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Zusammenfassung

Datenbanksysteme sind traditionell auf eine effiziente transaktiollsorientierte Verarbeitung von
Standarddatcll ausgelcbrt,. Eine Verarbeitung von Volltextdaten ist mit Datenbanksystemen bis
heute nicht oder nur unter teilweise!' Aufgabe der ACID-Eigenschaften möglich, da die Inde­
xierung von Volltextdaten typischerweise zu einem transaktionellen Leistungsengpass fUhrt.
Grund für diesen Engpass sind Psclldokonßikte, die bei Einsatz herkömmlicher Protokolle
zur Mehrbeulltzerverwalt.ung, beispielsweise 2PL, unvermeidlich sind. Konkret bedeutet dies,
dass im Fall von Online-Upclates mit m&isiven Beh.inderungen, d.h. zeitlichen Verzögermlgeu,
parallel laufender Suchoperationen aurgrund von Konflikten auf der Ebene der textueHen Jn­
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, möglich ist, die oben genannten Leistungsengpässe zu entschärfen. Die theo­
retisch erhaltenen Resultate konnten anhand prototypischer lmplement.ierungen, die meist
von Grund auf neue DatenbanksystenlC 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
Transaktionsmouitore (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 über sogenannte "Services" zu. Ein Beispiel für einen solchen Service wäre beispielsweise
das Einfügen eines neuen Dokuments in die Dal,enbank oder das Suchen nach Dokument.en,
welche bestimmte Wörter 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-Monit.or weist grosse Ähnlichkeiten mit einern Datenbanksystem mit
zweischichtigel' Transaktionsverwaltung auf: Transaktionen auf der oberen Schicht bestehen aus
Operationen auf der unteren Schicht. Services Silld somit den semantisch reichen Operationen
eines Mehrschichtensystems sehr ähnlich.

Die vorliegende Arbeit macht sich die Ähnlichkeit von TP-Monitoren und Mehrschichtenda­
tenbanksystemen zunutze: Ausgehend von einem TP-Monitor und einen rclationalen Daten­
banksystem wird im zweiten Teil der Arbeit der TP-Monitor um eine generische Komponente
(Scheduler, Rccover-Komponente) erweitert, welchc es ermöglicht, zweischichtige Transaktion­
en auszuführen. Konkret llCisst di(:,'S, dass jeder Aufruf eines Services durch den Benutzer im
Rahmcn einer eigenständigen Transaktion des unterliegenden relationalen Datenbanksystems
ausgeführt wird, wobei der erweiterte TP-Monior garantiert, dass sich die im unterliegenden



Zusammenfassung

System gespeicherten Dat,en immer - auch im Fehlerfall - in einem konsistenten Zustand
befinden, Die Erweit,erullg erfolgt dabei in Form von Services, d,h, es sind kei.ne Ändermlgell
am Code der eingesetzten Systeme notwendig. Auf Basis dieses generische System, TPMjONT
genannt, werden anschliessend Services zum Verwalten und Suchen von Volltextdokurnenten
und deren Indexstrukturen realisiert.

Im dritten Teil der Arbeit wird das im ersten Teil reaHsierte System in einer Umgebung mit bis
ZII 25 parallel arbeit.enden Benutzern leistungsmässig untersucht.. Es wird nachgewiesen, dass
es mit Hilfe eines zweischichtigen Dat.enbanksystems möglich ist, Volltextdokllmente trallsak­
tionsorientiert. und unter voller Wahrung dcr ACID-Eigcnschaftcn online zu verarbciten. Ins­
besondere wird gezeigt, dass es mit Hilfe dieses Systems möglich ist, im laulenden Betrieb neue
Dokumente einzufügen, ohne hierdurclI parallel ablaufende Transaktionen leistllngsmässig rele­
vant zu behindern. Die Ergebnisse werden dabei jenen eines Systems mit einschichtiger 1\'ans­
aktionsverwaltung gegenübcrgestellt. Schlusscncllich wird gczcigt, dass durch Ausnutzcn von
Int.ratransaktionsparallelität (insbesondere der parallelen Vera.rbeitung der Textindexstruktu­
ren eines Dokuments) eine weitere Leistungssteigerung gegenüber der traditionellen, streng
sequentiell ablaufenden Dokumcnt,enver3rbeitung möglich ist.
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Abstract

Traditional database systems provide efficiellt transaction oriented processing of structured
data. However, usually, processing of textuaJ data in Cl. database system has eithcl' no 01" only
Jirnit.ed support. Für cxample, while it may bc possibJe t,Q huild index structures Qve.. textuaJ
data, in practicc, the resulting bottlenecks male this impracticable. Thc re<ll:iOIl for these bott­
lellecks are pseudo confl.icts arisillg [rom traditional protocols tor concurrCIlCy contral, such as
two-pha.<ic locking, which were designe<.1 to prevent conflict betWl'.-'Cll transactions rather than
within tl'ansactions. In the first part of this thesis, we disClISS these problems of combining
efficient textual processing with traditional dat.abase systems in detail.

Existing research proposals for advanced transadion models, such as multi-level transactions,
provide a theoretical basis for reducillg 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 01' by extending existing dient-server database
systems with a preprocessor far 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 dient­
server tedlllology. Today, applications are often based on middleware products. Especially in
the area of onIine transaction processing, we have noticed an increasing number of applications
built using transaction processing monil,ors (TP monitors). In a system based on TP monitors,
users do not dircctly interact with the database system using, for cxample, SQL. Instead,
they interface the database system using so-called "services". In lohe context of textual data,
typical services are the insertion of a textual document induding the updates of the textual
index structures or the search for all documellts contailling certain keywords. Of course, TP
monitors provide full transactional support. In particular, it is possible to combine a number
01" service calls to a single transaction. lf we compare the concepts of multi-level dat.abase
systems, in particular a two level system, with TP lllonitors, we find that these concepts are
very similar: In a two level database system, a user transaction consists of the execlltion of a
Iltlmber of lligher level operations, each of whicb is coded using lower level operations. In a
TP monitor environment, a user transact.ion 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 thaI. the lligher level operations of a two level database system are very simiJar to
the services of a TP monitor ami lower level operations are similar to tbe calls of the database
system.

In the second part of this thesis, we show how the similarity of multi-level database systems ami
TP monitors can be exploited in order t.O huild a fully operational multi-level database system:
Based on conunercial relational database systems (Orade ami Sybase) as weil as a commercial
TP nlOlutor (Tuxedo), the TP monitor is extended with a generic higher-Ievel transaction
manager. The result.ing tl'ansadion manager pl'ovides support for tbe correct exccution of t.wo-



Abstract

level transactions. This means that a higher-Ievel operation maps to a service call, which is
exeClited as an independent transaction 01' the llnderlying database system. The consistency
of the data stored in the database is gual'auteed - also in the c<.\Se of a system failul'e - by
the IIigher level t,ransaction manager. It is worth noting, that the extension is entil'ely based
on services, i.e. it is Ileither Ilecessary to change the code 01' thc TP monitor, nor that 01'
the databasc system. On the basis 01' this syst.em, called TPMjONT (Transaction Processing
Monitor with Support for Open Nestcd Transactions), services for handling t.ext.ual documents
inc1uding t.heir index structures have been implcmented.

111 the thil'd part. of the thesis, we benchmark the implemented system against traditional
database syst.ems (Oracle and Sybase). [n this benchmark, we investigate the behaviour of the
system in an environment with IIp to 25 COnClllTent users, which are concurrently inserting
new documents as weH a<; searching for existing ones. The results show that. t.he implement.ed
system based on TPMjONT provides efficient online support for t.extuaJ dat.a including the
online i.ndexing 01' this data. Finally, we present t.he ability ol' TPMjONT to execute higher
level operations in parallel alld how the transaction-oriented processing of textllai documents
can benefit from such a pal'allelisation.
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1 Einleitung

Motivation und Problemstellung

Der Anteil elektronisch verfügbarer Dokumente hat in den letzten ,Jahren stetig zugenommen
und liegt heute geschätzten 80 PrOJlCllt. Mit der Verbreitung der Datenautobahn ist nicht nur
mit einem weiteren prozentuellen Anstieg der elektronisch verfügbaren Information, sondern
auch mit einer drastischen Steigerwlg elekt.ronischer Information überhaupt zu rechnen.

Daten werden künftig nicht mehr als HardcoPYl sondern elektronisch abgelegt werden. Sowohl
an die heutigen, wie an die zukünftigen Ablagesysterne werden dabei zwei Grundforderungen
gestellt: Zum einen müssen jederzeit Dokumente abgelegt und entfernt werden können, zum an­
deren muss eine sowohl scllIlclle, aIs auch fehlertolerante Suche nach archivierten Dokumenten
möglich sein.

Datenbanksysteme, wie beispielsweise Grade, Sybase oder Ingres, erlauben es, Datensätze im
laufenden Betrieb zu bearbeiten uml 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 miteillbezieht. Die Verwal­
tung von Volltextdokumenten werden jedoch von diesen Systemen nicht oder nur mangelhaft
unterstützt.

Bei Information Retrieval Systemen steht die effiziente Beallt.wortwlg von Benutzeranfragen
im Vordergrund. Änderungen an der Datenbasis, also das Hinzufügen neuer oder das Entfernen
alter Dokumente, erfolgen in vielen dieser Systeme immer noch omine über Nacht. Änderungen
im laufenden Betrieb werden iJl eier Regel nicht durchgeführt, da das Einfügen und Löschen von
Dokumenten umfangreiche Änderungen an den Textindexstrukturen mit sich zieht und deshalb
mit wesentlichen Behinderungen parallel ablaufender Suchoperationen gerechnet werden muss.

Forschwlgsgruppen im Bereich Information Retrieval haben in der Vergangenheit die Proble­
matik, Dokumente in laufenden Betrieb einzufügen und zu löschen, wiederholt aufgegriffen. Die
als Lösung fUr dieses Problem vorgestellten Methoden zeichnen sich jedoch dadurch aus, dass
sie Änderungen am Datenbestand nur mit Einschränkungen bezüglich der Transaktionsverwal­
t.ung erlauben. Ein typisches Beispiel hierfür ist die Beschränkung, dass jede Benutzeroperation
(Suchen, Einfügen, Löschen) jeweils im Rahmen einer eigenständigen Transaktion ausgeführt
wird. Dieses Vorgehen mag in vielen Anwendungen des Information RetrievaJ akzeptabel sein.
In typischen Datenbankanwelldungen hingegen ist eine solche Einschränkung in der Regel zu
restriktiv: Typischerweise umfasst eine 'I'ransaktion mehrere Operationen, wobei die einzelnen
Operationen oftmals voneinander abhängig sind und daher nur gesamthaft oder gar nicht aus­
geführt werden dürfen. Diese Transaktionsorientierung ist mit heutigen Information Retrieval
Systemen nicht möglich.
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1 Ejllleit.ullg

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich heutige Datenbanksysteme für die transaktions­
orientierte Bearbeitung grosser Mengen verschiedener Datensätze, nicht aber von Fliesstext­
dokumenten eignen. Information Retrieval Systeme hingegen bieten sich sich für die Suche
von und in Volltextdokumenten an, ermögliche jedoch keine effizienten und vor allem keine
trallsaktionsorientierten Änderungen ihres Datenbestands im laufenden Betrieb.

Da die beiden Systeme bisher in verschiedenen Anwendungsbereichen ZUlU Einsatz kamen, wur­
den ihre Unzulänglichkeiten in der Vergangenheit. in Kauf genommen. In vielen Anwendungs­
bereichen werden heute jedoch Informationssysteme benötigt, deren Anforderungen durch den
Einsatz eines Datenbanksystems oder eines Information Retrieval Systems allein nicht abge­
deckt werden können. Dies ist in den Gegebenheiten der heutigen Datenbestände, wie Dynamik,
Umfang und Strukturierung, und in den Erwartungen bezüglich Verfügbarkeit und Sicherheit
begründet:

• Die Datcnbestände sind dynamisch: Es fallen kontinuierlich neue Daten an, in global
tätigen Unternehmen während 24 Stunden am Tag.

• Die Datenbestän(le sind umfangreich: Immer mehr Daten werden elektronisch erzeugt
und übermittelt. Die Anzahl und Grösse elektronisch verfügbarer Daten nimmt stetig
zu. Eine elektronische Archivierung ist unumgänglich.

• D-ie Datenbestände siwl semistntkttwiert: Die Dat.ensätze best.ehen aus einer Kombination
von strukturierten Anteilen (Standarddatentypen wie Zahlen, Datum, Zeichenketten ..)
wld wlstrukturierten Anteilen (Fliesstext).

• Die Datenbestände müssen sofort ve7jügbar sein: Viele Daten, beispiel.sweise die Mel­
dungen einer Presseagentur, sind den Benutzern unmittelbar nach deren Eintreffen zur
Verfügung zu st.ellen. Ein Nachfahren der Datenbasis im Batch-Modus - wie in zahlrei­
chen Anwendungsgebieten des Information Retrieval - ist nicht ausreichend.

In anderen Informationssystemen ist das Nachführen im Batch-Modus in der Nacht. oder
am Wochenende schon aufgrund des Volumens neuer Daten nicht mehl' möglich. 801­
cllC Systeme werden deshalb heute bereits ill zwei Instanzen betrieben. Zu bestimmten
Zeitpunkten wird jeweils von der Instanz zum Anfragen auf die Instanz zum Einspie­
len von Daten umgescllaltet, die neuen Daten sind unter Umständen nur mit deutlicller
Verzögerung verfügbar.

• Die Datenbestände müssen gesiche7't sein: Das zur Verwaltung eingesetzte System hat
zu garantieren, dass die Information einschliesslich allel' Änderungen auch im Fall ei­
nes Systemversagens wiederherstellbar ist. Information ist eine kost.bare und kostspielige
Ressource. Für viele Unt.ernehmen ist sie daher überlebenswichtig.

Um den gestiegenen Bedürfnissen 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 sclmelles Suchen nach Daten jeglicher Strukturierung erlaubt. Ideal wäre
sOlnit ein Syst.em, das die Vorteile von Datenbank- und Information Retrieval Systemen in sich
vereinigt..
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Ziel der Arbeit

Mit.te der siebziger und zu Beginn der acht.ziger Jahre haben sich Forschungsgruppen mit. einer
Synt.hese von Datenbanksyst.emen und Information Retrieval Systemen befasst und unter an­
derem die Integration textucller Indexstrukturen in bestehende, relationale Datenbanksysteme
untersucht. Einige der realisierten Prototypen entstanden dabei unter der Prämisse, dass ein
existierendes Datenbanksystem eingesetzt werden sollte, dessen Soureecode nicht zur Verfügung
steht und somit die textucHen Indexstrukturen nicht in den Kern des Datenbanksystems inte­
griert werden können. Die Textindexstrukturen wurden daher "on top" des Datenbanksystems
in Form invertierter Listen, welche in Benutzcrrelationen der Form IllVList(Wort, Dokumenten­
ID) gespeichert wurden, realisiert. Die Verarbeitung dieser Textindexst.ruktur erfolgte mit Hilfe
eines Präprozessors. Diese Prototypen zeigten Schwächen in drei Bereichen:

1. Suboptimale Hardwa7'e: Die damals zur Verfügung stehende Hardware wal' technologisch
gesehen nicht für die Verarbeitung von Textindexstrukturen geeignet, da invertierte Li­
sten viel Speichel'platz auf den Sekundärspeichermedien benötigen. Zur Beantwortung ei­
ner Anfrage müssen dit.'Se vom Sekundär- in den Primärspeicher übertragen werden, was
bei einer damaligen mittleren Zugriffszeit von über 50ms, sowie niedrigen Datentransfer­
raten sehr zeitintensiv war. Zudem standen nur Einprozessormaschinen zur Verfügung,
deren Leistungsgrenze schnell erreicht war.

2. Inadäquate Mehrbe1lutzerverwalt'llu,q: Kommerzielle Datenbanksysteme setzten und set­
zen typischerweise ein Zwei-Pha.<ien-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 fügt ein Dokument X mit einern Textattribut Datenbanken und Inf01'ma­
tionssysteme ein, während gleichzeitig ein Benutzer B nach Dokumenten sucht, welche
die Wörter Datenbanken und Retrieval enthalten. Beim Einfügen von und bei der Su­
che nacll Dokumenten wird jeweils auf den Textindex InvList(Wort, Dokumenten-ID)
zugegriffen. Es ist unschwer zu erkennen, dass die Einfüge- und die Suchoperation nicht
gleichzeitig ausgeführt. werden können, da die beiden Operationen ein gemeinsames Tupel
(Datenbanken, X) in InvList. aufweisen, auf das Benutzer A schreibend und Benut.zer B
lesend zugreifen will. Ein solcher gleichzeitiger Zugriff ist daher bei Einsatz einer n·ans­
aktionsverwaltung mit 2PL nicllt möglicll.

Folge dieses konkurrierenden Zugriffs ist. die Verzögerung einer der beiden Transaktionen
bis zum Abschluss der anderen. Hat das einzufügende Dokument beispielsweise 100 zu
indexierende Wörter und beträgt die mittlere Plattenzugriffszeit 50ms, werden für die
lndexierung rund 5 Sekunden benötigt.. Dies ist unbefriedigend, wenn ma.n bedenkt, dass
diese Behinderung im vorliegenden Beispiel aus Sicht des Benutzers B unnotwendig ist:
Das Dokument, das von Benutzer A eingefügt wird, qualifiziert sich nicht auf die Anfrage
von Senut.zer B, da es den Suchbegrifl' Retrieval nicht enthält. Aus Sicht der Einfügeope­
ra.t.ion ist eine para.llel ablaufende Suchoperation semantisch gesehen ebenfalls belanglos,
da eine SucllOperation i.n keinem Fall Einfluss auf die Einfügeoperation hat.

3. Mangelnde Funktionalität: Eine Präprozessorlösung ist aus Sicht des Benutzers aus drei
Gründen unbefriedigend: Erstens wird die Wartung der textuelien Indexst.rukturen nicht

3



1 Ejllleit.ullg

durch das Datenbanksystem unt,erstützt. Beim Einfügen, Ändern und Löschen von Do­
kmuenten muss diese Wartung explizit durch Aufruf des PrH-prozessors durch den Be­
nutzer selbst vorgenommen werden. Zweitens ist dem Datenbanksystem die Existenz der
Textindexstrukturen nicht bekannt. Diese können daher vom System auch nicht für eine
Allfrageoptimierung verwendet werden. Soll ein Textindex für 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 aufText.e zur Verfügung. So existiert beispielsweise kein relationaler Operator, mit
dem nach allen Dokumenten gesucht werden kann, welche bestinunte Wörter enthalten.

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

Aufgrund dieser Leistungsfähigkeit wurde und winl vielfach der Wunsch geäussert., Datenbank­
systeme niellt nur für klassische Anwendungen, beispielsweise im Bankenbereich, sondern auch
in anderen Anwendungsgebieten einzusetzen. Bei den durchgeführten Umsetzungsversuchen
wurde jedoch sehr schnell deuUiell, dass Datenbanksysteme für Nichtstandardanwendungen
aufgrund der verwendeten 2PL-Transaktionsverwaltung nur beschränkt einsetzbar sind. Im
Rahmen von Forselmngsprojekten wurden daher neue Transaktionsmodelle entwickelt, welellC
den Bedüfnissen VOll Nichtstandardanwendungen Rechnwlg tragen. Das für die vorliegende
Arbeit relevante "neue" Transaktionsmodell ist die 'Ihmsaktionsverwa1tung mittels oBen ge­
schachtelter Mehrsellichtentransaktionen [Wei86, WS92J, konkret Zweischichtentransaktionen.
Dokumentenverwaltung ist in einem System mit zweisellichtiger Transaktionsverwaltung bei­
spielsweise mittels folgender Operationen auf den beiden Schichten möglich: Auf der unteren
Schicht finden sich Operat.ionen zum Schreiben eines einzelnen Worts eines Dokwnents mit
einer bestimmten ID in invertierte Listen (WO (Wort, ID)), sowie zum Suellen der Dokumenten­
IDs aller Dokumente, die ein bestimmtes Wort enthalten (1'O(Wort) ---+ {ID}). Auf der oberen
Ebene findet man eine Operation zum Einfügen von Dokumenten (w I (w 1,W2, ... ,W>I)) (hier
charakterisiert durell die Wörter, aus denen sie bestehen) sowie eine Operation zum SuellCn
aller Dokumente, die bestimmte Wörter enthalten (1'1 (WI, W2, ... ,Will))' Die Einfügeoperati­
on (w l (WI, W2, ... ,wlI )) auf der oberen Schicht setzt sich aus dem wiederholten Aufruf der
Einfiigeoperation wO (Wort, 10) auf der unteren Schicht zusammen, wobei jede Operation auf
der unteren Schiellt i.m Rahmen einer eigenständigen Transaktion durellgeführt wird. Analog
hierzu besteht die Suchoperation 1. 1(WI, W2, ... ,Wm ) aus dem wiederholten Aufrufder Suchope­
rat.ion rO(wi) ----t {ID} (1 ~ i ~ m), welche jeweils wiederum in eigenständigen Transaktionen
auf der unteren Ebene ausgeführt werden. Im Anschluss an dieses Lesen werden die erhalte­
nen Mengen von Dokumenten-lOs geschnitten und somit alle Dokumente ermit.telt, welche alle
Wörter WI, ... JWm enthalten.

Für die parallele Ausführwlg von SUdl- und Leseoperat.ionen auf der oberen Ebene gilt, dass
eine parallele Ausführung möglich ist, falls sich das einzufügende Dokument nicht auf die Suche
qualifiziert. Im Rahmen einer Suchoperat.ion parallel zu einer Leseoperation ist, es aufgrund
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der frühzeitigen Sperrfreigabe auf der unteren Ebene durchaus möglich, dass eine Operation
rO(Wort) --t {ID} eiue Dokmuenten-ID eines Dokumeuts ermittelt, das gerade eingefügt wird
und daher für die Suchoperation noch nicht sichtbar sein sollte, da die einfügende 'D'ansaktion
noch nicht abgeschlossen ist. Dieses Sichtbarwerden ist jedoch unkritisch: Da sichergestellt. ist,
dass sich das einzufügende Dokument nicht auf die Suche qualifiziert, existiert mindestens ein
Suchbegrifl', der nicht. im einzufügenden Dokument enthalten ist. Beim Lesen der invertierten
Liste zu diesem Suchbegrifl' ist daher die ID des einzufügenden Dokuments nicht enthalten.
Beim anschliessenden Schneiden der Dokumenten-IDs winl diese Dokumenten-ID eliminiert.
Die Suchoperation auf der oberen Ebene ist somit korrekt.

Im Fall der transaktionsorielltierten Verarbeitung von Dokumenten unter Einsatz einer mehr­
schichtigen TransaktiollSverwaltllng ist dank frühzeitiger Freigabe der Sperren auf den Textin­
dexstrukt.uren (jeweils 30m Ende einer 1'0_ bzw. wO-Operation) mit einer deutlichen Steigerung
des Transaktionsdurchsatzes, sowie einer Verkürzung der Antwortzeiten zu rechnen. Sofern
es gelingt, die Mehrschichtentransaktionsverwaltung in das Datenbanksystem zu integrieren,
kann der zu Beginn erwähnte transaktionsbedingte Leistungsengpass somit behoben wld ein
relationales Datenbanksystem zur Verwaltung von Textdokumenten eingesetzt werden

Als letzte der vorgängig aufgezählten Unzulänglichkeiten relationaler Systeme bezüglich der
Verwaltung von Dokumenten (suboptimale Hardware, inadä<luate Mehrbenutzerverwaltung
und luangelnde Funktionalität) verbleibt somit nur die mangelnde Funktionalität: Die Wartung
von Indexstrukturen sowie der Einsatz dieser in Anfragen sollte nicht durch den Benutzer via
eines Präprozessors vorgenoulluen werden. Vielmehr sollten ihm semantisch reiche Operationen
zum Einfügen, Suchen, Ändern und Löschen von Dokumenten zur Verfügung gestellt. werden.

Die Notwendigkeit, Benutzer nicht direkt mit einer Datenbank interagieren zu lassen, sondern
ihnen den Zugriß· auf die Daten nur über semantisch reiche Operationen zu erlauben, besteht
in einer Reihe von Anwendungen. Ein typisches Beispiel hierfür sind Bankapplikationen. Bei
solchen muss ein Applikat.ionsprogrammierer beispielsweise den Geldtransfer von einem Kon­
to auf das andere nicht mit.tels Embedded-SQL programmieren, sondern er verwendet einen
sogennanten Servzce (=Bibliot.heksfunktion), welcher die Überweisung 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 wiederverwelldet werden kann.
Vorteil einer solchen Realisierung ist, dass dem BeHutzer seinerseit.s die Komplexität einer Ope­
rat.ion verborgen bleibt und andererseits im Fall sich ändernder Bedingungen nur der Code des
Services angepasst. werden muss, nicht aber die Applikat.iousprogramme, welche ihn verwenden.

Heute ist eine Reihe sogenannter Middlewarep1'od1tkte auf dem Markt verfügbar, welche die
Kapselung von Datenbankfunktionalität. in Form von Services unterstiit..:en. Sie werden als
"Middlewareprodukte" bezeichnet, weil sie in der Mitte zwischen Benutzer und Da.tenbank pla­
ziert werden. Ein Beispiel für solche Middleware-Produkte sind Transaktionsmonitore. Haupt­
kennzeichen eines solchen Monitors sind erstens die obengenannten Services, welclie die Inter­
aktion mit der Datenbank übernehmen. Die Services werden in der Sprache des unterliegenden
Datenbanksystems, beispielsweise Embedded-SQL im Fall relationaler Systeme, realisiert.. Die­
se Services werden im Rahmen von Applikationsprogralllmen aufgerufen. Das zweite Merkmal
von 'D·ansaktionsmonitoren ist, dass Applikationsprogramme Services transaktionsorientiert
aufrufen können. Das llCisst, es ist möglich HlChrere Services im Rahmen einer einzigen Trans­
aktion aufmrufen.
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Mit. Hilfe eines Transakt.ionsmonitors wäre es somit möglich, dem Benutzer ein transaktionsori­
entiertes System zur Verwaltung von Dokumenten zur VerfÜb'lll1g zu stellen, das der eingangs
aufgestellten Forderung nach adäquater Funktionalität, d.h. semantisch reichen Operationen
zum Einfügen, Suchen, Ändern und Löschen von Dokumenten, gerecht wird.

Stellt man einen Transaktionsmonitor wHI ein zweischichtiges Datenbanksystem einander ge­
genüber, sind eine Reihe von Parallelen in diesen beiden Systemen zu erkennen: Die Services
des Transakt.ionSll1onitol"s zeigen Ähnlichkeit. mit. den Operationen der oberen Schicht des zwei­
schichtigen Datenbanksystems: Bei beidcn handelt es sich um semantisch reiche Operationen.
Services werden in der Sprache des unterliegenden Datenbanksystems implementiert. Dies kor­
respondiert in einem J1weischichtigen Datenbanksystem mit der Realisierung der semantisch
reichen Operationen auf der oberen Schicht mittels primitiver Operationen auf der unteren.
Was ein J1weischichtiges Datenbanksystem von einem Transaktionsmonitor unterscheidet, ist
die Transaktionsverwaltllng: Ein mehrschichtiges Datenbanksystem besitzt auf jeder Schicht.
einen eigenständigen Tnmsaktionsmanager. In einenl System mit Trallsaktionsmonitor ist nur
auf der unteren Ebene ein Transaktionsmanager vorhanden, nämlich der im verwendeten Da­
tenbanksystem eingebaute. Auf der oberen Schicht ist jedoch kein Transaktionsmanager vor­
handen.

Transaktionsmonitore sind offene Systeme, d.h. sie können einfach um neue Services erweitert
werden. Im Rahmen diesel' Arbeit wird geJleigt, dass es möglich ist, diese Offenheit für die Reali­
sierung eines J1weischichtigen Datenbanksystems JIU nutJlen. Konkret wird die Implementierung
eines vollständigen, J1weit.en Tl:ansaktionsmanagers für die obere Schicht eines Zweischichten­
systems "on top" des kOllunerJliell verfügbaren Transaktionsmallagers Tuxedo vorgestellt. Die
Integration dieses J1weiten Transaktionsmanagers in den Transaktionsmonitor erfolgt dabei in
Form gewöhnlicher Services. Dies hat den Vorteil, dass existierende Technologie - Trans­
aktionsmouitorund Datenbanksystem - niclit verändert werden muss und somit zukünftige,
leistungsHihigere Versionen diesel' Produkte ohne Änderungen am Soureecode iibernommen
werden können.

Auf Basis dieses TPMjONT genannten erweiterten Transaktionsmonitors ist es möglich, ein
J1weischichtiges Datenbanksystem zur DokumentenverwaltW'lg, TPM/ONT-Text genannt, zu
realisieren, wobei als unterliegendes Datenbanksystcm abwechslungsweise Grade oder Sybase
zum EinsatJl konunen können. Dank EinsatJl einer mehrschichtigen 'l\'ansaktionsverwaltung ist
es mit TPMjONT-Text möglich, Dokumente transaktionsorieutiert zu verwalten. Insbesondere
ist es mit diesem System möglich, Dokumente im laufenden Betrieb einzufügen und J1U löschen,
ohne hierdurch parallel laufende Suchtl'ansa.ktionen wesentlich J1U behindern.

[n dieser Arbeit winl somit geJleigt, wie existierende Datenbanktechnologie (Relationale Daten­
banksysteule und 'l\'ansaktionsmonitore) und Ergebnisse aus der Forschung (Mehrschichten­
transaktionen) gewinnbringend zu einem lauffähigen meluschiclltigen Dat.enbanksystem kombi­
niert werden können, das für die trallsaktionsorielltierte Verwaltung von Dokumenten effizient
eingeset.J1t werden kann.

Die Hauptbeiträge dieser Arbeit sind JIllsanlluengefasst folgende:

• Es wird das Konzept zweischichtigel' 'l\·ansa.ktionen beJlüglich der Thansformation von
Intra-TrallsaktionsparaUclität aufder BenutJlerebenc in Inter-'l\'allsaktionsparallclität auf
der Datenbankebene untersucht.
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• Es wird gezeigt, wie ein existierendes relationales Datenbanksystem durch die Erweite­
rung eines Transaktionsmonitors um Funktionalität aus Forschwlgsergebnissen zu einem
zweischichtigen Datenbanksystem ausgebaut werden kann.

Der realisierte Prototyp TPM/ONT, eine Erweiterung des Transaktionsillonitors Tuxedo
mit den Datenbanksystemen Oraele und Sybase als Speichersysteme auf der unteren Ebe­
ne, wird im Detail vorgestellt. Dieser Protot.yp ist aufgrund seines Aufi)aus nicht auf die
Verwaltung von Dokumenten besch.ränkt, sondern kann auch in anderen Anwendungen
eingesetzt werden.

• Anhand von Messungen wird nachgewiesen, dass die Kosten für die Ausführung zwei­
schichtiger Transaktionen, insbesondere die in der Theorie immer befürchteten hohen
Commit-Kosten der Transaktionen auf der unteren Schicht, gering sind.

• Die Möglidlkeit der Verwalt.ung textueHer Indexstrukturen durch relationale Datenbank­
systeme wird untersucht. Insbesondere werden mögliche logisdIe wld physische Daten­
strukturen unter dem Gesichtspunkt ihrer Änderbarkeit im laufenden Betrieb analysiert.

• Es wird nachgewiesen, dass TPM/ONT erfolgreich zur transaktionsorientierten Verar­
beitung von Textobjekten eingesetzt werden kann: Die durchgeführten Messungen, in
welchen TPM/ONT mit einschichtigen Datenbanksystemen verglidlCn wird, zeigen zum
einen, dass es bei Einsatz von TPM/ONT dank der frühzeitigen Freigabe von Sperren auf
den Textindexstrukturen möglich ist, Dokumente im laufenden Betrieb einzufügen, ohne
parallel ablaufende Suchtransaktionen zu behindel'll. Zum anderen weisen die Messungen
nach, dass aufgrund der Fähigkeit, gewisse Teile der Mehrsclliclltentransaktionell parallel
auszuführen - so können beispielsweise alle Textattribute eines Dokuments gleichzeitig
indexiert werden - sowohl der Transaktionsdurcllsatz gesteigert, aIs auch gleichzeitig
die durchschnittlicllen Antwortzeiten l'(.:,'duziert werden können.

Abschliessend bleibt anzumerken, dass der Schwerpunkt der Arbeit auf der tmnsaktions­
07ientzerten Dokwneut.enverwaltung wld nicht auf der Information RetrievaJ Funktiona­
litä,t liegt. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich daher auf boolesches Retrieval. Die
hier gewonnenen Ergebnisse lassen sich in grossen Teilen jedoch audl auf ein System mit
nicht-booleschem Retrieval übertragen. Eine solche Übertragung hätte den Rahmen die­
ser Arbeit insbesondere bezüglich Messungen gesprengt, und muss daher Thema weiterer
Arbeiten bleiben.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist. wie folgt aufgebaut.: In Kapitel 2 wird ein Überblick über 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 erläutert und anschliessend auf die Approximation von Volltexten durch
Deskriptoren eingegangen. Sodanll werden Realisierungsvarianten zur SpeidlCrung diesel' Oe­
skriptoren in relationalen Datenbanksystemen vorgestellt. All! Ende des Kapitels wird ein
Überblick über verwandte Arbeiten gegeben WH.! die vorliegende abgegrenzt.

Kapitel 3 behandelt die 'I'l-ansaktionsverwaltung, welcbe eine zentrale Rolle in einem Daten­
banksystem spielt. Anhand von Beispielen wird gezeigt., welche Probleme durch den Einsatz
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einer herkömmlichen Tr:ansaktionsverwaltung bei der Integration textueHer Daten auftreten
und wie die hieraus resultierenden Verarbeituugsengpässc mit Hilfe mehrschichtiger Trausak­
tiOllen behoben werden können.

In Kapitel 4 wird ein Datenbanksystem zur Ausführung zweischichtiger Transakt.ionen vorge­
stellt. Dieses System haut im Gegensatz zu anderen Ansätzen auf bestehender Datenbanktech­
nologie auf. Konkret wird für die Implementierung der Transaktionsmonitor Tuxedo, der Ulll

einen vollständigen, zweiten Transaktionsmanager erweitert wurde, sowie wahlweise eines der
relationalcn 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 können.

Die Effizienz (k'S in Kapitel 4 realisierten und in Kapitel 5 um Operationen zur Verwaltung von
und Suche in grossen DokuIlwntenkollektionen erweiterten Systems wird in Kapitel Ganhand
detaillierter Leistungsunt.ersuchungen vorgestellt..

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst und Minimalan­
forderungen für die Realisierung künftiger transaktionsorientiert.er Systeme zur Dokumenten­
verwaltung aufgestellt. Abschliessend wird aufgezeigt, in welchen anderen Anwendungsgebieten
das realisierte zweischichtige Datenbanksystem ebenfalls eingesetzt werden kann.
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2 Dokumentenverwaltung und -suche in
elektronischen Informationssystemen

Dat.enbanksysteme stellen ihren BenutJlern heute meist. nur eine leistungsmässig unzureichende
Funktionalität in Bezug auf die Verwaltung von Textdaten zur Verfügung. Wenn in Zukunft
für die Verwaltung von Textdokumenten, welche meist durch stark strukturierte Information
ergänzt sind, Datenbanksysteme eingesetzt werden, ist eine Erweiterung bestehender Daten­
banksysteme um Zugriffsstrukturen für Volltextdaten unumgänglich. In diesem Kapitel wird
eine solche Erweiterung vorgestellt. Hierzu wird zunächst der Begriff lnfm'mation Ret1'ieval
Mo(lell besprochen, welcher der Charakterisierung von lnfonnatiou Retrieval Problenwll dient.
Anschliessend werden Deskriptoren zur Approximation von Fliesstextdokumenten vorgestellt
und logische sowie physische Speicherungsmöglichkeiten von Deskriptoren in einem relationalen
Datenbanksystem besprochen.

Im letzten Teil dieses Kapitels wird ein Überblick über Forschungsarbeiten im Bereich der In­
tegration von Information Retricval- und Datenbanksystcmen sowie deren kommerziellc Um­
setzung gegeben und die vorlicgende Arbeit von diesen abgegrenzt..

2.1 Information Retrieval Modelle

Der Begriff des Information Retrieval hat sich seit seiner Einführung in den fünfJliger Jahren
stark gewandelt. Während man früher darunter die Suche in und nacll Volltextdokumentcn
verstand, wird der Begriff· heute immer mehr im Zusammenhang mit der Suche nacll 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:m lösen, ist es notwendig, ein soge­
nanntes Infonnation Retrieval Modell (IRM) aufzustellen, welches das Problem nlittels dreier
Komponenten cllarakterisiert: Dokumentenrepräsentation, Anfordentngsprofil des Benutzers,
problcmadäquate Such/unktion.

Obwohl - wic bcreits erwähnt - der Begriff' des Information Retrieval für die Suche nacll
Information in verschiedencn Medien (Bild, Ton, Text, ... ) verwendet wird, beschränkt sich
diese Arbcit auf Textdokumcnte.

Dokumentenrepräsentation

Welches Illformationssystem für die Verwaltung von Dokumenten eingesetzt werden soll, hängt
überwiegend vom Aufbau dcr w speichernden Information ab. Dies bedeutet., dass vorab ge-
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klärt werden muss, ob es sich um 1tnstT'Ukturierte, stmkturierte oder sernistrukturierte Doku­
mente handelt.

Dokumente werden als unstruktunert bezeichnet, wenn sie ausschliesslich aus Fliesstext beste­
hen, d.h. abgesehcn von der Formatierung (Sätze, Absätze, Kapitel, ... ) keine innere Struktur
aufweisen (siehe Abbildung 2.1). Unstrukturierte Dokumente eignen sich besonders zur Spci-

(t::'t) Die Kette von Betrugsmanövern rund um den PC re isst nicht ab. Nach
~ertlosen Cache-Dummies gelangten jetzt DX4-Prozessoren mit gefälschter
Beschriftung auf den Markt. Sie ~erden mit sattem Profit als 100-MHz-CPUs
verkauft, obvohl sie nur mit 75 MHz stabil laufen.
Die Hintermänner dieser neuerlichen Betrugsaffäre machen sich die
Tatsache zunutze, dass die meisten Digitalchips unter alltäglichen
Betriebsbedingungen eine leicht überhöhte Taktfrequenz verkraften. Bei
der Selektion Yerden immer Reserven vorgesehen, zum Beispiel für heisse
Sommertage. Auch treten manche Fehlfunktionen nicht offensichtlich in
Erscheinung, sondern lassen sich nur mit den kompieren Testverfahren der
Hersteller als solche identifizieren.

Abbildung 2.1: Unst.rukturiertes Dokument

cherung in einem Dateisystem oder in einem Information Retrieval Syst.em.

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

PcrsonahHlllllllcr
Name
Vorname
Gcburtsdatuill
Strassc
\Vohllort
Staat
Hobbies

534.67.372.l53FL
Kaufmann
Hellllut
10. Scptcmbcr 1967
Untcrfcld 22
Tricscll
Fiir~tentulll Li(."Chtcnstcin
Lesen, Squash

Abbildung 2.2: Strukturiertes Dokument

den in der Regel in Datenbanksystemen verwaltet, wobei Dokumente gleicher Ga.ttung (z.B.
Personenbesc11reibungen) zu Relationen (i.m Fall eines relationalen Systems) oder zu Klassen
(im Fall eines objektorient.ierten Systems) zusammengefasst werden.

Betrachtet man die verschiedenen Dokumente in einern Unternehmen, ist festzustellen; dass fast
alle Arten von Information - so auch der in Abbildung 2.3 auf Seite 21 gezeigte Bericht - so­
wohl st.rukturierte (Titel, Autoren, ... ) als auch unstrukt.urierte Ant.eile (Fliesstext) ent.halten.
Solche Dokumente werden als semistT"uktu1'iert bezeichnet. Eine Verwalt.ung semistrukturierter
Dokumente ist sowohl mit Information Retrieval Systemen als auch mit Datenbanksystemen
möglich: Konunerzielle IRS; wie beispielsweise BASISPlus, erlauben nicht nur die Speicherung

IStallda1'ddatlmtYlJefl siud Zahlr,n, Datulll, Währung, kurze Zr.ichenketten etc.
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2.1 InformatioIl RetrieV'dI Modelle

reiner Fliesstextdokumente, sondern ermöglichen auch eine ModelIierung von Dokumenten in
Form von Relationen mit mengenwertigen Attributen. Kommerzielle relationale Dat,enballksy­
sterne wie Oracle, Sybase oder Ingres erlauben, Fliesstexte in Attributen des Typs 8L082 zu
speichern. Für welchen Systemtyp man sich entscheidet, hängt von den Benutzeranforderungen
und der benötigten Suchfunktion ab.

Benutzeranforderungen

Benutv.er eines Informationssystems stellen an dieses je nach Bedarf und in Abhängigkeit der
gespeicherten Daten verschiedene Anforderungen. Eine einfache Klassifizierung wie im Fall der
Dokumentenrepräsentation ist daher nicht möglich. Eine beispielsweise typische Anforderung
ist der Wunsch, Dokumente zu finden, die bestimmte Wörter oder Pluasen enthalten oder die
einen ähnlichen 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:

• Ve1jiigbar'keit: Ein Informationssystem muss rund um die Uhr verfügbar sein. Dies ist
besonders in Unternehmen mit weltweiten Niederlassungen notwendig.

• Aktualität: Neue Informationen müssen unmittelbar verfügbar sein, daher sind Batch­
Updates über Nacht in vielen Fällen nicht. ausreichend.

• Datensiche7'heit: Es muss sichergestellt werden, dass die Integrität. des Dat.enbestands
auch im Fall eines Systemversagens gewährleistet ist.

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

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

Suchfunktionen

Die im Bereich des Information Retricval verwendeten Suchmodelle lassen sich in boolesche
Sudul10delle einerseits und nichtboolesche andererseits unterteilen.

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

Das Hauptproblem des book'Schen Suchmodells liegt darin, da<;s sich nur jene Dokumente auf
eine Anfrage qualifizieren, die dem prädikatenlogischen Ausdruck exakt entsprechen. Werden
beispielsweise alle Dokumente gesucht, welche die Wörter boolesche, nichtboolesche, Suchmo­
delle, Informntwn und Retrieval enthalten, müssen alle fünf Wörter im Dokwneut enthalten

2Bill,u'y Largc OBject
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sein, damit sich das Dokument qualifiziert. Oft ist der Benutzer jedoch auch an Dokumenten
interessiert, die nur einzelne der Schlüsselwörter beinhalten. Selbstverständlich können diese
Dokumente auch mit Hilfe des booleschen Suchmodells gefunden werden [Coo88]. Die dazu er­
forderlichen Suchprädikate werden jedoch sehr lang und deren Formulierung unpraktisch und
fehleranfaUig. Im Bereich des Information Retrieva.I wird daher inliner mehr zu nichtbooleschen
Suchmodellen übergegangen, die einer Suche nach Dokum(~nten mittels vager Anfragen Rech­
nung tragen. Das bekannteste nichtboolesche Suchmodell dürfte heute das Vektorraummodell
[WZW85] sein, auf das hier stellvert.retend für aUe nichtbooleschen Modelle eingegangen wird.

Beim Vektorraummodell wird jedem Dokument d einer Kollektion sowie jeder Anfrage q ein
n-dünensionaler Vektor (Dokumentenvektor und Anfragevektor) zugeordnet. Der Vektor ist
dabei eine Approximation eines Dokuments oder einer Anfrage. Die Ähnlichkeit 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 erhält man für jedes DokumentenvcktorfAnfragevcktor-Paar eine Zahl
8 (in der Regel gilt: 0 S 8 SI), welche die Ähnlichkeit zwischen dem Dokument und der
Anfrage beziffert, wobei ein Wert von 8 = 1 die Gleichheit von Anfrage und Dokument be­
deut.et. Anschliessend werden alle Dokumente, deren Übereinstimmung 8 über ein(~m gewissen
Schwellwert liegt, so geordnet, dass das Dokument mit maximalem 8 am Beginn und jenes nut
minimalem 8 am Ende zu liegen kommt. Diese so geordnete Antwortkollektion wird dann dem
Benutzer als Result.at auf seine Anfrage präsentiert.

Ein nichtboolesches Suchmodell hat gegenüber einem booleschen den Vorteil, dass man auf
eine Anfrage nicht nur jene Dokumente erhält, die exakt der Anfrage entsprechen, sondern
auch jene, welche der Anfrage nur ähnlich sind) wobei das System sicherstellt) dass die ähn­
lichsten Dokumente am Anfang der Resultatsliste und die unälmlichsten am Ende zu liegen
kommen. Ein gravierender Nachteil niclitboolescher Suchmodelle ist jedoch, da.<iS die Berech­
nung der Ähnlichkeit zwischen Dokumenten und Anfragen sowohl zeit- als auch recheninten­
siv ist.. Ausserdem erlaubt es das VektorraummodeU nicht, nur jene Dokumente als Resultat
zurückzuliefern, die genau der Anfrage entsprechen 3 .

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 weit.läufigen Arbeiten auf dem Gebiet des Information Retrieval wird daher
in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Für eine Einführung in das Information Retrieval
wird auf [Sal75) Rij81, SM83, Sa189] verwiesen.

Modell der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Integration t.extueHer Informatjon in relationale
Datenbanksysteme untersucht. Im Mittelpunkt steht die tl'ansaktionsorientiert.e Verwaltung
von und die Suche nach sernistrukt'l.lnerten DokullJenten.

An das System wird die Anforderung gest.ellt, die Suche nach semistrukturierten Objekten zu
unterstützen, wobei bei Textattl'ibuten eine Suche nach einzelnen Wörtern möglich sein muss.

3[WZR\V89] stellt eine ~"ethode vor, mit welcher boolesche Anfragen dUl"ch eine geeignete Wahl des Anfrage­
vektors allnähcrungsweise beantwortet werden könllen.
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2.2 Volltexf,,<;tldw in Daf,enbaIlksysl;emen

Obwohl in der Vergangenheit wiederholt auf die Vorzüge nichtboolescher Suclllilodelle ge­
genüber booleschen hingewiesen wurde, wird in der vorliegenden Arbeit für die Dokmuenten­
suche das boolesche Suchmodell verwendet. Die hierbei für die Auswertung boolescher Suchan­
fragen eingesctzte Zugriffsstruktur (inverticrte Listen) kann jedoch auch für die Auswcrtung
niclltboolescher ArLfragen eingesetzt werden [Coo8S]. Die vorgestellten Indexstrukturen sowie
die zugehörigen OperationeIl auf diesen sind daher Basis für die Auswertung niclltboolescher
Suchanfragen.

2.2 Volltextsuche In Datenbanksystemen

Heute verfügbare Dat.enbanksysteme sind auf die leistungsorient.iert.e Verarbeit.ung struktu­
riert.er Dokumente ausgelegt.. Um häufig gest.ellt.e Benut.zeranfragen effizient. beant.wort.en zu
können, stellen die meisten Datenbanksyst.eme mehr oder weniger mäcllt.ige Möglichkeiten zum
physischen Entwurf der gespeichcrten Dat.en zU!' Verfligung. Beispiele hierfür sind Zugriffs­
strukturen in Form von Bäumen, das Clustering von Daten nach Merkmalsklassen (horizontale
Partit.ionierung) und die vertikale Partitionierung. Mit Hilfe dieser Strukturen können Punkt­
und Bereichsanfragen auf den indexierten Daten effizient, d.h. mit einer geringen Anzahl von
Sekllndärspeicherzugriffen, beantwortet werden.

Im Gegensatz hierzu unt.erstüt.zen heutige Dat.enbanksysteme die Verwaltung von Fliesstextat­
tributen semist.l'uktlll'ierter Dokumente nicht. oder nur eingeschränkt. Orade und Sybase bci­
spielsweise beschränken sich in der Verarbeit.ung von Volltextat.tributen ausschliesslich auf die
Speiclwrung der Texte in Attributen der Typen VARCHAR oder RAW". Attribute dieser Typen
köruwn nur eingeschränkt in Suchkriteriell verwendet werden: Der Test auf Gleichheit. sowie
die Suche nach Teilstrings (Präfixe, Postfixe, Infixe) werden vom Datenbanksystem lliellt lill­
tCi·stützt. Besteht, ein Suchkriterium nur aus Attributen dieser beidcn Typen, wird dic Anfrage
dUl'ch das sequent.ielle Lesen des Datenbest.ands, verbunden mit einem Vergleich zwischcn je­
dem einzelnen Dokument und dcr Anti'age, beantwortet. Werden ncbst Tcxtattributen auch
andere Suchkriterien spezifiziert, werden diese zuerst - wenn Inögüch mit Hilfe einer Zugrifl"s­
struktur - ausgewertet und anscWiesselld wird die Suchbedinglillg auf den Textattributen
geprüft.

Das sequcntielle Durchsuchen einer Relation ist ein legitimer Ansatz, der eine effiziente An­
fragebeant.wol't.ung im Fall kleincr Dat.enmengen oder unselektiver Anfragen erlaubt.. Sobald
jedoch Datenkollektionen von mehreren Hunderttausenden oder gar Millionen Dokumenten zu
durchsuchen sind, werden die aus einer sequentiellen Suclle resultierenden Antwortzeiten für
den Benut.zer inakzept.a.bel. Für die Suche in grossen Kollektionen müssen daher Indexstruk­
turen zur Verfügung gestellt werden, die eine effizicntc Suche nach Dokument.en mit gewissen
Merkmalen in den Volltextattribut.en erlauben. Welche Merkmale wie aus einem Text, ermittelt
werden, ist, dabei stark von der Applikation und der Semantik des Textes5 abhängig. Ln einer
Vielzahl von Applikat.ionen handelt es sich bei Merkmalen eines Textes - im Information
Ret.l'ieval oft.ma.ls auch Deskript01'en gena.nnt - um individuelle Wörter, Wortfragment.e oder
Phrasen. Diese Deskript.ol'en können dabei aus den Texten entweder manlLell oder automatisch

4Auf dic kOllullcrziclle Erwcitcrung von 0rade um Tcxtindl~xstrukt.urcn (SQL"TextRetdeval und
SQL"TextSenler) wird in Abschnitt 2.4.2 eingcgangcn.

5 Aus offcnsichtlichcn Gründcn wird für die Extraktion von E-Mail-Adrcsscn cin andcrcr Algorithmus cingesctzt
als für dic Exuaktioil VOll Gcburtsdatcn.
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2 Doktlmenf.envenvalttlng tlnd -stlcbe in elekf.ronisdwu InfoJ'mat.ionssyst.cmcn

gewonnen werden. Bei einer manuellen Gewinnung, auch manuelle Deskribie71tng 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
basie7'ter Algorithmus zum Einsatz. Bei diesem wird in einem ersten Schritt ein Text in seine
einzelnen Wörter zerlegt und häufig vorkommende, sogenannte Stopwörte7', werden entfernt.
In einem zweiten Schritt werden die verbleibenden WÖrt.er auf ihre Wortst.ämme reduziert und
etwaige Duplikate entfernt. Die so letztlich verbleibellden Wörter sind die Deskriptoren des
Textes.

Nach der Extraktion der Deskriptoren werden diese - eventuell zusammen mit ergänzenden
Angaben, beispielsweise ihrer Position innerhalb des Textes - in Zugriffsstrukturen eingefügt.
[FaI85, GBYS92] gibt einen Überblick über eine Viehmhl einsetzbarer Zugriffsstrukturen ein­
schliesslich deren Verarbeitung. Von besonderer Bedeutung - in der Vergangenheit sowie in
der Gegenwart wiL'<.lerholt untersucht und eingesetzt - sind dabei Patricia-Biimne, Signatu1'en
und invertterte Listen:

• Pat7'icia-Bii1tme [GBYS92], kurz PAT-Trees, sind Präfixbäume, die ein effizientes Suchen
nach Wörtern und Phra.<;en, beispielsweise to be 01' not to be, erlauben. Die Proxinüty­
Suehe, also die Angabe einer maximalen Distanz zwischen zwei oder mehreren Suchbe­
griffen, wird ebenfalls unterstützt.

