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Zusammenfassung

Datenbanksysteme sind traditionell auf eine effiziente transaktionsorientierte Verarbeitung von
Standarddaten ausgelegt. Eine Verarbeitung von Volltextdaten ist mit Datenbanksystemen bis
heute nicht oder nur unter teilweiser Aufgabe der ACID-Eigenschaften moglich, da die Inde-
xierung von Volltextdaten typischerweise zu einem transaktionellen Leistungsengpass fiihrt.
Grund fiir diesen Engpass sind Pseudokonflikte, die bei Einsatz herkémmlicher Protokolle
zur Mehrbenutzerverwaltung, beispielsweise 2PL, unvermeidlich sind. Konkret bedeutet dies,
dass im Fall von Ouline-Updates mit massiven Behinderungen, d.h. zeitlichen Verzégerungen,
parallel laufender Suchoperationen aufgrund von Konflikten auf der Ebene der textuellen In-
dexstrukturen zu rechnen ist. Im erste Teil der vorliegenden Arbeit wird auf diese Problematik
eingehend eingegangen.

In einer Reihe von Forschungsarbeiten wurde in der Vergangenheit auf theoretischer Basis nach-
gewiesen, dass es durch den Einsatz neuer Transaktionsmodelle, insbesondere Mehrschichten-
transaktionen, moglich ist, die oben genannten Leistungsengpisse zu entschérfen. Die theo-
retisch erhaltenen Resultate konnten anhand prototypischer Implementierungen, die meist
von Grund auf neue Datenbanksysteme realisieren oder aber auf bestehenden Client-Server-
Systemen basieren, verifiziert werden.

Im Laufe der letzten Jahre ist ein Trend weg von Client-Server-basierten Informationssyste-
men zu Systemen auf Basis sogenannter Middlewareprodukte, im OLTP-Bereich insbesondere
Transaktionsmonitore (TP-Monitore), zu beobachten. Bei diesen Systemen arbeitet ein Benut-
zer nicht mehr direkt mit einer Datenbank, beispielsweise via SQL, sondern greift auf die Daten
nur iiber sogenannte “Services” zu. Ein Beispiel fiir einen solchen Service wire beispielsweise
das Einfiigen eines neuen Dokuments in die Datenbank oder das Suchen nach Dokumenten,
welche bestimmte Worter enthalten. Der Benutzer arbeitet somit mit semantisch reichen Ope-
rationen, die Implementierung der Services bleibt ihm verborgen. Eine Benutzertransaktion
besteht in einer solchen Umgebung aus dem Aufruf einer Reihe von Services. Das Konzept des
Arbeitens mit einem TP-Monitor weist grosse Ahnlichkeiten mit einem Datenbanksystem mit
zweischichtiger Transaktionsverwaltung auf: Transaktionen auf der oberen Schicht bestehen aus
Operationen auf der unteren Schicht. Services sind somit den semantisch reichen Operationen
eines Mehrschichtensystems sehr &hnlich.

Die vorliegende Arbeit macht sich die Ahnlichkeit von TP-Monitoren und Mehrschichtenda-
tenbanksystemen zunutze: Ausgehend von einem TP-Monitor und einen relationalen Daten-
banksystem wird im zweiten Teil der Arbeit der TP-Monitor um eine generische Komponente
(Scheduler, Recover-Komponente) erweitert, welche es ermoglicht, zweischichtige Transaktion-
en auszufithren. Konkret heisst dies, dass jeder Aufruf eines Services durch den Benutzer im
Rahmen einer eigenstéindigen Transaktion des unterliegenden relationalen Datenbanksystems
ausgefithrt wird, wobei der erweiterte TP-Monior garantiert, dass sich die im unterliegenden
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System gespeicherten Daten immer — auch im Fehlerfall — in einem konsistenten Zustand
befinden. Die Erweiterung erfolgt dabei in Form von Services, d.h. es sind keine Anderungen
am Code der eingesetzten Systeme notwendig. Auf Basis dieses generische System, TPM/ONT
genannt, werden anschliessend Services zum Verwalten und Suchen von Volltextdokumenten
und deren Indexstrukturen realisiert.

Im dritten Teil der Arbeit wird das im ersten Teil realisierte System in einer Umgebung mit bis
zu 25 parallel arbeitenden Benutzern leistungsméssig untersucht. Es wird nachgewiesen, dass
es mit Hilfe eines zweischichtigen Datenbanksystems moglich ist, Volltextdokumente transak-
tionsorientiert und unter voller Wahrung der ACID-Eigenschaften online zu verarbeiten. Ins-
besondere wird gezeigt, dass es mit Hilfe dieses Systems moglich ist, im laufenden Betrieb neue
Dokumente einzufiigen, ohne hierdurch parallel ablaufende Transaktionen leistungsméssig rele-
vant zu behindern. Die Ergebnisse werden dabei jenen eines Systems mit einschichtiger Trans-
aktionsverwaltung gegeniibergestellt. Schlussendlich wird gezeigt, dass durch Ausnutzen von
Intratransaktionsparallelitit (insbesondere der parallelen Verarbeitung der Textindexstruktu-
ren eines Dokuments) eine weitere Leistungssteigerung gegeniiber der traditionellen, streng
sequentiell ablaufenden Dokumentenverarbeitung moglich ist.



Abstract

Traditional database systems provide efficient transaction oriented processing of structured
data. However, usually, processing of textual data in a database system has either no or only
limited support. For example, while it may be possible to build index structures over textual
data, in practice, the resulting bottlenecks make this impracticable. The reason for these bott-
lenecks are pseudo conflicts arising from traditional protocols for concurrency control, such as
two-phase locking, which were designed to prevent conflict between transactions rather than
within transactions. In the first part of this thesis, we discuss these problems of combining
efficient textual processing with traditional database systems in detail.

Existing research proposals for advanced transaction models, such as multi-level transactions,
provide a theoretical basis for reducing the level of conflicts in a database system. The potential
for adopting such protocols to solve the problem of online updates of indexed textual data has
previously been validated, but only in a research environment. This has been done either
by building new prototype database systems or by extending existing client-server database
systems with a preprocessor for textual data. However, over the last few years, there has been a
shift in database technology: In the past, applications were mostly based on traditional client -
server technology. Today, applications are often based on middleware products. Especially in
the area of online transaction processing, we have noticed an increasing number of applications
built using transaction processing monitors (TP monitors). In a system based on TP monitors,
users do not directly interact with the database system using, for example, SQL. Instead,
they interface the database system using so-called “services”. In the context of textual data,
typical services are the insertion of a textual document including the updates of the textual
index structures or the search for all documents containing certain keywords. Of course, TP
monitors provide full transactional support. In particular, it is possible to combine a number
of service calls to a single transaction. If we compare the concepts of multi-level database
systems, in particular a two level system, with TP monitors, we find that these concepts are
very similar: In a two level database system, a user transaction consists of the execution of a
number of higher level operations, each of which is coded using lower level operations. In a
TP monitor environment, a user transaction is made up of a number of service calls. Each of
these services consist of a number of calls to the underlying database system. Therefore, one
could say that the higher level operations of a two level database system are very similar to
the services of a TP monitor and lower level operations are similar to the calls of the database
system.

In the second part of this thesis, we show how the similarity of multi-level database systems and
TP monitors can be exploited in order to build a fully operational multi-level database system:
Based on commercial relational database systems (Oracle and Sybase) as well as a commercial
TP monitor (Tuxedo), the TP monitor is extended with a generic higher-level transaction
manager. The resulting transaction manager provides support for the correct execution of two-

xi



Abstract

level transactions. This means that a higher-level operation maps to a service call, which is
executed as an independent transaction of the underlying database system. The consistency
of the data stored in the database is guaranteed — also in the case of a system failure — by
the higher level transaction manager. It is worth noting, that the extension is entirely based
on services, i.e. it is neither necessary to change the code of the TP monitor, nor that of
the database system. On the basis of this system, called TPM/ONT (Transaction Processing
Monitor with Support for Open Nested Transactions), services for handling textual documents
including their index structures have been implemented.

In the third part of the thesis, we benchmark the implemented system against traditional
database systems (Oracle and Sybase). In this benchmark, we investigate the behaviour of the
system in an environment with up to 25 concurrent users, which are concurrently inserting
new documents as well as searching for existing ones. The results show that the implemented
system based on TPM/ONT provides efficient online support for textual data including the
online indexing of this data. Finally, we present the ability of TPM/ONT to execute higher
level operations in parallel and how the transaction-oriented processing of textual documents
can benefit from such a parallelisation.

xii



1 Einleitung

Motivation und Problemstellung

Der Anteil elektronisch verfiigbarer Dokumente hat in den letzten Jahren stetig zugenommen
und liegt heute geschitzten 80 Prozent. Mit der Verbreitung der Datenautobahn ist nicht nur
mit einem weiteren prozentuellen Anstieg der elektronisch verfiigbaren Information, sondern
auch mit einer drastischen Steigerung elektronischer Information iiberhaupt zu rechnen.

Daten werden kiinftig nicht mehr als Hardcopy, sondern elektronisch abgelegt werden. Sowohl
an die heutigen, wie an die zukiinftigen Ablagesysteme werden dabei zwei Grundforderungen
gestellt: Zum einen miissen jederzeit Dokumente abgelegt und entfernt werden kénnen, zum an-
deren muss eine sowohl schnelle, als auch fehlertolerante Suche nach archivierten Dokumenten
moglich sein.

Datenbanksysteme, wie beispielsweise Oracle, Sybase oder Ingres, erlauben es, Datensiitze im
laufenden Betrieb zu bearbeiten und gleichzeitig mehrere Benutzer mit Information zu bedie-
nen. Das Abfragen von Daten in diesen Systemen erfolgt mit einer Anfragesprache, welche
die interne Struktur der verwalteten Dokumente in die Anfrage miteinbezieht. Die Verwal-
tung von Volltextdokumenten werden jedoch von diesen Systemen nicht oder nur mangelhaft
unterstiitzt.

Bei Information Retrieval Systemen steht die effiziente Beantwortung von Benutzeranfragen
im Vordergrund. Anderungen an der Datenbasis, also das Hinzufiigen neuer oder das Entfernen
alter Dokumente, erfolgen in vielen dieser Systeme immer noch offline iiber Nacht. Anderungen
im laufenden Betrieb werden in der Regel nicht durchgefiihrt, da das Einfiigen und Loschen von
Dokumenten umfangreiche Anderungen an den Textindexstrukturen mit sich zieht und deshalb
mit wesentlichen Behinderungen parallel ablaufender Suchoperationen gerechnet werden muss.

Forschungsgruppen im Bereich Information Retrieval haben in der Vergangenheit die Proble-
matik, Dokumente in laufenden Betrieb einzufiigen und zu léschen, wiederholt aufgegriffen. Die
als Losung fiir dieses Problem vorgestellten Methoden zeichnen sich jedoch dadurch aus, dass
sie Anderungen am Datenbestand nur mit Einschréinkungen beziiglich der Transaktionsverwal-
tung erlauben. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Beschrinkung, dass jede Benutzeroperation
(Suchen, Einfiigen, Loschen) jeweils im Rahmen einer eigenstindigen Transaktion ausgefiihrt
wird. Dieses Vorgehen mag in vielen Anwendungen des Information Retrieval akzeptabel sein.
In typischen Datenbankanwendungen hingegen ist eine solche Einschrinkung in der Regel zu
restriktiv: Typischerweise umfasst eine Transaktion mehrere Operationen, wobei die einzelnen
Operationen oftmals voneinander abhéingig sind und daher nur gesamthaft oder gar nicht aus-
gefithrt werden diirfen. Diese Transaktionsorientierung ist mit heutigen Information Retrieval
Systemen nicht moglich.
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Zusammentassend ist festzustellen, dass sich heutige Datenbanksysteme fiir die transaktions-
orientierte Bearbeitung grosser Mengen verschiedener Datenséitze, nicht aber von Fliesstext-
dokumenten eignen. Information Retrieval Systeme hingegen bieten sich sich fiir die Suche
von und in Volltextdokumenten an, ermdgliche jedoch keine effizienten und vor allem keine
transaktionsorientierten Anderungen ihres Datenbestands im laufenden Betrieb.

Da die beiden Systeme bisher in verschiedenen Anwendungsbereichen zum Einsatz kamen, wur-
den ihre Unzuldnglichkeiten in der Vergangenheit in Kauf genommen. In vielen Anwendungs-
bereichen werden heute jedoch Informationssysteme bendétigt, deren Anforderungen durch den
Einsatz eines Datenbanksystems oder eines Information Retrieval Systems allein nicht abge-
deckt werden kénnen. Dies ist in den Gegebenheiten der heutigen Datenbesténde, wie Dynamik,
Umfang und Strukturierung, und in den Erwartungen beziiglich Verfiigbarkeit und Sicherheit
begriindet:

Die Datenbestinde sind dynamisch: Es fallen kontinuierlich neue Daten an, in global
tatigen Unternehmen wihrend 24 Stunden am Tag.

Die Datenbestinde sind umfangreich: Immer mehr Daten werden elektronisch erzeugt
und iibermittelt. Die Anzahl und Grosse elektronisch verfiigbarer Daten nimmt stetig
zu. Eine elektronische Archivierung ist unumginglich.

e Die Datenbestinde sind semistrukturiert: Die Datensétze bestehen aus einer Kombination
von strukturierten Anteilen (Standarddatentypen wie Zahlen, Datum, Zeichenketten...)
und unstrukturierten Anteilen (Fliesstext).

e Die Datenbestinde miissen sofort verfiigbar sein: Viele Daten, beispielsweise die Mel-
dungen einer Presseagentur, sind den Benutzern unmittelbar nach deren Eintreffen zur
Verfiigung zu stellen. Ein Nachfahren der Datenbasis im Batch-Modus — wie in zahlrei-
chen Anwendungsgebieten des Information Retrieval — ist nicht ausreichend.

In anderen Informationssystemen ist das Nachfithren im Batch-Modus in der Nacht oder
am Wochenende schon aufgrund des Volumens neuer Daten nicht mehr moglich. Sol-
che Systeme werden deshalb heute bereits in zwei Instanzen betrieben. Zu bestimmten
Zeitpunkten wird jeweils von der Instanz zum Anfragen auf die Instanz zum Einspie-
len von Daten umgeschaltet, die neuen Daten sind unter Umsténden nur mit deutlicher
Verzogerung verfiighar.

e Die Datenbestande miissen gesichert sein: Das zur Verwaltung eingesetzte System hat
zu garantieren, dass die Information einschliesslich aller Anderungen auch im Fall ei-
nes Systemversagens wiederherstellbar ist. Information ist eine kostbare und kostspielige
Ressource. Fiir viele Unternehmen ist sie daher iiberlebenswichtig.

Um den gestiegenen Bediirfnissen und Anforderungen der Benutzer gerecht zu werden, bedarf
es in Zukunft eines Systems, das sowohl ein effizientes Bearbeiten von Daten im laufenden
Betrieb, als auch ein schnelles Suchen nach Daten jeglicher Strukturierung erlaubt. Ideal wiire
somit ein System, das die Vorteile von Datenbank- und Information Retrieval Systemen in sich
vereinigt.



Ziel der Arbeit

Mitte der siebziger und zu Beginn der achtziger Jahre haben sich Forschungsgruppen mit einer
Synthese von Datenbanksystemen und Information Retrieval Systemen befasst und unter an-
derem die Integration textueller Indexstrukturen in bestehende, relationale Datenbanksysteme
untersucht. Einige der realisierten Prototypen entstanden dabei unter der Pramisse, dass ein
existierendes Datenbanksystem eingesetzt werden sollte, dessen Sourcecode nicht zur Verfiigung
steht und somit die textuellen Indexstrukturen nicht in den Kern des Datenbanksystems inte-
griert werden konnen. Die Textindexstrukturen wurden daher “on top” des Datenbanksystems
in Form invertierter Listen, welche in Benutzerrelationen der Form InvList(Wort, Dokumenten-
ID) gespeichert wurden, realisiert. Die Verarbeitung dieser Textindexstruktur erfolgte mit Hilfe
eines Préaprozessors. Diese Prototypen zeigten Schwichen in drei Bereichen:

1

Suboptimale Hardware: Die damals zur Verfiigung stehende Hardware war technologisch
gesehen nicht fiir die Verarbeitung von Textindexstrukturen geeignet, da invertierte Li-
sten viel Speicherplatz auf den Sekundérspeichermedien benotigen. Zur Beantwortung ei-
ner Anfrage miissen diese vom Sekundér- in den Primérspeicher iibertragen werden, was
bei einer damaligen mittleren Zugriffszeit von iiber 50ms, sowie niedrigen Datentransfer-
raten sehr zeitintensiv war. Zudem standen nur Einprozessormaschinen zur Verfiigung,
deren Leistungsgrenze schnell erreicht war.

Inadiquate Mehrbenutzerverwaltung: Kommerzielle Datenbanksysteme setzten und set-
zen typischerweise ein Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (2PL) zur Mehrbenutzerkontrolle ein.
Werden die Textindexstrukturen als invertierte Listen in Benutzerrelationen der Form
InvList(Wort, Dokumenten-ID) gespeichert, kommt es unweigerlich zu sperrbedingten
Behinderungen konkurrierender Operationen, wie anhand eines Beispiels deutlich wird:
Ein Benutzer A fiigt ein Dokument X mit einem Textattribut Datenbanken und Informa-
tionssysteme ein, wiahrend gleichzeitig ein Benutzer B nach Dokumenten sucht, welche
die Worter Datenbanken und Retrieval enthalten. Beim Einfiigen von und bei der Su-
che nach Dokumenten wird jeweils auf den Textindex InvList(Wort, Dokumenten-ID)
zugegriffen. Es ist unschwer zu erkennen, dass die Einfiige- und die Suchoperation nicht
gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen, da die beiden Operationen ein gemeinsames Tupel
(Datenbanken, X) in InvList aufweisen, auf das Benutzer A schreibend und Benutzer B
lesend zugreifen will. Ein solcher gleichzeitiger Zugriff ist daher bei Einsatz einer Trans-
aktionsverwaltung mit 2PL nicht moglich.

Folge dieses konkurrierenden Zugriffs ist die Verzogerung einer der beiden Transaktionen
bis zum Abschluss der anderen. Hat das einzufiigende Dokument beispielsweise 100 zu
indexierende Worter und betrédgt die mittlere Plattenzugriffszeit 50ms, werden fiir die
Indexierung rund 5 Sekunden bendétigt. Dies ist unbefriedigend, wenn man bedenkt, dass
diese Behinderung im vorliegenden Beispiel aus Sicht des Benutzers B unnotwendig ist:
Das Dokument, das von Benutzer A eingefiigt wird, qualifiziert sich nicht auf die Anfrage
von Benutzer B, da es den Suchbegriff Retrieval nicht enthélt. Aus Sicht der Einfiigeope-
ration ist eine parallel ablaufende Suchoperation semantisch gesehen ebenfalls belanglos,
da eine Suchoperation in keinem Fall Einfluss auf die Einfiigeoperation hat.

Mangelnde Funktionalitat: Eine Préprozessorltsung ist aus Sicht des Benutzers aus drei
Griinden unbefriedigend: Erstens wird die Wartung der textuellen Indexstrukfuren nicht
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durch das Datenbanksystem unterstiitzt. Beim Einfiigen, Andern und Léschen von Do-
kumenten muss diese Wartung explizit durch Aufruf des Priprozessors durch den Be-
nutzer selbst vorgenommen werden. Zweitens ist dem Datenbanksystem die Existenz der
Textindexstrukturen nicht bekannt. Diese konnen daher vom System auch nicht fiir eine
Anfrageoptimierung verwendet werden. Soll ein Textindex fiir die Beantwortung einer
Anfrage eingesetzt werden, muss dies explizit durch Miteinbezug des Textindexes in die
Abfrage durch den Benutzer erfolgen. Drittens stellt das Datenbanksystem keine Opera-
tionen auf Texte zur Verfiigung. So existiert beispielsweise kein relationaler Operator, mit
dem nach allen Dokumenten gesucht werden kann, welche bestimmte Worter enthalten.

Seit der Einfithrung der ersten relationalen Datenbanksysteme vor zwanzig Jahren kam es
sowohl auf dem Hardware-, als auch auf dem Kommunikationssektor zu bedeutenden Entwick-
lungen, an deren Ende heute leistungstihige Client—Server-Systeme stehen, die auf Mehrprozes-
sorrechnern betrieben werden. Daten werden in heutigen Informationssystemen typischerweise
in grossen Disk-Array mit Zugriffszeiten im Bereich weniger Millisekunden und Ubertragungs-
geschwindigkeiten von einigen Hundert Megabyte pro Sekunde gespeichert. Dank dieser Ent-
wicklung — deren Ende noch nicht abzusehen ist — ist der erste oben genannte Nachteil
damaliger Systeme daher heute kein Thema mehr.

Aufegrund dieser Leistungstahigkeit wurde und wird vielfach der Wunsch gedussert, Datenbank-
systeme nicht nur fiir klassische Anwendungen. beispielsweise im Bankenbereich, sondern auch
in anderen Anwendungsgebieten einzusetzen. Bei den durchgefithrten Umsetzungsversuchen
wurde jedoch sehr schnell deutlich, dass Datenbanksysteme fiir Nichtstandardanwendungen
aufgrund der verwendeten 2PL-Transaktionsverwaltung nur beschrinkt einsetzbar sind. Im
Rahmen von Forschungsprojekten wurden daher neune Transaktionsmodelle entwickelt, welche
den Bediifnissen von Nichtstandardanwendungen Rechnung tragen. Das fiir die vorliegende
Arbeit relevante “neue” Transaktionsmodell ist die Transaktionsverwaltung mittels offen ge-
schachtelter Mehrschichtentransaktionen [Wei86, WS92], konkret Zweischichtentransaktionen.
Dokumentenverwaltung ist in einem System mit zweischichtiger Transaktionsverwaltung bei-
spielsweise mittels folgender Operationen auf den beiden Schichten moglich: Auf der unteren
Schicht finden sich Operationen zum Schreiben eines einzelnen Worts eines Dokuments mit
einer bestimmten ID in invertierte Listen (w"(Wort, ID)), sowie zum Suchen der Dokumenten-
IDs aller Dokumente, die ein bestimmtes Wort enthalten (r(Wort) — {ID}). Auf der oberen
Ebene findet man eine Operation zum Einfiigen von Dokumenten (w!(wy,ws,...,w,)) (hier
charakterisiert durch die Worter, aus denen sie bestehen) sowie eine Operation zum Suchen
aller Dokumente, die bestimmte Wérter enthalten (r!(wy,ws,...,wy,)). Die Einfiigeoperati-
on (w!(wy,wa,...,w,)) auf der oberen Schicht setzt sich aus dem wiederholten Aufruf der
Einfiigeoperation w’(Wort, ID) auf der unteren Schicht znsammen, wobei jede Operation auf
der unteren Schicht im Rahmen einer eigenstindigen Transaktion durchgefiihrt wird. Analog
hierzu besteht die Suchoperation r! (wy,ws, ..., w,,) aus dem wiederholten Aufruf der Suchope-
ration 7’ (w;) — {ID} (1 < i < m), welche jeweils wiederum in eigenstindigen Transaktionen
auf der unteren Ebene ausgefithrt werden. Im Anschluss an dieses Lesen werden die erhalte-
nen Mengen von Dokumenten-1Ds geschnitten und somit alle Dokumente ermittelt, welche alle
Worter wy,....w,, enthalten.

Fiir die parallele Ausfithrung von Such- und Leseoperationen auf der oberen Ebene gilt, dass
eine parallele Ausfithrung moglich ist, falls sich das einzufiigende Dokument nicht anf die Suche
qualifiziert. Im Rahmen einer Suchoperation parallel zu einer Leseoperation ist es aufgrund



der frithzeitigen Sperrfreigabe auf der unteren Ebene durchaus méglich, dass eine Operation
rY(Wort) — {ID} eine Dokumenten-ID eines Dokuments ermittelt, das gerade eingefiigt wird
und daher fiir die Suchoperation noch nicht sichtbar sein sollte, da die einfiigende Transaktion
noch nicht abgeschlossen ist. Dieses Sichtbarwerden ist jedoch unkritisch: Da sichergestellt ist,
dass sich das einzufiigende Dokument nicht auf die Suche qualifiziert, existiert mindestens ein
Suchbegriff, der nicht im einzufiigenden Dokument enthalten ist. Beim Lesen der invertierten
Liste zu diesem Suchbegriff ist daher die ID des einzufiigenden Dokuments nicht enthalten.
Beim anschliessenden Schneiden der Dokumenten-IDs wird diese Dokumenten-ID eliminiert.
Die Suchoperation auf der oberen Ebene ist somit korrekt.

Im Fall der transaktionsorientierten Verarbeitung von Dokumenten unter Einsatz einer mehr-
schichtigen Transaktionsverwaltung ist dank frithzeitiger Freigabe der Sperren auf den Textin-
dexstrukturen (jeweils am Ende einer V- bzw. w’-Operation) mit einer deutlichen Steigerung
des Transaktionsdurchsatzes, sowie einer Verkiirzung der Antwortzeiten zu rechnen. Sofern
es gelingt, die Mehrschichtentransaktionsverwaltung in das Datenbanksystem zu integrieren,
kann der zu Beginn erwihnte transaktionsbedingte Leistungsengpass somit behoben und ein
relationales Datenbanksystem zur Verwaltung von Textdokumenten eingesetzt werden

Als letzte der vorgingig aufgezihlten Unzulidnglichkeiten relationaler Systeme beziiglich der
Verwaltung von Dokumenten (suboptimale Hardware, inaddquate Mehrbenutzerverwaltung
und mangelnde Funktionalitét) verbleibt somit nur die mangelnde Funktionalitét: Die Wartung
von Indexstrukturen sowie der Einsatz dieser in Anfragen sollte nicht durch den Benutzer via
eines Priiprozessors vorgenommen werden. Vielmehr sollten ihm semantisch reiche Operationen
zum Einfiigen, Suchen, Andern und Loschen von Dokumenten zur Verfiigung gestellt werden.

Die Notwendigkeit, Benutzer nicht direkt mit einer Datenbank interagieren zu lassen, sondern
ihnen den Zugriftf auf die Daten nur iiber semantisch reiche Operationen zu erlauben, besteht
in einer Reihe von Anwendungen. Ein typisches Beispiel hierfiir sind Bankapplikationen. Bei
solchen muss ein Applikationsprogrammierer beispielsweise den Geldtransfer von einem Kon-
to auf das andere nicht mittels Embedded-SQL programmieren, sondern er verwendet einen
sogennanten Service (=Bibliotheksfunktion), welcher die Uberweisung vornimmt. Im Regelfall
wird ein solcher Service nicht auf eine einzige Applikation zugeschnitten, sondern wird gene-
risch aufgebaut, sodass er von einer Reihe von Applikationen wiederverwendet werden kann.
Vorteil einer solchen Realisierung ist, dass dem Benutzer seinerseits die Komplexitét einer Ope-
ration verborgen bleibt und andererseits im Fall sich &ndernder Bedingungen nur der Code des
Services angepasst werden muss, nicht aber die Applikationsprogramme, welche ihn verwenden.

Heute ist eine Reihe sogenannter Middlewareprodukte auf dem Markt verfiigbar, welche die
Kapselung von Datenbankfunktionalitdt in Form von Services unterstiitzen. Sie werden als
“Middlewareprodukte” bezeichnet, weil sie in der Mitte zwischen Benutzer und Datenbank pla-
ziert werden. Ein Beispiel fiir solche Middleware-Produkte sind Transaktionsmonitore. Haupt-
kennzeichen eines solchen Monitors sind erstens die obengenannten Services, welche die Inter-
aktion mit der Datenbank iibernehmen. Die Services werden in der Sprache des unterliegenden
Datenbanksystems, beispielsweise Embedded-SQL im Fall relationaler Systeme, realisiert. Die-
se Services werden im Rahmen von Applikationsprogrammen aufgerufen. Das zweite Merkmal
von Transaktionsmonitoren ist, dass Applikationsprogramme Services transaktionsorientiert
aufrufen konnen. Das heisst, es ist moglich mehrere Services im Rahmen einer einzigen Trans-
aktion aufzurufen.

T



1 Einleitung

Mit Hilfe eines Transaktionsmonitors wére es somit moglich, dem Benutzer ein transaktionsori-
entiertes System zur Verwaltung von Dokumenten zur Verfiigung zu stellen, das der eingangs
aufgestellten Forderung nach adiquater Funktionalitiit, d.h. semantisch reichen Operationen
zum Einfiigen, Suchen, Andern und Loschen von Dokumenten, gerecht wird.

Stellt man einen Transaktionsmonitor und ein zweischichtiges Datenbanksystem einander ge-
geniiber, sind eine Reihe von Parallelen in diesen beiden Systemen zu erkennen: Die Services
des Transaktionsmonitors zeigen Ahnlichkeit mit den Operationen der oberen Schicht des zwei-
schichtigen Datenbanksystems: Bei beiden handelt es sich um semantisch reiche Operationen.
Services werden in der Sprache des unterliegenden Datenbanksystems implementiert. Dies kor-
respondiert in einem zweischichtigen Datenbanksystem mit der Realisierung der semantisch
reichen Operationen auf der oberen Schicht mittels primitiver Operationen auf der unteren.
Was ein zweischichtiges Datenbanksystem von einem Transaktionsmonitor unterscheidet, ist
die Transaktionsverwaltung: Ein mehrschichtiges Datenbanksystem besitzt auf jeder Schicht
einen eigenstindigen Transaktionsmanager. In einem System mit Transaktionsmonitor ist nur
auf der unteren Ebene ein Transaktionsmanager vorhanden, nidmlich der im verwendeten Da-
tenbanksystem eingebaute. Auf der oberen Schicht ist jedoch kein Transaktionsmanager vor-
handen.

Transaktionsmonitore sind offene Systeme, d.h. sie kénnen einfach um neue Services erweitert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass es moglich ist, diese Offenheit fiir die Reali-
sierung eines zweischichtigen Datenbanksystems zu nutzen. Konkret wird die Implementierung
eines vollstandigen, zweiten Transaktionsmanagers fiir die obere Schicht eines Zweischichten-
systems “on top” des kommerziell verfiigbaren Transaktionsmanagers Tuzedo vorgestellt. Die
Integration dieses zweiten Transaktionsmanagers in den Transaktionsmonitor erfolgt dabei in
Form gewohnlicher Services. Dies hat den Vorteil, dass existierende Technologie — Trans-
aktionsmonitorund Datenbanksystem — nicht verdndert werden muss und somit zukiinftige,
leistungsfihigere Versionen dieser Produkte ohne Anderungen am Sourcecode iibernommen
werden konnen.

Auf Basis dieses TPM/ONT genannten erweiterten Transaktionsmonitors ist es moglich, ein
zweischichtiges Datenbanksystem zur Dokumentenverwaltung, TPM/ONT-Tezt genannt, zu
realisieren, wobei als unterliegendes Datenbanksystem abwechslungsweise Oracle oder Sybase
zum Einsatz kommen konnen. Dank Einsatz einer mehrschichtigen Transaktionsverwaltung ist
es mit TPM/ONT-Text moglich, Dokumente transaktionsorientiert zu verwalten. Insbesondere
ist es mit diesem System moglich, Dokumente im laufenden Betrieb einzufiigen und zu l6schen,
ohne hierdurch parallel laufende Suchtransaktionen wesentlich zu behindern.

In dieser Arbeit wird somit gezeigt, wie existierende Datenbanktechnologie (Relationale Daten-
banksysteme und Transaktionsmonitore) und Ergebnisse aus der Forschung (Mehrschichten-
transaktionen) gewinnbringend zu einem lauffihigen mehrschichtigen Datenbanksystem kombi-
niert werden konnen, das fiir die transaktionsorientierte Verwaltung von Dokumenten effizient
eingesetzt werden kann.

Die Hauptbeitrage dieser Arbeit sind zusammengefasst folgende:
e Es wird das Konzept zweischichtiger Transaktionen beziiglich der Transformation von

Intra-Transaktionsparallelitit auf der Benutzerebene in Inter-Transaktionsparallelitit auf
der Datenbankebene untersucht.



e Es wird gezeigt, wie ein existierendes relationales Datenbanksystem durch die Erweite-
rung eines Transaktionsmonitors um Funktionalitdt aus Forschungsergebnissen zu einem
zweischichtigen Datenbanksystem ausgebaut werden kann.

Der realisierte Prototyp TPM/ONT, eine Erweiterung des Transaktionsmonitors Tuxedo
mit den Datenbanksystemen Oracle und Sybase als Speichersysteme auf der unteren Ebe-
ne, wird im Detail vorgestellt. Dieser Prototyp ist aufgrund seines Aufbaus nicht auf die
Verwaltung von Dokumenten beschrankt, sondern kann auch in anderen Anwendungen
eingesetzt werden.

e Anhand von Messungen wird nachgewiesen, dass die Kosten fiir die Ausfithrung zwei-
schichtiger Transaktionen, insbesondere die in der Theorie immer befiirchteten hohen
Commit-Kosten der Transaktionen auf der unteren Schicht, gering sind.

e Die Moglichkeit der Verwaltung textueller Indexstrukturen durch relationale Datenbank-
systeme wird untersucht. Insbesondere werden mogliche logische und physische Daten-
strukturen unter dem Gesichtspunkt ihrer Anderbarkeit im laufenden Betrieb analysiert.

e Es wird nachgewiesen, dass TPM/ONT erfolgreich zur transaktionsorientierten Verar-
beitung von Textobjekten eingesetzt werden kann: Die durchgefithrten Messungen, in
welchen TPM/ONT mit einschichtigen Datenbanksystemen verglichen wird, zeigen zum
einen, dass es bei Einsatz von TPM/ONT dank der frithzeitigen Freigabe von Sperren auf
den Textindexstrukturen moglich ist, Dokumente im lanfenden Betrieb einzufiigen, ohne
parallel ablaufende Suchtransaktionen zu behindern. Zum anderen weisen die Messungen
nach, dass aufgrund der Fihigkeit, gewisse Teile der Mehrschichtentransaktionen parallel
auszufithren — so kénnen beispielsweise alle Textattribute eines Dokuments gleichzeitig
indexiert werden — sowohl der Transaktionsdurchsatz gesteigert, als auch gleichzeitig
die durchschnittlichen Antwortzeiten reduziert werden kénnen.

Abschliessend bleibt anzumerken, dass der Schwerpunkt der Arbeit auf der transaktions-
ortentierten Dokumentenverwaltung und nicht auf der Information Retrieval Funktiona-
litat liegt. Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich daher auf boolesches Retrieval. Die
hier gewonnenen Ergebnisse lassen sich in grossen Teilen jedoch auch auf ein System mit
nicht-booleschem Retrieval iibertragen. Eine solche Ubertragung hiitte den Rahmen die-
ser Arbeit insbesondere beziiglich Messungen gesprengt, und muss daher Thema weiterer
Arbeiten bleiben.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber die Verwal-
tung und die Suche von Dokumenten in elektronischen Informationssystemen gegeben. Hierzu
wird zuerst der Begriff des Information Retrieval Modells zur Charakterisierung von Informa-
tion und Anfragen erliutert und anschliessend auf die Approximation von Volltexten durch
Deskriptoren eingegangen. Sodann werden Realisierungsvarianten zur Speicherung dieser De-
skriptoren in relationalen Datenbanksystemen vorgestellt. Am Ende des Kapitels wird ein
Uberblick iiber verwandte Arbeiten gegeben und die vorliegende abgegrenzt.

Kapitel 3 behandelt die Transaktionsverwaltung, welche eine zentrale Rolle in einem Daten-
banksystem spielt. Anhand von Beispielen wird gezeigt, welche Probleme durch den Einsatz



1 Finleitung

einer herkbmimlichen Transaktionsverwaltung bei der Integration textueller Daten auftreten
und wie die hieraus resultierenden Verarbeitungsengpisse mit Hilfe mehrschichtiger Transak-
tionen behoben werden konnen.

In Kapitel 4 wird ein Datenbanksystem zur Ausfithrung zweischichtiger Transaktionen vorge-
stellt. Dieses System baut im Gegensatz zu anderen Ansitzen auf bestehender Datenbanktech-
nologie auf. Konkret wird fiir die Implementierung der Transaktionsmonitor Tuxedo, der um
einen vollstindigen, zweiten Transaktionsmanager erweitert wurde, sowie wahlweise eines der
relationalen Datenbanksysteme Oracle oder Sybase eingesetzt.

Kapitel 5 schliesslich zeigt, wie mit Hilfe des im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Proto-
typsystems transaktionsorientierte Operationen zur Verwaltung von und Suche in Textdoku-
menten realisiert werden kénnen.

Die Effizienz des in Kapitel 4 realisierten und in Kapitel 5 um Operationen zur Verwaltung von
und Suche in grossen Dokumentenkollektionen erweiterten Systems wird in Kapitel 6 anhand
detaillierter Leistungsuntersuchungen vorgestellt.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst und Minimalan-
forderungen fiir die Realisierung kiinftiger transaktionsorientierter Systeme zur Dokumenten-
verwaltung aufgestellt. Abschliessend wird aufgezeigt, in welchen anderen Anwendungsgebieten
das realisierte zweischichtige Datenbanksystem ebenfalls eingesetzt werden kann.



2 Dokumentenverwaltung und -suche in
elektronischen Informationssystemen

Datenbanksysteme stellen ihren Benutzern heute meist nur eine leistungsméssig unzureichende
Funktionalitdt in Bezug auf die Verwaltung von Textdaten zur Verfiigung. Wenn in Zukunft
fiir die Verwaltung von Textdokumenten, welche meist durch stark strukturierte Information
erginzt sind, Datenbanksysteme eingesetzt werden, ist eine Erweiterung bestehender Daten-
banksysteme um Zugriffsstrukturen fiir Volltextdaten unumgénglich. In diesem Kapitel wird
eine solche Erweiterung vorgestellt. Hierzu wird zunéchst der Begriff Information Retrieval
Modell besprochen, welcher der Charakterisierung von Information Retrieval Problemen dient.
Anschliessend werden Deskriptoren zur Approximation von Fliesstextdokumenten vorgestellt
und logische sowie physische Speicherungsmoglichkeiten von Deskriptoren in einem relationalen
Datenbanksystem besprochen.

Im letzten Teil dieses Kapitels wird ein Uberblick iiber Forschungsarbeiten im Bereich der In-
tegration von Information Retrieval- und Datenbanksystemen sowie deren kommerzielle Um-
setzung gegeben und die vorliegende Arbeit von diesen abgegrenzt.

2.1 Information Retrieval Modelle

Der Begriff des Information Retrieval hat sich seit seiner Einfithrung in den fiinfziger Jahren
stark gewandelt. Wihrend man frither darunter die Suche in und nach Volltextdokumenten
verstand, wird der Begriff heute immer mehr im Zusammenhang mit der Suche nach Infor-
mation in irgendeinem Medium — beispielsweise in Bild- und Tondokumenten [Wec95], aber
auch in Grafikdokumenten [LM95] — verwendet. Das Information Retrieval an sich existiert
nicht. Um ein Problem mit Hilfe von Information Retrieval zu l6sen, ist es notwendig, ein soge-
nanntes Information Retrieval Modell (IRM) aufzustellen, welches das Problem mittels dreier
Komponenten charakterisiert: Dokumentenreprdsentation, Anforderungsprofil des Benutzers,
problemadéiquate Suchfunktion.

Obwohl — wie bereits erwdhnt — der Begriff des Information Retrieval fiir die Suche nach
Information in verschiedenen Medien (Bild, Ton, Text, ...) verwendet wird, beschrankt sich
diese Arbeit auf Textdokumente.

Dokumentenreprdsentation

Welches Informationssystem fiir die Verwaltung von Dokumenten eingesetzt werden soll, hangt
iiberwiegend vom Aufbau der zu speichernden Information ab. Dies bedeutet, dass vorab ge-
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klart werden muss, ob es sich um unstrukturierte, strukturierte oder semistrukiturierte Doku-
mente handelt.

Dokumente werden als unstrukturiert bezeichnet, wenn sie ausschliesslich aus Fliesstext beste-
hen, d.h. abgesehen von der Formatierung (Sitze, Absitze, Kapitel, .. .) keine innere Struktur
aufweisen (siehe Abbildung 2.1). Unstrukturierte Dokumente eignen sich besonders zur Spei-

(c’t) Die Kette von Betrugsmandvern rund um den PC reisst nicht ab. Nach
wertlosen Cache-Dummies gelangten jetzt DX4-Prozessoren mit gefdlschter
Beschriftung auf den Markt. Sie werden mit sattem Profit als 100-MHz-CPUs
verkauft, obwohl sie nur mit 75 MHz stabil laufen.

Die Hintermdnner dieser neuerlichen Betrugsaffédre machen sich die
Tatsache zunutze, dass die meisten Digitalchips unter alltédglichen
Betriebsbedingungen eine leicht iiberhéhte Taktfrequenz verkraften. Bei
der Selektion werden immer Reserven vorgesehen, zum Beispiel fiir heisse
Sommertage. Auch treten manche Fehlfunktionen nicht offensichtlich in
Erscheinung, sondern lassen sich nur mit den komplexen Testverfahren der
Hersteller als solche identifizieren.

Abbildung 2.1: Unstrukturiertes Dokument

cherung in einem Dateisystem oder in einem Information Retrieval System.

Im Gegensatz hierzu werden unter dem Begriff sérukturierte Dokumente jene Informations-
einheiten verstanden, die durch Aggregation einer Menge von Attributen aus Standarddaten-
typen! gebildet werden. Oftmals werden diese Dokumente als eine Kollektion von (Name,
Wert)-Paaren dargestellt, wie sie in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Strukturierte Dokumente wer-

Personalnummer :  534.67.372.153FL

Name : Kaufmann

Vorname : Helmut

Geburtsdatum : 10. September 1967
Strasse . Unterfeld 22

Wohnort : Triesen

Staat :  Fiirstentum Liechtenstein
Hobbies :  Lesen, Squash

Abbildung 2.2: Strukturiertes Dokument

den in der Regel in Datenbanksystemen verwaltet, wobei Dokumente gleicher Gattung (z.B.
Personenbeschreibungen) zu Relationen (im Fall eines relationalen Systems) oder zu Klassen
(im Fall eines objektorientierten Systems) zusammengefasst werden.

Betrachtet man die verschiedenen Dokumente in einem Unternehmen, ist testzustellen, dass fast
alle Arten von Information — so auch der in Abbildung 2.3 auf Seite 21 gezeigte Bericht — so-
wohl strukturierte (Titel, Autoren, ...) als auch unstrukturierte Anteile (Fliesstext) enthalten.
Solche Dokumente werden als semistrukturiert bezeichnet. Eine Verwaltung semistrukturierter
Dokumente ist sowohl mit Information Retrieval Systemen als auch mit Datenbanksystemen
moglich: Kommerzielle IRS, wie beispielsweise BASISPlus, erlauben nicht nur die Speicherung

! Standarddatentypen sind Zahlen, Datum, Wihrung, kurze Zeichenketten etc.
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2.1 Information Retrieval Modelle

reiner Fliesstextdokumente, sondern ermdéglichen auch eine Modellierung von Dokumenten in
Form von Relationen mit mengenwertigen Attributen. Kommerzielle relationale Datenbanksy-
steme wie Oracle, Sybase oder Ingres erlauben, Fliesstexte in Attributen des Typs BLOB? zu
speichern. Fiir welchen Systemtyp man sich entscheidet, hingt von den Benutzeranforderungen
und der benétigten Suchfunktion ab.

Benutzeranforderungen

Benutzer eines Informationssystems stellen an dieses je nach Bedarf und in Abhéngigkeit der
gespeicherten Daten verschiedene Anforderungen. Eine einfache Klassifizierung wie im Fall der
Dokumentenreprisentation ist daher nicht moglich. Eine beispielsweise typische Anforderung
ist der Wunsch, Dokumente zu finden, die bestimmte Worter oder Phrasen enthalten oder die
einen &hnlichen Informationsgehalt aufweisen wie ein vorgegebenes Musterdokument.

Ferner werden weitere Anforderungen gestellt, die zwar nicht Teil des Information Retrieval
Modells sind, die Wahl des Informationssystems jedoch nachhaltig beeinflussen:

Verfiigbarkeit: Ein Informationssystem muss rund um die Uhr verfiigbar sein. Dies ist
besonders in Unternehmen mit weltweiten Niederlassungen notwendig.

e Aktualitit: Neue Informationen miissen unmittelbar verfiigbar sein, daher sind Batch-
Updates iiber Nacht in vielen Féllen nicht ausreichend.

e Datensicherheit: Es muss sichergestellt werden, dass die Integritit des Datenbestands
auch im Fall eines Systemversagens gewahrleistet ist.

e Datenschutz: Der Zugriff auf Daten muss kontrolliert ablaufen, d.h. Daten sollen nicht
allgemein zuginglich sein.

Diesen Anforderungen kann heute mittels Einsatz von Datenbanksystemen Rechnung getragen
werden.

Suchfunktionen

Die im Bereich des Information Retrieval verwendeten Suchmodelle lassen sich in boolesche
Suchmodelle einerseits und nichtboolesche andererseits unterteilen.

Bei einem booleschen Suchmodell wird eine Anfrage in Form eines priadikatenlogischen Aus-
drucks formuliert. Die Antwortmenge wird durch Priifung dieses Ausdrucks gegen die einzelnen
in der Datenbank gespeicherten Dokumente ermittelt. Dieses Suchmodell wird vorwiegend im
Datenbankbereich eingesetzt.

Das Hauptproblem des booleschen Suchmodells liegt darin, dass sich nur jene Dokumente auf
eine Anfrage qualifizieren, die dem pridikatenlogischen Ausdruck exakt entsprechen. Werden
beispielsweise alle Dokumente gesucht, welche die Worter boolesche, nichtboolesche, Suchmo-
delle, Information und Retrieval enthalten, miissen alle fiinf Worter im Dokument enthalten

®Binary Large OBject
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sein, damit sich das Dokument qualifiziert. Oft ist der Benutzer jedoch auch an Dokumenten
interessiert, die nur einzelne der Schliisselworter beinhalten. Selbstverstindlich kénnen diese
Dokumente auch mit Hilfe des booleschen Suchmodells gefunden werden [Coo88]. Die dazu er-
forderlichen Suchpridikate werden jedoch sehr lang und deren Formulierung unpraktisch und
fehleranfillig. Im Bereich des Information Retrieval wird daher immer mehr zu nichtbooleschen
Suchmodellen iibergegangen, die einer Suche nach Dokumenten mittels vager Anfragen Rech-
nung tragen. Das bekannteste nichtboolesche Suchmodell diirfte heute das Vektorraummodell
[WZW85] sein, auf das hier stellvertretend fiir alle nichtbooleschen Modelle eingegangen wird.

Beim Vektorraummodell wird jedem Dokument d einer Kollektion sowie jeder Anfrage ¢ ein
n-dimensionaler Vektor (Dokumentenvektor und Anfragevektor) zugeordnet. Der Vektor ist
dabei eine Approximation eines Dokuments oder einer Anfrage. Die Ahnlichkeit zwischen der
Anfrage und einem Dokument kann durch den Vergleich des Anfragevektors mit dem Doku-
mentenvektor, beispielsweise durch Berechnung des Winkels zwischen den Vektoren, ermittelt
werden. Als Ergebnis erhilt man fiir jedes Dokumentenvektor/Anfragevektor-Paar eine Zahl
s (in der Regel gilt: 0 < s < 1), welche die Ahnlichkeit zwischen dem Dokument und der
Anfrage beziffert, wobei ein Wert von s = 1 die Gleichheit von Anfrage und Dokument be-
deutet. Anschliessend werden alle Dokumente, deren Ubereinstimmung s iiber einem gewissen
Schwellwert liegt, so geordnet, dass das Dokument mit maximalem s am Beginn und jenes mit
minimalem s am Ende zu liegen kommt. Diese so geordnete Antwortkollektion wird dann dem
Benutzer als Resultat auf seine Anfrage présentiert.

Ein nichtboolesches Suchmodell hat gegeniiber einem booleschen den Vorteil, dass man auf
eine Anfrage nicht nur jene Dokumente erhilt, die exakt der Anfrage entsprechen, sondern
auch jene, welche der Anfrage nur dhnlich sind, wobei das System sicherstellt, dass die d&hn-
lichsten Dokumente am Anfang der Resultatsliste und die unédhnlichsten am Ende zu liegen
kommen. Ein gravierender Nachteil nichtboolescher Suchmodelle ist jedoch, dass die Berech-
nung der Ahnlichkeit zwischen Dokumenten und Anfragen sowohl zeit- als auch recheninten-
siv ist. Ausserdem erlaubt es das Vektorraummodell nicht, nur jene Dokumente als Resultat
zuriickzuliefern, die genau der Anfrage entsprechen?.

Zu vermerken ist, dass nicht die Suche nach neuen Information Retrieval Methoden, sondern
die Integration bestehender Methoden in heutige Datenbanksysteme Schwerpunkt dieser Arbeit
ist. Auf die sehr weitlaufigen Arbeiten auf dem Gebiet des Information Retrieval wird daher
in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Fiir eine Einfithrung in das Information Retrieval
wird auf [Sal75, Rij81, SMS83, Sal89] verwiesen.

Modell der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Integration textueller Information in relationale
Datenbanksysteme untersucht. Im Mittelpunkt steht die transaktionsorientierte Verwaltung
von und die Suche nach semistrukturierten Dokumenten.

An das System wird die Anforderung gestellt, die Suche nach semistrukturierten Objekten zu
unterstiitzen, wobei bei Textattributen eine Suche nach einzelnen Wortern moglich sein muss.

3[WZRW89] stellt eine Methode vor, mit welcher hoolesche Anfragen durch eine geeignete Wahl des Anfrage-
vektors annfiherungsweise beantwortet werden kénnen.

12



2.2 Volltextsuche in Datenbanksystemen

Obwohl in der Vergangenheit wiederholt auf die Vorziige nichtboolescher Suchmodelle ge-
geniiber booleschen hingewiesen wurde, wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Dokumenten-
suche das boolesche Suchmodell verwendet. Die hierbei fiir die Auswertung boolescher Suchan-
fragen eingesetzte Zugriffsstruktur (invertierte Listen) kann jedoch auch fiir die Auswertung
nichtboolescher Anfragen eingesetzt werden [Coo88]. Die vorgestellten Indexstrukturen sowie
die zugehorigen Operationen auf diesen sind daher Basis fiir die Auswertung nichtboolescher
Suchanfragen.

2.2 \Volitextsuche in Datenbanksystemen

Heute verfiigbare Datenbanksysteme sind auf die leistungsorientierte Verarbeitung struktu-
rierter Dokumente ausgelegt. Um hiufig gestellte Benutzeranfragen effizient beantworten zu
kénnen, stellen die meisten Datenbanksysteme mehr oder weniger miéchtige Moglichkeiten zum
physischen Entwurf der gespeicherten Daten zur Verfiigung. Beispiele hierfiir sind Zugriffs-
strukturen in Form von Baumen, das Clustering von Daten nach Merkmalsklassen (horizontale
Partitionierung) und die vertikale Partitionierung. Mit Hilfe dieser Strukturen konnen Punkt-
und Bereichsanfragen auf den indexierten Daten effizient, d.h. mit einer geringen Anzahl von
Sekundérspeicherzugriffen, beantwortet werden.

Im Gegensatz hierzu unterstiitzen heutige Datenbanksysteme die Verwaltung von Fliesstextat-
tributen semistrukturierter Dokumente nicht oder nur eingeschriankt. Oracle und Sybase bei-
spielsweise beschréanken sich in der Verarbeitung von Volltextattributen ausschliesslich auf die
Speicherung der Texte in Attributen der Typen VARCHAR oder RAW!. Attribute dieser Typen
konnen nur eingeschrinkt in Suchkriterien verwendet werden: Der Test auf Gleichheit sowie
die Suche nach Teilstrings (Priifixe, Postfixe, Infixe) werden vom Datenbanksystem nicht un-
terstiitzt. Besteht ein Suchkriterium nur aus Attributen dieser beiden Typen, wird die Anfrage
durch das sequentielle Lesen des Datenbestands, verbunden mit einem Vergleich zwischen je-
dem einzelnen Dokument und der Anfrage, beantwortet. Werden nebst Textattributen auch
andere Suchkriterien spezifiziert, werden diese zuerst — wenn moglich mit Hilfe einer Zugriffs-
struktur — ausgewertet und anschliessend wird die Suchbedingung auf den Textattributen
gepriift.

