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Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Durchftihrung evolutiondrer Schema#nderungen in Daten-
banksystemen und beriicksichtigt dabei inshesondere bereits in Benutzung befindliche Objekte
und Applikationen.

Jedes Datenbanksystem basiert auf der Abbildung der betrachteten Diskurswelt auf die tech-
nischen Konzepte eines gegebenen Datenmodells. Das resultierende Datenbankschema stellt die
Grundlage jeglichen Zugriffs auf die Informationen der Datenbank dar. Iis mufl bei unvorher-
sehbaren Anderungen der Diskurswelt, des zu modellierenden Ausschnittes oder des Detaillie-
rungsgrades angepaflt werden. Die Entwicklung, die es dabei durchlduft, wird durch den Begriff
der Schemaevolution subsumiert.

Grundlegend fiir diese Arbeit ist die Feststellung, dal man die Ixistenz eines eindeutigen und
fiir alle Anwendungen gleichermafien geeigneten Schemas nicht voraussetzen darf. Die Schema-
evolution verlduft nicht in linearen Bahnen, sondern sie entwickelt sich in alternativen Modell-
bildungen verschiedener Perspektiven der Diskurswelt. Diese Alternativen besitzen zur gleichen
Zeit Giiltigkeit und werden jeweils von verschiedenen Anwendungsbereichen bevorzugt.

Die Motivation zur Auseinandersetzung mit der Thematik der Schemaevolution ergibt sich aus
der Feststellung, dafl gegenwirtige Modelle und Systeme hier erhebliche Defizite aufweisen. Trotz
generell steigenden Anderungsbedarfes bieten sie keine ausreichende Unterstiitzung fiir Entwick-
lungsprozesse, die in inkrementellen und evolutioniren Zyklen verlaufen.

Das Ziel dieser Arbeit gliedert sich in die folgenden vier, grundlegenden Aspekte:

e Die jederzeitige Durchfiihrbarkeit beliebiger Schemadnderungen und die Sicherstellung der
Konsistenz des Schemas und der Datenbank durch, nstigenfalls automatisch zu ergreifende,
korrigierende Mafinahmen ist zu gewihrleisten.

e Vorhandene Applikationen miissen ohne Anpassung ausfiihrbar bleiben.

e Um Kooperation zu ermdglichen, miissen vorhandene Objekte der Datenbank von Appli-
kationen verschiedener Schemazustinde zugreifbar sein.

e Fiir den Einsatz mit groflen Datenbanken ist eine effiziente Realisierung evolutionirer
Schema#nderungen, die einen unterbrechungsfreien Betrieb ermoglicht, Voraussetzung.

Die Grundlage fiir die Erreichung dieser Ziele wird durch die Anwendung von bereits auf Ob-
jektebene erfolgreich eingesetzten Versionierungskonzepten auf das Datenbankschema gelegt.
Der daraus resultierende Ansatz der Schemaversionierung wird im COAST-Projekt (Complex
Object And Schema Transformation) der Universitdt Frankfurt am Main entwickelt und reali-
siert. Dabei gehen wir in den folgenden Arbeitsschritten vor: Analyse der Aufgabenstellung und
Verfeinerung der fundamentalen Ziele zu technischen Teilzielen, Sichten und Analysieren der Li-
teratur, detaillierte Modellbildung auf Schema- und Objektebene, Realisierungsbetrachtungen
durch eine prototypische Implementierung, Evaluierung.
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Kapitel 1

Einleitung

The affinities of all the beings of the same class
have sometimes been represented by a great tree.
(Darwin, 1859)

Dieses Kapitel fithrt in die Aufgabenstellung ein, die wir in dieser Abhandlung bearbeiten. Fine
zentrale Rolle spielt die Anderung vorhandener Datenbankschemata beispielsweise zum Zwecke
der Anpassung an eine verénderte Diskurswelt. Betrachtungsgegenstand der Untersuchungen
sind insbesondere die Konsequenzen, die sich aus einer Schemaidnderung fiir Objekte der Daten-
bank und darauf zugreifende Applikationen ergeben. Dies wird als die zentrale Problemstellung
dieser Arbeit formuliert. Die Vorgehensweise zur Losung des Problems sowie eine kapitelorien-
tierte Gliederung der Arbeit und eine kurze Auflistung verwendeter Notationen schlieflen sich
an.