• Signat111'en und Referenzstrings [FC84, Sch77] erlauben die Suche nach Wörtern und
Wort.(ragmenten (beliebige Maskierung einzelner oder mehrerer Buchstaben). Sie liefern
jedoch aufgrund ihrer internen Struktur immer eine Obermellge der gesuchten Alltwort­
menge, die im Anschluss an die Suche mitt.els weiterer Methoden, beispielsweise einer
linearen Suche, auf die endgültige Antwortmenge reduziert werclen muss (eng!.: false
drops eliminCLtion).

• Inve1'tie1'te Listen [Knu73, HFRYL92] wlterstützen Punkt- und Präfixanfragen ohne Not­
wendigkeit einer False Drops-Elimination wie im Fall von Signaturen.

In Datenbanksyst.emen werden im Allgemeinen dynamische Datenbestände verwaltet., die von
vielen Benut.zern gleichzeitig abgefragt und geändert werden. Um jederzeit Anfragen effizient
beantworten zu können, sind gleichzeiUg mit jeder Änderung des Datcnbestands die Zugriffs­
strukturen über den betroftenen Daten nachzuführen, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Es
können daher in Datenbanksystemen nur solche Zugriffsstrukturen zum Einsatz kommen, die
ein effizientes Ändern im laufenden Betrieb erlauben: PAT-'frees gestatten ein effizientes Hin­
zufügen neuer Dokumente; das Löschen und Ändern von Dokumenten hingegen ist nur mit
grossem Aufwand möglich. Signat.uren müssen im FalJ grosseI' Dokumentenkollektionen in ei­
nem Baum, einem sogenannten Sign(tturbaum [Dep89], gespeichert werden. Invertierte Listen
schliesslich erlauben es, Dokumente jederzeit hinzuzufügen und zu löscllCn.

Bei der Auswahl einer geeigneten Zugriflsst.ruktur 1l1USS des weiteren die Frage geklärt werden,
welche Art von Suchanfragen der Benutzer typischerweise stellt. In vielen Anwendungen sind
die Anfragen wortbasiert, d.h. es wird nacll dem Auftreten bestimmter Wörter oder Wort­
kombinationen innerhalb eines Dokuments gefragt, wobei die einzelnen Wört.er oft.mals am
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2.3 PhysiscllC Modellienlng invel'tieJ"t.el' Listen

Ende maskiert werden. Mit Hilfe der erwähnten Zugriffsstrukturen (PAT-Trees, Signat.uren
und invert.ierte Listen) können solche Anfragen effizient beantwort.et werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden invertierte Listen für die Indexierung von Volltextdaten
eingeset.zt, da diese

• effizient. in einem relationalen Dat.enbanksystem physisch gespeichert und verarbeitet
werden kÖlUlen. Dabei sind keine Änderungen am Datenbanksyst.em selbst not.wendig,
was bei PAT-Tl'ees und Signaturen nicht der Fall ist .

• im laulenden Betrieb geändert werden können. Dies heisst, dass Benutzer neue Doku­
mente einfügen und alte löschen können, während andere Benutzer gleichzeitig nach
Dokument.en suchen. Dies ist. in vielen Anwendungen, beispielsweise einem Newsfeed ei­
ner Presseagentur, not.wendig, da neue Dat.en sofort. verfUgbar sein müssen und somit ein
Nachführen des Datenbestands offiine nicht möglich ist.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie invertierte Listen in einem I'elationalen Datenbank­
system logisch und physisch modelliert. und verarbeitet werden können. Die Verwaltung von
Indexstrukturen wird dabei nur funkt.ional betracht.et. Die Problematik der Indexverwaltung
im Mehrbenutzerbetrieb wird in Kapitel 5 eingehend diskutiert.

2.3 Physische Modellierung invertierter Listen

Im let.zten Abschnitt wurde angesprochen, dass Fliesstexte mittels Dcskriptol'en approximiert
werden können. Mathematisch kann dies wie folgt definiert werden: Gegeben seien Dokwnente
di, welche in Form von Tupeln einer Relation

modelliert. sind. Der Pl'imärschlüssel der Relat.ion D ist durch Dok-ID gegeben, wobei für die
nachfolgenden Betraclitungen angenommen wird, dass Dok-ID vom Typ Zahl ist. Bei Ui (0 :::;
i ::; n) handelt es sich um Attribute mit Standarddatentyp (Zahl, Datum, String) und bei
tj (0::; j ::; m) um Attribute vom Typ Volltext.

Mathematisch gesehen besteht. zwiscllen dem Primärsclllüssel Dok-ID und den Attribut.en (Li

und tj eine funktiOllale Abhängigkeit

Dok-ID --t ai (0:::; i :::; n)

Dok-ID -. tj (0", j '" m)

Werden die Textattribute tj jeweils durch eine Menge von Deskriptoren {Des} approximiert,
gilt. ferner

Dok-ID -. tj -. {Des,}) (0", j '" m)

UnJ Anfragen der Form u.'tclj(D)G effizient beantwort.en zu können, nJU~S die Illverse dieser
Funkt.ion bereclmet. werden:

Deslj --t {Dok-ID}

liLeseweise: Gesuchr. sind allc DokuUlcnte der Kollcktion D, \\~~lchc den Deskriptor x im Attribut tj lmthalten.
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2 Doktlmenf.envenvalttlng tlnd -stlcbe in elekf.ronisdwu InfoJ'mat.ionssyst.cmcn

In einem relat.ionalen Datenbanksyst,em kann die Ausprägung dieser Funktion logisch gesehen
in einer Relation

NestedInvListl
j

(Des, {Dok-ID})

mit Primärschlüssel Des gespeichert werden, Da relationale Datenbanksystenw - mit Aus­
nahme von Prototypsystemen wie [Pau88aJ - nur die Speicherung von Relationen erlauben,
welche sich in der Ersten Normalform befinden, muss NestedItwList durch Entnestung in

InvList1j(Des, Dok-ID)

überführt werden, Diese Relation befindet sich in Erster Nonnalform. Mit Hilfe dieser Relation
können alle Dokumente der Relation D, welche in einem Volltextattribut tj den Deskriptor x
enthalten durch Auswertung des Ausdrucks

D X 71'Dok_ID(uDes=x(InvList t))

ennittelt werden.

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

Invertierte Listen, wie sie obenstehend als NestedlnvList1j Inw. InvListl'j eingeführt wurden,
können in einem heutigen relationalen Datenbanksystem im wesentlichen auf drei Arten mo­
delliert werden: Als Bitvektoren, Mengen von Dokllmenten-IDs oder in Form "normaler" Re­
lationen. Diese Realisierungsvarianten werden folgend vorgest.el1l, und ihre Vor- und Nachteile
diskutiert.

2.3.1 Bitlisten

5peieherungsstruktur

Die vorgestellte Funktion Deslj ---+ {Dok-fD} kann dahingehend interpretiert werden, dass für
jeden Deskriptor festgehalt,en wird, in welchen Dokument,en er im At,tribut tj auftritt.

Graphisch kann dies in Form einer zweidimensionalen Matrix !Lt) dargestellt werden (siehe
Abbildung 2.4 auf Seite 22). Sofern die Dokumente und Deskriptoren jeweils durch fortlaufende
Zahlen ident,jfiziert werden, gilt für die ein'l,elnen Elemente fL~j der Matrix:

rr/J, = {I falls der Deskriptor i im Attribut tj des Dokuments j cnthalten
~,J 0 sonst

Bct.rachtet man die Matrix zeilenweise, können die einzelnen Elemente als Nullen und Einsen
eines Bitstrings interpretiert werden. Jeder dieser Bitstrings kann zusammen mit dem Identi­
fikat.or des Deskript.ors als Tupel einer Relation

InvListBitlist1j (Des, Bitstring)

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

Um Anfragen der Art uDes=x(InvListBitlist tJ7 effizient zu beantworten, wird über dem At­

7d.h.: Gesucht sind alle Dokumente, die im Attribut tj den Deskriptor x. enthaltei!.
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2.3 PhysiscllC Modellienlng invel'tieJ"t.el' Listen

tribut Des ein eindeutiger Index (unique index) angelegt.

Nachfolgend werden die notwendigen Operationen betrachtet, die für das Warten der Bitlisten
bei Einfügen, Löschen und Ändern eines Dokuments notwendig sind.

Operationen

Einfügeoperation Algorit.lnnus 1 zeigt das Einfügen eines Dokuments d in die Dokumenten­
kollektion D.

did=did+l
INSERT rl INTQ D
forj=ltomdo

Extrahicrcn der Dcskriptorell allS tj -+ {M}
fori = 0 to IMI do

SELECT Bitstring FRO~" InvListBitiistl j WHERE Des=M,
length=LENGTH(Bitstrillg)
if lcngth < did then

Extclld(ßitsU-illg, die!)
end if
Sct(ßitstring, did)
UPDATE Bitstrillg

end for
end for

Algorithmus 1: Bitlisten-Indexierung: Einfügen eint.'S Dokuments

Hierbei wird implizit angenommen, dass den DokunlCnten fortlaufende Nummern als Doku­
mentenidenl.ifikation (dül) zugewiesen werden. Das Einfügen eint.'S Dokuments bedeutet. so­
mit das Anhängen weiterer Bits an die einzelnen Postinglisten8 . Eine Wiederverwendung von
Dokumenten-lOs bereits gelöschter Dokumente ist möglich. In diesem Fall wird der Bitstring
nicht vergrössert.

Die im Algorithmus verwendete Operation Extend(Bitstring, m) vergrössert einen beste­
henden Bit.string auf m Bit.s und set.zt. alle Bits zwischen length (Länge des Bitstrings vor dem
Einfügen des neuen DokunlCnts) und 1 auf den Wert Null. Diese Operation kann vermieden
werden, wenn beirn Einfügen eines neuen Dokuments alle Bitstrings um jeweils ein Bit ver­
grössert. werden. Dies ist jedoch leistungsmässig nicht. praktikabel, weil grosse Datenmengen
gelesen, geändert und wieder auf das Sekundärspeichermedium geschrieben werden müssten.

Der Aufwand für das Einfügen von Deskriptoren wird überwiegend von der Funktionalität des
unterliegenden Dat.enbanksystems best.innllt. Kann dieses keine Teil-BLOßs lesen und schrei­
ben, ist der Aufwand für das Ändern eines Bitstl'ings proportional zu dessen Länge und somit
zur Grösse der Dokumentellkollekt.ion D. Wird das Lesen und Schreiben von Teilobjekten un­
terstützt, ist der Aufwand geringer, da nur ein Teil der Bitstrings gelesen und geschrieben
werden IllUSS.

Bpostillgliste=Liste aller Dokulllcntcn-lOs jener Dokunumte, die ein bestimmtes Merkmal enthaltcn
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Löschoperation Das Entfernen eines Dokuments d mit der Dokumentenidentifikation did aus
der Kollektion D wird in Algorithmus 2 gezeigt. Analog zmn Löschen von Dokumenten, die nur

SELECT ,.. FROM D WHERE Dok-lD=did-t cl
forj=Otomdo

Extrahicrcn der Dcskriptorcn allS tj ~ {Al}
for i= 1 to lAll do

SELECT ßitstl'ing FROi:'d IllvListBitlistl.; WHERE Dcs=Al,
Clcar(ßitstring, did)
UPDATE Bitstring

end for
end fO!'

DELETE FROM D WHERE Dok-lD=did

Algorithmus 2: Bitlisten-indexierung: Loschen eines DokUlnents

aus Standarddatentypen bestehen, muss auch hier das Dokument vorab gelesen werden, um
ein effizientes Löschen seiner Deskriptoren zu ermöglichen. Alternativ könnte die FOR-Schleife
durch den Ausdruck

for an Bitliste do
SELECT ßitstrillg
if IsSet(llitstrillg, did) then

Clcar(llitstrillg, did)
UPDATE Bitstring

end if
end for

ersetzt werden. In diesem Fall werden alle Bitlisten unabhängig davon gelesen, ob das Bit did
gesetzt ist oder nicht. Wie bei der Alternative für das Einfügen von Dokmnenten (Erweiterung
jeweils aller Bitlisten) ist auch dies mit Leistungseinbussen gegenüber dem Algorithmus 2
verbul1(len.

Der Aufwand für das Löschen von Dokumenten ist gleich grass wie für das Einfügen neuer
Dokumente.

Anfragebeantwortung Um eine boolesche Anfrage der Form9

(2.1)DisExPl V DisExP2 V ... V DisExPll_1 V DisExpu

= KonExPil 1\ KonExPi2 1\ ... 1\ KonExPim,

(Nameijl Wertij)

Anfrage

DisExPi

KonExPij =

zu beantworten, muss gemäss Algorithmus 2.3.1 vorgegangen werden. In diesem Zusanunen­
hang bedeutct KonExPij = (Nameij, Wertij), dass dem gesuchten Dokument im Attribut
Nameij dcr Deskriptor Wertij zugeordnet sein soll. Das Symbol Ei) steht hierbei für die bitweise
OR-Operation und 0 für die bitweise AND-Operation.

Wird konsequent nach dem oben angeführten Algorithmus vorgegangen und auf die Auswer­
tung gemeiusamer Teilausdrücke verzichtet (also keine comrnon S'ubexpn~ssion elimination vor­
genolllmen), ist der Aufwand proportional zur Anzahl der Suchterme mal der Länge der Bitli­
sten (Anzahl der Dokumente in der Kollektion).

9 Ausdruck in disjunktivcr NOl"malforlll
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DispExp=;Bitiiste mit allcn ßits auf Null gesctzt
for i= 1 tondo

SELECT ßitstl"illg INTO KOIIExp,
FROi:"1'I IJlvListDitlistNalllc" WHERE Dcs= Weltil
for j = 2 to IWert,1 da

SELECT ßitstring INTO temp
FROM InvListßitlistNaJlJe;J WHERE Des=; lVel'l;j

if j = I then
KonExp;=;tcmp

else
KonExp,=KonEXPi0 tCIllP

end if
end for
DispExpffiKonExPi

end for

Algorithmus 3: Bit,listen-Indexierung: Suche von Dokument,en

Diskussion

Zipf stellt in seiner Abhandlung [Zip49] über das menschliche Verhalten fest, dass die einzelnen
Wörter der englischen Sprache - clies trifft auch bei fast allen anderen Sprachen zu - in ei­
nem Text nicht gleichverteilt auftreten. Ordnet man die in einem Text vorkommenden Wörter
nach ihrer absteigenden Aufl,retenshäufigkeit, findet man, dass das Produkt aus der Auftre­
tellshäufigkeit und der Position eines Wortes in dieser Häufigkeitsrangliste nahezu konstant ist,
d.h. sehr viele Wörter konllllell in nur wenigen Dokum(~nten, sehr wenige in sehr vielen vor.
Diese Art der Verteilung ist unter dem Begriff Zip!,sche Verteilung bekannt geworden.

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

Obwohl der Benutzer bei Verwendung eines sehr selektiven Suchbegrifl's nur mit wenigen l\'ef­
ferdokumenten rechnen kann, wird der Aufwand zur Ermittlung der Tl:efferdokumente durch
die Grösse der Dokumentenkollektion lind 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 erhöht, sich jedoch der Aufwand für das Löschen
und Ändern 10 von Dokumenten, da die komprimierten Bitlisten zu grossen Teilen gelesen, de­
komprimiert, geändert, komprimiert und wieder gespeichert werden müssen. Die Verwendung
komprimierter Bit.list,en eignet sich daher für statische Dokumentenkollektionen oder solche,
bei denen nur Dokumente hinzugefügt, nicht aber gelöscht oder geändert, werden. Die Ver­
wendung in einer stark dynamisclIen Umgebung mit vielen Löschungen ist. leistungsmässig
problematisch.

Bitlistcn haben ferner den Nacllteil, dass die gängigen Datenbanksysteme servcrseitig keine
Bitoperationen (IsSet, Set, Clear) anbieten. Alle vorgestellt.en Algoritlunen müssen daher
auf der Klientenseite realisiert werden, sofern nicht eine neue Funktion flir das Durchfüh­
ren von Bitoperationen in das bestehende System integriert werden kann. Die klicntenseitige
Abarbeitung bedcut.et auf der einen Seite eine geringere Belastung für den Server, auf der

IOVcrweisc auf ncuc Dokumcnt.e könncn effizicnt am Ende dcr Bitlisten cingefiigt wcrden.
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anderen Seite aber eine durch den Transfer verursachte erhöhte Belastung des Netzwerks sowie
des Klientenrechners.

Die ModelIierung invertierter Listen in Form der vorgestellten Bitlisten ist allfgrund des enor­
men Aufwands nicht zu empfehlen.

2.3.2 Dokumenten-lOs in BLOBs

Speieherungsstru ktu r

Eine Alternative zur Speicherung der Dokumenten-IDs in Form von Bitlisten, die aufgrund der
Zipflschen Verteilung von Merkmalen in den meisten Fällen sehr schwach besct.zt sind, ist die
Speicherung in einer Relation

InvListBLOB(Des, Dok-ID-BLOB)

Im Gegensatz zur Bitlistemealisierung werden im At.tribut 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 aUl:igegangen wird, dass der Identi­
fikator eines Dokuments eine Zahl ist.

Operationen

Die Algorithmen 4, 5 und 6 zeigen FUnktionen für das Einfügen, Suchen und Löschen von
Dokumenten.

INSERT d INTO D
fOl'j=ltomdo

ExtrahierclI der DeskriptorclI aus tj -+ {Al}
for i = 1 to jAlI do

SELECT OR CREATE Dok-ID-ßLOB FROM InvListßLOBlj

WHERE Des=M,
Dok-1D in Dok-ID-BLOB einfügen
UPDATE Dok-ID-ßLOB

end for
end fOl'

Algorithmus 4: BLOB-Indexierung: Einfügen eines Dokuments

Diskussion

Unterstützt das Datenbanksystem das Lesen und Schreiben von Teil-BLOBs, ist für da<:; Ein­
fügen eines neuen Deskriptors mit deillselben Aufwand wie für das Einfügen von Bitlisten zu
rechnen. Der Aufwand für das Löschen eines Dokuments hingegen ist grösser: Während in der
Bitlistenrealisierung bekannt ist., welches Bit beim Löschen auf Null zu setzen ist, muss in der
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Text Search Using Database Systems Revisited
- Some Experiments -

lIelmul Kaufmann and lIan...Jorg Schek

Swit. Fworalln"i'n'e or T.chnology (BTH Zurich)
nepar'men. of Con,pn'er Scienc_DAlabue.

l ...."rm.nn••eh.k }Qinl.elh•.ch

Ahstract, Wi,h 'he incre••ing a"ai1abili'y ofinforma'ion in ele.Honi.
[o,m, ,he in'eg,.,ion or 'ex'UAI da'. in'o dAlab.....y...m. i. bec<>ming
rno,••nd 100" impo".n'. ,"o,i'·.'ed D)' 'e<:en, 'e<:hnology dovelopment,
"'. d••eribe ho",,, p..proc o. for .imp1. ,.xl ,.,riO\·.l C.n b. ,oali,w on
'01' of ...l.,ional d.'.b ,y"oln. Thi. app,oach .ho",•••",p,uingly
good perfo,m.nee cornpa..d '0 a comrnereiallj' .,'&iJable inforl""'ion ,e­
Irie"al .pl'''' ..nd eornpa,w '0 aoolh., r.I.,ionel ]>,op,oeo,oo, p,od".,
(0' 'n' ...rch.

1 Introdllction and MotiWltion

[n the [ale .eventi"" "nd earl)" eighties a ronsiderable "mount of researeh was
devole<1 to the rompari..,n of dat"base .)" ms (DijS) and information r.tri.va[
syslems ([RS) "nd to a s)"nth.sis of Ihe Prineip1e difference. holween both
are deseribed in [RijSI]. Specificall)", diseussions of d"t" model is<ues are siven
in. fo, examp[e. [51'82. OKA-+8eJ; "rehiteclur,,[ iss"es in [Hi[82, Sdr84. LO~:-+85,

LKD-+SS, FuhS9]. Prototype syslems buih on 101' of ",l"tionalsystems a", deo
seribed in [Msc79, SSL-+83]. Our own ear[y experience was sain"" by "prolotype
system [Po[80J b"i!t on top of rHM'. SQL/OS b)' ",ins the referenee slring in·
dexing melhod [Seh 77]. Although these early 811empls slrowed ""me promi.e, Ihe
ron""nsus w,," more or 1es. thaI re1"tion,,1 syslems were not ",ally suit"ble for
lext .. trieval. "rany group' starI..<! 10 build neW ne~1 gell.r.tion datsb..... sY'"
lems, e.g. [SR86, SW86, SPSW90J, ralher than puttins a document management
and """reh preproces80r on lop of exisling dat"base syslems.

Now, more Ihan t.n years 1at." WO' be[ieve thaI tlri. <liscu•• ion nlU" be
resumw for the following reasOII':

- Technolog~' E"olulioll: Re1ational d"t"base leclrnology has evolve<l Il).
gether wilh tlre drsmatic change. in hardware .nd eommunication tech­
no10g)". Sophi.t;Cate<! dient-.erver ard,itect"res "nd Iran.aclion ted,nology
provide parallel seareh and updale of ",atly u..'" in a sea1able "'ay. The)"
more and mOre ".e mu1ti·processor hardware and provide not on1y inler· but
a[oo inlra·lran."ctioll pa,,,J1.lism
Uighc,' Le.'e1 of AlJsl.,·M,lion: Itlc",as,ngly, relalional dalabase systems
8t'C being us.d "" storage mallsge ... UpOIl whieh 8Ophi.ticate<l obj.ct man­
"gers and app[icatioll-o,iente<l 100[s sro bui1t. SO"'e con.ide, the re1"tion,.)

Abbildung 2.3: Semistrukturiertes Dokument

DispExp={}

for i= 1 tondo
SELECT Dok-ID-BLOB INTO KonEx]>, FROM InvListßLOBNalllc"
WHERE Dcs= Werti'
for j = 2 to IWcrt,1 do

SELECT Dok-ID-BLOß INTO telllp FROlI'I InvListBLOBNaIlJe;j
WHERE Des= lVed;j

KOIIExPi=KonExPin tClllp
end for
DispEx]>=DispExpUKollExPI

end for

Algorithmus 5: BLOB-Illdexielung: Suchen von Dokumenten
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Dokl Dok~ Dok3 Dok4 Dok~ Dok"
DcskriptOl"1 0 0 1 1 0 .. 1
DeshiptOl"2 1 1 (J 0 0 ... 1
Deskriptol"3 0 0 0 0 0 0

Dcskriptorm_1 0 1 1 0 0 ... 1
DeskriptOl"m 0 0 0 (J 1 (J

Abbildung 2.4: Speicherung invertierter Listen in Bitarrays

SELECT '" FROM D WHERE Dok-lD=did-t rI
forj=ltomdo

Extrahiel"en der Deskriptoren alls tj -+ {M}
for i= 1 to IMI do

SELEGT Dok-ID-BLOB FROil'llnvListBLOB' j WHERE Dcs=Al;
Entfel"nen der Dok-ID did <1115 dem Dok-ID-BLOB
UPDATE Dok-ID-BLOß

end for
end for

Algorithmus 6: BLOB-Indexlerung: Löschen eines DokUlnents

BLOB-Variante zuerst die Dokumenten-ID im BLOB gesucht und anschliessend entfernt wer­
den. Zu bemerken ist, dass die Sucheffizienz von der Lä.nge des zu lesenden BLOBs abhängig
ist. Angenommen, für die Speicherung einer Dokumenten-ID werden 40 Bits benötigt, ist die
BLOB-Realisieruug bezüglich Transfer der Daten vom Sekundär- in deu Primän;peicher effizi­
enter als die Bitlistenvariantc, fa.Jls die Selektivität eines Deskriptors geringer als 4

1
0 ist, d.h.

weniger als 2.5 Prozent beträgt. Dies ist gemäss Zipf'scller Verteilung für einen Grossteil der
Deskriptoren der Fall.

Zur Länge von BLOBs: Um ein effizientes Löschen von Dokumenten zu ermöglichen, ist es
empfehlenswert, eine Postingiiste in kurze Teilpostinglisten aufzuteilen. In diesem Fall müssen
beim Löschen nur kleine BLOBs gelesen und wieder geschrieben werden.

Der Engpass bei der Verarbeitung invertierter Listen ist im Transfer dieser vom Sekunelär- in
den Primärspeicher begründet. Da eine kleine Menge langer, benachbart gespeicherter Teil­
postinglisten schneller von Disk gelesen werden kann als eine grosse Menge kurzer, hat. die
Anzahl der Teilposti.nglisten einen entscheidenden Einfluss auf die Verarbeitungsgesclnvindig­
keil, der einzelnen Operationen. Die maximale Grösse eier einzelnen Teilpostinglist.en ist, daher
unter Berücksichtigung der Auf't.retenshäufigkeit der Operationen Lt.'Sen, Einfügen und Löschen
festzulegen.

Absclliiessend ist in Bezug auf die Verwendung von BLOBs zur SpeicllCrung invertierter Listen
festzustellen, dass in einem realen Sysl.cm eine Kombination der vorgestellten Speicherungsva­
rianten empfehlenswert ist: Post.inglisten unselekl.iver Deskriptoren werden arn effizientesten in
Bitlisten (1 Dit pro Dokument), Postingiist.en selektiver Deskriptoren hingegen vorteilhaft in
Form VOll ARRAY OF Dok-ID gespeichert. Das Wachstum der in heiden Fällen zur Speicherung
der Postinglisten verwendeten BLOns sollte dabei in Abhängigkeit von der Auftretensbällfig­
keil, der Lese-, Einfüge- und Löschoperationen beschränkt werden.
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2.3.3 Relationen

Speicherungsstruktur

Eine Alternative ~Ul" Modeliierung invertierter List.en mittels BLOBs ist die 1:1 Abbildung der
logischen Relation

IllVList'/.j (0(.'8, Dok-1D)

auf eine physische Relation

InvListRelatioll (Des, Dok-ID)

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

Um ein effizientes Ermitteln aller Dokumenten-1Ds für einen bestimmten Deskript.or d zu
ermöglichen) wird - wie in der Bit.list.enrealisierung - ein Zugrifrspfad über den Attribu­
ten Des und Dok-ID angelegt [KS95]. Der aus diesem Index resultierende Leistungsvorteii bei
der Beant.wortung von Anfragen wird unt.enstehend eingehend besprochen.

Operationen

Anfragebeantwortung Eine Anfrage, die wiederum in disjunktiver NOl'malfol'm gemäss Glei­
chung 2.1 vorliegt., wird mittels in Relationen gespeicherter invertierter List.en gemäss Algo­
rithmus 7 beantwortet.

DisExp={}
fori=ltondo

SELECT Dok-lD INTO KonExPi
FROil'1 InvListRclatiollNameo WHERE Des=Wcrtij
forj=2tom,do

SELECT Dok-ID INTO tcmp
FRO~'! InvListRelatiollNamcij WHERE Des=\Vel"tij
KonExPi=KonExPintcmp

end for
DisExp=DisExp U KonExp.

end for

Algorithmus 7: Reiatiollen-Indexierwlg: SucheIl VOll DokumenteIl

Um die einzelnen Post.inglisten effizient miteinander schneiden (n) und verenugen (U) zu
können, müssen die von den ein~e1nen SELECT-Anweisungen retournierten Dokumenten-lOs
in sortierter Form vorliegen.

Eine Sortierung liegt vor, wenn die Relation InvListRelation physisch nach delI AttributCll Des
und Dok-ID sort.iert. gespeichert wird. Dies kann beispielsweise durch Speicherung der Daten
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in einem B"'-Baulll erreicht. werden, dessen Schlüssel durch die At.t.ribute Des, Dok-ID gegeben
ist.

Heute verfügbare Datenbanksysteme erlauben es normalerweise nicht, die interne Repräsen­
tation einer Relation frei zu wählen. Sie ermöglichen somit keine Spekherung einer Relation
in einer B*-Baumstruktur. Durch Anlegen eines eindeutigen Index (unique index) über 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 ß*-Baums wird das gespeicherte Dat.envolumen mehl' als verdoppelt, da
die Daten nicht nur in der Relation, sondern auch zusätzlich im B*-Baum gespeichert werden.
Obwohl dies keinen negativen Einfluss auf die Sucheffizienz hat, wirkt sich die Duplizierung
auf das Leistungsverhalten beim Einfügen, Löschen und Ändern von Dokumenten ungünstig
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 Sekundärspeicherbedarf, da das Clusterattribut in der Regel pro physischer
Datenbankseite nur einmal gespeichert wird und - im Gegensatz zur B*-Baum-Variante ­
keine Daten dupliziert werden nlüssen. Nachteilig wirkt sich dabei aus, dass die Dokumenten­
lOs nicht sortiert vorliegen.

Das Suchen in Information Retrieval Systemen ist die häufigste Operation. Es muss deshalb jene
Speicherungsstruktur zum Einsatz kommen, die das SucllCn von Dokumenten am effizientesten
unterstützt: ß*-Bäume.

Einfügeoperation Algorithmus 8 zeigt das Vorgehen beim Einfügen eines Dokuments in die
DokumentenkolJektion. Nacll dem Einfügen des Dokument.s selbst müssen wiederum die Text­
indexstrukturell manuellllachgefiihrt werden. In einer ersten Fassung geschieht dies tupelorien­
tiert, d.h. jeder Deskriptor wird mittels einer eigenen INSERT-Anweiswlg eingefügt. Dies ist mit
hohem Kommunikationsaufwand verbunden, da jedes Thpel einzeln vom Klienten zum Server
transferiert wird. Kommerzielle Datenbanksysteme, beispielsweise Orade, erlauben nicllt nur
das EinfUgen einzelner Thpel, sondern ganzer Thpehnengen. Durch den Einsatz mengenorien­
tierter Operationen vermindert sich der Komlllunikationsaufwand und damit die Zeit für das
Einfügen der Deskriptoren in eine invertierte Liste deutlich.

Der Aufwand für das Einfligen der Deskriptoren ist ausschliesslicll von der Kardinalität von
N! abhängig. Bei Ausfülu'ung der INSERT-Anweisung wird zuerst jeder Dcskriptor in die Rela­
tion InvListRelation eingefügt und ansclliiessend der B*-Baum über dieser Relation gewartet.
Nacheinander in derselben Transaktion eingeführte Deskriptoren kommen mit grosseI' Wahr­
scheinlichkeit auf derselben physischen Datenseite zu liegen. Beim Nachführen des Index muss
jedoch mit dem Ändern einer Datellseite pro Deskriptor gerechnet werden, da die eingefügten
Deskriptoren auf verschiedenen Blättern des B*-Baums zu liegen kommen.

Löschoperation Wie das Einfügen ist auch das Löschen von Dokumenten mit einem Nachfüh­
ren der Illdexstrukturen verbunden, wobei auch dieses entweder tupel- oder mengenorientiert
gemäss Algoritbnms 9 erfolgen kann. Der Aufwand für das Löschen eines Dokmnents ist mit
dem flir das Einfügen eines Dokument.s ident.
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ThlJelone7ltleJ·tes Ei"fügew
did=did+l
INSERT d INTO D
forj=ltomdo

Extrahicren dcr Dcskriptorcll aus tj -+ {Al}
for t= 1 to IMI do

iNSERT INTO InvListReiation VALUES(Al;, did)
end for

end for

Metlge!>Oflefltlel"tes Bifljüge,.:
did=did+l
INSERT rI INTO D
forj=ltomdo

Extrahicrcn dcr DcskriptOl"cll aus tj -+ {Al}
INSERT INTO InvListRc1atiolJ VALUES({lI'l}, did)

end for

Algorithmus 8: Relationen-Indexierung: Eillfugen eines Dokuments

ThlJelonefltleJ·tes Lösche!>:
SELEGT * INTO d FROM D WHERE Dok-lD=did
forj=1 tomdo

Extrahicren dcr DcskriptorelJ aus tj ~ {Al}
for i = 1 to IMI do

DELETE FRml'1 InvListRc1atioll t ,

WHERE Dcs=M; AND Dok-lD=did
end for

end for

MellgenOflentiel"tes Löschen:
SELEGT * INTO d FRml'1 D WHERE Dok-lD=did
for}=1 tomdo

Extrahieren der Deskriptoren aus tj -+ {M}
DELETE FROi\I InvListRc1ationt.i
WHEIlE Des IN Al AND Dok-rD=did

end for

Algorithmus 9: Relationen-Indexierung: LöscheIl eines Dokuments

Diskussion

Einer der Hauptvorteile der Realisierung invertierter Listen mittels Relationen ist die Möglich­
keit, Anfragen direkt auf der Serverseite auszuwerten. Dies ist maclJbar, weil zur Ermittlung
der Resultatmenge nur SQL-, nicht aber Bitlistenopel'ationen benötigt werden.

Die Kosten für das Einfügen neuer und das Ändern oder Löschen bestehender Dokumente
sind im Gegensatz zur Bitlist.enrealisierung nicht mehl' von der Am:ahl der Gesamtdokumen­
te abhä.ngig, sondern ausschliesslich von der Anzahl der zu verarbeitenden Deskriptoren des
einzelnen Dokuments.

Eill gewichtiger Nachteil di(:,'Ser Realisierung ist allerdings, dass für die Speicherung der Index­
strukturen viel Platz benötigt wird. Dazu folgendes Beispiel: Datenbanksysteule werden heute
oftmals mit einer Seitengrösse von 4 Kilobyte bet.rieben. Angenommen, die Att.ribute Des und
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Dok-lD belegen zusammen 8 Byte, haben in einem Blattknoten eines B*-Baums, in dem diese
Attribute gespeichert werden, rund 500 Tupel Platz. Da ein Datenbanksystem in einem Index
zu jedem Schlüssel auch einen Verweis auf das eigentliche Tupel speichert (bei Orade eine
ROWID von 6 Byte Länge), finden auf einer Blattseite nur noch 285 Tupel Platz. Gcht man
von einer durchschnittlicheIlI/O-Zeit von 10 Millisekunden aus, können pro Sekunde 100 I/Os
durchgeführt und 285 *100 = 28'500 Dokumentell-IDs zur Verarbeitung in den Hauptspeicher
transfericrt. werden. Diese Zahl reduziert sich um weitere 30 Prozent, wenn man von eillem
70 prozentigen Füllgrad der Datenseit,en ausgeht. Somit können vom Sekundärspeicher pro
Sekunde lediglich 20'000 Dokumenten-IDs gelesen werden.

2.4 Verwandte Arbeiten

2.4.1 Forschungsarbeiten

Die Integration von Information Ret,rieval Systemen und Datenbanksystemen hat sich in den
letzten .Jahren zunehmend zu einem beliebten Forschungsgebiet entwickelt. Im Folgenden wird
ein Überblick über eine Reihe von Arbeiten auf diesem Gebiet gegeben, wobei diese in Archi­
tekt1L1en und Datenmo<lelle, Ihmsaktionsve1'1JJaltu.ng und lnve7'tie1'te Listen unterteilt werden.
Viele der Arbeiten behandeln nicht nur einen einzelnen dieser Aspekte. In diesem Fall werden
sie jedoch nidlt überall aufgeführt,

Architekturen und Datenmodelle

Bereits 1979 - wenige Jahre nach der Vorstellung des relationalen Datenmodells durch Codd
und kurze Zeit nacll ErscllCil1en der ersten SQL-Definition - zeigt Macleod [Mac79] die Schwit'..'­
rigkeitell auf, die bei der Verarbeitung textueHer Daten mittels SQL auftreten. Zur Behebwlg
dieser schlägt Macleod die Einführung eines Präprozessors "on top" bestehendcr Datenbank­
systeme vor.

1981 zeigt Crawford [CraSI] auf, dass mit Hilfe des relatiol1<~len Datenmodells einfache, aber
effiziente Indexstrukturen für Textdat.en modelliert werden können. Biller [BiI82] stellt 1982
eine wachsende Nachfrage nach Informationssystemen zur Verwaltung semistrukt.urierl.er Do­
kumente fest. Diese Systeme werden von ihm als DBMlRB - ein Akronym aus Data, Base
Management and Information Retrieval System - bezeichnet. hl seinem Artikel untersucht
Biller, wie sich die für ein DBMIRS notwendigen Datenstrukt.uren in das ANSI-SPARC Schich­
tenmodcll [ANS75] einordnen lassen. Er hält fest, dass auf der externen Ebene im wesentlichen
drei Arten von Daten existieren: Dokumente (mit strukturierten und unstrukturiel'ten Attribu­
ten), Wörtcrbücher ll (Sammlungen von Deskriptoren, welche der Indexierung der Dokumente
diencn) sowie Bcziehungcn l2 zwisclwn Dokumenten und Dokul1lCnten, zwischcn Dokumen­
ten uud Einträgen in den Wörterbüchern sowie zwiscllen verschiedenen Wörterbuclleinträgen
(zwccks Definition von Synonymen, Ober- und Unterbegriffen, ... ). Die dem Benutzer auf
externcr Ebene zur Verfügung st.ehenden Operationen sind die klassischen Anfrageoperatio­
nen, wie Selektion und Projektion sowie diverse Textsuch- und Manipulationsoperationen,

llhn Originaltext als DleUm.ades bezeichnet,
111m Originaltext als Relatimls bel'_dehnet.
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beispielsweise die Suche nach allen Dokumenten, denen bestimmte Wörterbucheinträge zu­
geordnet sind. Biller scWägt für die Realisierung von DBMIRS vor, die benötigten externen
Schemata entweder direkt auf die konzeptionellen Schemata hierarchischer oder relationaler
Datenbanksysteme mittels Applikationsprogrammen abzubilden. Biller hält. in diesem Zusam­
menhang fest, dass die zur Verfügung stehenden Datellstrukturen aus Effizienzgründen nicht
ideal sind. Er diskutiert daher die direkte Abbildung der externen Schemata auf interne, was
jedoch eine Erweiterung bestehender Datenbanksysteme zur Folge hätte.

Schek und Pistor halten in [SP82J fest, dass Information Retrieval Systeme und Dc\tenbank­
systeme in der Forschung ursprünglich als zwei unabhängige Gebiete betrachtet und dem­
zufolge als getrennte Systeme entwickelt wurden. Die Autoren führen jedoch wie Biller aus,
dass in vielen realen Anwendungen kombinierte Systeme benötigt werden. Ein Beispiel hierfür
ist das Patienteninformationssystem eines Krankenhauses. In einem solchen System werden
u.a. Krankengeschichten verwaltet., die teils aus formatierter Information (beispielsweise Na­
llJe, Sozialversicherungsnummer und Geburtsdatum eines Patienten), teils aus unformatierter
Information (Diagnose, ... ) bestehen. Schek und Pistor zeigen, dass traditionelle relationa­
Je Datenbanksysteme für die Verwaltung von Deskriptoren, die unformatierten Informationen
zugewiesen werden, nur eingeschränkt verwendet werden können. Durch eine Erweiterung des
relationalen DatenmodeJls um reJationenwertige Attribute ist eine effiziente Verarbeitung sol­
cher Daten Inöglich. Diese von Schek und Pistor vorgestellte Erweiterung ist wlter dem Begriff
Non Fi1'st Normal Fonrt (NJi'2) bekannt. Ein Forschungsprototyp, der dieses Datenmodell un­
terstützt und für die Evaluat,ion der Integrat.ion von Information Retrieval Funktionalität in
Datenbanksysteme verwendet wird, ist DASDBS [Sch87, SPSW90, SSW91].

Eine Erweiterung relationaler Anfragesprachen um Operatoren zur automatischen Indexierung
von VoIltexteIl wird von Stonebraker et al. 1983 vorgeschlagen [SSL+83J, Konkret wird das
Dat.enbanksystem lngr'es unter anderem um einen Operator BREAK erweitert.. Dieser hat die
Aufgabe, die einzelnen Wörter allS einem Fliesstext zu extrahieren. Die extrahierten Wörter
können anschliessend in einer geeigneten ZugrillSstruktur des Datenbanksystems) beispielsweise
einmll B*-Bamn, gespeichert wHI zur effizienten Suebe nach Dokumenten mit bestimmten
Wörtel'll eingesetzt werden.

Mitte der achtziger Jahre wird immer deutlicher, dass zukünftige Datenbanksyst.eme nicht
nur in den klassischen Datenbankbereichen wie Banken und Versicherungen eingesetzt werden,
in denen ausschliesslicb Standarddatentypen zur Modellierung der Daten verwendet werden,
sondel'll auch in Nichtstandardbereichen mit Nichtstandarddatentypen wie Volltexten oder
geographischen Datentypen. In der Folge werden neue Systemarchitekt.uren vorgest.ellt, die sich
mit vertretbarem Aufwand um neue Datent.ypen, Funktionen und Zugriff.'lstrukturen erweitern
lassen [LDE+S5, 5\086, LKD+88J.

Mit dem Aufkommen objektorientierter Datenbanksysteme wird auch die Integration von IR­
Funktionalität in diese Systeme untersucht. Als Beispiel einer solchen Integration ist. Eclair
zu nennen [HW92J, Bei Eclair handelt es sich um eine Klassenbibliothek für das Datenbank­
system ONTOS, welche dem Benutzer ein Framework zur Realisierung von ffi-Applikationen
zur Verfügung stellt. Ein solches Framework hat den Vorteil, dass es einfach um neue 00­
kUll1entenarten, beispielsweise um Text- oder Tondokumente, erweitert werden kann und die
einfache Einbindung neuer Suchfunktiollen möglich ist. Diese Erweiterbarkeit von Eclair wird
anhand einer Beispielapplikation nüt 10'000 INSPEC Dokumenten funktional, nicht aber lei­
stungsmässig, verifiziert..

27



2 Doktlmenf.envenvalttlng tlnd -stlcbe in elekf.ronisdwu InfoJ'mat.ionssyst.emen

Ein komplet.t anderer Ansatz wird mit dem Information Ret.rieval System Spider gewälJt.
[Sch93, KS96]. Das Spider Syst.em best.eht aus zwei Komponenten, einem sogenannten rela­
tiona.len DB-Server' (realisiert mittels Sybase) und einem fR-Server'. AUe Dokumente werden
im DB-Server in Form benutzerdefinierter Relationen gespeichert. Zugriffsstrukturen, welche
für die Auswert.ung von IR-Anfragen mittels gewichtetem Retrieval auf diesen Dokument.en
benötigt werden, sind im IR-Server - einer Eigenentwicklung - gespeichert. Benutzer von
Spider haben nun einerseits die Möglichkeit, Datenbankanfragen an den OB-Server oder m­
Anfragen an den IR-Server zu senden. Datenbankanfragen können durch den OB-Server allein
effizient. ausgewertet. werden. Bei IR-Anfragen wird mit Hilfe der im IR-Server gespeicherten In­
dexstrukturen eine Rangliste der Treflerdokumente, repräsentiert durch deren Primärschlüssel,
erstellt. Anschliessend kann der Benutzer über diese Primärschlüssel auf die Dokumente, wel­
che im OB-Server gespeichert sind, zugreifen. Da Spider aus zwei unabhängigen Systemkompo­
nenten - von denen nur eine mit einer Transaktionskomponente ausgestattet ist - besteht,
könnte es im Fall von Änderungen am Datenbestand zu Inkonsistenzen kOll'unen. Dies wird
mit Hilfe eines speziellen Transaktionskonzepts verhindert, auf welches im nächsten Abschnitt
eingegangen wird.

Transaktionsverwaltung

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

Dass der Einsatz herkömmlicher Transakt.ionsmodelle, beispielsweise der Einsatz einer Trans­
aktiollsverwaltung mit St.riktem Zwei-Phasen-Sperrprotokoll, zu Leist.ungsengpässen bei der
Durchführung von Änderungen am Datenbestand im laufenden Betrieb führen 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 uud Sperren auf Dokumenten mit. Hilfe eines prädikat­
basierten Ansatzes zu realisieren. Diesem Gedanken folgen auch Lum, Dadam, Erbe ct al. in
[LDE+85J.

Brown, CallaJl und Croft evaluieren in [BCC94] das Laden von Indexdaten für das probabilisti­
sche IR-Syst,em INQUERY anhand eines Teils der TIPSTER-Kollektion in Mueme [Mos90], ei­
nem transaktionsorientiert.en Speichersubsystem für persistente Objekte. Sie zeigen, dass durch
ein batchorient.iertes Laden der Deskriptoren mehrerer Dokumente die Indexierungszeiten im
Vergleich zum dokumentenorient.ierten Einfügen reduziert werden können. Ein batchorientier­
tes Einfügen ist jedoch in vielen Anwendungen, in denen den Benutzern neue Daten unmittelbar
zur VerfUgung zu stellen sind, nicht möglich.

Erni unt.ersucht mit dem Prototypsystem PLENTVÜFTEXT [Ern95] die Möglichkeit, textucHe
Indexstrukturen in Form invertierter Listen in das Datenbanksyst.em PLENTY [Has95L welclles
zweiscbichtige Transaktionen unterstützt, zu integrieren.

Einen anderen Weg gehen Schäuble und Knans mit Spider [KS96]. Sie argument.ieren, dass
in kombinierten mS/DBS-Systemen nur ein M.indest.mass an Thansakt.ionskontrolle notwen­
dig ist, da ein Untersdlied zwischen Transaktionen in klassischen Dat.enhankanwendungen und
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Transaktionen in Information Ret.rieval Anwendungen besteht. Schäuble und Knaus relaxie­
ren deshalb die ACID Eigenschaften der klassischen Transaktionsverwaltung und geben die
Isolation von Transaktionen auf. Diesel' Ansatz, der er im Wesentlichen bedeutet, dass jede
IR-Operation in Form einer eigenen Datenbanktransaktion abgearbeitet wird, erlaubt es, den
TransaktiOllSdurchsatz, der durch die Verwendwlg klassischer Sperrverwalter limitiert wird, zu
steigern.

Kamath uud Ramamritham schliesslich unt.erstreicllCn in [KR96] die Notwendigkeit, den Be­
nutzern eines Informat.ionssyst.ems jederzeit die aktuellsten Daten zur Verfügung zu stellen.
Sie führen aus, dass Aktualität in vielen Anwendungen, beispielsweise einem Newsfeed, von
grösster Bedeutung ist. Sie sclliagen deshalb für rn-Systeme einen ScllCduler vor, der zu Beginn
einer Anfragebealltwortung prüft, ob zur Zeit eine a.ndere Transaktion Dokumente einfügt, weI­
che sich auf die Frage qualifizieren. Wenn ja, werden jene Daten der Einfügetransaktion, welche
für die Anfragebeantw"()I'tung benötigt werden, schnellstmöglich in die Datenbank eingebracht;
danach wird die Anfrage 'Vor Ende der Einfügetransaktion gestartet. Dies ist l'nöglich, da davon
ausgegangen wird, dass Transaktionen niemals vom Benutzer zurückgesetzt werden und somit
immer eine Forward-Recovery durchgeflihrt werden kann.

Sowohl das Transaktionsmoclell von Schäuble und Knaus wie jenes von Kamat.h und Ramam­
ritham unterscheiden sich von dem in diesel' Arbeit verwendeten Modell insofern, alsdass es bei
letzterem möglich ist, melu-ere Operationen zu ei.ner Transaktion zusammenzufassen WHI be­
reits durchgeführte Änderungen durch einen Transaktionsabbruch rückgängig zu machen. Die
Ausführwlg von Datenbanktnlnsaktionen, d.h. Transaktionen, die aus einer zu Beginn nicht
notwendigerweise bekannten Sequenz von Operationen bestehen, ist dallCr möglich.

Aufbau und Verwaltung invertierter Listen

Ei.n bat.chorielltiertes Verfahren zum Aufbau grosser invertierter Listen in einem transakti­
onslosen System wird von TOlnasic, Garcia-Molina und Siloens in [TGMS93] diskutiert. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Evaluation von Verfahren für das effiziente Schreiben
invertierter Listen auf ein Sekundärspeichennedimn. Das vorgestellte Verfahren wird anhand
VOll 868 Megabyte Usenet-News mit rund 140'000 Dokumenten verifiziert.

Dieses Verfahren geht - wie [BCC94] - davon aus, dass die zu indexierende Dokumentenkol­
lektion entweder stat.isch ist oder ausschliesslich wäcllst, d.h. dass die bestehenden Dokumente
nach dem Einfügen nicht mehr geändert oder gelöscht werden. Bei den vorgestellten Verfahren
wird auf den Aspekt parallel arbeitender Benut.zer (Leser wie auch Schreiber) nicht eingegan­
gen. Eine genauel'e Betrachtung der verwendeten Algorithmen zeigt, dass diese nicht für den
Einsatz in einer Mehrbenut.zerumgebung ausgelegt sind: Die RücksetzlIng von Transaktionen
ist aufgrund der verwendeten Datenstrukturen nicht möglich.

Intensive Forschllngsarbeit auf dem Gebiet invertierter Listen wird am CITRI in Melbourne be­
trieben. Der Schwerpunkt der dortigen Arbeit liegt auf der Komprimiel'ung [ZMSD91, MZS94]
sowohl der zu verwaltenden Texte als auch der zugehörigen invertierten Listen. Während die
Komprimierung der Texte selbst nicht in Frage gestellt wird und diese in Bezug auf die Vermei­
dung IjO-bedingter Engpässe prinzipiell auch für ludexstrukturen von Vorteil wäre, existieren
keine Untersuchungen über das Verhalten der Indexstrukturen für dynamische Dat.enbestände:
Es wird wiederum davon ausgegangen, dass nur Daten hinzugefügt, nicht aber gelöscllt oder
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geändert werden. Zudem wird in allen Arbeiten die 'I\'ansaktionsverwaltung, insbesondere der
Aspekt parallel durchgeführter Änderungen, vernachlässigt.

Relationale Systeme und Spezialsysteme

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

Unabhängig von Macleod wird im Rahmen des AINI-Projekl.s der IBM Mitte dcr siebzigcr
Jahre SQLjDS um Zugriffsstrukturcn für Tcxte [Seh77J erweitert und das Lcistungsverhalten
des crweiterten Systems untersucht [EHPR81J.

Obwohl allc dit.'Se Erweitcrungen befrit.'<iigende Leistungen erbringen, kommt man dennoch
zum Schluss, dass rclationalc Systemc für dic Verwaltung tcxtueller Daten und Indexstruk­
turen nicht optimal geeignet sind. Viele Forschungsgruppen beginnen deshalb mit dem Ent­
wurf und der Realisierung neuer Datenbanksysteme, den sogenannten Datenbanksystemen (ier
nächsten Generation. Diese erlauben die Integration neuer Datentypen, Operationen und Zu­
griflSstrukt.uren. Zwei bekannte Pl'ototypsysteme, denen diese Überlcgungen zugrundeliegen,
sind ingres/Post.g,·es [SSL+S3, SRSG] und DASDBS [SWSG, SPSW90].

Aueh dic aufgekommenen objektorientierten Datcnbanksystcme werden neuerdings für die
Speicherung textueller Indexstrukturen eingesetzt [HW92, BCCM93].

2.4.2 Kommerzielle Informationssysteme

Mit. der Verfügbarkeit leistungsfahiger Systeme wurde der Gedanke, Textdaten und dcren In­
dexstrukturen "on top" bestehender Datenbanksysteme zu verwalten, wieder aufgegriften und
kommerziell vermarktet. Als Beispiele für kommerzielle Datenbanksysteme zur Verwaltung von
Texten seien SQL*TR, SQL*TextSe7"Ver und Illustm TextBiade der Dat.enbanksysteme Orade
bzw. lIIustl'a genannt [Ora94, 11I94].