Das sequentielle Durchsuchen einer Relation ist ein legitimer Ansatz, der eine effiziente An-
fragebeantwortung im Fall kleiner Datenmengen oder unselektiver Anfragen erlaubt. Sobald
jedoch Datenkollektionen von mehreren Hunderttausenden oder gar Millionen Dokumenten zu
durchsuchen sind, werden die aus einer sequentiellen Suche resultierenden Antwortzeiten fiir
den Bemutzer inakzeptabel. Fiir die Suche in grossen Kollektionen miissen daher Indexstruk-
turen zur Verfiigung gestellt werden, die eine effiziente Suche nach Dokumenten mit gewissen
Merkmalen in den Volltextattributen erlauben. Welche Merkmale wie aus einem Text ermittelt
werden, ist dabei stark von der Applikation und der Semantik des Textes® abhingig. In einer
Vielzahl von Applikationen handelt es sich bei Merkmalen eines Textes — im Information
Retrieval oftmals auch Deskriptoren genannt — um individuelle Worter, Wortfragmente oder
Phrasen. Diese Deskriptoren konnen dabei aus den Texten entweder manuell oder automatisch

‘Auf die kommerzielle Erweiterung von Oracle um Textindexstrukturen (SQL*TeztRetrieval und
SQL*TextServer) wird in Abschnitt 2.4.2 eingegangen.

5 Aus offensichtlichen Griinden wird fiir die Extraktion von E-Mail-Adressen ein anderer Algorithmus eingesetzt
als fiir die Extraktion von Geburtsdaten.
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2 Dokumentenverwaltung und -suche in elektronischen Informationssystemen

gewonnen werden. Bei einer manuellen Gewinnung, auch manuelle Deskribierung genannt,
weist ein Spezialist einem Text eine Menge von Deskriptoren zu. Diese Art der Deskribie-
rung ist sehr zeitaufwendig und wird nur selten, beispielsweise in Bibliotheken, eingesetzt. In
den meisten Information Retrieval Systemen werden die Deskriptoren automatisch durch ein
Programm ermittelt. Oftmals — so auch in der vorliegenden Arbeit — kommt dabei ein wort-
basierter Algorithmus zum Einsatz. Bei diesem wird in einem ersten Schritt ein Text in seine
einzelnen Worter zerlegt und héaufig vorkommende, sogenannte Stopwdérter, werden entfernt.
In einem zweiten Schritt werden die verbleibenden Wérter auf ihre Wortstdmme reduziert und
etwaige Duplikate entfernt. Die so letztlich verbleibenden Worter sind die Deskriptoren des
Textes.

Nach der Extraktion der Deskriptoren werden diese — eventuell zusammen mit erginzenden
Angaben, beispielsweise ihrer Position innerhalb des Textes — in Zugriffsstrukturen eingefiigt.
[Fal85, GBYS92] gibt einen Uberblick iiber eine Vielzahl einsetzbarer Zugriffsstrukturen ein-
schliesslich deren Verarbeitung. Von besonderer Bedeutung — in der Vergangenheit sowie in
der Gegenwart wiederholt untersucht und eingesetzt — sind dabei Patricia-Bdume, Signaturen
und invertierte Listen:

e Patricia-Baume [GBYS92], kurz PAT-Trees, sind Prifixbdume, die ein effizientes Suchen
nach Wortern und Phrasen, beispielsweise to be or not to be, erlauben. Die Proximity-
Suche, also die Angabe einer maximalen Distanz zwischen zwei oder mehreren Suchbe-
griffen, wird ebenfalls unterstiitzt.

e Signaturen und Referenzstrings [FC84, Sch77] erlauben die Suche nach Woértern und
Wortfragmenten (beliebige Maskierung einzelner oder mehrerer Buchstaben). Sie liefern
jedoch aufgrund ihrer internen Struktur immer eine Obermenge der gesuchten Antwort-
menge, die im Anschluss an die Suche mittels weiterer Methoden, beispielsweise einer
linearen Suche, aut die endgiiltige Antwortmenge reduziert werden muss (engl.: false
drops elimination).

e Invertierte Listen [Knu73, HFRYL92] unterstiitzen Punkt- und Préfixanfragen ohne Not-
wendigkeit einer False Drops-Elimination wie im Fall von Signaturen.

In Datenbanksystemen werden im Allgemeinen dynamische Datenbestéinde verwaltet, die von
vielen Benutzern gleichzeitig abgefragt und geéndert werden. Um jederzeit Anfragen effizient
beantworten zu konnen, sind gleichzeitig mit jeder Anderung des Datenbestands die Zugriffs-
strukturen iiber den betroffenen Daten nachzufiihren, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Es
kénnen daher in Datenbanksystemen nur solche Zugriffsstrukturen zum Einsatz kommen, die
ein effizientes Andern im laufenden Betrieb erlauben: PAT-Trees gestatten ein effizientes Hin-
zufiigen neuer Dokumente; das Loschen und Andern von Dokumenten hingegen ist nur mit
grossem Aufwand moglich. Signaturen miissen im Fall grosser Dokumentenkollektionen in ei-
nem Baum, einem sogenannten Signaturbaum [Dep89], gespeichert werden. Invertierte Listen
schliesslich erlauben es, Dokumente jederzeit hinzuzufiigen und zu 16schen.

Bei der Auswahl einer geeigneten Zugriffsstruktur muss des weiteren die Frage geklart werden,
welche Art von Suchanfragen der Benutzer typischerweise stellt. In vielen Anwendungen sind
die Anfragen wortbasiert, d.h. es wird nach dem Auftreten bestimmter Worter oder Wort-
kombinationen innerhalb eines Dokuments gefragt, wobei die einzelnen Worter oftmals am

14



2.3 Physische Modellierung invertierter Listen

Ende maskiert werden. Mit Hilfe der erwidhnten Zugriffsstrukturen (PAT-Trees, Signaturen
und invertierte Listen) konnen solche Anfragen effizient beantwortet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden invertierte Listen fiir die Indexierung von Volltextdaten
eingesetzt, da diese

e effizient in einem relationalen Datenbanksystem physisch gespeichert und verarbeitet
werden konnen. Dabei sind keine Anderungen am Datenbanksystem selbst notwendig,
was bei PAT-Trees und Signaturen nicht der Fall ist.

e im laufenden Betrieb gedndert werden konnen. Dies heisst, dass Benutzer neue Doku-
mente einfiigen und alte 16schen konnen, wihrend andere Benutzer gleichzeitig nach
Dokumenten suchen. Dies ist in vielen Anwendungen, beispielsweise einem Newsfeed ei-
ner Presseagentur, notwendig, da neue Daten sofort verfiigbar sein miissen und somit ein
Nachfiihren des Datenbestands offline nicht moglich ist.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie invertierte Listen in einem relationalen Datenbank-
system logisch und physisch modelliert und verarbeitet werden kénnen. Die Verwaltung von
Indexstrukturen wird dabei nur funktional betrachtet. Die Problematik der Indexverwaltung
im Mehrbenutzerbetrieb wird in Kapitel 5 eingehend diskutiert.

2.3 Physische Modellierung invertierter Listen

Im letzten Abschnitt wurde angesprochen, dass Fliesstexte mittels Deskriptoren approximiert
werden kénnen. Mathematisch kann dies wie folgt definiert werden: Gegeben seien Dokumente
d;, welche in Form von Tupeln einer Relation

D(Dok-ID, a1, as, ... ,an,t1,t0,... . tmy)

modelliert sind. Der Primérschliissel der Relation D ist durch Dok-ID gegeben, wobei fiir die
nachfolgenden Betrachtungen angenommen wird, dass Dok-ID vom Typ Zahl ist. Bei a; (0 <
i < m) handelt es sich um Attribute mit Standarddatentyp (Zahl, Datum, String) und bei
t; (0 <4 <m) um Attribute vom Typ Volltext.

Mathematisch gesehen besteht zwischen dem Primérschliissel Dok-ID und den Attributen a;
und #; eine funktionale Abhéngigkeit

Dok-ID — a; (0 <7 <n)

Dok-ID — ¢; (0 < j <m)

Werden die Textattribute ¢; jeweils durch eine Menge von Deskriptoren {Des} approximiert,
gilt ferner
Dok-ID — t; — {Desy, } (0 < j <m)

Um Anfragen der Form oy, (D)® effizient beantworten zu kénnen, muss die Inverse dieser
Funktion berechnet werden:
Des;, — {Dok-ID}

“Leseweise: Gesucht sind alle Doknmente der Kollektion D, welche den Deskriptor z im Attribut ¢; enthalten.
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In einem relationalen Datenbanksystem kann die Ausprigung dieser Funktion logisch gesehen
in einer Relation

NestedInvList;, (Des, {Dok-ID })
mit Primérschliissel Des gespeichert werden. Da relationale Datenbanksysteme — mit Aus-
nahme von Prototypsystemen wie [Pau88a] — nur die Speicherung von Relationen erlauben,
welche sich in der Ersten Normalform befinden, muss NestedInvList durch Entnestung in

InvList;, (Des, Dok-1D)

iiberfiithrt werden. Diese Relation befindet sich in Erster Normalform. Mit Hilfe dieser Relation
konnen alle Dokumente der Relation D, welche in einem Volltextattribut ¢; den Deskriptor x
enthalten durch Auswertung des Ausdrucks

D X T ok-1D (D s (InVListy, )

ermittelt werden.

Beim physischen Entwurf einer Datenbank werden die im Rahmen des logischen Entwurfs
gewonnenen logischen Schemata auf physische Schemata abgebildet. Die Wahl der physischen
Speicherungsstruktur wird dabei nachhaltig von den Operationen (Hinzufiigen neuer, Andern
oder Loschen bestehender Daten sowie Anfragen von Daten) auf den Daten beeinflusst.

Invertierte Listen, wie sie obenstehend als NestedInvList;, bzw. InvList;; eingefithrt wurden,
kénnen in einem heutigen relationalen Datenbanksystem im wesentlichen auf drei Arten mo-
delliert werden: Als Bitvektoren, Mengen von Dokumenten-IDs oder in Form “normaler” Re-
lationen. Diese Realisierungsvarianten werden folgend vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile
diskutiert.

2.3.1 Bitlisten
Speicherungsstruktur
Die vorgestellte Funktion Des;, — {Dok-ID} kann dahingehend interpretiert werden, dass fiir

jeden Deskriptor festgehalten wird, in welchen Dokumenten er im Attribut ¢; anftritt.

Graphisch kann dies in Form einer zweidimensionalen Matrix IL' dargestellt werden (siche
Abbildung 2.4 auf Seite 22). Sofern die Dokumente und Deskriptoren jeweils durch fortlaufende
Zahlen identifiziert werden, gilt fiir die einzelnen Elemente IL:;’ir der Matrix:

IL

t; ) 1 falls der Deskriptor 4 im Attribut ¢; des Dokuments j enthalten
t 1 0 sonst

Betrachtet man die Matrix zeilenweise, konnen die einzelnen Elemente als Nullen und Einsen
eines Bitstrings interpretiert werden. Jeder dieser Bitstrings kann zusammen mit dem Identi-
fikator des Deskriptors als Tupel einer Relation

InvListBitlisty, (Des, Bitstring)

gespeichert werden. Des ist dabei vom Typ Zahl und Bitstring vom Typ BLOB.

Um Anfragen der Art opyeq_, (InvListBitlisty, )" effizient zu beantworten, wird iiber dem At-

Td.h.: Gesucht sind alle Dokumente, die im Attribut ¢; den Deskriptor x enthalten.
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2.3 Physische Modellierung invertierter Listen

tribut Des ein eindeutiger Index (unique index) angelegt.

Nachfolgend werden die notwendigen Operationen betrachtet, die fiir das Warten der Bitlisten
bei Einfiigen, Loschen und Andern eines Dokuments notwendig sind.

Operationen

Einfiigeoperation Algorithmus 1 zeigt das Einfiigen eines Dokuments d in die Dokumenten-
kollektion D.

did=did+1
INSERT d INTO D
for j =1 to m do
Extrahieren der Deskriptoren ans t; — {M}
for i = 0 to |M| do
SELECT Bitstring FROM InvListBitlist,, WHERE Des=M;
length=LENGTH(Bitstring)
if length < did then
Extend(Bitstring, did)
end if
Set(Bitstring, did)
UPDATE Bitstring
end for
end for

Algorithmus 1: Bitlisten-Indexierung: Einfiigen eines Dokuments

Hierbei wird implizit angenommen, dass den Dokumenten fortlaufende Nummern als Doku-
mentenidentifikation (did) zugewiesen werden. Das Einfiigen eines Dokuments bedeutet so-
mit das Anhiingen weiterer Bits an die einzelnen Postinglisten®. Eine Wiederverwendung von
Dokumenten-IDs bereits geloschter Dokumente ist moglich. In diesem Fall wird der Bitstring
nicht vergrossert.

Die im Algorithmus verwendete Operation Extend(Bitstring, m) vergrossert einen beste-
henden Bitstring auf m Bits und setzt alle Bits zwischen length (Linge des Bitstrings vor dem
Einfiigen des neuen Dokuments) und [ auf den Wert Null. Diese Operation kann vermieden
werden, wenn beim Einfiigen eines neuen Dokuments alle Bitstrings um jeweils ein Bit ver-
grossert werden. Dies ist jedoch leistungsmiéssig nicht praktikabel, weil grosse Datenmengen
gelesen, gedndert und wieder auf das Sekundérspeichermedium geschrieben werden miissten.

Der Aufwand fiir das Einfiigen von Deskriptoren wird iiberwiegend von der Funktionalitéit des
unterliegenden Datenbanksystems bestimmt. Kann dieses keine Teil-BLOBs lesen und schrei-
ben, ist der Aufwand fiir das Andern eines Bitstrings proportional zu dessen Linge und somit
zur Grosse der Dokumentenkollektion D. Wird das Lesen und Schreiben von Teilobjekten un-
terstiitzt, ist der Aufwand geringer, da nur ein Teil der Bitstrings gelesen und geschrieben
werden muss.

®Postingliste=Liste aller Dokumenten-IDs jener Dokumente, die ein bestimmtes Merkmal enthalten
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Loschoperation Das Entfernen eines Dokuments d mit der Dokumentenidentifikation did aus
der Kollektion D wird in Algorithmus 2 gezeigt. Analog zum Loschen von Dokumenten, die nur

SELECT * FROM D WHERE Dok-ID=did— d
for j =0 to m do
Extrahieren der Deskriptoren aus ¢; — {M}
for i =1 to |M]| do
SELECT Bitstring FROM InvListBitlist;; WHERE Des=M,
Clear(Bitstring, did)
UPDATE Bitstring
end for
end for

DELETE FROM D WHERE Dok-ID=did

Algorithmus 2: Bitlisten-Indexierung: Loschen eines Dokuments

aus Standarddatentypen bestehen, muss auch hier das Dokument vorab gelesen werden, nm
ein effizientes Loschen seiner Deskriptoren zu ermdglichen. Alternativ konnte die FOR-Schleife
durch den Ausdruck

for all Bitliste do
SELECT Bitstring ...
if IsSet(Bitstring, did) then
Clear(Bitstring, did)
UPDATE Bitstring
end if
end for

ersetzt werden. In diesem Fall werden alle Bitlisten unabhingig davon gelesen, ob das Bit did
gesetzt ist oder nicht. Wie bei der Alternative fiir das Einfiigen von Dokumenten (Erweiterung
jeweils aller Bitlisten) ist auch dies mit Leistungseinbussen gegeniiber dem Algorithmus 2
verbunden.

Der Aufwand fiir das Loschen von Dokumenten ist gleich gross wie filr das Einfiigen neuer
Dokumente.

Anfragebeantwortung Um eine boolesche Anfrage der Form®

Anfrage = DisExp, V DisExp, V ...V DisExp,,_; V DisExp,, (2.1)
DisExp; = KonExp;; A KonExp;y A ... A KonExp;,,
KonExp;; = (Name;;, Wert;;)

zu beantworten, muss geméiss Algorithmus 2.3.1 vorgegangen werden. In diesem Zusammen-
hang bedeutet KonExp;; = (Name;;, Wert;;), dass dem gesuchten Dokument im Attribut
Name;; der Deskriptor Wert;; zugeordnet sein soll. Das Symbol @& steht hierbei fiir die bitweise
OR-Operation und ® fiir die bitweise A ND—-Operation.

Wird konsequent nach dem oben angefiithrten Algorithmus vorgegangen und anf die Auswer-
tung gemeinsamer Teilausdriicke verzichtet (also keine common subexpression elimination vor-
genommen), ist der Aufwand proportional zur Anzahl der Suchterme mal der Linge der Bitli-
sten (Anzahl der Dokumente in der Kollektion).

? Ansdruck in disjunktiver Normalform
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DispExp=Bitliste mit allen Bits auf Null gesetzt
for i=1to n do
SELECT Bitstring INTO KonExp;
FROM InvListBitlistxpe,, WHERE Des=Wert;;
for j = 2 to |Wert;| do
SELECT Bitstring INTO temp
FROM InvListBitlist‘,\-ameu WHERE Des= Wert;;

if j =1 then
KonExp;=temp
else
KonExp;=KonExp;® temp
end if
end for
DispExp&:KonExp;
end for

Algorithmus 3: Bitlisten-Indexierung: Suche von Dokumenten

Diskussion

Zipf stellt in seiner Abhandlung [Zip49] iiber das menschliche Verhalten fest, dass die einzelnen
Worter der englischen Sprache — dies trifft auch bei fast allen anderen Sprachen zu — in ei-
nem Text nicht gleichverteilt auftreten. Ordnet man die in einem Text vorkommenden Worter
nach ihrer absteigenden Auftretenshaufigkeit, findet man, dass das Produkt aus der Auftre-
tenshaufigkeit und der Position eines Wortes in dieser Hiufigkeitsrangliste nahezu konstant ist,
d.h. sehr viele Worter kommen in nur wenigen Dokumenten, sehr wenige in sehr vielen vor.
Diese Art der Verteilung ist unter dem Begrift Zipf’sche Verteilung bekannt geworden.

Aufgrund dieser Verteilung sind viele Bitlisten nur sehr schwach besetzt. Oftmals ist nur ein
einziges Bit gesetzt, die anderen Bits haben den Wert Null.

Obwohl der Benutzer bei Verwendung eines sehr selektiven Suchbegriffs nur mit wenigen Tref-
ferdokumenten rechnen kann, wird der Aufwand zur Ermittlung der Trefferdokumente durch
die Grosse der Dokumentenkollektion und nicht durch die Anzahl der Treffer bestimmt. Dieser
Nachteil kann durch eine Komprimierung, wie sie beispielsweise in [MZ94, MZK95] vorge-
schlagen wird, vermindert werden. Hierdurch erhoht sich jedoch der Aufwand fiir das Loschen
und Andern'® von Dokumenten, da die komprimierten Bitlisten zu grossen Teilen gelesen, de-
komprimiert, geindert, komprimiert und wieder gespeichert werden miissen. Die Verwendung
komprimierter Bitlisten eignet sich daher fiir statische Dokumentenkollektionen oder solche,
bei denen nur Dokumente hinzugefiigt, nicht aber geldscht oder geéndert werden. Die Ver-
wendung in einer stark dynamischen Umgebung mit vielen Loschungen ist leistungsmaissig
problematisch.

Bitlisten haben ferner den Nachteil, dass die gingigen Datenbanksysteme serverseitig keine
Bitoperationen (IsSet, Set, Clear) anbieten. Alle vorgestellten Algorithmen miissen daher
auf der Klientenseite realisiert werden, sofern nicht eine neue Funktion filr das Durchfiih-
ren von Bitoperationen in das bestehende System integriert werden kann. Die klientenseitige
Abarbeitung bedeutet auf der einen Seite eine geringere Belastung fiir den Server, auf der

YVerweise auf nene Dokumente kénnen effizient am Ende der Bitlisten eingefiigt werden.
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anderen Seite aber eine durch den Transfer verursachte erhthte Belastung des Netzwerks sowie
des Klientenrechners.

Die Modellierung invertierter Listen in Form der vorgestellten Bitlisten ist aufgrund des enor-
men Aufwands nicht zu empfehlen.

2.3.2 Dokumenten-IDs in BLOBs
Speicherungsstruktur

Eine Alternative zur Speicherung der Dokumenten-I1Ds in Form von Bitlisten, die aufgrund der
Zipt’schen Verteilung von Merkmalen in den meisten Fillen sehr schwach besetzt sind, ist die
Speicherung in einer Relation

InvListBLOB(Des, Dok-ID-BLOB)

Im Gegensatz zur Bitlistenrealisierung werden im Attribut Dok-ID-BLOB die Dokumenten-IDs
nicht jeweils in Form eines Bits pro Dokument codiert, sondern die Dokumenten-IDs werden
direkt gespeichert. In Programmiersprachen—Terminologie handelt es sich bei Dok-ID-BLOB
um ein Attribut des Typs ARRAY OF INTEGER, wenn davon ausgegangen wird, dass der Identi-
fikator eines Dokuments eine Zahl ist.

Operationen

Die Algorithmen 4, 5 und 6 zeigen Funktionen fiir das Einfiigen, Suchen und L&schen von
Dokumenten.

INSERT d INTO D
for j =1tom do
Extrahieren der Deskriptoren aus t; — {M}
for i =1 to |M| do
SELECT OR CREATE Dok-ID-BLOB FROM InvListBLOB,
WHERE Des=AM;
Dok-ID in Dok-ID-BLOB einfiigen
UPDATE Dok-ID-BLOB

end for
end for
Algorithmus 4: BLOB-Indexierung: Einfiigen eines Dokuments
Diskussion

Unterstiitzt das Datenbanksystem das Lesen und Schreiben von Teil-BLOBs, ist fiir das Ein-
fiigen eines neuen Deskriptors mit demselben Aufwand wie fiir das Einfiigen von Bitlisten zu
rechnen. Der Aufwand fiir das Léschen eines Dokuments hingegen ist grosser: Wihrend in der
Bitlistenrealisierung bekannt ist, welches Bit beim Loschen auf Null zu setzen ist, muss in der
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Abstract. With the increasing availability of information in electronic
form, the integration of textual data into database systems is becoming
more and more important. Motivated by recent technology development,
we describe how a preprocessor for simple text retrieval can be realised on
top of a relational database system. This approach shows a surprisingly
good performance compared to a commercially available information re-
trieval system and compared to another relational preprocessor product
for text search.

1 Introduction and Motivation

In the late seventies and early eighties a considerable amount of research was
devoted to the com par'lson of database systems (DBS] and information retrieval
systems (IRS) and to a synthesis of these. Principle differences between both
are described in [Rij81]. Specifically, discussions of data model issues are given
in, for example, [SP82, D[{A"‘Sﬁ]; architectural issues in [Bi|82, Sch84, LDE185,
LKD*88, Fuh89)]. Prototype systems built on top of relational systems are de-
scribed in [Mac79, SSL*83]. Our own early experience was gained by a prototype
system [Pn|80] built on top of IBM's SQL/DS by using the reference string in-
dexing method [Sch77). Although these early attempts showed some promise, the
consensus was more or less that relational systems were not really suitable for
text retrieval. Many groups started to build new next generﬂ.t.i(m database EAES
tems, e.g. [SR86, SW86, SPSW90], rather than putting a document management
and search preprocessor on top of existing database systems.

Nuw, more than ten years la.t.er, we believe that this discussion must be
resumed for the following reasons:

— Technology Evolution: Relational database technology has evolved fo-
gether with the dramatic changes in hardware and communication tech-
nology. Sophisticated client-server architectures and transaction technology
provide parallel search and update of many users in a scalable way. They
more and more use multi-processor hardware and provide not only inter- but
also intra-transaction parallelism.

— Higher Level of Abstraction: Increasingly, relational database systems
are being used as storage managers upon which sophisticated object man-
agers and application-oriented tools are built. Some consider the relational

Abbildung 2.3: Semistrukturiertes Dokument

DispExp={}
for i=1ton do
SELECT Dok-ID-BLOB INTO KonExp; FROM InvListBL()EBI-\:‘.L,‘H:I&_1
WHERE Des= Wert;;
for j =2 to |Wert;| do
SELECT Dok-ID-BLOB INTO temp FROM lnvListBLOBNamex_J_
WHERE Des= Wert;;
KonExp;=KonExp;N temp
end for
DispExp=DispExpUKonExp;
end for

Algorithmus 5: BLOB-Indexierung: Suchen von Dokumenten
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Dok; | Doks | Doka | Doky | Doks | ... | Dok,
Deskriptor; 0 0 1 1 0 i 1
Deskriptors 1 1 0 0 0 e 1
Deskriptors 0 0 0 0 0 i 0
Deskriptor,, —1 0 1 1 0 0 s 1
Deskriptor,, 0 0 0 0 1 P 0

Abbildung 2.4: Speicherung invertierter Listen in Bitarrays

SELECT * FROM D WHERE Dok-ID=did— d
for j =1 to m do
Extrahieren der Deskriptoren aus t; — {M}
for i =1 to |M| do
SELECT Dok-ID-BLOB FROM InvListBLOB,;; WHERE Des=M;
Entfernen der Dok-1D did ans dem Dok-ID-BLOB
UPDATE Dok-ID-BLOB
end for
end for

Algorithmus 6: BLOB-Indexierung: Loschen eines Dokuments

BLOB-Variante zuerst die Dokumenten-ID im BLOB gesucht und anschliessend entfernt wer-
den. Zu bemerken ist, dass die Sucheffizienz von der Linge des zu lesenden BLOBs abhingig
ist. Angenommen, fiir die Speicherung einer Dokumenten-1D werden 40 Bits benétigt, ist die
BLOB-Realisierung beziiglich Transfer der Daten vom Sekundér- in den Primérspeicher effizi-
enter als die Bitlistenvariante, falls die Selektivitit eines Deskriptors geringer als 315 ist, d.h.
weniger als 2.5 Prozent betrigt. Dies ist gemiiss Zipf'scher Verteilung fiir einen Grossteil der
Deskriptoren der Fall.

Zur Liange von BLOBs: Um ein effizientes Loschen von Dokumenten zu erméglichen, ist es
empfehlenswert, eine Postingliste in kurze Teilpostinglisten aufzuteilen. In diesem Fall miissen
beim Loschen nur kleine BLOBs gelesen und wieder geschrieben werden.

Der Engpass bei der Verarbeitung invertierter Listen ist im Transfer dieser vom Sekundir- in
den Primérspeicher begriindet. Da eine kleine Menge langer, benachbart gespeicherter Teil-
postinglisten schneller von Disk gelesen werden kann als eine grosse Menge kurzer, hat die
Anzahl der Teilpostinglisten einen entscheidenden Einfluss auf die Verarbeitungsgeschwindig-
keit der einzelnen Operationen. Die maximale Grosse der einzelnen Teilpostinglisten ist daher
unter Beriicksichtigung der Auftretenshiaufigkeit der Operationen Lesen, Einfiigen und Loschen
festzulegen.

Abschliessend ist in Bezug auf die Verwendung von BLOBs zur Speicherung invertierter Listen
festzustellen, dass in einem realen System eine Kombination der vorgestellten Speicherungsva-
rianten empfehlenswert ist: Postinglisten unselektiver Deskriptoren werden am effizientesten in
Bitlisten (1 Bit pro Dokument), Postinglisten selektiver Deskriptoren hingegen vorteilhaft in
Form von ARRAY OF Dok-ID gespeichert. Das Wachstum der in beiden Féllen zur Speicherung
der Postinglisten verwendeten BLOBs sollte dabei in Abhéngigkeit von der Auftretenshiufig-
keit der Lese-, Einfiige- und Léschoperationen beschrinkt werden.
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2.3.3 Relationen
Speicherungsstruktur

Eine Alternative zur Modellierung invertierter Listen mittels BLOBs ist die 1:1 Abbildung der
logischen Relation

InvList;, (Des, Dok-ID)
auf eine physische Relation
InvListRelation(Des, Dok-1ID)

Diese physische Speicherungsform, bei der beide Attribute Standarddatentypen besitzen, wurde
bereits in [Mac79, Mac83], vorgeschlagen.

Um ein effizientes Ermitteln aller Dokumenten-IDs fiir einen bestimmten Deskriptor d zu
ermoglichen, wird — wie in der Bitlistenrealisierung — ein Zugriffspfad iiber den Attribu-
ten Des und Dok-ID angelegt [KS95]. Der aus diesem Index resultierende Leistungsvorteil bei
der Beantwortung von Anfragen wird untenstehend eingehend besprochen.

Operationen

Anfragebeantwortung Eine Anfrage, die wiederum in disjunktiver Normalform geméss Glei-
chung 2.1 vorliegt, wird mittels in Relationen gespeicherter invertierter Listen gemdéss Algo-
rithmus 7 beantwortet.

DisExp={}
for i=1to ndo
SELECT Dok-ID INTO KonExp;
FROM InvListRelationy WHERE Des=Wert;;
for j = 2 to m; do
SELECT Dok-ID INTO temp
FROM InlestRelatlonNameU
KonExp;=KonExp;Ntemp
end for
DisExp=DisExp U KonExp;
end for

are;

WHERE Des=Wert;;

Algorithmus 7: Relationen-Indexierung: Suchen von Dokumenten

Um die einzelnen Postinglisten effizient miteinander schneiden (M) und vereinigen (U) zu
koénnen, miissen die von den einzelnen SELECT-Anweisungen retournierten Dokumenten-IDs
in sortierter Form vorliegen.

Eine Sortierung liegt vor, wenn die Relation InvListRelation physisch nach den Attributen Des
und Dok-ID sortiert gespeichert wird. Dies kann beispielsweise durch Speicherung der Daten
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in einem B*-Baum erreicht werden, dessen Schliissel durch die Attribute Des, Dok-ID gegeben
ist.

Heute verfiigbare Datenbanksysteme erlauben es normalerweise nicht, die interne Représen-
tation einer Relation frei zu wihlen. Sie ermoglichen somit keine Speicherung einer Relation
in einer B*-Baumstruktur. Durch Anlegen eines eindeutigen Index (unique index) iiber den
Attributen der Relation InvListRelation kann jedoch derselbe Effekt erzielt werden. Eine einzel-
ne SELECT-Anweisung kann dann allein durch Zugriff auf den B*-Baum beantwortet werden.
Durch das Anlegen des B*-Baums wird das gespeicherte Datenvolumen mehr als verdoppelt, da
die Daten nicht nur in der Relation, sondern auch zusitzlich im B*-Baum gespeichert werden.
Obwohl dies keinen negativen Einfluss auf die Sucheffizienz hat, wirkt sich die Duplizierung
auf das Leistungsverhalten beim Einfiigen, Loschen und Andern von Dokumenten ungiinstig
aus.

Eine Alternative zum Anlegen eines Index ist das physisch benachbarte Speichern (Cluster),
wobei nach dem Attribut Des geklustert wird. Der Vorteil dieser Speicherungsmethode liegt
im relativ geringen Sekundérspeicherbedarf, da das Clusterattribut in der Regel pro physischer
Datenbankseite nur einmal gespeichert wird und — im Gegensatz zur B*~Baum-Variante —
keine Daten dupliziert werden miissen. Nachteilig wirkt sich dabei aus, dass die Dokumenten-
IDs nicht sortiert vorliegen.

Das Suchen in Information Retrieval Systemen ist die hdufigste Operation. Es muss deshalb jene
Speicherungsstruktur zum Einsatz kommen, die das Suchen von Dokumenten am effizientesten
unterstiitzt: B* Biume.

Einfiigeoperation Algorithmus 8 zeigt das Vorgehen beim Einfiigen eines Dokuments in die
Dokumentenkollektion. Nach dem Einfiigen des Dokuments selbst miissen wiederum die Text-
indexstrukturen manuell nachgefiithrt werden. In einer ersten Fassung geschieht dies tupelorien-
tiert, d.h. jeder Deskriptor wird mittels einer eigenen INSERT-Anweisung eingefiigt. Dies ist mit
hohem Kommunikationsaufwand verbunden, da jedes Tupel einzeln vom Klienten zum Server
transferiert wird. Kommerzielle Datenbanksysteme, beispielsweise Oracle, erlauben nicht nur
das Einfiigen einzelner Tupel, sondern ganzer Tupelmengen. Durch den Einsatz mengenorien-
tierter Operationen vermindert sich der Kommunikationsaufwand und damit die Zeit fiir das
Einfiigen der Deskriptoren in eine invertierte Liste deutlich.

Der Aufwand fiir das Einfiigen der Deskriptoren ist ausschliesslich von der Kardinalitdt von
M abhéngig. Bei Ausfithrung der INSERT-Anweisung wird zuerst jeder Deskriptor in die Rela-
tion InvListRelation eingefiigt und anschliessend der B*-Baum iiber dieser Relation gewartet.
Nacheinander in derselben Transaktion eingefiihrte Deskriptoren kommen mit grosser Wahr-
scheinlichkeit auf derselben physischen Datenseite zu liegen. Beim Nachfiithren des Index muss
jedoch mit dem Andern einer Datenseite pro Deskriptor gerechnet werden, da die eingefiigten
Deskriptoren auf verschiedenen Blittern des B*-Baums zu liegen kommen.

Loschoperation Wie das Einfiigen ist auch das Loschen von Dokumenten mit einem Nachfiih-
ren der Indexstrukturen verbunden, wobei auch dieses entweder tupel- oder mengenorientiert
gemiss Algorithmus 9 erfolgen kann. Der Aufwand fiir das Loschen eines Dokuments ist mit
dem fiir das Einfiigen eines Dokuments ident.
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Tupelorientiertes Einfigen:
did=did+1
INSERT d INTO D
for j =1 tomdo
Extrahieren der Deskriptoren aus t; — {M}
for i =1 to |M| do
INSERT INTO InvListRelation VALUES(M;, did)
end for
end for

Mengenorientiertes Einfiigen:
did=did+1
INSERT d INTO D
for j =1 to mdo
Extrahieren der Deskriptoren aus ¢; — {M}
INSERT INTO InvListRelation VALUES({M}, did)
end for

Algorithmus 8: Relationen-Indexierung: Einfiigen eines Dokuments

Tupelorientiertes Lischen:
SELECT * INTO d FROM D WHERE Dok-ID=did
for j =1 to m do
Extrahieren der Deskriptoren aus ¢; — {M}
for i =1 to |M]| do
DELETE FROM InvListRelation,,
WHERE Des=M; AND Dok-ID=did
end for
end for

Mengenorientiertes Laschen:
SELECT * INTO d FROM D WHERE Dok-ID=did
for j =1tomdo
Extrahieren der Deskriptoren aus t; — {M}
DELETE FROM InvListRelation;
WHERE Des IN M AND Dok-ID=did
end for

Algorithmus 9: Relationen-Indexierung: Lischen eines Dokuments

Diskussion

Einer der Hauptvorteile der Realisierung invertierter Listen mittels Relationen ist die Moglich-
keit, Anfragen direkt auf der Serverseite auszuwerten. Dies ist machbar, weil zur Ermittlung
der Resultatmenge nur SQL—, nicht aber Bitlistenoperationen bendttigt werden.

Die Kosten fiir das Einfiigen nener und das Andern oder Loschen bestehender Dokumente
sind im Gegensatz zur Bitlistenrealisierung nicht mehr von der Anzahl der Gesamtdokumen-
te abhingig, sondern ausschliesslich von der Anzahl der zu verarbeitenden Deskriptoren des
einzelnen Dokuments.

Ein gewichtiger Nachteil dieser Realisierung ist allerdings, dass fiir die Speicherung der Index-
strukturen viel Platz benétigt wird. Dazu folgendes Beispiel: Datenbanksysteme werden heute
oftmals mit einer Seitengrosse von 4 Kilobyte betrieben. Angenommen, die Attribute Des und
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Dok-ID belegen zusammen 8 Byte, haben in einem Blattknoten eines B*-Bawmns, in dem diese
Attribute gespeichert werden, rund 500 Tupel Platz. Da ein Datenbanksystem in einem Index
zu jedem Schliissel auch einen Verweis auf das eigentliche Tupel speichert (bei Oracle eine
ROWID von 6 Byte Lénge), finden auf einer Blattseite nur noch 285 Tupel Platz. Geht man
von einer durchschnittlichen I1/0-Zeit von 10 Millisekunden aus, kénnen pro Sekunde 100 I/Os
durchgefiithrt und 285 * 100 = 28’500 Dokumenten-IDs zur Verarbeitung in den Hauptspeicher
transferiert werden. Diese Zahl reduziert sich um weitere 30 Prozent, wenn man von einem
70 prozentigen Fiillgrad der Datenseiten ausgeht. Somit konnen vom Sekundérspeicher pro
Sekunde lediglich 20’000 Dokumenten-1Ds gelesen werden.

2.4 Verwandte Arbeiten

2.4.1 Forschungsarbeiten

Die Integration von Information Retrieval Systemen und Datenbanksystemen hat sich in den
letzten Jahren zunehmend zu einem beliebten Forschungsgebiet entwickelt. Im Folgenden wird
ein Uberblick iiber eine Reihe von Arbeiten auf diesem Gebiet gegeben, wobei diese in Archi-
tekturen und Datenmodelle, Transaktionsverwaltung und Invertierte Listen unterteilt werden.
Viele der Arbeiten behandeln nicht nur einen einzelnen dieser Aspekte. In diesem Fall werden
sie jedoch nicht iiberall aufgefiihrt.

Architekturen und Datenmodelle

Bereits 1979 — wenige Jahre nach der Vorstellung des relationalen Datenmodells durch Codd
und kurze Zeit nach Erscheinen der ersten SQL-Definition — zeigt Macleod [Mac79] die Schwie-
rigkeiten auf, die bei der Verarbeitung textueller Daten mittels SQL auftreten. Zur Behebung
dieser schlagt Macleod die Einfithrung eines Préprozessors “on top” bestehender Datenbank-
systeme vor.

1981 zeigt Crawford [Cra81] auf, dass mit Hilfe des relationalen Datenmodells einfache, aber
effiziente Indexstrukturen fiir Textdaten modelliert werden konnen. Biller [Bil82] stellt 1982
eine wachsende Nachfrage nach Informationssystemen zur Verwaltung semistrukturierter Do-
kumente fest. Diese Systeme werden von ihm als DBMIRS — ein Akronym aus Data Base
Management and Information Retrieval System — bezeichnet. In seinem Artikel untersucht
Biller, wie sich die fiir ein DBMIRS notwendigen Datenstrukturen in das ANSI-SPARC Schich-
tenmodell [ANS75] einordnen lassen. Er hilt fest, dass auf der externen Ebene im wesentlichen
drei Arten von Daten existieren: Dokumente (mit strukturierten und unstrukturierten Attribu-
ten), Worterbiicher'! (Sammlungen von Deskriptoren, welche der Indexierung der Dokumente
dienen) sowie Beziechungen'? zwischen Dokumenten und Dokumenten, zwischen Dokumen-
ten und Eintrigen in den Worterbiichern sowie zwischen verschiedenen Worterbucheintrigen
(zwecks Definition von Synonymen, Ober- und Unterbegriffen, ...). Die dem Benutzer auf
externer Ebene zur Verfiigung stehenden Operationen sind die klassischen Anfrageoperatio-
nen, wie Selektion und Projektion sowie diverse Textsuch- und Manipulationsoperationen,

"'Im Originaltext als Dictionaries bezeichnet.
?Im Originaltext als Relations bezeichnet.
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beispielsweise die Suche nach allen Dokumenten, denen bestimmte Worterbucheintrige zu-
geordnet sind. Biller schligt fiir die Realisierung von DBMIRS vor, die benétigten externen
Schemata entweder direkt auf die konzeptionellen Schemata hierarchischer oder relationaler
Datenbanksysteme mittels Applikationsprogrammen abzubilden. Biller hilt in diesem Zusam-
menhang fest, dass die zur Verfiigung stehenden Datenstrukturen aus Effizienzgriinden nicht
ideal sind. Er diskutiert daher die direkte Abbildung der externen Schemata auf interne, was
jedoch eine Erweiterung bestehender Datenbanksysteme zur Folge hitte.

Schek und Pistor halten in [SP82] fest, dass Information Retrieval Systeme und Datenbank-
systeme in der Forschung urspriinglich als zwei unabhéngige Gebiete betrachtet und dem-
zufolge als getrennte Systeme entwickelt wurden. Die Autoren fithren jedoch wie Biller aus,
dass in vielen realen Anwendungen kombinierte Systeme benotigt werden. Ein Beispiel hierfiir
ist das Patienteninformationssystem eines Krankenhauses. In einem solchen System werden
u.a. Krankengeschichten verwaltet, die teils aus formatierter Information (beispielsweise Na-
me, Sozialversicherungsnummer und Geburtsdatum eines Patienten), teils aus unformatierter
Information (Diagnose, ...) bestehen. Schek und Pistor zeigen, dass traditionelle relationa-
le Datenbanksysteme fiir die Verwaltung von Deskriptoren, die unformatierten Informationen
zugewiesen werden, nur eingeschrénkt verwendet werden kénnen. Durch eine Erweiterung des
relationalen Datenmodells um relationenwertige Attribute ist eine effiziente Verarbeitung sol-
cher Daten moglich. Diese von Schek und Pistor vorgestellte Erweiterung ist unter dem Begriff
Non First Normal Form (NF?) bekannt. Ein Forschungsprototyp. der dieses Datenmodell un-
terstiitzt und fiir die Evaluation der Integration von Information Retrieval Funktionalitit in
Datenbanksysteme verwendet wird, ist DASDBS [Sch87, SPSW90, SSW91].

Eine Erweiterung relationaler Anfragesprachen um Operatoren zur automatischen Indexierung
von Volltexten wird von Stonebraker et al. 1983 vorgeschlagen [SSLT83]. Konkret wird das
Datenbanksystem Ingres unter anderem um einen Operator BREAK erweitert. Dieser hat die
Aufgabe, die einzelnen Worter aus einem Fliesstext zu extrahieren. Die extrahierten Worter
kénnen anschliessend in einer geeigneten Zugriffsstruktur des Datenbanksystems, beispielsweise
einem B*-Baum, gespeichert und zur effizienten Suche nach Dokumenten mit bestimmten
Wortern eingesetzt werden.

Mitte der achtziger Jahre wird immer deutlicher, dass zukiinftige Datenbanksysteme nicht
nur in den klassischen Datenbankbereichen wie Banken und Versicherungen eingesetzt werden.
in denen ausschliesslich Standarddatentypen zur Modellierung der Daten verwendet werden,
sondern auch in Nichtstandardbereichen mit Nichtstandarddatentypen wie Volltexten oder
geographischen Datentypen. In der Folge werden neue Systemarchitekturen vorgestellt, die sich
mit vertretbarem Aufwand um neue Datentypen, Funktionen und Zugriffsstrukturen erweitern
lassen [LDET85, Sto86, LKD*88].

Mit dem Aufkommen objektorientierter Datenbanksysteme wird auch die Integration von IR-
Funktionalitit in diese Systeme untersucht. Als Beispiel einer solchen Integration ist Eclair
zu nennen [HW92]. Bei Eclair handelt es sich uin eine Klassenbibliothek fiir das Datenbank-
system ONTOS, welche dem Benutzer ein Framework zur Realisierung von IR-Applikationen
zur Verfiigung stellt. Ein solches Framework hat den Vorteil, dass es einfach um neue Do-
kumentenarten, beispielsweise um Text- oder Tondokumente, erweitert werden kann und die
einfache Einbindung neuer Suchfunktionen méglich ist. Diese Erweiterbarkeit von Eclair wird
anhand einer Beispielapplikation mit 10’000 INSPEC Dokumenten funktional, nicht aber lei-
stungsmassig, verifiziert.
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Ein komplett anderer Ansatz wird mit dem Information Retrieval System Spider gewéhlt
[Sch93, KS96]. Das Spider System besteht aus zwei Komponenten, einem sogenannten rela-
tionalen DB-Server (realisiert mittels Sybase) und einem IR-Server. Alle Dokumente werden
im DB-Server in Form benutzerdefinierter Relationen gespeichert. Zugriffsstrukturen, welche
fiir die Auswertung von IR-Anfragen mittels gewichtetem Retrieval auf diesen Dokumenten
bendtigt werden, sind im IR-Server — einer Eigenentwicklung — gespeichert. Benutzer von
Spider haben nun einerseits die Moglichkeit, Datenbankanfragen an den DB-Server oder IR-
Anfragen an den IR-Server zu senden. Datenbankanfragen kénnen durch den DB-Server allein
effizient ausgewertet werden. Bei IR-Anfragen wird mit Hilfe der im IR-Server gespeicherten In-
dexstrukturen eine Rangliste der Trefferdokumente, reprisentiert durch deren Primirschliissel,
erstellt. Anschliessend kann der Benutzer iiber diese Primarschliissel auf die Dokumente, wel-
che im DB-Server gespeichert sind, zugreifen. Da Spider aus zwei unabhéngigen Systemkompo-
nenten — von denen nur eine mit einer Transaktionskomponente ausgestattet ist — besteht,
konnte es im Fall von Anderungen am Datenbestand zu Inkonsistenzen kommen. Dies wird
mit Hilfe eines speziellen Transaktionskonzepts verhindert, anf welches im néchsten Abschnitt
eingegangen wird.

Transaktionsverwaltung

Die beschriebenen Arbeiten beschéftigen sich fast ausschliesslich mit der datenbezogenen Kon-
zeption eines kombinierten Information Retrieval Systems und Datenbanksystems. Die Proble-
matik der Transaktionsverwaltung wurde in diesen Arbeiten jedoch nicht oder nur am Rande
angesprochen.

Dass der Einsatz herkommlicher Transaktionsmodelle, beispielsweise der Einsatz einer Trans-
aktionsverwaltung mit Striktem Zwei-Phasen-Sperrprotokoll, zu Leistungsengpéssen bei der
Durchfithrung von Anderungen am Datenbestand im laufenden Betrieb fiihren kann, wurde je-
doch sehr bald erkannt [DPS83]. Schek und Weikum schlagen deshalb in [Sch84, WS84] vor, in
einem kombinierten IRS/DBMS-System die klassische einschichtige Transaktionsverwaltung
durch eine mehrschichtige zu ersetzen und Sperren auf Dokumenten mit Hilfe eines préidikat-
basierten Ansatzes zu realisieren. Diesem Gedanken folgen auch Lum, Dadam, Erbe et al. in
[LDE*85].

Brown, Callan und Croft evaluieren in [BCC94] das Laden von Indexdaten fiir das probabilisti-
sche IR-System INQUERY anhand eines Teils der TIPSTER-Kollektion in Mneme [Mos90], ei-
nem transaktionsorientierten Speichersubsystem fiir persistente Objekte. Sie zeigen, dass durch
ein batchorientiertes Laden der Deskriptoren mehrerer Dokumente die Indexierungszeiten im
Vergleich zum dokumentenorientierten Einfiigen reduziert werden kénnen. Ein batchorientier-
tes Einfiigen ist jedoch in vielen Anwendungen, in denen den Benutzern neue Daten unmittelbar
zur Verfiigung zu stellen sind, nicht maoglich.

Erni untersucht mit dem Prototypsystem PLENTYOFTEXT [Ern95] die Méglichkeit, textuelle
Indexstrukturen in Form invertierter Listen in das Datenbanksystem PLENTY [Has95], welches
zweischichtige Transaktionen unterstiitzt, zu integrieren.

Einen anderen Weg gehen Schiuble und Knaus mit Spider [KS96]. Sie argumentieren, dass
in kombinierten IRS/DBS-Systemen nur ein Mindestmass an Transaktionskontrolle notwen-
dig ist, da ein Unterschied zwischen Transaktionen in klassischen Datenbankanwendungen und
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Transaktionen in Information Retrieval Anwendungen besteht. Schiuble und Knaus relaxie-
ren deshalb die ACID Eigenschaften der klassischen Transaktionsverwaltung und geben die
Isolation von Transaktionen auf. Dieser Ansatz, der er im Wesentlichen bedeutet, dass jede
IR-Operation in Form einer eigenen Datenbanktransaktion abgearbeitet wird, erlaubt es, den
Transaktionsdurchsatz, der durch die Verwendung klassischer Sperrverwalter limitiert wird, zu
steigern.

Kamath und Ramamritham schliesslich unterstreichen in [KR96] die Notwendigkeit, den Be-
nutzern eines Informationssystems jederzeit die aktuellsten Daten zur Verfiigung zu stellen.
Sie fithren aus, dass Aktualitit in vielen Anwendungen, beispielsweise einem Newsfeed, von
grosster Bedeutung ist. Sie schlagen deshalb fiir IR-Systeme einen Scheduler vor, der zu Beginn
einer Anfragebeantwortung priitt, ob zur Zeit eine andere Transaktion Dokumente einfiigt, wel-
che sich auf die Frage qualifizieren. Wenn ja, werden jene Daten der Einfiigetransaktion, welche
fiir die Anfragebeantwortung benttigt werden, schnellstméglich in die Datenbank eingebracht;
danach wird die Anfrage vor Ende der Einfiigetransaktion gestartet. Dies ist moglich, da davon
ausgegangen wird, dass Transaktionen niemals vom Benutzer zuriickgesetzt werden und somit
immer eine Forward-Recovery durchgefiithrt werden kann.

Sowohl das Transaktionsmodell von Schiuble und Knaus wie jenes von Kamath und Ramam-
ritham unterscheiden sich von dem in dieser Arbeit verwendeten Modell insofern, alsdass es bei
letzterem moglich ist, mehrere Operationen zu einer Transaktion zusammenzufassen und be-
reits durchgefiihrte Anderungen durch einen Transaktionsabbruch riickgingig zu machen. Die
Ausfithrung von Datenbanktransaktionen, d.h. Transaktionen, die aus einer zu Beginn nicht
notwendigerweise bekannten Sequenz von Operationen bestehen, ist daher maglich.

Aufbau und Verwaltung invertierter Listen

Ein batchorientiertes Verfahren zum Aufbau grosser invertierter Listen in einem transakti-
onslosen System wird von Tomasic, Garcia-Molina und Shoens in [TGMS93] diskutiert. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Evaluation von Verfahren fiir das effiziente Schreiben
invertierter Listen auf ein Sekundirspeichermedium. Das vorgestellte Verfahren wird anhand
von 868 Megabyte Usenet-News mit rund 140’000 Dokumenten verifiziert.

Dieses Verfahren geht — wie [BCC94] — davon aus, dass die zu indexierende Dokumentenkol-
lektion entweder statisch ist oder ausschliesslich wichst, d.h. dass die bestehenden Dokumente
nach dem Einfiigen nicht mehr gedndert oder geldscht werden. Bei den vorgestellten Verfahren
wird auf den Aspekt parallel arbeitender Benutzer (Leser wie auch Schreiber) nicht eingegan-
gen. Eine genauere Betrachtung der verwendeten Algorithmen zeigt, dass diese nicht fiir den
Einsatz in einer Mehrbenutzerumgebung ausgelegt sind: Die Riicksetzung von Transaktionen
ist aufgrund der verwendeten Datenstrukturen nicht moglich.

Intensive Forschungsarbeit auf dem Gebiet invertierter Listen wird am CITRI in Melbourne be-
trieben. Der Schwerpunkt der dortigen Arbeit liegt auf der Komprimierung [ZMSD91, MZS94]
sowohl der zu verwaltenden Texte als auch der zugehérigen invertierten Listen. Wihrend die
Komprimierung der Texte selbst nicht in Frage gestellt wird und diese in Bezug auf die Vermei-
dung I/O-bedingter Engpésse prinzipiell auch fiir Indexstrukturen von Vorteil wiire, existieren
keine Untersuchungen iiber das Verhalten der Indexstrukturen fiir dynamische Datenbestinde:
Es wird wiederum davon ausgegangen, dass nur Daten hinzugefiigt, nicht aber geloscht oder
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gedndert werden. Zudem wird in allen Arbeiten die Transaktionsverwaltung, insbesondere der
Aspekt parallel durchgefiihrter Anderungen, vernachléssigt.

Relationale Systeme und Spezialsysteme

Die Idee, bestehende relationale Datenbanksysteme um einen Textdatentyp zu erweitern und
die fiir die Textsuche notwendigen Indexdatenstrukturen in Form invertierter Listen direkt in
Relationen zu speichern, wurde erstmals von Macleod [Mac79] aufgegriffen.

Unabhéngig von Macleod wird im Rahmen des AIM-Projekts der IBM Mitte der siebziger
Jahre SQL/DS um Zugriffsstrukturen fiir Texte [Sch77] erweitert und das Leistungsverhalten
des erweiterten Systems untersucht [EHPRS1].

Obwohl alle diese Erweiterungen befriedigende Leistungen erbringen, kommt man dennoch
zum Schluss, dass relationale Systeme fiir die Verwaltung textueller Daten und Indexstruk-
turen nicht optimal geeignet sind. Viele Forschungsgruppen beginnen deshalb mit dem Ent-
wurf und der Realisierung neuer Datenbanksysteme, den sogenannten Datenbanksystemen der
ndchsten Generation. Diese erlauben die Integration neuer Datentypen, Operationen und Zu-
griffsstrukturen. Zwei bekannte Prototypsysteme, denen diese Uberlegungen zugrundeliegen,
sind Ingres/Postgres [SSL*83, SR86] und DASDBS [SW86, SPSW90].

Auch die aufgekommenen objektorientierten Datenbanksysteme werden neuerdings fiir die
Speicherung textueller Indexstrukturen eingesetzt [HW92, BCCM93].