1.1 Umfeld der Arbeit, Problemstellung und Motivation

Datenbanksysteme dienen der Verwaltung und Speicherung von Informationen ihres jeweiligen
Finsatzgebietes. Der dabei relevante Ausschnitt der (realen oder einer virtuellen) Welt wird
als Miniwelt oder auch als Diskurswelt (engl. domain of discourse) bezeichnet und mu# fiir die
Abbildung in ein technisches System scharf begrenzt und genau spezifiziert sein. Daher geht dem
Einsatz eines Datenbanksystems stets eine Modellbildung voran, in der die relevanten Aspekte
ausgewdhlt und auf die technischen Moglichkeiten des eingesetzten Systems abgebildet werden
miissen.

Die Modellierung der Diskurswelt geschieht typischerweise in zwei Schritten. Zunidchst wird
im konzeptuellen Entwurf ein systemunabhingiges Modell (beispielsweise in Form eines ER-
Diagramms) erstellt, das anschlieend in ein logisches Modell umgesetzt wird. Fiir diesen zwei-
ten Schritt der Modellbildung sind die von dem einzusetzenden Datenbanksystem angebotenen,
technischen Konzepte, also das Datenmodell, von erheblicher Bedeutung. Daher wird bei der
Kategorisierung von Datenbankmanagementsystemen zunichst die Zuordnung zu den Bereichen
hierarchisches Datenmodell, Netzwerkdatenmodell, relationales Datenmodell oder objektorien-
tiertes Datenmodell vorgenommen. Allen gemeinsam ist die Notwendigkeit der Festlegung eines
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Modells der betrachteten Diskurswelt durch die jeweils angebotenen technischen Konzepte, bevor
das Datenbanksystem eingesetzt werden kann.

Der FEinsatzbereich von Datenbanksystemen hat sich in den letzten Jahren stark ausgedehnt.
Wurden Datenbanken zunichst nur in den klassischen Anwendungsgebieten wie Bank- und
Versicherungswesen, Flugbuchungssysteme, etc. eingesetzt, so finden sie heute verstirkt auch
Verwendung in den als modern oder fortschrittlich bezeichneten Umfeldern zu denen u.a. die
Anwenderunterstiitzung in verschiedenen Bereichen (z.B. CAD (engl. computer aided design),
CAE (engl. computer aided engineering), CAM (engl. computer aided manufacturing), CBT
(engl. computer based training), CSCW (engl. computer supported cooperative work)), die Tele-
kommunikation und die Biiroautomatisierung gehtren. Wihrend die klassischen Anwendungsge-
biete in der Regel sehr grofie Mengen homogener und einfach strukturierter Daten zu verwalten
haben, modellieren die neuen Datenbankapplikationen (engl. advanced applications) oft komplex
strukturierte und hochdynamische Zustéinde und Prozesse und benstigen daher weitaus mich-
tigere und flexiblere Modellierungskonzepte zur Beschreibung ihrer Datenbestinde und deren
dynamischen Verhaltens.

Objektorientierte Datenbankmanagementsysteme (engl. object oriented database management
systems, OODBMS)) bieten die von den fortschrittlichen Anwendungsgebieten benétigten, lei-
stungsfihigen Modellierungskonzepte an und eignen sich daher besonders gut fiir die oben ge-
nannten Anwendungsgebiete. Dabei haben sie erhebliche Vorteile gegeniiber den bisher sehr viel
h#ufiger eingesetzten, hierarchischen und relationalen Datenbanksystemen. Es hat sich sogar ge-
zeigt, dafB sich objektorientierte Konzepte oft auch in den iiblicherweise als klassisch bezeichneten
Anwendungsgebieten vorteilhaft einsetzen lassen.