Oracle Text*Retrieval und Text*Server

Oraclc Text*Retl'ieval und Text*Sel'ver [SQL92, Ora94J sind Erweiterungcn des Datenbank­
systems Grade, die es erlauben, Textdaten in die Datenbank einzufügen, sie auf einer Wort­
basis zu indexieren und in Anfragen miteinzubeziehen. Text*Retrieval wie auch Text*Server
realisieren Textindizes in Form von Bitlisten (siehe Abscllllitt 2.3.1). Diese können entweder
komprimiert odcr unkomprirniert gespeicllcrt werden. Beidc Systeme zeigen cin gutes Lei­
stungsverhalten, wenn keine oder nur sehr wenige Textinforma.t.ionen im laulenden Bet.rieb
geändert werden. SollCll jedoch dynamisch Dokumente eingefügt, geändert oder gelöscht wer­
den, zeigen beide Systeme deutlicllC Leistungsschwächen. Der Hersteller empfiehlt daher, nur
die Primärdaten inl laufenden Betrieb zu ändern und die Indexstrukturen zu eillem späteren
Zeitpunkt nachzuführen.
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lIIustra TextBlade

lIIustra [11195], die kommerzielle Variante von Postgres, erlaubt neue Datentypen mitsamt ih­
ren Operationen und Zugriffsstrukturen als sogenannte Blades in das System zu integrieren.
Zur Zeit sind Blades für räumliche Daten, Zeit.reihen, statistische Operationen (ausschliesslich
Operat.ionen, keine neuen Typen und Zugl'iffsstruktUl'en), Bilder und Texte verfügbar.

Als ZugriffsstruktUl' für Texte verwendet [\\ustra einc proprietäre Indexstruktur, übel' die keine
näheren Infonnationen, auch nicht über das Leistungsverhalten des Systems, verfügbar sind.
Die grösste jemals in [\\ustra geladenc Datenmenge beträgt laut Illustra 30'000 Dokumente
(Patientendaten in einem Spital). Die Suchzeit. auf diesen Daten - ohne parallel ablaufende
Änderungsoperationen - beträgt welliger als eine Sekunde.

BASISPlus

BASISPlus [Inf90] ist ein hybrides Information RetrievaljDatenbanksystem. Es basiert auf
dem relationalen Datenmodell, erlaubt jedoch im Gegensatz zu traditionellen l'c1ationalen Sy­
stemen die Definition mengenwertiger Attribute, d.h. die Relationen müssen sich nicht in Erster
Nonnalfonn befinden. BASISPlus bietet die Möglichkeit, semistrukturierte Dokumente zu spei­
chern, wort basierte Zugriffsstrukturen über Textattributen anzulegen und diese zur effizienten
Anfragebeantwortung einzusetzen.

BASISPlus ist das Nachfolgemodell von BASISjK, einem Information Retrieval System, das
seine Daten in Dateien verwaltet. Beim Umstieg von BASISjK auf BASISPlus wurde das
Dateisystem Ulll eine Transaktionskomponente erweitert, um Mehrbenutzerfähigkeit auch im
Fall mehrerer paralleler Änderungsoperationen zu ennöglichen.

Leistungsuntersuchungen, beispielsweise [KS95], zeigen, dass sicll BASISPlus nicht für den
Einsatz in einer sich dynamisch ändernden Dokwnentenumgebung eignet: Selbst wenn kei­
ne parallelen Änderungen am Datenbestand vorgenommen werden, können Anfragen mit nur
unbefriedigenden Ant.wort:r.eiten realisiert werden. Dies liegt grösstenteils an der Transaktions­
komponente des Systems. Wird diese ausgeschaltet., d.h. die Datenbank im "read-only" Modus
hochgefahren, verbessern sich die Antwortzeiten deutlich.

Eille Datenbank wird in BASISPlus daher oftmals in zwei Instanzen parallel betrieben. Auf
der einen Instanz werden nUl' Anfragen vorgenommen, auf der andercn können Daten gelesen
und geschrieben werden. Zu bestimmten Zeitpunkten werden Änderungen durch Umschalten
zwischen den Instanzen verfügbar gemacht. Dieser Lösungsansatz ist unbefriedigend, da den
Benutzern die neuesten Daten nicht unmittelbar nach u1l"er Eingabe zur Verfügung stehen.

EuroSpider

EuroSpider [Sch93, KS96], das Produkt der gleichnamigen Firma, ist eine Kombination aus
einem Information Retrieval Syst.em und einem Datenbanksystem. Während die Information
Retrieva.Ikomponente auf dem Forschuugsprototypen Spüler basiert, wird datenbankseitig das
kommerziell erhältlicllC Datenbanksystem Sybase eingesetzt. EuroSpider legt Primärdaten) d.h.
die Dokumente selbst, in Sybase ab. Die Dauerhaftigkeit einmal eingefügter Datell sowie die
Konsistenz der Daten wird durcll Sybase sicllel'gestellt. Die für das schnelle Auswerten von
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Anfragen - EuroSpider unterst.ützt. gewichtetes Retrieval- benötigten Indexstrukturen wer­
den von der Retrievalkomponellte des Systems in regelmässigen Abständen inkrementeIl aus
den geänderten, im Datenbanksystem gespeicherten Daten gewonnen. Anfragen auf Textdaten
werden dann mit Hilfe der IR-Komponente beantwortet, Anfragen auf Datcllbankdaten mittels
Sybase. Die ACID-Eigenscha.rten~ insbesondere die Isolation VOll Transaktionen~ sind nur nut
Einschränkungen gewährleistet.

Internet Search Engines

Mit dem Allfkonunen der Datenautobahn hat aucb die Menge der verfügbaren Information auf
dem Internet stark zugenommen. Einc Reihc von Firmen bietet daher sogenannte Search Engi­
nes an. Eine Search Engine erhält vom Benutzer eine Menge von Stichwörtern und ermittelt alle
Web-Seiten, welche alle oder einige dieser Stichwörter enthalten. Alle heute verfügbaren Search
Engilles reihen die n'efferdokumente nach gewissen Kriterien, z.B. zu Beginn jene Dokumente,
welche alle Stichwörter enthalten, am Schluss jene, welche nur ein Stichwort. enthalten.

Hauptproblem der Search-Engines ist das Einfügen neuer oder die Aktualisierung bestehender
Daten: Diese Operationen laufen grundsätzlich in zwei Schritten ab. Zuerst muss ein neues oder
bestehendes Dokument vom Web-Server, auf dem es siel, 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.. Anschliesselld werden dic
Stichwörtcr aus den einzelnen Web-Scitcn extrahiert und in den Textindex der Search Engi­
ne cingefügt. Wird danach eine indcxierte Web-Seite durch den Benutzcr gcändert. oder gar
gelöscht, ist dicsc Änderung für die Benutzer ciner Search Engine erst sichtbar, wenn der Web­
Crawler sie das nächste Mal liest. und der Search Engine zur Nellindexicrung übergibt. Da
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aufrufen derselbcn Web-Scite durch einen Web-Crawler
in der Regel Tage oder gar Wochen liegen, ist. es belanglos, ob die Änderungen Olm Datenbe­
stand für den Benutzer unmittelbar nach dem Lescn durch dcn Web-Cl'awler sichtbar sind odcl'
erst ein paar Stunden spät.er. Seal'ch Engincs werdcn dahcl' - ähnlich wie BASISPlus - oft
in zwci Instanzen, einer Änderungsinstanz und einer Leseinstanz betrieben, zwischen denen in
regelmässigen Abständen umgeschaltet wird.

2.5 Abgrenzung der Arbeit

Im Mittelpunkt steht die Untersuchung, inwiefern bcstehendc re1ationale Datcnbanksysteme
für dic transaktionsorientierte Verwaltung textuellcl' Daten und deren Indexstrukturen gecignet
sind. Die vorliegende Arbeit geht somit in RiclltUllg der Untersuchungen von Madeod [Mac79J
und Stonebraker [SSL+83J. Diese Arbeiten behandeln jedoch die ausschliesslich funktionale
Erweiterung bestehender Datenbanksysteme. Transaktionsorientierte Leistungsengpässe wie
sic in [WS84] besprochcn wurden, zcigen weder Madeod noch St.onebrakcr auf.

Verwandte Gebicte diesel' Arbcit wurden auch bereits im Rahmcn dcr Forschung dcr Gruppe
Schek angesprochen: [Pau88bJ stellt ein Speichersystem für Nichtstandarddaten vor, das sich
zur Speicllerung von Textdaten eignet. [ZPD90J. [Dep89] realisiert Signaturbäume zur effizien­
ten Suche in Volltextdokuillcnten. In allen diesen Arbeiten wird inl Gegensatz zur vorliegen­
den Arbeit jedoch kein kommerziellcs rclationalcs Datcnbanksystem, sondern der Forschungs-
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prototyp DASDBS [8ch87, SPSW90] eingesetzt. [W884] zeigt auf, wie die für ein effizientes
Information Retrieval benötigten Daten mit Hilfe eines Präprozessors in einem relationalell
Datenbanksystem verwaltet werden können, welche transaktionellen Schwächen dieser Ansat:r.
aufweist und wie diese mittels mehrschichtiger Transaktionen [Wei9t] behoben werden können.
Er bleibt jedoch den Nachweis, dass dieser Ansatz leistullgsmässig auch wirklich von Vorteil
ist und der er,.;ielte Leistungsgewinn nicht von dell Kosten für die Verwaltwlg von Mehrschich­
tentransaktionen übcrtroffen wird, schuldig. Diescr wird im Rahmen der vorliegendcn Arbeit
erbracht, womit diese im weiteren Sinn als Fortführung von [WS84] angesehen werdcn kann.
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3 Transaktionsverarbeitung
Datenbanksystemen

•
In

Aufgabe eines Informat,ionssystems im Allgemeinen und eines Dat.enbanksystems im Speziellen
ist es, einer beliebigen Am:ahl von Benutzern das gleichzeitige Bearbeiten einer grossen Men­
ge von Daten zu ermöglichen. Interaktionen eines Benutzers mit dem System bestehen dabei
oftmals nicht nur aus einer einzelnen Anweisung, beispielsweise einer Such- oder Einfügeope­
ratiOll, sondern aus einer Sequenz davon. Eine solche wohldefinierte Folge VOll Operationen
eines Benutzers wird als Transaktion bezeichnet. In diesenl Kapitel werden zuerst die für diese
Arbeit. notwendigen Grundbegriffe der klassischen Transakt.ionsverwaltung der Vollständigkeit
halber wiederholt, anschliessend wird auf t.ransakt.ionsbedingte Leist.ungsengpässe im Zusam­
menhang nüt der Verwaltung von Texti.ndexstruhuren eingegangen. Abschliessend wird ein
erweitertes Transaktionsmodell, offen geschachtelte Transaktionen, zur effizienten, transakti­
onsorientjerten Verwaltung von Textindexstrukturen vorgestellt.

3.1 Grundbegriffe

Mit dem Begriff der Transaktion verbindet man im Datenbankbercich tolgende vier fundamen­
tale Eigenschaften [HR83, GR93], welche im Englischen unter dem Begrifl" ACID p1Vpcrties l

bekal'lIlt sind:

• Atomarität (eng!. atomicity): Alle Änderungen einer Transaktion werden entweder voll­
ständig oder gar nicht durchgeführt. Auf Verlangen des Benut:r.ers oder im FehlerfaU
Werde}l alle bereits durchgeführten Änderungen rückgängig gemacht.

• /ntegritätse7'haltung (eng!. consistency): Eine Transaktion transformiert eine Datenbank
von einem konsistenten über einen eventuell inkonsistenten in einen wiederum konsi­
stenten Zust.and. Dies bedeut.et, dass am Ende einer Transaktion alle für die Datenbank
definierten Integritätsbedingungen erfüllt sind.

• Isoültion (eng!. isolation): Jeder 'I'ransaktion T wird der Eindruck vermittelt, es gäbe
keine pamllellaufenden Transaktionen. Änderungen dieser Transakt.ion T sind für andere
Transaktionen bis zum Abschluss von T nicht sicht.bar.

• Dauc71wftigkeit (eng!. durability): Sobald eine Transaktion abgeschlossen wird, stellt. das
System sicher, dass die Änderungen auch tatsächlich in die Datenbank eingebracht wer­
den. Dieses Einbringen wird auch im Fall eines Systel1lversagcns (Hardware wie Software)
garantiert.

I ACID=Atomicity, Qonsistcncy, Isolation lind Qurability
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Um diese Eigenschaften gegenüber dem Benutzer garantieren zu können, müssen diese vom
Datenbanksystem autonom, d.h. ohne Beeinflussung VOll ausseu, sichergestellt werden. Hier­
zu bedienen sich Datenbanksysteme im Wesentlichen zweier Mechanismen, der sogenannten
Meh1"ben'lltzerkontrolle und der ReCOVe11F Die Mehrbenutzerkontrolle koordiniert den konkur­
rierenden Zllgrifi' der parallel arbeitenden Benutzer auf die Daten, die Recovery ist für die Wie­
derherstellwlg eines konsistenten Datenbankzustands im Fall eines gewollten oder wlgewollten
Transaktionsabbruchs verant.wOltlich. [m Zusammenhang mit der Mchrbenut,.;crkontrolle und
der Recovery ist. vielfach von Datenoonkobjekten, -operationen, -aktionen und -transaktionen
sowie Sclteil'Ules die Rede. Diese Begriffe werden nachfolgend eingeführt.

Unter einer Datenbank D versteht. man eine Menge Datenbankobjekte dj, d.h. Informations­
einheiten, auf die eine Reihe verschiedener Datenba7lkoperationen 0i (1 ::; i ::; n) amvendbar
sind. In BeJlug auf Mehrbenutzerkontrolle und Recovery sind dies die kleinstmöglichen Infor­
mationseinheiten, die mittels Datenbankoperationen bearbeitet werden können.

Die Ausführung einer DatenbankoperaUon 0i auf einem Datenbankobjekt dj bezeichnet man
als Datenoonkaktion ai,j = oi(dj)' In der Regel führt ein Benutzer im Ralllnen einer Arbeits­
einheit T nicht nur eine, sondern mehrere Datenbankaktionen a durcli. Diese Arbeitseinheiten,
auch Transaktwnen genannt, kennzeichnet man durch eine Indexierung der Aktionen und
Operationen aI,j = of(dj). Anfang und Ende einer Transaktion werden zudem durch spez.ielle
Operationen markiert: bT spez.ifiziert den Beginn, cT das erfolgreiche Beenden und rT den Ab­
bruch einer 'D:ansaktion T. Beim Abschluss einer Transaktion mit cT werden alle Änderungen
dieser Transaktion persistent in der Datenbank gespeichert. Bei Transaktionsabbruch hinge­
gen werden alle durchgeführten Änderungen am Datenbestand durch das Systenl rückgängig
gemacht.

Schliesslich wird die Abfolge von Datenbankaktionen aß verschiedener Transahionen TI als
Sched'Ule beJleichnet. Die Ausführnn.Qs7-eihenfol.qe der einzelnen Aktionen wird dabei durch das
Symbol< gekennzeichnet: (LI,} < ar~1 bedeutet, da8s (LL vor aI,~ ausgeführt 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 Ausführung einer Folge von korrekten Transaktionen TI, T2,' ... ,Tll definierter Schedule
ist somit immer korrekt. Es ist aber Aufgabe des Datenbanksystems, auch im Fall mehrerer
parallel ablaufender Transaktionen nur die Allsführung korrekter Schedules S zuzulassen.

Für die Beurteilung der Korrektheit eines Schedules wurde in der Vergangenheit bereits ei­
ne Reihe von Kriterien, beispielsweise Final-State-Serialisiedmrkeit, View-Se7ial1sieroo1'keit
oder Konflikt-Serialisieroo1'keit, aufgestellt. In der Praxis, d.h. bei der Realisierung der l\'ans­
aktionsverwaltung von Datenbanksystemen, konnten sich jedoch nur wenige dieser Kriterien
durchsetzen: Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Datenbanksystem Sybase beispielsweise
verwendet. als Korrektheitskriterium die Konßikt-Serialisierbarkeit, das ebenfalls eingesetzt.e
Datenbanksystem Grade eine Variante der Mehrversionen-Serialisierbarkeit. Der in der ge­
genständlichen Arbeit realisierte Prot.otyp TPM/ONT schliesslich beruht auf der Mehrschich­
ten-Serialisierbarkeit. Da nur diese Korrektheitskriterien für das Verst.ändnis dieser Arbeit
relevant sind, bescluänkt sich auch die untenstehende Diskussion auf di(:,'Se. Für eine ausführ­
liche Erläuterung dieser und anderer Korrektheitskriterien wird auf [Pap8G, BHG87, Ora95J
verwiesen.
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3.2 Klassische Einschichten-Transaktionsverwaltung

Heute erhältliche Datenbanksysteme stellen dem Benutzer semantisch reiche Operationen, bei­
spielsweise SQL, zum Manipulieren ihrer Datenbankobjekte zur Verfügung. Intern werden diese
auf zwei semantisch primit.ive Operationen, nämlich das Lesen (Read) und Schreiben (Wri­
te) von internen Datenbankobjekten, beispielsweise Dai.enbankseiten oder Tupel, abgebildet.
Nachfolgend werden Mel/.7'benutzerkontmlle und Recove1'Y von Datenbanksystemen betrachtet,
in welchen nur diese beiden Operationen verfügbar sind.

Das wohl am häufigsten angewandte Korrektheitskriteriulll ist die Konflikt-Serialisierbarkeit.
Grundidee der KonHikt-Serialisierbarkeit ist, dass Operationen auf Datenbankobjekt,en mit,­
einander entweder verträglich sind oder nicht. Diese (Un-)Vertl'äglichkeit winl im Allgemeinen
in Form einer Konfliktrnatri:c con = [conktl testgehalten. Im Fall des ReadjWrite-Modells gilt:

CQn = Rcad
\Vrite

Read

+
Writc

Ein Plus (+) bt.-cleutet, dass zwei Operationen miteinander verträglich sind, ein Minus (-), dass
sie es nicht sind. Ob ein gegebener Schedule S konflikt-serialisierbar ist oder nicht, geht aus der
sogenannten Serialisierungsordnung ::: [Wei91J der an dem Schedule beteilibrten Transaktionen
hervor. Diese lässt sich aus einem gegebenen Schedule S und der KonHiktmatrix con wie folgt
ableiten:

:::= {(TnTs)13ak~j,a'[~.: (ak~j < a;,j) 1\ (conkl =-) 1\ (1' # sn
Der Schedule S wird dann als konfl-ikt-se1-ialisierba1' und damit korrekt. bezeichnet, wenn seine
Serialisierungsonlnung gleich der Serialisierungsonlnung irgendeiner seriellen Ausführung der
an S beteiligten l\'ansaktionen Tl, T2, ... ist.

In der Praxis ist es nicht möglich, Datenbankaktionen wahllos zuzulassen, zu bestimmten Zeit­
punkten den Betricb einer Datenbank zu unterbrechen, den seit dem Start der Datenbank
aufgebauten SchedIlle S zu betrachten und dann zu entscheiden, ob dieser korrekt ist oder
nicht. Es muss vielmehr inkrcmcntell entschieden werden, ob die Ausführung einer Datenban­
kaktion aL durch eine l\'ansaktion T eincn korrekten oder inkorrekten Schedule erzeugen wird.
[n der Praxis wird daher für die Erzeugung eines Schedules eine Soft.warekomponente, Sche­
duler genannt" eingesetzt, welche dank eines speziellen Zulassungsprotokolls für die einzelnen
Da.t.enbankaktionen im laufenden Betrieb feststellen kann, ob der bisherige Schedule korrekt ist
oder nicht. Ein in der Praxis für ein solches Scheduling eingesetztes Protokoll ist das sogenannte
Strikte Zwei-Phasen-S]Je7"T"pTOtokoli (S2PLP. Bei diesem Protokoll wird vor der Durchführung
einer Datenbankaktion aT,j = ol'(dj ) durch eine Transaktion Teine sogenalmnte S]Jen-e auf
das Objekt rlj für die Ausführung der Operation oT(dj) durch T angefordert. Eine Sperre an­
fordern heisst dabei, dass der Scheduler überprüfen muss, ob irgelldeine andere, zur Zeit. noch
nicllt abgesclllossene Transaktion T' bereits eine Datenbankaktion a'Cj = 0[' (dj) durchgeführt

hat (d.h. ({j < nl,:), wobei COTl.I.;J = - ist. Ln diesem Fall wird die Ausführung von aT,j bis

nach dem Abschluss der Transaktion TI durch c7" oder r T' verzögert. Am Ende der l\'ansak­
tion T werden alle Sperren, welcllc inl Laufc dieser Transaktion T angefordert wurden, wieder
freigegeben.

2CIlgl. Strkt Two Phase Locking
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Mit. Hilfe des Strikten Zwei-Phasen-Spcrrprotokolls kann die Isolation von Transaktionen si­
chergestellt werden. Voraussetzung hierfür ist, dass die ei.nzelnen Transaktiollsprogramme kor­
rekt. sind und alle 'D>ansaktionen erfolgreich brendet werden, d.h. keine 'D>ansaktion durch elen
Benutzer oder das System abgebrochen wird. Im Fall eines Transaktionsabbruchs oder eines Sy­
stemversagens kann es zu einer Verletzung der Eigenschaften Atomarität und Dauerhaftigkeit
kommen. Um auch diese Eigenschaften garantieren zu können, muss dem Datenbanksystem
folgende Information zur Verfügung st.ehen3 :

• Atomarität: Eine sogenanute Undo-lnfonnation muss verfügbar sein. Die Undo-Infonna­
tion erlaubt es, den Zustand, in dem sich die Datenbank zu Beginn einer Transaktion
bcfundcn hat, wiedcrhenmstellen. Diese Information wird benötigt, mll Ändcrungcn nicht
mit c7• beendetel' Transaktionen T rückgängig zu machen (sog. Rückwii7'ts Ra:ove11J oder
eng!. Backward Recovery).

In vielen Datenbanksyst.emen werden für die Bcu;kward Recovery sogenannte Be/on::.
Irnages verwendet, d.h. vor Änderung eines Objekts wird sein momentaner Zustand fest­
gehalten. Diese Before Images können im FehlerfaJl wieder in die Datenbank eingespielt
werden.

• Daue,'haft'igkeit: Änderungen an Datenbankobjckten müsscn protokolliert sein. Diese In­
format.ion wird Redo-In/rnmation genannt. Ausgehend von einem initialen Datenbank­
zustand können mit Hilfe dieser Information sämtliche Änderungsoperationen mn Da­
tenbestand durclJ erfolgreich abgeschlossene Transaktionen rekonstruiert werden (sog.
V07'wä1'tS Recovery oder eng. Forward Recovery).

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

Da es auch währcnd der Recovery zu einem Systemversagen kommen kann, muss sichergestellt
werden, dass die zur Verfügung stehende Undo- und Redo-Information eine korrekte Wieder­
herstellung auell bei wiederholtem Systemversagen erlaubt. Werden für die Recovery die bereits
erwähnten Before und After Images verwendet, wird von einer z11stanrLsorientie1'ten Rccove­
ry gesprochen. Diese ist idempotent, d.h. sie kann beliebig oft wiederholt werden. Bestehen
Undo- und Redo-Information jedoch niellt aus absoluten Zuständen, sondcl'll beispielsweise
aus Deltas oder aus Infol'llJationeu über die durclJgeführte Operation, spricht man von einer
opemt'iollsorient'ie7"tell Recovery. Diese ist im Allgemeinen nicht idempotent, d.h. eine wieder­
holte Durchführung dcr Recovery mündet letztlich in einen inkonsistcnten Datenbankzustand.
Die Recoverykornponente muss daher registrieren, wclche Objekte sich bereits in einem konsi­
stenten Zustand befinden und welche nicht. Ein in diesem Zusammenhang oftumls angewandtes
Verfahren, das auf sogenannten Log-Satz-Nummern basiert, wird iJl [GR93J beschrieben.

Anzumerken bleibt, dass sowohl das Schreiben von Undo- als auch Redo-Infonnation sehr
zeitaufwendig ist. Da sicherzust.ellen ist, dass diese Infonnat.ionen persistent sind, müssen sie
mittels synchroner Schrciboperationen auf ein Sekundärspeichermooiulll geschrieben werdcn.
Mit heutigen Speichennedien werden hierzu grössenordnungsmässig 6-9 HIS benöt.igt. Dies er­
scheint sehr gering~ ist jedoch in zahlreichen Anwendungen mit sehr kurzen Transaktionen

3Es wird davOll ausgegangen, dass das Daten\.lanksystelll zu jedem Zeitpuukt geänderte O\.ljekte in die Daten­
bank einbringen darf, also eine Steal-Strategie \.lei der Puffel'verwaltllng eingesetzt wird [HR83J.
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ein prozentuell zu berücksicht.igender Faktor, insbesondere wenn die Transakt.ion auf Daten­
bankobjekt,en arbeit.et, weldle sich ausschliesslich im Hauptspeidler befinden: Der Zugriff auf
den Ha.uptspeicher ist mit 60 ns rund 100'000 mal schneller als das Schreiben von Dndo- oder
Redo-Information.

Nachfolgend wird au(gezeigt, wie sich das Strikte-Zwei-Phasen-Sperrprotokoll auf die Verwal­
tung von Vollt.ext.dokument.en leistungsmässig auswirkt..

3.3 Textindexstrukturen: Leistungsengpass
Zwei-Phasen-Sperrprotokoll

Das vorgestellte Strikte Zwei-Phasen-Spel'rprotokoll hat zwei gravierende Nachteile: Es ist
blockierend und meht verklemm:ungs/T'et. Blockierend bedeutet, dass eine Transaktion T un­
terbrochen wird, wenn auch nur eine einzige Sperre nicht gewährt werden kann. Nicht ver­
klemmungsfl'ei heisst, dass eventuell zwei Transaktionen T und TI wechselseitig aufeinander
warten und deshalb eine der beteiligten Transaktionen zurückgesetzt, d.h. abgebrochen wer­
den muss. Ha.t die abgebrochene n'ansaktion bereit.s Dat.enbankobjekt.e verändert, müssen
diese Änderungen rückgängig gemacht. werden, sofern sie bereits in die Dat.cnbank eingebracht.
wurden. Dies ist. mit. grossem Aufwand verbunden, falls die zurückzusetzende Transakt.ion viele
Änderungen am Datenbestand vorgenommen hat.

Transaktionen, in deren Rahmen semistrukturierte Dokumente eingefügt werden, sind mit ei­
ner grossen Anzahl von Änderungen am Datcnbest.and vcrbunden. Genläss [Zip49] koullnen,
wie bereits erwähnt, best.immte Deskriptoren in fast. allen Dokument.en vor, andere wieder­
um in sehr wenigen. Die Wa.hrscheinlichkeit, dass verschiedene Volltextdokumente gemeinsa­
me Deskript.oren aufweisen, ist daher sehr gross. Werden im Rahmen gleichzeit.ig ablaufender
Transaktionen gemeinsame Deskript.oren {desi} in die Datenbank eingefügt., behindern sich
diese Transaktionen gegenseitig, da sie versuchen, die Deskriptoren gleichzeitig in die textuel­
len Indexst.l'ukturen einzufügen: Angenommen, dass die text.uellen Indexstrukturen logisch als
invertierte Listen modelliert und in B-Bäumen physisch gespeichert. und dass den einzufügen­
den Dokumenten aufst.eigend sortiert.e ZaWen als Primärschlüssel zugeordnet werden, kOlllmen
die Indexeinträge für einen Deskriptor desi, welcher in allen einzufügenden Dokumenten ent­
halten ist, auf derselben B1at.tseite zu liegen. Verwendet das Datenbanksystem ein Striktes
Zwei-Phasen-Sperrprotokoll auf Seit.enebene, behindern sich die Einfügetransaktionen gegen­
seit.ig, da zu jedem Zeitpunkt jeweils nur eine 'J\·ansakt.ion die für das Einfügen not.wendige
Schreibsperre erhält.

Die oben unmathematisch mit "gross" bezeichnete Wahrscheinlichkeit, dass Dokumente, weI­
che gleichzeitig durch verschiedene Transaktionen eingefügt werden, gemeinsame Deskriptoren
ent.halten und sich dadurch gegenseitig behindern, wurde bereits anband eines einfachen und
bereits in [DPS83] eingeführt.en Modells unt.er folgenden, vereinfachenden Annahmen analy­
tisch untersucht.:

• Jedes Dokument. wird durch eine Menge von l Deskriptoren {des} beschrieben.

• Deskript.oren trete}l in verschiedenen Dokument.en unabhängig voneinander nüt einer
gleichverteilten Wahrscheinlichkeit p auf.
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• Eine Suchanfrage besteht aus k konjunktiv verknüpften Deskriptoren. Das Iwisst: Auf
eine Anfrage qualifizieren sich jene Dokument.e, welche alle k Deskriptoren enthalten.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein cim:ufügendes Dokument. minclcstens einen Deskriptol' mit
mindestens einem von n parallel einzufügenden Dokumenten gemeinsam hat - und sich sonlit
Einfügetransaktionen gegenseitig behindern - beträgt

PKonjlikt{1 Einfüger, n Einfü.ger) = 1 - (1 - 7))111

Zu bemerken ist, dass eine solche Behinderung semantisch betrachtet nicht notwendig ist, da
sowohl der Endzllstand der Datenbank als auch das Ergebnis der Einfügetransaktionen von
der Einfügereihenfolge der Deskriptoren unabhängig ist.

Weisen die Dokumente mindestcns zwei gemeinsame Deskriptoren desl' des2 auf, kann es zudem
'111 einer Verklemmung der beiden Einfügctransaktionen kommen: Fügt nämlich eine '1\'3ns­
aktion T zuerst Deskriptor desl eill wHI TI den Deskriptor des2, blockieren sich die beidell
n·ansaktioncn gegcnseitig, wenn sie anschliessend versuchen, den jeweils andcren Deskriptor
einzufügen. Um dies zu verhindern, muss die Deskriptonnenge {([esi} jedes einzufügenden Do­
kuments partiell geordnet werden.

Eine ähnliche Problematik zeigt sich, wenn eine Suchtransaktion parallel zu einer Einfüge­
transaktion durchgeführt wird: Haben beide '1\·ansaktionen auch nur einen einzigen gemein­
samell Deskriptor des, wird die Abarbeitung der einen Transaktion bis zwn Ende der ande­
ren verzögert, da die Lesetransaktiou eine Lesesperre, die Einfügetransaktion eine inkompati­
ble Schreibsperre auf des anfordert.. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei n parallel ablautenden
Einfügetransaktionen und einer Suchtransaktion mindestens ein einzufügendes Dokument min­
destens einen (aber nicht alle) Suchdeskriptor enthält, beträgt

PPsetu[okonjlikt(1 Suche,', nEinfüge,') = 1 - {I _ p)kll

Die durch gemeinsame Deskriptoren entstehende gegenseitige Behinderung von Transaktionen
ist vom semantischen Standpunkt aus nicht notwendig: Da keines der einzufügenden Doku­
meute alle Sudldeskriptoren enthält, qualifiziert sich keines dieser Dokwnente auf die Suche.
Der durch die Anforderung der Schreib-/Lesesperren auf den gemeinsamen Deskriptoren ver­
ursachte Konflikt auf der Indexebene wird daher als PseudokonJiikt bezeidlllet.

Die Wahrscheinlichkeit hingegen, dass sich mindestens eines der n parallel einzufügenden Do­
kumente auf die Anfrage qualifiziert und somit die Suchoperat.ion nicht parallel zum Einfügen
eines Dokuments durchgeführt werden kann, beträgt

Diese Wahrscheinlichkeit, KonJiiktwahrscheinlichkeit genannt, ist für beliebige H,P und k stets
kleiner oder gleich der Wahrscheinlidlkeit. eines Pseudokonflikts. Abbildung 3.1 zeigt die Konflikt­
und Pseudokonfliktwahl'scheinlichkeit einer Sucht.ransaktion mit k (1 ::; k ::; 10) SuchtenneIl,
wenn sie parallel zu n (I ::; n ::; 20) Einfügetransaktionen für p = 0.001 (sehr selektive Sucb­
terme) und 11 = 0.5 (unselektive Sudltenne) ausgeführt wird. Die Graphiken zeigen) dass die
Konfliktwahrsdlcinlichkeit mit zunehmender Anzahl Suchterme deutlich abnimllJt. Die Pseu­
dokonflikt;wahrsdleinlichkeit hingegen - und damit die semantisch gesehen unnotwendigen
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(a) Pseuclokollfiiktw'keit für p=O.OOl

•

(b) Konfliktw'keit für p=O.OOI

"

(c) Pseudokollfliktw'keit für p=0.5

•

" ::::::::-~" •--
(cl) KOllftiktw'keit für p=0.5

"

Abbildung 3.1: Pseudokonflikt- und Konfliktwa.hrscheinlichkeiten für eine Suchtransaktion pa­
rallel zu einer Menge von Einfügetrallsaktiollen

Behinderungen von Suchtransaktionen durch Einfügetrallsaktionen und umgekehrt - nimmt
mit zunehmender Anzahl Suchdeskriptoren drastisch zu.

In einem Information-Retrieval System findet. man überwiegend reine Lesetransaktioneil. Es
ist daher wünschenswert, diese Transaktionen möglichst effizient, d.h. ohne Behinderung durch
parallele Änderungst.ransaktionen, auszuführen. Dies ist jedoch mit einem konfljkt-seriaJisieren­
den Datellbanksystem, das auf einem Strikten-Zwei-Pbasen-SperrprotokoU basiert, aufgrund
von Pseudokonfiikten nicht möglicll. Nachfolgend wird daher das Korrektheitskriterium der
Mehrversiollen-Serialisierbarkeit, da.<; die Ausführung von Lesetransakt.ionen ohne Behinderung
dUl'ch parallele Änderungst.ransakt.ionen erlaubt., vorgestellt..
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3.4 Mehrversionen-Serialisierbarkeit

In einem Datenbanksystem mit einer Mehrversionell-Transaktionsverwaltllug erzeugt jede Da­
tenbankaktion a'L = ondj), welche ein Datenbankobjekt. dj verändert, eine neue Version die­
ses Objekts. Der Vorteil mehrerer Versionen eines Datenbankobjekl,s soll anband eines Beispiels
illustriert werden. Zwei T'l:ansaktionen T und TI, welche eine Reihe von Lese- und Schreib­
Operationen (or und ow) auf zwei Posti.nglisten P':!; und Py durchführen, erzeugen folgenden
Schedule:

Dieser Schedule ist nicht konflikt-serialisierbar: T liest das Objekt. P-r; vor TI, r schreibt jedoch
das Objekt Py bevor T dieses liest.

Wäre die Transaktion T nur einen Bruchteil schneller gewesen, wäre folgender Schedule ent­
standen:

Dieser Schedule ist konflikt-serialisierbar. Seide Transaktionen hätten somit erfolgreich ab­
geschlossen werden können. Da die Ausführungsreihenfolge jedoch nicht mehr rückwirkend
geändert werden kann~ hätte man der 'Ii'ansaktion T alternativ den Wert von Py zur Verfügung
stellen können~ den es vor der Änderung durch TI hatte.

Verschieden Datenballkhersteller haben die Vorteile einer versionierenden Transaktionsverwal­
tung erkannt und verwenden diese als Grundlage für die Realisierung ihrer eigenen 'Ii'ansakti­
onsverwaltung. Orade beispielsweise stellt seinen Anwendern in der Version 7.2" eine 'Ii'ans­
aktionsverwaltung mit folgenden Eigenschaften zur Verfügung [Ora95J:

• Vor Ausführung einer Operation oI' (SQL-Anweisung) einer 'Ii'ansaktion T wird der
Zustand der Datenbank virtuell eingefroren und die Operation auf diesen - Snapshot
genannten - Daten ausgeführt. Dieser Snapshot enthält nur Objekte d j abgeschlossener
Transaktionen. Die:r.u diesem Zeitpunkt gültigen Versionen der Datenbankobjekte werden

mit J;,or bezeichnet (b steht dabei für be/ore).

• Eine Operation or, die ein Objekt ändert, erzeugt eine neue Version dieses Objekts. Diese
T

wird mit ct;,o; bezeichnet (a steht dabei für after).

• Operationen verschiedener parallel laufender 'I):ansaktionen, die Daten einfügen, be­
hindern einander nicht, solange keine lntegritätsbedingungen, insbesondere die Primär­
schlüsselbedingungen, verletzt werden. Dies ist auch bei Daten, die auf derselben Daten­
seite zu liegen kommen, möglich, da Orade nicht auf Seiten-, sondern auf Tupelebene
sperrt.

• Eine Operation or 1 welche eine Version eines Objekts dj im Rahmen einer Transakt.ion
T lesen will, wird durch eine vorgängige Änderungsoperation o'{;' auf dieses Objekt durch
eine parallel zu T laufende 'I):ansaktion r nicht behindert. Die der Leseoperation 01' zur

~Diese Vcrsion wurdc für die Leistungscvaluiltion cingesetzt.
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,­
Verfügung gest.ellt.e Version (~,Ol von dj ist.

falls e'l'l < or
falls o{ < c7"

falls r'l" < or
Aus dieser Definit.ion folgt., dass die durch eine 'Ifansaktion durchgeführt.en Ändcrungen
nach deren Abschluss für alle andcrcn Transaktioncn sofort sichtbar sind.

• Einc Änderungsoperation o'{;' einer 'Ifansaktion TI, welche cin Objekt d j ändern will, das
durc11 eine parallel ablaufende Transaktion T vorgängig durch oT gelesen wurde, wird
durch diesc Lescoperat.ion nicht behindert. Die der Änderungsoperat.ion zur Verfügung

T'.br r
gestellte Version von dj ist (~,o" = d/I = rt;,OI ,

• Aus den beiden vorhergehenden Charakteristika folgt: Führt eine 'Ifallsaktion Tein Le­
scoperation ~r auf ein Objekt dj durch, das anschlicssend im Rahmen einer Transaktion
TI mittels o~ verändert wird, gilt rur das crncute Lesen des Objekts dj durch die Trans­
akt.ion T mit.tels 0[':

Das heisst, dass ein Datenbankobjekt bei wiedcrholtem Lesen untcrschiedliche Wert.e
annehmen kann (keine nopeatable f'eads).

• Parallel laufende Transaktionen T wld TI, die mittels o~' und T;[" parallel Änderungen
an einem Objekt dj durchführen wollen, behindern einander. Falls o~· < oy;' ist die dcr

T'Operation 0u zur VerfÜb'l..lIlg gestellte Version

mit eT < o?:,
mit r'l' < 0;'

Mit. 0;:1 < 0;" ist die dcr Opcration 0;: zur Verfügung gcstellte Version

{

T',0.
b T cf;d' - Jj - .boT'

(L' "
J

mit cT' < o~

mit r,T' < 07'

"
Nachteil der von Oracle realisierten Tl:ansaktionsverwaltung ist, dass der erzeugte Schedule
nicht notwendigerweise zu einem seriellen Schedule äquivalent ist, da Änderungen an Daten
sofort nach Abschluss einer Ändcrungstransaktion für allc anderen Transaktioncn sichtbar wer­
den. In vielen Applikationen, vor allem im zeitkritischen OLTP-Bereich5 wird dics zugunsten
kürzerer Antwortzeit.en und crhöhtcm Durchsatz jedoch in Kauf gcnommcn.

Zur Effizienz der Verwaltung mehrcrer Versionen eines Objekts kann angcmerkt werden, dass
die verschiedenen Versionen eines Objekts nicht extra in der Datenbank gespeiehert wer­
den müssen, sondern aus der Undo-Infonnation der Recovery-Komponente gewonnen werden

~Olliinc Transactioll Processing,
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können. Dies hat den Nachteil, dass die hierzu notwendige Undo-Information unter Umständen
sehr lange aufbewahrt werden IllUSS, um langlaufcnden Transaktionen den Zugriff auf eine be­
stimmte Version eines Objekts zu ermöglichen; das kann zu drastischen Leistungsengpässen
führen, wenn grosse Teile des Undo-Logs nach eier benötigten Version eines Objekts durch­
sucht werden müssen. Ist der zur Verfügung stehende Sekundärspeicherplatz zudem knapp
bemessen, kann es vorkommen, dass Undo-Information gelöscht werdell IllUSS und eine Trans­
aktion nicht mehr mit einer bestimmten Version bedient werden kann. In diesem Fall muss die
Transaktion zurückgesetzt. werden.

Mit Hilfe der in Gracle realisierten Transaktionsverwaltung ist es - wie bereits erwähnt ­
möglich, Lesetransaktionen ohne Behinderung durch gleichzeitig ablaufende Einfügetransak­
tionen abzuarbeiten. Versuchen jedoch zwei unabhängige Transaktionen, ein oder mehrere
gemeinsame Datenbankobjekte - beispielsweise Postinglisten - zu ändern, ist dies weder mit
der Transakt.ionsverwaltuug von Orade noch mit einer anderen versionierenden Transaktions­
verwaltung möglich.

Nachfolgend wird deshalb ein weiteres Verfahren zur Mehrbenutzerverwaltung, die sogenannte
Meh"schichten-Tmnsaktionsverwaltung, vorgestellt. Diese erlaubt es, unter gewissen Umständen
in Konflikt stehende Operationen, wie das Ändern von Postinglisten, parallel auszuführen, 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 BehinderUllgen der verarbeitenden 'J\'ansaktionen auft.reten
können, die im Extremfall zum Abbruch einzelner Transaktionen führen. Das restriktive Halten
von Sperren bis zum Ende einer Transaktion ist in vielen Fällen jedoch nicht notwendig, da
dies aus Sicllt des Benutzers keinen Einfluss auf das Endergebnis einer Transaktion hat.

Betrachtet man beispielsweise zwei parallel laufende Transaktionen T und TI: Im Rahmen von
T werden zwei Dokwneut.e dl und d2 in die Datenbank D eingefügt. Das Dokument d l enthält
die Deskriptoren a WH.! b, das Dokument dz nur den Deskriptor c. Im R.ahmen der zweiten
Transaktion r werden jene Dokumente gesucht, welclle die Deskriptoren a, bund c enthalt.en.
Abbildung 3.2 zeigt einen möglichen Ablauf der beiden Transaktionen in einem Datenbanksy­
stem mit Striktem Zwei-Pha.sen-Sperrprotokoll. AufraUend ist, dass das Lesen der Postingliste
Pa durch 'J\'ansaktion TI aufgrund der in Änderung befindlichen Postingliste Pa durch T bis
zum Ende der Transaktion T verzögert wird. Diese Verzögerung kann in einem Datenbanksy-

7' ]"'
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Abbildung 3.2: Einfügen 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 Postingiisten llIunittelbar nach erfolgter Durchführung einer Änderungsopera­
t.ion freigegeben werden (Abbildung 3.3). In herkönunlicheu Datenbanksyst,cmcll wird dieses

T r

~--~===~--
r,. (p.) c <>•. (p.) c o".(p.) c

Abbildung 3.3: Einfügen und Suchen von Dokumenten mit vorzeitiger Sperrfreigabe

Freigeben durch ein Beendcn der Datenbanktransaktion (Collllllit-Operation c) erreicht. Die­
ses Vorgehen hat jedoch den Nachteil, dass Atomarität und Isolation von Transaktionen nicht
mehr gewährleistet sind:

• Atomarität: Versagt das System nach dem Einfügen von Dokument d l und des Deskrip­
tors a, ist das Dokument persistent in der Datenbank gespeichert, jedoch um teilweise
indexiert.

• Isolation: Die parallel zur Einfügetransaktion Tablautende Lesetransaktion TI liest die
durch T geänderte Postingiiste Pil bereits vor dem Ende von T und stellt fest~ dass das
Dokument d l den Deskriptor a enthält. Es wird somit ein inkonsistenter Zwischenzust.and
sichtbar.

Im konkreten Fall würde ein Abbruch von T in Bezug auf TI jedoch ohne Folgen bleiben:
Da die Lesetransaktion alle Dokumente ermittelt, welche a, bund centhalten, dJ jedoch
nur a und b, nicht aber c enthält, qualifiziert sich dl nicht auf die Anfrage.

Würde die Lesetransaktion nach Dokumenten suchen, welche ausschliesslich den Deskrip­
tor b enthalten, hät.te das Siellt.barwerden dieses Zwisellenzustands gravierende Folgen:
Wird Tabgebrochen, hät.te r das Dokument. dl als Treffer ermittelt, obwohl dieses
Dokument nicht in der Datenbank existiert.

Um trotz frühzeitiger Sperrfreigabe sowohl die Atomarität. als auell die Isolation von Trans­
akt.ionen sicherzustellen, ist die herkömmliche Transaktiollsvcrwalt.ung zu erweitern. Für das
obige Beispiel llCisst das:

• Atoma,-ität: Es ist lest.zuhalten, welche Postinglist.en bereits geändert wurden. Versagt
das System den Dienst, kann entweder eine Vorwärts-Recovery durellgeführt werden,
d.h. die nicht nachgeführtell Textindexstrukturen werden naellgeführt, oder eine Rück­
wärts-Recovery, d.h. bereit.s durchgeführte Änderungen der Textindexstrukturen werden
rückgängig gemacht. und das Dokument wird aus der Datenbank entJel'llt.

• Isolation: Zu Beginn einer Suchanfrage ist zu prüfen, ob gleichzeitig ein Dokument ein­
gefügt wird, das sich auf die Anfrage qualifiziert. Wenn ja, wird die Anfrage erst nach
Abschluss der Einfübretransaktion zugelassen.

Das Problem der Verzögemng - und eventuell auch einer Verklemmung - von Transaktion­
en tritt ebenfalls auf, wenn zwei Transaktionen T und TI versuchen, gleichzeitig Dokumente

45



3 'Il'ansaktionsve,,,,·beil.twg j" Dat.enbm,ksystemen

mit. gemeinsamen Deskriptoren (beispielsweise a und c) in die Datenbank einzufügen (Abbil­
dlmg 3.4). Auch in diesem Fall kann die Behinderung durch eine frühzeitige Sperrfreigabe redu­
ziert. und die Verklemmung verhindert werden, was jedoch wiederum den Verlust der Isolations­
und AtomaritätseigenschaJt.en der TnUlsaktionen zur Folge hat.

Abbildung 3.4: Paralleles Einfügen VOll Dokumenten ohne vorzeitige Spcrrfreigabe

Die frühzeitige Freigabe von Sperren ist nicht nur im Fall von Textilldexstrukturen von Vorteil,
sondern kann auch in anderen Anwendllngsgebieten zn einer deutlichen Leistungsverbesserung
von Datenbankapplikationen beit.ragen. Das hinter dieser Erweiterung stehende Prinzip ist in
der Literatur unter dem Namen Mehrschichtentffinsaktionen, einem Spezialfall offen geschach­
telter n·ansaktioneTl, bekannt [Wei8G, WS92J.

Mehrschichtentransaktionen liegt der Gedanke zugrunde, Daten auf verschiedenen seJ'nallti­
sehen Ebenen mittels semantisch mehr oder weniger reichen Operationen zu manipulieren.
Auf der untersten Ebene Lo finden sich nur primitive Operationen, nämlich das Lesen und
Schreiben atomarer Objekte, beispielsweise von Seiten des Sekundärspeichennediums. Auf der
nächsthöheren Ebene LI finden sich semant,isch reichere Operationen. Jede Operation auf
Ebene LI besteht dabei aus einer Folge von Operat.ionen auf Ebene Lo, die im Rahmen einer
eigenständigen Transaktion auf Ebene Lo ausgeführt werden. Auf der wiederum nächst,höheren
Ebene L z finden sich semantisch noch reichere Operationen. Jede dieser Operationen wird auf
eine Folge von Operationen der Ebene LI abgebildet, welche zusammen eine Transaktion der
Ebene LI definieren. Grundsätzlich sind beliebig viele Ebenen Li denkbar. In der Praxis findet
man jedoch meist zwei- oder dreischichtige Systeme, da sich in nur wenigen Applikationen
semantisch reichere Operationen auf noch höheren Ebenen formulieren lassen.

Für die Verwaltung von Textdokumenten ist ein dreischichtiges Datenbanksystem vorteilhaft
[WS84J. Auf Ebene LI stellt das System folgende Operationen bereit:

• InsDoc(al' a2, ... , am, tl, t2,"" t 7l ) --t Dok-ID fügt ein Dokument ill die Datenbank ein
und liefert den Schlüssel des Dokuments zurück. Zugrifl'sstrukturen über den Textattri­
buten tl l t2, ... , tn werden nicht gewartet.

• RetDoc(Dok-ID) --t al, a2, ... , (Im, tl, t2, ... , tu liest das Dokument mit Schlüssel Dok-ID.

• De.IDoc(Dok-ID) lösclit das Dokument mit ScWüssel Dok-ID. Verweise auf dieses Doku­
ment in den Zugrift'sstrukturen über den Textattributen werden niclit gelöscht.

• InsDe.s(lndex l Des, Dok-fD) fügt einen Deskript.or Des für das Dokument Did in die
textucHe Indexstruktur Index ein.
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• RetDes(lndex, Des) -+ {Dok-ID} retourniert die Schlüssel {Dok-ID} jener Dokumente,
welche den Deskriptor Des in der textuelIen Indexstruktur Index enthalten.

• DelDes(Index, Des, DOK-ID} löscht den Verweis des Deskriptors des auf das Dokument
Dok-ID aus der textuellcn Indexstruktur Index.

Auf Ebene L z sind folgende Operationen definiert:

• In:;ertDocmnent(a] 1 az, ... , am , t1, t2, ... ,t ll ) fügt ei.n Dokument in die Datenbank ein
und indexiert die textuellcn Attribute tl, t2, ... , tn . Dies geschieht durch Aufruf der Ll­
Operation InsDoc und auschliessenclcn wiederholten Aufrufen der LI-Operation Ins Des
für die Indexierung der Textattribute 1,1, t2, ... , t'l'

• RetrieveDocument(PrY'Alicate} ---+ {(LI, CL2, ... I(Lm, tl, t21 ... , tu)} ermitt.e1t jene Dokllmen­
te, welche einem Suchprädikat Predicate genügen. Dies erfolgt durch wiederholten Aufruf
der LI-Operation ReiDes zur Ermittlung der Dokmnenten-IDs der Trefl"erdokument.e und
anschliessenden Zugrifl"en auf diese mit.t.els der LI-Operat.ion RetDoc.

• DeleteDocument(Pred-lcate) löscht jene Dokumente, welche einem Prädikat. Pr1:(licate ge­
nügen. Hierzu werclen wiederum die Dokument.en-IDs der Trefl:erdokumente nüttels Ret­
Des ermittelt und diese sowie deren Indexst.rukturen anschliessend dUl'ch wiederholten
Aufruf der LI-Operationen DeLDoc und DeLDes gelöscht.

In einem mehrschiclitigen Dat.enbanksystem kann eine Transaktion T, die aus dem Einfligen
zweier Dokumente best.eht. (einem Dokument d l , charakt.erisiert durch die Deskriptoren a und
b, sowie einem Dokument d2 mit. dem Deskript.or cl, sowie eine 'Ii'ansaktion T', die nach Doku­
menten mit Deskriptoren CL, bund c sucht, mit Hilfe dieser Operationen gemäss Abbildung 3.5
ausgeführt werden. Betrachtet man nur den Schedule der Ebene L o, stellt man fest, dass dieser

T ,.
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Abbildung 3.5: Texttransaktionen in Mehrschichtendatenbanksyst.emcn

in Bezug auf die 'Ii'ansaktionen T und TI nicht konfliktserialisierbar ist.: T schreibt zuerst die
Postingliste Pa, die anschliessend von T' gelesen wird (also: T < T'), später schreibt T die
Postingliste Pe, die bereits vorher von TI gelesen wurde (also: T' < T)6. Betrachtet man die

tlDies ist nur möglich, weil dic Spcrrcn auf Ebenc [,0 je\\~~i1s alll Endc eincr LI-Aktion freigcgcbcn werdcu.
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Transaktionen vom Standpunkt der semantisch höheren Ebene L 2• stellt man fest, dass das
Ergebnis der beiden Transaktionen T und T' trotz eines Zyklus auf Ebene Lo korrekt ist.

