzer anweisungsbezogene Metainformationzurück.Diese wirdvomVorübersetzer zur Umsetzung logischer Namen (etwa Atomtyp-,Attributoder Rollen-Name)inIndizes oder Offset-Angabensowie zur Generierung von Datenstrukturmaskenfür den direktenObjektpufferzugriffverwendet. Insbesondere erfolgteine Überprüfung der Typkompatibilität bei Zuweisungen und der Korrektheitvon Cursor-Definitionen.Hierdurchist es möglich,die eMQL-An-weisungen soweitvorzubearbeiten, daß der InterpretationsaufwandzurLaufzeitrelativgeringist.Imweiteren sollen nun die wichtigsteneMQL-Sprachkonstruktean einem Beispielprogrammvorgestelltwerden (vgl. Abb. 9). Anweisungen zur Objektpuffer-Handhabung Durcheine QUERY_TYPE-AnweisungerfolgtdieSpezifikationeiner MAD-Anweisung,der damiteinTypname zugeordnet wird.Inder MAD-Anweisungauftretende Anweisungsparameter (durch das Symbol$ gekennzeichnet) werden am Ende der Typdefinitionals Variablenliste(mit einer Typangabe) zusammengefaßt. Eine SELECT-Anweisungkann zusätzlichdie OptionFOR UPDATEenthalten, d.h., auf der Ergebnismenge werden Änderungen erlaubt; der MQL-Übersetzer überprüft das Änderungsrecht. Die Definitioneines BUFFER_TYPEsbestimmtdie Mengeder Query-Typen,deren Ergebnismengen ineiner Ausprägung dieses Objektpuffer-Typseingelagert werden können. Eine Variablendeklarationlegt eine Ausprägungeines Objektpuffer-Typs(gekennzeichnet durch das SchlüsselwortBUFFER_VAR)an, d.h., der Pufferkann das Ergebnis der angegebenen Anfrage-Typenaufnehmen. DieAktivierungeiner MAD- Anweisungerfolgtdurch die EVAL-Anweisung.Bei einer SELECT-Anweisungwerden die Werte fürdie Anweisungsparameter und der Name der Puffervariablen, in die die Ergebnismenge einzulagern ist, übergeben. Bei DB-Modifikationsoperationen(INSERT, UPDATE und DELETE) werden auch Anweisungsparameter und einzufügende DB-Datenübergeben (z.B. beim Einfügenneuer Atome).Die in einer Objektpuffervariablendurchgeführten Änderungen werden durch die PROPAGATE-Anweisungin die Datenbank eingebracht. Cursor-Definition und Cursor-Operationen Eine CURSOR_TYPE-Definitionlegt die Cursor-Hierarchieund den Objektpuffer-Typfest, auf dem der Cursor definiertsein soll.Voneinem Cursor-Typwerden durch eine CURSOR_VAR-AnweisungAusprä-gungen angelegt. EinATTACH-Aufrufordnet einen Cursor einer Objektpuffer-Variablenzu und aktiviert

Modula-Programm M mit eMQL-An-weisungen

Vorübersetzer

Modula2-Programm M’

Modula-Compiler, Binder ablauffähiges Programm M’’

DB-Anweisungen als Zeichenketten anweisungsbezogene Metainformation

Zugriffsmodul Metadaten

Anfrage- Antwort- bzw. Modifikations-

Datenmodell- Schnittstelle

MQL- Ausführung

MQL- Übersetzer

Abb. 8: Übersetzung von eMQL-Programmen

Aktivierung daten

DB-Laufzeit-system

Laufzeitsystem

Modula2-

den Cursor.CLOSEdeaktivierteinen Cursor, so daß über ihnnichtmehr aufden Objektpufferzugegriffen werden kann. DieMOVE-Anweisungschaltet den Cursor auf der angegebenen Hierarchiestufe auf das