2.4.2 Kommerzielle Informationssysteme

Mit der Verfiigbarkeit leistungsfahiger Systeme wurde der Gedanke, Textdaten und deren In-
dexstrukturen “on top” bestehender Datenbanksysteme zu verwalten, wieder aufgegriffen und
kommerziell vermarktet. Als Beispiele fiir kommerzielle Datenbanksysteme zur Verwaltung von
Texten seien SQL*TR, SQL*TextServer und Illustra TextBlade der Datenbanksysteme Oracle
bzw. Illustra genannt [Ora94, 11194].

Oracle Text*Retrieval und Text*Server

Oracle Text*Retrieval und Text*Server [SQL92, Ora94] sind Erweiterungen des Datenbank-
systems Oracle, die es erlauben, Textdaten in die Datenbank einzufiigen, sie auf einer Wort-
basis zu indexieren und in Anfragen miteinzubeziehen. Text*Retrieval wie auch Text*Server
realisieren Textindizes in Form von Bitlisten (siehe Abschnitt 2.3.1). Diese kénnen entweder
komprimiert oder unkomprimiert gespeichert werden. Beide Systeme zeigen ein gutes Lei-
stungsverhalten, wenn keine oder nur sehr wenige Textinformationen im laufenden Betrieb
gedndert werden. Sollen jedoch dynamisch Dokumente eingefiigt, geindert oder geloscht wer-
den, zeigen beide Systeme deutliche Leistungsschwiichen. Der Hersteller empfiehlt daher, nur
die Primérdaten im laufenden Betrieb zu dndern und die Indexstrukturen zu einem spiteren
Zeitpunkt nachzufithren.
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lllustra TextBlade

Mustra [I195], die kommerzielle Variante von Postgres, erlaubt nene Datentypen mitsamt ih-
ren Operationen und Zugriffsstrukturen als sogenannte Blades in das System zu integrieren.
Zur Zeit sind Blades fiir riumliche Daten, Zeitreihen, statistische Operationen (ausschliesslich
Operationen, keine neuen Typen und Zugriffsstrukturen), Bilder und Texte verfiigbar.

Als Zugriffsstruktur fiir Texte verwendet Illustra eine proprietiire Indexstruktur, iiber die keine
niheren Informationen, auch nicht iiber das Leistungsverhalten des Systems, verfiighar sind.
Die grosste jemals in Illustra geladene Datenmenge betrigt laut Illustra 30’000 Dokumente
(Patientendaten in einem Spital). Die Suchzeit auf diesen Daten — ohne parallel ablaufende
Anderungsoperationen — betriigt weniger als eine Sekunde.

BASISPlus

BASISPlus [Inf90] ist ein hybrides Information Retrieval/Datenbanksystem. Es basiert auf
dem relationalen Datenmodell, erlaubt jedoch im Gegensatz zu traditionellen relationalen Sy-
stemen die Definition mengenwertiger Attribute, d.h. die Relationen miissen sich nicht in Erster
Normalform befinden. BASISPlus bietet die Moglichkeit, semistrukturierte Dokumente zu spei-
chern, wortbasierte Zugriffsstrukturen iiber Textattributen anzulegen und diese zur effizienten
Anfragebeantwortung einzusetzen.

BASISPlus ist das Nachfolgemodell von BASIS/K, einem Information Retrieval System, das
seine Daten in Dateien verwaltet. Beim Umstieg von BASIS/K auf BASISPlus wurde das
Dateisystem um eine Transaktionskomponente erweitert, umn Mehrbenutzertihigkeit auch im
Fall mehrerer paralleler Anderungsoperationen zu erméoglichen.

Leistungsuntersuchungen, beispielsweise [KS95], zeigen, dass sich BASISPlus nicht fiir den
Einsatz in einer sich dynamisch &ndernden Dokumentenumgebung eignet: Selbst wenn kei-
ne parallelen Anderungen am Datenbestand vorgenommen werden, kénnen Anfragen mit nur
unbefriedigenden Antwortzeiten realisiert werden. Dies liegt grosstenteils an der Transaktions-
komponente des Systems. Wird diese ausgeschaltet, d.h. die Datenbank im “read-only” Modus
hochgefahren, verbessern sich die Antwortzeiten deutlich.

Eine Datenbank wird in BASISPlus daher oftmals in zwei Instanzen parallel betrieben. Auf
der einen Instanz werden nur Anfragen vorgenommen, auf der anderen kénnen Daten gelesen
und geschrieben werden. Zu bestimmten Zeitpunkten werden Anderungen durch Umschalten
zwischen den Instanzen verfiigbar gemacht. Dieser Lisungsansatz ist unbefriedigend, da den
Bemutzern die neuesten Daten nicht unmittelbar nach ihrer Eingabe zur Verfiigung stehen.

EuroSpider

EuroSpider [Sch93, KS96], das Produkt der gleichnamigen Firma, ist eine Kombination aus
einem Information Retrieval System und einem Datenbanksystem. Wiahrend die Information
Retrievalkomponente auf dem Forschungsprototypen Spider basiert, wird datenbankseitig das
kommerziell erhiltliche Datenbanksystem Sybase eingesetzt. EuroSpider legt Primérdaten, d.h.
die Dokumente selbst, in Sybase ab. Die Dauerhaftigkeit einmal eingefiigter Daten sowie die
Konsistenz der Daten wird durch Sybase sichergestellt. Die fiir das schnelle Auswerten von
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Anfragen — EuroSpider unterstiitzt gewichtetes Retrieval — bendtigten Indexstrukturen wer-
den von der Retrievalkomponente des Systems in regelméssigen Abstinden inkrementell aus
den geénderten, im Datenbanksystem gespeicherten Daten gewonnen. Anfragen auf Textdaten
werden dann mit Hilfe der IR-Komponente beantwortet, Anfragen auf Datenbankdaten mittels
Sybase. Die ACID-Eigenschaften, insbesondere die Isolation von Transaktionen, sind nur mit
Einschrinkungen gewéhrleistet.

Internet Search Engines

Mit dem Aufkommen der Datenautobahn hat auch die Menge der verfiigbaren Information auf
dem Internet stark zugenommen. Eine Reihe von Firmen bietet daher sogenannte Search Engi-
nes an. Eine Search Engine erhélt vom Benutzer eine Menge von Stichwortern und ermittelt alle
Web-Seiten, welche alle oder einige dieser Stichworter enthalten. Alle heute verfiighbaren Search
Engines reihen die Trefferdokumente nach gewissen Kriterien, z.B. zu Beginn jene Dokumente,
welche alle Stichworter enthalten, am Schluss jene, welche nur ein Stichwort enthalten.

Hauptproblem der Search-Engines ist das Einfiigen neuer oder die Aktualisierung bestehender
Daten: Diese Operationen laufen grundsétzlich in zwei Schritten ab. Zuerst muss ein neues oder
bestehendes Dokument vom Web-Server, auf dem es sich befindet, zur Search Engine trans-
feriert werden. Diese Aufgabe wird normalerweise von einem Web Crawler, einem Programm,
das kontinuierlich eine Web-Seite nach der anderen liest, erledigt. Anschliessend werden die
Stichworter aus den einzelnen Web-Seiten extrahiert und in den Textindex der Search Engi-
ne eingefiigt, Wird danach eine indexierte Web-Seite durch den Benutzer geéndert oder gar
geloscht, ist diese Anderung fiir die Benutzer einer Search Engine erst sichtbar, wenn der Web-
Crawler sie das néchste Mal liest und der Search Engine zur Neuindexierung iibergibt. Da
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aufrufen derselben Web-Seite durch einen Web-Crawler
in der Regel Tage oder gar Wochen liegen, ist es belanglos, ob die Anderungen am Datenbe-
stand fiir den Benutzer unmittelbar nach dem Lesen durch den Web-Crawler sichtbar sind oder
erst ein paar Stunden spéter. Search Engines werden daher — dhnlich wie BASISPlus — oft
in zwei Instanzen, einer Anderungsinstanz und einer Leseinstanz betrieben, zwischen denen in
regelméssigen Abstinden umgeschaltet wird.

2.5 Abgrenzung der Arbeit

Im Mittelpunkt steht die Untersuchung, inwiefern bestehende relationale Datenbanksysteme
fiir die transaktionsorientierte Verwaltung textueller Daten und deren Indexstrukturen geeignet
sind. Die vorliegende Arbeit geht somit in Richtung der Untersuchungen von Macleod [MacT79]
und Stonebraker [SSL*83]. Diese Arbeiten behandeln jedoch die ausschliesslich funktionale
Erweiterung bestehender Datenbanksysteme. Transaktionsorientierte Leistungsengpésse wie
sie in [WS84] besprochen wurden, zeigen weder Macleod noch Stonebraker auf.

Verwandte Gebiete dieser Arbeit wurden auch bereits im Rahmen der Forschung der Gruppe
Schek angesprochen: [Pau88b] stellt ein Speichersystem fiir Nichtstandarddaten vor, das sich
zur Speicherung von Textdaten eignet. [ZPD90]. [Dep89] realisiert Signaturbaume zur effizien-
ten Suche in Volltextdokumenten. In allen diesen Arbeiten wird im Gegensatz zur vorliegen-
den Arbeit jedoch kein kommerzielles relationales Datenbanksystem, sondern der Forschungs-
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prototyp DASDBS [Sch87, SPSW90] eingesetzt. [WS84] zeigt auf, wie die fiir ein effizientes
Information Retrieval benétigten Daten mit Hilfe eines Préprozessors in einem relationalen
Datenbanksystem verwaltet werden konnen, welche transaktionellen Schwichen dieser Ansatz
aufweist und wie diese mittels mehrschichtiger Transaktionen [Wei91] behoben werden konnen.
Er bleibt jedoch den Nachweis, dass dieser Ansatz leistungsméssig auch wirklich von Vorteil
ist und der erzielte Leistungsgewinn nicht von den Kosten fiir die Verwaltung von Mehrschich-
tentransaktionen iibertroffen wird, schuldig. Dieser wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
erbracht, womit diese im weiteren Sinn als Fortfithrung von [WS84] angesehen werden kann.
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3 Transaktionsverarbeitung in
Datenbanksystemen

Aufgabe eines Informationssystems im Allgemeinen und eines Datenbanksystems im Speziellen
ist es, einer beliebigen Anzahl von Benutzern das gleichzeitige Bearbeiten einer grossen Men-
ge von Daten zu ermoglichen. Interaktionen eines Benutzers mit dem System bestehen dabei
oftmals nicht nur aus einer einzelnen Anweisung, beispielsweise einer Such- oder Einfiigeope-
ration, sondern aus einer Sequenz davon. Eine solche wohldefinierte Folge von Operationen
eines Benutzers wird als Transaktion bezeichnet. In diesem Kapitel werden zuerst die fiir diese
Arbeit notwendigen Grundbegriffe der klassischen Transaktionsverwaltung der Vollstandigkeit
halber wiederholt, anschliessend wird auf transaktionsbedingte Leistungsengpésse im Zusam-
menhang mit der Verwaltung von Textindexstrukturen eingegangen. Abschliessend wird ein
erweitertes Transaktionsmodell, offen geschachtelte Transaktionen, zur effizienten, transakti-
onsorientierten Verwaltung von Textindexstrukturen vorgestellt.

3.1 Grundbegriffe

Mit dem Begriff der Transaktion verbindet man im Datenbankbereich folgende vier fundamen-
tale Eigenschaften [HR83, GR93], welche im Englischen unter dem Begriff ACID properties’!
bekannt sind:

o Atomaritit (engl. atomicity): Alle Anderungen einer Transaktion werden entweder voll-
stindig oder gar nicht durchgefiihrt. Auf Verlangen des Benutzers oder im Fehlerfall
werden alle bereits durchgefithrten Anderungen riickgingig gemacht.

o [Integrititserhaltung (engl. consistency): Eine Transaktion transformiert eine Datenbank
von einem konsistenten iiber einen eventuell inkonsistenten in einen wiederum konsi-
stenten Zustand. Dies bedeutet, dass am Ende einer Transaktion alle fiir die Datenbank
definierten Integrititsbedingungen erfiillt sind.

o Isolation (engl. isolation): Jeder Transaktion T' wird der Eindruck vermittelt, es gibe
keine parallel laufenden Transaktionen. Anderungen dieser Transaktion T sind fiir andere
Transaktionen bis zum Abschluss von T nicht sichtbar.

e Dauerhaftigkeit (engl. durability): Sobald eine Transaktion abgeschlossen wird, stellt das
System sicher, dass die Anderungen auch tatsichlich in die Datenbank eingebracht wer-
den. Dieses Einbringen wird auch im Fall eines Systemversagens (Hardware wie Software)
garantiert.

' ACID=Atomicity, Consistency, Isolation nnd Durability
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Um diese Eigenschaften gegeniiber dem Benutzer garantieren zu konnen, miissen diese vom
Datenbanksystem autonom, d.h. ohne Beeinflussung von aussen, sichergestellt werden. Hier-
zu bedienen sich Datenbanksysteme im Wesentlichen zweier Mechanismen, der sogenannten
Mehrbenutzerkontrolle und der Recovery: Die Mehrbenutzerkontrolle koordiniert den konkur-
rierenden Zugriftf der parallel arbeitenden Benutzer auf die Daten, die Recovery ist fiir die Wie-
derherstellung eines konsistenten Datenbankzustands im Fall eines gewollten oder ungewollten
Transaktionsabbruchs verantwortlich. Im Zusammenhang mit der Mehrbenutzerkontrolle und
der Recovery ist vielfach von Datenbankobjekten, -operationen, -aktionen und -transaktionen
sowie Schedules die Rede. Diese Begriffe werden nachfolgend eingefiihrt.

Unter einer Datenbank D versteht man eine Menge Datenbankobjekte d;, d.h. Informations-
einheiten, auf die eine Reihe verschiedener Datenbankoperationen o; (1 < ¢ < n) anwendbar
sind. In Bezug auf Mehrbenutzerkontrolle und Recovery sind dies die kleinstmdoglichen Infor-
mationseinheiten, die mittels Datenbankoperationen bearbeitet werden kénnen.

Die Ausfithrung einer Datenbankoperation o; auf einem Datenbankobjekt d; bezeichnet man
als Datenbankaktion a;; = 0;(d;). In der Regel fiihrt ein Benutzer im Rahmen einer Arbeits-
einheit T" nicht nur eine, sondern mehrere Datenbankaktionen a durch. Diese Arbeitseinheiten,
auch Transaktionen genannt, kennzeichnet man durch eine Indexierung der Aktionen und
Operationen a;’-:f = o!'(d;). Anfang und Ende einer Transaktion werden zudem durch spezielle
Operationen markiert: b! spezifiziert den Beginn, ¢! das erfolgreiche Beenden und r’" den Ab-
bruch einer Transaktion 7. Beim Abschluss einer Transaktion mit ¢’ werden alle Anderungen
dieser Transaktion persistent in der Datenbank gespeichert. Bei Transaktionsabbruch hinge-
gen werden alle durchgefithrten Anderungen am Datenbestand durch das System riickgiingig
gemacht.

Schliesslich wird die Abfolge von Datenbankaktionen a;{} verschiedener Transaktionen T; als
Schedule bezeichnet. Die Ausfiihrungsreihenfolge der einzelnen Aktionen wird dabei durch das

. b B At nf ree .
Symbol < gekennzeichnet: ug_j < al, bedeutet, dass a! j vor a}, ausgefiihrt wird.

Manipuliert immer nur ein einziger Benutzer Daten einer Datenbank, so befindet sich die Da-
tenbank am Ende einer jeden Benutzertransaktion in einem korrekten Zustand, sofern die zur
Bearbeitung der Daten verwendeten Programme korrekt sind. Ein serieller, durch die sequen-
tielle Ausfithrung einer Folge von korrekten Transaktionen Ty,Ts, ..., T, definierter Schedule
ist somit immer korrekt. Es ist aber Aufgabe des Datenbanksystems, auch im Fall mehrerer
parallel ablaufender Transaktionen nur die Ausfithrung korrekter Schedules S zuzulassen.

Fiir die Beurteilung der Korrektheit eines Schedules wurde in der Vergangenheit bereits ei-
ne Reihe von Kriterien, beispielsweise Final-State-Serialisierbarkeit, View-Serialisterbarkett
oder Konflikt-Serialisierbarkeit, aufgestellt. In der Praxis, d.h. bei der Realisierung der Trans-
aktionsverwaltung von Datenbanksystemen, konnten sich jedoch nur wenige dieser Kriterien
durchsetzen: Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Datenbanksystem Sybase beispielsweise
verwendet als Korrektheitskriterium die Konflikt-Serialisierbarkeit, das ebenfalls eingesetzte
Datenbanksystem Oracle eine Variante der Mehrversionen—-Serialisierbarkeit. Der in der ge-
genstindlichen Arbeit realisierte Prototyp TPM/ONT schliesslich beruht auf der Mehrschich-
ten—Serialisierbarkeit. Da nur diese Korrektheitskriterien fiir das Verstandnis dieser Arbeit
relevant sind, beschriinkt sich auch die untenstehende Diskussion auf diese. Fiir eine ausfiithr-
liche Erlduterung dieser und anderer Korrektheitskriterien wird auf [Pap86, BHG87, Ora95]
verwiesen.
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3.2 Klassische Einschichten—Transaktionsverwaltung

Heute erhiltliche Datenbanksysteme stellen dem Benutzer semantisch reiche Operationen, bei-
spielsweise SQL, zum Manipulieren ihrer Datenbankobjekte zur Verfiigung. Intern werden diese
auf zwei semantisch primitive Operationen, niamlich das Lesen (Read) und Schreiben (Wri-
te) von internen Datenbankobjekten, beispielsweise Datenbankseiten oder Tupel, abgebildet.
Nachfolgend werden Mehrbenutzerkontrolle und Recovery von Datenbanksystemen betrachtet,
in welchen nur diese beiden Operationen verfiigbar sind.

Das wohl am héufigsten angewandte Korrektheitskriterium ist die Konflikt-Serialisierbarkeit.
Grundidee der Konflikt-Serialisierbarkeit ist, dass Operationen auf Datenbankobjekten mit-
einander entweder vertraglich sind oder nicht. Diese (Un-)Vertréiglichkeit wird im Allgemeinen
in Form einer Konfliktmatriz con = [cony] festgehalten. Im Fall des Read/Write-Modells gilt:

Read | Write
con = | Read + =
Write = —

Ein Plus (4) bedeutet, dass zwei Operationen miteinander vertriglich sind, ein Minus (—), dass
sie es nicht sind. Ob ein gegebener Schedule S konflikt-serialisierbar ist oder nicht, geht aus der
sogenannten Serialisierungsordnung < [Wei91] der an dem Schedule beteiligten Transaktionen
hervor. Diese lisst sich aus einem gegebenen Schedule S und der Konfliktmatrix con wie folgt
ableiten:

<= {(T, T.)3al;,af% : (alF; < a%) A (cong = =) A (r # 5)}

Der Schedule S wird dann als konflikt-serialisierbar und damit korrekt bezeichnet, wenn seine
Serialisierungsordnung gleich der Serialisierungsordnung irgendeiner seriellen Ausfithrung der
an S beteiligten Transaktionen T, Ty, ... ist.

In der Praxis ist es nicht moglich, Datenbankaktionen wahllos zuzulassen, zu bestimmten Zeit-
punkten den Betrieb einer Datenbank zu unterbrechen, den seit dem Start der Datenbank
aufgebauten Schedule S zu betrachten und dann zu entscheiden, ob dieser korrekt ist oder
nicht. Es muss vielmehr inkrementell entschieden werden, ob die Ausfithrung einer Datenban-
kaktion a; ; durch eine Transaktion T" einen korrekten oder inkorrekten Schedule erzeugen wird.
In der Praxis wird daher fiir die Erzeugung eines Schedules eine Softwarekomponente, Sche-
duler genannt, eingesetzt, welche dank eines speziellen Zulassungsprotokolls fiir die einzelnen
Datenbankaktionen im laufenden Betrieb feststellen kann, ob der bisherige Schedule korrekt ist
oder nicht. Ein in der Praxis fiir ein solches Scheduling eingesetztes Protokoll ist das sogenannte
Strikte Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (S2PL)?. Bei diesem Protokoll wird vor der Durchfithrung
einer Datenbankaktion (L;{j = 0?((5;,-) durch eine Transaktion T' eine sogenannnte Sperre auf
das Objekt d; fiir die Ausfithrung der Operation of (d;) durch T angefordert. Eine Sperre an-
fordern heisst dabei, dass der Scheduler iiberpriifen muss, ob irgendeine andere, zur Zeit noch
nicht abgeschlossene Transaktion 7' bereits eine Datenbankaktion fa’;:,- = 0;": (dj) durchgefiihrt
hat (d.h. uf__: i < u;{;), wobei cony = — ist. In diesem Fall wird die Ausfithrung von u}:; bis
nach dem Abschluss der Transaktion 7' durch ¢!" oder 77" verzogert. Am Ende der Transak-
tion T werden alle Sperren, welche im Laufe dieser Transaktion T angefordert wurden, wieder
freigegeben.

2engl. Strict Two Phase Locking
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Mit Hilfe des Strikten Zwei-Phasen—Sperrprotokolls kann die Isolation von Transaktionen si-
chergestellt werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass die einzelnen Transaktionsprogramme kor-
rekt sind und alle Transaktionen erfolgreich beendet werden, d.h. keine Transaktion durch den
Benutzer oder das System abgebrochen wird. Im Fall eines Transaktionsabbruchs oder eines Sy-
stemversagens kann es zu einer Verletzung der Eigenschaften Atomaritéit und Dauerhaftigkeit
kommen. Um auch diese Eigenschaften garantieren zu kénnen, muss dem Datenbanksystem
folgende Information zur Verfiigung stehen”:

o Atomaritit: Eine sogenannte Undo-Information muss verfiigbar sein. Die Undo-Informa-
tion erlaubt es, den Zustand, in dem sich die Datenbank zu Beginn einer Transaktion
befunden hat, wiederherzustellen. Diese Information wird benétigt, um Anderungen nicht
mit ¢!’ beendeter Transaktionen T riickgingig zu machen (sog. Riickwirts Recovery oder
engl. Backward Recovery).

In vielen Datenbanksystemen werden fiir die Backward Recovery sogenannte Before
Images verwendet, d.h. vor Anderung eines Objekts wird sein momentaner Zustand fest-
gehalten. Diese Before Images kénnen im Fehlerfall wieder in die Datenbank eingespielt
werden.

e Dauerhaftigkeit: Anderungen an Datenbankobjekten miissen protokolliert sein. Diese In-
formation wird Redo-Information genannt. Ausgehend von einem initialen Datenbank-
zustand koénnen mit Hilfe dieser Information simtliche Anderungsoperationen am Da-
tenbestand durch erfolgreich abgeschlossene Transaktionen rekonstruiert werden (sog.
Vorwdrts Recovery oder eng. Forward Recovery).

In vielen Systemen besteht die Redo-Information aus sogenannten After Images, also
dem Zustand des Objekts nach einer Anderungsoperation.

Da es auch wihrend der Recovery zu einem Systemversagen kommen kann, muss sichergestellt
werden, dass die zur Verfiigung stehende Undo- und Redo-Information eine korrekte Wieder-
herstellung auch bei wiederholtem Systemversagen erlaubt. Werden fiir die Recovery die bereits
erwihnten Before und After Images verwendet, wird von einer zustandsorientierten Recove-
ry gesprochen. Diese ist idempotent, d.h. sie kann beliebig oft wiederholt werden. Bestehen
Undo- und Redo-Information jedoch nicht aus absoluten Zustinden, sondern beispielsweise
aus Deltas oder aus Informationen iiber die durchgefiihrte Operation, spricht man von einer
operationsorientierten Recovery. Diese ist im Allgemeinen nicht idempotent, d.h. eine wieder-
holte Durchfiithrung der Recovery miindet letztlich in einen inkonsistenten Datenbankzustand.
Die Recoverykomponente muss daher registrieren, welche Objekte sich bereits in einem konsi-
stenten Zustand befinden und welche nicht. Ein in diesem Zusammenhang oftmals angewandtes
Verfahren, das auf sogenanuten Log-Satz-Nummern basiert, wird in [GR93] beschrieben.

Anzumerken bleibt, dass sowohl das Schreiben von Undo- als auch Redo-Information sehr
zeitaufwendig ist. Da sicherzustellen ist, dass diese Informationen persistent sind, miissen sie
mittels synchroner Schreiboperationen auf ein Sekundérspeichermedium geschrieben werden.
Mit heutigen Speichermedien werden hierzu gréssenordnungsmaéssig 6-9 ms benétigt. Dies er-
scheint sehr gering, ist jedoch in zahlreichen Anwendungen mit sehr kurzen Transaktionen

3Es wird davon ausgegangen, dass das Datenbanksystem zu jedem Zeitpunkt geiinderte Objekte in die Daten-
bank einbringen darf, also eine Steal-Strategie bei der Pufferverwaltung eingesetzt wird [HR83].

38



3.3 Textindexstrukturen: Leistungsengpass Zwei-Phasen-Sperrprotokoll

ein prozentuell zu beriicksichtigender Faktor, insbesondere wenn die Transaktion auf Daten-
bankobjekten arbeitet, welche sich ausschliesslich im Hauptspeicher befinden: Der Zugriff auf
den Hauptspeicher ist mit 60 ns rund 100’000 mal schneller als das Schreiben von Undo- oder
Redo-Information.

Nachfolgend wird aufgezeigt, wie sich das Strikte-Zwei-Phasen—Sperrprotokoll auf die Verwal-
tung von Volltextdokumenten leistungsméssig auswirkt.

3.3 Textindexstrukturen: Leistungsengpass
Zwei—Phasen—Sperrprotokoll

Das vorgestellte Strikte Zwei-Phasen-Sperrprotokoll hat zwei gravierende Nachteile: Es ist
blockierend und nicht verklemmungsfrei. Blockierend bedeutet, dass eine Transaktion 7' un-
terbrochen wird, wenn auch nur eine einzige Sperre nicht gewihrt werden kann. Nicht ver-
klemmungsfrei heisst, dass eventuell zwei Transaktionen T und T" wechselseitig aufeinander
warten und deshalb eine der beteiligten Transaktionen zuriickgesetzt, d.h. abgebrochen wer-
den muss. Hat die abgebrochene Transaktion bereits Datenbankobjekte verdndert, miissen
diese Anderungen riickgingig gemacht werden, sofern sie bereits in die Datenbank eingebracht
wurden. Dies ist mit grossem Aufwand verbunden, falls die zuriickzusetzende Transaktion viele
Anderungen am Datenbestand vorgenommen hat.

Transaktionen, in deren Rahmen semistrukturierte Dokumente eingefiigt werden, sind mit ei-
ner grossen Anzahl von Anderungen am Datenbestand verbunden. Gemiiss [Zip49] kommen,
wie bereits erwidhnt, bestimmte Deskriptoren in fast allen Dokumenten vor, andere wieder-
um in sehr wenigen. Die Wahrscheinlichkeit, dass verschiedene Volltextdokumente gemeinsa-
me Deskriptoren aufweisen, ist daher sehr gross. Werden im Rahmen gleichzeitig ablaufender
Transaktionen gemeinsame Deskriptoren {des;} in die Datenbank eingefiigt, behindern sich
diese Transaktionen gegenseitig, da sie versuchen, die Deskriptoren gleichzeitig in die textuel-
len Indexstrukturen einzufiigen: Angenommen, dass die textuellen Indexstrukturen logisch als
invertierte Listen modelliert und in B-BaAumen physisch gespeichert und dass den einzufiigen-
den Dokumenten aufsteigend sortierte Zahlen als Primérschliissel zugeordnet werden, kommen
die Indexeintrige fiir einen Deskriptor des;, welcher in allen einzufiigenden Dokumenten ent-
halten ist, auf derselben Blattseite zu liegen. Verwendet das Datenbanksystem ein Striktes
Zwei-Phasen-Sperrprotokoll auf Seitenebene, behindern sich die Einfiigetransaktionen gegen-
seitig, da zu jedem Zeitpunkt jeweils nur eine Transaktion die fiir das Einfiigen notwendige
Schreibsperre erhilt.

Die oben unmathematisch mit “gross” bezeichnete Wahrscheinlichkeit, dass Dokumente, wel-
che gleichzeitig durch verschiedene Transaktionen eingefiigt werden, gemeinsame Deskriptoren
enthalten und sich dadurch gegenseitig behindern, wurde bereits anhand eines einfachen und
bereits in [DPS83] eingefithrten Modells unter folgenden, vereinfachenden Annahmen analy-
tisch untersucht:

e Jedes Dokument wird durch eine Menge von [ Deskriptoren {des} beschrieben.

e Deskriptoren treten in verschiedenen Dokumenten unabhéngig voneinander mit einer
gleichverteilten Wahrscheinlichkeit p auf.
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e Eine Suchanfrage besteht aus & konjunktiv verkniipften Deskriptoren. Das heisst: Auf
eine Anfrage qualifizieren sich jene Dokumente, welche alle & Deskriptoren enthalten.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzufiigendes Dokument mindestens einen Deskriptor mit
mindestens einem von n parallel einzufiigenden Dokumenten gemeinsam hat — und sich somit
Einfiigetransaktionen gegenseitig behindern — betrégt

PI\’onﬂﬂctu Binfiiger, n Einfiiger) =1 — (1 — p)®

Zu bemerken ist, dass eine solche Behinderung semantisch betrachtet nicht notwendig ist, da
sowohl der Endzustand der Datenbank als auch das Ergebnis der Einfiigetransaktionen von
der Einfiigereihenfolge der Deskriptoren unabhéngig ist.

Weisen die Dokumente mindestens zwei gemeinsame Deskriptoren des;, dess auf, kann es zudem
zu einer Verklemmung der beiden Einfiigetransaktionen kommen: Fiigt ndmlich eine Trans-
aktion T zuerst Deskriptor des; ein und 7”7 den Deskriptor dess, blockieren sich die beiden
Transaktionen gegenseitig, wenn sie anschliessend versuchen, den jeweils anderen Deskriptor
einzufiigen. Um dies zu verhindern, muss die Deskriptormenge {des; } jedes einzufiigenden Do-
kuments partiell geordnet werden.

Eine dhnliche Problematik zeigt sich, wenn eine Suchtransaktion parallel zu einer Einfiige-
transaktion durchgefithrt wird: Haben beide Transaktionen auch nur einen einzigen gemein-
samen Deskriptor des, wird die Abarbeitung der einen Transaktion bis zum Ende der ande-
ren verzigert, da die Lesetransaktion eine Lesesperre, die Einfiigetransaktion eine inkompati-
ble Schreibsperre auf des anfordert. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei n parallel ablaufenden
Einfiigetransaktionen und einer Suchtransaktion mindestens ein einzufiigendes Dokument min-
destens einen (aber nicht alle) Suchdeskriptor enthélt, betrégt

PPseudokonﬂikt(I Sucher, n Einfiiger ) =1 — (1 — p)"

Die durch gemeinsame Deskriptoren entstehende gegenseitige Behinderung von Transaktionen
ist vom semantischen Standpunkt aus nicht notwendig: Da keines der einzufiigenden Doku-
mente alle Suchdeskriptoren enthélt, qualifiziert sich keines dieser Dokumente auf die Suche.
Der durch die Anforderung der Schreib-/Lesesperren auf den gemeinsamen Deskriptoren ver-
ursachte Konflikt auf der Indexebene wird daher als Pseudokonflikt bezeichnet.

Die Wahrscheinlichkeit hingegen, dass sich mindestens eines der n parallel einzufiigenden Do-
kumente auf die Anfrage qualifiziert und somit die Suchoperation nicht parallel zum Einfiigen
eines Dokuments durchgefithrt werden kann, betrégt

PK{mﬂikt(I Sucher, n Einfiiger) =1 — (1 — p*)"

Diese Wahrscheinlichkeit, Konfliktwahrscheinlichkeit genannt, ist fiir beliebige n, p und k stets
kleiner oder gleich der Wahrscheinlichkeit eines Psendokonflikts. Abbildung 3.1 zeigt die Konflikt-
und Psendokonfliktwahrscheinlichkeit einer Suchtransaktion mit & (1 < k& < 10) Suchtermen,
wenn sie parallel zu n (1 < n < 20) Einfiigetransaktionen fiir p = 0.001 (sehr selektive Such-
terme) und p = 0.5 (unselektive Suchterme) ausgefithrt wird. Die Graphiken zeigen, dass die
Konfliktwahrscheinlichkeit mit zunehmender Anzahl Suchterme deutlich abnimmt. Die Pseu-
dokonfliktwahrscheinlichkeit hingegen — und damit die semantisch gesehen unnotwendigen
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o
Paraliele Einfusger

(a) Psendokonfliktw’keit fiir p=0.001 (b) Konfliktw’keit fiir p=0.001

cocoooooen
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] 10
Paraliele Einfusgar Parallela Einfuagar

(c) Pseudokonfliktw 'keit fiir p=0.5 (d) Konfliktw’keit fiir p=0.5

Abbildung 3.1: Pseudokonflikt- und Konfliktwahrscheinlichkeiten fiir eine Suchtransaktion pa-
rallel zu einer Menge von Einfiigetransaktionen

Behinderungen von Suchtransaktionen durch Einfiigetransaktionen und umgekehrt — nimmt
mit zunehmender Anzahl Suchdeskriptoren drastisch zu.

In einem Information-Retrieval System findet man iiberwiegend reine Lesetransaktionen. Es
ist daher wiinschenswert, diese Transaktionen moglichst effizient, d.h. ohne Behinderung durch
parallele Anderungstransaktionen, anszufithren. Dies ist jedoch mit einem konflikt-serialisieren-
den Datenbanksystem, das auf einem Strikten-Zwei-Phasen-Sperrprotokoll basiert, aufgrund
von Pseudokonflikten nicht moglich. Nachfolgend wird daher das Korrektheitskriterinm der
Mehrversionen-Serialisierbarkeit, das die Ausfithrung von Lesetransaktionen ohne Behinderung
durch parallele Anderungstransaktionen erlaubt, vorgestellt.
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3.4 Mehrversionen—Serialisierbarkeit

In einem Datenbanksystem mit einer Mehrversionen-Transaktionsverwaltung erzeugt jede Da-
tenbankaktion a{,j— = ol (d;), welche ein Datenbankobjekt d; verindert, eine neue Version die-
ses Objekts. Der Vorteil mehrerer Versionen eines Datenbankobjekts soll anhand eines Beispiels
illustriert werden. Zwei Transaktionen T' und 7, welche eine Reihe von Lese- und Schreib-
Operationen (o, und o) auf zwei Postinglisten P, und P, durchfiihren, erzeugen folgenden

Schedule:
ol (Py) of (Py) oL (Py) ol (P,) oL (P,) oL (P,)

T T

Dieser Schedule ist nicht konflikt-serialisierbar: T' liest das Objekt P, vor 7", T" schreibt jedoch
das Objekt P, bevor T dieses liest.

Wiire die Transaktion T' nur einen Bruchteil schneller gewesen, wére folgender Schedule ent-

standen:
t

of (Py) of (Py) oy, (Pr) of (Py) of (Py) o}, (Py)

i

Dieser Schedule ist konflikt-serialisierbar. Beide Transaktionen hétten somit erfolgreich ab-
geschlossen werden konnen. Da die Ausfithrungsreihenfolge jedoch nicht mehr riickwirkend
geéndert werden kann, hitte man der Transaktion T" alternativ den Wert von P zur Verfiigung
stellen konnen, den es vor der Anderung durch 7" hatte.

Verschieden Datenbankhersteller haben die Vorteile einer versionierenden Transaktionsverwal-
tung erkannt und verwenden diese als Grundlage fiir die Realisierung ihrer eigenen Transakti-
onsverwaltung. Oracle beispielsweise stellt seinen Anwendern in der Version 7.2% eine Trans-
aktionsverwaltung mit folgenden Eigenschaften zur Verfiigung [Ora95]:

e Vor Ausfithrung einer Operation o/ (SQL-Anweisung) einer Transaktion 7' wird der
Zustand der Datenbank virtuell eingefroren und die Operation auf diesen — Snapshot
genannten — Daten ausgefiihrt. Dieser Snapshot enthilt nur Objekte d; abgeschlossener
Transaktionen. Die zu diesem Zeitpunkt giiltigen Versionen der Datenbankobjekte werden

T
mit d?’o’ bezeichnet (b steht dabei fiir before).

e Eine Operation o! , die ein Objekt éndert, erzeugt eine neue Version dieses Objekts. Diese

T
wird mit df: " bezeichnet (a steht dabei fiir after).

e Operationen verschiedener parallel laufender Transaktionen, die Daten einfiigen, be-
hindern einander nicht, solange keine Integritéitsbedingungen, insbesondere die Primér-
schliisselbedingungen, verletzt werden. Dies ist auch bei Daten, die auf derselben Daten-
seite zu liegen kommen, moglich, da Oracle nicht auf Seiten-, sondern auf Tupelebene
sperrt.

e Eine Operation o] , welche eine Version eines Objekts d; im Rahmen einer Transaktion

. . . e - " 5 . ™ . . .
T lesen will, wird durch eine vorgingige Anderungsoperation ol auf dieses Objekt durch

eine parallel zu T' laufende Transaktion 7" nicht behindert. Die der Leseoperation o] zur

‘Diese Version wurde fiir die Leistungsevaluation eingesetzt.
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Verfiigung gestellte Version d;’_:r)

d

T
bop

-
' von d; ist

dff’o” falls ¢ < of
= db P falls of <cl
d? O falls T < of

Aus dieser Definition folgt, dass die durch eine Transaktion durchgefiihrten Anderungen
nach deren Abschluss fiir alle anderen Transaktionen sofort sichtbar sind.

. . x '
e Eine Anderungsoperation o},

einer Transaktion T", welche ein Objekt d; &ndern will, das

T

durch eine parallel ablanfende Transaktion T' vorgiingig durch o; gelesen wurde, wird
durch diese Leseoperation nicht behindert. Die der Anderungsoperation zur Verfiigung

7!
gestellte Version von d; ist d;’-’"“

bo

d‘“’*

e Aus den b('id(,n vorhergehenden Charakteristika folgt: Fiihrt eine Transaktion T' ein Le-

be,opercttlon 0
T'" mittels ou
aktion T mittels o :

bol
)

19y ol b.ol’ . T
djV" =dy™ #£d; falls of <!

" auf ein Objekt d; durch, das anschliessend im Rahimen einer Transaktion
verdndert wird, gllt filr das erneute Lesen des Objekts d; durch die Trans-

<o}

Das heisst, dass ein Datenbankobjekt bei wiederholtem Lesen unterschiedliche Werte
annehmen kann (keine repeatable reads).

e Parallel laufende Transaktionen 7' und 7", die mittels o] und TP de'cLHGI A]ld(—‘l ungen

an einem Objekt d; durchfiihren wollen, behindern einander. Falls ol < ol
zur Verfiigung gestellte Version

" il
Operation o,

G

Mit ol" < ol ist die der Operation o,

doT =

b1 _

ist die der

T
da}”u
T
d(f:(-’u
J

mit .f' < oT

mit 77 < oﬁ

I gur Verfiigung gestellte Version

TJ'
.0 z A 3
ri? “ mit " <ol
T?
Dy S r
dﬁ: mit 7' < o,

Nachteil der von Oracle realisierten Transaktionsverwaltung ist, dass der erzeugte Schedule
nicht notwendigerweise zu einem seriellen Schedule #dquivalent ist, da Anderungen an Daten
sofort nach Abschluss einer Anderungstransaktion fiir alle anderen Transaktionen sichtbar wer-
den. In vielen Applikationen, vor allem im zeitkritischen OLTP-Bereich® wird dies zugunsten
kiirzerer Antwortzeiten und erhéhtem Durchsatz jedoch in Kauf genommen.

Zur Effizienz der Verwaltung mehrerer Versionen eines Objekts kann angemerkt werden, dass
die verschiedenen Versionen eines Objekts nicht extra in der Datenbank gespeichert wer-
den miissen, sondern aus der Undo-Information der Recovery-Komponente gewonnen werden

?Online Transaction Processing,
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kénnen. Dies hat den Nachteil, dass die hierzu notwendige Undo-Information unter Umstéinden
sehr lange aufbewahrt werden muss, um langlaufenden Transaktionen den Zugriff auf eine be-
stimmte Version eines Objekts zu erméglichen: das kann zu drastischen Leistungsengpéssen
fithren, wenn grosse Teile des Undo-Logs nach der benétigten Version eines Objekts durch-
sucht werden miissen. Ist der zur Verfiigung stehende Sekundérspeicherplatz zudem knapp
bemessen, kann es vorkommen, dass Undo-Information gel6scht werden muss und eine Trans-
aktion nicht mehr mit einer bestimmten Version bedient werden kann. In diesem Fall muss die
Transaktion zuriickgesetzt werden.

Mit Hilfe der in Oracle realisierten Transaktionsverwaltung ist es — wie bereits erwihnt —
moglich, Lesetransaktionen ohne Behinderung durch gleichzeitig ablaufende Einfiigetransak-
tionen abzuarbeiten. Versuchen jedoch zwei unabhéngige Transaktionen, ein oder mehrere
gemeinsame Datenbankobjekte — beispielsweise Postinglisten — zu dndern, ist dies weder mit
der Transaktionsverwaltung von Oracle noch mit einer anderen versionierenden Transaktions-
verwaltung moglich.

Nachfolgend wird deshalb ein weiteres Verfahren zur Mehrbenutzerverwaltung, die sogenannte
Mehrschichten—Transaktionsverwaltung, vorgestellt. Diese erlaubt es, unter gewissen Umsténden
in Konflikt stehende Operationen, wie das Andern von Postinglisten, parallel auszufiithren, ohne
die ACID-Eigenschaften zu verletzen.

3.5 Mehrschichten—Transaktionsverwaltung

Die vorangegangenen Diskussionen haben gezeigt, dass bei der Bearbeitung von Dokumenten
massive Sperrkonflikte und somit Behinderungen der verarbeitenden Transaktionen auftreten
konnen, die im Extremfall zum Abbruch einzelner Transaktionen fithren. Das restriktive Halten
von Sperren bis zum Ende einer Transaktion ist in vielen Fillen jedoch nicht notwendig, da
dies aus Sicht des Benutzers keinen Einfluss auf das Endergebnis einer Transaktion hat.

Betrachtet man beispielsweise zwei parallel laufende Transaktionen T und 7": Im Rahmen von
T werden zwei Dokumente d und dy in die Datenbank D eingefiigt. Das Dokument d; enthélt
die Deskriptoren a und b, das Dokument ds nur den Deskriptor ¢. Iin Rahmen der zweiten
Transaktion 7" werden jene Dokumente gesucht, welche die Deskriptoren a,b und ¢ enthalten.
Abbildung 3.2 zeigt einen moglichen Ablauf der beiden Transaktionen in einem Datenbanksy-
stem mit Striktem Zwei-Phasen-Sperrprotokoll. Auffallend ist, dass das Lesen der Postingliste
P, durch Transaktion 7" aufgrund der in Anderung befindlichen Postingliste P, durch T bis
zum Ende der Transaktion T' verzogert wird. Diese Verzogerung kann in einem Datenbanksy-
7

T

.
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Abbildung 3.2: Einfiigen und Suchen von Dokumenten ohne vorzeitige Sperrfreigabe

stem mit Strikten Zwei-Phasen-Sperren nur vermieden werden, wenn die Schreibsperren auf
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die einzelnen Postinglisten unmittelbar nach erfolgter Durchfithrung einer Anderungsopera-
tion freigegeben werden (Abbildung 3.3). In herkommlichen Datenbanksystemen wird dieses

Ol ) ¢ olP,) e 0.5 ¢ o.(FP,) e o,( ) ¢ o) e o0.(F) ¢ o (P ¢ o(da) C...

Abbildung 3.3: Einfiigen und Suchen von Dokumenten mit vorzeitiger Sperrfreigabe

Freigeben durch ein Beenden der Datenbanktransaktion (Commit-Operation ¢) erreicht. Die-
ses Vorgehen hat jedoch den Nachteil, dass Atomaritit und Isolation von Transaktionen nicht
mehr gewéhrleistet sind:

e Atomaritit: Versagt das System nach dem Einfiigen von Dokument d; und des Deskrip-
tors a, ist das Dokument persistent in der Datenbank gespeichert, jedoch nur teilweise
indexiert.

e Isolation: Die parallel zur Einfiigetransaktion T ablaufende Lesetransaktion T" liest die
durch T' gelinderte Postingliste P, bereits vor dem Ende von T und stellt fest, dass das
Dokument d; den Deskriptor a enthalt. Es wird somit ein inkonsistenter Zwischenzustand
sichtbar.

Im konkreten Fall wiirde ein Abbruch von T' in Bezug auf 7" jedoch ohne Folgen bleiben:
Da die Lesetransaktion alle Dokumente ermittelt, welche a, b und ¢ enthalten, d; jedoch
nur a und b, nicht aber ¢ enthilt, qualifiziert sich d; nicht auf die Anfrage.

Wiirde die Lesetransaktion nach Dokumenten suchen, welche ausschliesslich den Deskrip-
tor b enthalten, hitte das Sichtbarwerden dieses Zwischenzustands gravierende Folgen:
Wird T abgebrochen, hiitte 7' das Dokument d; als Treffer ermittelt, obwohl dieses
Dokument nicht in der Datenbank existiert.

Um trotz friihzeitiger Sperrfreigabe sowohl die Atomaritat als auch die Isolation von Trans-
aktionen sicherzustellen, ist die herkémmliche Transaktionsverwaltung zu erweitern. Fiir das
obige Beispiel heisst das:

o Atomaritdt: Es ist festzuhalten, welche Postinglisten bereits geandert wurden. Versagt
das System den Dienst, kann entweder eine Vorwdrts—Recovery durchgefiithrt werden,
d.h. die nicht nachgefiihrten Textindexstrukturen werden nachgefiihrt, oder eine Riick-
wirts-Recovery, d.h. bereits durchgefithrte Anderungen der Textindexstrukturen werden
riickgéingig gemacht und das Dokument wird aus der Datenbank entfernt.

e [solation: Zu Beginn einer Suchanfrage ist zu priifen, ob gleichzeitig ein Dokument ein-
gefiigt wird, das sich auf die Anfrage qualifiziert. Wenn ja, wird die Anfrage erst nach
Abschluss der Einfiigetransaktion zugelassen.

Das Problem der Verzogerung — und eventuell auch einer Verklemmung — von Transaktion-
en tritt ebenfalls auf, wenn zwei Transaktionen 7' und 7" versuchen, gleichzeitig Dokumente
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mit gemeinsamen Deskriptoren (beispielsweise ¢ und ¢) in die Datenbank einzufiigen (Abbil-
dung 3.4). Auch in diesem Fall kann die Behinderung durch eine friihzeitige Sperrfreigabe redu-
ziert und die Verklemmung verhindert werden, was jedoch wiederum den Verlust der Isolations-
und Atomarititseigenschaften der Transaktionen zur Folge hat.

, :“"":.;-:-__'_":'-_-;_
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Abbildung 3.4: Paralleles Einfiigen von Dokumenten ohne vorzeitige Sperrfreigabe

Die frithzeitige Freigabe von Sperren ist nicht nur im Fall von Textindexstrukturen von Vorteil,
sondern kann auch in anderen Anwendungsgebieten zu einer deutlichen Leistungsverbesserung
von Datenbankapplikationen beitragen. Das hinter dieser Erweiterung stehende Prinzip ist in
der Literatur unter dem Namen Mehrschichtentransaktionen, einem Spezialfall offen geschach-
telter Transaktionen, bekannt [Wei86, WS92].

Mehrschichtentransaktionen liegt der Gedanke zugrunde, Daten auf verschiedenen semanti-
schen Ebenen mittels semantisch mehr oder weniger reichen Operationen zu manipulieren.
Auf der untersten Ebene L finden sich nur primitive Operationen, namlich das Lesen und
Schreiben atomarer Objekte, beispielsweise von Seiten des Sekundérspeichermediums. Auf der
néichsthéheren Ebene L; finden sich semantisch reichere Operationen. Jede Operation auf
Ebene L besteht dabei aus einer Folge von Operationen auf Ebene Lg, die im Rahmen einer
eigenstindigen Transaktion auf Ebene Lj ausgefiihrt werden. Auf der wiederum néchsthéheren
Ebene Ly finden sich semantisch noch reichere Operationen. Jede dieser Operationen wird auf
eine Folge von Operationen der Ebene L, abgebildet, welche zusammen eine Transaktion der
Ebene L, definieren. Grundsétzlich sind beliebig viele Ebenen L; denkbar. In der Praxis findet
man jedoch meist zwei- oder dreischichtige Systeme, da sich in nur wenigen Applikationen
semantisch reichere Operationen auf noch hoheren Ebenen formulieren lassen.

Fiir die Verwaltung von Textdokumenten ist ein dreischichtiges Datenbanksystem vorteilhaft
[WS84]. Auf Ebene L; stellt das System folgende Operationen bereit:

e InsDoc(ay, o, ... Gm,t1,t0, ... 1) = Dok-ID fiigt ein Dokument in die Datenbank ein
und liefert den Schliissel des Dokuments zuriick. Zugriffsstrukturen iiber den Textattri-
buten 1;.%s,...,%, werden nicht gewartet.

o RetDoc(Dok-ID) = ay,ag, ... Gy, t1,t0,... 1t n liest das Dokument mit Schliissel Dok-1D.

e DelDoc(Dok-ID) 1oscht das Dokument mit Schliissel Dok-ID. Verweise auf dieses Doku-
ment in den Zugriffsstrukturen iiber den Textattributen werden nicht geltscht.

o InsDes(Index, Des, Dok-ID) fiigt einen Deskriptor Des fiir das Dokument Did in die
textuelle Indexstruktur Indez ein.
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e RetDes(Index, Des) — {Dok-ID} retourniert die Schliissel { Dok-ID} jener Dokumente,
welche den Deskriptor Des in der textuellen Indexstruktur Indez enthalten.

e DelDes(Indez, Des, DOK-ID) 16scht den Verweis des Deskriptors des auf das Dokument
Dok-ID aus der textuellen Indexstruktur Indez.

Auf Ebene Ly sind folgende Operationen definiert:

o InsertDocument(ay, ao, ... aQm,t1,ts,...,1,) fiigt ein Dokument in die Datenbank ein
und indexiert die textuellen Attribute ¢,,%s....,%,. Dies geschieht durch Aufruf der L;-
Operation InsDoc und anschliessenden wiederholten Aufrufen der L;-Operation InsDes
fiir die Indexierung der Textattribute t;,t2,...,%,.

e RetrieveDocument(Predicate) — {ay,as,...,am,t1,t2,...,t,)} ermittelt jene Dokumen-
te, welche einem Suchpridikat Predicate geniigen. Dies erfolgt durch wiederholten Aufruf
der Li—Operation RetDes zur Ermittlung der Dokumenten-1Ds der Trefferdokumente und
anschliessenden Zugriffen auf diese mittels der Li—Operation RetDoc.

e DeleteDocument(Predicate) 16scht jene Dokumente, welche einem Pridikat Predicate ge-
niigen. Hierzu werden wiederum die Dokumenten-1Ds der Trefferdokumente mittels Ret-
Des ermittelt und diese sowie deren Indexstrukturen anschliessend durch wiederholten
Aufruf der L—Operationen DelDoc und DelDes geldscht.

In einem mehrschichtigen Datenbanksystem kann eine Transaktion 7', die aus dem Einfiigen
zweier Dokumente besteht (einem Dokument d;, charakterisiert durch die Deskriptoren a und
b, sowie einem Dokument dy mit dem Deskriptor ¢), sowie eine Transaktion T, die nach Doku-
menten mit Deskriptoren a, b und ¢ sucht, mit Hilfe dieser Operationen gemiss Abbildung 3.5
ausgefithrt werden. Betrachtet man nur den Schedule der Ebene Ly, stellt man fest, dass dieser

T i
Ly InsertDocument (1D, oy, a. b) RetrieveDocument(a, b, ¢) InserDocument(1Ds, da, ¢)
o S o
\ B [ e =
. T W T
- — —
Bhves o —
\\_ \\ ""-——._______ "'“'---_,_q____
Ly InsDoe(d) InsDes(a) RetDes(a) RetDes(d) InsDes(b) RetDes(b) InsDoc(ds)
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N\
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Ly Ol ) 0p(Pa) 0ul(Ps) 0 (P) o[ Pa) o P) 0u(Py)  odP) Ogalicea) o (P} oF)

Abbildung 3.5: Texttransaktionen in Mehrschichtendatenbanksystemen

in Bezug auf die Transaktionen T' und 7" nicht konfliktserialisierbar ist: T’ schreibt zuerst die
Postingliste P,, die anschliessend von T” gelesen wird (also: T < T"), spiiter schreibt T' die
Postingliste P., die bereits vorher von 7" gelesen wurde (also: 7' < T)5. Betrachtet man die

“Dies ist nur méglich, weil die Sperren anf Ebene Lo jeweils am Ende einer L;-Aktion freigegeben werden.
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Transaktionen vom Standpunkt der semantisch héheren Ebene Lo, stellt man fest, dass das
Ergebnis der beiden Transaktionen 7' und T" trotz eines Zyklus auf Ebene Ly korrekt ist.