Um diese Korrektheit von Benutzertransaktionen T, T', ... trotz einer frühzeitigen Sperrfrei­
gabe zu garantieren, muss in einem ersten Schritt auf jeder Ebene Li definiert werden, welche
Operationen dieser Ebene miteinander kommutieren und deshalb ohne Einschränkungen paral­
lel ausgeführt werden können. Auf der untersten Ebene Lo findet man die bereits vorgestellten
primitiven Schreib/Lese-Operationen mit der auf Seite 37 vorgestellten Konfliktmatrix. Für die
Ebenen Li (i > 0) gilt: Zwei Operationen O.'l: und x y einer Ebene Li werden als kommutierbm·
bezeichnet, wenn für jeden Zustand (J' der Datenbank gilt:

• Der nach aussen sichtbare Datcnbankzustand, welcher aus der Ausführung von ax;oy
resulticrt., ist derselbe wic jcncr, der durch Oy; Ox cntst.eht .

• Die Operat.ionen 0x und Oy haben dieselben Rückgabewerte, unabhängig davon, in weI­
cher Rcillcnfolgc die Opcrationen ausgeführt werden, sofern diese Zustände nach aussen
sicht.bar werden. Das IlCisst., es darf durchaus Operat.ionen auf Ebene Lj (j < i) gebcn,
welche zwischen der Ausführung von o:l;(oy(a» und oy(ax(a») unterscheiden können.

Mit. dicser Dcfinit.ion wird fUr die Tcxtoperationcn auf Ebene LI dic Konflikt.mat.rix con1 wic
folgt definiert:

con' =

InsDoc RctDoc DclDoc InsDcs RctDcs DclDcs
InsDoc + + + +
RetDoc + + + +
DclDoc + + + +
InsDcs + + + +
RctDcs + + + +
DclDes + + + +

Die Konftiktmatrix auf Ebene L z ist durch

InscrtDoCllll1cnt RetficveDocumellt DeieteDoculllcnt
IlIscrtDocuillcnt +
RetricvcDoculIlcnt +
DcleteDoClllllcnt

gegeben.

Um Li-Aktionen auf einer Ebene Li korrekt parallel ausfUhren:r.u können, wird aufjcdcr Ebene
eine eigenstänclige Mehrbenutzerverwaltung benötigt. Diese garantiert die isoJjerte Ausführung
der L j - Thansaktionen und somit die Isolation der L j +1-Aktionen. Mehrschicht.entransaktionen
basicrcn - wie bereits crwähnt - auf dCIll Prinzip, dass Objekte auf verschiedcncn seman­
tischcn Ebcnen manipuliert. werden, wobei das semantische Wissen um die Operationen und
Objekte von Ebene zu Ebene zunimmt. Höhere Ebenen abstrahieren somit von den Realise­
rungsdetails der unteren Schichten. Stehen auf einer Ebene L j :r.wei Li-Aktionen miteinander
in Konflikt, besteht. daher auf jccler unterliegenden Ebene Lj (j < i) zwischen zwci von die­
sen abst.ammcnden LrAkt.ionen ebenfalls mindestens cin Konflikt (Axiom 1 [Wci86J). Um dic
Korrektheit eines Mehrschichtenschedules zu garantieren, muss die Mehrbenutzerkontrolle auf
Ebene Li dafür sorgen, dass solcllC in Konflikt stehenden Li-Aktionen in derselben Reihenfolge
serialisiert werden, wie deren LrAktionen auf elen unterliegendell Schichten. Diese Forderung
kann beispielsweise durch die Rcalisierung cines jcweils eigenständigen Schcdulcrs auf jeder
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Ebene Li erfüllt werden, wobei der Li-Schedllier dafür zu sorgen sorgen hat, dass zwei in
Konflikt stehende Li-Aktionen auf jeder tieferen Schicht L k (k < i) in derselben Reihcllfolgee
serialisiert werden. Der Nachweis, dass der hieraus entstehende Schedule korrekt ist, wird in
[Wei91] gegeben.

In Systemen, in elenen die einzelnen Schichten unabhängig voneinander implementiert sind,
kann diese Serialisierungsreihenfolge von Transaktionen auf Ebene L i - 1 eventuell nicht durch
den Schcduler der Ebene L j von oben herab bestimmt werden. Es wäre somit möglich, dass
für zwei Aktionen (LT und (LT' auf Ebene Li die Serialisierllugsreihenfolge (LT < aT' gilt, diese
jedoch vom Schcduler auf Ebene Li_lohne Wissen der Ebene Li umgekehrt wird. Der hieraus
entstehende Schedule wäre nicht mehr korrekt.

Eine Möglichkeit, eine bestimmte Serialisierungsreihenfolge auf Ebene Li-I durch den Schedu­
leI' der Ebene Li zu erzwingen, ist das Sequentialisieren der Aktionen aT und aT ' auf Ebene
L( Die Li~I-Transaktion zur Ausführung der Aktion aT ' wird erst gestartet, wenn die Li_l­

Transaktion zur Ausführung der Aktion aT abgeschlossen ist. Wird auf Ebene Li ein solcher
sequentia.Iisierender Scheduler eingesetzt, bedeutet dies, dass die Serialisierungsreihenfolge von
Li-Aktionen auf der unterliegenden Schicht L i - 1 vom Li_I-Scheduler beliebig festgelegt wer­
den kann: Kommutieren zwei Li-Aktionen auf Ebene Li, ist die Serialisierungsreihenfolge auf
der Ebene Li_I belanglos; kommutieren sie nicht, sorgt bereits der Li-Scheduler, dass die
Li_I-Aktionen der Li-Aktion aT

' erst nach Abschluss (=Commit) der Li_I-Aktionen von aT

ausgeführt werden und somit die Ausführung der Li-Aktionen im Rahmen sequentiell aus­
gefLihrtcr Li_I-Transaktionen erfolgt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird für die Verwaltung von Dokumenten ein dreischichtiges Daten­
banksystem mit einem sequentialisierellden Scheduler auf Ebene L2 eingesetzt. Wird bei der
Ausführung einer L2-Aktion aT (InsertDocument, RetrieveDocument oder DeleteDocmnent)
einer Transaktion T festgestellt, dass diese mit einer L2-Aktion a'J" einer anderen Transakti­
on T' in Konflikt steht, wird die Ausführung der Aktion aT

' bis zum Ende der Tl:ansaktion
T verzögert. Diese Verzögerung bewirkt, dass folgende Konflikte zwischen Operationen der
Ebene LI in der Praxis nicht mehr auftreten können:

• InsDoc-RetDoc und RetDoc-InsDoc

• InsDoc-DeLDoc und DeLDnc-InsDoc

• DeLDoc-RetDoc und RetDoc-DeLDoc

Für diese Aktionspaare stellt bereits der L2-Scheduler sicher, dass diese nur unter bestimmten
UnJständen zur parallelen Ausführwlg auf Ebene L J zugelassen werden:

• InsDoc-RetDoc und RetDoc-lnsDoc: Diese LI-Operationen werden im Rahmen der L 2­

Operationen InsertDocument und RetrieveDocmnent aufgerufen. Eine parallele Ausfüh­
rung dieser L2-0perationen wird auf Ebene L2 nur dann zugelassen, wenn sich das
einzufügende Dokument nicllt auf die Anfrage qualifiziert.

• InsDoc-DelDoc und DelDoc-lnsDoc: Diese LI-Operat.ionen werden im Rahmen der L-r
Operationen InsertDoc'Ument und DeleteDoc'Ument ausgeführt. Eine parallele Ausführung
dieser L2-Operationen wird auf Ebene L 2 nur dann zugelassen, wenn sicb das einzufügen­
de DokUll1ellt nicllt auf das Löschprädikat qualifiziert.
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• DelDoc-RetDoc und RetDoc-DelDoc: Diese LI-Operationen werden im Rahmen der Lz­
Operationen DeleteDocurnent UJld RdrieveDocumcnt aufgerufen. Eine parallele Ausfüh­
rung dieser L2-0perationcn wird auf Ebene L2 nur dann zugelassen, wenn sich Such­
und Löschprädikat nicht überlappen.

Dank der Verzögerung von Lz-Operationcn durch den L2-Scheduler sind zudem folgende Kon­
flikte auf Ebene LI semantisch gesehen nicht notwendig, da es sich aus Sicht der Ebene L2 um
Pseuclokonfiiktc auf elen Inclexstrukturen handelt:

• InsDes-RetDes und RetDes-lnsDes

• InsDes-DeLDes und DeLDes-InsDes

• DelDes-R.etDes und RetDes-DelDes

Dass es sich tatsächlich wn Pseudokonßikte handelt, kann konstruktiv am Beispiel Ins Des­
RetDes und RetDes-lnsDes gezeigt. werden: Diese LI-Operationen werden nur im Rahmen der
L2-0perationen Inse1·tDocument und RetrieveDocument aufgerufen, wobei wiederum gilt, dass
der L2-Scheduler eine parallele Ausfiihrung dieser L2-0perationen nur zulässt., wenn sich das
einzufügende Dokument. nicht auf die Anfrage qualifiziert. Wird beispielsweise ein Dokument.
Init Dokumenten-ID Dok-lD mit Deskriptoren a, bund c eingefügt, während gleichzeitig nach
Dokumenten mit den Deskriptoren bund e gesucht wird, gilt: Die Ausführung der Operationen
InsDes-RetDes und RetDes-InsDes ist. nicht kommutativ, denn

InsDes( . .. , b, ...); RetDes( . .. ,b, ...) "f RetDes( . .. , b, ...); InsDes( . .. , b, ...)

Im ersten Fall ermittelt RetDes die Dokumenten-ID des neu eingefügten Dokuments, im zweiten
nicht. Wird anschliessend jedoch RetDes( . .. , c, ... ) ausgefUhrt und die Menge der Trefferdoku­
nlCnte ermittelt, befindet sich das Dokument Dok-ID nicht unter diesen, da es den Deskriptor e
nicht enthält.. Die Ausführungsreihenfolge der Operationen InsDes-RetDes und RetDes-InsDes
ist daher semantisch gesehen irrelevant und kann olme Beeinflussung der Korrektheit beliebig
festgelegt werden.

Aufgrund dieser Überlegungen ist es möglich, die ursprüngliche Konflikt.matrix COf,l der Ebene
LI durch

con l =

lnsDoc RctDoc DclDoc InsDes RI~tDes DclDes
InsDoc + "fa lila + + +
RetDoc lila + lila + + +
DclDoc lila "fa + + + +
InsDes + + + p p +
RctDcs + + + p + p

DclDes + + + + p p

zu ersetzen. Hierbei bedeutet n/a, dass ein solcher Konflikt aufgrund des L2-Schedulings nicht
!!,uftreten kann und P, dass es sich um einen E.seudokonflikt handelt, der aufgrund der Seman­
tik der L2-üperationen keinen Einfluss auf das Ergebnis einer L2-Aktion hat (siehe K ompa­
tibilität in [WS92]). Auf Ebene LI sind daher alle Operationen miteinander kompatibel und
können ohne Beschränkung parallel zueinander ausgeführt werdel}. Bei der Verarbeitung von
TextoperaJ.ionen ist. somit kein Schechiling von Operationen der Ebene LI notwendig, da die
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Au~führungsreihenfolge der LI-Operationen irrelevant ist. Wenn kein L[-Scheduler eingesetzt
wird, können jedoch beim Aufruf der Operation RetDes teilweise inkorrekte Dokumenten-IDs
ermittelt werden: Wird parallel :r.u RetDes die Operation lnsDes ausgeführt, liest RetDes unter
Umständen Daten nicht abgeschlossener BenutJlcl'tl'ansaktiorlen (dirty reads). Wird eine Anfra­
ge alleine über Postinglisten ausgewertet, d.h. die Postinglistell aller beteiligten Deskriptorcll
gelesen und die Menge der sich qualifizierenden Dokumente ermittelt bevor auf diese mittels
RetDoc zugegriffen wird, sind diese lokal auftretenden Inkonsistenzen für das Rcsult,at einer
Anfrage belanglos. Wird jedoch ein optimierter Algorithmus :.:ur Auswertung einer Anfrage
eingeset:.:t, wie er beispielsweise in [KS95] vorgestellt wi.rd, muss die SdmittsteUe von RetDoc
erweitert. werden: In [KS95] wird die Suche nach Dokumenten, welche n konjunkt.iv verknüpfte
Deskript.oren enthalten wie folgt ermittelt.: Zuerst werden die Postinglisten von m (m < 11.) Oe­
skriptoren gelesen und deren Schnittmenge ermittelt. Anschliessend werden jene Dokumente,
welche diese m Dl-'Skript.oren enthalten, gelesen und das Auftrcten der restlichen n - m De­
skriptoren durch eine Suche in den Dokumenten selbst überprüft. Die Schnittstelle VOll RetDoc
muss dahcr um einen Parameter {desd erweitert werden, in welchem die nodl zu überprüfen­
dcn n - m Deskriptoren übergeben wcrden. Die Funktionalität von RetDoc muss zudem wie
folgt erweit.ert werden: Nach dem Lesen der Postinglisten der ersten m Dcskriptoren wird die
Menge jener Dokumenten-IDs berechnet, welche die ersten m Deskriptoren enthalten, Diese
enthält unter Umständen Dokumenten-lOs von Dokumenten 1 welche gerade eingefügt werden.
In RetDes muss daher damit gerechnet werden, dass beim Lesen von Dokumenten mittels
Dokumenten-IDs diese eventuell nicht mehr vorhanden sind, falls die einfügende Transaktion
:.:urückgesetzt wurde. Derselbe Effekt kann ebenfalls auftreten l wenn parallel :.:u einer Suche
Dokumelltc gelöscht werden: Nach dem Ermitteln der Schnittmenge der ersten m Deskripto­
ren wird wiederum auf die sich potentiell qualifi:.:ierenden Dokumente zugegriffen, welche w
diesem Zeitpunkt allenfalls bereits vollständig aus der Datenbank entfel'llt worden sind und
daher nicht mehr gelesen werden können.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass durch parallel ausgeführte LI-Operationen auf den In­
dexst.rukturen inkonsistente Zwischen:.:ustände anderer L2-'Ihmsaktionen sichtbar werden. L I­
Operationen können daher nicht davon ausgehen, dass sie auf konsistenten Daten arbeiten.
Vielmehr müssen bei der Realisierung der LI-Operationen die möglichen inkonsistenten Zwi­
schen:.:ustände ermittelt und behandelt werden 1 um die Konsistenz sicher:.:usteUen.

Abbruch von Mehrschichtentransaktionen Bei den bisher betrachteten Mehrschichtentrans­
a.ktionen wurde davon ausgegangen, dass diese immer erfolgreich abgeschlossen werden. Ist
dies nicht der Fall l kann es zu einer Verletzung der Atomm-ität kommen. Dass und wie diese
auch in einem mchrschicbtigen System sichergestellt werden kalUl l wird anhand des Beispiels
in Abbildung 3.5 illustriert. Da.bei wird angenomme, dass die n'ansak!.ion T während des
Änderus der Post.ingliste Pb unvorhergesehen terminiert. Dann ist zu diesem Zeitpunkt sowohl
das Dokument <1 1 persist.ent in der Datenbank gespeichert., als auch die Postingliste Pa bereits
geändert. Diese durch T durchgeführten Änderungen können in einem dreistufigen Verfahren
rückgängig gemacht werden (Abbildung 3.6):

• In einem ersten Sduitt wird die auf Ebene Lo noch nicht persistente Änderung der
Postingliste Pb durch die n'ansaktionsverwaltung der Ebene Lo rückgängig gemacht.
Hierzu wird ein :.:ustandsorientiert.er R.ecoveryalgorithmus (before images) verwendet.
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• In einem zweit.en Schritt werden die auf Ebene L o bereits persistenten Änderungen
rückgängig gemacht. Dies ist nicht mit Hilfe einer zustandsorientierten Recovery möglich,
da parallel ablaufende Transaktionen (beispielsweise eine zweit.e Einfügetransaktion) un­
t.er Umständen dieselben LI-Objekte (hier: Postinglisten) manipuliert haben. Es muss
daher eine opemtionsorientierte Recoverystrategie verwendet werden: Für jede auf Ebe­
ne LI durchgeführte und auf Ebene L o transaktionsmässig bereits abgeschlossene Ak­
tion a wird eine sogenannte inverse Aktion a- 1, auch Kompensationsaktion genannt,
durchgeführt, welche die von a verursacht.ell Änderungen rückgängig macht. Individuelle
Kompensationsaktionen müssen dabei für alle Aktionen, welche Änderungen am Daten­
bestand vornelunen, bereitgestellt werden. Im konkreten Fall entfernt die InsDes- 1 den
Verweis des Deskriptors a auf das Dokumcnt d l aus der textucllen lndexst.ruktur und
InsDoc- 1 löscht das Dokument aus der Datenbank.

Um diesen zweiten Schritt überhaupt durchführen zu können, muss Information übel'
die auf jeder Ebene ausgeführten Aktionen vorhanden sein. Diese Information wird in
ebenenspezifischen Logdateien, sogenannt,eu Li-Logs, gespeichert .

• In einem dritten Schritt müssen die abgeschlossenen Lz-Aktionen nicht abgeschlossener
Benutzertl'ansaktionen durch Ausführung von L2-Kompensationsaktionen ausgeglichen
werden.

T,

I
T,

I

U,~~I~) ,.I,..o"."laJ

\

<>.(/'J "",(I~)<>.ll'.),,,.

l)",(/\)

~''''

InsatDo<umtnlIID. <l .. ~)

Abbildung 3.0: Mehl'schichtentransaktionen: Trausaktionsabbruch

Ahschliessend sei vermerkt, dass einc Kompensat.ionsaktion a- l auf Ebene Li nm ausgeflihrt
werden kann, wenn die hierfür notwendigen Li-Sperren erfolgreich angefordert werden können.
Dicse Sperren können im Fall einer Recovery immer gewährt werden, wenn die Aktion a vor
ihrer Ausführung nicht nm ihre eigenen Sperren, sondern auch bereits jene ihrer Kompen­
sat.ionsaktion a- l anfordert. Zwci Aktioncn a = ol(dj) und (LI = o2(dj) mit con~I,02 = +
kommutieren dahcr nur, wenn auch coni

-I -I = +, conr -I = + und coni
_I = + gilt.

0 1 '02 01,°2 0 1 ,02

Da die Sperren für die inverse Aktion a- I i.m Rahmen der Aktion a vorangefordert werden,
wird nachfolgcnd auf eine explizite Ausführung der Kompensationsoperationcn in den Kon­
f1iktmatrizen verzichtet..
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Crash-Recovery Wird die Abarbcitung von Mehrschichtentnmsaktionen zu einem nicht näher
bestimmbaren Zeitpunkt unfreiwillig unterbrochen, können auf allen Ebenen Aktionen exi­
stieren, die zum Zeitpunkt des Systemversagens nur teilweise ausgeführt waren. Um einen
konsistenten Systemzustalld wiederherzustellen, muss deshalb in einem ersten Schritt eine tra­
ditionelle Lo-Crash-Recovery durchgeführt werden. Am Ende dieses Schritts sind alle Ände­
rungen erfolgreich abgeschlossener LI-Aktionen in die Datenbank eingebracht. Änderungen
aller nicht erfolgreidl abgeschlossener LI-Aktionen sind rückgängig gemacht worden. In ei­
nem zweiten Schritt müssen Änderungen abgeschlossener LI-Aktionen nicht abgesdllossener
L 2-Aktionen durch Ausführung von LI-Kompensationsaktionen rückgängig gemacht werden.
In einem dreischichtigen Datenbanksystem ist die Recovery an diesem Punkt becndet und die
Daten befinden sich in einem konsistenten Zustand. In einem System mit mehr als drei Ebenen
hingegen müssen anschliessend ebenenweise die zum Crash-Zeit.punkt nicht abgeschlossenen
Transaktioncn kompensiert werden.

Intra-Transaktionsparallelität Durch die frühzeitige Freigabe von Sperren auf Datenbank­
objekten kann der Grad der Intertransa.ktionsparallelität, also der tatsächlich zu einem Zeit­
punkt parallel zueinander ablaufenden BenutzertransaktioneIl, gesteigert werden. Mit Hilfe von
Mehrschichtentransaktionen kann aber auch lntmtransaktionspamllelität erzielt werden: Von­
einander unabhängige Operationen derselben Transaktion können parallel ausgeführt werden.
Dadurch werden die Antwortzeiten reduziert. So können beispielsweisc die Refcrcnzen auf cin
Dokumcnt in allen bctroffencn Postinglistcn glcichzeitig gcändcrt werden.

Es darf an dieser Stelle jedodl nicht verschwiegen werden, dass die 'Ii'ansaktionsverarbeitung
in einem Mehrschichtcnsyst.em auch mit. zllsätzlidlcn Kosten vcrbunden ist. Insbesondere ist
auf j(."(!er Ebene Li sowohl ein Lock-, als audl ein Logmanager zu rcalisieren und zu jedcr
Operation eine Kompensationsoperation zur Verfügung zu st.ellen. Ausserc!em ist zu crwartcn,
dass das andaucrnde Starten und Beendcn von schI' kur~en Transaktionen auf Ebene Lo mit
grossem Zeitaufwand verbunden ist., wenn für diese Lo-Transaktionen Dauerhaftigkeit sicher­
gestellt werden muss. In vielen Anwendungen wäre daher der aus Mehrsdlichtent.nmsaktionen
stammendc Nutzen geringcr als dic Kostcn. Dass dies bei einem Systems zur Dokumentenver­
waltung nicht dcl' FaJl ist, werden die Leistungsuntersuchungcn dicscr Arbcit zeigcn.

3.6 Paralleles Arbeiten in Datenbanksystemen heute:
Möglichkeiten und limitierungen

Heutige Datenbanksysteme erlauben ein paralleles Verarbeiten gleichzeitig ablaufender 'Ii·ans­
aktionen, die jeweils aus einer Folge von Datenbankaktionen bestehen. Ebenso gestatten heutige
Datenbanksysteme, beispielsweisc Orade, voncinander unabhängigc Teilc eincr einzelnen SQL­
Anweisung intern mit Hilfc mehrercr Prozesse parallel abzuarbeiten, die cin~c1nen Ergebnisse
zusammenzufügen und an den Benutzer zurückzugeben. Die beiden tolgenden Beispiele zeigen
dies.

• SELECT COUNT(RelA.*), COUNT(ReiB.*)
FROM ReH, ReiB

entspricht der parallelen Ausführung der Anwcisungen
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SELECT COUNT(.) FROM RelA
und
SELEeT COUNT(.) FROM ReIB

• SELEGT A flOM RelA WHERE 1=12

INTERSECT
SELEeT A fROH ReIB WlIERE A"12
INTERSECT
SELECT A fROH ReiC lJHERE A=12

kann durch paralleles Auswerten der einzelnen SELEeT Anweisungen und anschliessende
Durchführung der INTERSECT Anweisungen ermittelt werden.

Diese Parallelität wird als Opemtorparallelität bezeichnet.

fntratmTl.saktionspamllelität, das heisst das parallele Ausführen einzelner Anweisungen oder
der Anwcisungssequenzen einer einzelnen Transaktion, wird von derzeit kommerziell erhält.li­
ehen Datenbanksystemen nicht unterstützt. Beim Entwurf dieser Systeme ging mall davon aus,
dass alle Operationen einer Transaktion sequentiell abgearbeitet werden. Im Fall einer paral­
lelen Abarbeitung von Anweisungssequenzen sind die vorhandenen int.ernen Datenstrukturen
der SperrverwaJtung fUl' 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 eingefügt, wobei jeweils eine - zu Beginn leere - Postingliste
Pdes nachgeführt wi.rd. In einem Datenbanksystem, das in Bezug auf Postinglist.en nur deren
Lesen und Schreiben unterstüt.zt., wird diese Transakt.ion bei Verwendung von R/W-Sperren
und einem Strikten Zwei-Phasen Sperrprotokoll gemäss Abbildung 3.7 abgearbeitet.

Operation
Ttansaktionsbegi nn

WriteLock(Pdes)
Write(Pdes)

IleadLock(Pdesl
Ilead(Pdcs)

WriteLock(Pdcsl
Write(Pdes)

Transaktionsende

p

{}

{}
{}
{}

{}
{}
{Dok-ID1 }

{Dok·lDd
{Dok·/Dd

{Dok·lD1 }

{Dok-lDd
{Duk-lDl' Duk-lD2}

{Dok-lDl, Duk-lD2}
{Dok-lDl, Dok-lD2 }

Bemerkung

Dokument d l einfügen --+ Dok-lD1

Dokumcnt 112 cinfügen --+ Dok-lD2
(bcrdts gewährt)

DokulIlent Dok-lDl einfügen
(bereits gewährt)

Abbildung 3.7: Sequent.ielles Einfügen VOll Dokumenten

Da das Einfügen zweier Dokmnente voneinander mmbhängig ist, liegt es nahe, diese Opera­
tionen parallel zueinander, aber im Rahmen derselben Transaktion auszuführen. Eine vom
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Scheduler des Dat.enbanksystems gewählte Ausführungsreihenfolge der eim~elnen Operatio­
nen ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Während die Postingliste Pdes im Fall der sequent.iellen

Einfiiger 1 Einfiiger 2

RcadLock(Pdes
Read(Pdes)

ReadLock(Pdes)

Read(Pdes)
WriteLock(PdcsJ
Write(Pdes)

\Vl'itcLock(Pdcs)
\Vl'ite(Pdes)

p

{)
{)
{}
{}

{}
{}
{Dok-ID2 }

{Dok- lD2 }

{Dok-lD] }

Bemerkung

(.) ben~its gewährt

(0)

(*) bereits gewährt

Abbildung 3.8: Paralleles Einfügen von Dokumenten

Ausführung am Ende korrekterweise Dok-ID I und Dok-ID2 enthält, befindet sich bei paralleler
Ausführung nur Dok-lD, in der Postingliste, da die Sperrverwalt.ung des Datenbanksyst.ems
bei der Gewährung der Sperren nicht erkannte, dass die Lest,'- und Schreibsperren auf Pdes
von .-.:wei verschiedenen Threads (Einfüger 1 und Einfüger 2) ein und derselben Transaktion
angefordert wurden. Aus Sicht der Datenbank handelt es sich bei der Sperranforderung (e) um
eine wiederholte Anforderung der Sperre (0). Da diese Sperre der Transaktion schon gewährt
wurde, wird sie nochmals erteilt. Nachfolgend wird mit (*) eine Änderung des Sperrrnodus auf
Pdes beantragt. Diese Änderung, d.h. die Aufwertung der Lesesperre zu einer Schreibsperre,
ist unter der Annahme .-.:ulässig, dass keine andere Transaktion eine Lescsperre auf PeIes hält.
Aus Sicht des Systems handelt es sich bei der Transaktion, welche die Lesesperre (e) ange­
fordert hat., wiederum uni dieselbe Transaktion. Die Änderung des Sperrmodus wird daher
fälschlicherweise gewährt.

Hä.tte es sich bei Einfü,ger 1 und Einfü,ge,' 2 um zwei unabhängige 'I\'ansaktionen gehandelt,
wäre die Änderung des Sperrmodus in einem Dat.enbanksystem mit, einem Strikten Zwei­
Phasen-Sperrprotokoll bis nach Abschluss von Ein/tiger 5] nicht gewährt worden. Nach Aus­
führung heider Transaktionen hätte aber dasselbe korrekte Endergebnis wie bei einer seriellen
Ausführung der beiden Transaktionen vorgelegen.

Ein intl'atransaktionsparalleles Arbeiten ist daher mit derzeitigen Datenbanksystemen auf­
grund ihrer Architektur nicht möglich, obwohl es in vielen Applikationen zu einer Leistungs­
steigerung beit.ragen könnte. Dieses Problem wurde vielerorts bereits erkannt. Beispiele hierfür
sind der SQL3-Standard [SQL93], welcher .-.:um ersten Mal Schnittstellen für eine asynchro­
ne Ausführung einzelner SQL-Anweisungen vorsieht., sowie der XA+ Standard [X/094J. Der
letztgcnannt Standard - der eine einheitliche Transaktions-Schnittstellc für verteilte Daten­
banken besclu·eibt - definiert unter anderem sogenannte Transaction Branches. Diese erlau­
ben es, nach dem Starten einer Benut.-.:ertmnsaktion Anweisun.qssequenzen parallel zueinan­
der auszuführen, wobei jede diesel' Anweisungsscquenzen separate Sperren auf die von dieser
Sequenz zu verarbeitenden Objekte anfordert. Zu vom Benutzer definierten Zeitpunkten wer­
den diese Transaction Braucbes synchronisiert und alle von diesen angeforderten Sperren an
die Benutzertransaktion vererbt, d.h., die Sperren werden gegenüber anderen, parallel laufen­
den Benutzertransaktionen gehalten, gegenüber nachfolgenden Transaction Branches derselben
Benutzertransaktion jedoch freigegeben. In der Terminologie der Mehrschichtentransakt,ionen
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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
elen manipulierten Datcnhankobjckten bis zum Ende eier Benutzertransaktion gehalten werden.
Ein Erhöhung des Intertransaktionspal'allelitätsgrades durch küno:er gehaltene Sperren ist somit
nicht IlIÖglich. Die Operationen der Ebene Lo sind die Anweisungen des Datenbanksystems,
beispielsweise SQL. Die Sperren sind die Sperren des Datenbanksystems. Die Operationen der
Ebene LI sind Anweisungssequeny,cn, wobei diese immer mit. anderen Anweisungssequenzen
kommutieren. Semantisch reiche Sperren und Kompensationsoperationen existieren auf Ebene
LI nicht: Da die SpelTen auf Ebene Lo immer bis ZUlU Ende einer Benutzertransaktion geha.I­
ten werden, ist dies nicht notwendig, da sowohl Isolation als auch Atomarität bereits durch die
Transaktionsverwaltung der Ebene Lo garantjert werden.

In der Praxis wird dieser Teil des XA-t-Standal'ds heute noch nicht eingesetzt. In Orade
beispielsweise werden Transaction Branches synchronisiert, d.h. der St,art eines Transaction
Branches wird verzögert, sofern ein anderer Transaction Branch derselben 'Ii·ansaktion noch
aktiv ist, siell also noch nicht, in der Synchronisationsphase befindet. Dies genügt dem XA-t­
Standard, ein intratransaktionsparalleles Arbeiten wird dadurch jedoch nicht unterst,ützt.
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offen geschachtelter Transaktionen

In Kapitel 3 wurden Schwächen heutiger Datenbanksysteme aufgezeigt, deren Ursachen im
Einsatz konventioneller Sperrprotokolle für die Transaktionsverwaltung liegen und die zu CUlp­

findlicllcn Leistungseillbussen führen können: Zum einen werden Sperren auf Datenbankob­
jekte bis zum Ende einer Transakt.ion gehalten und dadurch parallel arbeitende Benutzer in
ihrer Arbeit behindert (geringe Inte,'transaktionsparallelität), zum anderen können voneinan­
der unabhängige Teile einer Benutzertransaktion nicht gleichzeitig ausgefUhrt werden (keine
Intra tnmsaktionsparallelität) .

Eine Möglichkeit, sowohl die lnter- als auch die Intratransaktionsparallelität zu erhöhen, liegt
im Einsatz eines Dat.enbanksystems mit einer mehrschicht.igen Transaktionsverwaltung, weI­
che die Ausführung offen geschachtelter Transaktionen wlterstützt. Ein solches System kann
grundsätzlich auf zwei Arten erstellt werden: Entweder wird ein bereits bestehendes Daten­
banksystem UllJ eine Komponente zur Ausführung von Mehrschichtentransaktionen erweitert,
respektive ein lieues Datenbanksystem realisiert, oder es wird eine Mehrschichtentransakti­
onsverwaltung ~~on top" eines bestehenden Datenbanksystems verwirklicht. Die erstgenannte
Variante ist. allein vom finanziellen Standpunkt aus bet.rachtet eher unrealistisch.

Eine aus Sicht des Software-Engineering vielverspn,'Chende Variante ist die Realisierung eines
Datenbanksystems mit einer Mehrschichtentransaktionsverwaltung, welches auf bereits beste­
hender, kommerziell erhältlicher Software aufbaut. Die MehrschichtentransaktionsverwaHung
wird in di<:.'Sem Fall als eine Applikation der unterliegenden Systeme verwirklicht, wobei idealer­
weise der Code der eingesetzten Systeme nicht geändert wird. Dadurch ist es möglich l zukünf­
tige Versionen der unterliegenden Basissysteme olme Änderungen zu übernehmen und von
Leistungsverbesserungen direkt zu profitieren. Im Rahmen der gegenständlichen Arbeit wird
diese Variante näher untersucht und ein zweischichtiges System vorgestellt, das auf den kom­
merziell erhältlichen Datenbanksystemen Oracle und Sybase, sowie dem Transaktionsmonitor
Tuxedo aufbaut.

Im ersten Teil dieses Kapitels werden Realisierungsansätze zweischichtigel' Datenbanksyste­
me ba.<iierend auf traditionellen Datenbanksystemen vorgestellt. Die Nachteile dieser Ansätze
werden aufgezeigt und scluittweise eliminiert. Diese Ansätze führen zu TPM/ONTl dem im
Rahmen dieser Arbeit entworfenCll und implementierten Prototyp zur Ausführung offen ge­
schachtelter Mehrschichtentransaktionen.
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4.1 Mehrschichtentransaktionen: Realisierungsvarianten

Für die Diskussion möglicher Realisierungsvariant.en einer mehrschicht.igen Transaktionsvel'­
waltung wird eine Benutzertl'ansaktion T bet.ri'lchtet, die in Form eines eingebetteten SQL­
Prob>TammS realisiert ist:

EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
Ul;

EIEC SQL
EIEC SQL

EIEC SQL
EIEC SQL

0" ;

EIEC SQL

EXEC SQL COHMIT TRANSACTION

Diese Transaktion best.eht aus voneinander unabhängigen BenutJ\eroperationen 0i - beispiels­
weise dem Einfügen oder dem Suchen von Dokumenten - welche sich jeweils aus einer Fol­
ge von DatenbankaktiOllen (SQL-Anweisungen) zusammensetzen. Der Aufuau derselben hat
Ähnlichkeit. mit. der Transakt.ion eines zweischichtigen Datenbanksystellls: Die BenutJ\eropera­
tionen 0i entsprechen semantisch reichen Operat.ionell (LI-Operationen), die einzelnen SQL­
Anweisungen semantisch primitiven Operationen (Lo-Operationen).

In eillCm traditionellen Datenbanksystem wird die Benutzertransaktion im Rahmen eines Kli­
eIltenprozesses sequentiell abgearbeitet. Im Laufe di(:,'Ser Transaktion angeforderte Sperren auf
Datenbankobjekte werden bis J\um Ende der Transaktion gehalten. Ist die Benutzertransaktion
datenintensiv und langlaufend, kann es zu den bereits besprochenen Behinderungen und damit
Verzögerungen aufgrund der Sperranforderungen parallel ablaufendcr Thansaktionen konuneu.

Diese Vel'J\ögerungen können nur verkürzt werden, indem jede Benut.J\eroperat.ion 0i von ei­
ner eigenen Transaktionsklanuner umschlossen wird. Wie in Abschnitt 3.5 erläutert, werden
infolge der damit verbundencn vorzeitigen Sperrfreigabe die Atomarität und die Isolation der
BenutJ\ertransakt.ionen nicht mehr garantiert. Zur SidlCrstellung der Isolation muss das Benut­
zerprogramlll um Sperranforderungen aufsemantisdl reiche Objekte (LI-Sperren im Sinne der
Mehrschichtentransaktionen) crgänzt werden. Um die Atomarität der Benutzertransaktionen
zu garantieren, muss zudem die Ausführung der einzelnen Benutzeroperationen 0i protokolliert
wcrden (LI-Log im Sinne der Mehrschichtentransaktionen). Somit stellt sich das Benutzerpro­
gramm wie folgt dar:

Benutzertransaktion beginnen
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01 :

0,:
EXEC SQL BEGIN TRANSACTION

Sperren auf LI-Objekte anfordern (*)
IF (Sperren gewährt) THEN

EXEC SQL

Durchführung von 0, protokollieren
Ausführung von Oi beenden
EXEC SQL COMMIT TRANSACTION

ELSE (. Verklemmung .)
EXEC SQL ROLLBACK TRANSACTION
Bisherige Benutzeroperationen Oj (1 :5 j < i) kompensieren
Sperren der Benutzertransaktion auf LI-Objekte freigeben (*)
Benutzertransaktion beenden

ENDIF

Un:

EXEC SQL BEGIN TRANSACTION

EXEC SQL COMMIT TRANSACTION

Benutzertransaktion beenden:
Sperren der Benutzertransaktion auf LI-Objekte freigeben (*)

Die mit (*) gekennzeichneten Operationen zur Verwaltwlg von Sperren auf semantisch rei­
chen Objekten greifen auf Daten zu, welche von allen Benutzertransaktionen benötigt werden.
Werden alle Benutzertransaktionen auf demselben Rechner abgearbeitet) können die für diese
Operationen notwendigen Datenstrukturen in einem gemeinsam genutzten Hauptspeicherseg­
ment (shared memory) abgelegt werden. Sind hingegen die Klientenprozesse auf verschiedene
Recllller verteilt) lllUSS ein separater Prozess (Mehnchichtenkoottlinat01" (MBK)) zur Verarbei­
tung der Sperropera.t.ionen zur Verfügung gestellt werden. Hierdurcll ensteht ein System, wie
es in Abbildung 4.1 gezeigt. wird.

Diese Realisierungsval'iant,e mit einem Mehrschichtenkoordinator ist unvorteilhaft:

• Kann eine Benutzertransaktion nicht vollständig durchgeführt werden, muss die gerade
in Abarbeitung befindliche Benutzeroperat.ion 0i aufSQL-Ebene abgebrochen werden. Zu
diesem Zeitpunkt hat die Benutzert.ransaktion bereits i -1 Operationen 0) (1 S j < i) im
Rahmeu jeweils eigeuställdiger Datenballktransaktionen bereits durchgeführt. Die Ände­
rungen dieser Datenbanktransaktionen sind persistent. in die Datenbank eingebracllt
worden und können nur noch durcll Kompensation rückgängig gemacht werden. Da
der Mehrschichtenkoordinator nur Ll-Lockinfonnationen, nicbt aber den Code für die
Ausführung der Kompensationsoperationen der bereits durchgeführten Benutzeropera­
tionen 0) (1 :::; j < i) besitzt, muss die Kompensation durdl das Benutzerprogmmm
selbst erfolgen. Es liegt sOlnit in der alleinigen Verantwortwlg des Benutzerprogranulls,
bereits persistente Änderungen einer abgebrochenen Benutzertransaktion riickgängig zu
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Abbildung 4.1: Datenbanksystem mit Mehrschichtenkoordinator

machen und einen konsistenten Zustancl der Datenbank wiederherzustellen.

Da die Rücksetzung der Benutzertrallsaktion dlll'ch das Benutzerj)rogl'amm selbst erfolgt,
kann es im Fall eines Absturzes desselben vorkommen, dass sich die Datenbank dauerhaft
in einern inkonsistenten Zustand befindet: Der erste Teil der Benutzertransaktion (Be­
nutzeroperationen Oj (1 ::; j < i)) ist auf Datenbankebene bereits persistent, der zweite
konnte nicht. mehl' ausgeführt werden. Dieser Missstand kann in der vorliegenden Reali­
sierungsvariante njcht behoben werden, da das Benutzerprogramm nicht mehl' existiert
und somit keine Kompensationsoperationen durchführen kann. Zudem kann es zu einer
teilweisen oder kompletten Verklemmung des Datenbanksystems kommen, wenn die von
der abgestürzten Benutzertransaktion angeforderten LI-Sperren nicht mehl' freigegeben
werclen .

• Voneinander unabhängige Operationen 0i einer Benutzertransaktion können nicht paral­
lel abgearbcitet werden: LI-Operationen bestehen aus ciner Reihe von SQL-Opcl'ationen.
Eine asynchrone und damit parallele Verarbeitung von SQL-Sequenzen ist aus den in Ab­
schnitt 3.8 genannten Gründen nicht möglich.

Ein intratl'ansaktionsparalleles Arbeiten ist möglich, sofern für jede parallel auszuführende
Benutzeroperation 0i eü} leichtgewichtigcr Prozess (lightweight proccss) gestartet wird, wel­
cher jeweils eine Verbindung zum Datenbanksystem aufbaut, 0i im Rahmen einer eigenständi­
gen Datenbanktransaktion ausführt und anschliessend die Verbindung wieder abbaut (Abbil­
dung 4.2) 1. Diesel' Ansatz scheitert derzeit jedoch in der Praxis: Kommcrzielle Datenbank­
systeme erlauben die pandlcle Ausführung voneinander unabhängiger Transaktionen durch

1 Ans Lcistungsübcrlegungen heraus könntc alternativ zu Beginn dcr Bcnutzertransaktion eine gewissc Anzahl
lcichtgcwichtigcr Prozesse vorgellcricrt werdcn, wclche anschliesscud für dic Abal'bcitullg dcr Dcnutzcropl.'­
ratiOllcn 0; verwcndct werdcn.
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leichtgewichtige Prozesse nicht., da diese Systeme davon ausgehen, dass Benutzerprogramme
immer strikt sequentiell ausgeführt werden. In den bestehenden ImplenwutierUllgen heutiger
System sind daher oftmals globale Variablen vorhanden, welche eine parallele Ausführung von
Transaktionen verhindel'll. Dies sind Restriktionen, die im Rahmen zukünftiger Versionen be­
seitigt werden.

Schwergewichigter Prozess

• Leiehigewichtiger Laichtgewichtiger Leichtgewichtiger
Prozess 1 Prozess 2 Prozess N

~
t / ,/

Mehrschichlenkoordina~ Datenbank

~ ~,

~ ><71
""

•
Leichtgewichtiger Leichtgewichtiger Leichtgewichtiger

Prozess 1 Prozess 2 Prozess N

Schvvergewichigler Prozess

Abbildung 4.2: Intratransaktionsparalleles Arbeiten mittels leichtgewichtigel' Prozesse

Ein intratransaktiousparalleles Arbeiten ist mit heutigen Datenbanksystemen nur mittels ei­
ner Architektur möglich, wie sie in Abbildung 4.3 gezeigt wird. Jeder Benutzertransaktion
wi.rd eine Reihe schwergewichtiger Prozesse (eng!. heavy weifJhted processes) zur Verfüb'llng ge­
stellt. Jeder dieser Prozesse enthält den Code der Benutzeroperat,ionen 0i und ist: mit der
Datenbank verbunden. Will eine Benutzertransaktion eine Operation 0i durchführen, ver­

anlasst sie deren Abarbeitung durch einen schwergewichtigen Prozess mittels Interprozess­
Kommunik.:1.tionsmechanismen, beispielsweise gemeinsamen Hauptspeicher, Queues oder Pipes.
Jede Benutzeroperation wird in dieser Umgebung im R.ahmen einer separaten 'Iransaktion des
Datenbanksystems durchgeführt.

Der entscheidende Nachteil diesel' Lösung liegt im hohen Ressourcenverbrauch: Jeder Benutzer­
prozess ist indirekt über seine schwergewichtigen PrOJlesse nicht nur einmal, sondern mehrmals
mit der Datenbank verbunden. Im Fall eines synunetrisch aufgebauten Datenbanksystems star­
ten damit n datenbankseitige Serverprozesse, die jeweils Hauptspeicherressourcen benötigen
und deren Startzeiten - werden die Server nicht vorgeneriert - inl Sekundenbereich liegen.
Bei einem asymmet.rischen Datenbanksystem erstellen die schwergewichtigen Prozesse insge-
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Abbildung 4.3: Intl'atransktionsparalleles Arbeiten mittels separat.er 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 k.:1.nn es im Extremfall vorkommen, dass alle Verbindungen
der Klientenprozesse mit. einem einzi.QC1t Server aufgebaut. werden; in diesem Fall vermindert
sich der Grad der effektiven Intratransaktionsparallelität der Benutzertransaktion, da zu je­
dem Zeitpunkt. inaner nur eine Benutzcroperation durch den Server bearbeitet werden kann.
Im anderen Extrem werden alle Verbi.ndungen der Klicntenprozesse mit verschiedenen Servern
aufgebaut; in diesem FalJ wird der Grad der Intratransaktionsparallelität dieses Benutzerpro­
granuns maximal

Ungeacht.et dessen, ob es sich um ei.n Datenbanksystem mit symmetrischer oder asymmetri­
scher Architektur handelt, wird das Betriebssystem durch die grosse Anzahl schwergewichtiger
Prozesse (mehrere pro Benut..:erprozess) zeitlich, aber auch speichertechnisch stark belast.et.
Zudem wird wegen des Auf- und Abbauens von Dat.enbankverbindungen die Leist.ung des
Datenbanksystems vermindert. Ideal wäre der Einsatz eines Systems, bei welchem sich die An­
wender gemei.nsam genutzter schwerer Prozesse bedienen. Diese bei Inbetriebnahme des Daten­
banksystems gestarteten Prozesse eröffnen jewcils eine Verbindung zum Datenbanksystem und
halt.en diese kontinuierlich aufrecht. Ein solches System wird in Abbildung 4.4 gezeigt: Meh­
rere BCllUtzerprogrannne teiJen sich eine fixe Anzahl schwergewichtiger Prozesse, in welchen
die LI-Operationen der einzelnen Bcnutzertransaktionen ausgeführt werden. Die Initiierung
VOll Benutzeroperationell erfolgt wiederum über IPC-Mechanisllwll (Pipes, Queues, Shared
Memory). Das asynchrone Absetzen von Ipe-Aufrufen durch eine Transaktion und somit das
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Abbildung 4.4: Intratransaktionsparalleles Arbeitcn mittels gernemsarn genutzter schwerge­
wichtiger Prozesse

parallele Ausführen von Benutzeropcrationen ist möglich.

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, können asynchron abgesetzte IPC-Aufrufe einer Benutzertrans­
aktion parallel zueinander ausgeführt werden. Befinden sich viele Benutzer im System, können
IPC-Aufrufe immer noch asynchron abgesetzt werden. Auf Seite der schwergewichtigen Pro­
zesse werden sie jedoch sequentialisiert, falls mehr Operationen 0i parallel ausgeflihrt werden
sollen als schwergewichtige Prozesse zur Verfiigung stehen.

Weiterhin ungelöst bleibt in allen bisher besprochenen ReaIisierungsvariantcn die Rücksctzung
von Transaktionen, deren Benutzerprozesse infolge eines Systemversagens nicht mehr verfügbar
sind und daher die Ausführung der Kompensationsoperationen nicht mehr init.iieren können.

Die in Abbildung 4.4 abgebildete Architektm zur Ausführung von Mehrschichtentransaktionen
zeigt grosse Ähnlichkeit mit sogenannten TIunsaktionsmonitm'en. Es werden daher mu;hfolgend
Transaktionsmonitore vorgestellt. Dabei wird gezeigt, wie diese für die Realisierung einer Mehr­
schichtentransaktionsverwaltung eingesetzt werden können. Insbesondere wird untersucht, ob
sie - im Gegensatz zu den bisherigen Varianten - ein korrektes Arbeiten im Fall des Absturzes
von Benutzerprozessen unterstützen.

4.2 Transaktionsmonitore

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

• Kommunikation: Jede Interaktion nüt der Datenbank (beispielsweise eine SQL-Operation)
bedeutet ein Senden und Empfangen vieler Datenpakete über das Netzwerk. Die Lauf-
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zeiten können sehr hoch sein.

• Codereplikation: Die Applikationslogik sowie der Code für die Durcllführung einer Be­
nutzertransaktion ist in jedem Klienten vorhanden.

• Ve,>teihmg: Werden im Rahmen einer Benu!'zertransakt.ion mehrere Datenbanksysteme
angesprochen, muss das Benutzerprogramm wissen, auf welchen Datenbanksystemen sich
welche Informationen befinden. Zudem müssen Transaktionen über Datenbankgrenzen
hinweg durch den BellUtzer koordiniert werden.

In vielen Anwendungen kommen daher Tmnsaktionsmonitom, kurz TP-Monit07'e oder TPM
genannt, zwn Einsatz. TP-Monitore gehören zur Kla-;se der sogenannten Middleware-Produkte.

Serverprozess mit Services
Dokument einIGgen
Deskriptor einfügen

Datenbank (Ressource Manager)

Abbildung 4.5: Architektur eines Transaktionsmonitors

Das sind Softwarekomponenten, weldle als Bindeglied zwisdlCn Applikationsprogrammen ei­
nerseits und Datenbanksystemen andererseits dienen und den Applikationen zusätzliche Funk­
tionalität. bieten. Transaktionsmonitore sind heut.e vielfach nach dem X/Open Dist1'ibuted
Transaction Pmcessing Modell [X/096J genüiss Abbildung 4.5 aufgebaut.. In dieser Umge­
bung realisieren Applikationsprogmmme eine gewisse Funktionalität, indem sie eine Reihe von
Operationen auf gemeinsamen Ressourcen - beispielsweise Datenbanken - transaktionsori­
entiert ausführen. Soll eine Operat.ion ausgeführt werden, sendet das Applikat.ionsprogramm
einen entsprl-'Chenden Auftrag an den Dispatcher, der diesen an einen Serverprozess (der diese
Operation anbietet) zur Ausführung weiterleitet. Wird eine Operation von mehreren Server­
prozessen angeboten, ist es dem Dispatcher in der Regel freigestellt, diese von einem beliebigen
ausführen :r.u lassen. Ein Bcispiel folgt auf dcr nächsten Seitc.

Transaktionen eines Applikationsprogralllms, kurz AP-Transaktionen, bestehen im Allgemei­
nen nicht, nur aus einer einzelnen Operation, sondern aus einer Menge von Operationen, weI­
che unter Umständen mehrere Serverprozesse involvieren. Der Dispatcher muss daher darüber
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bllchfiihren, auf welchen Serverprozessen ein Applik.:"\tionsprogramm im Rahmen einer 'll..ans­
aktion Operationen durchführt. Diese Information wird benötigt, um am Ende einer AP­
Transaktion die Änderungen auf den beteiligten Ressource-Managern über ein 2PC-Verfahren
persistent oder rückgängig zu machen.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde wiederholt von "Operationen", welclle durclI einen "Res­
source--Manager" auf einer "Ressource" ausgeführt werden, gesprochen, ohne jedoch diese Be­
griffe genauer definiert. zu haben. Der X/Open DTP-Standard versteht. unter einern Ressource­
Manager eine Softwarekomponente, welche den ZU6'l.·ifr 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 übel' genormte Schnittstellen, dem XA- sowie dem TX-Inte1Jace [X/091,
Xj094, X/095], welche von den meisten heute erlli:i1tlichen Datenbanksystemen angeboten
werden. Die nacllfolgenden Betrachtungen gehen von Datenbanken als einzigem Ressourcetyp
aus und bespl'ecllen den Aufbau des Ressource-Manager anhand des TP-Monitors Tuxedo,
der in diesel' Arbeit eine Schlüssel rolle spielt.

Für Tuxedo ist ein Ressource-Manager - im Sinne von X/Open DTP - ein Progranllll,
das als Server bezeichnet wird. Ein Server baut zum Startzeitpunkt eine Verbindung mit
einer Datenbank auf und hält. diese kontinuierlich aufrecht. Jeder Server stellt. eine Menge
sogenannter Services - das sind Operationen inJ Sinne von X/Open DTP - zur Verfügung,
deren transaktionsorient.ierte Ausführung von Applikationsprogrammen über den Dispatcher
veranlasst wcrden kann. Jeder Service interagiert mit einem t.ransakt.ionsoricntiertcn System
in einer für dieses System vel'ständlicllCn Sprachc, beispielsweise Embeddcd SQL.

In einenl System zur Verwaltung von Textdat.en würden Services für das Einfügen und Löschen
von Dokumenten, flir das Nachführen textueller Indexstrukturen, sowie für die Suchc nach
Dokumenten mit bestimmten Merkmalen zur Verfügung gestellt werden. Ein Tuxedo-Service
kann daher als smllantiscll reiche Operation eines zweischichtigen Datenbanksystems gewertet
werdcn. Die semantiscll primitiven Opera.t.ioncn sind in ciner solchen Umgebung die cinzelnen
Interaktioncn mit dem Dat.enbanksystcm, beispielswcise Embeddcd SQL-Anwcisungen.