MODULE Flaeche; QUERY_TYPE Flaechen_Query_type= "SELECTFOR UPDATE Flaeche.Name, Flaeche.Umrandung, Kante.Name, Punkt.Name, Punkt.Xdim, Punkt.Ydim FROM Flaeche-Kante-Punkt WHERE Flaeche.Name = $Fname1 OR Flaeche.Name = $Fname2" (Fname1, Fname2: Byte_List);

BUFFER_TYPE Flaechen_Buffer_type=(Flaechen_Query_type); BUFFER_VAR Flaechen_Buffer:Flaechen_Buffer_type;

CURSOR_TYPE Flaechen_C_type= Flaechen_Buffer_type@Flaeche FKP_C_type= Flaechen_Buffer_type@Flaeche[Kante[Punkt]];

CURSOR_VAR F_C : Flaechen_C_type; FKP_C : FKP_C_type;

VARFname : Byte_List;

PROCEDURE Umrandung (FKP_C : FKP_C_type, VAR Laenge : REAL); BEGIN Laenge := 0; MOVE FKP_C FIRST Kante;

/* Bestimme die Länge sämtlicher Kanten und addiere sie in "Laenge" auf; dazu läuft der Cursor über alle Kanten der Flaeche; Zugriff auf Koordinaten über Cursor auf Stufe Punkt; implizites Weiterschalten des Cursors auf Stufe Punkt (Punkt�) */ WHILE (NOT (NULL (FKP_C�Kante)) DO Laenge:= Laenge + SQRT SQR (FKP_C�Punkt.Xdim - FKP_C�Punkt�1.Xdim) + SQR (FKP_C�Punkt.Ydim - FKP_C�Punkt�1.Ydim));

MOVE FKP_C NEXT Kante; END;

END Umrandung;

/*Beginn des Hauptprogrammes*/ BEGIN /*Aktivieren der Query und des Flaechen-Cursors */

EVAL (Flaechen_Query_TYPE ("F2", Fname), Flaechen_Buffer); ATTACH (Flaechen_Buffer, F_C);

/* Bestimme für jede Fläche die Länge der Umrandung, falls sie noch nicht berechnet ist*/ WHILE (NOT NULL (F_C�Flaeche)) DO

Umrandung (F_C, Laenge);

F_C�Flaeche.Umrandung:= Laenge;

MOVE F_C NEXT Flaeche; END;

/*Einbringen des Objektpuffers in die Datenbank*/

PROPAGATE (Flaechen_Buffer); END Flaeche.

Abb. 9: Programmfragment mit eMQL-Sprachkonstrukten nächste (bzw.das erste) Atomweiter.Durcheinen Aufrufder FunktionNULLkann festgestellt werden, ob einCursoraufeinAtomweistoder nicht,da z.B.der Cursorbereichbereits vollständigabgearbeitet ist. Ein Direktzugriff auf den Objektpuffer ist über einen aktiven Cursor möglich. Der Ausdruck <cursor_name>�<atomtyp>.<attribut>spezifiziertein Attributauf der Cusor-Stufe<atomtyp>,auf das nun ähnlich wie auf eine Programmvariable zugegriffen werden kann: Dem Attributkann ein neuer Wert zugewiesen bzw.der Wertkann einerProgrammvariablenübergeben werden,ebenso kann das referenzierte Attributin einem Ausdruckdes Programms auftreten. In Abb. 10 sind die wichtigstenSprachkonstrukte nochmals aufgelistet.