Um diese Korrektheit von Benutzertransaktionen T,7",... trotz einer frithzeitigen Sperrfrei-
gabe zu garantieren, muss in einem ersten Schritt auf jeder Ebene L; definiert werden, welche
Operationen dieser Ebene miteinander kommutieren und deshalb ochne Einschrinkungen paral-
lel ausgefiihrt werden konnen. Auf der untersten Ebene Ly findet man die bereits vorgestellten
primitiven Schreib/Lese-Operationen mit der auf Seite 37 vorgestellten Konfliktmatrix. Fiir die
Ebenen L; (i > 0) gilt: Zwei Operationen o, und z, einer Ebene L; werden als kommutierbar
bezeichnet, wenn fiir jeden Zustand ¢ der Datenbank gilt:

e Der nach aussen sichtbare Datenbankzustand, welcher aus der Ausfithrung von a,; o,
resultiert, ist derselbe wie jener, der durch oy; 0, entsteht.

e Die Operationen o, und o, haben dieselben Riickgabewerte, unabhingig davon, in wel-
cher Reihenfolge die Operationen ausgefiihrt werden, sofern diese Zustéinde nach aussen
sichtbar werden. Das heisst, es darf durchaus Operationen auf Ebene L; (7 < i) geben,
welche zwischen der Ausfithrung von o, (0y(0)) und oy(az(o)) unterscheiden kénnen.

1

Mit dieser Definition wird fiir die Textoperationen auf Ebene L, die Konfliktmatrix con' wie

folgt definiert:

InsDoc | RetDoc | DelDoc | InsDes | RetDes | DelDes
InsDoc s - - + + +
RetDoc - - - - + +
coul = | DelDoc —~ - + “+ + +
InsDes + + + - - +
RetDes + + + - + -
DelDes + + + + = =

Die Konfliktmatrix auf Ebene Lo ist durch

InsertDoecnment | RetrieveDocument | DeleteDocument
- 2 InsertDocument + — -
an = 0
RetrieveDocument — + =
DeleteDocument = = =
gegeben.

Um L;—Aktionen auf einer Ebene L; korrekt parallel ausfithren zu kénnen, wird auf jeder Ebene
eine eigenstindige Mehrbenutzerverwaltung bendtigt. Diese garantiert die isolierte Ausfithrung
der L;-Transaktionen und somit die Isolation der L;;i-Aktionen. Mehrschichtentransaktionen
basieren — wie bereits erwihnt — auf dem Prinzip, dass Objekte auf verschiedenen seman-
tischen Ebenen manipuliert werden, wobei das semantische Wissen um die Operationen und
Objekte von Ebene zu Ebene zunimmt. Hohere Ebenen abstrahieren somit von den Realise-
rungsdetails der unteren Schichten. Stehen auf einer Ebene L; zwei L;—Aktionen miteinander
in Konflikt, besteht daher auf jeder unterliegenden Ebene L; (j < i) zwischen zwei von die-
sen abstammenden L;-Aktionen ebenfalls mindestens ein Konflikt (Axiom 1 [Wei86]). Um die
Korrektheit eines Mehrschichtenschedules zu garantieren, muss die Mehrbenutzerkontrolle auf
Ebene L; dafiir sorgen, dass solche in Konflikt stehenden L;—Aktionen in derselben Reihenfolge
serialisiert werden, wie deren L;-Aktionen auf den unterliegenden Schichten. Diese Forderung
kann beispielsweise durch die Realisierung eines jeweils eigenstindigen Schedulers auf jeder
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Ebene L; erfiillt werden, wobei der L;—Scheduler dafiir zu sorgen sorgen hat, dass zwei in
Konflikt stehende L;-Aktionen auf jeder tieferen Schicht Ly (k < i) in derselben Reihenfolgee
serialisiert werden. Der Nachweis, dass der hieraus entstehende Schedule korrekt ist, wird in
[Wei91] gegeben.

In Systemen, in denen die einzelnen Schichten unabhéngig voneinander implementiert sind,
kann diese Serialisierungsreihenfolge von Transaktionen auf Ebene L;_; eventuell nicht durch
den Scheduler der Ebene L; von oben herab bestimmt werden. Es wire somit moglich, dass
fiir zwei Aktionen a’ und o’ auf Ebene L; die Serialisierungsreihenfolge a’ < ol gilt, diese
jedoch vom Scheduler auf Ebene L; | ohne Wissen der Ebene L; umgekehrt wird. Der hieraus
entstehende Schedule wire nicht mehr korrekt.

Eine Moglichkeit, eine bestimmte Serialisierungsreihenfolge auf Ebene L;_; durch den Schedu-
ler der Ebene L; zu erzwingen, ist das Sequentialisieren der Aktionen a’ und o’ auf Ebene
L;: Die L;_;-Transaktion zur Ausfithrung der Aktion a?” wird erst gestartet, wenn die L;_1-
Transaktion zur Ausfithrung der Aktion a’ abgeschlossen ist. Wird auf Ebene L; ein solcher
sequentialisierender Scheduler eingesetzt, bedeutet dies, dass die Serialisierungsreihenfolge von
L;—Aktionen auf der unterliegenden Schicht L; { vom L;_;-Scheduler beliebig festgelegt wer-
den kann: Kommutieren zwei L;—Aktionen auf Ebene L;, ist die Serialisierungsreihenfolge auf
der Ebene L; | belanglos; kommutieren sie nicht, sorgt bereits der L;-Scheduler, dass die
L;_1-Aktionen der L;~Aktion a’" erst nach Abschluss (=Commit) der L;_;-Aktionen von a’
ausgefiithrt werden und somit die Ausfithrung der L;-Aktionen im Rahmen sequentiell aus-
gefithrter L;_;-Transaktionen erfolgt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Verwaltung von Dokumenten ein dreischichtiges Daten-
banksystem mit einem sequentialisierenden Scheduler auf Ebene Lo eingesetzt. Wird bei der
Ausfithrung einer Ly-Aktion a’ (InsertDocument, RetrieveDocument oder DeleteDocument)
einer Transaktion T festgestellt, dass diese mit einer Lo-Aktion a’’ einer anderen Transakti-
on T' in Konflikt steht, wird die Ausfiithrung der Aktion a”’ bis zum Ende der Transaktion
T verzogert. Diese Verzogerung bewirkt, dass folgende Konflikte zwischen Operationen der
Ebene L; in der Praxis nicht mehr auftreten kénnen:

o InsDoc—RetDoc und RetDoc—InsDoc

e InsDoc—DelDoc und DelDoc—InsDoc

o DelDoc—RetDoc und RetDoc—DelDoc

Fiir diese Aktionspaare stellt bereits der Ly—Scheduler sicher, dass diese nur unter bestimmten
Umstéanden zur parallelen Ausfithrung auf Ebene L; zugelassen werden:

e InsDoc—RetDoc und RetDoc-InsDoc: Diese Li—-Operationen werden im Rahmen der Lo—
Operationen InsertDocument und RetrieveDocument aufgerufen. Eine parallele Ausfiih-
rung dieser Ls—Operationen wird auf Ebene Ly nur dann zugelassen, wenn sich das
einzufiigende Dokument nicht auf die Anfrage qualifiziert.

e InsDoc—DelDoc und DelDoc—InsDoc: Diese Li—Operationen werden im Rahmen der Lo—
Operationen InsertDocument und Delete Document ausgefiihrt. Eine parallele Ausfithrung
dieser Ly—Operationen wird auf Ebene Lo nur dann zugelassen, wenn sich das einzufiigen-
de Dokument nicht auf das Loschpradikat qualifiziert.
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o DelDoc—RetDoc und RetDoc—DelDoc: Diese Li—Operationen werden im Rahmen der Lo
Operationen DeleteDocument und RetrieveDocument aufgerufen. Eine parallele Ausfiih-
rung dieser Ly-Operationen wird auf Ebene Ly nur dann zugelassen, wenn sich Such-
und Loschpradikat nicht iiberlappen.

Dank der Verzégerung von Lo-Operationen durch den Ls-Scheduler sind zudem folgende Kon-
flikte auf Ebene L; semantisch gesehen nicht notwendig, da es sich aus Sicht der Ebene Ly um
Pseudokonflikte auf den Indexstrukturen handelt:

e InsDes—RetDes und RetDes—InsDes
e InsDes—DelDes und DelDes—InsDes

e DelDes—RetDes und RetDes—DelDes

Dass es sich tatsédchlich um Pseudokonflikte handelt, kann konstruktiv am Beispiel InsDes-
RetDes und RetDes-InsDes gezeigt werden: Diese Li—-Operationen werden nur im Rahmen der
Ly—Operationen InsertDocument und RetrieveDocument aufgerufen, wobei wiederum gilt, dass
der Ly—Scheduler eine parallele Ausfithrung dieser Ly—Operationen nur zulésst, wenn sich das
einzufiigende Dokument nicht auf die Anfrage qualifiziert. Wird beispielsweise ein Dokument
mit Dokumenten-ID Dok-ID mit Deskriptoren a, b und ¢ eingefiigt, wahrend gleichzeitig nach
Dokumenten mit den Deskriptoren b und e gesucht wird, gilt: Die Ausfithrung der Operationen
InsDes—RetDes und RetDes-InsDes ist nicht kommutativ, denn

InsDes(...,b,...); RetDes(...,b,...) # RetDes(...,b,...); InsDes(...,b,...)

Im ersten Fall ermittelt RetDes die Dokumenten-ID des neu eingefiigten Dokuments, im zweiten
nicht. Wird anschliessend jedoch RetDes(... ,e,...) ausgefiihrt und die Menge der Trefferdoku-
mente ermittelt, befindet sich das Dokument Dok-ID nicht unter diesen, da es den Deskriptor e
nicht enthélt. Die Ausfithrungsreihenfolge der Operationen InsDes-RetDes und RetDes—InsDes
ist daher semantisch gesehen irrelevant und kann ohne Beeinflussung der Korrektheit beliebig
festgelegt werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen ist es moglich, die urspriingliche Konfliktmatrix con! der Ebene
Ly durch

InsDoc | RetDoc | DelDoc | InsDes | RetDes | DelDes
InsDoc + n/a n/a e B +
RetDoc n/a + n/a kS B +
con' = [ DelDoc n/a n/a + + + +
InsDes =+ + + P P +
RetDes + + + I + P
DelDes -+ + + - P P

zu ersetzen. Hierbei bedeutet n/a, dass ein solcher Konflikt aufgrund des Lo-Schedulings nicht
auftreten kann und P, dass es sich um einen Pseudokonflikt handelt, der aufgrund der Seman-
tik der Lo—Operationen keinen Einfluss auf das Ergebnis einer Lo-Aktion hat (sieche Kompa-
tibilitat in [WS92]). Auf Ebene L; sind daher alle Operationen miteinander kompatibel und
kénnen ohne Beschrankung parallel zueinander ausgefiihrt werden. Bei der Verarbeitung von
Textoperationen ist somit kein Scheduling von Operationen der Ebene L notwendig, da die
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Ausfithrungsreihenfolge der L;—Operationen irrelevant ist. Wenn kein L;—Scheduler eingesetzt
wird, konnen jedoch beim Aufruf der Operation RetDes teilweise inkorrekte Dokumenten-IDs
ermittelt werden: Wird parallel zu RetDes die Operation InsDes ausgefiihrt, liest RetDes unter
Umstéinden Daten nicht abgeschlossener Benutzertransaktionen (dirty reads). Wird eine Anfra-
ge alleine iiber Postinglisten ausgewertet, d.h. die Postinglisten aller beteiligten Deskriptoren
gelesen und die Menge der sich qualifizierenden Dokumente ermittelt bevor auf diese mittels
RetDoc zugegriffen wird, sind diese lokal auftretenden Inkonsistenzen fiir das Resultat einer
Anfrage belanglos. Wird jedoch ein optimierter Algorithmus zur Auswertung einer Anfrage
eingesetzt, wie er beispielsweise in [KS95] vorgestellt wird, muss die Schnittstelle von RetDoc
erweitert werden: In [KS95] wird die Suche nach Dokumenten, welche n konjunktiv verkniipfte
Deskriptoren enthalten wie folgt ermittelt: Zuerst werden die Postinglisten von m (m < n) De-
skriptoren gelesen und deren Schnittmenge ermittelt. Anschliessend werden jene Dokumente,
welche diese m Deskriptoren enthalten, gelesen und das Auftreten der restlichen n — m De-
skriptoren durch eine Suche in den Dokumenten selbst iiberpriift. Die Schnittstelle von RetDoc
muss daher um einen Parameter {desy} erweitert werden, in welchem die noch zu iiberpriifen-
den n — m Deskriptoren iibergeben werden. Die Funktionalitdt von RetDoc muss zudem wie
folgt erweitert werden: Nach dem Lesen der Postinglisten der ersten m Deskriptoren wird die
Menge jener Dokumenten-IDs berechnet, welche die ersten m Deskriptoren enthalten. Diese
enthélt unter Umstdnden Dokumenten-IDs von Dokumenten, welche gerade eingefiigt werden.
In RetDes muss daher damit gerechnet werden, dass beim Lesen von Dokumenten mittels
Dokumenten-IDs diese eventuell nicht mehr vorhanden sind, falls die einfiigende Transaktion
zuriickgesetzt wurde. Derselbe Effekt kann ebenfalls auftreten, wenn parallel zu einer Suche
Dokumente geloscht werden: Nach dem Ermitteln der Schnittmenge der ersten m Deskripto-
ren wird wiederum auf die sich potentiell qualifizierenden Dokumente zugegriffen, welche zu
diesem Zeitpunkt allenfalls bereits vollstindig aus der Datenbank entfernt worden sind und
daher nicht mehr gelesen werden kénnen.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass durch parallel ausgefiihrte L;-Operationen auf den In-
dexstrukturen inkonsistente Zwischenzusténde anderer Lo—Transaktionen sichtbar werden. Li—
Operationen koénnen daher nicht davon ausgehen, dass sie auf konsistenten Daten arbeiten.
Vielmehr miissen bei der Realisierung der L;-Operationen die moglichen inkonsistenten Zwi-
schenzustdnde ermittelt und behandelt werden, um die Konsistenz sicherzustellen.

Abbruch von Mehrschichtentransaktionen Bei den bisher betrachteten Mehrschichtentrans-
aktionen wurde davon ausgegangen, dass diese immer erfolgreich abgeschlossen werden. Ist
dies nicht der Fall, kann es zu einer Verletzung der Atomaritdt kommen. Dass und wie diese
auch in einem mehrschichtigen System sichergestellt werden kann, wird anhand des Beispiels
in Abbildung 3.5 illustriert. Dabei wird angenomme, dass die Transaktion 7" wihrend des
Anderns der Postingliste P, unvorhergesehen terminiert. Dann ist zu diesem Zeitpunkt sowohl
das Dokument d; persistent in der Datenbank gespeichert, als auch die Postingliste P, bereits
geiindert. Diese durch T durchgefiihrten Anderungen kénnen in einem dreistufigen Verfahren
riickgiingig gemacht werden (Abbildung 3.6):

e In ecinem ersten Schritt wird die auf Ebene Ly noch nicht persistente Anderung der
Postingliste P, durch die Transaktionsverwaltung der Ebene L riickgingig gemacht.
Hierzu wird ein zustandsorientierter Recoveryalgorithmus (before images) verwendet.

51



3 Transaktionsverarbeitung in Datenbanksystemen

e In cinem zweiten Schritt werden die auf Ebene Ly bereits persistenten Anderungen
riickgingig gemacht. Dies ist nicht mit Hilfe einer zustandsorientierten Recovery méglich,
da parallel ablaufende Transaktionen (beispielsweise eine zweite Einfiigetransaktion) un-
ter Umstéinden dieselben Li-Objekte (hier: Postinglisten) manipuliert haben. Es muss
daher eine operationsorientierte Recoverystrategie verwendet werden: Fiir jede auf Ebe-
ne Lj durchgefiithrte und auf Ebene L transaktionsméssig bereits abgeschlossene Ak-
tion a wird eine sogenannte inverse Aktion a~!', auch Kompensationsaktion genannt,
durchgefiihrt, welche die von a verursachten Anderungen riickgingig macht. Individuelle
Kompensationsaktionen miissen dabei fiir alle Aktionen, welche Anderungen am Daten-
bestand vornehmen, bereitgestellt werden. Im konkreten Fall entfernt die InsDes™! den
Verweis des Deskriptors ¢ auf das Dokument d; aus der textuellen Indexstruktur und
InsDoc™! 16scht das Dokument aus der Datenbank.

Um diesen zweiten Schritt iiberhaupt durchfithren zu kénnen, muss Information iiber
die auf jeder Ebene ausgefithrten Aktionen vorhanden sein. Diese Information wird in
ebenenspezifischen Logdateien, sogenannten L;-Logs, gespeichert.

e In einem dritten Schritt miissen die abgeschlossenen Lo-Aktionen nicht abgeschlossener
Benutzertransaktionen durch Ausfithrung von Ls-Kompensationsaktionen ausgeglichen

werden.

i 7
Ly Insert Document(ID, d. a, b} RetrieveDocument(a. b, c}

N B LLLEEY e [
L InsDoctdy InsDies{ ) RetDes( Py} TusDes™ o) lusDoe ™ {d)

\
\
\_\

Ly ou(d) 0P oulP) 0Py (P} ol wlB) B ould)

Abbildung 3.6: Mehrschichtentransaktionen: Transaktionsabbruch

Abschliessend sei vermerkt, dass eine Kompensationsaktion a=! auf Ebene L; nur ausgefiihrt
werden kann, wenn die hierfiir notwendigen L;—Sperren erfolgreich angefordert werden kénnen.
Diese Sperren kénnen im Fall einer Recovery immer gewihrt werden, wenn die Aktion a vor
ihrer Ausfithrung nicht nur ihre eigenen Sperren, sondern auch bereits jene ihrer Kompen-
sationsaktion a~! anfordert. Zwei Aktionen a = o1(d;) und o' = 0s(d;) mit con, ,, = +
kommutieren daher nur, wenn auch con'_, _, =+, con’ _; =+ und con'_, =+ gilt.

0y 10, 01,0, 0y 502

Da die Sperren fiir die inverse Aktion a~! im Rahmen der Aktion a vorangefordert werden,

wird nachfolgend auf eine explizite Ausfithrung der Kompensationsoperationen in den Kon-
fliktmatrizen verzichtet.
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Crash—Recovery Wird die Abarbeitung von Mehrschichtentransaktionen zu einem nicht niher
bestimmbaren Zeitpunkt unfreiwillig unterbrochen, kénnen aut allen Ebenen Aktionen exi-
stieren, die zum Zeitpunkt des Systemversagens nur teilweise ausgefiihrt waren. Um einen
konsistenten Systemzustand wiederherzustellen, muss deshalb in einem ersten Schritt eine tra-
ditionelle Lo—Crash-Recovery durchgefiihrt werden. Am Ende dieses Schritts sind alle Ande-
rungen erfolgreich abgeschlossener Li-Aktionen in die Datenbank eingebracht. Anderungen
aller nicht erfolgreich abgeschlossener L;-Aktionen sind riickgingig gemacht worden. In ei-
nem zweiten Schritt miissen Anderungen abgeschlossener L;-Aktionen nicht abgeschlossener
Lo—Aktionen durch Ausfithrung von L;-Kompensationsaktionen riickgéingig gemacht werden.
In einem dreischichtigen Datenbanksystem ist die Recovery an diesem Punkt beendet und die
Daten befinden sich in einem konsistenten Zustand. In einem System mit mehr als drei Ebenen
hingegen miissen anschliessend ebenenweise die zum Crash-Zeitpunkt nicht abgeschlossenen
Transaktionen kompensiert werden.

Intra—Transaktionsparallelitat Durch die frithzeitige Freigabe von Sperren auf Datenbank-
objekten kann der Grad der Intertransaktionsparallelitit, also der tatsichlich zu einem Zeit-
punkt parallel zueinander ablaufenden Benutzertransaktionen, gesteigert werden. Mit Hilfe von
Mehrschichtentransaktionen kann aber auch Intratransaktionsparallelitit erzielt werden: Von-
einander unabhéngige Operationen derselben Transaktion kénnen parallel ausgefiihrt werden.
Dadurch werden die Antwortzeiten reduziert. So kénnen beispielsweise die Referenzen auf ein
Dokument in allen betroffenen Postinglisten gleichzeitig gedndert werden.

Es darf an dieser Stelle jedoch nicht verschwiegen werden, dass die Transaktionsverarbeitung
in einem Mehrschichtensystem auch mit zusétzlichen Kosten verbunden ist. Insbesondere ist
auf jeder Ebene L; sowohl ein Lock-, als auch ein Logmanager zu realisieren und zu jeder
Operation eine Kompensationsoperation zur Verfiigung zu stellen. Ausserdem ist zu erwarten,
dass das andauernde Starten und Beenden von sehr kurzen Transaktionen auf Ebene Ly mit
grossem Zeitaufwand verbunden ist, wenn fiir diese Ly—Transaktionen Dauerhaftigkeit sicher-
gestellt werden muss. In vielen Anwendungen wére daher der aus Mehrschichtentransaktionen
stammende Nutzen geringer als die Kosten. Dass dies bei einem Systems zur Dokumentenver-
waltung nicht der Fall ist, werden die Leistungsuntersuchungen dieser Arbeit zeigen.

3.6 Paralleles Arbeiten in Datenbanksystemen heute:
Maéglichkeiten und Limitierungen

Heutige Datenbanksysteme erlauben ein paralleles Verarbeiten gleichzeitig ablaufender Trans-
aktionen, die jeweils aus einer Folge von Datenbankaktionen bestehen. Ebenso gestatten heutige
Datenbanksysteme, beispielsweise Oracle, voneinander unabhéngige Teile einer einzelnen SQL-
Anweisung intern mit Hilfe mehrerer Prozesse parallel abzuarbeiten, die einzelnen Ergebnisse
zusammenzufiigen und an den Benutzer zuriickzugeben. Die beiden folgenden Beispiele zeigen
dies.

° SELECT COUNT(RelA.*), COUNT(RelB.x*)
FROM Relld, RelB

entspricht der parallelen Ausfithrung der Anweisungen
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SELECT COUNT(#) FROM Rell
und
SELECT COUNT(#) FROM RelB

° SELECT A FROM RelA WHERE A=12
INTERSECT
SELECT A FROM RelB WHERE A=12
INTERSECT
SELECT A FROM RelC WHERE A=12

kann durch paralleles Auswerten der einzelnen SELECT Anweisungen und anschliessende
Durchfithrung der INTERSECT Anweisungen ermittelt werden.

Diese Parallelitat wird als Operatorparallelitit bezeichnet.

Intratransaktionsparallelitit, das heisst das parallele Ausfithren einzelner Anweisungen oder
der Anweisungssequenzen einer einzelnen Transaktion, wird von derzeit kommerziell erhaltli-
chen Datenbanksystemen nicht unterstiitzt. Beim Entwurf dieser Systeme ging man davon aus,
dass alle Operationen einer Transaktion sequentiell abgearbeitet werden. Im Fall einer paral-
lelen Abarbeitung von Anweisungssequenzen sind die vorhandenen internen Datenstrukturen
der Sperrverwaltung fiir eine korrekte Verarbeitung nicht mehr ausreichend, wie anhand des
folgenden Beispiels deutlich gemacht wird: Im Rahmen einer Transaktion T' werden zwei Text-
dokumente in die Datenbank eingefiigt, wobei jeweils eine — zu Beginn leere — Postingliste
Pjyoq nachgefiihrt wird. In einem Datenbanksystem, das in Bezug auf Postinglisten nur deren
Lesen und Schreiben unterstiitzt, wird diese Transaktion bei Verwendung von R/W-Sperren
und einem Strikten Zwei-Phasen Sperrprotokoll geméss Abbildung 3.7 abgearbeitet.

Operation Pes Bemerkung

Transaktionsbeginn | {}

: {} Dokument d; einfiigen — Dok-1D,
ReadLock(Pyag) {}

Read(Pqq) {}

: {}

WriteLock(Pyeg) {1

Write(P ) {Dok-TD }

Dokument d» einfiigen — Dok-1D,
ReadLock(Pyeg) {Dok-ID} (bereits gewiihrt)

Read(Pyqq) {Dok-ID, }

{Dok-IDy} Dokument Dak-ID, einfiigen
WriteLock(Pgeg) {Dok-IDy} (bereits gewiihrt)

Write(Pgq) {Dok-ID1, Dok-ID»}

: { Dok-IDy, Dok-IDy}
Transaktionsende {Dok-ID1, Dok-ID3}

Abbildung 3.7: Sequentielles Einfiigen von Dokumenten

Da das Einfiigen zweier Dokumente voneinander unabhingig ist, liegt es nahe, diese Opera-
tionen parallel zueinander, aber im Rahmen derselben Transaktion auszufithren. Eine vom
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3.6 Paralleles Arbeiten in Datenbanksystemen heute

Scheduler des Datenbanksystems gewihlte Ausfithrungsreihenfolge der einzelnen Operatio-

nen ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Wihrend die Postingliste Pg,q im Fall der sequentiellen

Einfiiger 1 Einfiiger 2 Poe Bemerkung

: {}

ReadLock(Pyag {}

Read(Pgeg) {}
ReadLock(Pyeg) | {1} (e) bereits gewéhrt
Read(Pyeq) {} (o)
WriteLock(Pges) | {}
Write(Pq) {Dok-ID»}

WriteLock(Pgg) {Dok-ID>} | (%) bereits gewiihrt

Write( Pyeg) {Dok-ID; }

Abbildung 3.8: Paralleles Einfiigen von Dokumenten

Ausfithrung am Ende korrekterweise Dok-ID; und Dok-1Ds enthilt, befindet sich bei paralleler
Ausfithrung nur Dok-ID; in der Postingliste, da die Sperrverwaltung des Datenbanksystems
bei der Gewihrung der Sperren nicht erkannte, dass die Lese- und Schreibsperren auf Py,
von zwei verschiedenen Threads (Einfiiger 1 und Einfiiger 2) ein und derselben Transaktion
angefordert wurden. Aus Sicht der Datenbank handelt es sich bei der Sperranforderung (e) um
eine wiederholte Anforderung der Sperre (o). Da diese Sperre der Transaktion schon gewihrt
wurde, wird sie nochmals erteilt. Nachfolgend wird mit () eine Anderung des Sperrmodus auf
Pyeq beantragt. Diese Anderung, d.h. die Aufwertung der Lesesperre zu einer Schreibsperre,
ist unter der Annahme zuléssig, dass keine andere Transaktion eine Lesesperre auf Py, hilt.
Aus Sicht des Systems handelt es sich bei der Transaktion, welche die Lesesperre (o) ange-
fordert hat, wiederum um dieselbe Transaktion. Die Anderung des Sperrmodus wird daher
falschlicherweise gewihrt.

Hitte es sich bei Einfiiger 1 und Einfiiger 2 um zwei unabhingige Transaktionen gehandelt,
wiire die Anderung des Sperrmodus in einem Datenbanksystem mit einem Strikten Zwei-
Phasen-Sperrprotokoll bis nach Abschluss von FEinfiiger 2 nicht gewihrt worden. Nach Aus-
fithrung beider Transaktionen hitte aber dasselbe korrekte Endergebnis wie bei einer seriellen
Ausfiithrung der beiden Transaktionen vorgelegen.

Ein intratransaktionsparalleles Arbeiten ist daher mit derzeitigen Datenbanksystemen auf-
grund ihrer Architektur nicht moglich, obwohl es in vielen Applikationen zu einer Leistungs-
steigerung beitragen konnte. Dieses Problem wurde vielerorts bereits erkannt. Beispiele hierfiir
sind der SQL3-Standard [SQLY3], welcher zum ersten Mal Schnittstellen fiir eine asynchro-
ne Ausfithrung einzelner SQL-Anweisungen vorsieht, sowie der XA+ Standard [X/094]. Der
letztgenannt Standard — der eine einheitliche Transaktions—Schnittstelle fiir verteilte Daten-
banken beschreibt — definiert unter anderem sogenannte Transaction Branches. Diese erlau-
ben es, nach dem Starten einer Benutzertransaktion Anweisungssequenzen parallel zueinan-
der auszufithren, wobei jede dieser Anweisungssequenzen separate Sperren auf die von dieser
Sequenz zu verarbeitenden Objekte anfordert. Zu vom Benutzer definierten Zeitpunkten wer-
den diese Transaction Branches synchronisiert und alle von diesen angeforderten Sperren an
die Benutzertransaktion vererbt, d.h., die Sperren werden gegeniiber anderen, parallel laufen-
den Benutzertransaktionen gehalten, gegeniiber nachfolgenden Transaction Branches derselben
Benutzertransaktion jedoch freigegeben. In der Terminologie der Mehrschichtentransaktionen
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wird mit Hilfe des XA+-Interfaces ein zweischichtiges Datenbanksystem mit geschlossen ge-
schachtelten Transaktionen realisiert. Geschlossen geschachtelt bedeutet, dass die Sperren auf
den manipulierten Datenbankobjekten bis zum Ende der Benutzertransaktion gehalten werden.
Ein Erhohung des Intertransaktionsparallelititsgrades durch kiirzer gehaltene Sperren ist somit
nicht méglich. Die Operationen der Ebene Ly sind die Anweisungen des Datenbanksystems,
beispielsweise SQL. Die Sperren sind die Sperren des Datenbanksystems. Die Operationen der
Ebene L; sind Anweisungssequenzen, wobei diese immer mit anderen Anweisungssequenzen
kommutieren. Semantisch reiche Sperren und Kompensationsoperationen existieren auf Ebene
Ly nicht: Da die Sperren auf Ebene L immer bis zum Ende einer Benutzertransaktion gehal-
ten werden, ist dies nicht notwendig, da sowohl Isolation als auch Atomaritét bereits durch die
Transaktionsverwaltung der Ebene Ly garantiert werden.

In der Praxis wird dieser Teil des XA+-Standards heute noch nicht eingesetzt. In Oracle
beispielsweise werden Transaction Branches synchronisiert, d.h. der Start eines Transaction
Branches wird verzogert, sofern ein anderer Transaction Branch derselben Transaktion noch
aktiv ist, sich also noch nicht in der Synchronisationsphase befindet. Dies geniigt dem XA+
Standard, ein intratransaktionsparalleles Arbeiten wird dadurch jedoch nicht unterstiitzt.
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offen geschachtelter Transaktionen

In Kapitel 3 wurden Schwichen heutiger Datenbanksysteme aufgezeigt, deren Ursachen im
Einsatz konventioneller Sperrprotokolle fiir die Transaktionsverwaltung liegen und die zu emp-
findlichen Leistungseinbussen fithren kénnen: Zum einen werden Sperren auf Datenbankob-
jekte bis zum Ende einer Transaktion gehalten und dadurch parallel arbeitende Benutzer in
ihrer Arbeit behindert (geringe Intertransaktionsparallelitit), zum anderen kénnen voneinan-
der unabhingige Teile einer Benutzertransaktion nicht gleichzeitig ausgefiihrt werden (keine
Intratransaktionsparallelitiit).

Eine Moglichkeit, sowohl die Inter- als auch die Intratransaktionsparallelitéit zu erhohen, liegt
im Einsatz eines Datenbanksystems mit einer mehrschichtigen Transaktionsverwaltung, wel-
che die Ausfithrung offen geschachtelter Transaktionen unterstiitzt. Ein solches System kann
grundsétzlich auf zwei Arten erstellt werden: Entweder wird ein bereits bestehendes Daten-
banksystem um eine Komponente zur Ausfithrung von Mehrschichtentransaktionen erweitert,
respektive ein neues Datenbanksystem realisiert, oder es wird eine Mehrschichtentransakti-
onsverwaltung “on top” eines bestehenden Datenbanksystems verwirklicht. Die erstgenannte
Variante ist allein vom finanziellen Standpunkt aus betrachtet eher unrealistisch.

Eine aus Sicht des Software-Engineering vielversprechende Variante ist die Realisierung eines
Datenbanksystems mit einer Mehrschichtentransaktionsverwaltung, welches auf bereits beste-
hender, kommerziell erhéltlicher Software aufbaut. Die Mehrschichtentransaktionsverwaltung
wird in diesem Fall als eine Applikation der unterliegenden Systeme verwirklicht, wobei idealer-
weise der Code der eingesetzten Systeme nicht gedndert wird. Dadurch ist es méglich, zukiinf-
tige Versionen der unterliegenden Basissysteme ohne Anderungen zu iibernehmen und von
Leistungsverbesserungen direkt zu profitieren. Im Rahmen der gegenstindlichen Arbeit wird
diese Variante niher untersucht und ein zweischichtiges System vorgestellt, das auf den kom-
merziell erhéltlichen Datenbanksystemen Oracle und Sybase, sowie dem Transaktionsmonitor
Tuxedo aufbaut.

Im ersten Teil dieses Kapitels werden Realisierungsansitze zweischichtiger Datenbanksyste-
me basierend auf traditionellen Datenbanksystemen vorgestellt. Die Nachteile dieser Ansétze
werden aufgezeigt und schrittweise eliminiert. Diese Ansétze fithren zu TPM/ONT, dem im
Rahmen dieser Arbeit entworfenen und implementierten Prototyp zur Ausfithrung offen ge-
schachtelter Mehrschichtentransaktionen.
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4 TPM/ONT: Ein System zur Ausfiihrung offen geschachtelter Transaktionen

4.1 Mehrschichtentransaktionen: Realisierungsvarianten

Fiir die Diskussion moglicher Realisierungsvarianten einer mehrschichtigen Transaktionsver-
waltung wird eine Benutzertransaktion 7" betrachtet, die in Form eines eingebetteten SQL-
Programms realisiert ist:

EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
op:

EXEC SQL ...
EXEC SQL ...

a0

EXEC SQL ...
EXEC SQL ...

Ot
EXEC SQL ...
EXEC SQL COMMIT TRANSACTION

Diese Transaktion besteht aus voneinander unabhingigen Benutzeroperationen o; — beispiels-
weise dem Einfiigen oder dem Suchen von Dokumenten — welche sich jeweils aus einer Fol-
ge von Datenbankaktionen (SQL-Anweisungen) zusammensetzen. Der Aufbau derselben hat
Ahnlichkeit mit der Transaktion eines zweischichtigen Datenbanksystems: Die Benutzeropera-
tionen o; entsprechen semantisch reichen Operationen (L;—Operationen), die einzelnen SQL-
Anweisungen semantisch primitiven Operationen (Lg-Operationen).

In einem traditionellen Datenbanksystem wird die Benutzertransaktion im Rahmen eines Kli-
entenprozesses sequentiell abgearbeitet. Im Laufe dieser Transaktion angeforderte Sperren auf
Datenbankobjekte werden bis zum Ende der Transaktion gehalten. Ist die Benutzertransaktion
datenintensiv und langlaufend, kann es zu den bereits besprochenen Behinderungen und damit
Verzogerungen aufgrund der Sperranforderungen parallel ablaufender Transaktionen kommen.

Diese Verzogerungen konnen nur verkiirzt werden, indem jede Benutzeroperation o; von ei-
ner eigenen Transaktionsklammer umschlossen wird. Wie in Abschnitt 3.5 erldutert, werden
infolge der damit verbundenen vorzeitigen Sperrfreigabe die Atomaritat und die Isolation der
Benutzertransaktionen nicht mehr garantiert. Zur Sicherstellung der Isolation muss das Benut-
zerprogramm um Sperranforderungen auf semantisch reiche Objekte (L;-Sperren im Sinne der
Mehrschichtentransaktionen) ergéinzt werden. Um die Atomaritit der Benutzertransaktionen
zu garantieren, muss zudem die Ausfithrung der einzelnen Benutzeroperationen o; protokolliert
werden (L;-Log im Sinne der Mehrschichtentransaktionen). Somit stellt sich das Benutzerpro-
gramm wie folgt dar:

Benutzertransaktion beginnen
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0o :

02
EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
Sperren auf L;-Objekte anfordern (%)
IF (Sperren gewdhrt) THEN

EXEC SQL

Durchfiihrung von o; protokollieren
Ausfiihrung von o; beenden
EXEC SQL COMMIT TRANSACTION
ELSE (* Verklemmung *)
EXEC SQL ROLLBACK TRANSACTION
Bisherige Benutzeroperationen o; (1< j < i) kompensieren
Sperren der Benutzertransaktion auf Ll—Dbjekte freigeben (*)
Benutzertransaktion beenden
ENDIF

Oip1t

iy 2

EXEC SQL BEGIN TRANSACTION

EXEC SQL COMMIT TRANSACTION

Benutzertransaktion beenden:
Sperren der Benutzertransaktion auf L;-Objekte freigeben (%)

Die mit (x) gekennzeichneten Operationen zur Verwaltung von Sperren auf semantisch rei-
chen Objekten greifen auf Daten zu, welche von allen Benutzertransaktionen benétigt werden.
Werden alle Benutzertransaktionen auf demselben Rechner abgearbeitet, kénnen die fiir diese
Operationen notwendigen Datenstrukturen in einem gemeinsam genutzten Hauptspeicherseg-
ment (shared memory) abgelegt werden. Sind hingegen die Klientenprozesse auf verschiedene
Rechner verteilt, muss ein separater Prozess (Mehrschichtenkoordinator (MSK)) zur Verarbei-
tung der Sperroperationen zur Verfiigung gestellt werden. Hierdurch ensteht ein System, wie
es in Abbildung 4.1 gezeigt wird.

Diese Realisierungsvariante mit einem Mehrschichtenkoordinator ist unvorteilhaft:

e Kann eine Benutzertransaktion nicht vollstindig durchgefithrt werden, muss die gerade
in Abarbeitung befindliche Benutzeroperation o; anf SQL-Ebene abgebrochen werden. Zu
diesem Zeitpunkt hat die Benutzertransaktion bereits i —1 Operationen o; (1 < j < i) im
Rahmen jeweils eigenstiindiger Datenbanktransaktionen bereits durchgefiihrt. Die Ande-
rungen dieser Datenbanktransaktionen sind persistent in die Datenbank eingebracht
worden und kénnen nur noch durch Kompensation riickgingig gemacht werden. Da
der Mehrschichtenkoordinator nur Lj-Lockinformationen, nicht aber den Code fiir die
Ausfithrung der Kompensationsoperationen der bereits durchgefithrten Benutzeropera-
tionen o; (1 < j < i) besitzt, muss die Kompensation durch das Benutzerprogramm
selbst erfolgen. Es liegt somit in der alleinigen Verantwortung des Benutzerprogramins,
bereits persistente Anderungen einer abgebrochenen Bemutzertransaktion riickgingig zu
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Abbildung 4.1: Datenbanksystem mit Mehrschichtenkoordinator

machen und einen konsistenten Zustand der Datenbank wiederherzustellen.

Da die Riicksetzung der Benutzertransaktion durch das Benutzerprogramm selbst erfolgt,
kann es im Fall eines Absturzes desselben vorkommen, dass sich die Datenbank dauerhaft
in einem inkonsistenten Zustand befindet: Der erste Teil der Benutzertransaktion (Be-
nutzeroperationen o; (1 < j < i)) ist auf Datenbankebene bereits persistent, der zweite
konnte nicht mehr ausgefiihrt werden. Dieser Missstand kann in der vorliegenden Reali-
sierungsvariante nicht behoben werden, da das Benutzerprogramm nicht mehr existiert
und somit keine Kompensationsoperationen durchfithren kann. Zudem kann es zu einer
teilweisen oder kompletten Verklemmung des Datenbanksystems kommen, wenn die von
der abgestiirzten Benutzertransaktion angeforderten Lj-Sperren nicht mehr freigegeben
werden.

e Voneinander unabhéngige Operationen o; einer Benutzertransaktion konnen nicht paral-
lel abgearbeitet werden: Li-Operationen bestehen aus einer Reihe von SQL-Operationen.
Eine asynchrone und damit parallele Verarbeitung von SQL-Sequenzen ist aus den in Ab-
schnitt 3.8 genannten Griinden nicht méglich.

Ein intratransaktionsparalleles Arbeiten ist moglich, sofern fiir jede parallel auszufithrende
Benutzeroperation o; ein leichtgewichtiger Prozess (lightweight process) gestartet wird, wel-
cher jeweils eine Verbindung zum Datenbanksystem aufbaut, o; im Rahmen einer eigenstindi-
gen Datenbanktransaktion ausfithrt und anschliessend die Verbindung wieder abbaut (Abbil-
dung 4.2)'. Dieser Ansatz scheitert derzeit jedoch in der Praxis: Kommerzielle Datenbank-
systeme erlauben die parallele Ausfithrung voneinander unabhingiger Transaktionen durch

' Aus Leistungsiiberlegnngen heraus kénnte alternativ zu Beginn der Benutzertransaktion eine gewisse Anzahl
leichtgewichtiger Prozesse vorgeneriert werden, welche anschliessend fiir die Abarbeitung der Benutzerope-
rationen o; verwendet werden.
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leichtgewichtige Prozesse nicht, da diese Systeme davon ausgehen, dass Benutzerprogramme
immer strikt sequentiell ausgefithrt werden. In den bestehenden Implementierungen heutiger
System sind daher oftmals globale Variablen vorhanden, welche eine parallele Ausfithrung von
Transaktionen verhindern. Dies sind Restriktionen, die im Rahmen zukiinftiger Versionen be-
seitigt werden.

Schwergewichigter Prozess
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Abbildung 4.2: Intratransaktionsparalleles Arbeiten mittels leichtgewichtiger Prozesse

Ein intratransaktionsparalleles Arbeiten ist mit heutigen Datenbanksystemen nur mittels ei-
ner Architektur moglich, wie sie in Abbildung 4.3 gezeigt wird. Jeder Benutzertransaktion
wird eine Reihe schwergewichtiger Prozesse (engl. heavy weighted processes) zur Verfiigung ge-
stellt. Jeder dieser Prozesse enthilt den Code der Benutzeroperationen o; und ist mit der
Datenbank verbunden. Will eine Benutzertransaktion eine Operation o; durchfiihren, ver-
anlasst sie deren Abarbeitung durch einen schwergewichtigen Prozess mittels Interprozess—
Kommunikationsmechanismen, beispielsweise gemeinsamen Hauptspeicher, Queues oder Pipes.
Jede Benutzeroperation wird in dieser Umgebung im Rahmen einer separaten Transaktion des
Datenbanksystems durchgefiihrt.

Der entscheidende Nachteil dieser Losung liegt im hohen Ressourcenverbrauch: Jeder Benutzer-
prozess ist indirekt iiber seine schwergewichtigen Prozesse nicht nur einmal, sondern mehrmals
mit der Datenbank verbunden. Iin Fall eines symmetrisch aufgebauten Datenbanksystems star-
ten damit n datenbankseitige Serverprozesse, die jeweils Hauptspeicherressourcen benttigen
und deren Startzeiten — werden die Server nicht vorgeneriert — im Sekundenbereich liegen.
Bei einem asymmetrischen Datenbanksystem erstellen die schwergewichtigen Prozesse insge-
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Abbildung 4.3: Intratransktionsparalleles Arbeiten mittels separater schwergewichtiger Prozes-
se

samt n Verbindungen mit den datenbankseitigen Serverprozessen. Der Benutzer kann in den
meisten Systemen keinen Einfluss darauf nehmen, mit welchem Datenbankserver seine Klien-
tenprozesse verbunden werden. So kann es im Extremfall vorkommen, dass alle Verbindungen
der Klientenprozesse mit einem einzigen Server aufgebaut werden; in diesem Fall vermindert
sich der Grad der effektiven Intratransaktionsparallelitit der Benutzertransaktion, da zu je-
dem Zeitpunkt immer nur eine Benutzeroperation durch den Server bearbeitet werden kann.
Im anderen Extrem werden alle Verbindungen der Klientenprozesse mit verschiedenen Servern

aufgebaut; in diesem Fall wird der Grad der Intratransaktionsparallelitit dieses Benutzerpro-
gramms maximal.

Ungeachtet dessen, ob es sich um ein Datenbanksystem mit symmetrischer oder asymmetri-
scher Architektur handelt, wird das Betriebssystem durch die grosse Anzahl schwergewichtiger
Prozesse (mehrere pro Benutzerprozess) zeitlich, aber auch speichertechnisch stark belastet.
Zudem wird wegen des Auf- und Abbauens von Datenbankverbindungen die Leistung des
Datenbanksystems vermindert. Ideal wire der Einsatz eines Systems, bei welchem sich die An-
wender gemeinsam genutzter schwerer Prozesse bedienen. Diese bei Inbetriebnahme des Daten-
banksystems gestarteten Prozesse erdffnen jeweils eine Verbindung zum Datenbanksystem und
halten diese kontinuierlich aufrecht. Ein solches System wird in Abbildung 4.4 gezeigt: Meh-
rere Benutzerprogramme teilen sich eine fixe Anzahl schwergewichtiger Prozesse, in welchen
die Li-Operationen der einzelnen Benutzertransaktionen ausgefithrt werden. Die Initiierung
von Benutzeroperationen erfolgt wiederum iiber IPC-Mechanismen (Pipes, Queues, Shared
Memory). Das asynchrone Absetzen von IPC-Aufrufen durch eine Transaktion und somit das
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Abbildung 4.4: Intratransaktionsparalleles Arbeiten mittels gemeinsam genutzter schwerge-
wichtiger Prozesse

parallele Ausfithren von Benutzeroperationen ist moglich.

Ein solches System gestattet, Mehrschichtentransaktionen “on top” eines bestehenden Daten-
banksystems zu realisieren, wobei dieses sogar eine einfache Lastkontrolle erlaubt: Sind nur
wenige Benutzer im System, konnen asynchron abgesetzte IPC-Aufrufe einer Benutzertrans-
aktion parallel zueinander ausgefiihrt werden. Befinden sich viele Benutzer im System, kénnen
IPC-Aufrufe immer noch asynchron abgesetzt werden. Auf Seite der schwergewichtigen Pro-
zesse werden sie jedoch sequentialisiert, falls mehr Operationen o; parallel ausgefithrt werden
sollen als schwergewichtige Prozesse zur Verfiigung stehen.

Weiterhin ungelost bleibt in allen bisher besprochenen Realisierungsvarianten die Riicksetzung
von Transaktionen, deren Benutzerprozesse infolge eines Systemversagens nicht mehr verfiighar
sind und daher die Ausfithrung der Kompensationsoperationen nicht mehr initiieren kénnen.

Die in Abbildung 4.4 abgebildete Architektur zur Ausfithrung von Mehrschichtentransaktionen
zeigt grosse Ahnlichkeit mit sogenannten Transaktionsmonitoren. Es werden daher nachfolgend
Transaktionsmonitore vorgestellt. Dabei wird gezeigt, wie diese fiir die Realisierung einer Mehr-
schichtentransaktionsverwaltung eingesetzt werden kénnen. Insbesondere wird untersucht, ob
sie — im Gegensatz zu den bisherigen Varianten — ein korrektes Arbeiten im Fall des Absturzes
von Benutzerprozessen unterstiitzen.

4.2 Transaktionsmonitore

Heutige Informationssysteme sind im Allgemeinen nach dem Client-Server Paradigma aufge-
baut, d.h. der Benutzer ist iiber eine logische Verbindung direkt mit dem Datenbanksystem
verbunden. Diese Architektur hat eine Reihe von Nachteilen:

o Kommunikation: Jede Interaktion mit der Datenbank (beispielsweise eine SQL-Operation)
bedeutet ein Senden und Empfangen vieler Datenpakete iiber das Netzwerk. Die Lauf-
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zeiten konnen sehr hoch sein.

e Codereplikation: Die Applikationslogik sowie der Code fiir die Durchfithrung einer Be-
nutzertransaktion ist in jedem Klienten vorhanden.

e Verteilung: Werden im Rahmen einer Benutzertransaktion mehrere Datenbanksysteme
angesprochen, muss das Benutzerprogramm wissen, auf welchen Datenbanksystemen sich
welche Informationen befinden. Zudem miissen Transaktionen iiber Datenbankgrenzen
hinweg durch den Benutzer koordiniert werden.

In vielen Anwendungen kommen daher Transaktionsmonitore, kurz TP-Monitore oder TPM
genannt, zum Einsatz. TP-Monitore gehoren zur Klasse der sogenannten Middleware-Produkte.

Dispatcher
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Abbildung 4.5: Architektur eines Transaktionsmonitors

Das sind Softwarekomponenten, welche als Bindeglied zwischen Applikationsprogrammen ei-
nerseits und Datenbanksystemen andererseits dienen und den Applikationen zusétzliche Funk-
tionalitdt bieten. Transaktionsmonitore sind heute vielfach nach dem X/Open Distributed
Transaction Processing Modell [X/096] geméss Abbildung 4.5 aufgebaut. In dieser Umge-
bung realisieren Applikationsprogramme eine gewisse Funktionalitit, indem sie eine Reihe von
Operationen auf gemeinsamen Ressourcen — beispielsweise Datenbanken — transaktionsori-
entiert ausfithren. Soll eine Operation ausgefiithrt werden, sendet das Applikationsprogramm
einen entsprechenden Auftrag an den Dispatcher, der diesen an einen Serverprozess (der diese
Operation anbietet) zur Ausfithrung weiterleitet. Wird eine Operation von mehreren Server-
prozessen angeboten, ist es dem Dispatcher in der Regel freigestellt, diese von einem beliebigen
ausfiithren zu lassen. Ein Beispiel folgt auf der nichsten Seite.

Transaktionen eines Applikationsprogramms, kurz A P-Transaktionen, bestehen im Allgemei-
nen nicht nur aus einer einzelnen Operation, sondern aus einer Menge von Operationen, wel-
che unter Umstanden mehrere Serverprozesse involvieren. Der Dispatcher muss daher dariiber
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buchfiihren, auf welchen Serverprozessen ein Applikationsprogramm im Rahmen einer Trans-
aktion Operationen durchfithrt. Diese Information wird bendétigt, um am Ende einer AP-
Transaktion die Anderungen auf den beteiligten Ressource-Managern iiber ein 2PC-Verfahren
persistent oder riickgingig zu machen.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde wiederholt von “Operationen”, welche durch einen “Res-
source-Manager” auf einer “Ressource” ausgefiihrt werden, gesprochen, ohne jedoch diese Be-
griffe genauer definiert zu haben. Der X/Open DTP-Standard versteht unter einem Ressource-
Manager eine Softwarekomponente, welche den Zugriff auf eine von mehreren Benutzern ge-
nutzte Ressource erlaubt. Eine Ressource ist in der Regel eine Datenbank, kann aber auch
ein Drucker sein. Die Kommunikation zwischen Dispatcher, Serverprozessen und Ressource-
Managern erfolgt dabei iiber genormte Schnittstellen, dem XA-sowie dem TX-Interface [X/091,
X/094, X/095], welche von den meisten heute erhiltlichen Datenbanksystemen angeboten
werden. Die nachfolgenden Betrachtungen gehen von Datenbanken als einzigem Ressourcetyp
aus und besprechen den Aufbau des Ressource-Manager anhand des TP-Monitors Tuxedo,
der in dieser Arbeit eine Schliisselrolle spielt.

Fiir Tuxedo ist ein Ressource-Manager — im Sinne von X/Open DTP — ein Programm,
das als Server bezeichnet wird. Ein Server baut zum Startzeitpunkt eine Verbindung mit
einer Datenbank auf und hilt diese kontinuierlich aufrecht. Jeder Server stellt eine Menge
sogenannter Services — das sind Operationen im Sinne von X/Open DTP — zur Verfiigung,
deren transaktionsorientierte Ausfithrung von Applikationsprogrammen iiber den Dispatcher
veranlasst werden kann. Jeder Service interagiert mit einem transaktionsorientierten System
in einer fiir dieses System verstandlichen Sprache, beispielsweise Embedded SQL.

In einem System zur Verwaltung von Textdaten wiirden Services fiir das Einfiigen und Loschen
von Dokumenten, fiir das Nachfiihren textueller Indexstrukturen, sowie fiir die Suche nach
Dokumenten mit bestimmten Merkmalen zur Verfiigung gestellt werden. Ein Tuxedo-Service
kann daher als semantisch reiche Operation eines zweischichtigen Datenbanksystems gewertet
werden. Die semantisch primitiven Operationen sind in einer solchen Umgebung die einzelnen
Interaktionen mit dem Datenbanksystem, beispielsweise Embedded SQL-Anweisungen.

In einer Produktionsumgebung besteht ein TP-Monitor aus einer grosseren Zahl von Servern
mit teils identischen, teils verschiedenen Services. Welche Services von welchen Servern angebo-
ten werden, ist dem Dispatcher bekannt. Auftrige eines Applikationsprogramms, Service Calls
genannt, konnen daher iiber den Dispatcher an einen beliebigen Server weitergeleitet werden,
welcher den benotigten Service zur Verfiigung stellt. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass ein
Benutzerprozess nicht spezifizieren muss, auf welchem Server ein Service auszufithren ist. Dem
TP-Monitor ist es daher moglich, eine Lastbalancierung durchzufithren und den momentan
am wenigsten belasteten Server mit der Ausfiihrung eines Services zu beauftragen.