In einer Produktionsumgebung besteht ein TP-Monüor aus einer grösseren Zahl von Servern
mit teils identischen, teils verschiedenen Services. Welche Services von welchen Servern angebo­
ten werden, ist dem Dispatcher bekannt. Aurt.räge eines Applikationsprogramms, Service Galts
genannt, können daher über den Dispatcher an einen beliebigen Server weitergeleitet werden,
welcher den benötigten Service zur Verfügung stellt. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass ein
Benutzerprozcss nicht spczifizieren muss, auf welchem Scrver ein Service auszuftihren ist.. Dem
TP-Monitor ist es daher möglich, eine Last.balancierung durchzuführen und den momentan
a1n wenigsten belasteten Server mit der Ausführung eines Services zu beauftragen.

Transaktionsmonitore, so auch 'I\lxcdo, erlauben es, Operationen einer einzelnen AP-Trans­
aktion entweder synchron oder asynchron an den TP-Monitor zU!' Ausführung zu übergeben.
Wcrden dem Monitor zudem von eincm Applikationsprogralllm mehrere Aufträge gleichzeitig
zur asyncluonen Abarbeitung übergeben, können diese parallel ausgeführt werden. Dies bedeu­
t.et, dass zwei oder mehrere Server zur selben Zeit Services für ein und dieselbe AP-'ll'ansaktion
dU!'chfÜhren. Technisch muss an diesel' Stelle zwischen zwei Fällen unterschieden werden:

• Teihueise Ve7'bindung mit (lerselben Datenbank: Mindestens zwei Server sind mit der­
selben Datenbank verbundcn. Ein parallcles Ausführen dcr Serviccs ist im Allgemeinen
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nicht. möglich, da es dadurch zu den bereits diskutierten Inkonsistenzen kommen kann.
Der TP-Monitor serialisiert deshalb diese Service Calls.

• Ve7'bindung mit verschiedenen Datenbanken: Die beteiligten Server sind mit verschiede­
nen Datenbanken verbunden. Ein paralleles Abarbeiten ist ohne Einschränkung möglich,
da auf den beteiligten Datenbanksystemen jeweils eine eigenständige Transaktion (RM­
Transaktion) gestartet wird.

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

Mit. Hilfe von TP-Monitoren können jedoch die zu Beginn aufgezählten Nachteile konventio­
neller Client-Server-Architekturen behoben werden:

• 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. über den gemeinsamen Hauptspeicher erfolgen. Die Netzwerk­
belastung für die Kommunikation zwischen Applikationsprogramm und Dispatcher bzw.
Dispatcher und Server ist geringer als im Fall von beispielsweise Embedded SQL: Das
Netzwerk wird nur für die Initiierung eines Service Calls und dem Transfer der Resul­
tatdaten benötigt. Ganz im Gegensatz zu Embedded SQL, wo für jede SQL-Anweisung
mehrere Netzwerkzugrifl'e auf die Dat.enbank benötigt werden.

• Codereptikation: Der Applikationscode der einzelnen Operationen (beispielsweise für das
Einfügen eines Dokuments) ist nur in den Servern, nicht aber den Applikationsprogranl­
men, repliziert.

• Ve7'teihmg: Aus Sicht des Benutzers existiert nur der TP-Monitor als Kornmunikations­
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 Leistungsengpässe, welche
durch die Sperrverwaltung der beteiligten Datenbanksysteme hervorgerufen werden. Ausser­
dem ist ein intratransakt.iousparalleles Arbeiten Hur eingeschränkt möglich. Im Folgenden steI­
len wir eine Erweiterung von TP-Monitoren vor, welche es erlaubt, off'en geschachtelte Zwei­
schichtelltransaktionen auszuführen und dadurch diese Leistungsengpässe zu reduzieren.

4.3 TPMjONT: Architektur und Grundprinzip

Im Rahmen diesel' Arbeit wurde ein Datenbanksystem mit einer zweischichtigen n·ansaktions­
verwaltung realisiert, welche die Ausführung offen geschachtelter Transaktionen erlaubt. Die
Architektur dieses Systems - TPM/ONT (Tmnsaction Erocessing Monitor with Support /or
Open Nestelt Tmnsactions) genanllt - wird in AbbiJduug 4.6 gezeigt. Kern des Systems ist
der TransaktionSlllouitor Tuxedo [Nov95J sowie wahlwejse das Datenbanksystem Orade oder
Sybase.
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Abbildung 4.6; Realisierung einer Mehrschichtentransaktionsverwaltung mittels TP-Monitoren

Die gezeigte Architekt.ur unterscheidet sich rein äusserlich nicht von der eines herkömmlichcn
TP-Monitors wie in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Unterschiede liegen in der Art und Wei­
se, wie AP-Transaktionen ausgeführt werden. In einer traditionellen TP-Monitor-Anwendllllg
besteht ein Applikationsprogramm aus ciner scquenticll ablluarbeitenden Folge von Service
CaUs, welche im Rahmen einer einzigen Transaktion des untcrlicgenden Datenbanksystems
ausgeführt werden. Im Gegensatll hierIlu wird in TPMjONT jeder Service Call einer AP­
Transaktion im Rahmen einer eigenständigen Transaktion des unterliegenden Datenbanksy­
stems (RM-Transaktion) ausgeführt, d.h. zu Beginn eines Service CaUs wird jeweils eine RM­
Transaktion gestartet und am Ende des Service Calls beendet_ Dank der Verwendung vonein­
ander unabhängiger RM-TI·ansakl.ionen für die Ausführung von Services ist es möglich, diese
seitens der Applikationsprogramme nicht nur asynchron zu beginnen, sondern diese auch ef­
fektiv parallel zuei.nallder ausIIuführen. Intratransaktionsparalleles Arbeiten ist somit durch
die Abbildung von lntratl'ansaktionsparallelität der Ar-Ebene auf Intel'transaktionspal'alle­
lität dcr RM-Ebene möglich. Mit dem Ende der RM-Transaktion am Ende jedes Service Calls
werden zudem alle Sperren diesel' RM-1\-ansaktion freigegeben. Dies bedeutet eüle Reduktion
der SperrkonBikte auf RM-Ebene und damit einen höheren Parallelitätsgrad.

Um Atomarität und Isolation von AP-1\'ansaktionen sicherwstellen - diese sind durch die
Verwendung jeweils eigenständiger RM-Transaktionen für die Ausführung der einzelnen Ser­
vices nicht mehr garantiert - stellt TPMjONT lIusätzlicll zu den applikationsspellifischen Ser­
vices, Applikationsservices genannt, eine Reihe weiterer Services, sogenannte Systemservices,
zur Verfügung_
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Im Folgenden werden zuerst diese von TPMjONT realisierten Systemservices - welche ohne
Änderungen für beliebige Applikationen eingesetzt werden können - im Detail vorgestellt.
Anschliessencl wird das Vorgehen bei der Integration anwendungsspe,.;ifischer Applikationsser­
vices beschrieben. Schliesslich wird TdjONT, eine Erweiterung der Sprache Td [Ous94], für
die Realisierung VOll Applikationen vorgestellt.

4.4 TPMjONT: Systemservices

Ein grundlegendes Prinzip von Datenbanksystemen mit mehrschicht,iger Transaktionsverwal­
tung ist die Unabhängigkeit der einzelnen Schichten: Auf jeder Ebene des Systems existieren
Objekte mit. eigenständiger Sperr- und Logverwaltung, auf welchen ebenenspezifische Opera­
tiOllen angewendet werden.

TPMjONT ist ein zweischichtiges Datenbanksystem, dessen untere Ebene Lo ein kommer,.;iel­
les Datenbanksystem (Orade b,.;w. Sybase) ist. Die Objekte dieser Ebene sind Tupel, welclle
mittels SQL-Operationen manipuliert werden. Die Sperr- und Logverwaltung dieser Ebene
erfolgt durcli die 'Ii·ansaktionsverwalt.ung des verwendeten Datenbanksystems.

Auf der darüberliegenden Ebene LI befindet sich der TP-Monitor Tuxedo. Die Operationen
dieser Ebene sind Applikationsservices, welche applikationsspezifische, semantisch reiche Ob­
jekte manipulieren. Tuxedo stellt jedoch weder Operat.ionen wm Sperren diesel' Objekte noch
die Verwaltung von Loginformationen zur Verfügung. Tuxedo ist daher ml'l diese Komponenten
zu erweitern. Diese werden in Form von Services zur Verfügung gestellt, da die Änderung des
Codes des TP-Monitors nicht möglich ist.

Nachfolgend wird der in TPMjONT realisierte prädikatorientierte L,-Spel'l'verwalter vorgt."­
stellt, anschliessend wird auf die Dienste für die Durchführung des LI -Logging eingegangen und
das Vorgehen bei der Riicksetzung von AP-Transaktionen einschliesslicb der Crash-Recovery
erläutert. Ausserdem werden Services besprochen, welche beim Starten b,.;w. Becnden von
TPMjONT ausgeführt werden müssen.

4.4.1 Sperrverwaltung auf semantisch reicher Ebene

Bei der Besprechung von Mehrschichtentransaktionen wurde bereits erlä.utert, dass in einem
mehrscllichtigen Datenbanksystem ein Sperren von Objekten auf jeder Abstraktionsebene des
Systems stattfindet. In TPMjONT kommen auf Ebene Lo die Sperren des eingesetzten Res­
source Managers ,.;um Einsatz (z.8. Seitensperren in Sybase oder Tupelsperren in Ol'&::le). Diese
werden vom Ressource Manager bei der Ausführung von Datenbankaktionen (z.B. Embeddcd
SQL-Anweisungen) selbständig angefordert und bis zuni Ende der Transakt.ion gehalten.

In TPMjONT kommt auf Ebene LI ein pri:\dikatbasierter Sperrverwalter zum Einsatz, wie
er beispielsweise in [DPS83, EGLT76] beschrieben wird. Prädikate werden über den einzelnen
Attributen eines Objekts aufgebaut. In der derzeitigen Realisierung können Prädikate über
Attributen folgender Typen definiert werden:

• Gan,.;,.;ahlen (INTEGER)
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• Fliesskommazahlen (FLOAT)

• Datum (DATE)

• Zeichenketten (TEXT)

Nachfolgend werden die von TPMjONT zur Verfügung gestellten Operationen für die Defi­
nition von Prädikaten und die Anforderung von Sperren im Rahmell einer Datenbankaktion
A?:,n = oi.. (Dn) (d.h. Anwendung der Operation 0i" auf jedes d E D lI durch eine 'I'l:a.nsaktion
T) vorgestellt. Folgende Annahmen werden hierbei zugrundegelegt:

• Es existiert eine Lt-Konßiktmatrix COTt, die definiert, welche Lt-Operationen miteinan­
der kommutieren und welche nicht.

Hierbei gilt, dass zwei Lt-Operationen 0i und 0)· kommut.ieren falls COTlo 0_ = +, bzw.
'J,' '"

nicht komnmtieren falls con . = -., O'k ,0,,,

• Anderen, zur Zeit noch nicht abgeschlossenen LI-Transaktjonen, wurden bereits Sperren
auf Objektmengen Dk (l ~ k < n) für die Ausführung der Operationen Oi~. gewährt.

• Eine Sperre auf die durch Dll definierte Objektmenge für die Ausführung der Datenban­
kaktion AT."l1 = Gi"~ (D lI ) durch die Transaktion T kann durch den Lt-Sperrverwalter von
TPMjONT gewährt werden, falls

ßk (I '" k < n), (cono".."," = -) A (D" nDk # {})

Das Iwisst: Eine Sperre für die Ausführung der Datenbankaktion A'[,/1 = oi,,(D'I) wird
gewährt, wenn zur Zeit keine andere Transaktion aktiv ist, welche eine Sperre auf ein
Objekt d E D lI für die Ausführung der Operation 0ik hält, welche nicllt mit 0i .. kommu­
tiert.

Der in TPMjONT realisierte LI-SperrverwaHer steUt dem Programmierer von Applikat.ions­
services konkret folgende Operationen zur Verfügung:

• Ll..l.ock_Initialize..Manager(con) initialisiert den Lockmanager. Die für die Ennitt­
lung der Verträglichkeit von LI-Operationen benötigte Konfliktmatrix con muss vom
Programmierer der Applikationsservices definiert und dieser F\lllktion als Parameter
übergeben werden.

• Ll..l.ock_Create_Interval(Att. Type. Low. High, LowClosed. HighClosed) -.--.t Pred
definiert ein Prädikat Pred für das mit Att bezeichnete Attribut vom Typ 'nJpe für ein
Intervall im Bereich Low bis High.

Um Sperren über Volltextat.f,ributen effizient zu untershitzen, werden diese durch Signa­
turen approximiert [DPS83J. Die Signatur eines Textes wird dabei durch Hashing der
einzelnen Wörter des Textes gewonnen.

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

Beispiel: Durch elen Aufruf der Funkt.ion
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Ll..Lock_Create.lnterval(X, FLOAT, 1.2, 17.2, Open, Closed)-tPredX

wird eine Menge von Objekten spezifiziert, die in einem Fliesskommaat,tribut X einen
Wert im Intervall J1.2, 17.2] aufweisen. Durch den Aufruf von

Ll..LocLCreateJ:nterval(Y, TEXT, \'Bill Clint.on", NULL, NULL, Discanl,
Discard)-tPredY

wird eine Menge von Objekten spezifiziert, welche in einem Textattribut Y die Wörter
Bill sowie Cl-inton enthalten.

• LLLock..And(Predl. Pred2)-tPred verknüpft zwei Prädikat.e Pn:dl und Pmd2 konjunk­
tiv miteinander.

Beispiel: Durch den Auli'uf

Ll-Lock..And(PredX, PredY)

wird die Menge jener Objekte definiert., die in einem Fliesskommaat.tribut. X einen Wert
im InterV'c\1I]1.2, 17.2] aufweisen und im Textattribut Y die Wörter Bill sowie Clinton
enthalten.

• LLLock_OrCPredi. Pred2)-tPred verknüpft zwei Prädikate Prelli und Pred2 disjunktiv
miteinander.

• LLLock..Acquire CAPTAID, Pred, Op) fordert eine Sperre auf die durch Pred definierte
Tupelmenge für die Ausführung einer Operation Op ini Rahmen der AP-Transaktion
APTAID an.

Kann die Sperre nicht gewährt werden, wird die Ausführung des anfordernden Prozess(.'S
bis zur Gewährung der Sperre unterbrochen. Die Sperranforderung wird zurückgewiesen,
falls die Anforderung zu einer Verklemmung (Deadlock) führt.

Am Ende einer AP-Transaktion oder im Fall eines Abbruchs einer einzelnen Li-Operation
müssen die angeforderten Sperren dU!'ch das System wieder freigegeben werden. Hienm stehen
folgende Operationen zU!' Verfügung:

• LLLock..ReleaseCAPTAID, Pred) gibt. eine LI-Sperre, welche für die Ausführung einer
Li-Operation angefordert wurde, frei. Ein solches Freigeben ist. notwendig, welln die
zu dieser Operation gehörige RM-Transaktion aus irgendeinem Grund nicltt erfolgreich
abgeschlossen werden kann.

• Ll-Lock..Release...All(APTAID) gibt alle Sperren, die im Rahmen einer AP-Transaktion
angefordert wurden, frei. Diese Operation wird am Ende der AP-Trallsaktion ausgeführt.
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4.4.2 logverwaltung auf semantisch reicher Ebene

Die im letzten Abschnitt beschriebene SperrverwaJtung auf der Ebene LI von TPM/ONT
gewährleistet die Isolation von AP-Transaktionen und somit auch die Konsistenz der Daten­
bank, sofern alle AP-Transaktionen jeweils erfolgreich abgeschlossen werden können, d.h. nicht
zurückgesetzt werden müssen. Bei Systernversagen oder beinl Abbruch einer AP-1"\'ansaktion
durch Benutzer oder TP-Monitor befindet sich das Datenbanksystem unter Umständen in ei­
Iwrn inkonsistenten Zustand. In diesem Fall müssen alle Änderungen aJll Datenbestand, welche
durch diese AP-Transaktion verursacht wurden, rückgängig gemacht werden.

Besteht eine AP-Transaktion aus einer oder mehrerell noch nicht abgeschIossen(~n LI-Operat­
ionen, welche jeweils im Rahmen eigenst,ändiger RM-Trönsaktionen ausgeführt wurden, wird
die AP-Transaktion durch den Abbruch aller beteiligten RM-Transaktionen des unterliegenden
Datenbanksystems gewährleistet. Die Transaktionsverwaltung auf Ebene LI hat lediglich die
Aufgabe, den Abbruch der betroffenen RM-TraJlsaktionen zu initüeren.

Sind jedoch eine oder mehrere LI-Operationen bereits abgeschlossen, können deren Ände­
rungen durch Kompensationsoperationen rückgängig gemacht werden, da die Änderungen der
LI-Operationen auf Ebene Lo bereits persistent sind. Die Information, welche LI-Operationen
einer AP-l\-ansaktion bereits abgeschlossen sind und daher kompensiert werden müssen, muss
der LI-Tt-ansökf,ionsverwaltung in Form von Logsätzen (sogenannt,en LI-Logsätzen) zur Ver­
fügung gestellt werden. In TPM/ONT wird die LI-Loginformation im unterliegenden Daten­
banksystem gespeichert. Nimmt ei.ne LI-Operation 0 Änderungen am Datenbestand vor, wird
ein LI-Logsatz in Form ei.nes Tupels der Relation

L1Log(Log-Sequenz-Nummer
Transaktions-ID
Kompensationsoperation
Parameter

NUMBER PRIMARY KEY,
NUMBER,
STRING,
8L08)

in die Datenbank geschrieben. Bei Log-Sequenz-Nummer handelt es sich dabei um eine fortlau­
fende Nununer, die jedem Logsat,z in der Reihenfolge seines Eint,refl'ens bei der Logverwaltung
zugeteilt wird. Mit Kompensationsol'emtion wird ein Service bezeichnet, welcher ausgeftihrt
werden muss, um die LI-Operation 0 zu kompensieren. In Parameter' sind jene Daten festge­
halten, welche von der Kompensationsoperation zur korrekten Ausführung benötigt werden.

Um die Integrität des Systems sicherzustellen, muss der LI-Logsatz einer LI-Operation atomar
mit den Änderungen dieser Operation auf Ebene Lo in das unterliegende Datenbanksystem ge­
schrieben werden: Wird die LI-Operation - und damit die durch diese Operation definierte
RM-Transaktion - erfolgreich abgeschlossen, ist der LI-Logsatz in der Dat.enbank persist.ent
und steht für Fall eines späteren Rücksct,zens der kompletten AP-Tt'ansakt,ion für die Kompen­
sation der durclJgeführten LI-Operation ZW" Verfügung. Wird die RM-Tt'ansaktion hingegen
abgebrochen, werden alle durclIgeführten Änderungen einschliesslich dem Einfügen des L\­
Logsatzes durch das Datenbanksystem rückgängig gemacht. Da die Lo-l\'ansaktion in diesem
Fall bereits vollständig rückgängig gemacht wurde, kann der LI-Logsatz aus der DatenbaJlk
gelöscht werden, da zu keinem späteren Zeitpunkt eine Kompensation auf Ebene LI mehl'
notwendig ist.

TPM/ONT stellt dem Programmierer von Applikationsservices eine Operation zur Verfügung:
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• LLLog_Insert(APTAID, Operation, Data) schreibt einen L]-Logsatz.

Den nachfolgend beschriebenen Systemservices LLBOT, LLEOT und LLRBLALL wird
zusätzlich eine Reihe weiterer Services zur Verwaltung der Logsätze sowie der Rücksetzung
von AP-Transaktionen bereitgestellt:

• LLLog..Delete(LSN) entfernt den Ll-Logsatz mit der Logsequenznummer LSN aus der
Ll-Logdatei.

• LLLog..DeleteJ.ll(APTAID) entfernt alle L]-Logsätze der Ar-Transaktion APTAID_

• LLLog.1leadCLSN)---+Operation,Daten liest den L]-Logsatz LSN und gibt. den Namen
der Kornpensationsoperation sowie die für die Ausführung dieser Operation notwendigen
Daten zurück.

• LLLog_Committed(APTAID)---+ {LSN} ermit.telt die Logsatznummern aller L]-Logsätze
der AP-Ti·ansaktion APTAID in der umgekehrten ReiJ1enfolge illres Eintrefttms bei der
Ll-Logverwaltung.

Diese Information wird benötigt um eine AP-Ti·ansaktion vollständig zurückzusetzen.

• LLLog..AlLCommittedO---+ {LSN} ermit.telt. und retourniert die Logsatznummern der
L]-Logsätze aller momentan nicht abgeschlossenen AP-Ti-ansaktionen in der umgekehr­
ten Reihenfolge ihres Eintreffens bei der L]-Logverwaltung.

Diese Information wird im Fall eines Systemversagens benötigt, um im Anschluss an
den Neustart von TPM/ONT alle zum Zeitpunkt des Absturzt.'S nicht. abgeschlossenen
AP-Transaktionen zurückzusetzen_

4.4.3 Transaktionskontrolle auf semantisch reicher Ebene

In einem Datenbanksystem mit einem klassischen Transaktionsmonitor als Middleware-Kol1l­
ponente besteht eine Ti'ansaktion aus einer Folge von Service-CaUs, 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
(tx_begiTl, tx_commit und tX_7"Ollback inl Fall des X/Open-Standards [X/095J) markiert. In der
TP-Monitor-Umgebung kommt diesen Befehlen eine besondere Bedeutung zu:

• Beginn einer AP-Ti·ansaktion (tLbegin): Der TP-Monitor generiert einen internen Ti'ans­
aktions-Identifikator und vermerkt den Beginn der Ti-ansaktion in einer Logdatei. Zu
dieseln Zeitpunkt werden noch keine Ti-ansaktionen auf den wlterliegenden Datenbank­
systemen (die Server dt.'S TP-Monitors sind unter Umständen mit verschiedenen Daten­
banksystemen verbunden) g(."Startet, da a primi nicht bekannt ist, welche Services der
Benutzer im Rahmen dieser Transaktion ausführen wird.

Eine RM-Transaktion auf einem unterliegenden Datenbanksystem wird vom TP-Monit.or
erst initiiert, wenn der Benutzer im Rahmen dieser AP-Ti-ansaktion einen Service aufruft,
der auf ein Datenbanksystem zurückgreift, auf das diese AP-Ti·ansaktion bisher nicht
zugegriffen hat.
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• Ende einer AP-Transaktion (tx_commit): Alle Datenbanksysteme, auf denen im Rahmen
der AP-Transaktion RM-Transaktionen gestartet. wurden, bcenden diese mittels eines
Zwei-Phasen-Commit (2PC), wobei die Koordination des 2PC vom TP-Monitor über­
nonwIen wird. Auf welchen Datenbanken RM-Transakt.ionen gestartet wurden, ist dem
TP-Monitor zu diesem Zeitpunkt aufgrlllld der ausgeführten Services bekannt.

• Abbrudl einer AP-Transaktion (tx_mllback): Alle RM-n>ansaktionen, die im Rahmen
einer AP-Transaktion begonnen wurden, werden auf Datenbankebene abgebrochen.

In einem klassischen Datenbanksystem ist durch die Verwendung des Zwei-Phasell-Conunit­
Protokolls garantiert, dass sämtliche im RaJl1nen einer Benutzertransaktion durchgeführten
Änderungen am Datenbestand jederzeit rückgängig oder mittels Prepare to COUllllit und Com­
mit persistent gemacht. werden können.

Mit TPM/ONT wi.rd ein eigenständiger Transaktionsmanager auf Ebene LI realisiert. Dieser
stellt für die LI-'I'l:ansaktionskontrolle (Begiml~ Ende und Abbruch von AP-Transaktionen)
folgende Operationen in Form eigenständiger Services zur Verfügung:

• Ll..BOTO---7 APTAID beginnt eine neue AP-Transaktion. Dieser Service generiert einen
eindeutigen Identifikator für diese Transaktion und liefert diesen an das ApplikationsprQ­
gramm zurück. Dieser ldentifikator wird ansdlliessend für die Durchführung von Sperr­
uud Logoperationen auf der semantisch reicJlCll Ebene verwendet (siehe AbscJlIlitte 4.4.1
und 4.4.2).

Ein expli,üter LI-Logsatz für den Beginn der AP-Transaktion wird nicht geschrieben,
da die Existenz einer AP-Transaktion implizit durcJl die Log-Einträge der einzelnen L[­
Operationen respektive elen L[-EOT-Eintrag der AP-Transaktion zu erkennen ist.

• LLEOT(APTAID) beendet eine AP-Trallsaktion: Alle L[-Sperren~ die im Rahmen dieser
Transaktion durcJl die Applikationsservices angefordert wurden~ werden durch Aufruf
des Services L1J...ock.1lelease..All (APTAID) der L[-Lockverwaltung freigegeben und der
Transaktionsielentifikator APTAID win! invalidiert..

In einem traditionellen Datenbanksystem wird am Ende einer Transaktion ein explizi­
ter EOT-Logsatz geschrieben. Im Fehlerfall kann die Recoverykomponente anlmnd die­
ser Logsätze alle abgeschlossenen Transaktionen ermitteln und für diese eine Forward­
Recovery durchführen. Im Fall von TPM/ONT ist eine Forward-Recovery auf Ebene LI
nicht notwendig: Die Persistenz von AP-TI·ausaktiouen ist durch die Persistenz der RM­
Transaktionen gegeben~ welche bereits durch das unterliegende Datenbanksystem garan­
tiert. wird. Die L[-Logsätze werden somit nach der Ausführung der Ll..EOT-Operat.ion
nicht mehr benötigt und können unverzüglich aus dem L[-Log mit.tels Aufrufdes Service
L1J...og.Delete...All(APTAID) aus der Datenbank entfernt werden.

Es ist anzumerken, dass die erwarteten Kosten für das Ent.fernen aller L[-Logsät.ze einer
AP-Transaktion nicht höher sind als das Schreiben eines LI-EOT-Logsatzes, sofern sich
die Logrelation komplett im Hauptspeicher befindet. In beiden Fällen werden die Kosten
dmch den synchronen Schreibvorgang zur Persist.enzsicherung der Logdatei dOlniniert.

• LLRBT(APTAID) setzt eine TI·ansaktion auf Ebene L[ in einem zweist.ufigen Verfah­
ren zurück: In einem ersten Schritt werden alle zu diesem Zeitpunkt laufenden L[-
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Operationen dieser 'n..ansaktion abgebrochen. Da die LI-Operationen im Rahmen in­
dividueller Services des TP-Monitors abgearbeitet werden, bedeutet der Abbruch eines
Services das Rückset.-:en der RM-1hmsaktion des unt.erliegenden Datenbanksystems mit­
tels EXEC SQL ROLLBACK. In einem zweiten Schritt sind alle bereits abgeschlossenen LI ­

Operationen mittels Ll-Kompensationsopemtionen zu kompensieren. Zu diesem Zeit­
punkt sind alle Änderungen am Datenbestand, welche durch die AP-Transaktion durch­
geführt wurden, rückgängig gemacht.

Diese Kompellsationsopemtionen müssen in TPM/ONT durch den Programmierer von
Applikationsservices bereitgestellt werden.

Der verwendete TP-Monitor Thxcdo unterstützt 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 LI-Operationen kompensiert.

Die Kompensation aller bereits abgeschlossene}l LI-Operationen einer AP-'I'l:ansaktion
APTAfD wird gemäss Algorithmus 10 durchgefülu-t: Die Kompensationsoperation 0- 1

COllllllittcdSubtrausactions = Ll..Log_Conllll ittcd (A PTAID)
for all COlllmitted subtransactions t in CommittedSubtransactiolls do

EXEC SQL ßEGIN TR.io\NSACTION
LogRcconl = LLLogJlcad(t)
Ausführefl deI· K01111Jel181ltioflSOlJelUti011 ftj,. t
Ll..Log..Dclctc(t)
EXEC SQL COi:\'!MIT TRANSACTION

end fO!'

Algorithmus 10: Transaktionsabbruch: Kompensation aller bereits abgesclliossenen LI
Operationen einer AP-Transaktion APTAID

einer Operation 0 führt eine operationsorientierte Backward Recovery durch (siehe Dis­
kussion auf Seite 38) und ist somit nicht idempotent. Daher muss der LI-Logsatz der
Operation 0 iIn Rahmen der Kompensationst.ransaktion gelöscht werden, um eine noch­
malige Ausführung von 0- 1 im Fall einer wiederholten Recovery zu vermeiden. Alter­
nativ hierzu kann ein neuer Ll-Logsatz gesdll"ieben werden, der die Ausführung von
0-1 fest.hält. Dies erscll\vel't jedoch eine el'l1eute Recovery, falls diese nicht vollständig
durchgeführt und daher wiederholt werden llmss. In TPM/ONT werden LI-Logsätze
gelöscllt.

Die einzelnen Kompensationsoperationen könnten auch im Rahmen einer einzigen RM­
Transaktion ausgeführt werden. Dies führt jedoch zu einem unnötig langen Sperren der
beteiligten Datenbankobjekte, was wiederum zu einer Verschlechterung der Antwortzei­
ten der parallel hierzu ablaufenden n·ansaktionen führen kann. Es ist daher im Allge­
meinen vou Vorteil, die einzelnen Kompensation.soperationcn iIn Rahmen eigenständiger
RM-Trallsaktionen abzuarbeiten.

Da jede LI-Operation in TPM/ONT im Ralunen einer eigcuen RM-Trausaktion ausgeführt
wird, kann in TPM/ONT auf den Einsatz des XA-Interfaces verzichtet werden, da dieses
nur benötigt wird, wenn sich eine Transahion über 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-Aufrute jeweils entgegen und bestätigt sofort mit einer Mitteilung, dass der
XA-Service erfolgreich ausgeführt wurde. Wird dieser Ressource-Manager eingeset.zt, muss die
Transaktionskontrolle wieder explizit durch den Applikationsprogrammierer durchgeführt wer­
den. Für 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
ausgeführt werden müssen.

4.4.4 Crash-Recovery

An Datenbanksysteme wird die Anforderung gestellt, auch nach dem Auft.reten eines Feh­
lers) beispielsweise eines Stromausfalls oder eines Sekundärspeicherdetekts, ein Weiterarbei­
ten ohne Datenverlust zu ermöglichen. Dem muss auch ein zweischichtiges DatenbanksystClll
wie TPM/ONT gerecht werden. Die bisher vorgestellten Systemservices sind hil1l'eichend, um
Zweischichtentransaktjonen in einer perfekten Umgebung korrekt auszuführen. Dies schliesst
die benut.zerinitiierte Riicksetzung von AP-Transaktionen durch den Systemservice LLRBT mit
ein.

In den bisherigen Betrachtungen wurde immer davon ausgegangen, dass die einzelnen Server­
prozesse von TPM/ONT ununterbrochen zur Verfügung stehen. Der Fall, dass einzelne oder
alle Serverprozesse ausfallen und das System in einen temporär inst.abilen Zustand versetzen,
wurde nicht betrachtet. Um auch in solchen Fällen ein korrektes Verhalten des Datenbanksy­
stems sicherzustellen, sind die möglichen Zustände, in denen sich die Server von TPM/ONT
befinden und die Übergänge zwischen diesen, zu untersuchen (siehe Abbildung 4.7).

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

TERM Server nicht mehr verfügbar: Zustand des Servers nach dem ordnungsgemässen Her­
unterfahren von TPM/ONT.

DEAD Server ausgefallen: Ausfall durch fehlerhaften Befehl, beispielsweise Dereferenzierung
eines "dangling pointers" , Betriebssysterniehler oder Ausfall eines Reclmers.

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

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

Bei den Zuständen IDLE und BUSY sowie dell Übergängen zwischen diesen handelt es sich
um die Normalzustände bzw. -übergänge, die keiner weiteren Erklärung bedürfen. Bei den
Übergängen PRESTART ----} lDLE, lOLE ----} TERM und DEAD --t IDLE handelt es sich um
Zustandsänderungen, welche der Ausführung spezieller Operationen bedürfen, wie nachfolgend
vorgestellt wird.

Wird dem Benutzer ein neuer Server zur Verfügung glo'Stellt, ist dieser in einen definierten
lnitialzustand zu versetzen, insbesondere müssen von mehreren Servern gemeinsam genutzte
Ressourcen initialisiert werden (Übergang PRESTART--+ IDLE).
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Abbildung 4.7: Zustandsdiagranull der Server eines TP-Monitors

Beim Start von TPM/ONT ist vor Ausführung der ersten AP-Transaktion ein spezieller Sy­
st,emservice, LLRBTALL, auszuführen. Aufgabe dieses Services ist es, alle AP-Transaktionen,
die zum Startzeitpwlkt im LI-Log als noch nicht abgeschlossen aufgeführt sind, zurückzuset­
zen. In TPM/ONT werden alle L1-Logsätze einer AP-Transaktion am Ende derselben aus der
Logdatei entfernt. Somit ist keine AP-Transaktion, für welche L]-Logsät:f.e existieren, beendet.
Nicht abgeschlossene AP-Transaktionen existieren, falls TPM/ONT vorher aus irgendeinelll
Grund nicht fehlerfrei beendet oder beendet wurde, ohne das Ende der gerade laufenden AP­
'Ih\nsakt,ionen abgewartet zu haben.

Da. die Beuutzerprozesse, die solcllC AP-Transaktionen gestartet haben, nicht mehr mit TPM/­
ONT in Verbindung stehen, können diese beim Neustart von TPM/ONT durch die Benutzer­
prozesse weder erfolgreich abgeschlossen noch zurückgesetzt werden. Die bereits durchgeführten
LI-Opcrationen dieser AP-TransakUonen miissen daher durch einen spcziellen Systemservice,
Ll..RBT...ALL genannt, kompensiert werden.

CommittedSubTransactions = LLLog-AILCollllllittedO
for all committed subtransactions t in CommittedSubtransactions do

EXEC SQL BEGIN TRANSACTION
LogRI.-"{:ord = LLLog-Read(t)
AtlSfiilll'en der' Kompensationsupemtion fiir /.
Ll-Log-Delete(t)
EXEC SQL COMi\UT TRAKSACTION

end fol'

Algorithmus 11: Crash Recovery: Kompensation aller nlc1Jt abgeschlossenen AP­
'Il'ansakt,ionen mittels Ll..RBTJ.LL

Der in Abbildung 11 gezeigte Service wird in TPM/ONT im RabnlCD der Prozedur tvsrinit
eines eigenst.ändigen Systemservers, Stat'lupserve,' genannt, ausgeführt. 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 n<U:h dem Start eines Servers uud vor Verwendung eines Ser­
vices durch Tuxedo ausgeführt. Um AP-Transaktionen überhaupt kompensieren zu können,
müssen die Kompensationsoperat.ionen zur Verfügung stehen. Diese sind in Form von Services
der Applikatiollsserver realisiert. Der Startupserver muss daher nach dem Hochfahren aller
Syst.em- und Applikationsserver gestartet werden, damit L1JtBT....ALL erfolgreich ausgeführt
werden kann.

Soll ein Server - und somit. alle von ihm angebotenen Services - nicht mehr zur Verfügung
gestellt werden, ist. dieser zu tenllinieren. Der Server geht somit vom Zustand IDLE in den
Zustand TERM über. Teilt sich ein Server Ressourcen, beispielsweise Hauptspeichersegmente,
mit anderen Servern, sind diese übel' die Statusänderung dieses Servers zu informieren. In
TPM/ONT geschieht dies im Rahmen der Prozedur tpsvrdone, welche von Tuxedo jeweils
umnittelbar vor Beendigung eines Servers ausgeführt wird.

Tritt während der Ausführung eines Applikations- oder Systemservices ein gravierender Fehler
auf, geht der Server vom Zustand BUSY in DEAD über. Mit HUie der Recovery-Komponente des
unterliegenden Datenbanksystems werden alle Änderungen am Datenbestand, welche dieser
Service im Rahmen der momentanen RM-Transaktion durchgeführt hat, rückgängig gemacht.
Zudem veranlasst Tuxedo die erneute Ausführung dieses Applikationsservices auf einem ande­
ren Server und startet gleichzeitig den terminierten Server wieder neu (Übergang DEAD nach
IDLE, siehe unten).

Tuxcdo gehl. davon aus, dass Server voneinander unabhängig sind und nebst den unterliegenden
Datenbanksystemen keine Ressourcen gemeinsam haben. Im Fall eines Serverversagens sind
mit der Rücksetzung 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 LI-Sperren, zwischen Servern ge­
teilt. TPM/ONT stellt daher einen Systemservice LLCHECK zur Verfügung, der diese Ressour­
cen im Fehlerfall freigibt. Weiterhin prüft LLCHECK in periodischen Abständen, ob bzw. welche
Applikationsprogramme, welche AP-Transaktionen gestartet, aber noch nicht beendet haben,
verfügbar sind. Ist ein Applikationsprogramm nicht mehr verfügbar, da dessen Prozess been­
det wurde, veranlasst LLCHECK den Abbruch dieser Ap-n'ansaktion durch den Aufruf des
Systemservices L1JtBT.

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

Analog zum Übergang PRESTART-tIDLE, bei welchem dem Systemserver besondere Aufgaben
zukommen, werden vorn letztcn herunterzufahrenden Scrver der Zweischichtentransakt.ionsver­
waltung ebenfalls spezielle Aufgaben ausgeführt; insbesondere werden von diesem gemeinsam
genutzte Ressourccn freigegeben. Zu diesem Zeitpunkt uubeendete AP-Transaktionen können
nicllt mehr zurückgesetzt werden, da die hierfür benötib>ien Applikations- und Systemservices
nicht mehr verfügbar sind. Diese AP-Transaktionen verbleiben im System und werden beim
nächsten Start von TPM/ONT - wie oben beschrieben - zurückgesetzt.
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4.5 TPMjONT: Realisierung von Applikationsservices

Die vorgestellten Systemdienste stellen die notwendigen Operationen für die korrekte Abar­
beitung zweischichtigel' Transaktionen zur Verfügung. Auf diesen aufbauend können seman­
tisdl reiche Operationen, d.h. Operationen der Ebene LI, realisiert werden. Diese werden in
TPM/ONT ebenfalls in Form von Services, den sogenannten Applikationsscrvices, verwirklicht.

Die Bereitstellung eines Applikationsservices erfolgt, in drei Sdlrit,ten:

1. Implementierung der semantisch reichen Operation (Do-Operation)

2. Implementierung der zugehörigen inversen Operation (Undo-Operation)

3. Definition der Konfliktmatrix conl der Ebene LI

Die Do-Operation wie audl 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 Orade und Sybase. Grundsätzlich kann eine L I ­

Operation Daten in mehreren Datenbanksystemen manipulieren. Die vorgestellten Algorith­
men zur Transaktionskontrolle auf Ebene LI müssen in diesem Fall nicht, geändert werden,
sotern mittels Operationen auf Ebene Lo sichergestellt wird (beispielsweise ein Zwei-Phasen­
Commit), dass am Ende einer LI-Operation die RM-Transaktionen auf den beteiligten Da­
tenbanksystenwll entweder gesaulthaft erfolgreich abgeschlossen (commit) oder zurückgesetzt
(abort) werden.

Eine Do-Operation sdzt sich jeweils aus drei Hauptkomponenten zusammen (Algorithmus 12):
Erzeugung eines LI-Sperrprädikats und Anforderung eincr L[-Sperre, Interaktion udt dcr
unterliegenden Datenbank im Rahmen einer eigenständigen RM-Transaktion und Schreiben
ein<:.'S LI-Logsatzes. Die Erzeugung des L[-Sperrprädikats sowie das Schreiben von LI-Login­
fonnationen mittels der in Abschnitt 4.4 vorgestellten Operationen sind von vitaler Bedeutung:
Werden LI-Sperren nicht korrekt definiert bzw. wird nicht genügend Undo-Information für
die Ausführung der Dndo-Operation gesduieben, kann die Konsistenz der Datenbank nicht
garantiert werden. Den LI-Sperren bzw. dem LI-Log, welche immer applikationsspezifisch
definiert sind, muss daher besondere Beachtung geschenkt werden.

Die Undo-Operationen haben grundsätzlich denselben Aufbau wie die Do-Operationen, jedoch
wird das Schreiben des LI-Logsatz(.'S durch das Löschen des Logsatz(.'S 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
f1iktmatrix GOn[ erweitert werden. Stellte TPM/ONT bisher 11, semantisch reiche Operationen
zur Verfügung, hatte die Konfliktmatrix eine Grösse von 11, x n. Mit der Einführung eines neuen
Applikationsservices vergrössert Siell die Matrix auf (n + 1) x (n + 1). In der neu hinzugekom­
menen Zeile und Spalte der Konfliktmat.rix wird festgehalten, welche der bisher zm Verfügung
gest.andenen Applikationsservices mit dem neu hinzugekommenen kommutieren und welche
niellt.

Stehen Code für die 00- und Undo-Operationen sowie die erweiterte Konfliktmatrix zur Verfü­
gung, kann der neue Applikationsservice deul Benutzer bereitgestellt werden. Hierbei können
zwei Ansät.ze verfolgt werden. 1m ersten Fall werden alle Do- und Undo-Operationen in Form
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EXEC SQL BEGIN TR.4.NSACTION
... LI-Sperrprädik.\t erzeugcn
... LI-Spcrre anfordern
if LI-Sperre gewährt then

{Beginn der Interaktion mit der Datenbank}..
... EXEC SQL..

... EXEC SQL

{Ende der Interaktion mit der Datenbank}
if Ausführung erfolgreich then

LLLog_'~hite(... )
EXEC SQL COl\HI"!IT TRANSACTION

else
EXEC SQL ROLLBACI": TRANSACTION

end if
else {LI-Sperre nicht gewährt}

EXEC SqL ROLLßACK TRANSACTION
end if

Algorithmus 12: Aufbau VOll LJ-Operationell (Do-Operationen)

selbständiger Services angeboten: Dem TP-Monitor wird mitgeteilt, dass zwei neue Services
(je einer für die Durchführung der Do- sowie der Undo-Operation) zur Verfügung stehen. Diese
Services können dann direkt über IPC-Mechanismen aufgerufen werden. Dieses Vorgehen ist
jedoch mit grösserem administrativem Aufwand auf Seite des TP-Monitors verbunden.

Beim zweiten Ansatz stellt der TP-Monaor kxliglich einen Service, nachfolgend Ll...EXEC (AP­
TAID, OpName, Paramsln, ParamsOut) genannt, zur Verfügung. Dabei ist APTAID ein Trans­
aktions-Identifikator, OpName der Name einer Do-Operation; Pammsln sind die Parameter,
welche für die Ausführung von OpName benötigt werden. Eine AP-Transaktion ruft den Ser­
vice Ll....EXEC mit den Parametern APTAID, OpName und Pammsfn auf, welcher seinerseits
den Service OpName ausführt. Etwaige Rückgabewerte des ausgeführten Service werden in Pa­
mmsOut zurückgeliefert. tn der momentanen Realisierung von TPMjONT wird diesel' Ansatz
verwirklicht. Der Code des realisierten Services Ll..EXEC findet sich in Algorithmus 13. Der zu
implementierende DojUlldo-Code einer LI-Operation reduziert sich in der zweiten Variante
auf die mit (*) bezeichneten Zeilen. AufraUend ist, dass die LI-Sperren nicht innerhalb von
LLEXEC, sondern im Rahmen der einzelnen DojUndo-Implementierungen angefordert werden.
Dafür gibt es zwei Erklärungen: Zum einen sind die LI-SpCrl'prädikate applikationsspezifisch
und werden ausschliesslicb durch die Do-üperat.ion erzeugt, zum anderen werden in vielen
Anwendungen Teile der Daten, die für die Berechnung eines Sperrprädikats benöt.igt 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 ßEGlN TRANSACTION
oll=Code der Opcration CodeName in der dylllullisclien Programm bibliothek
if 011 gefundcn then

Operation 011 ausführen
if Ausführung erfolb'1'eich then

LLWrite.Log(... )
EXEC SQL COMl\'!IT TRANSACTION
return SUCCESS

else
EXEC SQL ROLLBACK TRANSACTION
return FAlLUnE

end if
else {Code [Ül' 011 nicht vorhanden}

l"etul"n FAlLURE
end if

Algorithmus 13: Ausfuhrung von LI Operationen mitt.els LLEXEC

4.6 TPM/TcI: Ausführung von AP-Transaktionen

Die beiden vorangegangenen Abschnitte bellandelten die Systemservices, welche ausschliesslich
der Transaktionsverwaltung dienen und zeigen aufl wie neue Applikationsservices - das sind
semantisch reiche Operationen der Ebene LI - realisiert werden. Diese Services stehen den
Applikationsprogrammierern nach dem Start von TPMjONT zur Verfügung. Nachfolgend wer­
den jene Operationen besprochen, welche den Applikationsprogrammiercl'll zum Aufruf dicser
Services bereitgestellt. werden. Diese bestehen aus Services zur 1hmsaktionskont.rolle, Opera­
tionen zum Transfer von Daten vom Applikationsprogramm zu den Servern und schliesslich
aus Funktionen zum Aufruf einzelner Applikationssel'vices.

Transaktionskontrolle Eine Benutzertransaktion besteht in einer Umgebung mit einem TP­
Monitor aus einer Anweisung Begin oi Transactioll (tx-begin) I einer Folge von Serviceaufrufen
uud aus einer Anweisung End 0/ Transaction respektive Rollback Transaction (tLcommit bzw.
tx..rollback).

Auch in TPMjONT wird eine AP-Transaktion durch Auweisungen zur Transaktionskontrolle
geklanmlert. Diese Funktionen stehen dem Applikatiollsprogramlllierer in Form dreier Fllllktio­
nen cBOTO---+APTAID, cEOT(APTAID) und cRBT(APTAID) zur Verfügung. Diese rufen über die
Thxedo-int,erne Kommunikationsschnittstelle die Systemservices LLBOT, LLEOT und Ll..RBT

auf. Der beiIll Aufruf von cBOT erzeugte n·ansaktionsidentifikator wird für alle nachfolgenden
Ausführungen von Applikations- und Systemservices benötib>"t.

Datentransfer Applikations- und Systemservices benöt.igen für ihre Ausführung meistens Da­
ten des Klientenprogramllls (z.B. den AP-Tl"allsaktiollsidentifikator APTAID) oder sie über­
mitteln Resultate an dieses (z.B. Ergebnisse einer Abfrage, Statusinfonnation). Transaktions­
monitore stellen Operationen für den Transfer solcher Daten zwischen Applikationsprogram­
men und Servern bereit.

Thxedo stellt für den Datenaustausch grundsätzlich zwei Mechanismen zur Verfügung: Die
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Dat.enübergabe mit Hilfe von Views oder von Fieldefl Buffers [Nov95, FML GuideJ. Views
erlauben es dem Applik.:.tionsprogrammierer, einfache, cUI. lineare, Datenstrukturen (records
of int.eger, striug, boolean, ... ) in einer Metasprache zu definieren und diese mitt.c1s eines so­
genannten View Compile1·s nach C oder COBOL zu übersetzen. Die durch die Kompilation
entstehenden Datentypen werden anschliessend in den Benutzerprogrammen zur Deklaration
von Variablen verwendet. Diese Variablen können sodarm VOlU Benutzerprogramm mit Werten
belegt und beim Aufrufeines Services als Parameter übergeben werden. Views haben den Nach­
teil, dass die notwendigen Datentypen nur mit.tels des View-Compilers erzeugt werden können.
Ändert sich die Definition eines Datentyps, müssen alle Services - so auch die Systemservices
- welche ihn verwenden, neu übersetzt werden.

Alternativ zu Views können für den Datentransfer sogenannte Fielded Buffe7·s eingesetzt wer­
den. Ein Fielded Buffer ist. ein Übergabebereich einer benutzerdefinierten Grösse, in dem jedes
beliebige Datum in Form von (Namen, Wert)-Paaren gespeichert. werden kann. Einzige Bedin­
gung für Wert ist dabei, dass es sich um eine flache Datenstruktur handelt oder dass Funktionen
zur Verfügung 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.)-Paarc mit gleichem Namen in einem Fielded Buffer zu
speichern, d.h. mengenwertige Attribute zu definieren. Einenl Progranunierer stehen nicht nur
Funktionen zum Erzeugen und Freigeben von Fielded Buf[ers einer bestimmten Grösse und
Operationen zum Einfügen, Löschen und Ändern von (Namen, Wert)-Paaren zur Verfügung,
sondern auch Funktionen zur Ermittlung der Anzahl der (Name, Wert)-Paare für einen be­
stimmten Namen. Fie1ded Buffers und die Operationen auf diesen sind den Transfer Amas
des DASDBS-Kernsystems [Pau8SbJ sehr ähnlich, wenn man davon absieht, dass ei.ne NestUllg
(ein Attribut darf weder ein Tllpel noch eine Menge von Tupeln enthalten) nicht möglich ist.
Fielded Buffers sind dank ihres dynamischen Aulbaus flexibler als Views wld werden daher für
den Datentransfer in TPMjONT eingesetzt.

Ausführung von Applikationsservices Nach dem applikationsseitigen Start einer AP-TTans­
aktion mitt.els cBOT kann mit der Ausführung von Applikationsservices begonnen werden.
TPMjONT kann diese synchron oder asynchron zum Applikationsprogramm ausführen.

Soll ein Applikationsservice synchron ausgeführt werden, ruft der Applikationsprogrammie­
rer die Operation cCALL(APTAID, ServiceName, Paramsln, ParamsOut) auf. APTAID ist
hierbei jener AP-Tra.nsaktionsident.ifikator, der vorgängig mittels cBOT ermittelt wurde; Ser­
viccName ist der Name des Applikationsservices, der ausgeführt werden soU und Pammsln ist
ein Fielded Buffer, der alle applikationsspezifischen Daten enthält, welche zur Ausführung des
genannten Applikationsservices benötigt werden. Da Applikationsservices nicht direkt aufgeru­
fen werden können, sondern uur indirekt über den Systemservicc LLEXEC (siehe Abschnitt 4.5),
veranlasst cCALL die AusfüLu·ung von Ll...EXEC mit Parametern (APTAID, ServiceNarne, Pa­
mms/n, PammsOut) mittels 'I\lxedo-spezifischer IPC-Mechanismen (Ausführung der Opera­
tion tpcall). Die Ausführung des AP-Progranuns wird anschliessend bis nach Ausführung
des Applik.:'l.tionsservices ServiceNarne unterbrochen. Erzeugt der aufgerufene Service Datcn,
werden diese in ParamsOut, einem Fielded Buffer, geschrieben.

Soll ein Service asynchron ausgeführt werden~ geschieht dies durcll Aufruf der Operation
cACALL(APTAID, ServiceName, Paramsln)--tAID und cWAIT(AID, ParamsOut). cACALL er­
hält a.ls Parameter wiederum einen AP-Transaktionsident.ifikator APTA/D, den Namen des
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auszuführenden Applikationsservices Se7'UiceName sowie die Parameter Pammsln dieses Ser­
vices. cACALL startet den Service Ll...EXEC mit Parametern A PTAID, ServiceName und Pamm­
sIn über einen asynchronen IPC-Aufruf (Ausführung der Operation tpacall) und retourniert
an den Benutzer unverzüglich einen Identifikat.or AID für diesen Aufruf. Anschliessend wird die
Ausführung des Applikationsprogramms fortgesetzt. Das Applikationsprogramm kann danach
die Funktion eWAIT(AID, ParamsOut) mit dem vorher erhaltenell Identifikator AID aufrulen.
Diese Funktion wartet das Ende des mit AID bezeichneten Service Calls ab und liefert et­
waige Rückgabewerte in Form eines Fielded Buflers Pamms01Lt zurück. Ein spezieller Wert
für den AID-Identifikator ist der Wert ANY: Dieser Wert. weist eWAIT an, auf die BeendigW'lg
irgendei7les Service CaUs zu warten und dessen Ergebnisse zurückzulieferu.