4. Schlußfolgerungen

Die Modellierungs-und Verarbeitungsproblematikwurden als die wesentlichen Hindernisse beim DBS- Einsatz im Ingenieurbereich erkannt. Im Rahmen der allgemein diskutiertenKern-Architekturfür Nicht- Standard-Datenbanksysteme wurde zur Lösung der Verarbeitungsproblematikein spezielles Verarbeitungsschema vorgeschlagen. Dieses ermöglichtdie Nutzunganwendungs- und verarbeitungsinhärenter Lokalität(bzgl. der Datenreferenzen) in "Anwendungsnähe".Anhand des MAD-Modells,das die Beschreibungnetzwerkartig-strukturierterDB-Objektegestattet, konnten dann KonzeptezurEinbettungeiner strukturbezogenen Verarbeitungineine mengenorientierteDatenmodell-Schnittstellevorgestelltwerden. Hierbei waren die wesentlichen Punkte: • deskriptives Festlegen der "Verarbeitungsgegenstände", • Speicherung der Verarbeitungsgegenstände in adäquter Form im anwendungsnahen Objektpuffer, • Prozedurale Verarbeitungdes Objektpuffer-InhaltesmitHilfeeines explizitenCursor-Konzeptes(direkter, dennoch kontrollierbarer Zugriff), • Ganzheitliches Einbringen der durchgeführten Modifikationen in den Datenbestand des DBS. Die Konkretisierungdieser Ansätze hin zu einer programmiersprachlichenEinbettung wurde an einem Beispielverdeutlicht.Insgesamt haben wirdamiteine angemessene Grundlage fürdie DB-Verarbeitung (auch) im Ingenieurbereich vorgestellt. Neben der Implementierungder diskutiertenKonzepte liegtunsere zukünftigeArbeitinder Organisation der unmittelbaren Anwendungsprogramme, d.h., in der Gestaltung der NDBS-Modellabbildungsebene (vgl.Abb.1). Hierversprichtdas Konzeptder abstrakten Datentypen (ADT)einige Vorteile,da durch die automatisch erreichte Modularisierungdie Änderbarkeit, die Erweiterbarkeit,und die Anpaßbarkeit der Modellabbildungzunimmt.Zudemwirddurchdie KapselungvonDatenstrukturenund zugehörigen Oper-

QUERY_TYPE,BUFFER_TYPE, Definition eines Anfragetyps, eines Objektpuffertyps bzw. eines Cursor- CURSOR_TYPE Typs BUFFER_VAR, CUSROR_VAR Deklaration von Objektpuffervariablen bzw. Cursor-Ausprägungen EVAL, PROPAGATE Ausführung der Check-out-/Check-in-Operationen ATTACH, CLOSE Aktivieren bzw. Schließen eines Cursors MOVE Weiterschalten eines Cursors NULL Testen, ob ein Cursor auf ein Atom weist CONNECT, DISCONNECT, Änderung der Beziehungen zwischen Atomen, INSERT, DELETE Einfügen, Löschen von Atomen

Abb. 10: Die wichtigsten Sprachkonstrukte von eMQL ationen eine objektorientierteSichtweise unterstützt, da die strukturelleund operationale Beschreibung eines Anwendungsobjektes als Einheit zusammengefaßt werden können.

Literatur

Co78 CODASYLData DescriptionLanguage ComitteeReport, InformationSystems, Vol.3, No. 4, 1978, pp. 247-320.

Da82 Date, C.J.: An Introductionto Database Systems, third editon, Addison Wesley-Verlag, 1982.

Da86 Dadam,P.,et al.: A DBMSPrototype to Support Extended NF^2-Relations: An Integrated Viewon Flat Tables and Hierachies, in: Proc. ACMSIGMODConf., Washington D.C., 1986, pp. 356-367.

Da87 Date, C.J.: A Guide to Ingres, Addison Wesley-Verlag, 1987.

EW87 Erbe, R., Walch,G.: AnApplicationProgram Interface foran NF^2 Database Language or How to Transfer Complex Object Data Into Application Program, Technical Report TR.87.04.003, IBM wiss. Zentrum Heidelberg, April 1987.

Hä87 Härder,T.:Database Support forEngineeringApplications,in:Proc. Int.Workshopon Information in Manufacturing Automation, Dresden, GDR, Juli 1987.

Hä88 Härder,T.:Overviewofthe PRIMAProject,in:The PRIMAProject,Design and Implementation of a Non-Standard Database System, T. Härder (ed.), Research Report No. 26/88, SFB 124, University Kaiserslautern.