Transaktionsmonitore, so auch Tuxedo, erlauben es, Operationen einer einzelnen AP-Trans-
aktion entweder synchron oder asynchron an den TP-Monitor zur Ausfithrung zu iibergeben.
Werden dem Monitor zudem von einem Applikationsprogramm mehrere Auftrige gleichzeitig
zur asynchronen Abarbeitung iibergeben, kénnen diese parallel ausgefithrt werden. Dies bedeu-
tet, dass zwei oder mehrere Server zur selben Zeit Services fiir ein und dieselbe AP-Transaktion
durchfiihren. Technisch muss an dieser Stelle zwischen zwei Fillen unterschieden werden:

e Teilweise Verbindung mit derselben Datenbank: Mindestens zwei Server sind mit der-
selben Datenbank verbunden. Ein paralleles Ausfithren der Services ist im Allgemeinen
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nicht moglich, da es dadurch zu den bereits diskutierten Inkonsistenzen kommen kann.
Der TP-Monitor serialisiert deshalb diese Service Calls.

o Verbindung mit verschiedenen Datenbanken: Die beteiligten Server sind mit verschiede-
nen Datenbanken verbunden. Ein paralleles Abarbeiten ist ohne Einschrankung moglich,
da auf den beteiligten Datenbanksystemen jeweils eine eigensténdige Transaktion (RM-
Transaktion) gestartet wird.

TP-Monitore konnen in ihrer bestehenden Form somit nur zur Parallelisierung von Service
Calls, deren ausfiihrende Server mit verschiedenen Datenbanken verbunden sind, eingesetzt
werden. Dies schriankt ihre Anwendung im Bereich der Parallelisierung stark ein.

Mit Hilfe von TP-Monitoren kénnen jedoch die zu Beginn aufgezihlten Nachteile konventio-
neller Client—-Server—Architekturen behoben werden:

e Kommunikation: Es kommunizieren ausschliesslich die Server mit der Datenbank. Da
sich die Server im Regelfall auf demselben Rechner wie die Datenbank befinden, kann die
Kommunikation effizient iiber den gemeinsamen Hauptspeicher erfolgen. Die Netzwerk-
belastung fiir die Kommunikation zwischen Applikationsprogramm und Dispatcher bzw.
Dispatcher und Server ist geringer als im Fall von beispielsweise Embedded SQL: Das
Netzwerk wird nur fiir die Initiierung eines Service Calls und dem Transfer der Resul-
tatdaten bendttigt. Ganz im Gegensatz zu Embedded SQL, wo fiir jede SQL-Anweisung
mehrere Netzwerkzugriffe auf die Datenbank bendtigt werden.

e Codereplikation: Der Applikationscode der einzelnen Operationen (beispielsweise fiir das
Einfiigen eines Dokuments) ist nur in den Servern, nicht aber den Applikationsprogram-
men, repliziert.

o Verteilung: Aus Sicht des Benutzers existiert nur der TP-Monitor als Kommunikations-
partner. Dieser leitet Service-Calls des Benutzers autonom und transaktionsorientiert an
die entsprechenden Server weiter.

Mit TP-Monitoren nicht zu beheben sind die bereits diskutierten Leistungsengpisse, welche
durch die Sperrverwaltung der beteiligten Datenbanksysteme hervorgerufen werden. Ausser-
dem ist ein intratransaktionsparalleles Arbeiten nur eingeschrinkt méglich. Im Folgenden stel-
len wir eine Erweiterung von TP-Monitoren vor, welche es erlaubt, offen geschachtelte Zwei-
schichtentransaktionen auszufithren und dadurch diese Leistungsengpiisse zu reduzieren.

4.3 TPM/ONT: Architektur und Grundprinzip

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Datenbanksystem mit einer zweischichtigen Transaktions-
verwaltung realisiert, welche die Ausfiithrung offen geschachtelter Transaktionen erlaubt. Die
Architektur dieses Systems TPM/ONT (Transaction Processing Monitor with Support for
Open Nested Transactions) genannt — wird in Abbildung 4.6 gezeigt. Kern des Systems ist
der Transaktionsmonitor Tuxedo [Nov95] sowie wahlweise das Datenbanksystem Oracle oder
Sybase.
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Abbildung 4.6: Realisierung einer Mehrschichtentransaktionsverwaltung mittels TP-Monitoren

Die gezeigte Architektur unterscheidet sich rein dusserlich nicht von der eines herkémmlichen
TP-Monitors wie in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Unterschiede liegen in der Art und Wei-
se, wie AP-Transaktionen ausgefiihrt werden. In einer traditionellen TP-Monitor-Anwendung
besteht ein Applikationsprogramm aus einer sequentiell abzuarbeitenden Folge von Service
Calls, welche im Rahmen einer einzigen Transaktion des unterliegenden Datenbanksystems
ausgefithrt werden. Im Gegensatz hierzu wird in TPM/ONT jeder Service Call einer AP-
Transaktion im Rahmen einer eigenstindigen Transaktion des unterliegenden Datenbanksy-
stems (RM-Transaktion) ausgefiihrt, d.h. zu Beginn eines Service Calls wird jeweils eine RM~
Transaktion gestartet und am Ende des Service Calls beendet. Dank der Verwendung vonein-
ander unabhéngiger RM-Transaktfionen fiir die Ausfithrung von Services ist es mdoglich, diese
seitens der Applikationsprogramme nicht nur asynchron zu beginnen, sondern diese auch ef-
fektiv parallel zueinander auszufithren. Intratransaktionsparalleles Arbeiten ist somit durch
die Abbildung von Intratransaktionsparallelitit der AP-Ebene auf Intertransaktionsparalle-
litdt der RM-Ebene moglich. Mit dem Ende der RM-Transaktion am Ende jedes Service Calls
werden zudem alle Sperren dieser RM-Transaktion freigegeben. Dies bedeutet eine Reduktion
der Sperrkonflikte auf RM-Ebene und damit einen htheren Parallelititsgrad.

Um Atomaritit und Isolation von AP-Transaktionen sicherzustellen — diese sind durch die
Verwendung jeweils eigenstandiger RM-Transaktionen fiir die Ausfithrung der einzelnen Ser-
vices nicht mehr garantiert — stellt TPM/ONT zusitzlich zu den applikationsspezifischen Ser-
vices, Applikationsservices genannt, eine Reihe weiterer Services, sogenannte Systemservices,
zur Verfiigung.
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Im Folgenden werden zuerst diese von TPM/ONT realisierten Systemservices — welche ohne
Anderungen fiir beliebige Applikationen eingesetzt werden kénnen — im Detail vorgestellt.
Anschliessend wird das Vorgehen bei der Integration anwendungsspezifischer Applikationsser-
vices beschrieben. Schliesslich wird Tcl/ONT, eine Erweiterung der Sprache Tcl [Ous94], fiir
die Realisierung von Applikationen vorgestellt.

4.4 TPM/ONT: Systemservices

Ein grundlegendes Prinzip von Datenbanksystemen mit mehrschichtiger Transaktionsverwal-
tung ist die Unabhingigkeit der einzelnen Schichten: Auf jeder Ebene des Systems existieren
Objekte mit eigenstindiger Sperr- und Logverwaltung, auf welchen ebenenspezifische Opera-
tionen angewendet werden.

TPM/ONT ist ein zweischichtiges Datenbanksystem, dessen untere Ebene Lg ein kommerziel-
les Datenbanksystem (Oracle bzw. Sybase) ist. Die Objekte dieser Ebene sind Tupel, welche
mittels SQL-Operationen manipuliert werden. Die Sperr- und Logverwaltung dieser Ebene
erfolgt durch die Transaktionsverwaltung des verwendeten Datenbanksystems.

Auf der dariiberliegenden Ebene L; befindet sich der TP-Monitor Tuxedo. Die Operationen
dieser Ebene sind Applikationsservices, welche applikationsspezifische, semantisch reiche Ob-
jekte manipulieren. Tuxedo stellt jedoch weder Operationen zum Sperren dieser Objekte noch
die Verwaltung von Loginformationen zur Verfiigung. Tuxedo ist daher um diese Komponenten
zu erweitern. Diese werden in Form von Services zur Verfiigung gestellt, da die Anderung des
Codes des TP-Monitors nicht moglich ist.

Nachfolgend wird der in TPM/ONT realisierte priadikatorientierte L;—Sperrverwalter vorge-
stellt, anschliessend wird auf die Dienste fiir die Durchfithrung des Li-Logging eingegangen und
das Vorgehen bei der Riicksetzung von AP-Transaktionen einschliesslich der Crash-Recovery
erldutert. Ausserdem werden Services besprochen, welche beim Starten bzw. Beenden von
TPM/ONT ausgefiihrt werden miissen.

4.4.1 Sperrverwaltung auf semantisch reicher Ebene

Bei der Besprechung von Mehrschichtentransaktionen wurde bereits erldutert, dass in einem
mehrschichtigen Datenbanksystem ein Sperren von Objekten auf jeder Abstraktionsebene des
Systems stattfindet. In TPM/ONT kommen auf Ebene Lj die Sperren des eingesetzten Res-
source Managers zum Einsatz (z.B. Seitensperren in Sybase oder Tupelsperren in Oracle). Diese
werden vom Ressource Manager bei der Ausfithrung von Datenbankaktionen (z.B. Embedded
SQL-Anweisungen) selbstindig angefordert und bis zum Ende der Transaktion gehalten.

In TPM/ONT kommt auf Ebene L; ein pradikatbasierter Sperrverwalter zum Einsatz, wie
er beispielsweise in [DPS83, EGLT76] beschrieben wird. Pradikate werden iiber den einzelnen
Attributen eines Objekts aufgebaut. In der derzeitigen Realisierung kénnen Prédikate iiber
Attributen folgender Typen definiert werden:

e Ganzzahlen (INTEGER)
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e Fliesskommazahlen (FLOAT)
e Datum (DATE)

e Zeichenketten (TEXT)

Nachfolgend werden die von TPM/ONT zur Verfiigung gestellten Operationen fiir die Defi-
nition von Pridikaten und die Anforderung von Sperren im Rahmen einer Datenbankaktion
Ag;_n = 0;,(Dy) (d.h. Anwendung der Operation o;, auf jedes d € D,, durch eine Transaktion
T vorgestellt. Folgende Annahmen werden hierbei zugrundegelegt:

e Es existiert eine Li-Konfliktmatrix con, die definiert, welche L;—Operationen miteinan-
der kommutieren und welche nicht.

Hierbei gilt, dass zwei Li-Operationen o; und o; kommutieren falls cono; 0, =+ bzw.

nicht kommutieren, falls cony, o, =

e Anderen, zur Zeit noch nicht abgeschlossenen L;-Transaktionen, wurden bereits Sperren
auf Objektmengen Dy (1 <k < n) fiir die Ausfithrung der Operationen o;, gewéhrt.

e Eine Sperre auf die durch D,, definierte Objektmenge fiir die Ausfithrung der Datenban-
kaktion A.:f:,n = 0;, (Dy,) durch die Transaktion 7" kann durch den L;-Sperrverwalter von
TPM/ONT gewihrt werden, falls

Ak (L<E < n)s (r:ono,.k,oi.“ = )JA(DnNDe #{})

Das heisst: Eine Sperre fiir die Ausfithrung der Datenbankaktion A?ﬂ o = 03 (Dy) wird
gewiihrt, wenn zur Zeit keine andere Transaktion aktiv ist, welche eine Sperre auf ein
Objekt d € D, fiir die Ausfiihrung der Operation o;, hélt, welche nicht mit o;, kommu-
tiert.

Der in TPM/ONT realisierte L;-Sperrverwalter stellt dem Programmierer von Applikations-
services konkret folgende Operationen zur Verfiigung:

e L1 Lock Initialize Manager(con) initialisiert den Lockmanager. Die fiir die Ermitt-
lung der Vertraglichkeit von L;-Operationen benétigte Konfliktmatrix con muss vom
Programmierer der Applikationsservices definiert und dieser Funktion als Parameter
iibergeben werden.

e L1 Lock Create_Interval(Att, Type, Low, High, LowClosed, HighClosed) — Pred
definiert ein Préadikat Pred fiir das mit At bezeichnete Attribut vom Typ Type fiir ein
Intervall im Bereich Low bis High.

Um Sperren itber Volltextattributen effizient zu unterstiitzen, werden diese durch Signa-
turen approximiert [DPS83]. Die Signatur eines Textes wird dabei durch Hashing der
einzelnen Worter des Textes gewonnen.

Wird ein Pridikat fiir ein Attribut mit Datentypen INTEGER, FLOAT oder DATE definiert,
kann hierbei fiir den oberen und unteren Intervallrand separat angegeben werden (Low-
Closed und HighClosed), ob das Intervall offen oder geschlossen ist. Fiir Attribute vom
Typ TEXT sind die Parameter High, LowClosed und HighClosed ohne Bedeutung.

Beispiel: Durch den Aufruf der Funktion
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L1_Lock_Create_Interval(X, FLOAT, 1.2, 17.2, Open, Closed)—PredX

wird eine Menge von Objekten spezifiziert, die in einem Fliesskommaattribut X einen
Wert im Intervall ]1.2,17.2] aufweisen. Durch den Aufruf von

L1_Lock_Create_Interval(Y, TEXT, “Bill Clinton”, NULL, NULL, Discard,
Discard)—PredY

wird eine Menge von Objekten spezifiziert, welche in einem Textattribut YV die Worter
Bill sowie Clinton enthalten.

L1 Lock And(Pred;, Preds;)—Pred verkniipft zwei Priidikate Pred; und Preds; konjunk-
tiv miteinander.

Beispiel: Durch den Aufruf
L1 Lock And(PredX, PredY)

wird die Menge jener Objekte definiert, die in einem Fliesskommaattribut X einen Wert
im Intervall ]1.2,17.2] aufweisen und im Textattribut V die Worter Bill sowie Clinton
enthalten.

L1 Lock Or(Pred;, Preds;)—Pred verkniipft zwei Pridikate Pred; und Preds disjunktiv
miteinander.

L1 Lock_Acquire (APTAID, Pred, Op) fordert eine Sperre auf die durch Pred definierte
Tupelmenge fiir die Ausfithrung einer Operation Op im Rahmen der AP-Transaktion
APTAID an.

Kann die Sperre nicht gewéhrt werden, wird die Ausfithrung des anfordernden Prozesses
bis zur Gewiahrung der Sperre unterbrochen. Die Sperranforderung wird zuriickgewiesen,
falls die Anforderung zu einer Verklemmung (Deadlock) fiihrt.

Am Ende einer AP-Transaktion oder im Fall eines Abbruchs einer einzelnen L;—-Operation
miissen die angeforderten Sperren durch das System wieder freigegeben werden. Hierzu stehen
folgende Operationen zur Verfiigung:
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e L1 Lock Release(APTAID, Pred) gibt eine L;-Sperre, welche fiir die Ausfithrung einer

L;—Operation angefordert wurde, frei. Ein solches Freigeben ist notwendig, wenn die
zu dieser Operation gehorige RM-Transaktion aus irgendeinem Grund nicht erfolgreich
abgeschlossen werden kann.

e L1 Lock Release A11(APTAID) gibt alle Sperren, die im Rahmen einer AP-Transaktion

angefordert wurden, frei. Diese Operation wird am Ende der AP-Transaktion ausgefiihrt.
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4.4.2 Logverwaltung auf semantisch reicher Ebene

Die im letzten Abschnitt beschriebene Sperrverwaltung auf der Ebene L; von TPM/ONT
gewihrleistet die Isolation von AP-Transaktionen und somit auch die Konsistenz der Daten-
bank, sofern alle AP-Transaktionen jeweils erfolgreich abgeschlossen werden konnen, d.h. nicht
zuriickgesetzt werden miissen. Bei Systemversagen oder beim Abbruch einer AP-Transaktion
durch Benutzer oder TP-Monitor befindet sich das Datenbanksystem unter Umstéinden in ei-
nem inkonsistenten Zustand. In diesem Fall miissen alle Anderungen am Datenbestand, welche
durch diese AP-Transaktion verursacht wurden, riickgingig gemacht werden.

Besteht eine AP-Transaktion aus einer oder mehreren noch nicht abgeschlossenen Lj-Operat-
ionen, welche jeweils im Rahmen eigenstindiger RM-Transaktionen ausgefiihrt wurden, wird
die AP-Transaktion durch den Abbruch aller beteiligten RM-Transaktionen des unterliegenden
Datenbanksystems gewiihrleistet. Die Transaktionsverwaltung auf Ebene L; hat lediglich die
Aufgabe, den Abbruch der betroffenen RM-Transaktionen zu initiieren.

Sind jedoch eine oder mehrere L;-Operationen bereits abgeschlossen, konnen deren Ande-
rungen durch Kompensationsoperationen riickgiingig gemacht werden, da die Anderungen der
Li-Operationen auf Ebene Lj bereits persistent sind. Die Information, welche L{-Operationen
einer AP-Transaktion bereits abgeschlossen sind und daher kompensiert werden miissen, muss
der L;—Transaktionsverwaltung in Form von Logsitzen (sogenannten L;-Logsdtzen) zur Ver-
fiigung gestellt werden. In TPM/ONT wird die L;-Loginformation im unterliegenden Daten-
banksystem gespeichert. Nimmt eine L;-Operation o Anderungen am Datenbestand vor, wird
ein L;-Logsatz in Form eines Tupels der Relation

LiLog(Log-Sequenz-Nummer NUMBER PRIMARY KEY,
Transaktions-ID NUMBER ,
Kompensationsoperation STRING,

Parameter BLOB)

in die Datenbank geschrieben. Bei Log-Sequenz-Nummer handelt es sich dabei um eine fortlau-
fende Nummer, die jedem Logsatz in der Reihenfolge seines Eintreffens bei der Logverwaltung
zugeteilt wird. Mit Kompensationsoperation wird ein Service bezeichnet, welcher ausgefiihrt
werden muss, um die L;—-Operation o zu kompensieren. In Parameter sind jene Daten festge-
halten, welche von der Kompensationsoperation zur korrekten Ausfithrung benétigt werden.

Umn die Integritit des Systems sicherzustellen, muss der L;—Logsatz einer L;—Operation atomar
mit den Anderungen dieser Operation auf Ebene Ly in das unterliegende Datenbanksystem ge-
schrieben werden: Wird die L;-Operation — und damit die durch diese Operation definierte
RM-Transaktion — erfolgreich abgeschlossen, ist der L;-Logsatz in der Datenbank persistent
und steht fiir Fall eines spateren Riicksetzens der kompletten AP-Transaktion fiir die Kompen-
sation der durchgefithrten Li-Operation zur Verfiigung. Wird die RM-Transaktion hingegen
abgebrochen, werden alle durchgefithrten Anderungen einschliesslich dem Einfiigen des Li-
Logsatzes durch das Datenbanksystem riickgéngig gemacht. Da die Lg-Transaktion in diesem
Fall bereits vollstandig riickgéngig gemacht wurde, kann der L;-Logsatz aus der Datenbank
geloscht werden, da zu keinem spéteren Zeitpunkt eine Kompensation auf Ebene L; mehr
notwendig ist.

TPM/ONT stellt dem Programmierer von Applikationsservices eine Operation zur Verfiigung:
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e L1 Log Insert(APTAID, Operation, Data) schreibt einen L;-Logsatz.

Den nachfolgend beschriebenen Systemservices Li1_BOT, L1_EOT und Li1_RBT_ALL wird
zusitzlich eine Reihe weiterer Services zur Verwaltung der Logsitze sowie der Riicksetzung
von AP-Transaktionen bereitgestellt:

L1 Log Delete(LSN) entfernt den L;-Logsatz mit der Logsequenznummer LSN aus der
L;-Logdatei.

L1 Log Delete A11(APTAID) entfernt alle L-Logsitze der AP-Transaktion APTAID.

L1 Log Read(LSN) —0Operation,Daten liest den L, Logsatz LSN und gibt den Namen
der Kompensationseperation sowie die fiir die Ausfithrung dieser Operation notwendigen
Daten zuriick.

L1 Log Committed (APTAID)— {LSN} ermittelt die Logsatznummern aller L,-Logsétze
der AP-Transaktion APTAID in der umgekehrten Reihenfolge ihres Eintreffens bei der
Li—Logverwaltung.

Diese Information wird benétigt um eine AP-Transaktion vollstindig zuriickzusetzen.

L1 Log-All Committed()— {LSN} ermittelt und retourniert die Logsatznummern der
Li-Logsitze aller momentan nicht abgeschlossenen AP-Transaktionen in der umgekehr-
ten Reihenfolge ihres Eintreffens bei der L;-Logverwaltung.

Diese Information wird im Fall eines Systemversagens benttigt, um im Anschluss an
den Neustart von TPM/ONT alle zum Zeitpunkt des Absturzes nicht abgeschlossenen
AP-Transaktionen zuriickzusetzen.

4.4.3 Transaktionskontrolle auf semantisch reicher Ebene

In einem Datenbanksystem mit einem klassischen Transaktionsmonitor als Middleware-Kom-
ponente besteht eine Transaktion aus einer Folge von Service-Calls, welche durch das Ap-
plikationsprogramm initiiert werden. Beginn und Ende einer TP-Monitor-Transaktion wer-
den — wie im Fall eines Datenbanksystems ohne TP-Monitor — durch spezielle Operatoren
(tz_begin, tr_commit und tz_rollback im Fall des X/Open-Standards [X/095]) markiert. In der
TP-Monitor-Umgebung kommt diesen Befehlen eine besondere Bedeutung zu:

e Beginn einer AP-Transaktion (fz_begin): Der TP-Monitor generiert einen internen Trans-

aktions-Identifikator und vermerkt den Beginn der Transaktion in einer Logdatei. Zu
diesem Zeitpunkt werden noch keine Transaktionen auf den unterliegenden Datenbank-
systemen (die Server des TP-Monitors sind unter Umstanden mit verschiedenen Daten-
banksystemen verbunden) gestartet, da a priori nicht bekannt ist, welche Services der
Benutzer im Rahmen dieser Transaktion ausfithren wird.

Eine RM-Transaktion auf einem unterliegenden Datenbanksystem wird vom TP-Monitor
erst initiiert, wenn der Benutzer im Rahmen dieser AP-Transaktion einen Service aufruft,
der auf ein Datenbanksystem zuriickgreitt, aut das diese AP-Transaktion bisher nicht
zugegriffen hat.
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e Ende einer AP-Transaktion (tz_commit): Alle Datenbanksysteme, auf denen im Rahmen
der AP-Transaktion RM-Transaktionen gestartet wurden, beenden diese mittels eines
Zwei-Phasen-Commit (2PC), wobei die Koordination des 2PC vom TP-Monitor iiber-
nommen wird. Auf welchen Datenbanken RM-Transaktionen gestartet wurden, ist dem
TP-Monitor zu diesem Zeitpunkt aufgrund der ausgefithrten Services bekannt.

e Abbruch einer AP-Transaktion (tz_rollback): Alle RM-Transaktionen, die im Rahmen
einer AP-Transaktion begonnen wurden, werden auf Datenbankebene abgebrochen.

In einem klassischen Datenbanksystem ist durch die Verwendung des Zwei-Phasen-Commit-
Protokolls garantiert, dass sdmtliche im Rahmen einer Benutzertransaktion durchgefiihrten
Anderungen am Datenbestand jederzeit riickgiingig oder mittels Prepare to Commit und Com-
mit persistent gemacht werden konnen.

Mit TPM/ONT wird ein eigensténdiger Transaktionsmanager auf Ebene L; realisiert. Dieser
stellt fiir die L;-Transaktionskontrolle (Beginn, Ende und Abbruch von AP-Transaktionen)
folgende Operationen in Form eigenstindiger Services zur Verfiigung:

e L1 BOT()— APTAID beginnt eine neue AP-Transaktion. Dieser Service generiert einen
eindeutigen Identifikator fiir diese Transaktion und liefert diesen an das Applikationspro-
gramm zuriick. Dieser Identifikator wird anschliessend fiir die Durchfithrung von Sperr-
und Logoperationen auf der semantisch reichen Ebene verwendet (siche Abschnitte 4.4.1
und 4.4.2).

Ein expliziter L;-Logsatz fiir den Beginn der AP-Transaktion wird nicht geschrieben,
da die Existenz einer AP-Transaktion implizit durch die Log-Eintrége der einzelnen L,
Operationen respektive den Li-EOT-Eintrag der AP-Transaktion zu erkennen ist.

e L1 EOT(APTAID) beendet eine AP-Transaktion: Alle Li-Sperren, die im Rahmen dieser
Transaktion durch die Applikationsservices angefordert wurden, werden durch Aufruf
des Services L1_Lock Release _A11(APTAID) der L;-Lockverwaltung freigegeben und der
Transaktionsidentifikator A PTAID wird invalidiert.

In einem traditionellen Datenbanksystem wird am Ende einer Transaktion ein explizi-
ter EOT-Logsatz geschrieben. Im Fehlerfall kann die Recoverykomponente anhand die-
ser Logsiitze alle abgeschlossenen Transaktionen ermitteln und fiir diese eine Forward-
Recovery durchfiithren. Im Fall von TPM/ONT ist eine Forward-Recovery auf Ebene L;
nicht notwendig: Die Persistenz von AP-Transaktionen ist durch die Persistenz der RM-
Transaktionen gegeben, welche bereits durch das unterliegende Datenbanksystem garan-
tiert wird. Die L;-Logsitze werden somit nach der Ausfithrung der L1_EOT-Operation
nicht mehr beno6tigt und kénnen unverziiglich aus dem L;-Log mittels Aufruf des Service
L1 Log Delete Al1(APTAID) aus der Datenbank entfernt werden.

Es ist anzumerken, dass die erwarteten Kosten fiir das Entfernen aller L;—-Logséitze einer
AP-Transaktion nicht héher sind als das Schreiben eines L;-EOT-Logsatzes, sofern sich
die Logrelation komplett im Hauptspeicher befindet. In beiden Fillen werden die Kosten
durch den synchronen Schreibvorgang zur Persistenzsicherung der Logdatei dominiert.

e L1 RBT(APTAID) setzt eine Transaktion auf Ebene L; in einem zweistufigen Verfah-
ren zuriick: In einem ersten Schritt werden alle zu diesem Zeitpunkt laufenden L;-
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4 TPM/ONT: Ein System zur Ausfiihrung offen geschachtelter Transaktionen

Operationen dieser Transaktion abgebrochen. Da die L;-Operationen im Rahmen in-
dividueller Services des TP-Monitors abgearbeitet werden, bedeutet der Abbruch eines
Services das Riicksetzen der RM-Transaktion des unterliegenden Datenbanksystems mit-
tels EXEC SQL ROLLBACK. In einem zweiten Schritt sind alle bereits abgeschlossenen ;-
Operationen mittels Li-Kompensationsoperationen zu kompensieren. Zu diesem Zeit-
punkt sind alle Anderungen am Datenbestand, welche durch die AP-Transaktion durch-
gefiihrt wurden, riickgangig gemacht.

Diese Kompensationsoperationen miissen in TPM/ONT durch den Programmierer von
Applikationsservices bereitgestellt werden.

Der verwendete TP-Monitor Tuxedo unterstiitzt den Abbruch laufender Services nicht.
Im Fall eines AP-Transaktionsabbruchs muss in TPM/ONT zuerst das Ende aller mo-
mentan aktiven Services dieser Transaktion abgewartet werden. Anschliessend werden
wiederum alle erfolgreich abgeschlossenen L;-Operationen kompensiert.

Die Kompensation aller bereits abgeschlossenen L;—Operationen einer AP-Transaktion
APTAID wird gemiiss Algorithmus 10 durchgefiihrt: Die Kompensationsoperation o~

CommittedSubtransactions = L1 Log_Committed(APTAID)
for all committed subtransactions ¢ in CommittedSubtransactions do
EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
LogRecord = L1_Log_Read(t)
Ausfithren der Kompensationsoperation fir t
L1 Log Delete(t)
EXEC SQL COMMIT TRANSACTION
end for

Algorithmus 10: Transaktionsabbruch: Kompensation aller bereits abgeschlossenen L;—
Operationen einer AP-Transaktion APTAID

einer Operation o fithrt eine operationsorientierte Backward Recovery durch (siche Dis-
kussion auf Seite 38) und ist somit nicht idempotent. Daher muss der L;-Logsatz der
Operation o im Rahmen der Kompensationstransaktion geloscht werden, um eine noch-
malige Ausfithrung von o~! im Fall einer wiederholten Recovery zu vermeiden. Alter-
nativ hierzu kann ein neuer L;-Logsatz geschrieben werden, der die Ausfithrung von
o1 festhilt. Dies erschwert jedoch eine erneute Recovery, falls diese nicht vollstindig
durchgefithrt und daher wiederholt werden muss. In TPM/ONT werden L;-Logsétze
geloscht.

Die einzelnen Kompensationsoperationen kénnten auch im Rahmen einer einzigen RM-
Transaktion ausgefiihrt werden. Dies fithrt jedoch zu einem unnétig langen Sperren der
beteiligten Datenbankobjekte, was wiederum zu einer Verschlechterung der Antwortzei-
ten der parallel hierzu ablaufenden Transaktionen fithren kann. Es ist daher im Allge-
meinen von Vorteil, die einzelnen Kompensationsoperationen im Rahmen eigenstindiger
RM-Transaktionen abzuarbeiten.

Da jede L;-Operation in TPM/ONT im Rahmen einer eigenen RM-Transaktion ausgefiihrt
wird, kann in TPM/ONT auf den Einsatz des XA-Interfaces verzichtet werden, da dieses
nur bendtigt wird, wenn sich eine Transaktion iiber mehrere Service Calls erstreckt. Tuxedo
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erlaubt dies und bedient sich dazu eines speziellen Ressource-Managers namens TMS. Die-
ser nimmt XA-Aufrufe jeweils entgegen und bestéitigt sofort mit einer Mitteilung, dass der
XA-Service erfolgreich ausgefiihrt wurde. Wird dieser Ressource-Manager eingesetzt, muss die
Transaktionskontrolle wieder explizit durch den Applikationsprogrammierer durchgefiihrt wer-
den. Fiir TPM/ONT heisst das konkret, dass bei Einsatz eines relationalen Datenbanksystems
die Befehle EXEC SQL COMMIT, bzw. EXEC SQL ROLLBACK am Ende jeder Li-Operation explizit
ausgefithrt werden miissen.

4.4.4 Crash—Recovery

An Datenbanksysteme wird die Anforderung gestellt, auch nach dem Auftreten eines Feh-
lers, beispielsweise eines Stromausfalls oder eines Sekundéarspeicherdefekts, ein Weiterarbei-
ten ohne Datenverlust zu ermoéglichen. Dem muss auch ein zweischichtiges Datenbanksystem
wie TPM/ONT gerecht werden. Die bisher vorgestellten Systemservices sind hinreichend, um
Zweischichtentransaktionen in einer perfekten Umgebung korrekt auszufithren. Dies schliesst
die benutzerinitiierte Riicksetzung von AP-Transaktionen durch den Systemservice L1 _RBT mit
ein.

In den bisherigen Betrachtungen wurde immer davon ausgegangen, dass die einzelnen Server-
prozesse von TPM/ONT ununterbrochen zur Verfiigung stehen. Der Fall, dass einzelne oder
alle Serverprozesse ausfallen und das System in einen temporéir instabilen Zustand versetzen,
wurde nicht betrachtet. Um auch in solchen Fillen ein korrektes Verhalten des Datenbanksy-
stems sicherzustellen, sind die moglichen Zustdnde, in denen sich die Server von TPM/ONT
befinden und die Ubergéinge zwischen diesen, zu untersuchen (siche Abbildung 4.7).

PRESTART Server noch nicht gestartet: Zustand des Servers unmittelbar nach dem Start von
Tuxedo.

TERM Server nicht mehr verfiigbar: Zustand des Servers nach dem ordnungsgeméssen Her-
unterfahren von TPM/ONT.

DEAD Server ansgefallen: Ausfall durch fehlerhaften Befehl, beispielsweise Dereferenzierung
eines “dangling pointers”, Betriebssystemfehler oder Ausfall eines Rechners.

IDLE Server passiv: Erwartet Initiierung eines System- oder Applikationsservices durch AP-
Transaktion.

BUSY Server aktiv: Fiihrt einen Applikations- oder Systemservice aus.

Bei den Zustéinden IDLE und BUSY sowie den Ubergiingen zwischen diesen handelt es sich
um die Normalzustinde bzw. -iiberginge, die keiner weiteren Erklirung bediirfen. Bei den
Ubergéingen PRESTART — IDLE, IDLE — TERM und DEAD — IDLE handelt es sich um
Zustandsénderungen, welche der Ausfithrung spezieller Operationen bediirfen, wie nachfolgend
vorgestellt wird.

Wird dem Benutzer ein neuer Server zur Verfiigung gestellt, ist dieser in einen definierten
Initialzustand zu versetzen, insbesondere miissen von mehreren Servern gemeinsam genutzte
Ressourcen initialisiert werden (Ubergang PRESTART—IDLE).
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Abbildung 4.7: Zustandsdiagramm der Server eines TP-Monitors

Beim Start von TPM/ONT ist vor Ausfithrung der ersten AP-Transaktion ein spezieller Sy-
stemservice, L1 RBTALL, auszufiithren. Aufgabe dieses Services ist es, alle AP-Transaktionen,
die zum Startzeitpunkt im L;-Log als noch nicht abgeschlossen aufgefiihrt sind, zuriickzuset-
zen. In TPM/ONT werden alle L;-Logsitze einer AP-Transaktion am Ende derselben aus der
Logdatei entfernt. Somit ist keine AP-Transaktion, fiir welche L;-Logsitze existieren, beendet.
Nicht abgeschlossene AP-Transaktionen existieren, falls TPM/ONT vorher aus irgendeinem
Grund nicht fehlerfrei beendet oder beendet wurde, ohne das Ende der gerade laufenden AP~
Transaktionen abgewartet zu haben.

Da die Benutzerprozesse, die solche AP-Transaktionen gestartet haben, nicht mehr mit TPM/-
ONT in Verbindung stehen, kénnen diese beim Neustart von TPM/ONT durch die Benutzer-
prozesse weder erfolgreich abgeschlossen noch zuriickgesetzt werden. Die bereits durchgefiihrten
Li-Operationen dieser AP-Transaktionen miissen daher durch einen speziellen Systemservice,
L1 RBT_ALL genannt, kompensiert werden.

CommittedSubTransactions = L1_Log_All_Committed()
for all committed subtransactions ¢ in CommittedSubtransactions do
EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
LogRecord = L1 Log Read(t)
Ausfithren der Kompensationsoperation fiir t
L1 _Log Delete(t)
EXEC SQL COMMIT TRANSACTION

end for

Algorithmus 11: Crash Recovery: Kompensation aller nicht abgeschlossenen AP-
Transaktionen mittels L1 _RBT_ALL

Der in Abbildung 11 gezeigte Service wird in TPM/ONT im Rahmen der Prozedur tvsrinit
eines eigenstindigen Systemservers, Startupserver genannt, ausgefithrt. Bei tvsrinit han-
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delt es sich um eine spezielle Prozedur, die von jedem Tuxedo-Server implementiert werden
muss. tvsrinit wird unmittelbar nach dem Start eines Servers und vor Verwendung eines Ser-
vices durch Tuxedo ausgefiihrt. Um AP-Transaktionen iiberhaupt kompensieren zu kénnen,
miissen die Kompensationsoperationen zur Verfiigung stehen. Diese sind in Form von Services
der Applikationsserver realisiert. Der Startupserver muss daher nach dem Hochfahren aller
System- und Applikationsserver gestartet werden, damit L1 RBT_ALL erfolgreich ausgefiihrt
werden kann.

Soll ein Server — und somit alle von ihm angebotenen Services — nicht mehr zur Verfiigung
gestellt werden, ist dieser zu terminieren. Der Server geht somit vom Zustand IDLE in den
Zustand TERM iiber. Teilt sich ein Server Ressourcen, beispielsweise Hauptspeichersegmente,
mit anderen Servern, sind diese iiber die Statuséinderung dieses Servers zu informieren. In
TPM/ONT geschieht dies im Rahmen der Prozedur tpsvrdone, welche von Tuxedo jeweils
unmittelbar vor Beendigung eines Servers ausgefithrt wird.

Tritt wéhrend der Ausfithrung eines Applikations- oder Systemservices ein gravierender Fehler
auf, geht der Server vom Zustand BUSY in DEAD iiber. Mit Hilfe der Recovery-Komponente des
unterliegenden Datenbanksystems werden alle Anderungen am Datenbestand, welche dieser
Service im Rahmen der momentanen RM-Transaktion durchgefiihrt hat, riickgédngig gemacht.
Zudem veranlasst Tuxedo die erneute Ausfithrung dieses Applikationsservices auf einem ande-
ren Server und startet gleichzeitig den terminierten Server wieder neu (Ubergang DEAD nach
IDLE, siehe unten).

Tuxedo geht davon aus, dass Server voneinander unabhéngig sind und nebst den unterliegenden
Datenbanksystemen keine Ressourcen gemeinsam haben. Im Fall eines Serverversagens sind
mit der Riicksetzung der RM-Transaktion, welche der terminierte Server gestartet hat, alle
gemeinsamen Ressourcen wieder freigegeben. Andere Server sind somit vom Absturz eines
Servers nicht betroffen.

In TPM/ONT hingegen werden Ressourcen, insbesondere L;-Sperren, zwischen Servern ge-
teilt. TPM/ONT stellt daher einen Systemservice L1_CHECK zur Verfiigung, der diese Ressour-
cen im Fehlerfall freigibt. Weiterhin priift L1_CHECK in periodischen Abstanden, ob bzw. welche
Applikationsprogramme, welche AP-Transaktionen gestartet, aber noch nicht beendet haben,
verfiigbar sind. Ist ein Applikationsprogramm nicht mehr verfiigbar, da dessen Prozess been-
det wurde, veranlasst L1_CHECK den Abbruch dieser AP-Transaktion durch den Aufruf des
Systemservices L1 _RBT.

Wird ein Server, der sich im Zustand IDLE befindet, beispielsweise durch ein kill Signal
terminiert, geht dieser ebenfalls in den Zustand DEAD iiber. Aktionen seitens TPM/ONT sind
nicht notwendig, da der Server zum Zeitpunkt der Terminierung keine gemeinsamen Ressourcen
mit anderen Servern héilt.

Analog zum Ubergang PRESTART—IDLE, bei welchem dem Systemserver besondere Aufgaben
zukommen, werden vom letzten herunterzufahrenden Server der Zweischichtentransaktionsver-
waltung ebenfalls spezielle Aufgaben ausgefiihrt; insbesondere werden von diesem gemeinsam
genutzte Ressourcen freigegeben. Zu diesem Zeitpunkt unbeendete AP-Transaktionen kénnen
nicht mehr zuriickgesetzt werden, da die hierfiir ben6tigten Applikations- und Systemservices
nicht mehr verfiigbar sind. Diese AP-Transaktionen verbleiben im System und werden beim
néichsten Start von TPM/ONT — wie oben beschrieben — zuriickgesetzt.
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4.5 TPM/ONT: Realisierung von Applikationsservices

Die vorgestellten Systemdienste stellen die notwendigen Operationen fiir die korrekte Abar-
beitung zweischichtiger Transaktionen zur Verfiigung. Auf diesen aufbanend kénnen seman-
tisch reiche Operationen, d.h. Operationen der Ebene L, realisiert werden. Diese werden in
TPM/ONT ebenfalls in Form von Services, den sogenannten Applikationsservices, verwirklicht.

Die Bereitstellung eines Applikationsservices erfolgt in drei Schritten:

1. Implementierung der semantisch reichen Operation (Do-Operation)
2. Implementierung der zngehorigen inversen Operation (Undo-Operation)

3. Definition der Konfliktmatrix con; der Ebene L

Die Do-Operation wie auch die Undo-Operation eines Applikationsservices werden in der Spra-
che des unterliegenden Datenbanksystems implementiert, beispielsweise als eine Folge von
Embedded SQL-Anweisungen im Fall von Oracle und Sybase. Grundsitzlich kann eine L;-
Operation Daten in mehreren Datenbanksystemen manipulieren. Die vorgestellten Algorith-
men zur Transaktionskontrolle auf Ebene L; miissen in diesem Fall nicht geéindert werden,
sofern mittels Operationen auf Ebene Ly sichergestellt wird (beispielsweise ein Zwei-Phasen-
Commit), dass am Ende einer L;-Operation die RM-Transaktionen auf den beteiligten Da-
tenbanksystemen entweder gesamthaft erfolgreich abgeschlossen (commit) oder zuriickgesetzt
(abort) werden.

Eine Do-Operation setzt sich jeweils aus drei Hauptkomponenten zusammen (Algorithmus 12):
Erzeugung eines L,-Sperrpridikats und Anforderung einer L;-Sperre, Interaktion mit der
unterliegenden Datenbank im Rahmen einer eigenstandigen RM-Transaktion und Schreiben
eines L;-Logsatzes. Die Erzeugung des L;-Sperrpradikats sowie das Schreiben von Li-Login-
formationen mittels der in Abschnitt 4.4 vorgestellten Operationen sind von vitaler Bedeutung;:
Werden Lj-Sperren nicht korrekt definiert bzw. wird nicht geniigend Undo-Information fiir
die Ausfiihrung der Undo-Operation geschrieben, kann die Konsistenz der Datenbank nicht
garantiert werden. Den L;-Sperren bzw. dem L;-Log, welche immer applikationsspezifisch
definiert sind, muss daher besondere Beachtung geschenkt werden.

Die Undo-Operationen haben grundsitzlich denselben Aufbau wie die Do-Operationen, jedoch
wird das Schreiben des L;-Logsatzes durch das Loschen des Logsatzes jener Operation, welche
mit dieser Undo-Operation kompensiert wird, ersetzt.

Nach der Realisierung der Do- und Undo-Operationen muss in einem letzten Schritt die Kon-
fliktmatrix con; erweitert werden. Stellte TPM/ONT bisher n semantisch reiche Operationen
zur Verfiigung, hatte die Konfliktmatrix eine Grosse von n x n. Mit der Einfiihrung eines neuen
Applikationsservices vergrossert sich die Matrix auf (n + 1) x (n+ 1). In der neu hinzugekom-
menen Zeile und Spalte der Konfliktmatrix wird festgehalten, welche der bisher zur Verfiigung
gestandenen Applikationsservices mit dem neu hinzugekommenen kommutieren und welche
nicht.

Stehen Code fiir die Do- und Undo-Operationen sowie die erweiterte Konfliktmatrix zur Verfii-
gung, kann der neue Applikationsservice dem Benutzer bereitgestellt werden. Hierbei konnen
zwei Ansétze verfolgt werden. Im ersten Fall werden alle Do- und Undo-Operationen in Form
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EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
* Li-Sperrpriidikat erzeugen
* Li-Sperre anfordern
if L1-Sperre gewiihrt then
{Beginn der Interaktion mit der Datenbank}
“
* EXEC SQL. ..
.
*EXEC SQL ...
%
{Ende der Interaktion mit der Datenbank}
if Ausfithrung erfolgreich then
L1 _Log_Write(...)
EXEC SQL COMMIT TRANSACTION
else
EXEC SQL ROLLBACK TRANSACTION
end if
else {L;-Sperre nicht gewiihrt}
EXEC SQL ROLLBACK TRANSACTION
end if

Algorithmus 12: Aufban von L;-Operationen (Do-Operationen)

selbstandiger Services angeboten: Dem TP-Monitor wird mitgeteilt, dass zwei neue Services
(je einer fiir die Durchfithrung der Do- sowie der Undo-Operation) zur Verfiigung stehen. Diese
Services konnen dann direkt iiber IPC-Mechanismen aufgerufen werden. Dieses Vorgehen ist
jedoch mit grosserem administrativem Aufwand auf Seite des TP-Monitors verbunden.

Beim zweiten Ansatz stellt der TP-Monitor lediglich einen Service, nachfolgend L1 _EXEC (AP-
TAID, OpName, ParamsIn, ParamsOut) genannt, zur Verfiigung. Dabeiist APTAID ein Trans-
aktions-Identifikator, OpName der Name einer Do-Operation; ParamsIn sind die Parameter,
welche fiir die Ausfithrung von OpName benétigt werden. Eine AP-Transaktion ruft den Ser-
vice L1_EXEC mit den Parametern APTAID, OpName und Paramsln auf, welcher seinerseits
den Service OpName ausfiithrt. Etwaige Riickgabewerte des ausgefiihrten Service werden in Pa-
ramsQOut zuriickgeliefert. In der momentanen Realisierung von TPM/ONT wird dieser Ansatz
verwirklicht. Der Code des realisierten Services L1_EXEC findet sich in Algorithmus 13. Der zu
implementierende Do/Undo-Code einer L;-Operation reduziert sich in der zweiten Variante
auf die mit (*) bezeichneten Zeilen. Auffallend ist, dass die L;-Sperren nicht innerhalb von
L1_EXEC, sondern im Rahmen der einzelnen Do/Undo-Implementierungen angefordert werden.
Datfiir gibt es zwei Erkldrungen: Zum einen sind die L;-Sperrpridikate applikationsspezifisch
und werden ausschliesslich durch die Do-Operation erzeugt, zum anderen werden in vielen
Anwendungen Teile der Daten, die fiir die Berechnung eines Sperrpréidikats benotigt werden,
auch in der Do-Operation selbst verwendet. Durch die Anforderung der Sperren innerhalb der
Do-Operationen wird die zeitlich aufwendige Mehrfachberechnung dieser Daten vermieden.
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EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
op==Code der Operation CodeName in der dynamischen Programmbibliothek
if op gefunden then
Operation op ausfithren
if Ausfithrung erfolgreich then
L1_Write Log(...)
EXEC SQL COMMIT TRANSACTION
return SUCCESS
else
EXEC SQL ROLLBACK TRANSACTION
return FAILURE
end if
else {Code fiir op nicht vorhanden}
return FAILURE
end if

Algorithmus 13: Ausfithrung von L;-Operationen mittels L1_EXEC
4.6 TPM/Tcl: Ausfiihrung von AP-Transaktionen

Die beiden vorangegangenen Abschnitte behandelten die Systemservices, welche ausschliesslich
der Transaktionsverwaltung dienen und zeigen auf, wie neue Applikationsservices — das sind
semantisch reiche Operationen der Ebene L; — realisiert werden. Diese Services stehen den
Applikationsprogrammierern nach dem Start von TPM/ONT zur Verfiigung. Nachfolgend wer-
den jene Operationen besprochen, welche den Applikationsprogrammierern zum Aufruf dieser
Services bereitgestellt werden. Diese bestehen aus Services zur Transaktionskontrolle, Opera-
tionen zum Transfer von Daten vom Applikationsprogramm zu den Servern und schliesslich
aus Funktionen zum Aufruf einzelner Applikationsservices.

Transaktionskontrolle Eine Benutzertransaktion besteht in einer Umgebung mit einem TP-
Monitor aus einer Anweisung Begin of Transaction (tx_begin), einer Folge von Serviceaufrufen
und aus einer Anweisung End of Transaction respektive Rollback Transaction (tx_commit bzw.
tx_rollback).

Auch in TPM/ONT wird eine AP-Transaktion durch Anweisungen zur Transaktionskontrolle
geklammert. Diese Funktionen stehen dem Applikationsprogrammierer in Form dreier Funktio-
nen ¢BOT() —APTAID, cEOT(APTAID) und cRBT(APTAID) zur Verfiigung. Diese rufen iiber die
Tuxedo-interne Kommunikationsschnittstelle die Systemservices L1_BOT, L1_EOT und L1 _RBT
auf. Der beim Aufruf von ¢BOT erzeugte Transaktionsidentifikator wird fiir alle nachfolgenden
Ausfithrungen von Applikations- und Systemservices benttigt.

Datentransfer Applikations- und Systemservices benttigen fiir ihre Ausfithrung meistens Da-
ten des Klientenprogramms (z.B. den AP-Transaktionsidentifikator APTAID) oder sie iiber-
mitteln Resultate an dieses (z.B. Ergebnisse einer Abfrage, Statusinformation). Transaktions-
monitore stellen Operationen fiir den Transfer solcher Daten zwischen Applikationsprogram-
men und Servern bereit.

Tuxedo stellt fiir den Datenaustausch grundséitzlich zwei Mechanismen zur Verfiigung: Die
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Dateniibergabe mit Hilfe von Views oder von Fielded Buffers [Nov95, FML Guide]. Views
erlauben es dem Applikationsprogrammierer, einfache, d.h. lineare, Datenstrukturen (records
of integer, string, boolean, ...) in einer Metasprache zu definieren und diese mittels eines so-
genannten View Compilers nach C oder COBOL zu iibersetzen. Die durch die Kompilation
entstehenden Datentypen werden anschliessend in den Benutzerprogrammen zur Deklaration
von Variablen verwendet. Diese Variablen kénnen sodann vom Benutzerprogramm mit Werten
belegt und beim Aufruf eines Services als Parameter iibergeben werden. Views haben den Nach-
teil, dass die notwendigen Datentypen nur mittels des View-Compilers erzeugt werden kénnen.
Andert sich die Definition eines Datentyps, miissen alle Services — so auch die Systemservices
— welche ihn verwenden, neu iibersetzt werden.

Alternativ zu Views konnen fiir den Datentransfer sogenannte Fielded Buffers eingesetzt wer-
den. Ein Fielded Buffer ist ein Ubergabebereich einer benutzerdefinierten Grosse, in dem jedes
beliebige Datum in Form von (Namen, Wert)-Paaren gespeichert werden kann. Einzige Bedin-
gung fiir Wert ist dabei, dass es sich um eine flache Datenstruktur handelt oder dass Funktionen
zur Verfiigung gestellt werden, welche diese Datenstruktur linearisieren bzw. wieder expandie-
ren. Eine wichtige Eigenschaft von Views, die im Rahmen dieser Arbeit auch genutzt wird,
besteht darin, mehrere (Namen, Wert)-Paare mit gleichem Namen in einem Fielded Buffer zu
speichern, d.h. mengenwertige Attribute zu definieren. Einem Programmierer stehen nicht nur
Funktionen zum Erzeugen und Freigeben von Fielded Buffers einer bestimmten Grosse und
Operationen zum Einfiigen, Loschen und Andern von (Namen, Wert)-Paaren zur Verfiigung,
sondern auch Funktionen zur Ermittlung der Anzahl der (Name, Wert)-Paare fiir einen be-
stimmten Namen. Fielded Buffers und die Operationen auf diesen sind den Transfer Areas
des DASDBS-Kernsystems [Pau88b] sehr &hnlich, wenn man davon absieht, dass eine Nestung
(ein Attribut darf weder ein Tupel noch eine Menge von Tupeln enthalten) nicht moglich ist.
Fielded Buffers sind dank ihres dynamischen Aufbaus flexibler als Views und werden daher fiir
den Datentransfer in TPM/ONT eingesetzt.

Ausfiithrung von Applikationsservices Nach dem applikationsseitigen Start einer AP-Trans-
aktion mittels cBOT kann mit der Ausfithrung von Applikationsservices begonnen werden.
TPM/ONT kann diese synchron oder asynchron zum Applikationsprogramm ausfiihren.

Soll ein Applikationsservice synchron ausgefithrt werden, ruft der Applikationsprogrammie-
rer die Operation cCALL(APTAID, ServiceName, ParamsIn, ParamsOut) auf. APTAID ist
hierbei jener AP-Transaktionsidentifikator, der vorgingig mittels ¢BOT ermittelt wurde; Ser-
viceName ist der Name des Applikationsservices, der ausgefithrt werden soll und ParamslIn ist
ein Fielded Buffer, der alle applikationsspezifischen Daten enthéalt, welche zur Ausfithrung des
genannten Applikationsservices benotigt werden. Da Applikationsservices nicht direkt aufgeru-
fen werden konnen, sondern nur indirekt tiber den Systemservice L1_EXEC (sieche Abschnitt 4.5),
veranlasst ¢cCALL die Ausfithrung von L1 _EXEC mit Parametern (APTAID, ServiceName, Pa-
ramsIn, ParamsOut) mittels Tuxedo-spezifischer IPC-Mechanismen (Ausfithrung der Opera-
tion tpcall). Die Ausfithrung des AP-Programms wird anschliessend bis nach Ausfithrung
des Applikationsservices ServiceName unterbrochen. Erzeugt der aufgerufene Service Daten,
werden diese in ParamsQut, einem Fielded Buffer, geschrieben.