Klientenprogrammierung in TcI/Tk In der ersten Implementierung von TPMjONT WW"­

den Applikationsprogramme in der Programmiersprache C geschrieben, d.h. die applikatiolls­
seitigen Operat.ionen für die Transaktionskontrolle, den Datentransfer und die Aufrufe von
Applikationsservices wurden in Form von C-Funkt.ionen zur Verfügung gestellt.

Im Laufe der Arbeit. zeigte sich jedoch, dass die Verwendung von C für die Entwicklung appli­
kationsseitiger Prototypell zu umständlich ist, da bereits die kleinsten Codeänderungen eine
komplette Neuübersetzung des Applikationsprogramllls nach sich ziehen. Alle im Rahmen die­
ser Arbeit entstandenen Applikationsprogramme wurden daher mittels Tel (Thol Comllland
Language) [Ous94], einer Interpretersprache, realisiert.. Hierzu war es notwendig, den Tel­
Interpreter um die oben beschriebenen Operationen zur Transaktionskontrolle (cBOT, cEOT,

eRBT), zur Manipulation von Fielde<! BuffCl's wHI zum Aufruf VOll Applikationsservices (eCALL,

eACALL, eWAIT) zu erweitern. Eine solche Erweiterung ist in Tel dank dynamisch ladbarer Ope­
rat.ionen möglich. Zudem kann der erweitert.e Interpreter, Tcl/ONT genannt, mit Tk (Tool Kit)
gekoppelt werden. Tk ist ebenfalls eine Erweiterung von Tel, die es erlaubt, Tel-Programme
mit einer graphischen Oberfläche auszustatten. Diese Erweiterung wurde für die Visualisierung
der zeitlichen Abläufe von TPMjONT-Prograrnmen verwendet.
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Dokumentenverwaltung und -suche mittels
TPM/ONT

In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass die Verwaltung von und die Suche nach scmistrukturier­
t.en Dokument.en in Datenbanksystemen mit ei.ner traditionellen Transaktiousverwaltllng zu
Leistungsengpä<isen füllrcn &'l,nn.

Durch den Einsatz semantikbasierter Tnmsaktionsrnoclelle, insbesondere der vorgestellten of­
fen gescllachtelten Melu"scllichtentransaktionen, werden diese Engpässe dank einer frühzeitigen
Sperrfreigabe entschärft. Damit erhöllt sich der Grad der Inter-Transaktions-Parallelität. Zu­
dem gestatt.et es die mehrschichtige Transaktionsverwaltung, semantisch unabhängige Opera­
tionen einer cim:clnen Transaktion parallel abzuarbeiten. lntmtransaktionsparalleles Arbeiten,
beispielsweise das Warten voneinander unabhängiger Textindizes eines Dokuments, ist dadurch
möglich.

In diesem Kapitel werden zuerst die in dieser Arbeit verwendeten Operationen zur Verwal­
tung von und Suche nach semistruktul'ierten Dokumenten vorgestellt. In der Folgc wird ein
dl'cischichtiges Datenbanksystem zur tl'ansaktionsorientierten Verarbeitung dieser Operatio­
nen besprochen. Schliesslich wird gezeigt, wie dieses dreischichtige System auf TPM/ONT,
das ausscliliessliell die Ausfiilirwlg zweischichtiger Transaktionen unterstützt, abgebildet wer­
den kann.

5.1 Dokumentenverwaltung und -suche mittels
Transaktions-Monitoren

In der vorliegenden Arbeit wird das Leistungsverhalten transaktionsorientierter Systeme für
die Verwaltuug von wld die Suche nadl semistrukturierten Dokumenten untersucht. Es wird
speziell das Verhalten von Systemen in einer siell dynamisch ändernden Dokumentenumge­
bung betrachtet, in welcher neue Dokumente kontinuierlich im laufenden Betrieb sowohl zur
Verfügung gestellt, als auch entfernt werden, während mehrere Benutzer gleichzeitig nach Do­
kumenten suellen. Über die Speicherung der semistrukturierten Dokument.e und deren textuelle
Indexstrukturen werden folgende Annahmen gemacht:

• Ein Dokwnent besteht aus einer Anzahl von Nichttextattributen (LI ,(L2, ... , an sowie
einer Menge von Textattributen tl, t2,"" t",. Intern wird jedes Dokument durch einen
eindeutigen, systemgewarteten Idelltifikator Dok-ID identifiziert.
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• Jedes Dokument wird intern als Tupel einer Relation
D(Dok-ID, UI, U2, ... ,U,,, tl, t2, ... ,tm)

modelliert Ulld in einem relationalen Datenbanksystem gespeichert.

• Über jedem Textat.tribut tj (1 ::; j ::; m) existiert ein auf Deskriptoren basierender
Textindex TL j zur Unterstützung boolescher Anfragen.

Die Deskriptoren werden aus den Textattributen durch Ext.raktion der einzelnen Wörter
gewonnen. Es ist möglicll, diese Wörter auf ihre Wortstämme zu reduzieren und Stop­
worte zu eliminieren. Das System soll es erlauben, für jedes Attribut. tj individuelle
Extraktions- und Wortstamnueduktions-Algorithmen wld Stopwortlisten zu spezifizie­
ren. Die hierfür notwendige Information muss in Form von Metadaten ZUl' Verfügung
stehen.

Jeder Text.index !Lj ist. aJs invertjerte Liste modelliert und physisch im unterliegenden
Dat.enbanksystem in Form einer Relation ILj(Des-ID, Dok-ID) gespeichert.

• Um mit einer möglichst kleinen invertierten Liste !Lj eine schnelle Suche zu unterstützen,
werden die Deskriptoren Des nicht durch die extralIierten Zeichenketten, sondern dUl'ch
Deskriptor-IDs Des-ID in Form von Zalllen repräsentiert.. Die eindeutige Zuordnung von
Zeichenket.tcn zu Zahlen wird in einer zusätzlichen Relation

Mapping(Des, Des-ID)

festgehalten. Neuen Deskriptoren werden auf.'iteigende Deskriptor-IDs zugeordnet.

Auf Ebene L2 stehen folgende bereits diskutierte Operationen zur Verfügung:

• Inse,·tDocurnent((L[, (t2, ... , an., tl, t2,'" tm) fügt ein Dokument mit Nichttextattributen
ai und Textattributen tj in die Datenbank ein.

• RetrieveDocument(Pn;dicate) --t {Ul ,Uz, ... ,Un, tl, tz, ... , tm} sucht und retourniert aUe
Dokumente, die einern Prädikat genügen.

• DeleteDocument(Predicate) entfernt alle Dokumente aus der Datenbank, die einem Prädi­
kat genügen.

Bei den Operationen InsertDocument und DeleteDocurnent hat das System die Aufgabe, die auf
den Attributen definierten Indexstrukt.uren zu warten. Bei der Suche nach Dokumenten mitt.els
RetrieveDocument - der in der Regel häufigsten Operat.ion - werden diese Indexstrukturen
zur effizienten Auswert.ung eingesetzt. Die vorgestellten Operationen ZUlU Einfügen, SuclJen
und Löschen von Dokumenten können Benutzel'll in Form von Services eines traditionellen TP­
Monitors mit einschichtiger TransaktionsverwaJtung bereitgestellt werden. Der Pseudocode der
hierfür zu realisierenden Services ist in den Abbildungen 14, 15 und 16 aufgezeigt.

5.2 Ausführung durch ein dreischichtiges Datenbanksystem

Bei den vorgestellten Operationen zum Einfügen, Suchen und Löschen von Dokument.en kommt
es in einem einschichtigen TP-Monitorsyst.em zu sperrbedingt.en Engpässen oder gar Verklem­
mungen. Eine Vielzahl dieser Engpässe wird dabei dUl'ch Pseudokonflikte auf der Inclexebene

84
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Erzeugen eines neuen Dokumenten-Identifikatofs Do/o;·ID
INSERT INTO D VALUES (Do}';·ID, (1),(12, ... ,11", '.), ... , t,,,)
for i= 1 tomdo

Entfernen def Duplikate aus {Des} --+ {Des}
Des-ID={}
for all w in {Des} da

SELECT Des-rn INTO did FROM Mapping WHERE Des=w
if keine Dcs--ID für w vorhanden then

Erzeugen einer lleuell Des-ID --+ did
INSERT INTO Mappillg VALUES(w, did)

end if
Des-ID=Des-IDUdid

end for
for all w in Dcs-ID in ascending order da

INSERT INTO IL, VALUES(w, Dok-ID)
end for

end for

Algorithmus 14: Einfügen eines Dokwnents

ResDoks={}
fOl·i=ltomdo

for j = I to Anzahl spezifizierte Suchwörter für '.r; da
SELECT Des-ID INTO d'id FR01\·j Mapping WHERE Dcs=wj'
SELECT Dok-ID INTO teml/ FROM !Ll_; WHERE Dcs-ID=did
if j=l then

TempDoks = temp
else

TempDoks = TmpDoks n temp
end if

end for
if i=1 then

ResDoks = TelllpDoks
else

ResDoks = ResDoks n TempDoks
end if
if ResDoks = {} then

Suche beendell, kein Dokunll~nt qualifizieft 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 löschenden Dokumente ermitteln --t {Dok-ID}
for all d = 1 in {Dok-ID} do

fori=ltomdo
Extrahicren dcr cinzelnen \Vörtcr aus t; --t {Dcs} des Dokuments d
Entfcrnen dcr Stopworte aus {Des} --t {Des}
Reduzü~nm der Wörter {Des} auf ihre Wortstämme --t {Des}
Entferncn der Duplikate aus {Des} --t {Des}
D",-ro~{}

for aHw in {Ocs} do
SELECT Des-ID 10 INTO did FROM Mapping WHERE Deskl"iptor=w
Des-ID=Des-IDUdid

end for
for ali w in {Dcs-ID} in ascending order do

DELETE FROM /L, WHERE Des-ID=w AND Dokument-ID=d
end for

end for
DELETE FRO!:",.] 0 WHERE Dokulllcnt-ID=d

end for

Algorithmus 16: Löschen eines Dokumellts

verursadlt. Diese Leistungsengpässe können durcli den Einsat.z eines meluschichtigen Daten­
banksystems entschärft werden. Nacllfolgend wird speziell der Einsatz eines Datenbanksystems
mit einer dreischichtigen Transaktionsverwaltung untersucht, dessen unterste Ebene Lo von
einem relationalen Datenbanksystem gebildet. wird und auf deren oberster Ebene L2 die Ope­
rationen InsertDocument, DeleteDocument und RetrieveDocument zur Verfügung stehen. Die
Kompatibilität der Operationen dieser Ebene wurde bereits in Abschnitt 3.5 besprochen.

Alle semantisch reichen Operationen der Ebene L z - sowie die obenstehend nicllt explizit
beschriebenen Kompensationsoperationen - werden auf Operationen der Ebene LI abgebildet,
welcllc nachfolgend bcsprocllen werden.

Einfügen eines neuen Dokuments Das Einfügcn von Dokumenten gemäss Algorithmus 14
besteht aus zwei voneinander unabhängigen Teilen: Dem Einfügen des Dokuments in die Da­
tenbank und dem manuellen Indexieren der einzelnen Textattribute. Da!:i Indexieren eines ein­
zelnen Textattributs t lässt sicll wiederum in das Extrahieren der Deskriptoren aus t und
das Einfügen dieser Deskriptoren in die invertierte Liste unterteilen. Für das Einfügen eines
Dokuments werden daher auf Ebene LI drei Operat.ionen zur Verfügung gestellt:

• MInsDok(al, az, ... ,an, tl, tz) ... , tm) -t Dok-ID fügt ein Dokument in die Datenbank
ein und retourniert den interncn Identifikator dieses Dokmnents ..

• MExtDes(Attribut) Extrakt, Stop) -t ({Des-ID}) extrahiert die Wärter aus dcm Textat­
tribut Attribut, entfernt. die Stopwärter wld reduziert. die verbleibenden Wörter auf den
Wortstamm. Es wird dabei die für das Attribut definierte Extraktionsfunktion Extrakt
bzw. Stopwortlist.e Stop verwendet. Die resultierenden Deskriptoren werden ansclliiessend
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 für Des in der Mapping-Relat.ion. In diesem
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Fall muss eine Des-ID für den Deskriptor Des erzeugt und das Paar (Des, Des-ID) in die
Mapping-Relation ei.ngefügt wenlen.

• MlnsDes(IL, {Des-IDL Dak-ID) fÜ6rt die Deskriptoren {Des-ID} des Dokuments Dak-ID
in die invertierte Liste lL ein.

Suchen von Dokumenten Die Suche von Dokumenten erfolgt ebenfalls in einem zweist.ufigen
Verfahren: Zuerst. werden die Postinglisten der Suchdeskriptoren gelesen und die SchnittnlCuge
gebildet. Daraus resultieren jene Dokumente, welche sich auf die Anfrage qualifizieren. Diese
werden anschliessend gelesen und dem Benutzer zur Verfügung gestellt. Für die Suche von
Dokument.en stehen folgende LI-Operationen zur Verfügung:

• MRetDes(lL, Des) ---+ {(AttName, Dok-ID}) ermittelt die fDs aller Dokumente aus der
invertierten Liste 1L, welche den Deskriptor Des enthalt.en.

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

• MRetDok(Dok-ID) ---+ (Dok-ID, al, a2,··· all , tl, t2, ... , tm) liest das durch die Dokumen­
ten-ID Dok-I D identifizierte Dokument.

löschen von Dokumenten Wie das Vorgehen beim Einfügen besteht auch das Löschen von
Dokumenten gemäss Algorithmus 16 aus drei Schritten: Dem Ermitteln allel' Dokumente, weI­
che gelöscht werden sollen, dem Löschen der Deskriptoren aus den invertierten Listen und
dem Löschen der Dokumente aus der Datenbank. Auf Ebene LI werden dafür zwei weitere
Operationen benötigt:

• MDeLDes( 1L, {Des-lD}, Dok-ID) löscht die Deskriptoren Des-lD des Dokuments Dok-lD
aus der invertierten Liste lL.

• MDeLDokDok-ID) löscht das durch die Dokumenten-fD Dok-lD identifizierte Dokument
aus der Datenbank.

Die zu diesen LI-Operationen gehörende Konfliktmatl'ix wird- unter Berücksichtigung dcr
Überlegungen in Abschnitt 3.5 betreft.'end Pseuclokonflikte auf Ebene LI und dem Einsatz eines
serialisierenden Schedulers auf Ebene L 2 - iJI Abbildung 5.1 gezeigt. Auffallend ist, dass alleine
die Operation MExtDes mit sich selbst in Konflikt st.eht. Dies hat zwei Ursachen:

• Angenommen, zwei parallele Benutzertransaktionen T und T' extrahieren beim Ausfüh­
ren von MExtDes jeweils einen bisher unbekannten Deskript.or DesT und DesT

'. Wird
MExtDes für 'I\'ansaktion T vor MExtDes für Transaktion r und werden neuen Oe­
skriptorcn Zahlen in aufst.eigender Reihenfolge zugeordnet, erhält des die Zahl n, dcr
Deskriptor DesT ' die Zahl n + 1. Ist die Ausführungsreihenfolge umgekehrt, wird dem
Deskriptor des die Zahl n + 1 und DesT ' die Za,hl n zugeordnet. Das Ergebnis der Opera.­
tiOllen ist daher von der Ausführungsreihenfolge abhängig. Die Operationen kommutieren
nicht.

Vom semantischen Standpunkt aus gesehen ist dieser Konflikt nicht notwendig: Deskriptor­
IDs werden nur in den internen Textindexst.rukturen verwendet. Welche Deskriptor-ID
einem Deskriptor zugewiesen wird, ist ohne Belang, sofel'll sie eindeutig ist..
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~ 0 ~
~

~

~
<3 " ~ 0 <3b " " " "" "E " '" , , 0 0

Ol '" " " oe oe
;;; ;;; ::? ;;; ;;; ;;; ;;;

i\HlIsDok + + + lila + n/a +
MExtDes + + + + + +
l\HlIsDes + + + + p + p

MDelDok lila + + lila + n/a +
MDelDes + + p + p + p

MRetDok lila + + lila + + +
MRetDes + + p + p + +

Abbildung 5.1: Konßiktmatrix auf Ebene LI (vollständig rücksetzbar)

• Angenommen, zwei parallele Bellutzertransaktionen T und TI extrahieren beim Ausfüh­
ren der Operation MExtDesT und MExtDes7" einen bisher unbekannten Deskriptor Des.
Wird MExtDel', vor MExtDel" ausgeführt, erzeugt. MExtDesT eine neue Deskriptor-ID

7"und fügt diese in die Mapping-Relation ein. MExtDes verwendet allschliessend die neu
erzeugte Deskriptor-ID. Wird die Benutzert.ransaktion T zurückgesetzt., müssen sämtlielIe
Änderungen kompensiert werden. Dies IIeisst, dass der Eint.rag für den neuen Deskriptor
aus der Mapping-Relation ent.fernt werden muss. Kommutieren die beiden Operationen,
ist dies jedoch niellt möglich, da die neue Deskriptor-ID bereits von TI gelesen und
verwendet wurde.

Würden die Änderungen an der Mappillg-Relatioll im Fall eines Transaktionsabbruchs
nicht rückgängig gemacht werden, würden zwei MExtDes-Operationen kommutieren. Ein
solches Vorgehen ist semantiscll gesehen olme Nachteil: Wird ein solches Mapping zwi­
scllen Deskriptor und Deskriptor-tD nicht entfernt, steht es nachfolgenden ME.'äDes­
Operationen zur Verfügung und muss dann nicht erst, erzeugt, werden.

Aus dieser Sichtweise heraus ist es möglich, die in Abbildung 5.1 definierte Konßiktmatrix
durch die in Abbildung 5.2 gezeigte zu ersetzen. olB bedeutet dabei, dass ein Konflikt zwi­
schen zwei Operationen semantiscll gesehen Qlme I!edeutung ist und diese Operationen daher
kOlllmutieren.

~ 25 ~
~

~

~0 ~ 0 <3" b " " !@
" " ",5 x .5 " "'" " " '" '"- ~ ;;; ;;; ;;;'" '" '"i\HnsDok + + + nja + lila +

i\oIExtDes + oj8 lila + + + +
MllIsDcs + lila + + p + p

MDelDok lila + + n/a + lila +
MDclDes + + p + p + P

MRctDok lila + + nja + + +
MRetDes + + p + p + +

Abbildung 5.2: KonfJiktmatrix auf Ebene LI (unvollständig, 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 TPMjONT steht jedoch nur ein zwei­
schichtiges System zur Verfügung. Im Abschnitt 3.5 über Mehrschichtentransaktionen wurde
bereits erläutert, dass auf einer Ebene Li auf die Realisierung eines eigenständigen Schedulers
verzichtet werden kann, sofern alle Operationen dieser Ebene miteinander kompat.ibel sind.
Dies ist bei einem Syst.em zur Dokumentenverwaltung auf Ebene L] der Fall, sofern auf Ebe­
ne L2 sichergestellt. wird, dass Konflikt.e zwischen L[-Operat.ionspaaren, die ein n/a in der
Konfliktmatrix aufweisen, bereits auf Ebene L 2 korrekt behandelt werden. TPMjONT - ein
zweiscllicht.iges Datenbanksystem - kann daher zur Verwaltung semistrukturierter Dokumen­
te eingesetzt werden. Die im letzten Abschnitt vorgestellten Operationen MlnsDok,MExtDes,
MlnsDes, MDeLDok, MDeLDes, MRetDok,MRetDes sind in TPMjONT die Operationen der
Ebene L[. Jede dieser Operationen wird in Form eines eigenständigen Services des TP-Monitors
realisiert. Um die Korrektheit von Benutzertransaktionen sicherzustellen, werden zusätzlich
folgende Services bereitgestellt:

• Locklnsert(a],21' .. ' an, t], t2, ... , t m) bl-'Schreibt das einzufügende Dokument durch ein
Prädikat (erzeugt aus den einzelnen Text- und Nichttextattributen) und fordert eine
Einfügesperre für das durch dieses Prädikat beschriebene Dokument an.

• LockRet1"ie'Ue(Predicate) erhält als Eingabepararneter ein Prädik.:.l,t, das die zu suchenden
Dokumente beschreibt und fordert für die durch dieses Prädikat beschriebene Dokumell­
temnenge eine Suchsperre an.

• LockDelete(P1'edicate) erhält als Eingabeparameter ein Prädikat, das die zu löschenden
Dokumente beschreibt und fordert, für die durch dieses Prädikat beschriebene DokullJen­
tenmenge eine Löschsperre an.

Wie in einem klassischen Datenbanksystem müssen diese L]-Lockoperationen vor Ausführung
ihrer korrespondierenden L]-Operationen (MlnsDok, MRetDok, MDelDok) ausgefülut werden.
Kann eine Sperre aufgrund eines Sperrkonflikt.s nicllt gewährt werden, wird die anfordernde
Transaktion verzögert, bis die Transaktion, welche diesen Konflikt verursacht hat., abgeschlos­
sen worden ist.

Um die Konsistenz der Datenbank aucll im Fehlerfall garantieren zu können, müssen für alle
vorgestellt.en Operationen Kompensationsoperationen (Undo-Operationen) gemäss Abschnitt
4.5 definiert werden:

• MlnsDok-] (Dok-ID) löscllt das Dokument, mit ldentifikator Dok-lD aus der Datenbank.

• MExtrDes~]() ist eine Nulloperation: Im Rahmen dieser Operation wird die Datenbasis
unter Umständen verändert (Erzeugen neuer Deskript.or-IDs, siehe Diskussion auf Sei­
te 87 ff.). Solche Änderungen müssen jedocll nicht kompensiert wenlen, da diese keine
integritätsverletzenden Auswirkungen auf die Datenbank haben.
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• MI1IsDes- 1(IL, {Des-ID}, Dok-ID) ent.fernt. die Deskript.oren {Des-ID} des Dokument.s
Dok-ID aus der invertierten List.e IL.

• MDeLDes- t (IL, {Des-ID} , Dok-ID) fügt die Deskriptorell {Des-ID} des Dokuments Dok­
ID wieder in die invert.iert.e List.e IL ein.

• MDelDok- t (Dok-ID,al ,a2, ... , (Lr" tl, t2,···, tm ) fügt ein gelöschtes Dokument d wieder
in die Dat.enbank ein.

• MRetDes-'O ist eine Nulloperation, da nu Rahmen von MRetDes nur Daten gelesen
wurden.

• MRetDok-IO ist eine Nulloperation, da im R.:1.hmen von MRetDok nur Dat.en gelesen
wurclen.

Um diese Undo-Operationen erfolgreich auszuführen, wird im Rahmen ihrer Do-Operat.ionen
die hierfür notwendige Undo-Inforrnation geschrieben: Für die Operation MlnsDoc genügt es,
im LI-Log die Dokumenten-ID des neu eingefligten Dokuments festzuhalten. Bei MDelDok
hingegen muss das komplette Dokument. auf das L,-Log geschrieben werden, um es im Fall
eines AP-'I'l:ansakt.ionsabbruchs wieder in die Datenbank einfügen zu können.

Für die Ausführung der Operation MlnsDes- 1 wäre es ausreichend, die Dokumenten-ID des
neu indexiert.en At.tributs zu kennen. Ein effizient.es Löschen von Verweisen aus einer invertier­
ten Liste ist jedoch nur möglich, wenn die Deskriptor-IDs bekannt sind. Aus Effb:ienzüberle­
gungen ist es notwendig, diese im LI-Log fest:l.uhalten. Für die Durchführung der Operation
MDelDes-' schliesslich müssen die gelöscht.en Deskript.or-IDs in das LI-Log geschrieben wer­
den.

Logisch gesehen handelt es sich bei Textindexstrukturen um eine abgeleitete Informatioll, weI­
che aus elen Primärdaten, den Attributen der Textdokumente, gewonnen wird. Somit könnten
auch die Daten zur Durchführung der Undo-Operat.ionen auf Textindexstrukt.uren aus den
Pl"imärdat.en gewonnen werden, sofern diese zu Degil1Jl einer Undo-Operation zur Verfügung
st.ehen. Für das Einfügen und LöselIen von Textdokumenten bedeutet dies konkret:

• Die Operat.ion MInsDoc muss vor der Indexierung der Textattribut.e dmcb MInsDes
abgeschlossen sein. Die Indexierung der einzelnen Text.at.t.ribut.e kallll parallel zueinander
erfolgen.

Im Rahmen der Ausführung der Operation MInsDes wird nielIl. mehr das ganze Attri­
but. auf das LI-Log geschrieben, sondern nur die Dokument.en-ID und der Name des
indexiert.en At.tributs.

Wird eine AP-TI·ansakl.ion abgebroellen, werden zuerst die Textindexstrukturen geändert.
Da sich das Dokument zu diesem Zeitpunkt noch persistent in der Datenbank befindet.,
können die Unclo-Operat.iollen MlnsDes- 1 auf die einzehlen At.t.ribute des Dokument.s
zugreifen, die Deskript.oren aus den At.tribut.en berechnen und diese aus den Text.indizes
löschen.

• Die Operation MDelDoc darf erst nach dem Löschen aller Verweise auf das zu löschende
Dokument in delI Textindexst.rukturen durellgeführt werden. Das Ausführen von MDel­
Des für die einzelnen Textattl'ibute tj kann parallel erfolgen.
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Die Undo-Information der Operation MDelDoc besteht. wiederum aus der Dokumenten­
ID sowie dem Namen des Att.ributs, dessen Textindex geändert wird.

Im Fall eines Ap-n·ansakt.ionsabbruchs wird zuerst. das Dokument mit.tels MDelDok- i

wieder persistent in die Dat.enbank eingefügt. Dieses steht sodann für die Berechnung
der Deskript.oren durch MDelDes- 1 wieder zur Verfüguug.

Die hieraus resultierenden applikat,ionsseitigen Aufrufe zum Einfügen, Suchen und Löschen von
Dokument,en finden sich in den Algorithmen 17, 18 und 19. Dazu folgendes:

• Beim Einfügen von Dokumenten kann die Anforderung des Sperrprädikats (LockInsert)
und das Einfügen des Dokuments in die Datenbank (MlnsDok) in einem Service zusam­
mengefasst. werden.

• Die Services MExtDes und M/nsDes zur IndexierU1lg der einzelnen Text.at.t.ribute tj könn­
ten ebenfalls in einem einzigen Service zusammengefasst werden. Soll aber auch dM
Einfügen der Deskript.oren eines einzelnen Text.attributs in die invert.ierten Listen paral­
lelisiert werden, sind diese Services einzeln aufzurufen.

Dasselbe gilt für das Löschen der Deskriptoren aus einer invertierten Liste.

{Einfügen eincs Dokumcnts d(Dok-lD, {lI, II~, ... ,(/", t l , t2, . .. ,tm)}
FML-Bulfer Bufbl crzeugen lind Dokument rI in den Bulfcr einfügcn
FML-Buffcr BufOut für etwaige Rückgabe\\"ertL' erzcugen
cCALL(APTAID, Lockinsert, Bunn, BufOut)
if Sperrc gewiilll"t then

fori=l tomdo
FML-Buffer Byfhl lceren
Attributs t, und Name der inverticrten Liste in den Fi\IL-Buffcr Dllf!1l schreiben
cACALL(APTAlD, MExtrDes, DuHn) -+ GallID;

end f01"
fori=l t02*mdo

FML-Buffcr BufOut leeren
c\VA1T(Al\ry, BufOut) -+ WllitlD
if WaitID IN {GattID1, GattID~, ... GattIDm} then

{Dic VOll c\VA1T retournierte 1D stammt vom Aufruf des Services MExtrDes}
cCALL(APTAID, MlnsDes, DufOut)

end if
end for

end if
FML-Duffer Du/In entfernen
FML-ßuffer Du/Out eIltferneIl

Algorithmus 17: AppltkatlOnsseitlger Ablauf zum Elllfiigen eines Dokuments in TPM/ONT
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{Suchen aller Dokumente mit Wort d; in Attribut mit Namen n,J
F~IL-Bliffer Bu/ln erzcugen und Dokument d in dcn Buffcr einfügcn
F:t1'1L-Butfer Bu/Out für etwaige Riickgabewerte crzeugen
Buflnlllit (d;,n,)-Pi\aren füllen
cCALL(APTAID, LockRctric\"e, Buflu)
if Sperre gewährt then

ResDoks= n
for i = 1 to Anzahl spezifizierte Wörtcr do

Fl\IL-Buffl~r BulIn lef).rcn
(d;,'1l,)-Pa,u" in FML-Buffer BU//1I einfügen
cACALL(APTAlD, MRetDcs, Bunn)

end for
for i = 1 to Anzahl spezifizierte Wörtcr do

FML-Bliffer Bu/ln leeren
cWAIT(A1\'Y, ßlifOut)
if Rückgabcwert VOll cWAIT i- StopwOrt then

TempDoks=Des-IDs aus BufOut
Rl.>sDoks=ResDokUTcmpDoks

end if
end for
for j = I to Anzahl Dokumenten-IDs in ResDoks do

FML-Buffer Bu/ln und Du/Out leeren
Dokumellten-ID ResDoksj in FML-Buffer Bll/ln cinfügen
cCALL(APTAID, :MRetDok, Bufln, BufOut)
{Resultatdokulllcut in BufOut weitcrverarbeiten}

end for
else

{Spcrre nicht gcwahrt}
end if

Algorithmus 18: ApplikatlOllsseitlgcr Abla.uf:;,um Suchen von Dokumenten in TPM/ONT
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{Löschcn ,·on Dokumentcn d( Do/,;·lD, (ll, (11, ... ,tl, t1, ... ,tm) die eincm Prädikat gCllügcn}
{Dokullientcu-IDs mit Hilfc des Suchalgorithmlls ermitteln, jcdoch anstelle einer Suchsperrc cille Löschsperre
anfol'defll }
for i = 1 Anzahl zu löschende Dokumente do

DokUllielit h..'Scn -+ d( Dok-ID, (I'l, Il2, ... ,f.J, t1, ... ,t",)
for j = 1 to m (=Anllahl Textattribmc des Dokulllcllts) do

Fi\·IL-Buffcr ßv.jb~ lccrcn
Dokumcntcn-ID RcsDok, in Fl"'L-Buffcr Bujbl schreiben
Name des Attributs tj in FML-ßuffer Bujlll schreibcn
Inhalt dt'S Attributs tj in F~'!L-ßuffer Bujbl schreibcn
cACALL(APTAID, ~I'!Extr, ßunn)--+ Call-lD,

end for
for j = 1 to 2m do

FML-Buffer ßv.jOu.t leercn
cWAIT(ANY)--+ BujOut
if Call-ID der cWAIT-All'\1~isungin {CaU·lDl , GaU·lD}, ... , Gall·lDm} then

cACALL{APTAID, MDeIDcs, BnfOut)
end if

end for
FML-ßntfel' Blljln und BujOllt lecren
Dokulllcntcn-ID Do/,;-lD in FML-Buffer Bujbi schrcibcn
cCALL(APTAlD, MDclDok, BufTu, BnfOut)

end for

Algorithmus 19: Applik.:1,tionsseitiger Ablauf zllm Löschen von Dokument.en in TPMjONT
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6 Leistungsuntersuchungen

In den letzten Jalu"en haben Forschungsgruppen immer wieder Realisierungen neuer T'l:ansak­
tionsmodelle vorgestellt. Vielfach mussten sie sich jedoch den Vorwurf gefallen lassen, nicht
nachweisen zu können, dass ihre wohl interessanten und theoret.isch fundierten Konzepte den
herkömmlichen Modellen in der Praxis überlegen sind. TPMjONT implementiert kein neues
Transaktionsmodell. Die verwendeten offen geschachtelten Transaktionen sind in der Litera­
tur bekannt. [Wei91J. Im Unterschied zu anderen Prototypen zur Leistungsuntersuchung offen
geschachtelter Transaktionen, beispielsweise [Has95], wird mit TPMjONT kein von Grund
auf neues Datenbanksystem realisiert. Es werden bestehende Systeme, und zwar der lhUlsak­
t.ionsmonitor Tllxedo und wahlweise die relationalen Dat,enbanksysteme Oracle bzw. Sybase
um eine Komponente zur korrekten Ausführung zweischiclltiger Transaktionen erweitert. Dies
hat den entscheidenden Vorteil, dass die mit TPM/ONT erzielten Ergebnisse direkt mit den
Resu!t,aten verglichen werden können, die auf einem Transaktionsmonitor mit einschiclltiger
Transaktionsverwaltung basieren.

In diesem Kapitel wird durcli ausführliche Leistullgsuntersuchungen der Nachweis erbracht,
dass sich Inittels TPM/ONT textuelle Daten und deren Indexstrukturen effizienter verwalten
lassen als mit t.raditionellen 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 Transaktionsverwaltullg auf Tupelebene ein. Bei der Manipulation von Doku­
menten ist daher mit keinen Sperrkonflikt.en zu rechnen. Ziel der Untersuchungen mit diesem
Datenbanksystem ist es, einerseits die Kosten für die Ausführung mehl'schichtiger Transakti­
onen mittel TPM/ONT gegenüber einschicht.igen Transaktionen zu ermitteln und andererseits
mögliche Leistungssteigerungen durch die Parallelisierung von Algorithmen (Leistungsgewinn
durch Intra-Transaktions-Parallelit.ät) aufzuzeigen. Im zweiten Teil der nacllfolgenden Un­
tersuchungen wird als Ressource-Managel' das ebenfalls rela.t.ionaJe Datenbanksystem Sybase
eingesetzt. Sybase seht zur 'D'ansaktionsverwaltung ein Striktes Zwei-Phasen SperrprotokolJ
auf Seitenebene ein. Bei der Manipulation von Dokumenten ist aufgrund dieses Protokolls mit
starken Behinderungen im Mehrbenutzerbetrieb zu reclmen. Ziel der Leistungsuntersuchungen
mit Sybase ist es, eine mögliche Leistungssteigerung durch ein verkürztes 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 Testkollekt.ion ist für die Glaubwürdigkeit einer leistungsori­
entierten Evaluation von grosseI' Bedeutung. Das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit ist
es, aufzuzeigen, dass semistrukturierte Dokumente udt heutiger Datenbanktechnologie effizi­
ent online verwaltet werden können. "Online verwaltet" bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass Dokumente nicht im Bat.ch-Betl'ieh über Nacht, sondern jederzeit eingefügt, geändert
und gelöscht. werden können, während gleichzeitig andere Benutzer nach Dokumenten suchen.
Für die Leistungsuntersuchung sollten dahcr mit Vorzug Dokulllcntcnkollektionen eingesetzt
werden, welche sich auch in der Realität häufig ändern. Solche Dokumentenkollektionen sind
beispielsweise Usenet-News. Diese können wie folgt charakterisiert werden:

Subject: Clinton's health at risk !!!!!

Date: Fri, 16 Aug 1996 05:04:36 GMT
From: jakala<llnetcom.com (henry jakala)
Organization: NETCOM Online Communication Services

1) Dole has lower eholesterol counts than Cl inton
2) Dole is at a weight commensurate with his build, Clinton is overveight and
flabby-assed
3) Dole maintains a weIl balanced diet, Clinton is constantly stuffing his face with
artery elogging junk from MeDonald'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' reeords have been made publie - where are Slick's and
what's he hiding ?

Abbildung 6.1: Beispiel eines Usenet-Artikels

• Usenet News sind stark dynamische Daten: Während 24 Stunden am Tag werden irgend­
wo neue Artikel geschrieben, die innerhalb weniger Stunden weltweit verfügbar sind.

• Usenet. News sind in über 10'000 Gruppen unterteilt, beispielsweise Computer, Kultur,
Politik, ...

• In jeder Gruppe crscheinen täglich cin paar wenigc bis mehrere hundert oder tausend
neue Artikel.

• In allen Gruppen zusammen erscheinen rWld 250'000 neue Artikel pro Tag.

• Geht mall von einer durchschnittlichen Länge von 2 Kilobyte pro Artikel aus, fällt pro
T<:\g rund ein halbes Gigabyte neuer Informat.ion an.

• Ein einzelner Artikel ist, ein semistrukturiertes Dokument. Der strukturierte Anteil eines
Artikels besteht aus einem Attribut Autor, dcr einen Artikel an einem bestimmt.en Datum
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Zll einem bestinunt,en Thema gesclu'ieben und an bestimmte G71tppen geschickt hat. Der
Ilnstrukturierte Teil ist der eigentliche Inhalt des Artikels. Für ein Beispiel eines Artikels
siehe Abbildung 6.1.

• Im Volltextteil eines Artikels finden sich - nach Entfernung aller Stopwörter und Durch­
führung einer Wortstammreduktion - rund 100 verschiedene Wörter.

Leser von Usenet Artikeln greifen auf diese in der Regel auf zwei Arten zu: Im sogenann­
ten News7'eader-Modus starten sie ein spezielles Programm, wählen eine bestimmte Gruppe
aus und lesen (sequentiell) aUe Artikel diesel' Gruppe, die seit dem letzt.en Zugriff auf diese
Gruppe neu hinzugekommen sind. Im Search-Modus spezifiziert ein Benutzer eine Reihe von
Stichwörtern und erhält alle Artikel einer oder mehrerer Newsgruppen, die diese Stichwörter
enthalten. Diese Art der Informationssuche wird heute von einer Reihe von konunerziellen Inter­
net Search Engines (siehe Abschnitt 2.4.2) oder Forschungsprototypen wie Tapest7'!J [TGN092L
SIFT [YGM95] oder [BM9G] angeboten. Nachfolgend wird ein Informationssystem zur Un­
terstützung des Search-Modus untersucht. Im Gegensatz zu den vorgenannt.en Systemen (Ta­
pestry und SIFT) werden neue Dokument.e nicht W1Ulitteibar gegen eine Menge von Anfrage­
profilen geprüft und anschliessend ent.fernt, sondern online in einer Datenbank gespeichert, wo
nach ihnen jederzeit - ebenfalls anline - gesucht werden kann.

Unter der Annahme, dass rund 250'000 neue Art.ikel zu je rund zwei Kilobyte pro Tag anfallen,
ist. mit. 500 Megabyte neuer Information t.äglich zu rechnen I. Aufgrund dieser Dat.enflut. müssen
selbst in grossen Datenbanksystemen ältere Artikel aus der Datenbank entfernt werden, um
Platz für neue Artikel zu schaffen. Dies ist flir die Benutzer im Allgemeinen unproblematisch,
da die in den Art.ikeln enthalt.ene Informat.ion oftmals innert sehr kurzer Zeit veralt.et. und
damit uninteressant ist..

Werden pro Tag ebensoviele Artikel eingefügt. wie entfernt, sind etwa 500'000 Artikel t.äglich
zu bearbeiten. Geht man davon aus, da:;s jeder Artikel im Durchschnitt rund 200 Deskriptoren
enthält, die in invertierten Listen gespeichert werden , benöi.igt man für das Einfügen oder
Löschen eines DokuUlents eill bis zwei Sekunden. WiI·d nur ein einziger Benutzerprozess zur
Verarbeitung eingesetzt., werden über 500'000 Sekunden (rund sechs Tage) für die Verarbeit.ung
der News-Daten eines einzigen Tags benötigt

Durch den Einsat.z mehrerer Einfüge- und Löschprozesse reduziert sich die Verarbeit.ungszeit. für
ein Tagesgeschäft (Abbildung G.2). Aufgrund gegenseitiger Behinderungen dieser parallel ab­
laufenden Prozesse wil·d kein linearer Speedup erreicht. Hingegen erreicht. man sehr sclmell den
Punkt, an dem in einern herkömmlichen Datenbanksyst.em durch Hinzufügen neuer Ressourcen
(parallele Einfüge- bzw. Lösc11prozesse) keine Leistungsverbesserung mehl' erzielt werden kann.
Unter diesen Umständen ist es nicht möglich, die Daten eines Tages innerhalb von 24 St.unden
zu verarbeit.en. Die nacllfolgenden Leist.ungsmessungen zeigen, dass die Ant.wortzeit.en jedoch
durcli den Einsatz TPM/ONT-Text weiter reduziert werden können.

Für alle durchgeführt.en und nachfolgend präsent.ierten Messungen werden Artikel der Usenet.­
Gruppe to.lk.politics.l-ibe7·tarian verwendet.. Diese werden in einer Relation

TPL(Dok-ID
Datiert

NUMBER,
DATE,

I Diese 500 i\olcgahytc umfassen lediglich dic Rohdatcll, nicht jcdoch dic Zugriffsstrukturcll iihcl" diesen Daten.
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Abbildung u.2: Verarbeitungszeit für die Usenet News ein(.'S Tages

Absender
Organisation
Titel
Inhalt

STRING
STRING,

TEXT,
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 beschäftigt ist. Titel beschreibt das Thema des Artikels und Inhalt ist eier
Volltextteil eies Artikels.

Um eine schnelle wortbasierte Suche nach einzelnen Artikeln :.:u unterstützen, wird jeweils
ein wort.basierter Textinclex über elen Attributen Titel und Inhalt angelegt. Zusätzlich wird
ein ebenfalls wortbasierter Index über einem virtuellen Textattribut, Kornbinie,'t genalll1t,
gewartet. Dieses vi.rtuelle Attribut besteht aus den aneinandergefügten Attributen Absender,
Or:9atlisation, Titel und Inhalt, also aus a.llen Volltextattributen der Relation TPL. Der Index
über diesem Attribut erlaubt es, effizient nach allen Artikeln der Gruppe zu suchen, die in
irgendeinem Textattribut ein oder mehrere bestimmte Wörter enthalten.

Jeder Textindex wird als invertierte Liste modelliert und physisch in Relationen gespeichert
(siehe Abschnitt 2.3.3). Die drei Textindizes werden nachfolgend mit I Titel' Ilnhalt und

IK ornbinie7't abgekürzt.

Nach Entfernung der Stopwörter und Durchführung einer Wortstammredukt.ion findet man
im Durchschnitt im Attribut Titel fünf, in den Attributen Organisation und Autor zusammen
wiederum fünf und inl Attribut Inhalt rund 85 verschiedene Wörter pro Art.ikel. Beim Einfügen
oder Löschen eines Dokuments Inüssen daher rund 180 Einträge in dell invertierten Listen

I Titel> I Inhalt und I Kombiniet't gewart,et werden.
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6.1.2 Systemkonfiguration

Rechner. Betriebssystem Alle Experimente werden aufeinem SpareCenter 2000 durchgeführt.
Dieses ist mit zehn Prozessoren mit einer Taktfrequenz von 40 MHz sowie 300 MByte Haupt­
speicher ausgestatt.et. Das verwendete Betriebssystem ist Solaris 2.5.

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

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

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

Der Datenbankpuffer beträgt bei beiden Datenbanksystemen 2500 Seiten.

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

Für die Speicherung dieser Daten werden 12 Platten eingesetzt, wobei jeweils zwei Platten an
einen SCSI-Kontroller angeschlossen sind. Auf Platte 1 wird die Relation TPL gespeichert. Die
Text.indizes J Titel und JInhalt 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 (I Track) naclJ einem Round-Robin-Verfahren
über die drei Platten verteilt. Der Textindex 1Kombiniert wird auf einem Metadevice derselben
Art über die Platten 5, G und 7 gespeichert. Von den Platten 8 bis 12 schliesslich werden jeweils
zwei Platten für die Verwaltung der Datenbank-internen Undo und Redo-Logdateien und eine
Platte zum Verwalten temporärer Daten verwendet.

Zu Beginn einer jeden Messserie befinden sich - fall.s nicht explizit anders erwähnt - 40'000
indexierte Dokumente in der Datenbank.

Güte der Messungen AUe 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 leistungsmässige Verhalten von TPM/ONT­
Text mit einem mebrversionierenden Datenbanksystem als Ressource Manager, speziell Orade,
untersucht. Ziel ist es, folgende Fragen zu klären:
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Wie verhalten sich die Antwortzeiten und der Ttansaktionsdurchsat.z für das Einfügen eines
Dokuments,

1. wenn auf der einen Seite ein traditioneller 'D:ansaktionsmonitor und auf der anderen
Seite TPMjONT-Text verwendet wird, wobei in beiden Fällen alle Operationen einer
Transaktion sequentiell ausgeführt werden (keine Intratransaktionsparallelität)?

2. wenn mehrere Benutzer gleichzeitig Dokumente mit respektive ohne TPMjONT in die
Datenbank einfügen?

3. wenn die einzelnen Operationen einer Einfügetransaktion in TPMjONT nicht. sequenti­
ell, sondern parallel durchgeführt werden, sofern sich die Operationen nicht gegenseitig
behindern?

4. wenn sich die Einfügetransaktionen gegenseitig behindern, falls Statistikinformationen
im laufenden Betrieb nachgeführt werden?

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

6.2.1 Referenzmessungen: TPMjONT-Ausführungskosten

Mehrschichtigen Datenbanksystemen wird vielfach vorgeworfen, die Realisierung einer eigen­
ständigen Transaktionsverwaltung auf jeder Ebene des Systems sei zeitintensiv, die Kosten
seien oftmals höher als der erzielte Nutzen. In einer ersten Untersuchung werden daher die
Kosten für die Ausführung von Mehrschichtentransaktionen mittels TPMjONT ermittelt und
mit dem Aufwand für die Ausführung flacher Transaktionen mittels Tuxedo verglichen.

Der serverseitige Aufwand für die Ausführung einer flachen Transaktion mit Tuxedo set.zt sich
zusammen aus den Kosten für das Starten und Beenden der RM-Transaktion durch Tuxedo
(tLbegin und tLcommit), für die Koordination derselben über da.<; XjA-Interface und für
die Interaktionen mit der Datenbank (Embedded-SQL-Anweisllngen).

In TPMjONT 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 LI-Operation mittels EXEC SQL BEGIN TRANSAcnON
bzw. EXEC SQL COMMIT TRANSAcnON, dem Anfordern und Verwalten von LI-Sperren, dem
Schreiben vou LI-Loginfol"lnation sowie wiederuIlI a.us dem Aufwand für die Interaktioneu mit
der Datenbank selbst..

Um den Aufwand experimentell zu ermitt.eln, wird ein und dieselbe AP-Transakt.ion auf der
einen Seite als einschichtige Transaktion mit Tuxedo olme TPM/ONT und auf der anderen
Seite als zweischichtige Transaktion mit TPMjONT ausgeführt. Unl vergleichbare Funktiona­
lität. zu erhalten, wird dabei in beiden Fällen auf die Ausführung asynchroner Service CaUs
verzichtet: Mehrere parallel abgesetzte Service Calls können von TPM/ONT parallel verar­
beitet werden, während sie ohne TPMjONT durch den Transaktionsmonitor sequentialisiert
werden.

Für eineu Kostenvergleicll werden die Usenet-Artikel ei.nes Monats (7'234 Artikel) durcli einen
einzelnen Einfügeprozess in eine zu Beginn leere Orade-Datenbank eingeftigt. Das Einfügen ei­
nes einzelnen Dokuments ohne TPM/ONT erfolgt dabei gemäss Algorithmus 20, das Einfügen
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mit TPM/ONT gemäss Algorit.hmus 21. Tabelle 6.1 zeigt die durchschnit.tlichen Kosten für das
Einfügen eines einzelnen Dokument.s. Wie bei allcn folgenden Messergebnissen bleiben bei der
Berechnung der Kosten die ersten 2'000 eingefügten Dokumente unberücksichtigt (Einschwing­
phase des Datenbanksystems). Wie der Aut:'ltellung '1U entnehmen ist, bestehen 'Iwischen einer

{Einfügen eines Dokuments d(DQk-ID, (11, (11, ... ,(In, 1.1, 1.1, ... ,t",)}
tx_beginG
ßuffcr 8ll/In er"-cugen und Dokument d in den ßuffel" einftigen
ßuffcr 8u/Out für etwaigc Rückgabcwcl"tc erzeugcn
tpcall(MDoklns, ßufin, ßufOut)
for i= I tomdo

Buffer Bttflll leeren
Name und Wert des Attributs t, in den F1\'IL-Buffer Buflll schreiben
tpcall(MExtrDes, BuITn, BufOut)
ßuffcr 8ufln lceren
tpcall(MlnsDcs, ßufOut, ßußn)

end for
Buffer Bv.fhl cntfcrncn
Bnffer BufOut entfcrnen
tx..collllllitO

Algorithmus 20: lnsert/Tr'(l.d~tionell: Appltkationsseltlger Algorithmus '1um Einfugen ell1es
Dokuments in einer cinschichtigen Dat.enbankumgebung (Tuxedo ohne TPM/ONT)

{Einfiigcn eines Dokuments d(DQk.ID, (ll, (11, ... ,(I", tl, t1, . .. ,t,,,)}
cBOT(j---+APTAlD
Fi\oIL-Buffel" Bufln eneugclJ \lnd Dokument d in den Buffer einfügen
Fi\oIL·Buffer BufOILt für etwaige Rückgabewerte erzcugen
cCALL(APTAID, LockEinfiigen, Bufin, BnfOnt)
cCALL(APTAID, MDoclns, ßunn, ßUfOllt)
for i= 1 tomdo

F~'!L-ßuffcl" BIL/In leercn
Namc nnd Wert des Attributs ti in den FML-Buffer Buflll schreiben
cCALL(APTAlD, MExtrDes, Bufln, BufOut)
F~'!L-Buffcl" Bufh~ k>erell
cCALL(APTAID, MlnsDcs, ßUfOllt, BulIn)

end for
FML-ßuffel" B1Lfl1l cntferncll
F~IL-Buffe.. BufOut cntfernen
cEOT(APTAID)

Algorithmus 21: [nsert/ONT-Scq"ltcntzell: Applikat.ionsseit.iger Algorithmus zum Einfügen
eines Dokuments in einer zweischichtigen Dat.enbankumgebullg ohne asynchrone Ausführung
der einzelnen Operationen ('I\lxedO mit TPMjONT)

einschichtigen und einer mehrschichtigen Ausführung einer Einfügetransaktion keine signifi­
kanten Unterschiede in der GesamtausführungsJleit. Dies ist auf den ersten Blick zu erwar­
ten, da in beiden Fällen die gleichen Operationen sequent.iell in derselben Reihenfolge durch­
geführt werden. Bei genauerer Überlegung würde Illan ein deut.licll schlecht.eres Abschneiden
der Illehrschichtigen Transaktion gegenüber der einschicht.igen erwarten: Jede LI-Operation
einer Mehrschichtentransaktion wird im Rahmen einer eigenständigen Oracle-Transakt.ion aus-
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einschichtig zweischichtig
Eingefügte Deskriptoren 173 173
Benötigte Oracle Transaktionen 1 4
Ausführungszeit (ms) 1'435 1'463
ePD-Zeit Orade (ms) 390 472
Grösse Lo-RedoLog (KByte) 60 62
Ausführungszeit BOT (ms) 1 10
Dokumenteneinfügezeit (ms) 65 98
Indexierungszeit (sec) 1270 1345
Ausführungszeit EOT (ms) 98 10

Tabelle 0.1: Durchschnittliche Kosten für das EinfUgen eines Dokuments mit,tels einschichtiger
und zweischicht,iger Transaktionen

geführt, die mit einem COMMIT abgeschlossen wird, was jeweils mit einem synchronen Schreiben
eines Redo-Logsatzes auf eine Platte verbunden ist. Bei den Einfügetransaktionen fällt jedoch
das synchrone Schreiben der Redo-Logsätze am Ende einer Transaktion nicht ins Gewicht. Der
hierfür benötigt.e Zeitaufwand ist verglichen mit der Gesamt.ausführungszeit einer Transaktion
vernachlässigbar.

Auffallend ist, dass der Aufwand für das Starten einer Tuxedo-Transaktion gleich Null ist.,
während das Beenden einer Tuxedo-Transaktion deutlich aufwendiger ist. als das Abschliessen
einer Transaktion in TPMjONT. Der Grund hierfür liegt darin, dass im Fall von Tuxedo
ohne TPMjONT zu Beginn einer 'I):ansaktion keine Kommmlikation mit den unterliegenden
Ressource-Managern notwendig ist. Zu diesem Zeitpunkt ist nämlich noch nicht bekannt, auf
welchen Datenbanksystemen die nachfolgenden Service Calls ausgeführt werden. Der Aufruf
von tx_begin verursacht somit praktisch keinen Zeitaufwand. Bei TPMjONT hingegen wird
zu Beginn einer AP-1Tansaktion der Systemservice LLBOT aufgerufen. Dieser erzeugt einen
Identifikator für die AP-Transaktion und liefert diesen an delI Benutzer zurück. Dieser Aufruf
ist mit KOllullunikationskosten in der Grössenordnmlg von 8-15 ms Sekunden verbunden.