HHMM88 Härder, T., Hübel, Chr., Meyer-Wegener,K., Mitschang,B.: Processing and Transaction Concepts for Cooperation of Engineering Workstationsand a Database Server, in: Data and Knowledge Engineering, 3(1988), pp. 87-107, 1988.

HP88 Hübel,Chr.,Pick,M.:Anwendungsnahe Pufferungkomplex-strukturierterObjekte- ein Erfahrungsbericht, Universität Kaiserslautern, (in Vorbereitung).

HR85 Härder, T., Reuter, A.: Architekturvon Datenbanksystemen für Non-Standardanwen-dungen, in:Tagungsband der GI-FachtagungDatenbanken fürBüro,Technikund Wissenschaft, Karlsruhe, 1985, pp. 253-286.

HRS89 Hübel,Chr.,Ratajczak, B.,Sutter, B.:Entwurfund Implementierungeines Laufzeitsystems zurobjektpufferbasiertenMolekülverarbeitung,technischer Bericht,UniversitätKaiserslautern, 1989.

HS89 Hübel,Chr., Sutter, B.:Aspekte der Datenbank-Anbindunginworkstation-orientiertenIng-enieuranwendungen; erscheint in:Proc. der 19. Jahrestagung der GesellschaftfürInformatik, München, Oktober 1989.

KDG87 Küspert, K.,Dadam P., Günauer J.: Cooperative Object BufferManagement in the Advanced Information Prototype, Proc. VLDB ’87, Brighton, U.K., Sept. 1987, pp. 483-492.

LaP83 Lacroix,M.,Pirotte, A.:Comparison of Database Interfaces forApplicationProgramming, in: Inf. Systems, Vol. 8, No. 3, 1983, pp. 217-229.

Lo85 Lockemann, P. C., et al.: Anforderungentechnischer Anwendungen an Datenbanksysteme, in:Proc. GI-FachtagungDatenbanken fürBüro,Technikund Wissenschaft, Karlsruhe, 1985.

LK84 Lorie,R.,Kim,W.,et. al.:SupportingComplexObjectsina RelationalSystem forEngineering Databases, IBM Research Laboratory, San Jose., CA, 1984.

LP83 Lorie,R., Plouffe,W.:ComplexObjects and TheirUse inDesign Databases, in:Proc. Database Week 1983, IEEE Computer Society Press.

Mi88 Mitschang,B.:The Molecule-AtomData Modelin:The PRIMAProject, Design and Implementation of a Non-Standard Database System, T. Härder (ed.), Report Nr. 26/88, SFB 124, University Kaiserslautern, März 1988.

PA86 Pistor, P., Anderson, F.: Designinga Generalized NF2Data Modelwitha SQL-TypeLan-guage Interface, Proc. 12th VLDB Conf., Kyoto, 1986.

PSSWD87 Paul, H.-B.,Schek, H.-J., Scholl,M.H.,Weikum,G., Deppisch, U.:Architectureand Implementation ofthe Darmstadt Database KernelSystem, in:ACMSIGMODConf.,San Francisco, 1987, pp. 196-207.

Sch77 Schmidt,J.W.:Some highlevelconstructs fordata oftype relation,ACMTrans. Database Systems, 2, 3 (Sept.), pp. 247-261.

SR84 Stonebraker, M.,Rowe,Database Portals - Anew ApplicationProgram Interface, in:Proc. 10th Int. Conf. on VLDB, Singapore,1984,pp.3-13.

SS86 Schek, H.-J., Scholl,M.H.:The RelationalModelwithRelation-ValuedAttributes,in:Information Systems, Vol. 2, No. 2, 1986, pp. 137-147.

St87 Stonebraker, M.,et al.:Extendinga Database System withProcedures, ACMTrans. on Database Systems, Vol. 12, No. 3, Sept. 1987, pp. 350-376.