Soll ein Service asynchron ausgefithrt werden, geschieht dies durch Aufruf der Operation
cACALL(APTAID, ServicelName, ParamsIn)—AID und cWAIT(AID, ParamsOut). cACALL er-
hilt als Parameter wiederum einen AP-Transaktionsidentifikator APTAID, den Namen des
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auszufithrenden Applikationsservices ServiceName sowie die Parameter Paramsln dieses Ser-
vices. cACALL startet den Service L1_EXEC mit Parametern APTAID, ServiceName und Param-
sIn iiber einen asynchronen IPC-Aufruf (Ausfithrung der Operation tpacall) und retourniert
an den Benutzer unverziiglich einen Identifikator AID fiir diesen Aufruf. Anschliessend wird die
Ausfithrung des Applikationsprogramms fortgesetzt. Das Applikationsprogramm kann danach
die Funktion ¢WAIT(AID, ParamsOut) mit dem vorher erhaltenen Identifikator AID aufrufen.
Diese Funktion wartet das Ende des mit AID bezeichneten Service Calls ab und liefert et-
waige Riickgabewerte in Form eines Fielded Buffers ParamsOut zuriick. Ein spezieller Wert
fiir den AID-Identifikator ist der Wert ANY: Dieser Wert weist cWAIT an, auf die Beendigung
irgendeines Service Calls zu warten und dessen Ergebnisse zuriickzuliefern.

Klientenprogrammierung in Tcl/Tk In der ersten Implementierung von TPM/ONT wur-
den Applikationsprogramme in der Programmiersprache C geschrieben, d.h. die applikations-
seitigen Operationen fiir die Transaktionskontrolle, den Datentransfer und die Aufrufe von
Applikationsservices wurden in Form von C-Funktionen zur Verfiigung gestellt.

Im Laufe der Arbeit zeigte sich jedoch, dass die Verwendung von C fiir die Entwicklung appli-
kationsseitiger Prototypen zu umsténdlich ist, da bereits die kleinsten Codeéinderungen eine
komplette Neuiibersetzung des Applikationsprogramms nach sich ziehen. Alle im Rahmen die-
ser Arbeit entstandenen Applikationsprogramme wurden daher mittels Tcl (Tool Command
Language) [Ous94], einer Interpretersprache, realisiert. Hierzu war es notwendig, den Tecl-
Interpreter um die oben beschriebenen Operationen zur Transaktionskontrolle (¢cBOT, cEOT,
cRBT), zur Manipulation von Fielded Buffers und zum Aufruf von Applikationsservices (cCALL,
cACALL, cWAIT) zu erweitern. Eine solche Erweiterung ist in Tcl dank dynamisch ladbarer Ope-
rationen moglich. Zudem kann der erweiterte Interpreter, Tcl/ONT genannt, mit Tk (Tool Kit)
gekoppelt werden. Tk ist ebenfalls eine Erweiterung von Tcl, die es erlaubt, Tcl-Programme
mit einer graphischen Oberfliche auszustatten. Diese Erweiterung wurde fiir die Visualisierung
der zeitlichen Ablaufe von TPM/ONT-Programmen verwendet.
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5 TPM/ONT-Text: Transaktionsorientierte
Dokumentenverwaltung und -suche mittels
TPM/ONT

In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass die Verwaltung von und die Suche nach semistrukturier-
ten Dokumenten in Datenbanksystemen mit einer traditionellen Transaktionsverwaltung zu
Leistungsengpéissen fithren kann.

Durch den Einsatz semantikbasierter Transaktionsmodelle, insbesondere der vorgestellten of-
fen geschachtelten Mehrschichtentransaktionen, werden diese Engpésse dank einer friihzeitigen
Sperrfreigabe entschiirft. Damit erhoht sich der Grad der Inter—Transaktions—Parallelitiat. Zu-
dem gestattet es die mehrschichtige Transaktionsverwaltung, semantisch nnabhéingige Opera-
tionen einer einzelnen Transaktion parallel abzuarbeiten. Intratransaktionsparalleles Arbeiten,
beispielsweise das Warten voneinander unabhéngiger Textindizes eines Dokuments, ist dadurch
moglich.

In diesem Kapitel werden zuerst die in dieser Arbeit verwendeten Operationen zur Verwal-
tung von und Suche nach semistrukturierten Dokumenten vorgestellt. In der Folge wird ein
dreischichtiges Datenbanksystem zur transaktionsorientierten Verarbeitung dieser Operatio-
nen besprochen. Schliesslich wird gezeigt, wie dieses dreischichtige System auf TPM/ONT,
das ausschliesslich die Ausfithrung zweischichtiger Transaktionen unterstiitzt, abgebildet wer-
den kann.

5.1 Dokumentenverwaltung und -suche mittels
Transaktions-Monitoren

In der vorliegenden Arbeit wird das Leistungsverhalten transaktionsorientierter Systeme fiir
die Verwaltung von und die Suche nach semistrukturierten Dokumenten untersucht. Es wird
speziell das Verhalten von Systemen in einer sich dynamisch #ndernden Dokumentenumge-
bung betrachtet, in welcher neue Dokumente kontinuierlich im laufenden Betrieb sowohl zur
Verfiigung gestellt, als auch entfernt werden, wihrend mehrere Benutzer gleichzeitig nach Do-
kumenten suchen. Uber die Speicherung der semistrukturierten Dokumente und deren textuelle
Indexstrukturen werden folgende Annahmen gemacht:

e Ein Dokument besteht aus einer Anzahl von Nichttextattributen ay,as,...,a, sowie
einer Menge von Textattributen t1,%s,...,1,,. Intern wird jedes Dokument durch einen
eindeutigen, systemgewarteten Identifikator Dok-ID identifiziert.
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e Jedes Dokument wird intern als Tupel einer Relation
D(DOk'IDb A1;,02y ... 38n,t1,82,. .. 5tm}

modelliert und in einem relationalen Datenbanksystem gespeichert.

e Uber jedem Textattribut t; (1 £ j < m) existiert ein auf Deskriptoren basierender
Textindex IL; zur Unterstiitzung boolescher Anfragen.

Die Deskriptoren werden aus den Textattributen durch Extraktion der einzelnen Worter
gewonnen. Es ist moglich, diese Worter auf ihre Wortstimme zu reduzieren und Stop-
worte zu eliminieren. Das System soll es erlauben, fiir jedes Attribut #; individuelle
Extraktions- und Wortstammreduktions—Algorithmen und Stopwortlisten zu spezifizie-
ren. Die hierfiir notwendige Information muss in Form von Metadaten zur Verfiigung
stehen.

Jeder Textindex IL; ist als invertierte Liste modelliert und physisch im unterliegenden
Datenbanksystem in Form einer Relation IL;(Des-ID, Dok-ID) gespeichert.

e Um mit einer mdglichst kleinen invertierten Liste IL; eine schnelle Suche zu unterstiitzen,
werden die Deskriptoren Des nicht durch die extrahierten Zeichenketten, sondern durch
Deskriptor-1Ds Des-ID in Form von Zahlen reprisentiert. Die eindeutige Zuordnung von
Zeichenketten zu Zahlen wird in einer zusétzlichen Relation

Mapping(Des, Des-ID)

festgehalten. Neuen Deskriptoren werden aufsteigende Deskriptor-IDs zugeordnet.
Auf Ebene L9 stehen folgende bereits diskutierte Operationen zur Verfiigung:

o InsertDocument(ay,as, ... Gy, t1,to,...ty) fiigt ein Dokument mit Nichttextattributen
a; und Textattributen ¢; in die Datenbank ein.

e RetrieveDocument(Predicate) — {a1,a9,...,a,,t1,12,...,ty} sucht und retourniert alle
Dokumente, die einem Pradikat geniigen.

e DeleteDocument(Predicate) entfernt alle Dokumente aus der Datenbank, die einem Pradi-
kat geniigen.

Bei den Operationen InsertDocument und DeleteDocument hat das System die Aufgabe, die auf
den Attributen definierten Indexstrukturen zu warten. Bei der Suche nach Dokumenten mittels
RetrieveDocument — der in der Regel hiufigsten Operation — werden diese Indexstrukturen
zur effizienten Auswertung eingesetzt. Die vorgestellten Operationen zum Einfiigen, Suchen
und Léschen von Dokumenten kénnen Benutzern in Form von Services eines traditionellen TP-
Monitors mit einschichtiger Transaktionsverwaltung bereitgestellt werden. Der Pseudocode der
hierfiir zu realisierenden Services ist in den Abbildungen 14, 15 und 16 aufgezeigt.

5.2 Ausfiihrung durch ein dreischichtiges Datenbanksystem

Bei den vorgestellten Operationen zum Einfiigen, Suchen und Loschen von Dokumenten komint
es in einem einschichtigen TP-Monitorsystem zu sperrbedingten Engpéssen oder gar Verklem-
mungen. Eine Vielzahl dieser Engpésse wird dabei durch Pseudokonflikte auf der Indexebene
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Erzeugen eines neuen Dokumenten-Identifikators Dok-ID
INSERT INTO D VALUES (Dok-ID, a1, az,...,an,t1,... tm)
for i =1 tom do

Entfernen der Duplikate aus {Des} — {Des}
Des-ID={}
for all w in {Des} do
SELECT Des-ID INTO did FROM Mapping WHERE Des=w
if keine Des-ID fiir w vorhanden then
Erzeugen einer neuen Des-ID — did
INSERT INTO Mapping VALUES(w, did)
end if
Des-ID=Des-IDUdid
end for
for all w in Des-ID in ascending order do
INSERT INTO IL; VALUES(w, Dok-ID)
end for
end for

Algorithmus 14: Einfiigen eines Dokuments

ResDoks={}
for i=1to m do
for j = 1 to Anzahl spezifizierte Suchwdérter fiir ¢,, do
SELECT Des-ID INTO did FROM Mapping WHERE Des=w;’"
SELECT Dok-ID INTO temp FROM [L;, WHERE Des-ID=did

if j=1 then
TempDoks = temp
else
TempDoks = TmpDoks N temp
end if
end for
if i=1 then
ResDoks = TempDoks
else
ResDoks = ResDoks N TempDoks
end if

if ResDoks = {} then
Suche beenden, kein Dokument qualifiziert sich
end if
end for
SELECT * FROM D WHERE Dok-ID IN {ResDoks}

Algorithmus 15: Suchen von Dokumenten
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Dokumenten-IDs der zu léschenden Dokumente ermitteln — { Dok-1D}
for all d = 1 in {Dok-ID} do
for i=1to m do
Extrahieren der einzelnen Wérter aus ¢; — {Des} des Dokuments d
Entfernen der Stopworte aus {Des} — {Des}
Reduzieren der Wérter {Des} auf ihre Wortstdmme — {Des}
Entfernen der Duplikate aus {Des} — {Des}
Des-ID={}
for all w in {Des} do
SELECT Des-ID ID INTO did FROM Mapping WHERE Deskriptor=w
Des-ID=Des-IDUdid
end for
for all w in {Des-ID} in ascending order do
DELETE FROM IL; WHERE Des-ID=w AND Dokument-ID=4d
end for
end for
DELETE FROM D WHERE Dokument-ID=d
end for

Algorithmus 16: Loschen eines Dokuments

verursacht. Diese Leistungsengpésse kénnen durch den Einsatz eines mehrschichtigen Daten-
banksystems entschéirtt werden. Nachfolgend wird speziell der Einsatz eines Datenbanksystems
mit einer dreischichtigen Transaktionsverwaltung untersucht, dessen unterste Ebene L; von
einem relationalen Datenbanksystem gebildet wird und auf deren oberster Ebene Ly die Ope-
rationen InsertDocument, DeleteDocument und RetrieveDocument zur Verfiigung stehen. Die
Kompatibilitit der Operationen dieser Ebene wurde bereits in Abschnitt 3.5 besprochen.

Alle semantisch reichen Operationen der Ebene Lo sowie die obenstehend nicht explizit
beschriebenen Kompensationsoperationen — werden auf Operationen der Ebene L, abgebildet,
welche nachfolgend besprochen werden.

Einfiigen eines neuen Dokuments Das Einfiigen von Dokumenten geméss Algorithmus 14
besteht aus zwei voneinander unabhéingigen Teilen: Dem Einfiigen des Dokuments in die Da-
tenbank und dem manuellen Indexieren der einzelnen Textattribute. Das Indexieren eines ein-
zelnen Textattributs ¢ ldsst sich wiederum in das Extrahieren der Deskriptoren aus ¢ und
das Einfiigen dieser Deskriptoren in die invertierte Liste unterteilen. Fiir das Einfiigen eines
Dokuments werden daher auf Ebene L; drei Operationen zur Verfiigung gestellt:

o MInsDok(ay,a,... a,,t1,t9,...,ty) — Dok-ID fiigt ein Dokument in die Datenbank

ein und retourniert den internen Identifikator dieses Dokuments..

o MEztDes(Attribut, Extrakt, Stop) — ({Des-ID}) extrahiert die Worter aus dem Textat-
tribut Attribut, entfernt die Stopworter und reduziert die verbleibenden Worter auf den
Wortstamm. Es wird dabei die fiir das Attribut definierte Extraktionsfunktion Extrakt
bzw. Stopwortliste Stop verwendet. Die resultierenden Deskriptoren werden anschliessend
auf Deskriptor-IDs abgebildet und diese retourniert.

Tritt bei der Extraktion der Deskriptoren Des aus einem Textdokument ein Deskriptor
zum ersten Mal auf, existiert kein Eintrag fiir Des in der Mapping-Relation. In diesem
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Fall muss eine Des-ID fiir den Deskriptor Des erzeugt und das Paar (Des, Des-ID) in die
Mapping-Relation eingefiigt werden.

e MlInsDes(IL,{Des-ID}, Dok-ID) fiigt die Deskriptoren {Des-ID} des Dokuments Dok-1D
in die invertierte Liste IL ein.

Suchen von Dokumenten Die Suche von Dokumenten erfolgt ebenfalls in einem zweistufigen
Verfahren: Zuerst werden die Postinglisten der Suchdeskriptoren gelesen und die Schnittmenge
gebildet. Daraus resultieren jene Dokumente, welche sich auf die Anfrage qualifizieren. Diese
werden anschliessend gelesen und dem Benutzer zur Verfiigung gestellt. Fiir die Suche von
Dokumenten stehen folgende L;-Operationen zur Verfiigung:

o MRetDes(IL, Des) — {(AttName, Dok-ID}) ermittelt die IDs aller Dokumente aus der
invertierten Liste IL, welche den Deskriptor Des enthalten.

Falls der Deskriptor Des ein Stopwort ist, retourniert diese Operation einen Fehlercode.

e MRetDok(Dok-ID) — (Dok-ID,ay,az,...an,t1,t2,...,ty) liest das durch die Dokumen-
ten-ID Dok-ID identifizierte Dokument.

Loschen von Dokumenten Wie das Vorgehen beim Einfiigen besteht auch das Léschen von
Dokumenten geméiss Algorithmus 16 aus drei Schritten: Dem Ermitteln aller Dokumente, wel-
che geloscht werden sollen, dem Loschen der Deskriptoren aus den invertierten Listen und
dem Loschen der Dokumente aus der Datenbank. Auf Ebene L; werden dafiir zwei weitere
Operationen benotigt:

e MDelDes(IL,{Des-ID}, Dok-ID) loscht die Deskriptoren Des-ID des Dokuments Dok-1D
aus der invertierten Liste IL.

e MDelDokDok-ID) 16scht das durch die Dokumenten-ID Dok-ID identifizierte Dokument
aus der Datenbank.

Die zu diesen L;-Operationen gehorende Konfliktmatrix wird — unter Beriicksichtigung der
Uberlegungen in Abschnitt 3.5 betreffend Pseudokonflikte auf Ebene L; und dem Einsatz eines
serialisierenden Schedulers auf Ebene Lo — in Abbildung 5.1 gezeigt. Auffallend ist, dass alleine
die Operation MEztDes mit sich selbst in Konflikt steht. Dies hat zwei Ursachen:

e Angenommen, zwei parallele Benutzertransaktionen T und 7" extrahieren beim Ausfiih-
ren von MEztDes jeweils einen bisher unbekannten Deskriptor Des’ und Des™ . Wird
MEztDes fiir Transaktion T vor MEztDes fiir Transaktion 7" und werden neuen De-
skriptoren Zahlen in aufsteigender Reihenfolge zugeordnet, erhilt des die Zahl n, der
Deskriptor Des! die Zahl n + 1. Ist die Ausfithrungsreihenfolge umgekehrt, wird dem
Deskriptor des die Zahl n+1 und Des!" die Zahl n zugeordnet. Das Ergebnis der Opera-
tionen ist daher von der Ausfithrungsreihenfolge abhéngig. Die Operationen kommutieren
nicht.

Vom semantischen Standpunkt aus gesehen ist dieser Konflikt nicht notwendig: Deskriptor-
IDs werden nur in den internen Textindexstrukturen verwendet. Welche Deskriptor-1ID
einem Deskriptor zugewiesen wird, ist ohne Belang, sofern sie eindeutig ist.
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Abbildung 5.1: Konfliktmatrix auf Ebene L, (vollstindig riicksetzbar)

e Angenommen, zwei parallele Benutzertransaktionen T und 7" extrahieren beim Ausfiih-

ren der Operation MEztDes' und MEztDes" einen bisher unbekannten Deskriptor Des.
Wird MEztDes', vor MEztDes' ausgefiihrt, erzeugt MEztDes! eine neue Deskriptor-1D
und fiigt diese in die Mapping-Relation ein. MEztDes” verwendet anschliessend die neu
erzeugte Deskriptor-1D. Wird die Benutzertransaktion T' zuriickgesetzt, miissen sédmtliche
Anderungen kompensiert werden. Dies heisst, dass der Eintrag fiir den neunen Deskriptor
aus der Mapping-Relation entfernt werden muss. Kommutieren die beiden Operationen,
ist dies jedoch nicht méglich, da die neue Deskriptor-ID bereits von 7" gelesen und
verwendet wurde.

Wiirden die Anderungen an der Mapping-Relation im Fall eines Transaktionsabbruchs
nicht riickgéngig gemacht werden, wiirden zwei MEztDes-Operationen kommutieren. Ein
solches Vorgehen ist semantisch gesehen ohne Nachteil: Wird ein solches Mapping zwi-
schen Deskriptor und Deskriptor-ID nicht entfernt, steht es nachfolgenden MFEztDes-
Operationen zur Verfiigung und muss dann nicht erst erzeugt werden.

Aus dieser Sichtweise heraus ist es moglich, die in Abbildung 5.1 definierte Konfliktmatrix
durch die in Abbildung 5.2 gezeigte zu ersetzen. o/B bedeutet dabei, dass ein Konflikt zwi-
schen zwei Operationen semantisch gesehen ohne Bedeutung ist und diese Operationen daher
kommutieren.
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Abbildung 5.2: Konfliktmatrix auf Ebene L; (unvollstindig, aber korrekt riicksetzbar)
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5.3 Effiziente Dokumentenverwaltung und -suche mittels
TPM/ONT

In den bisherigen Diskussionen eines Systems zur Verwaltung von und Suche nach Textdoku-
menten wurde wiederholt darauf hingewiesen, dass ein solches System mit Vorteil durch ein
dreischichtiges Datenbanksystem realisiert wird. Mit TPM/ONT steht jedoch nur ein zwei-
schichtiges System zur Verfiigung. Im Abschnitt 3.5 iiber Mehrschichtentransaktionen wurde
bereits erldutert, dass auf einer Ebene L; auf die Realisierung eines eigenstéindigen Schedulers
verzichtet werden kann, sofern alle Operationen dieser Ebene miteinander kompatibel sind.
Dies ist bei einem System zur Dokumentenverwaltung auf Ebene L; der Fall, sofern auf Ebe-
ne Ly sichergestellt wird, dass Konflikte zwischen L;-Operationspaaren, die ein n/a in der
Konfliktmatrix aufweisen, bereits auf Ebene Ly korrekt behandelt werden. TPM/ONT — ein
zweischichtiges Datenbanksystem — kann daher zur Verwaltung semistrukturierter Dokumen-
te eingesetzt werden. Die im letzten Abschnitt vorgestellten Operationen MInsDok, MEztDes,
MInsDes, MDelDok, MDelDes, MRetDok,MRetDes sind in TPM/ONT die Operationen der
Ebene L;. Jede dieser Operationen wird in Form eines eigensténdigen Services des TP-Monitors
realisiert. Um die Korrektheit von Benutzertransaktionen sicherzustellen, werden zusétzlich
folgende Services bereitgestellt:

e LockInsert(ai,o,...,a,,t1,t9,...,t;) beschreibt das einzufiigende Dokument durch ein
Pridikat (erzeugt aus den einzelnen Text- und Nichttextattributen) und fordert eine
Einfiigesperre fiir das durch dieses Pradikat beschriebene Dokument an.

e LockRetrieve(Predicate) erhilt als Eingabeparameter ein Pridikat, das die zu suchenden
Dokumente beschreibt und fordert fiir die durch dieses Pridikat beschriebene Dokumen-
tenmenge eine Suchsperre an.

o LockDelete(Predicate) erhdlt als Eingabeparameter ein Pradikat, das die zu loschenden
Dokumente beschreibt und fordert fiir die durch dieses Priadikat beschriebene Dokumen-
tenmenge eine Loschsperre an.

Wie in einem klassischen Datenbanksystem miissen diese Li-Lockoperationen vor Ausfithrung
ihrer korrespondierenden L;-Operationen (MInsDok, MRetDok, MDelDok) ausgefiihrt werden.
Kann eine Sperre aufgrund eines Sperrkonflikts nicht gewéhrt werden, wird die anfordernde
Transaktion verzogert, bis die Transaktion, welche diesen Konflikt verursacht hat, abgeschlos-
sen worden ist.

Um die Konsistenz der Datenbank auch im Fehlerfall garantieren zu kénnen, miissen fiir alle
vorgestellten Operationen Kompensationsoperationen (Undo-Operationen) geméss Abschnitt
4.5 definiert werden:

e MInsDok ™' (Dok-ID) l6scht das Dokument mit Identifikator Dok-ID aus der Datenbank.

e MEztrDes () ist eine Nulloperation: Im Rahmen dieser Operation wird die Datenbasis
unter Umstéinden verandert (Erzeugen neuner Deskriptor-IDs, siehe Diskussion auf Sei-
te 87 ff.). Solche Anderungen miissen jedoch nicht kompensiert werden, da diese keine
integritéitsverletzenden Auswirkungen auf die Datenbank haben.
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e MInsDes ' (IL,{Des-ID}, Dok-ID) entfernt die Deskriptoren {Des-ID} des Dokuments
Dok-ID aus der invertierten Liste IL.

e MDelDes ' (IL,{Des-ID}, Dok-ID) fiigt die Deskriptoren {Des-ID} des Dokuments Dok-
ID wieder in die invertierte Liste IL ein.

o MDelDok ' (Dok-ID,ay,ay, ... Gy, t1,ta, ... ty) figt ein geloschtes Dokument d wieder
in die Datenbank ein.

e MRetDes™ () ist eine Nulloperation, da im Rahmen von MRetDes nur Daten gelesen
wurden.

e MRetDok () ist eine Nulloperation, da im Rahmen von MRetDok nur Daten gelesen
wurden.

Um diese Undo-Operationen erfolgreich auszufithren, wird im Rahmen ihrer Do-Operationen
die hierfiir notwendige Undo-Information geschrieben: Fiir die Operation MInsDoc geniigt es,
im L;-Log die Dokumenten-ID des neu eingefiigten Dokuments festzuhalten. Bei MDelDok
hingegen muss das komplette Dokument auf das L;-Log geschrieben werden, um es im Fall
eines AP-Transaktionsabbruchs wieder in die Datenbank einfiigen zu kénnen.

Fiir die Ausfithrung der Operation MInsDes ! wiire es ausreichend, die Dokumenten-ID des
neu indexierten Attributs zu kennen. Ein effizientes Loschen von Verweisen aus einer invertier-
ten Liste ist jedoch nur moglich, wenn die Deskriptor-IDs bekannt sind. Aus Effizienziiberle-
gungen ist es notwendig, diese im L;-Log festzuhalten. Fiir die Durchfiihrung der Operation
MDelDes ™! schliesslich miissen die geloschten Deskriptor-IDs in das L;-Log geschrieben wer-
den.

Logisch gesehen handelt es sich bei Textindexstrukturen um eine abgeleitete Information, wel-
che aus den Primérdaten, den Attributen der Textdokumente, gewonnen wird. Somit kénnten
auch die Daten zur Durchfithrung der Undo-Operationen auf Textindexstrukturen aus den
Primérdaten gewonnen werden, sofern diese zu Beginn einer Undo-Operation zur Verfiigung
stehen. Fiir das Einfiigen und Loschen von Textdokumenten bedeutet dies konkret:

e Die Operation MInsDoc muss vor der Indexierung der Textattribute durch MInsDes
abgeschlossen sein. Die Indexierung der einzelnen Textattribute kann parallel zueinander
erfolgen.

Im Rahmen der Ausfithrung der Operation MInsDes wird nicht mehr das ganze Attri-
but auf das Li-Log geschrieben, sondern nur die Dokumenten-ID und der Name des
indexierten Attributs.

Wird eine AP-Transaktion abgebrochen, werden zuerst die Textindexstrukturen geédndert.
Da sich das Dokument zu diesem Zeitpunkt noch persistent in der Datenbank befindet,
konnen die Undo-Operationen MInsDes™ ' auf die einzelnen Attribute des Dokuments
zugreifen, die Deskriptoren aus den Attributen berechnen und diese aus den Textindizes
l6schen.

e Die Operation MDelDoc darf erst nach dem Loschen aller Verweise auf das zu 1oschende
Dokument in den Textindexstrukturen durchgefithrt werden. Das Ausfithren von MDel-
Des fiir die einzelnen Textattribute ¢; kann parallel erfolgen.
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Die Undo-Information der Operation MDelDoc besteht wiederum aus der Dokumenten-
ID sowie dem Namen des Attributs, dessen Textindex geindert wird.

Im Fall eines AP-Transaktionsabbruchs wird zuerst das Dokument mittels MDelDok !
wieder persistent in die Datenbank eingefiigt. Dieses steht sodann fiir die Berechnung
der Deskriptoren durch MDelDes™! wieder zur Verfiigung.

Die hieraus resultierenden applikationsseitigen Aufrufe zum Einfiigen, Suchen und Loschen von
Dokumenten finden sich in den Algorithmen 17, 18 und 19. Dazu folgendes:

e Beim Einfiigen von Dokumenten kann die Anforderung des Sperrpridikats (LockInsert)
und das Einfiigen des Dokuments in die Datenbank (MInsDok) in einem Service zusam-
mengefasst werden.

e Die Services MEztDes und MInsDes zur Indexierung der einzelnen Textattribute ¢; kénn-
ten ebenfalls in einem einzigen Service zusammengefasst werden. Soll aber auch das
Einfiigen der Deskriptoren eines einzelnen Textattributs in die invertierten Listen paral-
lelisiert werden, sind diese Services einzeln aufzurufen.

Dasselbe gilt filr das Loschen der Deskriptoren aus einer invertierten Liste.

{Einfiigen eines Dokuments d(Dok-ID, a1, az, ... an. t1,t2, ..., t0)}
FML-Buffer Bufln erzeugen und Dokument d in den Buffer einfiigen
FML-Buffer BufOut fiir etwaige Riickgabewerte erzeugen
c¢CALL(APTAID, LockInsert, Bufln, BufOut)
if Sperre gewiihrt then
fori=1tom do
FML-Buffer Bufln leeren
Attributs ¢; nnd Name der invertierten Liste in den FML-Buffer BufIn schreiben
cACALL(APTAID, MExtrDes, Bufln) — CalllD;
end for
fori=1to 2*m do
FML-Buffer BufOut leeren
¢WAIT(ANY, BufOut) — WaitID
if WaitID IN {CallIDy, CallID,, ... CallID,,} then
{Die von cWAIT retournierte ID stammt vom Aufruf des Services MExtrDes}
cCALL(APTAID, MInsDes, BufOut)
end if
end for
end if
FML-Buffer Bufin entfernen
FML-Buffer BufOut entfernen

Algorithmus 17: Applikationsseitiger Ablauf zum Einfiigen eines Dokuments in TPM/ONT
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{Suchen aller Dokumente mit Wort d; in Attribut mit Namen n; }
FML-Buffer Bufln erzeugen und Dokument d in den Buffer einfiigen
FML-Buffer BufOut fiir etwaige Riickgabewerte erzeugen
Bufln mit (d;, n; )-Paaren fiillen
¢CALL(APTAID, LockRetrieve, Bufln)
if Sperre gewiihrt then
ResDoks= {}
for i = 1 to Anzahl spezifizierte Worter do
FML-Buffer Bufln leeren
(d;, n;)-Paar in FML-Buffer Bufln einfiigen
cACALL(APTAID, MRetDes, Bufln)
end for
for i = 1 to Anzahl spezifizierte Worter do
FML-Buffer Bufin leeren
cWAIT(ANY, BufOut)
if Riickgabewert von ¢WAIT # Stopwort then
TempDoks=Des-IDs aus BufOut
ResDoks=ResDokUTempDoks
end if
end for
for j = 1 to Anzahl Dokumenten-IDs in ResDoks do
FML-Buffer Bufln und BufOut leeren
Dokumenten-ID ResDoks; in FML-Buffer Bufin einfiigen
c¢cCALL(APTAID, MRetDok, Bufln, BufOut)
{Resultatdokument in BufOut weiterverarbeiten}
end for
else
{Sperre nicht gewithrt}
end if

Algorithmus 18: Applikationsseitiger Ablauf zum Suchen von Dokumenten in TPM/ONT
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{Léschen von Dokumenten d(Dok-ID,ay,as,... t1,t2, ..., t,) die einem Pridikat geniigen}
{Dokumenten-IDs mit Hilfe des Suchalgorithmus ermitteln, jedoch anstelle einer Suchsperre eine Lischsperre
anfordern}
for i = 1 Anzahl zu léschende Dokumente do
Dokument lesen — d(Dok-ID, a1, a2, ..., t1.ta, ... tm)
for j = 1 to m (=Anzahl Textattribute des Dokuments) do
FML-Buffer Bufln leeren
Dokunmenten-1D ResDok; in FML-Buffer Bufln schreiben
Name des Attributs t; in FML-Buffer Bufln schreiben
Inhalt des Attributs ¢; in FML-Buffer Bufln schreiben
cACALL(APTAID, MExtr, Bufln)— Call-ID;
end for
for j =1 to 2m do
FML-Buffer BufOut leeren
¢WAIT(ANY)— BufOut
if Call-ID der cWAIT-Anweisung in { Call-IDy, Call-1Ds, ..., Call-ID,,,} then
cACALL(APTAID, MDelDes, BufOut)
end if
end for
FML-Buffer Bufln und BufOut leeren
Dokumenten-1D Dok-ID in FML-Buffer Bufln schreiben
c¢CALL(APTAID, MDelDok, BufIn, BufOut)
end for

Algorithmus 19: Applikationsseitiger Ablauf zum Léschen von Dokumenten in TPM/ONT
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6 Leistungsuntersuchungen

In den letzten Jahren haben Forschungsgruppen immer wieder Realisierungen neuer Transak-
tionsmodelle vorgestellt. Vielfach mussten sie sich jedoch den Vorwurf gefallen lassen, nicht
nachweisen zu konnen, dass ihre wohl interessanten und theoretisch fundierten Konzepte den
herkémmlichen Modellen in der Praxis iiberlegen sind. TPM/ONT implementiert kein neues
Transaktionsmodell. Die verwendeten offen geschachtelten Transaktionen sind in der Litera-
tur bekannt [Wei91]. Im Unterschied zu anderen Prototypen zur Leistungsuntersuchung offen
geschachtelter Transaktionen, beispielsweise [Has95], wird mit TPM/ONT kein von Grund
auf neues Datenbanksystem realisiert. Es werden bestehende Systeme, und zwar der Transak-
tionsmonitor Tuxedo und wahlweise die relationalen Datenbanksysteme Oracle bzw. Sybase
um eine Komponente zur korrekten Ausfithrung zweischichtiger Transaktionen erweitert. Dies
hat den entscheidenden Vorteil, dass die mit TPM/ONT erzielten Ergebnisse direkt mit den
Resultaten verglichen werden kénnen, die auf einem Transaktionsmonitor mit einschichtiger
Transaktionsverwaltung basieren.

In diesem Kapitel wird durch ausfiihrliche Leistungsuntersuchungen der Nachweis erbracht,
dass sich mittels TPM/ONT textuelle Daten und deren Indexstrukturen effizienter verwalten
lassen als mit traditionellen Datenbanksystemen mit einschichtiger Transaktionsverwaltung.
Die vorgestellten Leistungsuntersuchungen sind zweigeteilt: Im ersten Teil der Untersuchun-
gen wird TPM/ONT mit Oracle als Ressource-Manager betrieben. Oracle setzt eine mehr-
versionierende Transaktionsverwaltung auf Tupelebene ein. Bei der Manipulation von Doku-
menten ist daher mit keinen Sperrkonflikten zu rechnen. Ziel der Untersuchungen mit diesem
Datenbanksystem ist es, einerseits die Kosten fiir die Ausfithrung mehrschichtiger Transakti-
onen mittel TPM/ONT gegeniiber einschichtigen Transaktionen zu ermitteln und andererseits
mogliche Leistungssteigerungen durch die Parallelisierung von Algorithmen (Leistungsgewinn
durch Intra-Transaktions-Parallelitiit) aufzuzeigen. Im zweiten Teil der nachfolgenden Un-
tersuchungen wird als Ressource-Manager das ebenfalls relationale Datenbanksystem Sybase
eingesetzt. Sybase setzt zur Transaktionsverwaltung ein Striktes Zwei-Phasen Sperrprotokoll
auf Seitenebene ein. Bei der Manipulation von Dokumenten ist aufgrund dieses Protokolls mit
starken Behinderungen im Mehrbenutzerbetrieb zu rechnen. Ziel der Leistungsuntersuchungen
mit Sybase ist es, eine mogliche Leistungssteigerung durch ein verkiirztes Halten von Sperren
auf Ebene des Ressource-Managers zu untersuchen.
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6.1 Messumgebung

6.1.1 Datenkollektion

Die Auswahl einer geeigneten Testkollektion ist fiir die Glaubwiirdigkeit einer leistungsori-
entierten Evaluation von grosser Bedeutung. Das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit ist
es, aufzuzeigen, dass semistrukturierte Dokumente mit heutiger Datenbanktechnologie effizi-
ent online verwaltet werden kénnen. “Online verwaltet” bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass Dokumente nicht im Batch-Betrieb iiber Nacht, sondern jederzeit eingefiigt, geindert
und geloscht werden kénnen, wihrend gleichzeitig andere Benutzer nach Dokumenten suchen.
Fiir die Leistungsuntersuchung sollten daher mit Vorzug Dokumentenkollektionen eingesetzt
werden, welche sich auch in der Realitdt hiaufig &ndern. Solche Dokumentenkollektionen sind
beispielsweise Usenet-News. Diese konnen wie folgt charakterisiert werden:
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Date: Fri, 16 Aug 1996 05:04:36 GMT
From: jakala@netcom.com (henry jakala)
Organization: NETCOM Online Communication Services

1) Dole has lower cholesterol counts than Clinton

2) Dole is at a weight commensurate with his build, Clinton is overweight and
flabby-assed

3) Dole maintains a well balanced diet, Clinton is constantly stuffing his face with
artery clogging junk from McDonald’s

from a medical standpoint based Dole is the healthier of the two even though he’s 20
years older than Clinton

final point to ponder: Dole’ records have been made public - where are Slick’s and
what’s he hiding 7

Abbildung 6.1: Beispiel eines Usenet—Artikels

Usenet News sind stark dynamische Daten: Wahrend 24 Stunden am Tag werden irgend-
wo neue Artikel geschrieben, die innerhalb weniger Stunden weltweit verfiigbar sind.

Usenet News sind in iiber 10’000 Gruppen unterteilt, beispielsweise Computer, Kultur,
Politik, ...

In jeder Gruppe erscheinen téglich ein paar wenige bis mehrere hundert oder tausend
neue Artikel.

In allen Gruppen zusammen erscheinen rund 250’000 neue Artikel pro Tag.

Geht man von einer durchschnittlichen Linge von 2 Kilobyte pro Artikel aus, fallt pro
Tag rund ein halbes Gigabyte neuer Information an.

Ein einzelner Artikel ist ein semistrukturiertes Dokument. Der strukturierte Anteil eines
Artikels besteht aus einem Attribut Autor, der einen Artikel an einem bestimmten Datum
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zu einem bestimmten Thema geschrieben und an bestimmte Gruppen geschickt hat. Der
unstrukturierte Teil ist der eigentliche Inhalt des Artikels. Fiir ein Beispiel eines Artikels
siche Abbildung 6.1.

o Im Volltextteil eines Artikels finden sich — nach Entfernung aller Stopwérter und Durch-
fithrung einer Wortstammreduktion — rund 100 verschiedene Worter.

Leser von Usenet Artikeln greifen auf diese in der Regel auf zwei Arten zu: Im sogenann-
ten Newsreader—-Modus starten sie ein spezielles Programm, wihlen eine bestimmte Gruppe
aus und lesen (sequentiell) alle Artikel dieser Gruppe, die seit dem letzten Zugriff auf diese
Gruppe neu hinzugekommen sind. Im Search-Modus spezifiziert ein Benutzer eine Reihe von
Stichwortern und erhiilt alle Artikel einer oder mehrerer Newsgruppen, die diese Stichworter
enthalten. Diese Art der Informationssuche wird heute von einer Reihe von kommerziellen Inter-
net Search Engines (sieche Abschnitt 2.4.2) oder Forschungsprototypen wie Tapestry [TGNO92],
SIFT [YGM95] oder [BM96] angeboten. Nachfolgend wird ein Informationssystem zur Un-
terstiitzung des Search-Modus untersucht. Im Gegensatz zu den vorgenannten Systemen (Ta-
pestry und SIFT) werden neue Dokumente nicht unmittelbar gegen eine Menge von Anfrage-
profilen gepriift und anschliessend entfernt, sondern online in einer Datenbank gespeichert, wo
nach ihnen jederzeit — ebenfalls online — gesucht werden kann.

Unter der Annahme, dass rund 250’000 neue Artikel zu je rund zwei Kilobyte pro Tag anfallen,
ist mit 500 Megabyte neuer Information téiglich zu rechnen'. Auferund dieser Datenflut miissen
selbst in grossen Datenbanksystemen éltere Artikel aus der Datenbank entfernt werden, um
Platz fiir neue Artikel zu schaffen. Dies ist fiir die Benutzer im Allgemeinen unproblematisch,
da die in den Artikeln enthaltene Information oftmals innert sehr kurzer Zeit veraltet und
damit uninteressant ist.

Werden pro Tag ebensoviele Artikel eingefiigt wie entfernt, sind etwa 500°000 Artikel téglich
zu bearbeiten. Geht man davon aus, dass jeder Artikel im Durchschnitt rund 200 Deskriptoren
enthilt, die in invertierten Listen gespeichert werden, benotigt man fiir das Einfiigen oder
Loschen eines Dokuments ein bis zwei Sekunden. Wird nur ein einziger Benutzerprozess zur
Verarbeitung eingesetzt, werden iiber 500’000 Sekunden (rund sechs Tage) fiir die Verarbeitung
der News-Daten eines einzigen Tags benotigt.

Durch den Einsatz mehrerer Einfiige- und Loschprozesse reduziert sich die Verarbeitungszeit fiir
ein Tagesgeschiift (Abbildung 6.2). Aufgrund gegenseitiger Behinderungen dieser parallel ab-
laufenden Prozesse wird kein linearer Speedup erreicht. Hingegen erreicht man sehr schnell den
Punkt, an dem in einem herkémmlichen Datenbanksystem durch Hinzufiigen neuer Ressourcen
(parallele Einfiige- bzw. Loschprozesse) keine Leistungsverbesserung mehr erzielt werden kann.
Unter diesen Umsténden ist es nicht moglich, die Daten eines Tages innerhalb von 24 Stunden
zu verarbeiten. Die nachfolgenden Leistungsmessungen zeigen, dass die Antwortzeiten jedoch
durch den Einsatz TPM/ONT-Text weiter reduziert werden kénnen.

Fiir alle durchgefiihrten und nachfolgend présentierten Messungen werden Artikel der Usenet—

Gruppe talk.politics.libertarian verwendet. Diese werden in einer Relation

TPL (Dok-ID NUMBER,
Datiert DATE,

'Diese 500 Megabyte umfassen lediglich die Rohdaten, nicht jedoch die Zugriffsstrukturen iiber diesen Daten.
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Abbildung 6.2: Verarbeitungszeit fiir die Usenet News eines Tages

Absender STRING
Organisation STRING,
Titel TEXT,
Inhalt TEXT)

physisch gespeichert. Dabei bezeichnet Datiert das Datum, an dem der Artikel geschrieben
wurde, Absender den Namen des Autors und Organisation den Namen der Institution, bei
welcher der Autor beschéftigt ist. Titel beschreibt das Thema des Artikels und Inhalt ist der
Volltextteil des Artikels.

Um eine schnelle wortbasierte Suche nach einzelnen Artikeln zu unterstiitzen, wird jeweils
ein wortbasierter Textindex iiber den Attributen Titel und Inhalt angelegt. Zusitzlich wird
ein ebenfalls wortbasierter Index iiber einem virtuellen Textattribut, Kombiniert genannt,
gewartet. Dieses virtuelle Attribut besteht aus den aneinandergefiigten Attributen Absender,
Organisation, Titel und Inhalt, also aus allen Volltextattributen der Relation TPL. Der Index
itber diesem Attribut erlaubt es, effizient nach allen Artikeln der Gruppe zu suchen, die in
irgendeinem Textattribut ein oder mehrere bestimmte Worter enthalten.

Jeder Textindex wird als invertierte Liste modelliert und physisch in Relationen gespeichert
(siehe Abschnitt 2.3.3). Die drei Textindizes werden nachfolgend mit Irp;zop 1 p a1t 10

Tk ombiniert abgekiirzt.

Nach Entfernung der Stopworter und Durchfithrung einer Wortstammreduktion findet man
im Durchschnitt im Attribut Titel fiinf, in den Attributen Organisation und Autor zusammen
wiederum fiinf und im Attribut Inhalt rund 85 verschiedene Worter pro Artikel. Beim Einfiigen
oder Loschen eines Dokuments miissen daher rund 180 Eintrdge in den invertierten Listen

Ipitets Tnhatt ™4 LK ombiniert geWartet werden.
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6.1.2 Systemkonfiguration

Rechner, Betriebssystem Alle Experimente werden auf einem SparcCenter 2000 durchgefiihrt.
Dieses ist mit zehn Prozessoren mit einer Taktfrequenz von 40 MHz sowie 300 MByte Haupt-
speicher ausgestattet. Das verwendete Betriebssystem ist Solaris 2.5.

Transaktionsmonitor Als Basis fiir TPM/ONT wird der Transaktionsmonitor Tuzedo in der
Version 5.1 mit 20 Serverprozessen eingesetzt.

Datenbanksysteme Im ersten Teil der nachfolgenden Leistungsuntersuchungen wird das Da-
tenbanksystem Oracle, Version 7.2.3, verwendet. Das System wird symmetrisch betrieben, d.h.
jedem Tuxedo-Serverprozess steht ein eigener Oracle-Serverprozess zur Verfiigung.

Im zweiten Teil wird das Datenbanksystem Sybase Version 10.0.2 eingesetzt. Sybase erlaubt es,
maximal soviele Serverprozesse zu betreiben, wie Prozessoren verfiigbar sind. Es wird jedoch
empfohlen, die Anzahl der Serverprozesse auf 80% der verfiigharen Prozessoren zu beschrinken.
Sybase wird daher mit 8 Serverprozessen betrieben.

Der Datenbankpuffer betrégt bei beiden Datenbanksystemen 2500 Seiten.

Datenallokation Fiir die Leistungsuntersuchungen werden Usenet—Artikel der Gruppe talk.-
politics.libertarian verwendet.

Fiir die Speicherung dieser Daten werden 12 Platten eingesetzt, wobei jeweils zwei Platten an
einen SCSI-Kontroller angeschlossen sind. Auf Platte 1 wird die Relation T'PL gespeichert. Die
Textindizes Ipjpop und Ip,p 0, werden auf den Platten 2, 3 und 4 verteilt gespeichert. Diese
Platten bilden ein vom Betriebssystem verwaltetes Metadevice. Die Daten auf diesem Device
werden mit einem Granulat von 40 Kilobyte (1 Track) nach einem Round-Robin—Verfahren
iiber die drei Platten verteilt. Der Textindex I g0y Wird auf einem Metadevice derselben
Art iiber die Platten 5, 6 und 7 gespeichert. Von den Platten 8 bis 12 schliesslich werden jeweils
zwei Platten fiir die Verwaltung der Datenbank-internen Undo und Redo-Logdateien und eine
Platte zum Verwalten temporérer Daten verwendet.

Zu Beginn einer jeden Messserie befinden sich — falls nicht explizit anders erwahnt — 40°000
indexierte Dokumente in der Datenbank.

Giite der Messungen Alle Experimente werden sooft wiederholt, bis bei einer Schwankung
von +10% um den Mittelwert ein Konfidenzniveau von 90% erreicht wird.

6.2 Leistungsmessung: Datenbanksystem mit
Mehrversionen—Transaktionsverwaltung (Oracle)

In einer ersten Serie von Messungen wird das leistungsmaéssige Verhalten von TPM/ONT-
Text mit einem mehrversionierenden Datenbanksystem als Ressource Manager, speziell Oracle,
untersucht. Ziel ist es, folgende Fragen zu klaren:
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Wie verhalten sich die Antwortzeiten und der Transaktionsdurchsatz fiir das Einfiigen eines
Dokuments,

1. wenn auf der einen Seite ein traditioneller Transaktionsmonitor und auf der anderen
Seite TPM/ONT-Text verwendet wird, wobei in beiden Féllen alle Operationen einer
Transaktion sequentiell ausgefithrt werden (keine Intratransaktionsparallelitit)?

2. wenn mehrere Benutzer gleichzeitig Dokumente mit respektive ohne TPM/ONT in die
Datenbank einfiigen?

3. wenn die einzelnen Operationen einer Einfiigetransaktion in TPM/ONT nicht sequenti-
ell, sondern parallel durchgefithrt werden, sofern sich die Operationen nicht gegenseitig
behindern?

4. wenn sich die Einfiigetransaktionen gegenseitig behindern, falls Statistikinformationen
im laufenden Betrieb nachgefithrt werden?

5. wenn Dokumente eingefiigt werden und gleichzeitig nach Dokumenten gesucht wird und
sich Einfiige- und Lesetransaktionen gegenseitig behindern?

6.2.1 Referenzmessungen: TPM/ONT-Ausfiithrungskosten

Mehrschichtigen Datenbanksystemen wird vielfach vorgeworfen, die Realisierung einer eigen-
standigen Transaktionsverwaltung auf jeder Ebene des Systems sei zeitintensiv, die Kosten
seien oftmals hoher als der erzielte Nutzen. In einer ersten Untersuchung werden daher die
Kosten fiir die Ausfithrung von Mehrschichtentransaktionen mittels TPM/ONT ermittelt und
mit dem Aufwand fiir die Ausfithrung flacher Transaktionen mittels Tuxedo verglichen.

Der serverseitige Aufwand fiir die Ausfithrung einer flachen Transaktion mit Tuxedo setzt sich
zusammen aus den Kosten fiir das Starten und Beenden der RM-Transaktion durch Tuxedo
(tx_begin und tx_commit), fiir die Koordination derselben iiber das X/A-Interface und fiir
die Interaktionen mit der Datenbank (Embedded-SQL-Anweisungen).

In TPM/ONT resultiert der Aufwand aus dem Starten und Beenden der AP-Transaktion
durch Aufruf der System-Services L1_BOT und L1_EOT, dem Starten und Beenden einer RM-
Transaktion am Beginn resp. Ende jeder L;-Operation mittels EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
bzw. EXEC SQL COMMIT TRANSACTION, dem Anfordern und Verwalten von Lj;-Sperren, dem
Schreiben von Li—-Loginformation sowie wiederum aus dem Aufwand fiir die Interaktionen mit
der Datenbank selbst.

Um den Aufwand experimentell zu ermitteln, wird ein und dieselbe AP-Transaktion auf der
einen Seite als einschichtige Transaktion mit Tuxedo ohne TPM/ONT und auf der anderen
Seite als zweischichtige Transaktion mit TPM/ONT ausgefiithrt. Um vergleichbare Funktiona-
litdt zu erhalten, wird dabei in beiden Féllen auf die Ausfithrung asynchroner Service Calls
verzichtet: Mehrere parallel abgesetzte Service Calls kénnen von TPM/ONT parallel verar-
beitet werden, wiahrend sie ohne TPM/ONT durch den Transaktionsmonitor sequentialisiert
werden.

Fiir einen Kostenvergleich werden die Usenet—Artikel eines Monats (7234 Artikel) durch einen
einzelnen Einfiigeprozess in eine zu Beginn leere Oracle-Datenbank eingefiigt. Das Eintiigen ei-
nes einzelnen Dokuments ohne TPM/ONT erfolgt dabei gemiss Algorithmus 20, das Einfiigen
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mit TPM/ONT gemiss Algorithmus 21. Tabelle 6.1 zeigt die durchschnittlichen Kosten fiir das
Einfiigen eines einzelnen Dokuments. Wie bei allen folgenden Messergebnissen bleiben bei der
Berechnung der Kosten die ersten 2’000 eingefiigten Dokumente unberiicksichtigt (Einschwing-
phase des Datenbanksystems). Wie der Aufstellung zu entnehmen ist, bestehen zwischen einer

{Einfiigen eines Dokuments d(Dok-ID,ay, a2, ... .an, t1,t2,....t0)}
tx_begin()
Buffer Bufln erzengen und Dokument d in den Buffer einfiigen
Buffer BufOut fiir etwaige Riickgabewerte erzeugen
tpcall(MDokIns, Bufln, BufOut)
for i =1 to m do
Buffer Bufln leeren
Name und Wert des Attributs ¢; in den FML-Buffer Bufln schreiben
tpcall(MExtrDes, Bufln, BufOut)
Buffer Bufln leeren
tpcall(MInsDes, BufOut, Bufln)
end for
Buffer Bufln entfernen
Buffer BufOut entfernen
tx_commit()

Algorithmus 20: Insert/Traditionell: Applikationsseitiger Algorithmus zum Einfiigen eines
Dokuments in einer einschichtigen Datenbankumgebung (Tuxedo ohne TPM/ONT)

{Einfiigen eines Dokuments d(Dok-ID,ay,as,...,an, t1,t2, ..., t0)}
¢BOT()—»APTAID
FML-Buffer Bufln erzeugen und Dokument d in den Buffer einfiigen
FML-Buffer BufOut fiir etwaige Riickgabewerte erzeugen
cCALL(APTAID, LockEinfiigen, Bufln, BufOut)
cCALL(APTAID, MDocIns, Bufln, BufOnt)
for i=1tom do
FML-Buffer Bufln leeren
Name nnd Wert des Attributs ¢; in den FML-Buffer Bufln schreiben
cCALL(APTAID, MExtrDes, Bufln, BufOut)
FML-Buffer Bufln leeren
cCALL(APTAID, MInsDes, BufOut, BufIn)
end for
FML-Buffer Bufln entfernen
FML-Buffer BufOut entfernen
¢cEOT(APTAID)

Algorithmus 21: Insert/ONT-Sequentiell: Applikationsseitiger Algorithmus zum Einfiigen
eines Dokuments in einer zweischichtigen Datenbankumgebung ohne asynchrone Ausfithrung
der einzelnen Operationen (Tuxedo mit TPM/ONT)

einschichtigen und einer mehrschichtigen Ausfithrung einer Einfiigetransaktion keine signifi-
kanten Unterschiede in der Gesamtausfiihrungszeit. Dies ist auf den ersten Blick zu erwar-
ten, da in beiden Fillen die gleichen Operationen sequentiell in derselben Reihenfolge durch-
gefithrt werden. Bei genauerer Uberlegung wiirde man ein deutlich schlechteres Abschneiden
der mehrschichtigen Transaktion gegeniiber der einschichtigen erwarten: Jede L;-Operation
einer Mehrschichtentransaktion wird im Rahmen einer eigenstindigen Oracle-Transaktion aus-
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einschichtig | zweischichtig
Eingefiigte Deskriptoren 173 173
Bendtigte Oracle Transaktionen i 4
Ausfiithrungszeit (ms) 1’435 1463
CPU-Zeit Oracle (ms) 390 472
Grosse Ly-RedoLog (KByte) 60 62
Ausfiithrungszeit BOT (ms) 1 10
Dokumenteneinfiigezeit (ms) 65 98
Indexierungszeit (sec) 1270 1345
Ausfithrungszeit EOT (ms) 98 10

Tabelle 6.1: Durchschnittliche Kosten fiir das Einfiigen eines Dokuments mittels einschichtiger
und zweischichtiger Transaktionen

gefiithrt, die mit einem COMMIT abgeschlossen wird, was jeweils mit einem synchronen Schreiben
eines Redo-Logsatzes auf eine Platte verbunden ist. Bei den Einfiigetransaktionen fillt jedoch
das synchrone Schreiben der Redo-Logsétze am Ende einer Transaktion nicht ins Gewicht. Der
hierfiir benotigte Zeitaufwand ist verglichen mit der Gesamtausfithrungszeit einer Transaktion
vernachléssighbar.