Beim Beenden einer AP-Transaktion ist es umgekehrt. Im Fall von Tuxedo ohne TPMjONT
wird beim Aufruf von tx-cormnit ermittelt, auf welcllCn Datellbanksystemen im Rahmen die­
ser Transaktion Services ausgeführt wurden. Im Anschluss daran werden die Transaktionen auf
den beteiligten Ressource-Managern bcendet und das erfolgreiche Abschliessen in der Tuxedo­
internen Logdatei vermerkt. Das Abschliessen einer RM-Transakf,ion ist kostenintensiv, da
alle nocll nicllt geschriebenen Redo-Logsätze dieser Transaktion syncllron gescllrieben werden
müssen. Im Gegensatz dazu werden beim Einsatz von TPMjONT Lo-Logsätze nicht beim
Aufruf von Ll-EOT, sondern bereits im Rahmen der Ausführung der einzelnen LI-Operationen
geschrieben. Am Ende einer AP-Transaktion werden nur noch Redo-Logsätze für jene Daten­
bankoperationen gescllriebell, die im Rahmen der Ausführung von LLEOT ausgeführt werden.
In der momentanen Realisierung sind dies die Logsätze für das Löscllen der Lj-Logeinträge
dieser 'I'ransaktion (siehe Abschnitt 4.4.2). Die Ausführungskosten der COMMIT-Operation sind
aufgrund des kleineren Lo-Logs deutlich geringer als der COMMIT-Aufwand einer f1acllen Trans­
aktion.

Im Zusammenhang mit R.edo-Logs ist die Frage von Interesse, wieviel Zeit eine Datenbank für
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das Schreiben von Redo-Logs benötigt. Beim Einfügen eines einzelnen Usenet-Artikels werden
Redo-Logsätze mit einer durchschnittlichen Gesamtlällge von 70 Kilobyte erzeugt, die im Laufe
der Einfligetransaktion, spätestens aber am Ende der 1ransaktion im Rahmen der CQMMIT­

Verarbeit.ung geschrieben werden müssen. Das Schreiben dieser Information ist notwendig,
um die Dauerhaftigkeit von Änclerungsoperationell auf der Ebene Lo sicherzustellen. in einem
mehrschichtigen System wie TPMjONT ist die Sicherstellung der Persist.enz auf Ebene Lo
durch das Schreiben von Re<:lo-Logsätzen nicht notwendig, da Änderungen auf der unteren
Ebene aufgrund der Loginformation der höheren Ebene jederzeit nachgefahren werden können.
Zu beachten gilt, dass auf Ebene Lo weiterhin Dndo-Logs zur Sicherstellung der Atomarität
von Transaktionen geschrieben werden InÜssen.

Orade - als einschichtiges Datenbanksystem - gestattet normalerweise nicht, das Redo­
Logging auszuschalten, da ansonsten die Dauerhaftjgkeit von Änderungsoperationen nicht
mehr garantiert ist. Trotzdem erlaubt ein nicht dokumentierter interner Parameter von Oracle
jegliches Logging (cl.h. Dndo und Redo) zu unterbinden und da.durdl den Transakt.ionsdurch­
satz zu steigern. Durch das Aktivieren dieses Parameters wird jedoch auch das Undo-Logging
unterbunden; im Fall eines Systelllversagens oder eines Trallsaktionsabbruchs auf Ebene Lo ist
die Konsistenz der Datenbank nicht mehr sichergestellt. Ungeachtet dessen wird im Folgen­
den der Einfluss dieses Paramet.ers auf die Allsführungskosten mehrschicllt.iger Transaktionen
untersucht. Der Aufwand für das Schreiben VOll Undo-Logs wird dabei nicht berücksiclltigt,
da Dndo-Logs nur vor Auslagerung eines Lo-Datenbankobjekts geschrieben werden müssen.
Dies kann jederzeit asynchron erfolgen. Das Schreiben von Undo-Logs beeinflusst somit die
AusführU1lgszeit.en von Benutzertransakt.ionell nm wlwesentlich.

{Einfügen einCS Dokumcnts d( Dok-ID, {ll, {l2, ... ,(I", '.1, '.1, ... ,t,,,)}
cBOTO-tAPTAID
F~IL-Buffer Bu/bl erzeugcn und DokumCnt d in den Buffcr einfügcn
FML-Bnffl~l· Bu/Out für etwaige Rückgabewcrte erzeugen
cCALL(APTAID, LockEillfiigell, ßUfIll, ßufOnt)
cCALL(APTAlD, ~"Doclns, ßunn, ßllfOut)
fori=lto'mdo

FML-ßuffcr Bu/ln leercn
Name und Wcrt des Attributs t, in den Fl'l"IL-ßnffcr Bu/ln schreiben
cCALL(APTAlD, MExtrDes, ßllnll, ßufOut)
for j = 1 to Anzahl retoumierter Dcskriptoren step N do

FML-ßllffer Bu/ln leeren
Deskriptoren de,~j bis de&j+N -I aus ßU/Ollt nach Bu/I7I kopieren
cCALL(APTAID, MlnsDes, Buan, Bunn)

end for
end for
FML-ßuffer Bu/ln cntfemcn
F~"L-ßlLffcr Bu/Out clltfcrnclI
cEOT(APTAID)

Algorithmus 22: lnsert/ONT-Sequentiell-N: Applikationsseitiger Ablaufzum Einfügen eines
Dokuments mit TPMjONT ohne asynchrone Ausftihrung der einzelnen Operationen, Auftei­
lung der Deskriptoren beim Einfügen in die invertierte List.e

Das Wiederholen der Messscrie mit TPMjONT gemäss Algorithmus 21 ohne Sclueiben von
Loginformation zeigt in Bezug auf die Antwortzeiten nur eine geringe Leistungsverbesserung
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von rund 10 Prozent gegenüber den Messergebuissen mit Redo-jUndo-Logging (Tabelle 6.2).
Werden jedoch einzelne lange LI-Operationen gemäss Algorithmus 22 in eine grosse AnzalJ

mit Lo-Logging ohne Lo Logging
Eingefügte Deskriptoren 173 173
Benöti6rte Orade TransaktiOileu 4 4
Ausführungszeit (UIS) 1'463 1'315
CPU-Zeit Orade (ms) 370 360
Grösse Lo-Redolog (KByte) 62 0
Ausführungszeit BOT (ms) 10 10
DokumenteneinfügeJleit (ms) 98 80
IndexierungsJleit (ms) 1345 1:215
AusführuugsJleit EOT (ms) 10 10

Tabelle 6.2: DUt'chschnittliche Kosten für das Einfügen eines Dokuments gemäss Algorith­
mus 21 mit und ohne Logging auf Ebene Lo

kurzer LI-Operationen aufgeteilt (für das Einfügen der Deskriptoren in eine invertierte Liste
wird nicht. mehr eine einzige, sondern es werden mehrere LI-Operationen verwendet) und se­
quentiell ausgeführt, steigen die Kosten für das Einfügen und Indexieren der Dokumente an
(Tabelle 6.3). Eine nähere Untersuchung der Kosten einschliesslich einem Vergleich mit den
Kosten für die Ausführung der gleichen Operationen mit Redo-Logging zeigt, dass die höher­
en Kosten vor allem durch den Kommunikationsaufwand bestimmt sind (ein Service CaU pro
durchgeführter LI-Operation) und somit nur indirekt durch die Mehrschicht.entransaktions­
verwaltung verursacht werden.

N-oo N -25 N-1O
Eingefügte Deskriptoren 173 173 173
Benötigte Orade Transaktionen 4 6.3 9.6
AusführungsJleit (ms) 1'315 1'443 1:498
CPU-Zeit Orade (ms) 360 400 440
Ausfiihrungszeit BOT (ms) 11 11 11
Dokumenteneinfügezeit (ms) 80 80 80
Indexierungszeit (ms) 1:215 1'329 1'400
Ausführungszeit EOT (ms) 10 10 10

Tabelle 0.3: DUt'chschnittliche Kost.en für das Einfügen von Dokumenten ohne Lo-Logging mit­
tels zweiscllichtiger Transaktionen gemäss Algorithmus 21 (N = 00) bzw. Algo­
rithmus 22 (N = 25, N = 10)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Logging auf Ebene Lo beim Einfügen
von Dokumenten aufgrund der Länge einer einzelnen Transaktion nur einen geringen Einfluss
auf die Ausfiihrungszeiten hat.

Das unllotwendige Scllreiben von Lo-Loginformation bei ll1chrschichtigen TransaktiOllen kann
jedoch dann zu drastischen Leistungseinbussen gegenüber einschichtigen Transaktionen führen,
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wenn im Rahmen einer einzelnen AP-Transaktion sehr viele LI-Operationen ausgeführt wer­
den, die sich gegenseitig nicht behindern und die jeweils nur wenige Datenbankobjekte be­
arbeiten. 111 diesem Fall soUten LI-Operationen zusammengefasst als eine LI-Operation im
Rahmen einer Rlv1-Transaktion ausgeführt werden.

6.2.2 leistungsverhalten bei Einsatz von Intra-Transaktions-Parallelität

Der Einbenutzerbetrieb, der im letzten Abschnitt als Grundlage für die Kostenschät:r.ung von
Meluschichtentransaktionen 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
teIl ein- und melu'schichtiger Einfügetransaktionell im Mehrbellutzerbetrieb mit 5, 10 und
20 parallel arbeitenden Benutzern untersucht. ,leder Benutzer wird durch einen eigenständi­
gen Prozess simuliert. Dit.'Ser erhält als Eingabeparameter eine Datei voneinander verschie­
dener Usenet-Artikel. Diese werden unabhängig von den anderen Prozessen sequentiell und
ohne Unterbruch in die Datenbank eingebracht,. Die einzelnen Artikel werden im einschichti­
gen Fall mittels lnsert/TPM-Tmditionell (Algorithmus 20) und im mehrschichtigen Fall mit
Insert/ONT-Sequentiell, Insert/ONT-Sequentiell-N, lnsert/ONT-Parallel und Insert/ONT­
Pm'allel-N (Algorithmen 21, 22, 23 und 24) verarbeitet. Mit Ausnahme von Inse1't/ONT­
Parallel und lnser't/ONT-Pamllel-N wurden alle Algorithmen bereits vorgestellt. Diese bei­
den Algorithmen können wie folgt. charakterisiert werden: Bei Einsatz von Insert/ONT-Parallel
werden die einzelnen Attribute eines Dokmuents nicht sequentiell, sondern parallel indexiert,
wobei jedes Attribut im Rahmen einer eigenständigen Rlv1-Transaktion indexiert wirel; bei Ver­
wendung von Inse1·t/ONT-Pamllel-N werden die Deskriptoren nicht im Rahmen einer RM­
Transaktion verarbeitet, sondern es werden jeweils N Deskriptoren mit.tels einer eigenständigen
RM-Transaktion in die invertielt.e Liste eingefügt. Eine graphische Beschreibung der für das
Einfügen eines einzelnen Dokument.s verwendeten Algorithmen findet sich in Abbildung 0.3.
Bei den Algorithmen lnsert/ONT-Sequentiell-N und Insert/ONT-Pamllel wird angenollunen,
dass die Attribute Inhalt und Kombiniert jeweils M Deskriptoren enthalten. Mit N = J~[

müssen daher pro Attribut. jeweils zwei Lj-Einfügeoperationen (MInsDes) ausgeführt werden.

Benutzer
5 10 20

Insert/TPM-Traditionell 2.1 3.0 5.4
Insert/0 NT-Sequentiell 2.1 3.0 5.3
Insert/0NT-Sequentiell-50 2.0 2.9 5.1
Insert/ONT-Parallel 1.5 2.4 5.1
Insert/ONT.Parallel-50 1.3 2.4 -

Tabelle G.4: Durchschnittliche Einftigezeiten im Mehrbenutzerbetrieb (Sekunden)

Mit. diesen Messungen soll geklärt werden,

• welcher Eillfügealgorithmus einzusetzen ist, wenn eine bestimmte Anzahl von Benutzern
parallel Dokumente einfügt, um die AntwortzeiteIl eines einzelnen Benutzers zu minimie­
ren.
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{Einfügcn eines Dokuments d(Dak-ID, al ,(l2, ... , a", "1, "2, ... , I.",)}
cBOTO-tAPTAID
FlI'IL-Butfcr 8tt/ln eD':eugen und Dokument d in dcn Buffer einfügcn
Fi\IL-Buffer ßu/Out für etwaige Rückgabewertc crzcugcn
cCALL(APTAID, LockEinftigcn, llufln, llufOut)
cCALL(APTAID, nmoclns, llufln, BufOut)
for i = 1 to 1/1. do

Fl\lL-Buffer Bll/hl leeren
Name und Wert des Attributs t; in den FML-Buffer Btt/ln schrciben
cACALL(APTAlD, tI'!ExtrDes, Bufin)--+ A Id;

end forüutstandingCalls=m
while oULstandingCalls> 0 do

cWAIT(ANY)--+ Ald
if Ald in {Ald",} (1'$ x '$ m) then

for j = 1 to Anzahl retoumierter Deskriptoren step N do
FML-Buffer Btt/ln le(~ren

Deskriptoren de,~j bis deSj+N_I aus BtljOttt nach B1L/hl kopieren
cACALL(APTAlD, MlnsDes, Bufln)
outstandingCalls=outstalldillgCalls+ 1

end for
end if

end while
FML-Bntfer 8'u//n cntfemen
FML-lluffcr ßu/Out cntferncn
cEOT(APTAlD)

Algorithmus 23: Insert/ONT-Pamllel N: ApphkaUonsseil,lger Ablauf zum Elllfiigen eI­
nes Dokuments mit TPMjONT mit asynchroner Ausführung der einzelnen Operationen
(TPM/ONT)

{Einfügen eines Dokuments d( Da/.;-ID, (/,1, {l2, ... ,(/", tl, t2, . .. , I.",)}

cllOTO-tAPTAID
FML-lluffcr ßu/ln crzcugcn und DokUlllcnt tl in dcn Buffcr cinfügcn
FML-Buffer ßu/Out für ctwaige Rückgabewene erzcugcn
cCALL(APTAID, LockEinfügen, Bufin, BufOut)
cCALL(APTAID, MDoeIns, Bufln, BufOut)
for i= 1 to'mdo

Fi:"dL-ßuffcr Bu/ln leercn
Name und Wcrt des Attributs t; in dcn FML-Buffcr Bu/ln schreibe.n
cACALL(APTAID, MExtrDes, Bufin)--+ A Id,

end for
for i = 1 to 2m do

cWAIT(ANY)-t Ald
if Ald in {Ald", (1 :<:::: x '$ m) then

Rückagbc--Buffc.r VOll Ald--+Btt/ln
cACALL(APTAID, MlnsDes, BuOn)--+ Ald,,'+i

end if
end for
FML-Buffer Bu/bl entfernen
FML-ßuffcr ßu/OtJ.t entfe.rncn
cEOT(APTAID)

Algorithmus 24: Inse7·t/ONT-Pamllel: Applika.l.ionsseJtlger Ablauf zum Elllfügen eines Do­
kuments mit TPMjONT mit asynchroner Ausführung der einzelnen Operationen (TPM/ONT)
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• mit. welchem Einfiigealgorit,hmus mit einer bestimmt.en Anzahl von Einfügeprozessen eine
vorgegebene Menge VOll Dokumenten in minimaler Zeit, d.h. mit maximalem Durchsatz,
in die Dat.enbank eingebracht werden kann.

Tabelle 6.4 zeigt die durchschnittlichen Einfügezeiten für ein Dokument mit 5, 10 und 20
parallelen Einfügeprozessen bei Verwendung von 20 Tuxedo-Serverprozessen2

. Es fallt auf,
dass die AntwortzeiteIl gegenüber dem Einbenutzerbetrieb nicht linear mit der Anzahl der
parallel arbeitenden Benutzer ansteigen: Während im Einbenutzerbetrieb die durchschnit.t.liche
Einfügezeit für ein einzelnes Dokmnent. mit Insert/ONT-$equentiell bei rund 1.6 Sekunden
Uegt, steigt sie im Mehrbenutzerbetrieb Init 20 Benutzern ledigUch um einen Faktor drei an.

Im Einbenutzerbel,rieb ist der Transakl.ionsdurchsatz durch die Inverse der durchschnittlichen
Einfügezeit gegeben. Im Mehrbenutzerbetrieb ist. der Ihnsaktionsdurchsatz nicht durch diese
Inverse gegeben, sondern muss empirisch ermittelt werden (siehe Tabelle 6.5). Anhand der

Benutzer
5 10 20

Insert/TPM-'I'l:aditioneU 2.1 3.2 3.3
Insert/ 0 NT-Sequentiell 2.1 3.1 3.4
Insert/0NT-Sequentiell-50 2.1 3.1 3.5
Insert/ONT-Parallel 2.8 3.6 3.0
Insert/ONT-Parallel-50 3.1 3.6

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

Messergebnisse aus den Tabellen 6.4 und 6.5 können die aufgeworfenen Fragen beantwortet
werden:

• Ist die Anzahl paralleler Benutzer vorgegeben, können mit dem parallelisierenden Algo­
rithmus TPM/ONT-Parullel minimale durchscllIlittliche Antwortzeit.en erreicht werden.
Eine weitere Intra-ParaIJclisierung ist nur dann von Vorteil, welill wenige Benutzer pa­
rallel arbeiten.

• Soll der Transaktionsdurchsatz maximiert werden, beispielsweise wenn eine grosse Anzahl
von Dokumenten einzufügen ist, muss TPM/ONT-Pamllel mit 5 Benut,zero eingesetzt
werden. Dieser Algorithmus erlaubt es, rund 4 Dokumente pro Sekunde oder 15'000
Dokumente pro Stunde zu illdexieren.

Zu den vorliegenden Messungen ist erklärend festgehalten:

• Der Transaktionsdurchsatz kann bei Verwendung von mehr als zehn Einfügeprozessen
nur mehr unbedeutend gesteigert werden: Bei Einsatz von zehn parallelen Einfiigepro­
zessen werden auf den Sekundärspeichermedien, auf denen die t.extuelleu Inclexstrukturen
gespeichert sind, rWld 60 Lese- und Scllreiboperationen pro Sekunde durchgeführt. Die

~Bci 20 Bcnutzern kounten Autwortzcit uud Durchsatz aufgrund Tuxcdo--intcrllcr Rcstriktioncn nicht crmittelt
wcrdcn.
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Externspeichermedien haben damit praktisch ihre Leistungsgrenze erreicht.. Durch Hin­
zufügen neuer Platten kann dieser IjO-bedingte LeistUllgsengpass ent.schärft werden.
Werden beispielsweise doppelt soviel Platten für die Speicherung der Indexstrukturen
[Inhalt und f Kombinie7't eingesetzt, halbiert sich die Anzahl der Schreib- und Leseope­
rationen pro Platte. Dadurch erhöht siell der Transaktiollsdurchsatz und verkürzen sich
die Alltwortzeitell.

• Insert/ONT-SequentieU zeigt in allen Fällen geringe Antwortzeitverbesserungen gegenü­
ber fnsert/TPM-'l'raditionell. Da beide Algorithmen Dokumente nach demselben Schema
einfügen, kann diesel' Leistungsunterschied einerseit mit den Kosten für die Transakt.i­
onsvel'waltung (Aufrufe an das XA-Intcl'face) erklärt werden. Diese Kosten entfallen
bei TPMjONT. Daraus folgt, dass die Kosten für die Verwaltung flacher Transaktion­
en mittels XA-Interface grösser sind als die Kosten für die Verwaltung zweischichtigel'
Transaktionen. Andererseits ist die Ausführung mehrerer kurzer l\"ansaktionen aufgrund
des geringeren Vel'waltungsaufwands (z.B. kleiner Sperrstrukturen) kostengünstiger als
die Ausführung einer langen Transaktion.

• Nach dem Einfügcn von jeweils 500'000 Tupel in die invert.ierten Listen der Attribute
Body und Kombiniert haben die B*-Bäume über diesen eine Höhe von drei erreicht. Die
Antwortzeiten erhöhen sich nachfolgend nicht mehr.

• In vielen Anwendungen ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass zwei aufeinanderlolgende
Transaktionen Daten manipulieren, die auf derselben Datenbankseite zu liegen kommen.
Beim parallelen Einfügen von Dokumenten ist dies jedoch sehr wahrscheinlich, da einige
Deskriptoren gemäss Zipf in fast allen Dokumenten zu finden sind: Diese Deskriptoren
werden im Index übel' der invertiert.en List.e, in die sie eingefügt werden, auf dersel­
ben Datenbankseite gespeichert: Zwei parallel einzufügenden Dokumenten werden durch
TPMjONT-Text die Dokumenten-IDs i und i + 1 zugewiesen. Für einen Deskriptor des,
der in beiden DokullJenten im Attribut Au vorkommt., werden die Tupel (lles,i) und
(des, i + 1) in die invertierte Liste I AU eingetragen. Diese beiden Tupel kommen im B*­
Baum über I Au nebeneinander zu liegen. In einem seitensperrenden Datenbanksystem
kann dies zu einem sperrbedingteIl Leistungsengpass führen.

6.2.3 Leistungsverhalten bei verkürztem Halten von Sperren

Die bisherigen Messungen zeigen, dass durch den Einsatz einer Mehrschichtel1transakt.ionsver­
waltung wie TPM/ONT-Text. die durchschnit.tliche Antwortzeit einer Einfügetral1saktion im
Ein- wie auch im Mehrbenutzerbetrieb zum Teil erheblich gesenkt werden können. Auf den
Tl'ansaktionsdurchsatz hat TPM/ONT jedoch keinen grossen Einfluss. Di<:..'S hat zwei Gründe:

L Im parallelen Betrieb mit zehn und zwanzig Benutzern sind die zur Verfügung stehenden
Ressourcen (Platten) in der l'IlOmentanen Systemkonfigurat.ion vollständig ausgelastet.
Eine Durchsatzerhöhung mitt.els Erhöhung des Intratrallsaktionsparallelitätsgrades ist
daher nicht möglich.

2. Das in den bisherigen Messungen eingesetzte Datenbanksystem Orade setzt zur Transak­
tionsvel'waltung Sperren auf Tupelebene ein. Für die vorgestellten EinfügealgoritJmlcn ist
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dieses Sperrgranulat von Vorteil, da sich dadurch gleichzeitig ablaufende Transaktionen
nicht gegenseitig behindern.

Da es bereits bei der einschichtigen Ausführung der Einfügealgorithmen 'l.U keinerlei
sperrbedingten Behinderungen zwischen Transaktionen kommt, kann TPM/ONT-Text
von einer Verkürzung der Sperrdauer nicht profitieren.

Werden jedoch beim Einfügen eines Dokuments Statistikil1formation wie Dokumentenhäufig­
keiten nachgeführt, um die Suche nach Dokumenten effizienter zu unterstützen [KS95], muss
auch in Gracle mit massiven Behinderungen parallel ablaufender Einfügetransaktiollen gerech­
net werden: Gemäss dem Zipflschen Gesetz ist. die Wahrscheinlichkeit, dass Jlwei Dokumente
mindestens einen gemeinsamen Deskriptor aufweisen, sehr gross. Beim Warten der Dokumen­
tenhäufigkeiten werden daher teilweise dieselben Daten geändert. Diese Behinderung wird im
Rahmen der folgenden Messserie näher untersucht. Dabei wird zugrulldegelegt, da."is die Do­
kUlllentenhäufigkeiten in einer Relation3

DokumentenHäufigkeitr(Des-ID NUMBER, Häufigkeit NUMBER)

gespeichert und im Rahmen des Applikationsservices MlnsDes (siehe Seite 87) gewartet werden.
Der hierfür neue Applikationsservice MlnsDes wird in Abbildung 25 gezeigt.

for i= 1 to IMI do
INSERT INTO InvListRe1atioll VALUES(M;, Dok-ID)
UPDATE Dokutlle7lteflHälljigkeit
SET Häujigkeit=Häujigkeit+l WHERE De~-ID=Dok-1D

end for

Algorithmus 25: RelatIOnen-Indexierung: Einfugen von Deskriptoren {M} in ellle invertierte
Liste einschliesslich Nachführen von Statistikinformation

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

• Unabhängig davon, welche mehrschichtigen Algorithmen zum Einfügen der Dokumen­
te eingesetzt werden, sollten diese aufgrund kürJlerer Sperrkonflikt.Jleit.en in BeJlug auf
Durchsatz und Antwortzeit effizienter sein als der einschichtige Algorithmus Inse7·tjTPM­
Traditionell.

• Bei 20 Benutzern wird im Durchschnitt jedem Benutzer eüle Ressource zugeteilt. Der
Durchsatz für InsertjONT-SCijuentieli und Insert/ONT-Pamllel sowie InsertjONT-Se­
qu.entiell-N und InsertjONT-Pamllel-N sollte daher jeweils gleich sein. Durch den Ein­
sat,z von lnsert/ONT-Sequentiell-N anstatt Insert/ONT-Sequentiell (beziehungsweise
Inse7'tjONT-Pamllel-N a.nstatt Insert/ONT-Pamllel) sollten die Antwort.zeiten redu­
ziert. und der Durchsatz erhöht werden, da die Sperren auf den Dokumelltenhäufigkeiten
weniger lange gehalten werden.

3hu Ralullen dieser i\'!essserie wird für jede invertierte Liste I eine eigene RelatiOll zur Speicherung der Doku­
lllelltenhiiufigkeiten angelegt und gewartet.
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• Bei 5, respektive 10 Benutzern erhält jeder Benutzer im Durchschnitt zwei bzw. vier Res­
sourcen. Die Anwendung intratransaktionsparalleler Algorithmen sollte daher vorteilliaft
sein. Wie bei 20 Benutzern gilt auch hier, dass durch den Einsatz von lnsert/ONT­
Pandlel-N anstatt lnsert/ONT-Pamllel ein höherer Durchsatz und geringere Antwort­
zeiten aufgrund kürzerer Sperrkon.ßiktzeiten erzielt werden solltei!.

Benutzer
5 10 20

Insert./TPM-TradiUonell
Insert/ONT-Sequentiell 3.0 6.3 16.2
Insert./ONT-Sequentiell 50 3.0 5.6 II.3
Insert/ONT-Sequentiell 25 3.1 4.6 8.6
Insert/ONT-Parallel 3.7 5.4 12.0
Insert/ONT-Parallel-50 2.5 4.4

Tabelle 6.G: Durchschnittliche Einfügezeiten im Mehrbenutzerbetrieb mit Behinderwlgen (Se­
kunden)

Benutzer
5 10 20

Insert/TPM-Trad itiOllell - - -
Insert/ONT-Sequentiell 1.6 1.5 J.l6
Insert/ONT-Sequentiell 50 1.5 1.7 1.70
Insert./ 0 NT-Sequentiell-25 1.4 2.2 2.15
Insert/ONT-Parallel 1.3 1.4 J.l4
Insert./ONT-Parallel-50 1.8 2.1

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

Die Tabellen (;.6 und G.7 zeigen die durchschnittlichen Antwortzeiten und den 'Iransaktions­
durchsatz für den Betrieb mit fünf, zehn und zwanzig Benutzern. Für lnse"t/TPM-Tluditionell
konnten aulgrund der massiven gegenseitigen Behinderungen der einzelnen Transaktionen und
damit langen Laufzeiten keine Ergebnisse ermittelt werden. Die angeführten Erwartungen wer­
den durch diese Ergebnisse bestä.tigt; zudem kaun folgendes festgestellt werden:

• Durch den Einsatz intratransaktionsparallelel' Algorithmen (Inse"t/ONT-Parallel-N an­
statt Insert/ONT-P{mdlel) kann selbst dann eine Antwortzeitreduktion bei gleichem
Durchsatz erzielt werden , wenn alle Ressourcen dauernd belegt silld.

• Ab rund zehn einfügenden Benutzern kann der Thansaktionsdurchsatz aufgrund der mas­
siven Behinderungen durch Hinzufügen weiterer Einfügeprozesse nicht mehr gesteigert
werden. Die Antwortzeiten steigen in diesem Fall erwartungsgemäss lineal' mit der An­
zahl paraiieier Benutzer.

• Das Ennitteln der Antwortzeiten und des 'Iransaktionsdurchsatzes für lnsert/ONT­
Pamllel-25 ist nicht möglich, da Tuxedo die Anzahl asynchroner Service Calls pro Appli­
kationsprozess limitiert und diese Zahl mit !nse,'t/ONT-Pamllel-25 überschritten wird.
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Zu erwarten ist jedoch, dass sowohl die durchschnittliche Antwortzeit als auch der rn..ans­
aktionsdurchsatz aufgrund kürzer gehaltener Sperren auf den Statistikrelationen redu­
ziert. werden kann.

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

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

Die bisher vorgestellten Messungen wurden mit Orade als Ressource-Manager durchgeführt.
Orade ist ein Datenbanksystem, das zur Sicherstellllng der ACID-EigenscJH.\ften eine mehrver­
sionierende rn·ansaktionsverwaltung auf Tupelebene einsetzt. Da. in Gracle somit Einfügeope­
rationen nur Sperren auf jenen Objekten (Tupel) halten, welche sie gerade einfügen, treten bei
diesem Datenbanksystem keine auf Sperrkonflikten basierenden Engvässe beim gleicJlzeitigen
Einfügen mehrerer Dokumente auf. Ebenso werden reine Sllchtransaktionen durch parallel ab­
laufende Einfügetransaktionen nicht behindert. Die mit TPMjONT gegenüber einer einschich­
tigen Transaktionsverwaltung erzielten Leistungsgewinne bezüglich Antwortzeit und Durchsatz
sind daher ausschliesslich auf die parallele Indexierung der einzelnen Attribute zurückzuführen.

KOllUllt hingegen ein Datenbanksystem zum Einsatz, welches keine Mehrversionen zur Verfü­
gung stellt, sondern zur Transaktionskontrolle das Zwei-Phasen Sperrprotokoll einsetzt, ist mit
massiven gegenseitigen Behinderungen parallel ablaufender Les(.'- und Einfügetransaktionen zu
rechnen. In diesem Kapit.el wird untersucht, wie sich ein solches Datenbanksystem, konkret
Sybase, verhält, wenn Benutzer nach Dokumenten sUc]lCn, während andere Benutzer paral­
lel dazu neue Dokumente in die Datenbank einfiigen. Hierzu werden nach einer analytischen
Untersuchung Messungen zur Klärung folgender Fragen vorgestellt:

1. Wie stark wird eine Lesetransaktionen durch eine parallel ausgeführte Einfiigetransaktion
behindert, wenD einerseits das einschichtige Datenbanksystem Sybase und andererseits
TPM/ONT mit Sybase als Speichersyst.em auf Ebene L o eingesetzt wird?

2. Wie stark ist, diese Behinderung von der Anzahl paralleler Einfügetransaktionen abhängig?

3. Wie verhält sich das System, wenn nicht nur eine, sondern mehrere Lesetransaktiollen
parallel zu einer variierenden Anzahl von Einfiigetransaktionen verarbeit.et werden?

Sybase zeigt Probleme bei der Koppelung mit dem XA-Interface (siehe auch [KS96]). Für die
Messserien im Fall einschichtiger Transaktionen musste daher auf da.<; XA-Interface verzichtet
werden. Für Einftigetransaktionen llCisst dies, dass für das EinftigCJ1 nur ein einziger Service
notwendig ist. Im Rahmen dieses Services wird zuerst das Dokument inl Rahmen einer eige­
nen rn·ansaktion in die Dat.enbank eingefügt, anschJiessend werden die einzelnen Attribute im
Rahmen unabhängiger Transaktionen sequentiell indexiert..
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6.3.1 Referenzmessungen: Nur Suchtransaktionen, nur Einfügetransaktionen

Um die Behinderungen von Einfügetransaktionen durch Suchtransakt.ionen (und umgekehrt)
bewert.en zu können, werden in einer ersten Messserie Antwortzeit und Durchsat,z für Such- und
Einfügetransaktionen im Einbenutzerbetrieb sowie im Betrieb mit flinf und zwanzig parallelen
Benutzern ermittelt. Zu jedenl Zeitpunkt befinden sieb bei diesen Messserien jeweils nur Such­
oder nur Ei..nfügetransaktionen 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_LJB ermittelt, welche sich auf diese Anfrage qualifizieren. Treffer einer Anfrage sind dabei
jene Dokumente der Relation TP_LJB, welche alle Deskriptoren im Attribut Kombiniert ent,hal­
ten. Die einzelnen Anfragen wurden vorgängig künstlich aus Artikeln der Usenet-Newsgruppe
talk.politcs.libertarian gewonnen, indem aus den vorliegenden Artikeln einzelne Zeilen des At­
tributs Inhalt nach dem Zufallsprinzip ausgewählt wurden. Jede diesel' ausgewählten Zeilen
stellt eine Anfrage dar, die im Durchschnitt aus vier Deskriptoren besteht (nach Stopwort.c1i­
mination und Duplikatentfernllng).

Um die Treffermenge zu ermitteln, wird serverseitjg im einschichtigen Fall Algorithmus 2ü
(Ret1'ieve-TPMjTraditionell) und im mehrschichtigen Algorithmus 27 (Retrieve-TPM/ONT)
eingesetzt. Diese beiden Algorithmen - welche in Abbildung 6.4 graphiscb dargestellt sind ­
unterscheiden sich im wesentlichen in einem Punkt: Bei Einsatz von Retrieve-TPMjTmditzonell
wird anfangs eine Lo-Transaktion begonnen und am Schluss beendet, während bei Ret1'ieve­
TPMjONT die Lo-Transaktion jeweils nach dem Lesen der Postingliste jedes einzelnen Schlüs­
selwortes beendet und eine neue begonnen wird. Das Lesen der Post.ingliste eines einzelnen
Deskriptors ist somit eine Subtransaktion im Sinne der Mehrschichtentransaktionsverwa.ltung.

Erwartete Messergebnisse: Bei der Ausführung von Suchoperationen treten keine Sperrkonflikte
zwischen den einzelncn Transaktionen auf, da von allen Transaktionen nur Lesesperren angt."­
fordert werden. Es ist daher ein leist,ungsmässig ähnliches Verhalten ein- und mehrschichtigel'
Transaktionen zu erwarten.

Tabelle 6.8 zeigt, die durchschnittlichcn Antwortzeiten sowie den Durchsatz für 1, 5 und
20 parallel ablaufende Sucht.ransaktionen unter Verwendung von Retrieve-TPMjTlnd-itionell
und Retrieve-TPMjONT. Im Einbenutzerbetrieb liebrt die durchschnittliche Antwortzeit für
Retrieve-TPM/ONT rund 150 ms über dem Wcrt für Retrieve-TPMjTluditionell. Dies be­
deutet., dass die Kosten für die Koordination von Mehrschichtentransaktionen (Starten und
Beenden der LI-Transaktion, LI-Sperren und LI-Logging) bei 11% Ijegcn. Beim Einsatz von
fünf bzw. zwanzig parallel ablaufenden Einfügetransaktionen steigen die Antwortzeiten sowohl
beim Einsatz einer ein- als auch einer mehrschichtigen Transaktionsverwaltung um einen Fak­
tor zwei bzw. vier an. Die für die Verwaltung der Mehrschichtentransaktionen anfallenden
Kosten erhöhen sich mit steigender Benutzeranzahl nur unmerklich. Dieses Verhalten ist zu
erwarten: Die kost.enintensiven Anteile an diesen Mchrschichtentransaktionen sind die Aufrufe
der System-Services Ll...BOT und Ll...RBT, sowie das Extrahieren der L1-Prädikatsperren. Diese
Kosten sind von der Anzahl parallel laufender Transaktionen unabhängig. Im Mehrbenutzer­
betrieb muss zudem geprüft werden, ob die angeforderte Sperre überhaupt erteilt werden kann.
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Datenbanktransaktion

InsertrTraditioneli
j

InsertJONT-Sequentiell

InsertJONT-Parallel

InsertJONT-Sequentiell-N

InsertJONT-Parallel-N

D BOT (Ebene 1)

• EOT(Ebene 1)

• Dokument
einfügen

0.' -Du
D_--

D
Attribut Subject D Deskriptoren tür
invertieren Subject einfügen

D Attribut Body • Deslr.riptoren für
invertieren Body einfügen

GJ Attribut Comblned • Deslr.riproren für
invertieren Combined einfügen

Abbildung (j.3: Eingesetzte Einfügealgorithmen

Benutzer
1 5 20

Ant.w Durch Antw Durch Antw Durch
RetrievejTraditiouell 1.30 0.77 2.18 2.25 6.42 3.02
RctrievejONT 1.45 0.G9 2.31 2.10 G.77 2.87

Tabelle (j.8: Sucbe von Dokumenten: Durchsclmittliche Antwortzeit (in Sekunden) und
Durchsatz (DokmnentejSekwI<le)
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Relrievel
Traditionell

RetrieveiONT

o BOT (Ebene 1)

• EOT (Ebene 1)

rOalenbanktransaktion 1
- --

• Dokumenten-lOs suchen

• Dokumente lesen

Abbildung 6,4: Eingesetzte Suchalgoritlunen

Suchcn allcr Dokumentc, wclche die \Vörter IV = {Wl' 1J}2, .•. , wn} im Attribut X cnthaltcn
Wortstalllllll"cduktioll durchführcu IV -+ 1-V
Entfcrllcll dcr Stopworte aus BI" -+ 1-V
Entferncn der Duplikatc aus W -+ IV
Begin Lo-Transactio11
for all w in {\VJ do

SELECT Des-lD INTQ Dok-lD FRQM Mapping \VHERE Des=w
if kcinc Dcs-ID für rl vorhandcn then

Suche bccndcn, da sich kein Dokumcnt qualifizicrcll kanu
end if
Des- rD = Des- IDuDok-rD

end for
rcsult={}
for i=l to IDes-rDl do

SELECT Dok-lD INTO tmp FROß'! !Lx WHERE Dcs-ID=d
if i=l then

result=tllljl
else

rcsult=ntmp
end if

end fOl'
Gommit Lo-7hmsactioll

Algorithmus 26: Retrieve/TT'a(liüonell: Sel'vel'seltiger Algorithmus zum Suchen VOll Doku­
menten in einer einschichtigen Datenbankumgebung (Thxedo ohne TPM/ONT)
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Suchen allcr Dokumente, welchc dic \Vürtcr IV = {WI, Wl, ... , w,,} im Attrihut X enthaltcn
WOl"tstalllmn~duktiondurchführen IV --t W
Entfcmell dcr Stopwortc aus H' --t 1'1'
Entfcmen dcr Duplikate aus IV --t lV
Begin Ll-Transaction
Begin Lo-Transaction
for all w in {W} do

SELECT Des-TD lNTO did FIlOi\'1 lIIapping WHERE Dcskriptor=w
if kcine Dcs-ID fiir d vorhanden then

SUdlC hccnden, da sich keinc Dokument qualifizicrcn kann
end if
Des-lD=Des-IDUdid

end for
Comrnit Lo-Transaction
LI -Sperre für S-uchoperotion an/ordern
result={}
for i=l to IDes-lDl do

Begin Lo-nunsaction
SELECT Dok-lD INTO tlllP FROM !Lx WHERE Dcs-lD=d
Commit Lo-Transactio71
if i=l thcn

result=tmp
else

rcsult=ntlllp
end if

end for
Commit [JI - Trunsaction

Algorithmus 27: Retrieve/ONT: Serverseitiger Algoritlmms zum Sucllen von Dokumenten
in einer mehrschiclltigen Datenbankumgebung (Tuxedo mit TPM/ONT)

Dieser Test ist im vorliegenden Fall kostengünstig, da zu jedem Zeitpunkt nur LI-Operationen
ausgeführt werden, welche miteinander kompatibel sind (d.h. ein + in der Konfliktmatrix
aufweisen). Die Kompat.ibilität. von Suchoperationeu kann bereits anhand der Konfliktmatrix
festgestellt werden. Die Durchführung des kostenintensiven Prädikattests, d.h. eines Tests, ob
eine Sperre auf Objekte angefordert wurde, auf die bereits eine andere Transaktion eine un­
verträgliche Sperre hält, kann daher entfallen.

Einfügetran saktionen

[n einer zweiten Referenz-Messserie wird das Verhalten des Datenbanksystems bei der Aus­
führung von EUlfiigeoperationen untersucht. Gemessen werden die durchsclmittlicllen Antwort­
zeiten sowie der Durchsatz im Einbenutzerbetrieb sowie im ßet.rieb mit 5 und 20 parallelen
Einfiigetransaktionen.

Für das Einfügen eines Dokuments kommen die bereits im letzten Kapitel vorgestellten Einfüge­
algorithmen lnser't/Traditionell, Insert/ONT-SfXluentiell, Insert/ONT-Sequentiell-N mit N =
25 und N = 10 sowie Insert/ONT-Paralle.l und Inse7"t/ONT-Parallel-N mit N = 25 zum
Eiusatz (Algorithmen 20, 21, 22, 23, 24), Folgende Einschränkungen lnüssell dabei beachtet
werden: Tuxedo beschränkt intern die Anzahl asynchroner Serviceaufrufe pro Klientenprozess,
Beim Einsatz von Inse1't/ONT-Pamllel-2S wird daher nicht pro 25 Deskriptoren ein eigener
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asynelu'oner Serviceaufruf ausgeführt, sondern es erfolgt pro Textattribut ein Serviceaufruf des
Services Insert/ONT-Pamllel, wobei jeweils 25 Deskript.oren im Rahmen einer eigenständigen
Lo-Transaktion in die invertiert.e Liste eingefügt werden. Eine weitere Tuxedo-Rest.riktion
erlaubt es zudem nicht, für Insert/ONT-Pamllel-N Messungen für mehr als 10 Einfügetrans­
aktionen durchzuführen.

Analog zum Einfügen im Fall von Ora<::!e unter gleichzeitigem Nachführen von Statistikinfor­
mation wird folgendes Verhalten erwartet:

• Im Einbenutzerbetrieb sollten sich alle Algorithmen ungefähr gleich verhalten, da es zu
keinen Konffikten auf Ebene Lo kommt und - abgesehen von Commits auf Ebene Lo
im Fall von TPM/ONT - derselbe Code ausgeführt wird.

• Im Mehrbenub:erbetrieb ist beim Einsatz von Insert/Traditwnell aufgrund der starken
Behinderungen auf den invertierten Listen mit einem praktisch linearen Anstieg der Ant·
wortzeiten bei gleichbleibendem Durchsatz zu rechnen.

• Im Mehrbenutzerbetrieb darf mit einer Verbesserung des Durchsatzes gerechnet wer­
den, wenn anstatt Insert/Traditionell der Algorithmus Irtse7·tjONT-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 J Inhalt und I Kombinie7't damit halbiert wird.

• Durch den Einsatz von Insert/ONT-Seq'uentiell-N anstatt Insert/ONT-Sequentiell soll­
te sich die dUl'chschnitt.iiche Sperrelauel' auf elen Textindexstl'uktul'en weiter verkürzen.
Unter der Annahme, dass jedes Textattribut rund 80 Deskriptorell enthält, reduziert sich
die Sperrdaller im FalJ von N = 25 um rund 70% und für N = 10 um durchschnittlich
90%. Mit einer R.eduzierung der Antwort.zeiten im gleichen Ausmass darf jedoch aufgrund
der erhöhten Kosten für die Ausführung mehrschichtigel' 'D:ansaktionen nicht. gerechnet
werden.

• Bei Verwendung der parallelen Einfügealgorithmen Inser'tjONT-Pamllel und !nse7'tj­
ONT-Parallel-N ist mit einer weitere Verkürzung der Antwortzeiten zu rechnen. Diese
hat ihre Ursache iIll höheren Grad an Intratransaktionsparallelität, welche mit einer
verkürzten Sperrdauer auf Ebene LI verbunden ist.

Tabelle 0.9 zeigt die Resllitate der durchgeführten Messungen. Die Ergebnisse für Insert/Tra­
ditionell und Insert/ONT-Sequentiell entsprechen den vorgest.ellten Erwartungen. Unerwartet
hingegen sind die Ergebnisse für Insert/ONT-8equentiell-N: Für N = 25 wird noch eine Ver­
besserung von rund 22% gegenüber Inse,·tjONT-Sequentiell erreicht. Für N = 10 hi.ngegen ver­
schlechtern siell Ant.wortzeit und Durchsatz. Dies ist auf die hohen Kosten für die Durchführung
der Commit-Operat.ionen auf Ebene Lo zurückzuführen. Aufgrund der schlechten Ergebnisse
für Inse7·tjONT-Sequentiell-10 wird dieser Algorithmus mit N = 10 nachfolgend nicht. weiter
betra<::htet.

Ein weiteres interessantes Ergebnis stellen die Werte für Inset"t/ONT-Parallel dar: Erwartungs­
gemäss verbessern sich im Einbenutzerbet.rieb Antwortzeiten und Durchsat.z. Bei Erhöhung
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Benut>',er
1 5 20

Antw Durch Antw DurclI Antw Durell
Insert/Traditionell 5.8 0.17 27 0.18 102 0.19
Insert/ONT~Sequentiell 5.9 0.17 21 OAG 38 OAG
Insert/ 0 NT~Sequentiell~25 ü.3 0.15 IG 0.59 30 0.G3
InsertJONT~Sequentiell~10 9.2 0.11 30 0.32 52 0.3G
I.n8ert/ONT~Parallel 3.0 0.31 10 OA5 39 0.45
Insert/ONT~ Parallel~25 3A 0.27 8 0.58 - -

Tabelle 6.9: Einftigen von Dokumenten: Durchschnittlielle Antwortzeit (in Sekunden) und
Dllrf~hsat>', (DokmnenteJSekundc)

auf 5 parallele Einfüger kommt es jedoch nur noell >',u einer Verbesserung der Antwort>',ei~

ten verglichen mit ihren sequentiellen Äquivalenten InsertjONT-Sequentiellllnd Insert/ONT­
Sequentiell-fl5: Eine Durchsatzverbesserung kann aufgrund der limitierten Ressourcen, insbe­
sondere der Sybase-8erver (=8), nicht mchr erreicht werden.

Bei Einsatz der parallelen Einfügealgorithmen !nsert/ONT-Parallel und !nsert/ONT-Parallel­
25 ist eine weitere Reduktion der durchschnittlichen Antwortzeit möglich. Diese R.eduktion
hat - verglichen mit lrlsc7,tjONT-Sequcntiell und Insert/ONT-Sequentiell-25 - jedoch kei­
nen Einfluss auf den Durchsat>'" da bereits bei Einsatz von fnsert/ONT-Se<J'uenticll-25 die
vorhandenen Sybase-Ressourcen ausgescllöpft sind.

6.3.2 leistungsverhalten bei gleichzeitiger Ausführung von Einfüge- und
lesetransaktionen

Wie bereits mehrfach erwä.hnt, werden in einem Dat.enbanksyst,em in der Regel Daten ge­
lescn, während gleichJlcitig neue Daten hinzugefügt werden. Dabei ist aufgrund gemeinsam
benötigter Information (Textindizes) mit Behinderungen zu rechnen. Mit den nachfolgenden
Messungen wird untersucht, wie stark sich diese Behinderwlgen auf parallel ablaufende Such~

und Einfügetransakt.ionen auswirken. Die Messungen gliwlel'll Siell dabei in Jlwei Teile: In ei­
nem ersten werden die Belünderungen einer eilnelnen Suchtl'ansakt.ion in Abhängigkeit von
der AUJlahl paralleler EinfügetransaktioneIl untersucht, im zweiten wird ein Szenario mit einer
variablen An>',ahl paralleler Such- und Einfiigetransaktionen untersucht..

Mehrere Einfügetransaktionen parallel zu einer Suchtransaktion

Bei Suelltransakf,ionen, die parallel zu einer Einfügetl'ansaktion ausgeführt werden, muss mit
>',wei Arten von Behinderungen gerechnet. werden: Zum einen mit "eellten" Konflikten, wenn
sich ein einzufügendes Dokument, auf die Suchanfrage qualifiziert, zum anderen mit Pseudo­
konflikten, wenn das einzufügende Dokument einige, aber nicht alle Suchdeskriptoren enthält.
Während bei eellten Konflikten eine der beiden Transaktionen das Ende der anderen >',wecks
Sichcrung der Integrität abwarten muss, ist eine VerJlögel'ung im Fall von Pseudokonfiikt.en
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unnotwendig, in einschichtigen Datenbanksystemen mit. Striktem Zwei-Phasen-Sperrprotokoll
allerdings nicht zu venneideu.

Im Rahmen dieser MessreiJle wird die Behinderung einer einzelnen Suchtransaktion durch
Eillfügetransaktionen untersucht. Zu diesem Zweck werden Experimente mit drei Messanord­
nungen, Mixed-Trad'itionell und Mixed-TPM/ONT, durchgeführt:

• Mixed-Tmditionell ermittelt das Verhalten des Datenbanksystems bei Einsatz einer ein­
schichtigen Transaktionsverwaltung. Für die Suche von Dokulllenten wird Retrieve/Tra­
ditionell und für das Einfügen ltlse"t/Thulitionell eingesetzt (Algorithmen 2(; und 20).

• Mi.7;ed-TPM/ONT-Seq'Uentiell-25 untersucht das Verhalten des Da.tenbanksystems bei
Einsatz einer mehrschichtigen Transa.ktjonsverwaltung. Hierbei wird Retrieve/ONT für
die Dokumentensuche und Insc1,t/ONT-Sequcntiell-N mit N = 25 für das Einfügen von
Dokumenten verwendet (Algorithmen 27 und 22).

• MixC(l-TPM/ONT-Pamllel-25 setzt für die Untersuchung des Systernverhaltells im Mehr­
schicht.betrieb Retrieve/ONT flir die Dokumentensuche und ltlse"t/ONT-Pamllel-N mit
N = 25 für das Einfügen von Dokumenten (Algorithmen 27 und 24) ein.

Für alle Messanordnungen werden Messungen für 1, 5 und 20 parallel zur Suchtransakt.ion
ablaufende Einfügetransaktionen durchgeführt. Gernäss den in Abschnitt 3.3 aufgestellten
analytischen Überlegungen ist mit einer deutlichen Reduktion der Suchzeiten von Mixed­
TPM/ONT-Sequentiell-25 und Mixed-TPM/ONT-Parallel-25 gegenüber Mixed-Traditionell
zu rechnen.