Auffallend ist, dass der Aufwand fiir das Starten einer Tuxedo-Transaktion gleich Null ist,
wihrend das Beenden einer Tuxedo-Transaktion deutlich aufwendiger ist als das Abschliessen
einer Transaktion in TPM/ONT. Der Grund hierfiir liegt darin, dass im Fall von Tuxedo
ohne TPM/ONT zu Beginn einer Transaktion keine Kommunikation mit den unterliegenden
Ressource-Managern notwendig ist. Zu diesem Zeitpunkt ist nédmlich noch nicht bekannt, auf
welchen Datenbanksystemen die nachfolgenden Service Calls ausgefiihrt werden. Der Aufruf
von tx_begin verursacht somit praktisch keinen Zeitaufwand. Bei TPM/ONT hingegen wird
zu Beginn einer AP-Transaktion der Systemservice L1 BOT aufgerufen. Dieser erzeugt einen
Identifikator fiir die AP-Transaktion und liefert diesen an den Benutzer zuriick. Dieser Aufruf
ist mit Kommunikationskosten in der Gréssenordnung von 8-15 ms Sekunden verbunden.

Beim Beenden einer AP-Transaktion ist es umgekehrt. Im Fall von Tuxedo ohne TPM/ONT
wird beim Aufruf von tx_commit ermittelt, auf welchen Datenbanksystemen im Rahmen die-
ser Transaktion Services ausgefiihrt wurden. Im Anschluss daran werden die Transaktionen auf
den beteiligten Ressource-Managern beendet und das erfolgreiche Abschliessen in der Tuxedo-
internen Logdatei vermerkt. Das Abschliessen einer RM-Transaktion ist kostenintensiv, da
alle noch nicht geschriebenen Redo-Logsiétze dieser Transaktion synchron geschrieben werden
miissen. Im Gegensatz dazu werden beim Einsatz von TPM/ONT Lg-Logséitze nicht beim
Aufruf von L1_EOT, sondern bereits im Rahmen der Ausfiithrung der einzelnen L;-Operationen
geschrieben. Am Ende einer AP-Transaktion werden nur noch Redo-Logsétze fiir jene Daten-
bankoperationen geschrieben, die im Rahmen der Ausfithrung von L1_EOT ausgefithrt werden.
In der momentanen Realisierung sind dies die Logséitze fiir das Loschen der Li-Logeintrige
dieser Transaktion (siche Abschnitt 4.4.2). Die Ausfithrungskosten der COMMIT-Operation sind
aufgrund des kleineren Ly—Logs deutlich geringer als der COMMIT-Aufwand einer flachen Trans-
aktion.

Im Zusammenhang mit Redo-Logs ist die Frage von Interesse, wieviel Zeit eine Datenbank fiir
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das Schreiben von Redo-Logs benotigt. Beim Einfiigen eines einzelnen Usenet-Artikels werden
Redo-Logsitze mit einer durchschnittlichen Gesamtlange von 70 Kilobyte erzeugt, die im Laufe
der Einfiigetransaktion, spétestens aber am Ende der Transaktion im Rahmen der COMMIT-
Verarbeitung geschrieben werden miissen. Das Schreiben dieser Information ist notwendig,
um die Danerhaftigkeit von Anderungsoperationen auf der Ebene Ly sicherzustellen. In einem
mehrschichtigen System wie TPM/ONT ist die Sicherstellung der Persistenz auf Ebene Ly
durch das Schreiben von Redo-Logsitzen nicht notwendig, da Anderungen auf der unteren
Ebene aufgrund der Loginformation der hoheren Ebene jederzeit nachgefahren werden kénnen.
Zu beachten gilt, dass auf Ebene Ly weiterhin Undo-Logs zur Sicherstellung der Atomaritéit
von Transaktionen geschrieben werden miissen.

Oracle — als einschichtiges Datenbanksystem — gestattet normalerweise nicht, das Redo-
Logging auszuschalten, da ansonsten die Dauerhaftigkeit von Anderungsoperationen nicht
mehr garantiert ist. Trotzdem erlaubt ein nicht dokumentierter interner Parameter von Oracle
jegliches Logging (d.h. Undo und Redo) zu unterbinden und dadurch den Transaktionsdurch-
satz zu steigern. Durch das Aktivieren dieses Parameters wird jedoch auch das Undo-Logging
unterbunden; im Fall eines Systemversagens oder eines Transaktionsabbruchs auf Ebene L ist
die Konsistenz der Datenbank nicht mehr sichergestellt. Ungeachtet dessen wird im Folgen-
den der Einfluss dieses Parameters auf die Ausfithrungskosten mehrschichtiger Transaktionen
untersucht. Der Aufwand fiir das Schreiben von Undo-Logs wird dabei nicht beriicksichtigt,
da Undo-Logs nur vor Auslagerung eines Lo—Datenbankobjekts geschrieben werden miissen.
Dies kann jederzeit asynchron erfolgen. Das Schreiben von Undo-Logs beeinflusst somit die
Ausfithrungszeiten von Benutzertransaktionen nur unwesentlich.

{Einfiigen eines Dokuments d{Dok-ID, a1, a2, ... an,t1,t2,....tm)}
c¢BOT()—»APTAID
FML-Buffer Bufln erzeugen und Dokument d in den Buffer einfiigen
FML-Buffer BufOut fiir etwaige Riickgabewerte erzengen
cCALL(APTAID, LockEinfiigen, BufIn, BufOut)
¢CALL(APTAID, MDocIns, Bufln, BufOut)
for i=1tom do
FML-Buffer Bufln leeren
Name und Wert des Attributs ¢; in den FML-Buffer Bufin schreiben
cCALL(APTAID, MExtrDes, Bufln, BufOut)
for j = 1 to Anzahl retournierter Deskriptoren step N do
FML-Buffer BufIn leeren
Deskriptoren des; bis des;jyx -1 aus BufOuf nach Bufln kopieren
¢CALL(APTAID, MInsDes, Bufln, Bufln)
end for
end for
FML-Buffer Bufln entfernen
FML-Buffer BufOut entfernen
¢cEOT(APTAID)

Algorithmus 22: Insert/ONT-Sequentiell-N: Applikationsseitiger Ablauf zum Einfiigen eines
Dokuments mit TPM/ONT ohne asynchrone Ausfithrung der einzelnen Operationen, Auftei-
lung der Degkriptoren beim Einfiigen in die invertierte Liste

Das Wiederholen der Messserie mit TPM/ONT gemiss Algorithmus 21 ohne Schreiben von
Loginformation zeigt in Bezug auf die Antwortzeiten nur eine geringe Leistungsverbesserung

103




6 Leistungsuntersuchungen

von rund 10 Prozent gegeniiber den Messergebnissen mit Redo-/Undo-Logging (Tabelle 6.2).
Werden jedoch einzelne lange Li—Operationen geméss Algorithmus 22 in eine grosse Anzahl

mit Lg-Logging | ohne Ly-Logging
Eingefiigte Deskriptoren 173 173
Bendtigte Oracle Transaktionen 4 4
Ausfithrungszeit (ms) 1’463 1’315
CPU-Zeit Oracle (ms) 370 360
Grosse Ly-Redolog (KByte) 62 0
Ausfithrungszeit BOT (imns) 10 10
Dokumenteneinfiigezeit (ms) 98 80
Indexierungszeit (ms) 1345 17215
Ausfithrungszeit EOT (ms) 10 10

Tabelle 6.2: Durchschnittliche Kosten fiir das Einfiigen eines Dokuments geméss Algorith-
mus 21 mit und ohne Logging auf Ebene Ly

kurzer L—Operationen aufgeteilt (fiir das Einfiigen der Deskriptoren in eine invertierte Liste
wird nicht mehr eine einzige, sondern es werden mehrere L;—Operationen verwendet) und se-
quentiell ausgefiihrt, steigen die Kosten fiir das Einfiigen und Indexieren der Dokumente an
(Tabelle 6.3). Eine nihere Untersuchung der Kosten einschliesslich einem Vergleich mit den
Kosten fiir die Ausfithrung der gleichen Operationen mit Redo-Logging zeigt, dass die hoher-
en Kosten vor allem durch den Kommunikationsaufwand bestimmt sind (ein Service Call pro
durchgefiihrter Li—Operation) und somit nur indirekt durch die Mehrschichtentransaktions-
verwaltung verursacht werden.

N=occ | N=25 | N=10
Eingefiigte Deskriptoren 173 173 173
Bendtigte Oracle Transaktionen E 6.3 9.6
Ausfiihrungszeit (ms) 1’315 1’443 1’498
CPU-Zeit Oracle (ms) 360 400 440
Ausfithrungszeit BOT (ms) 11 11 11
Dokumenteneinfiigezeit (ms) 80 80 80
Indexierungszeit (ms) 1’215 1’329 1°400
Ausfiithrungszeit EOT (ms) 10 10 10

Tabelle 6.3: Durchschnittliche Kosten fiir das Einfiigen von Dokumenten ohne Ly-Logging mit-
tels zweischichtiger Transaktionen geméss Algorithmus 21 (N = oo) bzw. Algo-
rithmus 22 (N = 25, N = 10)

Zusammentassend kann festgehalten werden, dass das Logging auf Ebene Ly beim Einfiigen
von Dokumenten aufgrund der Lénge einer einzelnen Transaktion nur einen geringen Einfluss
auf die Ausfithrungszeiten hat.

Das unnotwendige Schreiben von Lg-Loginformation bei mehrschichtigen Transaktionen kann
jedoch dann zu drastischen Leistungseinbussen gegeniiber einschichtigen Transaktionen fithren,
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wenn im Rahmen einer einzelnen AP-Transaktion sehr viele Lj—Operationen ausgefiithrt wer-
den, die sich gegenseitig nicht behindern und die jeweils nur wenige Datenbankobjekte be-
arbeiten. In diesem Fall sollten L;-Operationen zusammengefasst als eine L;-Operation im
Rahmen einer RM-Transaktion ansgefiihrt werden.

6.2.2 Leistungsverhalten bei Einsatz von Intra—Transaktions—Parallelitdt

Der Einbenutzerbetrieb, der im letzten Abschnitt als Grundlage fiir die Kostenschatzung von
Mehrschichtentransaktionen verwendet wurde, ist in einer realen Anwendung eher die Aus-
nahme. Im Allgemeinen werden Daten in einem Informationssystem von mehreren Benutzern
gleichzeitig bearbeitet. Im Rahmen der folgenden Messserie wird daher das Leistungsverhal-
ten ein- und mehrschichtiger Einfiigetransaktionen im Mehrbenutzerbetrieb mit 5, 10 und
20 parallel arbeitenden Benutzern untersucht. Jeder Benutzer wird durch einen eigenstindi-
gen Prozess simuliert. Dieser erhilt als Eingabeparameter eine Datei voneinander verschie-
dener Usenet-Artikel. Diese werden unabhingig von den anderen Prozessen sequentiell und
ohne Unterbruch in die Datenbank eingebracht. Die einzelnen Artikel werden im einschichti-
gen Fall mittels Insert/TPM-Traditionell (Algorithmus 20) und im mehrschichtigen Fall mit
Insert/ONT-Sequentiell, Insert/ONT-Sequentiell-N, Insert/ONT-Parallel und Insert/ONT-
Parallel-N (Algorithmen 21, 22, 23 und 24) verarbeitet. Mit Ausnahme von Insert/ONT-
Parallel und Insert/ONT-Parallel-N wurden alle Algorithmen bereits vorgestellt. Diese bei-
den Algorithmen kénnen wie folgt charakterisiert werden: Bei Einsatz von Insert/ONT-Parallel
werden die einzelnen Attribute eines Dokuments nicht sequentiell, sondern parallel indexiert,
wobei jedes Attribut im Rahmen einer eigenstindigen RM-Transaktion indexiert wird; bei Ver-
wendung von Insert/ONT-Parallel-N werden die Deskriptoren nicht im Rahmen einer RM-
Transaktion verarbeitet, sondern es werden jeweils N Deskriptoren mittels einer eigenstandigen
RM-Transaktion in die invertierte Liste eingefiigt. Eine graphische Beschreibung der fiir das
Einfiigen eines einzelnen Dokuments verwendeten Algorithmen findet sich in Abbildung 6.3.
Bei den Algorithmen Insert/ONT-Sequentiell-N und Insert/ONT-Parallel wird angenommen,
dass die Attribute Inhalt und Kombiniert jeweils M Deskriptoren enthalten. Mit N = %
miissen daher pro Attribut jeweils zwei L;-Einfiigeoperationen (MInsDes) ausgefithrt werden.

Benutzer
5[ 10| 20
Insert/ TPM-Traditionell 211]3.0)|54
Insert/ ONT-Sequentiell 21 (3.0(53
Insert/ONT-Sequentiell-50 | 2.0 | 2.9 | 5.1
Insert/ ONT-Parallel 1.5 | 2.4 1
Insert/ ONT-Parallel-50 13|24 -

o

o

Tabelle 6.4: Durchschnittliche Einfiigezeiten im Mehrbenutzerbetrieb (Sekunden)

Mit diesen Messungen soll geklart werden,
e welcher Einfiigealgorithmus einzusetzen ist, wenn eine bestimmte Anzahl von Benutzern

parallel Dokumente einfiigt, um die Antwortzeiten eines einzelnen Benutzers zu minimie-
rem.
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{Einfiigen eines Dokuments d(Dok-ID,ay, @z, ... an, t1,t2,....tm)}
c¢BOT()—»APTAID
FML-Buffer Buffn erzengen und Dokument d in den Buffer einfiigen
FML-Buffer BufOut fiir etwaige Riickgabewerte erzeugen
cCALL(APTAID, LockEinfiigen, BufIn, BufOut)
cCALL(APTAID, MDoclns, BufIn, BufOut)
for i =1 to m do
FML-Buffer Bufln leeren
Name und Wert des Attributs ¢; in den FML-Buffer Bufln schreiben
cACALL(APTAID, MExtrDes, Bufln)— Ald,
end foroutstandingCalls=m
while outstandingCalls> 0 do
cWAIT(ANY)— Ald
if Ald in {Ald.} (1 < x <m) then
for j =1 to Anzahl retournierter Deskriptoren step N do
FML-Buffer Bufln leeren
Deskriptoren des; bis desjyn—1 aus BufOul nach Bufln kopieren
cACALL(APTAID, MInsDes, Bufln)
outstandingCalls=outstandingCalls+1
end for
end if
end while
FML-Buffer Bufln entfernen
FML-Buffer BufOut entfernen
cEOT(APTAID)

Algorithmus 23: Insert/ONT-Parallel-N: Applikationsseitiger Ablauf zum Einfiigen ei-
nes Dokuments mit TPM/ONT mit asynchroner Ausfithrung der einzelnen Operationen
(TPM/ONT)

{Einfiigen eines Dokuments d(Dok-ID,ay,az,...,an.t1,t2,...,tm)}
¢BOT()—»APTAID
FML-Buffer Bufln erzeugen und Dokument d in den Buffer einfiigen
FML-Buffer BufOut fiir etwaige Riickgabewerte erzeugen
cCALL(APTAID, LockEinfiigen, Bufln, BufOut)
¢CALL(APTAID. MDoclns, Bufln, BufOut)
fori=1tom do

FML-Buffer Bufln leeren

Name und Wert des Attributs ¢; in den FML-Buffer Bufln schreiben

cACALL(APTAID, MExtrDes, Bufln)— Ald,
end for
for i =1 to 2m do

cWAIT(ANY)— Ald

if Ald in {Ald, (1 <2 < m) then

Riickaghe-Buffer von Ald— Bufln
cACALL(APTAID, MInsDes, Bufln)— Ald,,;

end if
end for
FML-Buffer Bufln entfernen
FML-Buffer BufOut entfernen
cEOT(APTAID)

Algorithmus 24: Insert/ONT-Parallel: Applikationsseitiger Ablauf zum Einfiigen eines Do-
kuments mit TPM/ONT mit asynchroner Ausfithrung der einzelnen Operationen (TPM/ONT)
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e mit welchem Einfiigealgorithmus mit einer bestimmten Anzahl von Einfiigeprozessen eine
vorgegebene Menge von Dokumenten in minimaler Zeit, d.h. mit maximalem Durchsatz,

in die Datenbank eingebracht werden kann.

Tabelle 6.4 zeigt die durchschnittlichen Einfiigezeiten fiir ein Dokument mit 5, 10 und 20
parallelen Einfiigeprozessen bei Verwendung von 20 Tuxedo-Serverprozessen®. Es fillt auf,
dass die Antwortzeiten gegeniiber dem Einbenutzerbetrieb nicht linear mit der Anzahl der
parallel arbeitenden Benutzer ansteigen: Wéhrend im Einbenutzerbetrieb die durchschnittliche
Einfiigezeit fiir ein einzelnes Dokument mit Insert/ONT-Sequentiell bei rund 1.6 Sekunden
liegt, steigt sie im Mehrbenutzerbetrieb mit 20 Benutzern lediglich um einen Faktor drei an.

Im Einbenutzerbetrieb ist der Transaktionsdurchsatz durch die Inverse der durchschnittlichen
Einfiigezeit gegeben. Im Mehrbenutzerbetrieb ist der Transaktionsdurchsatz nicht durch diese
Inverse gegeben, sondern muss empirisch ermittelt werden (siehe Tabelle 6.5). Anhand der

Benutzer
5] 10| 20
Insert/ TPM-Traditionell 2113233
Insert/ONT-Sequentiell 21 (31|34
Insert/ONT-Sequentiell-50 | 2.1 | 3.1 | 3.5
Insert/ ONT-Parallel 28 | 3.6 | 3.0
Insert/ ONT-Parallel-50 3136 -

Tabelle 6.5: Durchschnittlicher Durchsatz im Mehrbenutzerbetrieb (Dokumente/Sekunde)

Messergebnisse aus den Tabellen 6.4 und 6.5 konnen die aufgeworfenen Fragen beantwortet

werden:

e Ist die Anzahl paralleler Benutzer vorgegeben, kénnen mit dem parallelisierenden Algo-
rithmus TPM/ONT-Parallel minimale durchschnittliche Antwortzeiten erreicht werden.
Eine weitere Intra-Parallelisierung ist nur dann von Vorteil, wenn wenige Benutzer pa-

rallel arbeiten.

e Soll der Transaktionsdurchsatz maximiert werden, beispielsweise wenn eine grosse Anzahl
von Dokumenten einzufiigen ist, muss TPM/ONT-Parallel mit 5 Benutzern eingesetzt
werden. Dieser Algorithmus erlaubt es, rund 4 Dokumente pro Sekunde oder 15’000

Dokumente pro Stunde zu indexieren.

Zu den vorliegenden Messungen ist erklidrend festgehalten:

e Der Transaktionsdurchsatz kann bei Verwendung von mehr als zehn Einfiigeprozessen
nur mehr unbedeutend gesteigert werden: Bei Einsatz von zehn parallelen Einfiigepro-
zessen werden auf den Sekundérspeichermedien, auf denen die textuellen Indexstrukturen
gespeichert sind, rund 60 Lese- und Schreiboperationen pro Sekunde durchgefiihrt. Die

?Bei 20 Benutzern konnten Antwortzeit und Durchsatz aufgrund Tuxedo-interner Restriktionen nicht ermittelt

werden.
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Externspeichermedien haben damit praktisch ihre Leistungsgrenze erreicht. Durch Hin-
zufiigen neuer Platten kann dieser I/O-bedingte Leistungsengpass entschiirft werden.
Werden beispielsweise doppelt soviel Platten fiir die Speicherung der Indexstrukturen
Inhatt WA g ompiniert €ingesetzt, halbiert sich die Anzahl der Schreib- und Leseope-
rationen pro Platte. Dadurch erhéht sich der Transaktionsdurchsatz und verkiirzen sich
die Antwortzeiten.

e Insert/ONT-Sequentiell zeigt in allen Fillen geringe Antwortzeitverbesserungen gegenii-
ber Insert/TPM-Traditionell. Da beide Algorithmen Dokumente nach demselben Schema
einfiigen, kann dieser Leistungsunterschied einerseit mit den Kosten fiir die Transakti-
onsverwaltung (Aufrufe an das XA-Interface) erklirt werden. Diese Kosten entfallen
bei TPM/ONT. Daraus folgt, dass die Kosten fiir die Verwaltung flacher Transaktion-
en mittels XA-Interface grosser sind als die Kosten fiir die Verwaltung zweischichtiger
Transaktionen. Andererseits ist die Ausfithrung mehrerer kurzer Transaktionen aufgrund
des geringeren Verwaltungsaufwands (z.B. kleiner Sperrstrukturen) kostengiinstiger als
die Ausfithrung einer langen Transaktion.

e Nach dem Einfiigen von jeweils 500’000 Tupel in die invertierten Listen der Attribute
Body und Kombiniert haben die B*-Biume iiber diesen eine Hohe von drei erreicht. Die
Antwortzeiten erhohen sich nachfolgend nicht mehr.

e In vielen Anwendungen ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass zwei aufeinanderfolgende
Transaktionen Daten manipulieren, die auf derselben Datenbankseite zu liegen kommen.
Beim parallelen Einfiigen von Dokumenten ist dies jedoch sehr wahrscheinlich, da einige
Deskriptoren gemdiss Zipf in fast allen Dokumenten zu finden sind: Diese Deskriptoren
werden im Index iiber der invertierten Liste, in die sie eingefiigt werden, auf dersel-
ben Datenbankseite gespeichert: Zwei parallel einzufiigenden Dokumenten werden durch
TPM/ONT-Text die Dokumenten-IDs 7 und 7 + 1 zugewiesen. Fiir einen Deskriptor des,
der in beiden Dokumenten im Attribut Att vorkommt, werden die Tupel (des, i) und
(des,i+ 1) in die invertierte Liste I 4;; eingetragen. Diese beiden Tupel kommen im B*-
Baum iiber I 44 nebeneinander zu liegen. In einem seitensperrenden Datenbanksystem
kann dies zu einem sperrbedingten Leistungsengpass fithren.

6.2.3 Leistungsverhalten bei verkiirztem Halten von Sperren

Die bisherigen Messungen zeigen, dass durch den Einsatz einer Mehrschichtentransaktionsver-
waltung wie TPM/ONT-Text die durchschnittliche Antwortzeit einer Einfiigetransaktion im
Ein- wie auch im Mehrbenutzerbetrieb zum Teil erheblich gesenkt werden konnen. Auf den
Transaktionsdurchsatz hat TPM/ONT jedoch keinen grossen Einfluss. Dies hat zwei Griinde:

1. Im parallelen Betrieb mit zehn und zwanzig Benutzern sind die zur Verfiigung stehenden
Ressourcen (Platten) in der momentanen Systemkonfiguration vollstindig ausgelastet.
Eine Durchsatzerhohung mittels Erh6hung des Intratransaktionsparallelitétsgrades ist
daher nicht moglich.

2. Das in den bisherigen Messungen eingesetzte Datenbanksystem Oracle setzt zur Transak-
tionsverwaltung Sperren auf Tupelebene ein. Fiir die vorgestellten Einfiigealgorithmen ist
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dieses Sperrgranulat von Vorteil, da sich dadurch gleichzeitig ablaufende Transaktionen
nicht gegenseitig behindern.

Da es bereits bei der einschichtigen Ausfithrung der Einfiigealgorithmen zu keinerlei
sperrbedingten Behinderungen zwischen Transaktionen kommt, kann TPM/ONT-Text
von einer Verkiirzung der Sperrdauer nicht profitieren.

Werden jedoch beim Einfiigen eines Dokuments Statistikinformation wie Dokumentenhéufig-
keiten nachgefithrt, um die Suche nach Dokumenten effizienter zu unterstiitzen [KS95|, muss
auch in Oracle mit massiven Behinderungen parallel ablaufender Einfiigetransaktionen gerech-
net werden: Gemaéss dem Zipf'schen Gesetz ist die Wahrscheinlichkeit. dass zwei Dokumente
mindestens einen gemeinsamen Deskriptor aufweisen, sehr gross. Beim Warten der Dokumen-
tenhaufigkeiten werden daher teilweise dieselben Daten geéndert. Diese Behinderung wird im
Rahmen der folgenden Messserie ndher untersucht. Dabei wird zugrundegelegt, dass die Do-
kumentenhiiufigkeiten in einer Relation®

DokumentenHaufigkeit y(Des-ID NUMBER, Haufigkeit NUMBER)

gespeichert und im Rahmen des Applikationsservices MInsDes (siehe Seite 87) gewartet werden.
Der hierfiir nene Applikationsservice MInsDes wird in Abbildung 25 gezeigt.

for i =1 to |M| do
INSERT INTO InvListRelation VALUES(M;, Dok-ID)
UPDATE DokumentenHdaufigheil
SET Hiufigkeit=Hiufigkeit+1 WHERFE Des-1D=Dok-1D
end for

Algorithmus 25: Relationen-Indexierung: Einfiigen von Deskriptoren {M } in eine invertierte
Liste einschliesslich Nachfiihren von Statistikinformation

Bei Einsatz von 20 Tuxedo-Servern wird folgendes Leistungsverhalten erwartet:

e Unabhéngig davon, welche mehrschichtigen Algorithmen zum Einfiigen der Dokumen-
te eingesetzt werden, sollten diese aufgrund kiirzerer Sperrkonfliktzeiten in Bezug auf
Durchsatz und Antwortzeit effizienter sein als der einschichtige Algorithmus Insert/TPM-
Traditionell.

e Bei 20 Benutzern wird im Durchschnitt jedem Benutzer eine Ressource zugeteilt. Der
Durchsatz fiiv Insert/ONT-Sequentiell und Insert/ONT-Parallel sowie Insert/ONT-Se-
quentiell-N und Insert/ONT-Parallel-N sollte daher jeweils gleich sein. Durch den Ein-
satz von Insert/ONT-Sequentiell-N anstatt Insert/ONT-Sequentiell (bezichungsweise
Insert/ONT-Parallel-N anstatt Insert/ONT-Parallel) sollten die Antwortzeiten redu-
ziert und der Durchsatz erhoht werden, da die Sperren auf den Dokumentenhiufigkeiten
weniger lange gehalten werden.

#Im Rahmen dieser Messserie wird fiir jede invertierte Liste I eine eigene Relation zur Speicherung der Doku-
mentenhiufigkeiten angelegt und gewartet.
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e Bei 5, respektive 10 Benutzern erhilt jeder Benutzer im Durchschnitt zwei bzw. vier Res-

sourcen. Die Anwendung intratransaktionsparalleler Algorithmen sollte daher vorteilhaft
sein. Wie bei 20 Benutzern gilt auch hier, dass durch den Einsatz von Insert/ONT-
Parallel-N anstatt Insert/ONT-Parallel ein hoherer Durchsatz und geringere Antwort-
zeiten aufgrund kiirzerer Sperrkonfliktzeiten erzielt werden sollten.

Benutzer
5 10 20
Insert /TPM-Traditionell == | = | ==
Insert /ONT-Sequentiell 30 |63 |16.2
Insert/ONT-Sequentiell-50 | 3.0 | 5.6 | 11.3
Insert/ONT-Sequentiell-25 | 3.1 | 4.6 | 8.6
Insert/ ONT-Parallel 3.7164 | 12.0
Insert/ONT-Parallel-50 25| 44

Tabelle 6.6: Durchschnittliche Einfiigezeiten im Mehrbenutzerbetrieb mit Behinderungen (Se-

kunden)

Benutzer
5| 10| 20
Insert/TPM-Traditionell — | — —
Insert/ONT-Sequentiell 1.6 | 1.5 | 1.16
Insert /ONT-Sequentiell-50 | 1.5 | 1.7 | 1.70
Insert /ONT-Sequentiell-25 | 1.4 | 2.2 | 2.15
Insert/ONT-Parallel 1.3 14| 1.14
Insert /ONT-Parallel-50 18] 21 -

Tabelle 6.7: Durchsatz im Mehrbenutzerbetrieb mit Behinderungen (Dokumente/Sekunde)

Die Tabellen 6.6 und 6.7 zeigen die durchschnittlichen Antwortzeiten und den Transaktions-
durchsatz fiir den Betrieb mit fiinf, zehn und zwanzig Benutzern. Fiir Insert/TPM-Traditionell
konnten aufgrund der massiven gegenseitigen Behinderungen der einzelnen Transaktionen und
damit langen Laufzeiten keine Ergebnisse ermittelt werden. Die angefiithrten Erwartungen wer-
den durch diese Ergebnisse bestétigt; zudem kann folgendes festgestellt werden:
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e Durch den Einsatz intratransaktionsparalleler Algorithmen (Insert/ONT-Parallel-N an-

statt Insert/ONT-Parallel) kann selbst dann eine Antwortzeitreduktion bei gleichem
Durchsatz erzielt werden, wenn alle Ressourcen dauernd belegt sind.

Ab rund zehn einfiigenden Benutzern kann der Transaktionsdurchsatz aufgrund der mas-
siven Behinderungen durch Hinzufiigen weiterer Einfiigeprozesse nicht mehr gesteigert
werden. Die Antwortzeiten steigen in diesem Fall erwartungsgemiss linear mit der An-
zahl paralleler Benutzer.

Das Ermitteln der Antwortzeiten und des Transaktionsdurchsatzes fiir Insert/ONT-
Parallel-25 ist nicht moglich, da Tuxedo die Anzahl asynchroner Service Calls pro Appli-
kationsprozess limitiert und diese Zahl mit Insert/ONT-Parallel-25 iiberschritten wird.



6.3 Leistungsmessung: Datenbanksystem mit Striktem Zwei-Phasen Sperrprotokoll (Sybase)

Zu erwarten ist jedoch, dass sowohl die durchschnittliche Antwortzeit als auch der Trans-
aktionsdurchsatz aufgrund kiirzer gehaltener Sperren auf den Statistikrelationen redu-
ziert werden kann.

Die auftretenden Behinderungseffekte zeigen jedoch grosse Ahnlichkeit mit jenen, die beim Ein-
satz seitensperrender Systeme, wie beispielsweise Sybase, auftreten. Diese Behinderung, insbe-
sondere die Behinderung von Suchtransaktionen durch Einfiigetransaktionen wird im néchsten
Abschnitt untersucht.

6.3 Leistungsmessung: Datenbanksystem mit Striktem
Zwei—Phasen Sperrprotokoll (Sybase)

Die bisher vorgestellten Messungen wurden mit Oracle als Ressource-Manager durchgefiihrt.
Oracle ist ein Datenbanksystem, das zur Sicherstellung der ACID-Eigenschaften eine mehrver-
sionierende Transaktionsverwaltung auf Tupelebene einsetzt. Da in Oracle somit Einfiigeope-
rationen nur Sperren auf jenen Objekten (Tupel) halten, welche sie gerade einfiigen, treten bei
diesem Datenbanksystem keine auf Sperrkonflikten basierenden Engpésse beim gleichzeitigen
Einfiigen mehrerer Dokumente auf. Ebenso werden reine Suchtransaktionen durch parallel ab-
laufende Einfiigetransaktionen nicht behindert. Die mit TPM/ONT gegeniiber einer einschich-
tigen Transaktionsverwaltung erzielten Leistungsgewinne beziiglich Antwortzeit und Durchsatz
sind daher ausschliesslich auf die parallele Indexierung der einzelnen Attribute zuriickzufithren.

Kommt hingegen ein Datenbanksystem zum Einsatz, welches keine Mehrversionen zur Verfii-
gung stellt, sondern zur Transaktionskontrolle das Zwei-Phasen Sperrprotokoll einsetzt, ist mit
massiven gegenseitigen Behinderungen parallel ablaufender Lese- und Einfiigetransaktionen zu
rechnen. In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich ein solches Datenbanksystem, konkret
Sybase, verhdlt, wenn Benutzer nach Dokumenten suchen, wihrend andere Benutzer paral-
lel dazu neue Dokumente in die Datenbank einfiigen. Hierzu werden nach einer analytischen
Untersuchung Messungen zur Klarung folgender Fragen vorgestellt:

1. Wie stark wird eine Lesetransaktionen durch eine parallel ausgefiihrte Einfiigetransaktion
behindert, wenn einerseits das einschichtige Datenbanksystem Sybase und andererseits
TPM/ONT mit Sybase als Speichersystem auf Ebene L eingesetzt wird?

2. Wie stark ist diese Behinderung von der Anzahl paralleler Einfiigetransaktionen abhangig?

3. Wie verhiilt sich das System, wenn nicht nur eine, sondern mehrere Lesetransaktionen
parallel zu einer variierenden Anzahl von Einfiigetransaktionen verarbeitet werden?

Sybase zeigt Probleme bei der Koppelung mit dem XA-Interface (sieche auch [KS96]). Fiir die
Messserien im Fall einschichtiger Transaktionen musste daher auf das X A-Interface verzichtet
werden. Fiir Einfiigetransaktionen heisst dies, dass fiir das Einfiigen nur ein einziger Service
notwendig ist. Im Rahmen dieses Services wird zuerst das Dokument im Rahmen einer eige-
nen Transaktion in die Datenbank eingefiigt, anschliessend werden die einzelnen Attribute im
Rahmen unabhéngiger Transaktionen sequentiell indexiert.

111



6 Leistungsuntersuchungen

6.3.1 Referenzmessungen: Nur Suchtransaktionen, nur Einfiigetransaktionen

Um die Behinderungen von Einfiigetransaktionen durch Suchtransaktionen (und umgekehrt)
bewerten zu kénnen, werden in einer ersten Messserie Antwortzeit und Durchsatz fiir Such- und
Einfiigetransaktionen im Einbenutzerbetrieb sowie im Betrieb mit fiinf und zwanzig parallelen
Benutzern ermittelt. Zu jedem Zeitpunkt befinden sich bei diesen Messserien jeweils nur Such-
oder nur Einfiigetransaktionen im System.

Suchtransaktionen

Im Rahmen einer Suchtransaktion entnimmt ein Klientenprozess eine Anfrage (=Menge von
Deskriptoren) aus einer Datei und ruft einen Suchservice auf, der alle Dokumente der Relation
TP_LIB ermittelt, welche sich auf diese Anfrage qualifizieren. Treffer einer Anfrage sind dabei
jene Dokumente der Relation TP_LIB, welche alle Deskriptoren im Attribut Kombiniert enthal-
ten. Die einzelnen Anfragen wurden vorgingig kiinstlich aus Artikeln der Usenet-Newsgruppe
talk.politcs.libertarian gewonnen, indem aus den vorliegenden Artikeln einzelne Zeilen des At-
tributs Inhalt nach dem Zufallsprinzip ausgewihlt wurden. Jede dieser ausgewihlten Zeilen
stellt eine Anfrage dar, die im Durchschnitt aus vier Deskriptoren besteht (nach Stopworteli-
mination und Duplikatentfernung).

Um die Treffermenge zu ermitteln, wird serverseitig im einschichtigen Fall Algorithmus 26
(Retrieve-TPM/Traditionell) und im mehrschichtigen Algorithmus 27 (Retrieve-TPM/ONT)
eingesetzt. Diese beiden Algorithmen — welche in Abbildung 6.4 graphisch dargestellt sind —
unterscheiden sich im wesentlichen in einem Punkt: Bei Einsatz von Retrieve-TPM/Traditionell
wird anfangs eine Ly—Transaktion begonnen und am Schluss beendet, wihrend bei Retrieve—
TPM/ONT die Ly—Transaktion jeweils nach dem Lesen der Postingliste jedes einzelnen Schliis-
selwortes beendet und eine neue begonnen wird. Das Lesen der Postingliste eines einzelnen
Deskriptors ist somit eine Subtransaktion im Sinne der Mehrschichtentransaktionsverwaltung.

Erwartete Messergebnisse: Bei der Ausfithrung von Suchoperationen treten keine Sperrkonflikte
zwischen den einzelnen Transaktionen auf, da von allen Transaktionen nur Lesesperren ange-
fordert werden. Es ist daher ein leistungsmaéssig dhnliches Verhalten ein- und mehrschichtiger
Transaktionen zu erwarten.

Tabelle 6.8 zeigt die durchschnittlichen Antwortzeiten sowie den Durchsatz fiir 1, 5 und

20 parallel ablaufende Suchtransaktionen unter Verwendung von Retrieve-TPM/Traditionell
und Retrieve-TPM/ONT. Im Einbenutzerbetrieb liegt die durchschnittliche Antwortzeit fiir
Retrieve-TPM/ONT rund 150 ms iiber dem Wert fiir Retrieve-TPM/Traditionell. Dies be-
deutet, dass die Kosten fiir die Koordination von Mehrschichtentransaktionen (Starten und
Beenden der L;-Transaktion, L;-Sperren und L;-Logging) bei 11% liegen. Beim Einsatz von
fiint bzw. zwanzig parallel ablaufenden Einfiigetransaktionen steigen die Antwortzeiten sowohl
beim Einsatz einer ein- als auch einer mehrschichtigen Transaktionsverwaltung um einen Fak-
tor zwei bzw. vier an. Die fiir die Verwaltung der Mehrschichtentransaktionen anfallenden
Kosten erhohen sich mit steigender Benutzeranzahl nur unmerklich. Dieses Verhalten ist zu
erwarten: Die kostenintensiven Anteile an diesen Mehrschichtentransaktionen sind die Aufrufe
der System-Services L1 _BOT und L1_RBT, sowie das Extrahieren der L;-Pridikatsperren. Diese
Kosten sind von der Anzahl parallel laufender Transaktionen unabhingig. Im Mehrbenutzer-
betrieb muss zudem gepriift werden, ob die angeforderte Sperre iiberhaupt erteilt werden kann.
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" Datenbanktransaktion
Insert/Traditionell | B | % ___4

o ] | .,JQL. j le
Insert/ONT-Sequentiell E L\_} N i J

[N W
Insert/ONT-Parallel -
I
[
Insert/ONT-Sequentiell-N N m-. | . [ | I
Insert/ONT-Parallel-N D-E=
ol
1
]
=
M Attribut Subject - Deskriptoren fiir
[l BOT(Ebene 1) I ] Siifijest sinfogsi
B eot (Ebene 1) = Attribut Body =) Deskriptoren fiir
invertieren Body einfligen
B Dokument [L1 Attribut Combined Bl Deskriptoren fiir
einfligen invertieren Combined einfligen

Abbildung 6.3: Eingesetzte Einfiigealgorithmen

Benutzer
1 5 20
Antw | Durch || Antw | Durch || Antw | Durch
Retrieve/Traditionell | 1.30 0.77 2.18 2.25 6.42 3.02
Retrieve/ONT 1.45 0.69 2.31 2.10 6.77 2.87

Tabelle 6.8: Suche von Dokumenten: Durchschnittliche Antwortzeit (in Sekunden) und
Durchsatz (Dokumente/Sekunde)
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| Datenbanktransaktion
Retrieve/

Traditionell i ) |

B | T

L] BOT (Ebene 1) B Dokumenten-IDs suchen

B Eor (Ebene 1) B  Dokumente lesen

Abbildung 6.4: Eingesetzte Suchalgorithmen

Suchen aller Doknmente, welche die Worter W = {wy, we, ..., w,} im Attribut X enthalten
Wortstammreduktion durchfiithren W — W
Entfernen der Stopworte aus W — W
Entfernen der Duplikate aus W — W
Begin Lo—Transaction
for all w in {W} do
SELECT Des-ID INTO Dok-ID FROM Mapping WHERE Des=w
if keine Des-ID fiir d vorhanden then
Suche beenden, da sich kein Dokument qualifizieren kann
end if
Des-1D=Des-IDUDok-ID
end for
result={}
for i=1 to |Des-ID| do
SELECT Dok-ID INTO tmp FROM ILx WHERE Des-1D=d
if i=1 then
result=tmp
else
result=Ntmp
end if
end for
Commit Lo—Transaction

Algorithmus 26: Retrieve/Traditionell: Serverseitiger Algorithmus zum Suchen von Doku-
menten in einer einschichtigen Datenbankumgebung (Tuxedo ohne TPM/ONT)
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Suchen aller Dokumente, welche die Wirter W = {wy, wa, ..., w,} im Attribut X enthalten
Wortstammreduktion durchfithren W — W
Entfernen der Stopworte ans W — W
Entfernen der Duplikate aus W — W
Begin Li—Transaction
Begin Lo—Transaction
for all w in {W} do
SELECT Des-ID INTO did FROM Mapping WHERE Deskriptor=w
if keine Des-ID fiir d vorhanden then
Suche beenden, da sich keine Dokument qualifizieren kann
end if
Des-ID=Des-IDuUdid
end for
Commit Lo—Transaction
Ly -Sperre fiir Suchoperation anfordern
result={}
for i=1 to |Des-ID| do
Begin Lo—Transaction
SELECT Dok-ID INTO tmp FROM ILx WHERE Des-ID=d
Commit Lo—Transaction
if i=1 then
result=tmp
else
result=Ntmp
end if
end for
Commit Li—Transaction

Algorithmus 27: Retrieve/ONT: Serverseitiger Algorithmus zum Suchen von Dokumenten
in einer mehrschichtigen Datenbankumgebung (Tuxedo mit TPM/ONT)

Dieser Test ist im vorliegenden Fall kostengiinstig, da zu jedem Zeitpunkt nur L;-Operationen
ausgefithrt werden, welche miteinander kompatibel sind (d.h. ein + in der Konfliktmatrix
aufweisen). Die Kompatibilitiit von Suchoperationen kann bereits anhand der Konfliktmatrix
festgestellt werden. Die Durchfithrung des kostenintensiven Prédikattests, d.h. eines Tests, ob
eine Sperre auf Objekte angefordert wurde, auf die bereits eine andere Transaktion eine un-
vertriagliche Sperre hélt, kann daher entfallen.

Einfiigetransaktionen

In einer zweiten Referenz-Messserie wird das Verhalten des Datenbanksystems bei der Aus-
fithrung von Einfiigeoperationen untersucht. Gemessen werden die durchschnittlichen Antwort-
zeiten sowie der Durchsatz im Einbenutzerbetrieb sowie im Betrieb mit 5 und 20 parallelen
Einfiigetransaktionen.

Fiir das Einfiigen eines Dokuments kommen die bereits im letzten Kapitel vorgestellten Einfiige-
algorithmen Insert/Traditionell, Insert/ONT-Sequentiell, Insert/ONT-Sequentiell-N mit N =
25 und N = 10 sowie Insert/ONT-Parallel und Insert/ONT-Parallel-N mit N = 25 zum
Einsatz (Algorithmen 20, 21, 22, 23, 24). Folgende Einschrankungen miissen dabei beachtet
werden: Tuxedo beschréinkt intern die Anzahl asynchroner Serviceaufrufe pro Klientenprozess.
Beim Einsatz von Insert/ONT-Parallel-25 wird daher nicht pro 25 Deskriptoren ein eigener




6 Leistungsuntersuchungen

asynchroner Serviceaufruf ausgefiihrt, sondern es erfolgt pro Textattribut ein Serviceaufruf des
Services Insert/ONT-Parallel, wobei jeweils 25 Deskriptoren im Rahmen einer eigenstindigen
Lo-Transaktion in die invertierte Liste eingefiigt werden. Eine weitere Tuxedo-Restriktion
erlaubt es zudem nicht, fiir Insert/ONT-Parallel-N Messungen fiir mehr als 10 Einfiigetrans-
aktionen durchzufiihren.

Analog zum Einfiigen im Fall von Oracle unter gleichzeitigem Nachfithren von Statistikinfor-
mation wird folgendes Verhalten erwartet:

e Im Einbenutzerbetrieb sollten sich alle Algorithmen ungeféihr gleich verhalten, da es zu
keinen Konflikten auf Ebene Ly kommt und — abgesehen von Commits auf Ebene L
im Fall von TPM/ONT — derselbe Code ausgefiithrt wird.

e Im Mehrbenutzerbetrieb ist beim Einsatz von Insert/Traditionell aufgrund der starken
Behinderungen auf den invertierten Listen mit einem praktisch linearen Anstieg der Ant-
wortzeiten bei gleichbleibendem Durchsatz zu rechnen.

e Iin Mehrbenutzerbetrieb darf mit einer Verbesserung des Durchsatzes gerechnet wer-
den, wenn anstatt Insert/Traditionell der Algorithmus Insert/ONT-Sequentiell einge-
setzt wird, da dieser jedes Textattribut im Rahmen einer Transaktion indexiert. Im
konkreten Fall sollte sich der Durchsatz verdoppeln, da sich jedes Dokument aus zwei
praktisch gleich langen Volltextattributen (Inhalt und Kombiniert) zusammensetzt und
die Sperrdauer durch die Verwendung von Insert/ONT-Sequentiell auf den Textindex-
strukturen g, p nund Igopp im0y damit halbiert wird.

e Durch den Einsatz von Insert/ONT-Sequentiell-N anstatt Insert/ONT-Sequentiell soll-
te sich die durchschnittliche Sperrdauer auf den Textindexstrukturen weiter verkiirzen.
Unter der Annahme, dass jedes Textattribut rund 80 Deskriptoren enthélt, reduziert sich
die Sperrdauer im Fall von N = 25 um rund 70% und fiir N = 10 um durchschnittlich
90%. Mit einer Reduzierung der Antwortzeiten im gleichen Ausmass darf jedoch aufgrund
der erhohten Kosten fiir die Ausfithrung mehrschichtiger Transaktionen nicht gerechnet
werden.

e Bei Verwendung der parallelen Einfiigealgorithmen Insert/ONT-Parallel und Insert/-
ONT-Parallel-N ist mit einer weitere Verkiirzung der Antwortzeiten zu rechnen. Diese
hat ihre Ursache im hoheren Grad an Intratransaktionsparallelitit, welche mit einer
verkiirzten Sperrdauer auf Ebene L; verbunden ist.

Tabelle 6.9 zeigt die Resultate der durchgefithrten Messungen. Die Ergebnisse fiir Insert/Tra-
ditionell und Insert/ONT-Sequentiell entsprechen den vorgestellten Erwartungen. Unerwartet
hingegen sind die Ergebnisse fiir Insert/ONT-Sequentiell-N: Fiir N = 25 wird noch eine Ver-
besserung von rund 22% gegeniiber Insert/ONT-Sequentiell erreicht. Fiir N = 10 hingegen ver-
schlechtern sich Antwortzeit und Durchsatz. Dies ist auf die hohen Kosten fiir die Durchfiihrung
der Commit-Operationen auf Ebene Ly zuriickzufiihren. Aufgrund der schlechten Ergebnisse
tiir Insert/ONT-Sequentiell-10 wird dieser Algorithmus mit N = 10 nachfolgend nicht weiter
betrachtet,

Ein weiteres interessantes Ergebnis stellen die Werte fiir Insert/ONT-Parallel dar: Erwartungs-
gemiss verbessern sich im Einbenutzerbetrieb Antwortzeiten und Durchsatz. Bei Erhohung
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Benutzer
1 5 20
Antw | Durch || Antw | Durch || Antw | Durch
Insert/Traditionell 5.8 0.17 27 0.18 102 0.19
Insert/ ONT-Sequentiell 5.9 0.17 21 0.46 38 0.46
Insert/ ONT-Sequentiell-25 6.3 0.15 16 | 0.59 30 | 0.63
Insert/ ONT-Sequentiell-10 9.2 0.11 30 | 0.32 52 | 0.36
Insert/ ONT-Parallel 3.0 0.31 10 0.45 39 0.45
Insert/ ONT-Parallel-25 34| 027 8| 0.58 — —

Tabelle 6.9: Einfiigen von Dokumenten: Durchschnittliche Antwortzeit (in Sekunden) und
Durchsatz (Dokumente/Sekunde)

auf 5 parallele Einfiiger kommt es jedoch nur noch zu einer Verbesserung der Antwortzei-
ten verglichen mit ihren sequentiellen Aquivalenten Insert/ONT-Sequentiell und Insert/ONT-
Sequentiell-25: Eine Durchsatzverbesserung kann aufgrund der limitierten Ressourcen, insbe-
sondere der Sybase-Server (=8§), nicht mehr erreicht werden.

Bei Einsatz der parallelen Einfiigealgorithmen Insert/ONT-Parallel und Insert/ONT-Parallel-
25 ist eine weitere Reduktion der durchschnittlichen Antwortzeit moglich. Diese Reduktion
hat — verglichen mit Insert/ONT-Sequentiell und Insert/ONT-Sequentiell-25 — jedoch kei-
nen Einfluss auf den Durchsatz, da bereits bei Einsatz von Insert/ONT-Sequentiell-25 die
vorhandenen Sybase-Ressourcen ausgeschoptt sind.

6.3.2 Leistungsverhalten bei gleichzeitiger Ausfiihrung von Einfiige- und
Lesetransaktionen

Wie bereits mehrfach erwidhnt, werden in einem Datenbanksystem in der Regel Daten ge-
lesen, wihrend gleichzeitig neue Daten hinzugefiigt werden. Dabei ist aufgrund gemeinsam
benotigter Information (Textindizes) mit Behinderungen zu rechnen. Mit den nachfolgenden
Messungen wird untersucht, wie stark sich diese Behinderungen auf parallel ablaufende Such-
und Einfiigetransaktionen auswirken. Die Messungen gliedern sich dabei in zwei Teile: In ei-
nem ersten werden die Behinderungen einer einzelnen Suchtransaktion in Abhéngigkeit von
der Anzahl paralleler Einfiigetransaktionen untersucht, im zweiten wird ein Szenario mit einer
variablen Anzahl paralleler Such- und Einfiigetransaktionen untersucht.

Mehrere Einfiigetransaktionen parallel zu einer Suchtransaktion

Bei Suchtransaktionen, die parallel zu einer Einfiigetransaktion ausgefiithrt werden, muss mit
zwei Arten von Behinderungen gerechnet werden: Zum einen mit “echten” Konflikten, wenn
sich ein einzufiigendes Dokument auf die Suchanfrage qualifiziert, zum anderen mit Pseudo-
konflikten, wenn das einzufiigende Dokument einige, aber nicht alle Suchdeskriptoren enthélt.
Wihrend bei echten Konflikten eine der beiden Transaktionen das Ende der anderen zwecks
Sicherung der Integritit abwarten muss, ist eine Verzogerung im Fall von Pseudokonflikten
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unnotwendig, in einschichtigen Datenbanksystemen mit Striktem Zwei-Phasen—-Sperrprotokoll
allerdings nicht zu vermeiden.

Im Rahmen dieser Messreihe wird die Behinderung einer einzelnen Suchtransaktion durch
Einfiigetransaktionen untersucht. Zu diesem Zweck werden Experimente mit drei Messanord-
nungen, Mized-Traditionell und Mized-TPM/ONT, durchgefiihrt:

o Mized—Traditionell ermittelt das Verhalten des Datenbanksystems bei Einsatz einer ein-
schichtigen Transaktionsverwaltung. Fiir die Suche von Dokumenten wird Retrieve/Tra-
ditionell und fiir das Einfiigen Insert/Traditionell eingesetzt (Algorithmen 26 und 20).

o Mized-TPM/ONT-Sequentiell-25 untersucht das Verhalten des Datenbanksystems bei
Einsatz einer mehrschichtigen Transaktionsverwaltung. Hierbei wird Retrieve/ONT fiir
die Dokumentensuche und Insert/ONT-Sequentiell-N mit N = 25 fiir das Einfiigen von
Dokumenten verwendet (Algorithmen 27 und 22).

e Mized-TPM/ONT-Parallel-25 setzt fiir die Untersuchung des Systemverhaltens im Mehr-
schichtbetrieb Retrieve/ONT fiir die Dokumentensuche und Insert/ONT-Parallel-N mit
N = 25 fiir das Einfiigen von Dokumenten (Algorithmen 27 und 24) ein.

Fiir alle Messanordnungen werden Messungen fiir 1, 5 und 20 parallel zur Suchtransaktion
ablaufende Einfiigetransaktionen durchgefiihrt. Geméss den in Abschnitt 3.3 aufgestellten
analytischen Uberlegungen ist mit einer deutlichen Reduktion der Suchzeiten von Mized-
TPM/ONT-Sequentiell-25 und Mized-TPM/ONT-Parallel-25 gegeniiber Mized-Traditionell
zu rechnen.