Tabelle u.lO fasst die Messergebnisse für die Dokumentensnche für Mixed-Traditionell, Mixed­
TPM/ONT-Selj'uentiell-25 und Mi:ced-TPM/ONT-Pamllel-25 zusammen. Im FilII einer einzel-

Einfüget ransak t ionen
1 5 20

Mixed-Ti:aditionell 1.35 2.54 12.29
Mixed TPM/ONT-Sequentiell-25 1.53 2.35 5.08
Mixed TPM/ONT-Parallel-25 2.25 3.2

Tabelle G.I0: Gemischter Sueh-/Einfüge-Betrieb: Durchschnitt.liehe Antwortzeit für das Su­
chen von Dokumcnten (in Sekunden)

nell Einfügetransaktion parallel zu ciner Suehtransaktion liegt die mittlere Suchzeit bei Einsatz
von TPM/ONT um 13% höher als bei Einsatz einer einschichtigcn. Dieses Ergebnis hat zwei
Ursachen: Zum einen ist die Wahrscheinlichkeit eines Pseudokonflikts gering, zum anderen ist
die Ausfülu'ung der Mehrschichtentransaktioncn inl Gegensatz zu den vorangegangenen Mes­
sungen mit Kosten verbunden, die höher als der Nutzcn sind: Werden - wie in Abschnitt 6.3.1
- zu jedem Zeitpunkt jeweils nur Such- oder nur Einfügetransaktionen ausgeführt, muss bei
Anforderungen eines Sperrprädikats kein aufwendiger Prädikatl.est durchgeführt werden, da
alle L,-Operat.ionen miteinander kommutieren. Im Fall einer gleichzeitigen Verarbeitung von
Sueh- und Einfügetransaktionen muss dieser Prädikattest durchgeführt werden. Die Kosten dit'..'­
seI' Operation, zusammen mit denen für das Starten und Beenden der L,-Ti'ansaktionen, sind
in Summe höher als der Gewinn, welcher aus der Vermeidung von Pseudokonflikten resultiert..
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Wird die Anzahl paralleler Einfügetransaktionen erhöht, kann durch den Einsatz von TPMf­
ONT eine Leistungsverbesserung erzielt werden, da mit der Erhöhung der Anzahl paralle­
ler Einfügetransaktionen gleichzeitig die Pseudokonfliktwahrscheinlichkeit ansteigt. Bereits bei
fünf parallelen Einfügetransaktionen halten sich die Kosten für die Ausführung mehrschichti­
ger Transaktionen und deren Nutzen verglichen mit der einschicht,igen Transaktionsverwaltung
die Wa.:<ge. Bei einer weiteren Erhöhung übersteigt der Nutzell deutlich deren Kosten. AuH'al­
lend ist, dass durch Mixed-TPM/ONT-Pamllel-25 keine Leistungsverbesserung mehr möglich
ist. Dies hat seine Ursache im erhöhten Ressourcenverbrauch. Die vorhandenen Sybase-Server
werden stärker belastet als bei Einsatz von Mixell-TPM/ONT-Sequentiell-25. DallCr steht we­
niger Rechenleistung für die Verarbeitung VOll Anfragen zur Verfügung; die Antwortzeiten
verschlechtern sich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einsatz von Mehrschichtentransaktionen
für das Einfügen und Suchen von Dokumenten im Mehrbenutzerbetrieb mit vielen Benutzern
zu einer deutlichen Reduktion der Antwortzeiten der Suchtransaktionen führt.

Mehrere Einfügetransaktionen parallel zu mehreren Suchtransaktionen

In einer letzten Mcssreihe wird untersucht, wie sich Antwortzeiten und DUl'chsatz von Such­
und Einfügetransaktionen in einem realen Anwendungsszenario mit jeweils mehrenm paral­
lelen Such- und Einfügetransaktionen verhalten. Als Anwendungsbeispiel wird ein Iniormati­
onssystem betrachtet, welches wiederum die Verwaltung von wld Suche nat:h Usenet-Artikeln
erlaubt. Dieses System wird unter folgenden futndbedingungen betrieben:

• Zu jedem Zeitpunkt ist es maximal maxBenutzer Benutzern gleichzeitig möglich, mit dem
Systcm zu arbeiten, d.h. der maximale Grad der Intertransaktionsparallelit.ät. (maxlnter)

beträgt maxBeuutzer.

• Neu eintreffende Artikel sollen den Benutzern so schnell wie möglich zur Verfügung ge­
stellt werden. Treffen zu einem Zeitpunkt mehrere Artikel ein, werden diese pa.rallel
eingefügt.

• Im vorliegenden Infonnationssystem steht die möglichst schnelle Bedienung von Suchtrans­
aktionen im Vordergrund. Suchtransaktionen werden daher vom System bevorzugt be­
handelt. Konkret heisst dies, dass die maximale Anzahl paralleler Einfügetransaktionen
cUnetl,tBillji.i.ycr von der Anzahl der zu einem Zeitpunkt zu bedienenden Suchtransaktio­
nen currenlSlicher abhä.ngig ist und vom System automatisch auf

C'UrrentEinfüger = maXlnter - cuneutSucher

festgelegt wird.

TPM/ONT erlaubt in der moment.allen lrnplementiel'ung keine aut.QIuat.ische Zulassungsbe­
schrä.nkung ein,.;elner Transaktionstypen, wie sie für die Erfüllung der letztgenannten Anforde­
rung notwendig wäre. Dieses Verhalten muss daher in den nachfolgenden Messungen künstlich
nachgebildet werden. Hierzu werden separate Messungen für

maXInter' = maxBeuutzer = 25

für folgende vier Fälle durchgeftihrt:
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• 5 Sucht.ransakt.ionen parallel zu 20 Einfüget.ransakt.ionen

• 10 Suchtransaktionen parallel zu 15 Einfiiget.ransakt.ionen

• 15 Suchtransaktionen parallel zu 10 Einfiiget.ransakt.ionen

• 20 Suchtransaktionen parallel zu 5 Einfüget.ransakt.ionen

Für jeden dieser Fälle werden Messungen im Einschicht-, wie im Mehrschichtbetrieb durch­
geführt. Dabei kOllullen wiederlllll die in Abschnitt. 6.3.2 bl-'Schriebenen Messanordnungen
Mi:ced-ThLditioneU, Mixell-TPM/ONT-SequentieU-25 und Mixell-TPM/ONT-PamUel-25 zum
Einsatz. Erwartet werden Ergebnisse, wie sie bereits in Abschnit.t. 6.3.2 erzielt wurden.

Tabelle G.l1 zeigt die Messergebnisse der durchgeführten Experimente. Hervorzuheben ist im
einschichtigen Fall besonders das schlecht.e Abschneiden der Einfügetransaktiollen. Vergleicht.
wan diese Zahlen mit denen aus Tabelle G.9 (nur Einfüget.ransaktionen), stellt man fest., dass
der Transaktionsdurchsatz der Einfiigetransaktionen durch die parallel laufenden Suchtl'ans­
aktionen deutlich reduziert wird. Eine Erklärung hierfür ist ansatzweise in [Syb93, Kapitel 13:
LockingJ zu finden:

Demlmd locks prevent lmy more shar'ell locks from being set. SQL Server' sets II demanll
lock to iudica/.e timt a tnmsaction is next in line to lock a tilhle or page. This allOills
sitUiltions in which read trunsactions acqui7"C overlalJpiny slun-e(l locks, Jti07tOlJoliziny II

[llble or lJage, so tJUIt II write /.runsaction waits indefinit.ely for its exdlJ.sive lock.

After waiting on set/ernl llifferent H~all trnnsactions, SQL Server gives a Delllanillock to the
write tramaction. As SOOft as the existin.q realll.ransactiollS finish, the write transaction
i.s allowell to pmceed. Any lIew n~ad tramactions 1Il1tst then wait for the wte tramaet.ion
[0 finish, when its exdusive lock is relellSed

Dies bedeutet, dass Transaktionen Leseperren (8L) gemäss Abbildung 0.5 anfordern können
und diese auch erhalten: Tl erhält. eine Lesesperre auf x. T2 fordert eine Schreibspel'l'e (XL) auf
x und wird verzögert.. ~1 fordert. anschliessend eine Lesesperre auf x und erhält. diese, obwohl
T2 bereits eine Schreibsperre angefordert. hat.. Anschliessend wird TI beendet.. T2 versucht nun
erneut, die Sperre auf x zu erwerben, erhält sie jedoch nicht, da diese jetzt von T3 gehalten
wird. Nach Gewährung einer weiteren Lesesperre auf x durch Tot fordert Sybase ein Demand
Lock (DL) auf x für T2 und verhindert. somit., da.<is weit.ere Lesesperren auf x an andere Trans­
akt.ionen (z.o. T5) gewährt. werden. Nach Abschluss von T3 wird dadmch die Schreibsperre auf
x an T2 gewährt. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass es bei Einsat.z einer einschicht.igen
Transaktionsverwaltung aufgrund überlappender Gewährung von Lesesperren zum ansatzwei­
sen Verhungern der Einfügetransaktionen und dadurch zur Bevorzugung der Lesetransaktionen
konullen kann.

Kommt. die mehrschichtige Transakt.ionsverwalt.ung von TPMjONT zum Einsat.z, ist die Wahr­
scheinlichkeit, überlappender Lesesperren aufgrund der kürzeren Spel'rdaller auf Ebene Lo ge­
ringer. Der Leist.ungsengpass kann daher durch den Einsat.z der mehl'schichtigen Tl'ansak­
tionsvenvaltung TPMjONT vermindert. werden. Dadurch verbessern sich die Antwortzeit.en
der Einfüget.ransaktionen im Mittel um einen Fakt.or 5-8, während der Durchsatz in ähnli­
chem Masse zwünunt. Die Antwortzeit.en für Lesetransaktionen steigen dabei mit. 15% verhält­
nismässig genng an.
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Abbildung 0.5: Verhungern von EinfügetransaktioneIl

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch den Einsatz einer mehrschichtigen
Transaktionsverwaltung das Gesamtverbalten eines Informationssystems zur Verwaltung und
Suche von Volltextdaten in einer Mehrprozessorumgebung gegenüber einer einsclJichtigen Trans­
aktionsverwaltung deutlich verbessert werden lrnnn.

6.4 Vergleich mit einem transaktionslosen Suchsystem

Die vorliegenden Messergebnisse kömlten auf den ersten Blick den Eindruck erwccken~ dass
durch den Einsatz einer mehrschichtigen Transaktionsverwa.ltung sämtliche Leistungsengpässe
eines Datenbanksystems beseitigt werden und insbesondere ein ähnlidl effizientes Arbeiten wie
mit einem transaUionslosen Informationssystem, das meist nur statische Dokumentenkollek­
tionen handhabt, möglich ist.. Dies ist. na.t.ürlich nicht der Fall: Der Einsatz eines transaktions­
orientierten anstatt eines transaktionslosen Systems hat eine Reihe klarer Vorteile. Beispiele
hierfür sind die Möglichkeit, im laufenden Betrieb neue Dokumente einzufügen, während gleich­
zeitig andere Benutzer nach Dokumenten suellCn, die garantierte Dauerhaftigkeit VOll Daten,
die in vielen Anwendungen von grosseI' Bedeutung ist oder eine klar definierte Zugriffskontl'olle.
Diese Vorteile haben jedoch auch ihren Preis. So müssen für die Textindexiel'ung Datellstl'uk­
turen eingesetzt werden, die ein Ändern inl 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 Benut:,o:el'l1 auf Daten geregelt, Logsätze zur Garantie der Dau­
erhaftigkeit müssen geschrieben und Zugriff...berecht.igungen geprüft werden. Dieser "Luxus"
verursacht niellt zu vernachlässigende Kosten, die bei Einsatz transaktionsloser Informations­
systeme niellt anfallen.

Die Erörterung der Frage, wie hoch die Kosten für den Einsat.z eines transakt.ionsorientierten
Systems gegenüber einem tl'ansakf,ionslosen sind, ist nicht eigentliche Aufgabe diesel' Arbeit, da
von der Gl'undvoraussetzung ausgegangen wurde, dass ein tl'ansaktionsol'ientiertes System ein­
gesetzt werden muss, um die speziellen Bedürfnisse der Benutzer - beispielsweise das Einftigen
neuer Dokumente im laufenden Betrieb oder die Dauerhaftigkeit der Daten - befriedigen zu
können. Die Verwendung eines transaktionsorientierten Systems stand daher inuner ausseI'
Frage.
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Nichtsdestotrotz ist die Frage, wie hoch die effektiven Kosten der transaktionsorientierten
Verwaltwlg von Dokumenten sind, natürlich einerseits berechtigt und anderseit.s auch sehr
interessant und soll daher nachfolgend Jlumindest in theoretischer Form andiskutiert werden.
HierJlu wird ein einfacher Leistungsvergleidl zwischen TPM/ONT-Text und Altavista, der heute
wohl populärsten 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 Altavisl,a, wie es auf dem Internet verfügbar ist, um sehr unterschiedliche Syst.eme
handelt, was schon allein die nachfolgende Liste zeigt:

• Die Suchmodelle sind 'l.mte,'schiedlich: TPM/ONT setzt ein boolesches Suchmodell ein
und erlaubt keine Proximity-Suche, während Altavista gewichtetes Retrieval mit Proxi­
mity-Suche unterstützt,

• Oie Hardware ist 1tnterschie(llich: Für die Ermittlung der Messergebnisse flir TPM/ONT
wird ein SparcCent.er 2000 von SUN mit 10 Sparc-Prozessoren eingesetJlt. Die PrOJles­
SOl'en sind mit 40 Megahertz getaktet. Das System verfügt über 300 Megabyte realen
Hauptspeicher. Für die Speicherung der Textindexstrukturen werden drei Festplatten
eingesetzt. Die maximale kumulierte Datentransferrate dieser Festplatten über den Bus
in den Hauptspeicher liegt bei unter 5 Megabyte pro Sekunde. Die eingesetzte Hardware
eignet. sidl gut für vergleichende Messungen. Für 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 CrU-Leistung).

Altavista setzt die modernste heute von DEC erhältliche Hardware ein: Für die Anfra­
geauswertung wird ein AlphaServer 8400 5/300 mit 10 Alpha-Prozessoren (getaktct mit
437 Megahertz) und 6 Gigabyte Haupt.speicher eingesetzt. Die text lieHen Indexstruktu­
ren werden in einem RAID gespeichert. Der leistungsstarke Bus des AlphaServer 8400
erlaubt es, Daten mit bis JlU 1200 Megabyte pro Sekunde vom angesdllossenell RAID in
den Hauptspeicher JlU transferieren. Für die Beantwortung von Anfragen wird eine von
DEC nicht näher genannte Zahl solcher AlphaServer eingesetzt..

Bemerkt werden muss, dass diese Server nur für die Auswertung von Anfragen mittels
Schlüsselwörter ei.ngesetJIt werden. Will der Benutzer im Anschluss an eine Suche auf
Dat.en (beispielsweise die Artikel einer Newsgruppe) zugreifen, werden diese von einem
unabhängigen Server aufbereitet. und an den Benutzer transferiert..

• Die Aktualität de,. Daten ist unterschiedlich: TPM/ON unterstüht das Ei.nfügen von
Dokumenten im laufenden Betrieb. Neue Dokumente sind somit sofort verfügbar.

Altavista baut den Textindex mittels separater Rechner offline auf und st.ellt den neuen
Textindex den Search Engines einmal t.äglich zur Verfügung. In Altavista sind daher nur
tagesaktuelle Dokumente verfügbar.

Ein aussagekräftiger Vergleidl der beiden Syst.eme ist autgrund der obigen Punkt.e sowie der
Tatsache, dass über die Intera von Alt.avista nur sehr wenig Illformat.ion öffentlich verfügbar ist.,
niebt ohne weiteres möglich. Es kann daher kein einfacher qualltitativer Vergleich der beiden
Systeme mit absoluten Zahlen angestellt werden. Vorgestellt wird daher eine Reihe grundsätz­
licher Überlegungen bezüglich des Leistungsverhaltens unter der Annahme, dass TPM/ONT
eine ähnlich leistungsstarke Hardware wie Altavista zur Verfügung steht..
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Die unterschiedlichen Anforderungen an die Aktualität von Daten hat direkten Einfiuss auf
die Wahl der eingesetzt,eu Indexstruktureu. TPMjONT bietet aktuelle Daten an und setzt als
Textindexstruktur invertierte Listen ein. Diese Indexstruktur erlaubt ein cffb:ientes Indexieren
neuer Dokumcnte im laufenden Betrieb. Nachteil dieser Indexstruktur ist, dass sie mit 8 Byte
pro Posting viel Speicherplatz benötigen. Werden invertiert Listen physisch in einem B*-Baum
gespeichert, sind die Blätter dieses B*-Baums im Durchschnitt zu ~ gefüllt, respektive zu 1
leer. Rechnet man diesen freien Plat,z in die Länge eines einzelnen Postings mit ein, werden für
cl S 'cl cl 105 B (t'l'PM/ONT) b ",essen Pc! 'lerung run . ytes = Einlmy enotlgt.

Über den in Altavista verwendeten Textindex ist nur wenig Information öffentlich verfügbar.
Die Grösse eines Postings muss daher wie folgt approximativ bestimmt, werden: Altavista
indexiert 30 Millionen Dokumente mit einem Gesamtumfang von rund 100 Gigabyte Infor­
mation llild 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. Für die eindeuti­
ge Identifikation jedes einzelncn Worts in einer 100 Gigabyte grossen Datenkollektion werden
flog2(10 1l )l = 37 Bits benöti6>t. Mit grosseI' Wahrscheinlichkeit werden diese Postings in Form
von BLOBs gespeichert, wie sie in Absclmitt 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 (= l~l:~~~la) komprimiert
werden können, benötigt Altavista für die Speicherung eines Postings nur 1des Speicherplatzes
von TPMjONT-Text.

Der Textindex von Altavista hat. einen Umfang von rund 3 * 1010 Byte (=30 Gigabye). Unter
der Annahme, dass in allen Dokumenten rund lOG ve1'schiedene Wörter auft,reten und diese ­
entgegen der Zipf'schen Verteilung vereinfachend angenommen - gleichverteilt auftret.en, hat
eine Postingliste zu einern Wort 3*1\ß

1O
= 3 * 104 Einträge. Bei einem SpeicherplatJl.bedarf von

3.5 Byte pro Eintrag in der Postingliste liegt die Länge einer Postingliste in Altavista bei rund
105 Byt,es (= lt:~f:i5ta).

TPMjONT-Text unterstützt inl Gegensatz zu Altavista nur sehr einfache Anfragen. Wörter,
die lnehrmals in einem Dokument vorkollunen, werden nur einmal im Textindex gespeichert.
Wird vereinfachen angenommen, dass jedes Wort in einem Dokument. Jl.weimal vorkommt,
bedeutet dies, dass in einer Postingliste zu einem Wort in Altavista doppelt soviele Posl.ings zu
finden sind wie in TPMjONT. Berücksichtigt man diese, hat eine Postingliste in TPMjONT
nur 1.5 * 101 Einträge und die Länge der Postingliste in TPMjONT-Text beträgt 1.5 * 104 *
l7TMjONT::;:;: 1 G* 105 B t·, (= 1'I'!~M/ON'I')
Emtm,q . y e Lisle .

Die Zeit Jl.ur Beant;wol'tung einer Benutzeranfrage durch Auswertung eines Textindex winl heute
durch jene Zeit dominiert, die für den Transfer der Textindexstrukturen vom Sekundärspeicher
in den Hauptspeicher benötigt wird. Mit CPU-Engpä.,"isen ist aufgrund hoher Taktraten und
dem Einsatz von Mehrprozessormaschinen nicht. zu rechnen.

Unter ZuhilfenalmlC der bisher gemachten Annahmen ergibt sicll folgende Abschätzung des
Antwortzeit.verhältnisses der beiden Systeme für die Beantwortung einfacher Anfrage der Form
"Gesucht werden a.lle Dokumente, 'welche eine Menge von Schlüsselwör'ter A, B, C, ... " ent­
halten": Postinglisten sind in TPM/ONT um rund GO% (k"~ehmu!(lfld = l1'!'M/ONT/l A!tauista)• - 1.!Ste 1.lste Llsle
länger als in Altavista. Die für den reinen Transfer einer einzelnen Postingliste vom Sekundär­
in den PrinlärspeicllCr in TPMjONT benötigte Zeit ist daher um ebenfalls 60% höher als jene
in Altavista. Recllllet man zudem den Aufwand für den Einsatz der Datenbank pessinustisch
',' F kt k"fehmll!wa'ld 3 1 rn.. r .. . cl f" cl ~, P" I' tnll emem 'a' 01' 'l'mns!er = ( er .lIanSler'l,elt em, wir ur en.ll anSler von os .mg IS ,en
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b ' E' t TPM/ONT cl kMehmu/walld kMehmu/rmd 3 I 6 5 M I I Z 't b .. ' t Iel IfIsa z run -Trolls/er * ~isle = * .;::::: a me lr CI enotlg a s
von Altavista. Geht man von dem vorgällgig erwähnten IjO-Engpass aus, CUI. lässt man die
Zeit für die ßereclll1ung der Tl'cfferclokUlnente ausscr Acht, benötigt. TPMjONT rund fünfmal
mehr Zeit für die Auswertung einfacher Anfragen als Altavista.

Sollen komplexere Anfragen beantwortet. werden, beispielweise Proximity-Anfragen, ändert sich
die benötigte Ausführungs.-:eit in Altavista nur unwesentlich, da sehr viele Anfragen direkt mit
Hilfe des Textinclex beantwortet werden können. Bei Einsatz von TPM/ONT-Text erhöht sich
die Ausführung.-:eit jedoch deutlich, wie anhand eines Beispiels verdeutlicht werden kann: Wer­
den alle Dokumentc gesucht, welche die Wörter X und Y im Abstand von maximal 5 WÖrt.ern
enthalten, müssen zuerst alle Dokumente ermittelt werden, welche sowohl X, wie auell Y ent­
halten. Dies kann mittels Textindex-Auswertuug geschehen. Anschliessencl muss jedoch auf
jedes hierclurch ennittelte Dokument zugegriffen werden und die Bedingung "im Abstand von
maximal 5 Wörtern" überprüft werden. Dies ist. mit grossem zeitlichen Aufwand Ue ein sepa­
rater SekundärspeicherzugriB' pro DokUlnent plus lineares Durchsuchen desselben) verbunden:
Müssen beispielsweise 1'000 potent.ielle Trefferdokumente, d.h. Dokumente, welche die Wörter
X und Y irgend wo enthalten, auf die Bedingung "im Abstand von maximal 5 Wörtern" über­
prüft werden, liegt alleine die Transferzeit der pot.entiellen Dokumente vom Sekundär- in den
Primärspeichel' im Bereich 20 Sekunden (1 1000 * 20ms).

6.5 Skalierbarkeit der Messergebnisse

TPM/ONT erlaubt es, nicht nm eine, sondern verschiedene Dokumentenkollektionen zu defi­
nieren und zu verarbeiten. Das heisst, dass es möglich ist, im Rahmen eines physischen Ent­
wurfs einer Datenbank eill Dokumentenkollektion je nach Anforderung in eine Menge kleinerer
Kollektionen zu unterteilen und getrennt. zu indexieren. Im Fall von Usenet-News wäre es bei­
spielsweise möglich, jede eimelne Newsgruppe (z.8. 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 seInanti­
sche Unt.erteiluug erreicht., andererseits werden kurze Ant.wortzeiten beim Suchen nach Doku­
menten erzielt, da nur relativ kleine DokumentenkoUektionen (und damit kleine Textindizes)
in eine Anfrage invoviert sind.

Die präsentierten Messungen basiert.en aUe auf einer einzelnen Dokurnent.enkollektion mit
40'000 Usenet Art,ike1n. Eine einzelne Usenet-Gruppe mit 40'000 aktuellen Dokumenten ist
sehr gross. Die durcllgeführtell Messungen sind in Bezug auf AntwortzeiteIl und Durchsatz bei
Suchoperationen daher eher obere Schranken.

In anderen Anwendungsbereichcll sind jedoch durc11aus grössere Dokumclltenkollcktionen denk­
bar. Nachfolgend wird daher auf das Verhalten des Systeuls im Fall grösserer Dokumentenkol­
lektionen eingegangen.

Einfügen und löschen von Dokumenten

Der Aufwand für das EinfiigCJl neuer Dokumente ist. in TPM/ONT von der Anzahl der bereits
eingefügt.en Dokumente weitgehend unabhängig: Für jeden einzufügenden Deskriptor eines
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Dokuments erfolgt ein logischer 1/0 zum Lesen der Datenbankseite, auf welcher der Deskriptor
eingefügt werden muss, anschliessend wird er eingefügt und die Datenbankseite in Abhängigkeit
von der Pufferverdrängungsstrategie wieder auf den Sekundärspeicher geschrieben.

Einen grossen Einfluss auf die Einfiigedauer hingegen hat die Grösse des Datellbankpuffers.
Steht TPM/ONT ein Puffer in der Grössenol'dnung mehrerer Gigabyte - wie in Altavista­
zur Verfügung, können Dokmnente praktisch ohne Schreibzugrifie auf den Textim\ex eingefügt
werden. Die Einfügezeit wird in diesem Fall durch die Zeit für das Schreiben des Redo/Undologs
durch das Datenbanksystem bestimmt.

Der Aufwand für das Löschen eines Dokuments aus einer Dokumcntenkollektion ist wie der
Aufwand für das Einfügen von Dokumenten nur von der Anzahl Postings der Dokumente, nidlt
aber von der Grösse der Dokumentenkollektion abhängig.

Einfügen neuer Dokumente parallel zur Suche nach Dokumenten

Werden gleichzeitig zur Suche nadl Dokumenten auch neue Dokumente eingefügt, kommt es
zu den in dieser Arbeit bereits ausführlich behandelten Pseudokonflikten und damit einer
Behinderung von l\·ansaktionen. Mit st.eigendem Dat.envolumen und gleichbleibender Benut­
zeranzahl vergrössert sich zwar die Wahrscheinlichkeit eines Pseudokonflikts nicht, jedoch hat
das wa<;hsende Datenvolumen Einfluss auf die Zeit, während der eine l\'ansaktion aulgrund
eines Pseudokonflikt.s blockiert ist. Hier muss zwischen drei Fällen der Behinderung durch
Pseudokonflikte unterschieden werden:

• Suchtmnsaktion behinde1't Einfügetmnsaktion: Muss eine Einfüget.rallsaktion 11. Zeitein­
heiten warten, weil eine Lesetransaktion gerade eine benötigte invert.ierte Liste liest,
muss die Einfügetransaktion bei einer x-mal grösseren Datenkollektion (und damit x­
mal grösseren Textindexstl'ukt.ur im Fall invertierter Listen) rund 11. * x Zeiteinheiten
warten. Die Behinderungszeit ist somit linear von der Grösse der Dokumentenkollektioll
abhängig.

• Einjügetmnsaktion behinde1't Su.chtransaktion: Die Bchinderung einer Suchtransaktion
durch eine Einfügetransaktion ist von der Grösse der DokumentenkoUektion unabhängig,
da die Zeit für das Einfügen eines einzelnen Dokuments von der Grosse der Dokumen­
tenkollektion unabhängig ist (siehe oben),

• Einjügetransaktion behi1ulert Einfügetmnsaktion: Die Zeit für das Einfügen einzelncr Do­
kumente ist von der Grösse der Dokumentenkollektion unabhängig (siehe oben),

Beim Einfügen neuer Dokumente in das Datenbanksystem parallel zum Suchen nach Dokumen­
t.en kann es jedoch nicht nur zu Pseudokonflikten, sondern auch "echten" Konflikten kommen,
falls sich ein einzufügendes 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 anderCll verzögert um eine konsistente Siebt auf den Datenbestand sicherzustel­
len. Wird die Eillfügetransaktion verzögert, ist die Verzögerungsdauer ungefahr linear von der
Grösse des Datenbestands abhängig (die Dauer für die Ermittlung der Trefl'erdokumente einer
Suchanfrage ist von der Grösse des Textindex abhängig, dieser nimmt linear mit der Grösse
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der Dokumentenkollektion ,.;u). Wird hingegen die Sllchtransaktion behindert, ist die Sehinde­
rullgsdauer von der Grösse der Dokllmentenkollektion unabhängig, da die Einfüge,.;eit von der
Grösse der Dokumenl.enkollektion unabhängig ist.

Im Zusammenhang mit der Behinderungen von Transaktionen muss sich jedoch im Fdll diesel'
Anwendung die Frage gestellt werden, ob diese vom applikatorischen Standpunkt aus gese­
hen überhaupt notwendig ist: In einer Anwendung wie Altavista, definiert jede Operation"
aus Sicht. des Benutzers eine eigene Transaktion. Wird im Rahmen einer Transaktion nur ein
eiIniges Dokmnent eingefügt, kann zu Beginn der Einfügetransaktion ein Redo-Recol'd ge­
schrieben und anschliessend mit der Indexierung des Dokuments begonnen werden. Versagt
das System während der Indexierung, kann dank des Redo-Records jederzeit eine Forward­
Recovery durchgeführt werden. Da ,.;udem sielter ist, dass die Einfiigel.ransaktion nie durch den
Benut,.;er abgebrochen wird, kann einer parallel zur Einfügetransaktion laufenden Suchtl'ans­
aktion in jedem Fall erlaubt werden, auf die Textindexstrukturen das gerade einzufügenden
Dokuments bereits vor Ende der Eillfügetransaktion zuzugreifen, da sichergestellt ist, dass das
einzufügende Dokmnent in jedem Fall in die Datenbank eingebnu:ht wird.

Eine solche Anpassung der Transaktionsverwaltung an die Applikation "Internet Search Engi­
ne" wäre in TPM/ONT durch eine einfache Änderung der Lz-Konfliktmatrix - keine Konflikte
zwischen den Operationen Inset"tDocument und RekieveDocument - sowie der Realisierung
einer Forward-Recovery im Rahmen der Kompensationsoperation Inse1'tDocument- 1 möglich.

Abschliessend kann ,.;ur Skalierbarkeit von TPM/ONT bezüglich der Grösse der Dokumenten­
kollektion festgehalten werden~ dass im Vergleich ,.;u t.rallsaktionslosen Informationssystemen
wie Altavist.a sicherlich mit einem Leistungsverlust im Rahmen einer GrÖssenordnung,.;u rech­
nen ist. In einer Reihe VOll Anwelldungell sind die dadurch entstehenden Kosten jedoch durch
den Vorteil, neue Dokumente sofort zur Verfügung stellen zu könnel1~ mit Sicherheit. zu recht­
fertigen.

Steigende Anzahl parallel arbeitender Benutzer

Eine letzte interessante Fragestellung bezüglich der Skalierbarkeit von TPM/ONT ist, wie sich
das System bei steigender Anzahl parallel arbeitender Benutzer verhält. Hierüber können je­
doch nur spekulative Aussagen gemacht werden~ da das Verhalt.en eines Datenbanksystems
- insbesondere wenn parallel ,.;u Lesetransaktionen aucli Schreibtransakt.ionen durchgeführt
werden - eine Dynamik entwickelt, die von vielen Faktoren, insbesondere der Grösse des
Datenbankpuffers~ der Charakteristika der eingsetzten Sekundärspeichermedien sowie eier An­
kunftsintervalle der Lese- und Einfügetransaktionen abhängt. Eine analytische Untersuchung
eines solchen Syst.ems ist daher nur schwer möglich. Um Allssagen über die Skalierbarkeit bei
steigender Benutzeranzahl treflen zu könnell, müssten daher entweder weitere Messmlgen mit
entsprechend vielen Benutzern (und eventuell grösseren Datenmengen) durchgeführt oder ein
entsprechendes Datenbanksystem simuliert werden. Beide Varianten würden den Rahmen die­
ser Arbeit jedoch sprengen und werden hier nicht weiter betrachtet, sollten jedoch Gegenstand
zukünftiger Untersuchungen im Rahmen weiterer Arbeiten sein.

4Einfügcn eincs DokulIlcnts, Sudum nach Dokumenten
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6.5 SkalieJ'bal'keit. der MesseJ"gebnisse

Leser Einfüger
Antw Durch Antw Durch

Mixed Traditionell 6.6 0.7 151 0.12
Mixed TPMjONT-Sequentieli-25 (j.5 0.6 42 0.46

(a) [i Leser, 20 Einfiiger

Leser Einfüger
Antw Durch Antw Durch

Mixed Traditioncll 7.3 1.3 112 0.10
Mixed-TPMjONT-Sequentiell-25 7.7 l.l 46 0.31

(b) 10 Leser, 15 Einfügc!"

Leser Einfügcr
Antw Durch Antw Durch

Mixcd-Traditionell 6.7 2.1 169 0.048
Mixed TPMjONT-Sequentieli-25 6.4 2.2 32 0.303
Mixed TPMjONT-Parallel-25 7.9 1.6 26 0.367

(cl 15 Leser, 10 Einfügcr

Leser Einfüger
Antw Durch Antw Durch

Mixed Traditionell 7.8 2.5 141 0.033
Mixed-TPMjONT-Sequentiell-25 8.0 2.4 27 0.176
Mixed TPMjONT-Parallei-25 8.2 2.0 17 0.226

(cl) 20 Leser, 5 Einfüger

Tabelle (j.ll: Gemischter Lp'sejEinfüge-Bet,rieb: Durchschnittliche Ant.wortzeit (in Sekunden)
und Durchsatz (Transaktionen pro Sekunde) für das Suchen und Einfügen von
DokumenteIl
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Frage nachgegangen, inwieweit heutige Daten­
banksysteme für eine transaktiollsorientiertc Verwaltung semistrukturierter Dokumente einge­
setzt werden können. 1m speziellen wurde untersucht, ob für diese Aufgabe relationale Systeme
effizient. einsetzbar sind.

Hauptproblem heutiger, insbesondere kommerziell erhältlicher relationaler Datenbanksysteme
in Bezug auf Dokumente mit Fliesstextanteil ist, dass sie aus Effizienzüberlegungen weder
Zugriffsstrukturen über Volltextattributen zur Verfügung stellen, noch deren Integration in
das System erlauben.

In dieser Arbeit wurde ein bereits früher vorgestellter Ansatz zur Indexierung von VolItextattri­
buten verfolgt, um effizient nach Dokumenten mit bestimmten Wörtern in Volltextattributen
suchen zu können. Aus jedem Textattribut werden die einzelnen Wörter 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 frühere Leistungsmes­
sUllg [KS95J bereits gezeigt hat - effizient für die Beantwortung textueller Anfragen eingesetzt
werden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Warttmg textueller Indexstrukt.uren in einern Daten­
banksystem mit einer traditionellen, auf dem Zwei-Phasen-Sperrprotokoll beruhenden Trans­
aktionsverwaltung sehr schnell zu einem LeistungselIgpass führen kann. Wird in einem solchen
Informationssystem nicht nur nach Dokumenten gesucht, sondern werden im laufenden Betrieb
dynamisch neue Dokumente hinzugefügt oder bestehende gelöscht, kommt. es im Mehrbenut­
zerbet.rieb zu einer sperrbedingten Verzögerung parallel ablaufender Transaktionen.

Durch den Einsa.tz eines Datenbanksystems wie Oracle, das eine auf Versionen basierende
Transaktionsverwaltung alifTupelebene einsetzt, lässt sich dieser Leistungsengpass entschärfen.
Steht jedoch nur ein seit.ensperrendes Datenbanksystem wie Sybase zur Verfügung, kommt es
zu den bereits beschriebenen Engpässen.

Sperrbedingte Behimlerungen können nur durch ein frühzeitiges Freigeben der Sperren vor dem
Ende der 'I'ransaktion, welche diese a.ngefordert hat, behobCll werden. In einem klassischen,
d.h. einschichtigen Datenbanksystem ist dies mit der Aufgabe der Atomal'it.ät. und lsolat.ion
von Transaktionen verbunden. Die hieraus resultierenden Inkonsistenzen des Dat.enbestands
sind in vielen Applik.:'\tionen jedoch nicht akzeptabel.

UnJ Sperren ohne Aufgabe der ACID-Eigenschaften freigeben zu können, wurde daher in die­
sel' Arbeit ein Prototyp mit einer zweischicht.igen Tl'ansaktionsverwaltung realisiert.. Dieses
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TPM/ONT genannte System erlaubt die Ausführung offen geschachtelter Transaktionen. Im
Unterschied zu anderen Prototypen wurde mit TPM/ONT jedoch kein von grundauf neues
System implementiert, sondern ein System entwickelt, das grösstenteils auf existierender, kom­
merzieller Datenbanktechnologie basiert. Kernstück des Systems ist der Transaktionsmonitor
Tuxedo, der um einen Transaktionsmanager zur Ausführung semantisch reicJler Operationen
erweitert wurde. Alle durchgeführten Erweiterungen wurden als Services des TP-Monitors
realisiert. TPM/ONT konnt.e somit ohne Änderungen am Code des Transaktionsmonitors
Thxedo verwirklicJlt werden. Die dUl'ch diese Sperr- und Logkomponente realisierl,e 1\'ans­
aktionsverwaltung bildet zusammen mit der eines unterliegenden Datenbanksystems, welches
der TP-Monitor als Ressource verwendet~ ein zweischichtiges Datenbanksystem im Sinne von
[Wei91, WS92J. In diesem System entspricht eine Operatjon der Ebene LI der Ausführung
eines einzelnen Services des Transaktionsmonitors. Jeder Service wird dabei im Rahmen einer
eigenen 1\'ansaktion des unterliegenden Datenbanksystellls~ dcr Ebene Lo, ausgeführt. Die Si­
cherstelluug der ACID-Eigenschaften auf Ebene L J - diese sind auf Datenbankebene nicht
mehl' garantiert, da jede LI-Operation im futhmell einer unabhängigen Transaktion ausgefUhrt
wird - erfolgt übel' den bereits erwähnteIl Sperl'- bzw. Logmanager.

Ganz im Gegensatz zu einem nicht erweiterten TP-Monitor ist es TPM/ONT möglich, meh­
rere Operationen der Ebene LJ einer einzelnen Benutzertransaktion parallel auszuführen.
Il1tratransaktionsparallelität auf Operationsebene LI wird dabei durch I11tertransaktionspa­
rallelität auf Datcnbankebene, d.h. der Ebene Lo, realisiert.

Bei TPM/ONT handelt es sich um ein generisches System, d.h. es ist nicht nur auf die
Ausfüllrungen mehrschichtigel' Texttransaktionen linlitiert, sondern erlaubt, die Ausfüluun­
gen beliebiger zweischichtigel' Transaktjonen. Die Einbindung der hierfür notwendigen neuen
Operationen auf Ebene LI erfolgt, in TPM/ONT in zwei Schritten. In einem ersten werden die
Operationen selbst sowie die dazugehörigen Kompensationsoperationen dem TP-Monitor in
Form von Services bereitgestellt. In einem zweiten Schritt wird definiert, mit welchen bisheri­
gen LI-Operationcn die neu eingeführtcn kommutieren und mit welchen nicht. Anschliessend
können die neuen wie alle bisherigen LI-Operationen im Rahmcn von Benutzerprogrammen
ausgeführt werden.

Auf den Prototypen TPM/ONT aufbauend wurde für die Verwaltung von und die Suche in
Dokumentcnkollektionen eine Reihe von LI-Operationen realisiert und in TPM/ONT inte­
griert. Zur Durchführung der Leistungsevaluation wurden Operationen zum Einfügen, Lesen
und Löschcn von Dokumcnten sowie dcn zugehörigen Operationen zum Warten dcr textueHen
Indexstrukturcn verwirklicht.

Die mit TPM/ONT durchgeführten Messungen zeigen, dass die Verwaltung von Volltext.doku­
nlCuten einschliesslich deren Indexstrukturen in einem relationalen Datenbanksystem dank der
Vorteile einer zweischichtigen ']}ansaktionsverwalt.ung effizient möglich ist. Haupterkenntnisse
der vorliegenden Arbeit in Bezug auf die Dokurnentenverwaltung und Suche mittels relationa­
lcr Datenbanksysteme, aber auch auf die Ausführung von Mehrschichtentransaktionen mittels
TPM/ONT sind:

• In einem Datenbanksystem wie Grade, in dem siell dank des Einsatzes einer versio­
nierenden Trallsaktiollsverwaltung Benutzer gegenseitig nur dann behindern) wenn sie
versuchen) dasselbe Datulll (Thpel) gleichzeitig zu ändern) kann eine Verbesserung der
Antwortzeiten ausschliesslich durch ein paralleles Ausführen voneinander unabhängiger
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LI-Operationen erreicht werden.

Stehen auf Seite des TP-Monitors genügend Ressourcen~ d.h. Server zur Verfügung, wer­
den diese Operationen tatsächlich pamllel unu nicht nur pse1ulo-pamllel ausgeführt.

Aber auch wenn nicht genügend Ressourcen für eine parallele Ausfiilu'ung bereitst.ehen
oder eine Benutzert.ransaktion alle ihre Operationen strikt. sequent.iell ausführt, werden
die durchschnittlichen Antwortzeiten durch TPM/ONT im Vergleich J':ur einschichtigen
Ausführung verkürzt. Diese Leistungsverbesserung hat seinen Ursprung in den internen
Dat.enstrukturen des eingesetzten Dat.enbanksystems. Diese wachsen mit der Anzahl der
im Rahmen einer Transaktion geändert.en 'J\lpel. Vor einer Änderungsoperat.ion einer
Transaktion werden diese Dat.enstrukturen traversiert, um Sperren auf die zu ändern­
den Objekte anzufordern. Werden im Rahmen einer langen TTansaktion, beispielsweise
beim Einfügen eines Dokuments, viele Tupel geändert, wird für das Tr:aversieren die­
sel' Da.t.enstl'ukturen viel Zeit benötjgt. Durch das Aufteilen der langen einschichtigen
Transaktion in mehrere kurJ':e zweischicht.ige, können diese Datenstrukturen früher frei­
gegeben werden. Sie müssen anschliessend nicht mehl' traversiert werden, was zu kürzeren
Antwortzeit.en führt .

• Werden bei der Mutation eines Dokuments StatistikinfonnaUonen für eine effizientere
Anfragebeantwortung nachgeführt, treten in einem einschichtigen Datenbanksystem auf­
grund der Zipf'schen Verteilung von Deskriptoren Hot·Spots auf, es kommt zu einer
llJassivcn Behinderung parallel ablaufender 'J\·ansaktionen. TPM/ONT entschärft durch
die frühzeitige Freigabe der Sperren auf den Statistikdaten diese Hot,-Spots und steigert
dadurch den Transaktionsdurchsatz.

Durch die frühzeitige Sperrfreigabe haben parallel zu einer Änderungstransaktion lau­
fende Suchoperationell unter Ulllställden Zugriff auf inkorrekte stat.ist.ische Daten. Diese
InkonsistenJ': wird zugunsten eines höheren TransaktionsdUl"chsatzes in Kauf genommen,
da lüerdurch nur der Ausführungsplan einer Suchoperation beeinflusst wird, was jedoch
keinen Einfluss auf das Ergebnis der Suche hat.

• Wird nicht Oracle, sondel'll ein seitensperrendC:.'S Datenbanksystem wie Sybase als Res­
source-Manager eingesetzt, kommt es bereits bei Operationen, die nicht auf gemeinsa­
wen Daten an sich, sondern auf Datcn, die auf derselben Datenseitc liegcn, zu massi­
ven Behinderwlgen. Grund dafür ist das verwendete grobe Sperrgranulat (Seitensper­
ren) und die lange Spcrrdauer. Werden beispielsweise zwei Dokumente durch zwei un­
abhängige 'Ihmsaktionen parallcl eingefügt, werden diesen Dokumenten aufeinanderfol­
gende Dokumenten-lOs zugeordnet. Haben diese Dokumente auch nur einen DC:.'Skriptor
gemeinsam - was gemäss der Zipf'schen Verteilung VOll Deskriptorcll mit hoher Wahr­
scheinlichkeit der Fall ist - kommen die Verweise dieser Deskriptol'en auf derselben Seite
in der invertierten Liste l zu liegen. Hicrdurch wird eine der beiden Transaktionen bis zum
Ende der anderen unnötig verzögert..

Leseoperat.ionen, die parallel J':U Änderungsoperat.ionen ausgeführt werden, behindel'll
sich gegenseitig massiv. Bei der TTansaktionsverwaltwlg von Sybase kann es zudem
vorkommcn, dass Einfügetransaktionen dmch sich überlappcnde Lesesperrcn para.lle­
leI' Suchtransaktionen ansatzweise verhungern. Durch das Verkürzen der Tl'ansakUons­
und damit der Sperrdauel' auf Ebene Lo, gekoppelt mit prädikatorientierten Sperren auf

IGelliHll~r gesagt: Im B"'-Baurn, der als Zugriffsstrukturcn iiber der invertierten Liste angl~legt wird.
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Ebene LI, können durch Pseudokonßikte auf der Indexebene hervorgerufene Leistungs­
engpässe grösstenteils beseitigt werden.

7.2 Anforderungen an künftige 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 aufuauen, effizient verwaltet werden
können. Sollte in Zukunft ein Datenbanksystem speziell zur Verwaltung smnistrukturierter
Dokumente entworfen und ilnplementiert werden, sollte dieses - aus Sicht der vorliegenden
Arbeit - folgenden Anforderungen genügen:

• TextIlelle Zugrifl'sstrukturen müssen wie ZugTiffsstrukturen über anderen Datentypen
intern vom Datenbanksystem verwaltet werden, d.h. sie sind vom Datenbanksystem selbst
zu warten und bei einer Suche in den Ausführungsplan miteimmbeziehen.

• Dem Administrator einer Datenbank sollte die Möglichkeit gegeben werden, neue da­
tenadä<luate Operationen zur Extraktion VOll Deskriptoren aus Text.attributen in das
Datenbanksystem einzubinden und eigene Stopwortlisten zu definieren.

• Um sperrbedingte Leistungsengpässe auf den textuelIen Indexstrukturen zu vermeiden,
dürfen für die l\-ansaktionskontrolle auf diesen nicht Locks eingesetzt werclen, sondern es
sind Latches, d.h. Kurzzeitsperren, zu verwenden. Die korrekte Ausführung von Trans­
aktionen muss durch Verwendung von Locks auf den Dokumcnten sclbst sichergestellt
werclen. Ein solclies Vorgehen entspricht in etwa den prädi&1.tbasierten Sperren auf Ebene
LI in TPM/ONT-Text..

• Werden statistische Informationen wie Dokumentenhäufigkeiten im laufenden ßet.rieb
nachgeführt, müssen für diese ebenfalls Latches anstatt Locks verwendet werden. Im Fall
eines Transaktionsabbruclls müssen durcligeführte Änderungen mittels einer operatiollS­
orientierten Re<;overy kompensiert werden.

Parallel ablaufenden Suclltransaktionen kann der Zugriff auf diese teilweise inkorrektcn
Daten jeder'l,eit gestattet. werden (eng\.: dirty n~ads). Dies hat - wie bereits ausgeführt
- keinen Einfluss auf das Resultat einer Abfrage.

7.2.2 Erhöhung des Transaktionsdurchsatzes

Die Leistungsulltersucllungen anhand der Applikation "Dokumentenverwaltung" haben ge­
zeigt, dass die Antwortzeiten von Transaktionen durch den Einsatz einer zweischicht.igen 'D'ans­
aktionsverwaltung mit Unterstützung oßen geschachtelter 'D'ansaktionen verkürzt, werden kön­
nen. Di\:,'S hat seine Ursache zum einen in der frühzeitigen Freigabe der Sperren der unteren
Ebene, zum anderen in der parallelen Ausführung von Operationen der selnantisch reicllcn
Operationen.
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Künftige Datenbanksysteme sollten daher die parallele Ausführung voneinander unabhängiger
Teile einer Transaktion erlauben. Im Gegensatz zu TPM/ONT sollte das Dat.enbanksystem
diese Teilc jedoch im Rahmen eine7' Datenbanktransaktion ausführen.

Um dies zu ermöglichen, muss die Sperrverwaltung heutiger Datenbanksysteme crweitcrt wer­
den: Im Rahmen einer Benutzertransaktion muss die Möglichkeit. geschaffen werden, vonein­
ander unabhängige Sequenzen von SQL-Operationen als solche zu deklarieren2• Die Sperrver­
waltung muss für jede diesel' Scquenzen vor Ausführung eincr Operation eigene Sperren auf
die betroffenen Datcnbankobjekte crwerben. Diese werden am Ende eincr Sequcnz gcgenüber
anderen Sequenzen derselben Benutzertransaktion freigegeben, gegenüber anderen jedocb ge­
halten.

Die Forderung nach einer parallelcn Ausflihrung von Operationcn wird auch im neuen SQL3­
Standard aufgestellt. SQL3 beschränkt sich jedoch auf die aSYllcluone Ausführung einzelner
SQL-Operationen und nicht einer Folge VOll SQL-Anweisungen wie es in TPM/ONT möglich
ist.

Sind Datenbanksysteme in der Lage, Operationssequenzen parallel auszuführen, sollte el'möglicllt
werden, angeforderte Sperren vor Ende einer Transaktion freizugeben. DurclI diese frühzeiti­
ge Freigabe kann der Grad der Intertrallsaktionsparallelität in vielen Applikationen erhöht
werden. In einem einschichtigen Datenbanksystem ist dies jedocll mit der Aufgabe der ACID­
Eigenschaften verbunden und daher nicht durchführbar. Bei Einsatz eines offen-geschachtelten
Transaktionsmodells ist eine frühzeitige Freigabe möglicll, wenn eine Spel'l'- und Logverwal­
tung auf höherer Ebene realisiert wird, welclle die Semant,ik der durcligeführten Operationen
ausnutzt. Im Fall eines Transaktionsabbruchs müssen die durchgeführt.en Änderungen mittels
einer operationshasiert.en Recovcry (Kompensationsoperationen) rückgängig gemacht. werden.

Sowohl das Extrahieren von semantisch reicllCn Sperren aus einer Sequenz komplexer SQL­
Anweisungen als auch da<; automatische Erzeugen von Kompensat.ionsoperationen aus diesen
Sequenzen darf in einem produkt.iven System wegen der Fehleranfalligkeit nicht dem Applikati­
onsprogrammierer überlassen werden, sondern muss automatiscll erfolgen. Beide Operationen
können nur durch die Analyse des Programmßusses einer Operat.ion automatisch durchgeführt
werden. Ob eine solche Analyse überhaupt, möglich ist und wenn ja, ob sie auch zeitlich loh­
nenswert. ist, bleibt ungeklärt.

Technisch möglich hingegen ist, schon heute die Erzeugung von Sperren und Kompensat.ions­
operationen für einzelne SQL-Allweisungen, wie beispielsweise in [SclI9G] gezeigt wird. Die
Betrachtung einzelner Anweisungen anstatt Anweisungssequenzen hat jedoch den Nachteil,
dass in der Regel mehl' Objekt.e gesperrt. werden als notwendig ist.

7.2.3 Verteilte Datenbanksysteme

Die Messungen mit TPM/ONT haben gezeigt., dass durch den Einsatz einer mehrschicht.igen
Transaktionsverwaltung selbst. im Fall einer synchronen Ausführung von LI-Operationen oft­
mals kürzere Antwortzeiten erreicht werden als mit. der Ausführung einer flachen Transaktion
unter Verwendung des XA-Interfaces.

2Dies entspricht einzelnen n·o.7lsadiml Bnmch.es der XA+-Spezifikation (X/094].
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Es liegt. daher nahe, TPMjONT nicht nur zur Ausführung von Transaktionen in einem zen­
tralen Dat.enbanksystem, sondern auch in einer verteilten, eventuell sogar heterogenen Daten­
bankulllgebung eimmsetzen. An der vorliegenden prototypischen Realisierung von TPMjONT
müssen in einer verteilten Umgebung Änderungen an der Sperr- und Logverwaltung der Ebene
LI vorgenommen werden: Die Systemservices zum Sperren von LI-Operationen nützen bisher
das Wissen aus, dass sich alle Server von TPMjONT auf derselben Maschine befinden. Es ist
daher möglich, gemeinsame Datenstrukturen in einem gemeinsam benutzten Haupt.speicher­
segment anzulegen. In einer verteilten Umgebung ist. dies nicht mehr möglich, da ein Server
in der Regel auf dem Rechner gestartet wi.rd, auf dem sich sein Ressource-Manager, d.h. das
Datenbanksystem, befindet. Es ist daher notwendig, auf einem dedizierten Rechner spezielle
Server zur Durchführung der Sperroperat.ionen zu installieren.

Ähnlich verhält es sich mit der Verwalt.ung des LI-Logs. Hier wird heute das Wissen aus­
genützt, dass alle Server mit demselben Ressource-Manager verbunden sind. LI-Logsätze
können daher von jedem Server in dessen Datenbanksystem geschrieben werden. In einer ver­
teilten Ulngebung ist es notwendig, sich für ein ausgewähltes Datenbanksystem zu entscheiden,
in welchem alle Logsätze fUr die Kompensation semantisch reicher Operationen persistent ge­
speichert werden.

Mit Hilfe dieser Erweiterung wäre es möglich, Mehrschichtentransaktionen in einer verteilten
Umgebung effizient zu realisieren und insbesondere die durch das Zwei-Phasen-Commitproto­
kali entstehenden Engpä.':ise zu umgehen.
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