Tabelle 6.10 fasst die Messergebunisse fiir die Dokumentensuche tiir Mized-Traditionell, Mized-
TPM/ONT-Sequentiell-25 und Mized-TPM/ONT-Parallel-25 zusammen. Im Fall einer einzel-

Einfiigetransaktionen

1 5 20
Mixed-Traditionell 1.35 | 2.54 12.29
Mixed-TPM/ONT-Sequentiell-25 | 1.53 | 2.35 5.08
Mixed-TPM/ONT-Parallel-25 225 | 3.2 —

Tabelle 6.10: Gemischter Such-/Einfiige-Betrieb: Durchschnittliche Antwortzeit fiir das Su-
chen von Dokumenten (in Sekunden)

nen Einfiigetransaktion parallel zu einer Suchtransaktion liegt die mittlere Suchzeit bei Einsatz
von TPM/ONT um 13% hoher als bei Einsatz einer einschichtigen. Dieses Ergebnis hat zwei
Ursachen: Zum einen ist die Wahrscheinlichkeit eines Pseudokonflikts gering, zum anderen ist
die Austithrung der Mehrschichtentransaktionen im Gegensatz zu den vorangegangenen Mes-
sungen mit Kosten verbunden, die hoher als der Nutzen sind: Werden — wie in Abschnitt 6.3.1
— zu jedem Zeitpunkt jeweils nur Such- oder nur Einfiigetransaktionen ausgefiihrt, muss bei
Anforderungen eines Sperrpridikats kein aufwendiger Pridikattest durchgefiihrt werden, da
alle L;—Operationen miteinander kommutieren. Im Fall einer gleichzeitigen Verarbeitung von
Such- und Einfiigetransaktionen muss dieser Pridikattest durchgefiihrt werden. Die Kosten die-
ser Operation, zusammen mit denen fiir das Starten und Beenden der L;-Transaktionen, sind
in Summe héher als der Gewinn, welcher aus der Vermeidung von Pseudokonflikten resultiert.
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Wird die Anzahl paralleler Einfiigetransaktionen erhoht, kann durch den Einsatz von TPM/-
ONT eine Leistungsverbesserung erzielt werden, da mit der Erhohung der Anzahl paralle-
ler Einfiigetransaktionen gleichzeitig die Psendokonfliktwahrscheinlichkeit ansteigt. Bereits bei
fiinf parallelen Einfiigetransaktionen halten sich die Kosten fiir die Ausfithrung mehrschichti-
ger Transaktionen und deren Nutzen verglichen mit der einschichtigen Transaktionsverwaltung
die Waage. Bei einer weiteren Erhthung iibersteigt der Nutzen deutlich deren Kosten. Auffal-
lend ist, dass durch Mized-TPM/ONT-Parallel-25 keine Leistungsverbesserung mehr moglich
ist. Dies hat seine Ursache im erhthten Ressourcenverbrauch. Die vorhandenen Sybase-Server
werden stérker belastet als bei Einsatz von Mized-TPM/ONT-Sequentiell-25. Daher steht we-
niger Rechenleistung fiir die Verarbeitung von Anfragen zur Verfiigung; die Antwortzeiten
verschlechtern sich.

Zusammentassend kann festgehalten werden, dass der Einsatz von Mehrschichtentransaktionen
fiir das Einfiigen und Suchen von Dokumenten im Mehrbenutzerbetrieb mit vielen Benutzern
zu einer deutlichen Reduktion der Antwortzeiten der Suchtransaktionen fiihrt.

Mehrere Einfiigetransaktionen parallel zu mehreren Suchtransaktionen

In einer letzten Messreihe wird untersucht, wie sich Antwortzeiten und Durchsatz von Such-
und Einfiigetransaktionen in einem realen Anwendungsszenario mit jeweils mehreren paral-
lelen Such- und Einfiigetransaktionen verhalten. Als Anwendungsbeispiel wird ein Informati-
onssystem betrachtet, welches wiederum die Verwaltung von und Suche nach Usenet—-Artikeln
erlaubt. Dieses System wird unter folgenden Randbedingungen betrieben:

e Zu jedem Zeitpunkt ist es maximal maz gy, 150, Benutzern gleichzeitig moglich, mit dem
System zu arbeiten, d.h. der maximale Grad der Intertransaktionsparallelitit (maz,;,,.)
betragt maezgonutrer

e Neu eintreffende Artikel sollen den Benutzern so schnell wie méglich zur Verfiigung ge-
stellt werden. Treffen zu einem Zeitpunkt mehrere Artikel ein, werden diese parallel
eingefiigt.

e Im vorliegenden Informationssystem steht die moglichst schnelle Bedienung von Suchtrans-
aktionen im Vordergrund. Suchtransaktionen werden daher vom System bevorzugt be-
handelt. Konkret heisst dies, dass die maximale Anzahl paralleler Einfiigetransaktionen
currentpin iger von der Anzahl der zu einem Zeitpunkt zu bedienenden Suchtransaktio-
nen currentgycher abhéingig ist und vom System automatisch auf

current Gin fiiger = MATntey — CUTTENLGy chep

festgelegt wird.

TPM/ONT erlaubt in der momentanen Implementierung keine automatische Zulassungsbe-
schrankung einzelner Transaktionstypen, wie sie fiir die Erfiillung der letztgenannten Anforde-
rung notwendig wire. Dieses Verhalten muss daher in den nachfolgenden Messungen kiinstlich
nachgebildet werden. Hierzu werden separate Messungen fiir
o — v — 9K
MAZ [pter = MATBenutzer = 25

fiir folgende vier Félle durchgefiihrt:
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5 Suchtransaktionen parallel zu 20 Einfiigetransaktionen

10 Suchtransaktionen parallel zu 15 Einfiigetransaktionen

15 Suchtransaktionen parallel zu 10 Einfiigetransaktionen

20 Suchtransaktionen parallel zu 5 Einfiigetransaktionen

Fiir jeden dieser Fille werden Messungen im Einschicht-, wie im Mehrschichtbetrieb durch-
gefithrt. Dabei kommen wiederum die in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Messanordnungen
Mized-Traditionell, Mized-TPM/ONT-Sequentiell-25 und Mized-TPM/ONT-Parallel-25 zum
Einsatz. Erwartet werden Ergebnisse, wie sie bereits in Abschnitt 6.3.2 erzielt wurden.

Tabelle 6.11 zeigt die Messergebnisse der durchgefiihrten Experimente. Hervorzuheben ist im
einschichtigen Fall besonders das schlechte Abschneiden der Einfiigetransaktionen. Vergleicht
man diese Zahlen mit denen aus Tabelle 6.9 (nur Einfiigetransaktionen), stellt man fest, dass
der Transaktionsdurchsatz der Einfiigetransaktionen durch die parallel laufenden Suchtrans-
aktionen deutlich reduziert wird. Eine Erkldrung hierfiir ist ansatzweise in [Syb93, Kapitel 13:
Locking] zu finden:

Demand locks prevent any more shared locks from being set. SQL Server sets a demand
lock to indicate that a transaction is next in line to lock a table or page. This avoids
situations in which read transactions acquire overlapping shared locks, monopolizing a
table or page, so that a write transaction waits indefinitely for its exclusive lock.

After waiting on several different read transactions, SQL Server gives a Demand lock to the
write transaction. As soon as the existing read transactions finish, the write transaction
is allowed to proceed. Any new read transactions must then wait for the write transaction
to finish, when its exclusive lock is released

Dies bedeutet, dass Transaktionen Leseperren (SL) gemiss Abbildung 6.5 anfordern kénnen
und diese auch erhalten: T} erhilt eine Lesesperre auf . Ty fordert eine Schreibsperre (XL) auf
o und wird verzogert. T3 fordert anschliessend eine Lesesperre auf z und erhélt diese, obwohl
T, bereits eine Schreibsperre angefordert hat. Anschliessend wird 7 beendet. T, versucht nun
erneut, die Sperre auf x zu erwerben, erhélt sie jedoch nicht, da diese jetzt von T3 gehalten
wird. Nach Gewédhrung einer weiteren Lesesperre auf x durch T fordert Sybase ein Demand
Lock (DL) auf z fiir T5 und verhindert somit, dass weitere Lesesperren auf = an andere Trans-
aktionen (z.B. T;) gewihrt werden. Nach Abschluss von T3 wird dadurch die Schreibsperre auf
a an T gewihrt. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass es bei Einsatz einer einschichtigen
Transaktionsverwaltung aufgrund iiberlappender Gewédhrung von Lesesperren zum ansatzwei-
sen Verhungern der Einfiigetransaktionen und dadurch zur Bevorzugung der Lesetransaktionen
kommen kann.

Kommt die mehrschichtige Transaktionsverwaltung von TPM/ONT zum Einsatz, ist die Wahr-
scheinlichkeit iiberlappender Lesesperren aufgrund der kiirzeren Sperrdauer auf Ebene L ge-
ringer. Der Leistungsengpass kann daher durch den Einsatz der mehrschichtigen Transak-
tionsverwaltung TPM/ONT vermindert werden. Dadurch verbessern sich die Antwortzeiten
der Einfiigetransaktionen im Mittel um einen Faktor 5-8, wihrend der Durchsatz in dhnli-
chem Masse zunimmt. Die Antwortzeiten fiir Lesetransaktionen steigen dabei mit 15% verhilt-
nisméssig gering an.

120



6.4 Vergleich mit einem transaktionslosen Suchsystem

DL(z) durch Sybase

Transaktion T) BOT SL(x) r(x) EOT

R - i Sperrve nicht gewdhrt, Transaktion verzigert -
Transaktion T, BOT XL(x} w(x) EOT
Transaktion T} BOT SL(x) r{x) EOT
Transaktion T BOT SL(x) r(x) EOT
Transaktion T} BOT SL(x) (%)

Abbildung 6.5: Verhungern von Einfiigetransaktionen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch den Einsatz einer mehrschichtigen
Transaktionsverwaltung das Gesamtverhalten eines Informationssystems zur Verwaltung und
Suche von Volltextdaten in einer Mehrprozessorumgebung gegeniiber einer einschichtigen Trans-
aktionsverwaltung deutlich verbessert werden kann.

6.4 Vergleich mit einem transaktionslosen Suchsystem

Die vorliegenden Messergebnisse konnten auf den ersten Blick den Eindruck erwecken, dass
durch den Einsatz einer mehrschichtigen Transaktionsverwaltung sdmtliche Leistungsengpisse
eines Datenbanksystems beseitigt werden und insbesondere ein dhnlich effizientes Arbeiten wie
mit einem transaktionslosen Informationssystem, das meist nur statische Dokumentenkollek-
tionen handhabt, moglich ist. Dies ist natiirlich nicht der Fall: Der Einsatz eines transaktions-
orientierten anstatt eines transaktionslosen Systems hat eine Reihe klarer Vorteile, Beispiele
hierfiir sind die Moglichkeit, im laufenden Betrieb neue Dokumente einzufiigen, wihrend gleich-
zeitig andere Benutzer nach Dokumenten suchen, die garantierte Dauerhaftigkeit von Daten,
die in vielen Anwendungen von grosser Bedeutung ist oder eine klar definierte Zugriffskontrolle.
Diese Vorteile haben jedoch auch ihren Preis. So miissen fiir die Textindexierung Datenstruk-
turen eingesetzt werden, die ein Andern im laufenden Betrieb erlauben (und die aufgrund
ihrer Struktur nicht so effizient sind wie “read-only” Indizes), mit Hilfe von Sperren muss
der konkurrierende Zugriff von Benutzern auf Daten geregelt. Logsitze zur Garantie der Dau-
erhaftigkeit miissen geschrieben und Zugriffsberechtigungen gepriift werden. Dieser “Luxus”
verursacht nicht zu vernachlissigende Kosten, die bei Einsatz transaktionsloser Informations-
systeme nicht anfallen.

Die Erorterung der Frage, wie hoch die Kosten fiir den Einsatz eines transaktionsorientierten
Systems gegeniiber einem transaktionslosen sind, ist nicht eigentliche Aufgabe dieser Arbeit, da
von der Grundvoraussetzung ausgegangen wurde, dass ein transaktionsorientiertes System ein-
gesetzt werden muss, um die speziellen Bediirfnisse der Benutzer — beispielsweise das Einfiigen
neuer Dokumente im laufenden Betrieb oder die Dauerhaftigkeit der Daten — befriedigen zu
konnen. Die Verwendung eines transaktionsorientierten Systems stand daher immer ausser
Frage.
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Nichtsdestotrotz ist die Frage, wie hoch die effektiven Kosten der transaktionsorientierten
Verwaltung von Dokumenten sind, natiirlich einerseits berechtigt und anderseits auch sehr
interessant und soll daher nachfolgend zumindest in theoretischer Form andiskutiert werden.
Hierzu wird ein einfacher Leistungsvergleich zwischen TPM/ONT-Text und Altavista, der heute
wohl popularsten Internet Search-Engine, angestellt. Bei diesem Vergleich muss man sich jedoch
immer bewusst sein, dass es sich bei TPM/ONT, wie es in dieser Arbeit realisiert und betrieben
wurde, und Altavista, wie es auf dem Internet verfiigbar ist, um sehr unterschiedliche Systeme
handelt, was schon allein die nachfolgende Liste zeigt:

e Die Suchmodelle sind unterschiedlich: TPM/ONT setzt ein boolesches Suchmodell ein
und erlaubt keine Proximity-Suche, wihrend Altavista gewichtetes Retrieval mit Proxi-
mity-Suche unterstiitzt.

e Die Hardware ist unterschiedlich: Fiir die Ermittlung der Messergebnisse fiir TPM/ONT
wird ein SparcCenter 2000 von SUN mit 10 Sparc-Prozessoren eingesetzt. Die Prozes-
soren sind mit 40 Megahertz getaktet. Das System verfiigt iiber 300 Megabyte realen
Hauptspeicher. Fiir die Speicherung der Textindexstrukturen werden drei Festplatten
eingesetzt. Die maximale kumulierte Datentransferrate dieser Festplatten iiber den Bus
in den Hauptspeicher liegt bei unter 5 Megabyte pro Sekunde. Die eingesetzte Hardware
eignet sich gut fiir vergleichende Messungen. Fiir die Verarbeitung von Datenmengen
im Bereich mehrerer Gigabyte ist der verwendete Rechner einerseits unterdimensioniert
(RAM, Anzahl Festplatten), andererseits entspricht er aufgrund der rasanten technologi-
schen Entwicklung nicht mehr dem Stand der Technik (insbesondere die CPU-Leistung).

Altavista setzt die modernste heute von DEC erhéltliche Hardware ein: Fiir die Anfra-
geauswertung wird ein AlphaServer 8400 5/300 mit 10 Alpha-Prozessoren (getaktet mit
437 Megahertz) und 6 Gigabyte Hauptspeicher eingesetzt. Die textuellen Indexstruktu-
ren werden in einem RAID gespeichert. Der leistungsstarke Bus des AlphaServer 8400
erlaubt es, Daten mit bis zu 1200 Megabyte pro Sekunde vom angeschlossenen RAID in
den Hauptspeicher zu transferieren. Fiir die Beantwortung von Anfragen wird eine von
DEC nicht néher genannte Zahl solcher AlphaServer eingesetzt.

Bemerkt werden muss, dass diese Server nur fiir die Auswertung von Anfragen mittels
Schliisselworter eingesetzt werden. Will der Benutzer im Anschluss an eine Suche auf
Daten (beispielsweise die Artikel einer Newsgruppe) zugreifen, werden diese von einem
unabhéingigen Server autbereitet und an den Benutzer transferiert.

o Die Aktualitdt der Daten ist unterschiedlich: TPM/ON unterstiitzt das Einfiigen von
Dokumenten im laufenden Betrieb. Nene Dokumente sind somit sofort verfiigbar.

Altavista baut den Textindex mittels separater Rechner offline auf und stellt den neuen
Textindex den Search Engines einmal téglich zur Verfiigung. In Altavista sind daher nur
tagesaktuelle Dokumente verfiigbar.

Ein aussagekréftiger Vergleich der beiden Systeme ist aufgrund der obigen Punkte sowie der
Tatsache, dass iiber die Intera von Altavista nur sehr wenig Information offentlich verfiigbar ist,
nicht ohne weiteres moglich. Es kann daher kein einfacher quantitativer Vergleich der beiden
Systeme mit absoluten Zahlen angestellt werden. Vorgestellt wird daher eine Reihe grundsétz-
licher Uberlegungen beziiglich des Leistungsverhaltens unter der Annahme, dass TPM/ONT
eine &hnlich leistungsstarke Hardware wie Altavista zur Verfiigung steht.
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Die unterschiedlichen Anforderungen an die Aktualitit von Daten hat direkten Einfluss auf
die Wahl der eingesetzten Indexstrukturen. TPM/ONT bietet aktuelle Daten an und setzt als
Textindexstruktur invertierte Listen ein. Diese Indexstruktur erlaubt ein effizientes Indexieren
neuer Dokumente im laufenden Betrieb. Nachteil dieser Indexstruktur ist. dass sie mit 8 Byte
pro Posting viel Speicherplatz benotigen. Werden invertiert Listen physisch in einem B*-Baum
gespeichert, sind die Bliatter dieses B*-Baums im Durchschnitt zu f gefiillt, respektive zu l}
leer. Rechnet man diesen freien Platz in die Lange eines einzelnen Postings mit ein, werden fiir

ddadly benotigt.

dessen Speicherung rund 10.5 Bytes (=1 Pintrag

Uber den in Altavista verwendeten Textindex ist nur wenig Information offentlich verfiigbar.
Die Grosse eines Postings muss daher wie folgt approximativ bestimmt werden: Altavista
indexiert 30 Millionen Dokumente mit einem Gesamtumfang von rund 100 Gigabyte Infor-
mation und erlaubt es, komplexe Anfragen wie “Wort X nahe bei Wort Y” zu stellen. Es
muss daher jedes Wort in diesen 100 Gigabyte einzeln identifizierbar sein. Fiir die eindeuti-
ge Identifikation jedes einzelnen Worts in einer 100 Gigabyte grossen Datenkollektion werden
[log, (10')] = 37 Bits benotigt. Mit grosser Wahrscheinlichkeit werden diese Postings in Form
von BLOBs gespeichert, wie sie in Abschnitt 2.3.2 (Seite 20) diskutiert wurden. Unter der An-
nahme, dass die Postings im BLOB um 25% auf je 28 Bits=3.5 Byte (= Jﬁ-fﬁ:if_f;“] komprimiert
werden konnen, benttigt Altavista fiir die Speichernng eines Postings nur % des Speicherplatzes
von TPM/ONT-Text.

Der Textindex von Altavista hat einen Umfang von rund 3 * 101Y Byte (=30 Gigabye). Unter
der Annahme, dass in allen Dokumenten rund 10° verschiedene Worter auftreten und diese —
entgegen der Zipf’schen Verteilung vereinfachend angenommen — gleichverteilt auftreten, hat
eine Postingliste zu einem Wort —3%9“] = 3 % 10* Eintriige. Bei einem Speicherplatzbedarf von
3.5 Byte pro Eintrag in der Postingliste liegt die Lénge einer Postingliste in Altavista bei rund
10° Bytes (: Iﬁgﬂm:i.ﬁa ]

iste

TPM/ONT-Text unterstiitzt im Gegensatz zu Altavista nur sehr einfache Anfragen. Worter,
die mehrmals in einem Dokument vorkommen, werden nur einmal im Textindex gespeichert.
Wird vereinfachen angenommen, dass jedes Wort in einem Dokument zweimal vorkommt,
bedeutet dies, dass in einer Postingliste zu einem Wort in Altavista doppelt soviele Postings zu
finden sind wie in TPM/ONT. Beriicksichtigt man diese, hat eine Postingliste in TPM/ONT
nur 1.5 * 10* Eintréige und die Léinge der Postingliste in TPM/ONT-Text betrigt 1.5 * 10% *
I MY o 1.6#10° Byte (=17 279"

Die Zeit zur Beantwortung einer Benutzeranfrage durch Auswertung eines Textindex wird heute
durch jene Zeit dominiert, die fiir den Transfer der Textindexstrukturen vom Sekundérspeicher
in den Hauptspeicher benotigt wird. Mit CPU-Engpéssen ist aufgrund hoher Taktraten und
dem Einsatz von Mehrprozessormaschinen nicht zu rechnen.

Unter Zuhilfenahme der bisher gemachten Annahmen ergibt sich folgende Abschéitzung des
Antwortzeitverhéltnisses der beiden Systeme fiir die Beantwortung einfacher Anfrage der Form

“Gesucht werden alle Dokumente, welche eine Menge von Schliisselwdrter A, B, C, ... " ent-
halten”: Postinglisten sind in TPM/ONT um rund 60% (kjicredend = I?:f:/ ()NT/IEE;?;’“"“)

langer als in Altavista. Die fiir den reinen Transfer einer einzelnen Postingliste vom Sekundér-
in den Primérspeicher in TPM/ONT benétigte Zeit ist daher um ebenfalls 60% hoher als jene
in Altavista. Rechnet man zudem den Aufwand fiir den Einsatz der Datenbank pessimistisch

mit einem Faktor k:g;ﬂ';j,:f{mnd = 3 der Transferzeit ein, wird fiir den Transfer von Postinglisten
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bei Einsatz TPM/ONT rund kjehraufvond ,  Mehrawfand _ 3, 1 6 ~ 5 Mal mehr Zeit benotigt als
von Altavista. Geht man von dem vorgingig erwihnten I/O-Engpass aus, d.h. lasst man die
Zeit fiir die Berechnung der Trefferdokumente ausser Acht, benotigt TPM/ONT rund fiinfmal

mehr Zeit fiir die Auswertung einfacher Anfragen als Altavista.

Sollen komplexere Anfragen beantwortet werden, beispielweise Proximity- Anfragen, dndert sich
die bendtigte Ausfithrungszeit in Altavista nur unwesentlich, da sehr viele Anfragen direkt mit
Hilfe des Textindex beantwortet werden kénnen. Bei Einsatz von TPM/ONT-Text erhoht sich
die Ausfithrungzeit jedoch deutlich, wie anhand eines Beispiels verdeutlicht werden kann: Wer-
den alle Dokumente gesucht, welche die Worter X und Y im Abstand von maximal 5 Wortern
enthalten, miissen zuerst alle Dokumente ermittelt werden, welche sowohl X, wie auch Y ent-
halten. Dies kann mittels Textindex-Auswertung geschehen. Anschliessend muss jedoch auf
jedes hierdurch ermittelte Dokument zugegriffen werden und die Bedingung “im Abstand von
mazimal 5 Wortern” iiberpriift werden. Dies ist mit grossem zeitlichen Aufwand (je ein sepa-
rater Sekundérspeicherzugriff pro Dokument plus lineares Durchsuchen desselben) verbunden:
Miissen beispielsweise 1'000 potentielle Trefferdokumente, d.h. Dokumente, welche die Worter
X und Y irgendwo enthalten, auf die Bedingung “im Abstand von mazimal 5 Wirtern” iiber-
priift werden, liegt alleine die Transferzeit der potentiellen Dokumente vom Sekundér- in den
Primérspeicher im Bereich 20 Sekunden (1’000 * 20ms).

6.5 Skalierbarkeit der Messergebnisse

TPM/ONT erlaubt es, nicht nur eine, sondern verschiedene Dokumentenkollektionen zu defi-
nieren und zu verarbeiten. Das heisst, dass es moglich ist, im Rahmen eines physischen Ent-
wurfs einer Datenbank ein Dokumentenkollektion je nach Anforderung in eine Menge kleinerer
Kollektionen zu unterteilen und getrennt zu indexieren. Im Fall von Usenet-News wiire es bei-
spielsweise moglich, jede einzelne Newsgruppe (z.B. talk.libertarian.politics, comp.databases,
comp.databses.oracle) in separaten Tabellen zu speichern und jedes einzelne Textattribut dieser
Tabellen separat zu indexieren. Durch eine solche Partitionierung wird einerseits eine semanti-
sche Unterteilung erreicht, andererseits werden kurze Antwortzeiten beim Suchen nach Doku-
menten erzielt, da nur relativ kleine Dokumentenkollektionen (und damit kleine Textindizes)
in eine Anfrage invoviert sind.

Die prasentierten Messungen basierten alle auf einer einzelnen Dokumentenkollektion mit
40000 Usenet Artikeln. Eine einzelne Usenet-Gruppe mit 40°000 aktuellen Dokumenten ist
sehr gross. Die durchgefiihrten Messungen sind in Bezug auf Antwortzeiten und Durchsatz bei
Suchoperationen daher eher obere Schranken.

In anderen Anwendungsbereichen sind jedoch durchaus grossere Dokumentenkollektionen denk-
bar. Nachfolgend wird daher auf das Verhalten des Systems im Fall grosserer Dokumentenkol-
lektionen eingegangen.

Einfiigen und Léschen von Dokumenten

Der Aufwand fiir das Einfiigen neuer Dokumente ist in TPM/ONT von der Anzahl der bereits
eingefiigten Dokumente weitgehend unabhiingig: Fiir jeden einzufiigenden Deskriptor eines

124



6.5 Skalierbarkeit der Messergebnisse

Dokuments erfolgt ein logischer I/O zum Lesen der Datenbankseite, auf welcher der Deskriptor
eingefiigt werden muss, anschliessend wird er eingefiigt und die Datenbankseite in Abhéngigkeit
von der Pufferverdréngungsstrategie wieder auf den Sekundérspeicher geschrieben.

Einen grossen Einfluss auf die Einfiigedauer hingegen hat die Grosse des Datenbankpuffers.
Steht TPM/ONT ein Puffer in der Grossenordnung mehrerer Gigabyte — wie in Altavista —
zur Verfiigung, konnen Dokumente praktisch ohne Schreibzugriffe auf den Textindex eingefiigt
werden. Die Einfiigezeit wird in diesem Fall durch die Zeit fiir das Schreiben des Redo/Undologs
durch das Datenbanksystem bestimmt.

Der Aufwand fiir das Loschen eines Dokuments aus einer Dokumentenkollektion ist wie der
Autwand fiir das Einfiigen von Dokumenten nur von der Anzahl Postings der Dokumente, nicht
aber von der Grdosse der Dokumentenkollektion abhingig.

Einfiigen neuer Dokumente parallel zur Suche nach Dokumenten

Werden gleichzeitig zur Suche nach Dokumenten auch neue Dokumente eingefiigt, kommt es
zu den in dieser Arbeit bereits ausfithrlich behandelten Pseudokonflikten und damit einer
Behinderung von Transaktionen. Mit steigendem Datenvolumen und gleichbleibender Benut-
zeranzahl vergrossert sich zwar die Wahrscheinlichkeit eines Pseudokonflikts nicht, jedoch hat
das wachsende Datenvolumen Einfluss auf die Zeit, wihrend der eine Transaktion aufgrund
eines Pseudokonflikts blockiert ist. Hier muss zwischen drei Féllen der Behinderung durch
Pseudokonflikte unterschieden werden:

o Suchtransaktion behindert Einfiigetransaktion: Muss eine Einfiigetransaktion n Zeitein-
heiten warten, weil eine Lesetransaktion gerade eine benétigte invertierte Liste liest,
muss die Einfiigetransaktion bei einer x-mal grosseren Datenkollektion (und damit z-
mal grosseren Textindexstruktur im Fall invertierter Listen) rund n % 2 Zeiteinheiten
warten. Die Behinderungszeit ist somit linear von der Grosse der Dokumentenkollektion
abhéingig.

o FEinfiigetransaktion behindert Suchtransaktion: Die Behinderung einer Suchtransaktion
durch eine Einfiigetransaktion ist von der Grosse der Dokumentenkollektion unabhingig,
da die Zeit fiir das Einfiigen eines einzelnen Dokuments von der Grosse der Dokumen-
tenkollektion unabhingig ist (siche oben).

o FEinfigetransaktion behindert Einfiigetransaktion: Die Zeit fiir das Einfiigen einzelner Do-
kumente ist von der Grosse der Dokumentenkollektion unabhiingig (siehe oben).

Beim Einfiigen neuer Dokumente in das Datenbanksystem parallel zum Suchen nach Dokumen-
ten kann es jedoch nicht nur zu Pseudokonflikten, sondern auch “echten” Konflikten kommen,
falls sich ein einzufiigendes Dokument auf eine gerade laufende Anfrage qualifiziert. In ei-
nem Datenbanksystem — so auch in TPM/ONT — wird eine der beiden Transaktionen bis
zum Ende der anderen verzogert um eine konsistente Sicht auf den Datenbestand sicherzustel-
len. Wird die Einfiigetransaktion verzogert, ist die Verzogerungsdauer ungefiahr linear von der
Grosse des Datenbestands abhingig (die Dauer fiir die Ermittlung der Trefferdokumente einer
Suchanfrage ist von der Grosse des Textindex abhingig, dieser nimmt linear mit der Grosse
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der Dokumentenkollektion zu). Wird hingegen die Suchtransaktion behindert, ist die Behinde-
rungsdauer von der Grisse der Dokumentenkollektion unabhéngig, da die Einfiigezeit von der
Grosse der Dokumentenkollektion unabhéngig ist.

Im Zusammenhang mit der Behinderungen von Transaktionen muss sich jedoch im Fall dieser
Anwendung die Frage gestellt werden, ob diese vom applikatorischen Standpunkt aus gese-
hen iiberhaupt notwendig ist: In einer Anwendung wie Altavista, definiert jede Operation®
aus Sicht des Benutzers eine eigene Transaktion. Wird im Rahmen einer Transaktion nur ein
einziges Dokument eingefiigt, kann zu Beginn der Einfiigetransaktion ein Redo-Record ge-
schrieben und anschliessend mit der Indexierung des Dokuments begonnen werden. Versagt
das System wihrend der Indexierung, kann dank des Redo-Records jederzeit eine Forward-
Recovery durchgefiihrt werden. Da zudem sicher ist, dass die Einfiigetransaktion nie durch den
Benutzer abgebrochen wird, kann einer parallel zur Einfiigetransaktion laufenden Suchtrans-
aktion in jedem Fall erlaubt werden, auf die Textindexstrukturen das gerade einzufiigenden
Dokuments bereits vor Ende der Einfiigetransaktion zuzugreifen, da sichergestellt ist, dass das
einzufiigende Dokument in jedem Fall in die Datenbank eingebracht wird.

Eine solche Anpassung der Transaktionsverwaltung an die Applikation “Internet Search Engi-
ne” wire in TPM/ONT durch eine einfache Anderung der Lo-Konfliktmatrix — keine Konflikte
zwischen den Operationen InsertDocument und RetrieveDocument — sowie der Realisierung
einer Forward-Recovery im Rahmen der Kompensationsoperation InsertDocument™! moglich.

Abschliessend kann zur Skalierbarkeit von TPM/ONT beziiglich der Grosse der Dokumenten-
kollektion festgehalten werden, dass im Vergleich zu transaktionslosen Informationssystemen
wie Altavista sicherlich mit einem Leistungsverlust im Rahmen einer Gréssenordnung zu rech-
nen ist. In einer Reihe von Anwendungen sind die dadurch entstehenden Kosten jedoch durch
den Vorteil, neue Dokumente sofort zur Verfiigung stellen zu kénnen, mit Sicherheit zu recht-
fertigen.

Steigende Anzahl parallel arbeitender Benutzer

Eine letzte interessante Fragestellung beziiglich der Skalierbarkeit von TPM/ONT ist, wie sich
das System bei steigender Anzahl parallel arbeitender Benutzer verhilt. Hieriiber kénnen je-
doch nur spekulative Aussagen gemacht werden, da das Verhalten eines Datenbanksystems
— insbesondere wenn parallel zu Lesetransaktionen auch Schreibtransaktionen durchgefiihrt
werden — eine Dynamik entwickelt, die von vielen Faktoren, insbesondere der Grosse des
Datenbankpuffers, der Charakteristika der eingsetzten Sekundérspeichermedien sowie der An-
kunftsintervalle der Lese- und Einfiigetransaktionen abhingt. Eine analytische Untersuchung
eines solchen Systems ist daher nur schwer moglich. Um Aussagen iiber die Skalierbarkeit bei
steigender Benutzeranzahl treffen zu kénnen, miissten daher entweder weitere Messungen mit
entsprechend vielen Benutzern (und eventuell grosseren Datenmengen) durchgefithrt oder ein
entsprechendes Datenbanksystem simuliert werden. Beide Varianten wiirden den Rahmen die-
ser Arbeit jedoch sprengen und werden hier nicht weiter betrachtet, sollten jedoch Gegenstand
zukiinftiger Untersuchungen im Rahmen weiterer Arbeiten sein.

‘Einfiigen eines Dokuments, Suchen nach Dokumenten
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6.5 Skalierbarkeit der Messergebnisse

Leser Einfiiger
Antw | Durch || Antw | Durch
Mixed-Traditionell 6.6 0.7 151 0.12
Mixed-TPM/ONT-Sequentiell-25 6.5 0.6 42 0.46
(a) 5 Leser, 20 Einfiiger
Leser Einfiiger
Antw | Durch || Antw | Durch
Mixed-Traditionell 7.3 53 112 0.10
Mixed-TPM/ONT-Sequentiell-25 &d 1.1 46 0.31
(b) 10 Leser, 15 Einfiiger
Leser Einfiiger
Antw | Durch || Antw | Durch
Mixed-Traditionell 6.7 2.1 169 | 0.048
Mixed-TPM/ONT-Sequentiell-25 6.4 2.2 32 | 0.303
Mixed-TPM/ONT-Parallel-25 7.9 1.6 26 | 0.367
(c) 15 Leser, 10 Einfiiger
Leser Einfiiger
Antw | Durch || Antw | Durch
Mixed-Traditionell 7.8 2.5 141 0.033
Mixed-TPM/ONT-Sequentiell-25 8.0 2.4 27 | 0.176
Mixed-TPM/ONT-Parallel-25 8.2 2.0 17 | 0.226

Tabelle 6.11:

(d) 20 Leser, 5 Einfiiger

Gemischter Lese/Einfiige-Betrieb: Durchschnittliche Antwortzeit (in Sekunden)
und Durchsatz (Transaktionen pro Sekunde) fiir das Suchen und Einfiigen von

Dokumenten
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Frage nachgegangen, inwieweit heutige Daten-
banksysteme fiir eine transaktionsorientierte Verwaltung semistrukturierter Dokumente einge-
setzt werden konnen. Im speziellen wurde untersucht, ob fiir diese Aufgabe relationale Systeme
effizient einsetzbar sind.

Hauptproblem heutiger, insbesondere kommerziell erhiiltlicher relationaler Datenbanksysteme
in Bezug auf Dokumente mit Fliesstextanteil ist, dass sie aus Effizienziiberlegungen weder
Zugriffsstrukturen iiber Volltextattributen zur Verfiigung stellen, noch deren Integration in
das System erlauben.

In dieser Arbeit wurde ein bereits friither vorgestellter Ansatz zur Indexierung von Volltextattri-
buten verfolgt, um effizient nach Dokumenten mit bestimmten Wortern in Volltextattributen
suchen zu konnen. Aus jedem Textattribut werden die einzelnen Worter extrahiert und die-
se zusammen mit einem Verweis auf das Dokument in einer Benutzerrelation in Form einer
invertierten Liste gespeichert. Diese Zugriffsstruktur kann — wie eine frithere Leistungsmes-
sung [KS95] bereits gezeigt hat — effizient fiir die Beantwortung textueller Anfragen eingesetzt
werden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Wartung textueller Indexstrukturen in einem Daten-
banksystem mit einer traditionellen, auf dem Zwei-Phasen-Sperrprotokoll beruhenden Trans-
aktionsverwaltung sehr schnell zu einem Leistungsengpass fithren kann. Wird in einem solchen
Informationssystem nicht nur nach Dokumenten gesucht, sondern werden im laufenden Betrieb
dynamisch neue Dokumente hinzugefiigt oder bestehende geloscht, kommt es im Mehrbenut-
zerbetrieb zu einer sperrbedingten Verzogerung parallel ablaufender Transaktionen.

Durch den Einsatz eines Datenbanksystems wie Oracle, das eine auf Versionen basierende
Transaktionsverwaltung auf Tupelebene einsetzt, lisst sich dieser Leistungsengpass entschérfen.
Steht jedoch nur ein seitensperrendes Datenbanksystem wie Sybase zur Verfiigung, kommt es
zu den bereits beschriebenen Engpéssen.

Sperrbedingte Behinderungen kénnen nur durch ein frithzeitiges Freigeben der Sperren vor dem
Ende der Transaktion, welche diese angefordert hat, behoben werden. In einem klassischen,
d.h. einschichtigen Datenbanksystem ist dies mit der Aufgabe der Atomaritit und Isolation
von Transaktionen verbunden. Die hieraus resultierenden Inkonsistenzen des Datenbestands
sind in vielen Applikationen jedoch nicht akzeptabel.

Um Sperren ohne Aufgabe der ACID-Eigenschaften freigeben zu kénnen, wurde daher in die-
ser Arbeit ein Prototyp mit einer zweischichtigen Transaktionsverwaltung realisiert. Dieses
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TPM/ONT genannte System erlaubt die Ausfithrung offen geschachtelter Transaktionen. Im
Unterschied zu anderen Prototypen wurde mit TPM/ONT jedoch kein von grundauf neues
System implementiert, sondern ein System entwickelt, das grosstenteils auf existierender, kom-
merzieller Datenbanktechnologie basiert. Kernstiick des Systems ist der Transaktionsmonitor
Tuzedo, der um einen Transaktionsmanager zur Ausfithrung semantisch reicher Operationen
erweitert wurde. Alle durchgefiihrten Erweiterungen wurden als Services des TP-Monitors
realisiert. TPM/ONT konnte somit ohne Anderungen am Code des Transaktionsmonitors
Tuxedo verwirklicht werden. Die durch diese Sperr- und Logkomponente realisierte Trans-
aktionsverwaltung bildet zusammen mit der eines unterliegenden Datenbanksystems, welches
der TP-Monitor als Ressource verwendet, ein zweischichtiges Datenbanksystem im Sinne von
[Wei91, WS92]. In diesem System entspricht eine Operation der Ebene L; der Ausfiihrung
eines einzelnen Services des Transaktionsmonitors. Jeder Service wird dabei im Rahmen einer
eigenen Transaktion des unterliegenden Datenbanksystems, der Ebene Lg, ausgefiihrt. Die Si-
cherstellung der ACID-Eigenschaften auf Ebene L; — diese sind auf Datenbankebene nicht
mehr garantiert, da jede L;-Operation im Rahmen einer unabhéngigen Transaktion ausgefiihrt
wird — erfolgt iiber den bereits erwéihnten Sperr- bzw. Logmanager.

Ganz im Gegensatz zu einem nicht erweiterten TP-Monitor ist es TPM/ONT moglich, meh-
rere Operationen der Ebene L; einer einzelnen Benutzertransaktion parallel auszufiihren.
Intratransaktionsparallelitit auf Operationsebene L; wird dabei durch Intertransaktionspa-
rallelitit auf Datenbankebene, d.h. der Ebene Lg, realisiert.

Bei TPM/ONT handelt es sich um ein generisches System, d.h. es ist nicht nur auf die
Ausfithrungen mehrschichtiger Tezttransaktionen limitiert, sondern erlaubt die Ausfiithrun-
gen beliebiger zweischichtiger Transaktionen. Die Einbindung der hierfiir notwendigen neuen
Operationen auf Ebene L, erfolgt in TPM/ONT in zwei Schritten. In einem ersten werden die
Operationen selbst sowie die dazugehorigen Kompensationsoperationen dem TP-Monitor in
Form von Services bereitgestellt. In einem zweiten Schritt wird definiert, mit welchen bisheri-
gen L;-Operationen die neu eingefiihrten kommutieren und mit welchen nicht. Anschliessend
kénnen die neuen wie alle bisherigen Li-Operationen im Rahmen von Benutzerprogrammen
ausgefithrt werden.

Auf den Prototypen TPM/ONT aufbauend wurde fiir die Verwaltung von und die Suche in
Dokumentenkollektionen eine Reihe von L;-Operationen realisiert und in TPM/ONT inte-
griert. Zur Durchfiihrung der Leistungsevaluation wurden Operationen zum Einfiigen, Lesen
und Loschen von Dokumenten sowie den zugehorigen Operationen zum Warten der textuellen
Indexstrukturen verwirklicht.

Die mit TPM/ONT durchgefithrten Messungen zeigen, dass die Verwaltung von Volltextdoku-
menten einschliesslich deren Indexstrukturen in einem relationalen Datenbanksystem dank der
Vorteile einer zweischichtigen Transaktionsverwaltung effizient méglich ist. Haupterkenntnisse
der vorliegenden Arbeit in Bezug auf die Dokumentenverwaltung und Suche mittels relationa-
ler Datenbanksysteme, aber auch auf die Ausfithrung von Mehrschichtentransaktionen mittels
TPM/ONT sind:

e In einem Datenbanksystem wie Oracle, in dem sich dank des Einsatzes einer versio-
nierenden Transaktionsverwaltung Benutzer gegenseitig nur dann behindern, wenn sie
versuchen, dasselbe Datum (Tupel) gleichzeitig zu dndern, kann eine Verbesserung der
Antwortzeiten ausschliesslich durch ein paralleles Ausfithren voneinander unabhéngiger
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Li—Operationen erreicht werden.

Stehen auf Seite des TP-Monitors geniigend Ressourcen, d.h. Server zur Verfiigung, wer-
den diese Operationen tatséchlich parallel und nicht nur pseudo-parallel ausgefiihrt.

Aber auch wenn nicht geniigend Ressourcen fiir eine parallele Ausfithrung bereitstehen
oder eine Benutzertransaktion alle ihre Operationen strikt sequentiell ausfiihrt, werden
die durchschnittlichen Antwortzeiten durch TPM/ONT im Vergleich zur einschichtigen
Ausfiithrung verkiirzt. Diese Leistungsverbesserung hat seinen Ursprung in den internen
Datenstrukturen des eingesetzten Datenbanksystems. Diese wachsen mit der Anzahl der
im Rahmen einer Transaktion gedinderten Tupel. Vor einer Anderungsoperation einer
Transaktion werden diese Datenstrukturen traversiert, um Sperren auf die zu dndern-
den Objekte anzufordern. Werden im Rahmen einer langen Transaktion, beispielsweise
beim Einfiigen eines Dokuments, viele Tupel gedndert, wird fiir das Traversieren die-
ser Datenstrukturen viel Zeit benotigt. Durch das Aufteilen der langen einschichtigen
Transaktion in mehrere kurze zweischichtige, konnen diese Datenstrukturen frither frei-
gegeben werden. Sie miissen anschliessend nicht mehr traversiert werden, was zu kiirzeren
Antwortzeiten fithrt.

e Werden bei der Mutation eines Dokuments Statistikinformationen fiir eine effizientere
Anfragebeantwortung nachgefiihrt, treten in einem einschichtigen Datenbanksystem auf-
grund der Zipt'schen Verteilung von Deskriptoren Hot-Spots auf, es kommt zu einer
massiven Behinderung parallel ablaufender Transaktionen. TPM/ONT entschérft durch
die friihzeitige Freigabe der Sperren auf den Statistikdaten diese Hot-Spots und steigert
dadurch den Transaktionsdurchsatz.

Durch die frithzeitige Sperrfreigabe haben parallel zu einer Anderungstransaktion lau-
fende Suchoperationen unter Umstanden Zugriff auf inkorrekte statistische Daten. Diese
Inkonsistenz wird zugunsten eines hoheren Transaktionsdurchsatzes in Kauf genommen,
da hierdurch nur der Ausfithrungsplan einer Suchoperation beeinflusst wird, was jedoch
keinen Einfluss auf das Ergebnis der Suche hat.

e Wird nicht Oracle, sondern ein seitensperrendes Datenbanksystem wie Sybase als Res-
source-Manager eingesetzt, kommt es bereits bei Operationen, die nicht auf gemeinsa-
men Daten an sich, sondern auf Daten, die auf derselben Datenseite liegen, zu massi-
ven Behinderungen. Grund dafiir ist das verwendete grobe Sperrgranulat (Seitensper-
ren) und die lange Sperrdauer. Werden beispielsweise zwei Dokumente durch zwei un-
abhéngige Transaktionen parallel eingefiigt, werden diesen Dokumenten aufeinanderfol-
gende Dokumenten-1Ds zugeordnet. Haben diese Dokumente auch nur einen Deskriptor
gemeinsam — was gemiss der Zipt’schen Verteilung von Deskriptoren mit hoher Wahr-
scheinlichkeit der Fall ist — kommen die Verweise dieser Deskriptoren auf derselben Seite
in der invertierten Liste! zu liegen. Hierdurch wird eine der beiden Transaktionen bis zum
Ende der anderen unnétig verzogert.

Leseoperationen, die parallel zu Anderungsoperationen ausgefiihrt werden, behindern
sich gegenseitig massiv. Bei der Transaktionsverwaltung von Sybase kann es zudem
vorkommen, dass Einfiigetransaktionen durch sich iiberlappende Lesesperren paralle-
ler Suchtransaktionen ansatzweise verhungern. Durch das Verkiirzen der Transaktions-
und damit der Sperrdauer auf Ebene Ly, gekoppelt mit préadikatorientierten Sperren auf

'Genauer gesagt: Im B*-Baum, der als Zugriffsstrukturen iiber der invertierten Liste angelegt wird.
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Ebene Ly, kénnen durch Pseudokonflikte auf der Indexebene hervorgerufene Leistungs-
engpésse grosstenteils beseitigt werden.

7.2 Anforderungen an kiinftige Datenbanksysteme

7.2.1 Verwaltung von und Suche in Kollektionen semistrukturierter Dokumente

Die vorgestellten Messungen haben gezeigt, dass semistrukturierte Dokumente mittels Infor-
mationssystemen, die auf heutigen Datenbanksystemen aufbauen, effizient verwaltet werden
konnen. Sollte in Zukunft ein Datenbanksystem speziell zur Verwaltung semistrukturierter
Dokumente entworfen und implementiert werden, sollte dieses — aus Sicht der vorliegenden
Arbeit — folgenden Anforderungen geniigen:

e Textuelle Zugriffsstrukturen miissen wie Zugriffsstrukturen iiber anderen Datentypen
intern vom Datenbanksystem verwaltet werden, d.h. sie sind vom Datenbanksystem selbst
zu warten und bei einer Suche in den Ausfithrungsplan miteinzubeziehen.

e Dem Administrator einer Datenbank sollte die Mdglichkeit gegeben werden, neue da-
tenadiquate Operationen zur Extraktion von Deskriptoren aus Textattributen in das
Datenbanksystem einzubinden und eigene Stopwortlisten zu definieren.

e Um sperrbedingte Leistungsengpisse auf den textuellen Indexstrukturen zu vermeiden,
diirfen fiir die Transaktionskontrolle aut diesen nicht Locks eingesetzt werden, sondern es
sind Latches, d.h. Kurzzeitsperren, zu verwenden. Die korrekte Ausfithrung von Trans-
aktionen muss durch Verwendung von Locks auf den Dokumenten selbst sichergestellt
werden. Ein solches Vorgehen entspricht in etwa den priadikatbasierten Sperren auf Ebene
Ly in TPM/ONT-Text.

e Werden statistische Informationen wie Dokumentenhiufigkeiten im laufenden Betrieb
nachgefiihrt, miissen fiir diese ebenfalls Latches anstatt Locks verwendet werden. Im Fall
eines Transaktionsabbruchs miissen durchgefithrte Anderungen mittels einer operations-
orientierten Recovery kompensiert werden.

Parallel ablaufenden Suchtransaktionen kann der Zugriff auf diese teilweise inkorrekten
Daten jederzeit gestattet werden (engl.: dirty reads). Dies hat — wie bereits ausgefiihrt
— keinen Einfluss auf das Resultat einer Abfrage.

7.2.2 Erhohung des Transaktionsdurchsatzes

Die Leistungsuntersuchungen anhand der Applikation “Dokumentenverwaltung” haben ge-
zeigt, dass die Antwortzeiten von Transaktionen durch den Einsatz einer zweischichtigen Trans-
aktionsverwaltung mit Unterstiitzung offen geschachtelter Transaktionen verkiirzt werden kon-
nen. Dies hat seine Ursache zum einen in der frithzeitigen Freigabe der Sperren der unteren
Ebene, zum anderen in der parallelen Ausfithrung von Operationen der semantisch reichen
Operationen.
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Kiinftige Datenbanksysteme sollten daher die parallele Ausfithrung voneinander unabhingiger
Teile einer Transaktion erlauben. Im Gegensatz zu TPM/ONT sollte das Datenbanksystem
diese Teile jedoch im Rahmen einer Datenbanktransaktion ausfithren.

Um dies zu ermoglichen, muss die Sperrverwaltung heutiger Datenbanksysteme erweitert wer-
den: Im Rahmen einer Benutzertransaktion muss die Moglichkeit geschaffen werden, vonein-
ander unabhiingige Sequenzen von SQL-Operationen als solche zu deklarieren?. Die Sperrver-
waltung muss fiir jede dieser Sequenzen vor Ausfithrung einer Operation eigene Sperren auf
die betroffenen Datenbankobjekte erwerben. Diese werden am Ende einer Sequenz gegeniiber
anderen Sequenzen derselben Benutzertransaktion freigegeben, gegeniiber anderen jedoch ge-
halten.

Die Forderung nach einer parallelen Ausfithrung von Operationen wird auch im neuen SQL3-
Standard aufgestellt. SQL3 beschrankt sich jedoch auf die asynchrone Ausfithrung einzelner
SQL-Operationen und nicht einer Folge von SQL-Anweisungen wie es in TPM/ONT moglich
ist.

Sind Datenbanksysteme in der Lage, Operationssequenzen parallel auszufiihren, sollte erméglicht
werden, angeforderte Sperren vor Ende einer Transaktion freizugeben. Durch diese friihzeiti-
ge Freigabe kann der Grad der Intertransaktionsparallelitit in vielen Applikationen erhéht
werden. In einem einschichtigen Datenbanksystem ist dies jedoch mit der Aufgabe der ACID-
Eigenschaften verbunden und daher nicht durchfithrbar. Bei Einsatz eines offen-geschachtelten
Transaktionsmodells ist eine friithzeitige Freigabe moglich, wenn eine Sperr- und Logverwal-
tung auf hoherer Ebene realisiert wird, welche die Semantik der durchgefiihrten Operationen
ausnutzt. Im Fall eines Transaktionsabbruchs miissen die durchgefithrten Anderungen mittels
einer operationsbasierten Recovery (Kompensationsoperationen) riickgingig gemacht werden.

Sowohl das Extrahieren von semantisch reichen Sperren aus einer Sequenz komplexer SQL-
Anweisungen als auch das automatische Erzeugen von Kompensationsoperationen aus diesen
Sequenzen darf in einem produktiven System wegen der Fehleranfilligkeit nicht dem Applikati-
onsprogrammierer iiberlassen werden, sondern muss automatisch erfolgen. Beide Operationen
kénnen nur durch die Analyse des Programmflusses einer Operation automatisch durchgefiihrt
werden. Ob eine solche Analyse iiberhaupt moglich ist und wenn ja, ob sie auch zeitlich loh-
nenswert ist, bleibt ungeklirt.

Technisch moglich hingegen ist schon heute die Erzeugung von Sperren und Kompensations-
operationen fiir einzelne SQL-Anweisungen, wie beispielsweise in [Sch96] gezeigt wird. Die
Betrachtung einzelner Anweisungen anstatt Anweisungssequenzen hat jedoch den Nachteil,
dass in der Regel mehr Objekte gesperrt werden als notwendig ist.

7.2.3 Verteilte Datenbanksysteme

Die Messungen mit TPM/ONT haben gezeigt, dass durch den Einsatz einer mehrschichtigen
Transaktionsverwaltung selbst i Fall einer synchronen Ausfithrung von L;-Operationen oft-
mals kiirzere Antwortzeiten erreicht werden als mit der Ausfithrung einer flachen Transaktion
unter Verwendung des XA-Interfaces.

*Dies entspricht einzelnen Transaction Branches der XA+ Spezifikation [X/094].
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Es liegt daher nahe, TPM/ONT nicht nur zur Ausfithrung von Transaktionen in einem zen-
tralen Datenbanksystem, sondern auch in einer verteilten, eventuell sogar heterogenen Daten-
bankumgebung einzusetzen. An der vorliegenden prototypischen Realisierung von TPM/ONT
miissen in einer verteilten Umgebung Anderungen an der Sperr- und Logverwaltung der Ebene
L; vorgenommen werden: Die Systemservices zum Sperren von L;-Operationen niitzen bisher
das Wissen aus, dass sich alle Server von TPM/ONT auf derselben Maschine befinden. Es ist
daher moglich, gemeinsame Datenstrukturen in einem gemeinsam benutzten Hauptspeicher-
segment anzulegen. In einer verteilten Umgebung ist dies nicht mehr méoglich, da ein Server
in der Regel auf dem Rechner gestartet wird, auf dem sich sein Ressource-Manager, d.h. das
Datenbanksystem, befindet. Es ist daher notwendig, auf einem dedizierten Rechner spezielle
Server zur Durchfithrung der Sperroperationen zu installieren.

Ahnlich verhilt es sich mit der Verwaltung des L;-Logs. Hier wird heute das Wissen aus-
geniitzt, dass alle Server mit demselben Ressource-Manager verbunden sind. L;-Logsétze
kénnen daher von jedem Server in dessen Datenbanksystem geschrieben werden. In einer ver-
teilten Umgebung ist es notwendig, sich fiir ein ausgewihltes Datenbanksystem zu entscheiden,
in welchem alle Logsitze fiir die Kompensation semantisch reicher Operationen persistent ge-
speichert werden.

Mit Hilfe dieser Erweiterung wire es moglich, Mehrschichtentransaktionen in einer verteilten
Umgebung effizient zu realisieren und insbesondere die durch das Zwei-Phasen-Commitproto-
koll entstehenden Engpésse zu umgehen.
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