Das Modell einer Diskurswelt beschreibt die Struktur — im Falle des objektorientierten Daten-
modells auch das Verhalten — ihrer Datenobjekte und wird als Datenbankschema bezeichnet.
Dieses Schema mufl beim Datenbankentwurf erstellt und dem Datenbankmanagementsystem
bekannt gemacht werden, bevor sich eine Datenbank erstellen und benutzen 148t. Aus diversen
Griinden kommt es jedoch oft auch noch nach dem initialen Datenbankentwurf, also wihrend des
Betriebs, zu Anderungen, die nachtrigliche Anpassungen des Schemas, sog. Schemadnderungen,
notwendig machen:

e Anpassung an unvorhersehbare Anderungen in der Diskurswelt: Datenbanken bleiben mit-
unter Jahrzehnte erhalten und iiberdauern zahlreiche Generationen von Applikationen,
die auf ihnen operieren. Wihrend dieser Zeitspannen finden zahlreiche, unvorhersehbare
Veridnderungen der modellierten Diskurswelt statt, die in neuen oder angepafiten Appli-
kationen bearbeitet werden sollen und die damit im Modell, d.h. im Datenbankschema
entsprechende Anpassungen erforderlich machen.

o Vielfiltigkeit der Konstrukte objektorientierter Datenmodelle: Die Objektorientierung bie-
tet im Vergleich zu anderen Datenmodellen eine grofie Vielzahl an Modellierungskonzep-
ten und nimmt damit sowohl dem Schemaentwickler als auch dem Applikationsentwickler
viel Arbeit ab. Hierbei entsteht jedoch bei Anderungsbedarf entsprechend hiufig die Not-
wendigkeit, die Verwendung von Modellierungskonstrukten anzupassen oder zu anderen
Konstrukten wechseln zu miissen.

o Komplexitit typischer Finsatzgebiete: Typische Vertreter der sog. fortschrittlichen Appli-
kationen verarbeiten grofle und komplex strukturierte Objekte, die zu entwerfende Systeme
oder Gerdte modellieren. Die dafiir benstigten Datenbankschemata sind damit selbst grofie
und komplexe Objekte, bei deren Entwurf Fehler nicht ausgeschlossen werden kénnen. Oft
ist die Qualitdt eines Entwurfs in frithen Projektphasen schwer einschitzbar und wird
erst durch Ausprobieren bewertet. Die verwendete Entwurfsmethodik hat also oft auch
den Charakter des Modellierens verschiedener Alternativen mit anschliefender Selektion
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(sehr dhnlich dem von Charles Darwin [Darl859] beschriebenen Selektionsprozef, wie er
in der Natur stattfindet). Im Bereich der Software-Entwicklung wird hier auch von inkre-
mentellen und evolutionidren Entwicklungsprozessen (engl. incremental and evolutionary
development) [AFY98, Boo95| gesprochen.

o (leichzeitige Fristenz verschiedener Perspektiven der Diskurswelt: Datenbanksysteme wer-
den typischerweise von zahlreichen Benutzern iiber verschiedene Applikationen genutzt.
Daher ist es nicht verniinftig anzunehmen, daf} eine einzige Schemaspezifikation alle An-
forderungen simtlicher Benutzer gleichermaflen gut erfiillen kann.

o Fin- und Auschecken an Knoten foderierter Datenbanksysteme: Vor dem Transport von
Daten in einem heterogenen, féderierten Datenbanksystem muf} sichergestellt werden, dafl
im Zielknoten ein Schema vorliegt, das fiir die Aufnahme der Daten geeignet ist. Ist diese
Voraussetzung nicht erfiillt, so ist sie vor dem eigentlichen Datentransport durch Schema-
inderungen auf Quell- oder Zielseite sicherzustellen.

o Angleichung und Integration vormals isolierter Systeme: Bei Zusammenschluf oder Uber-
nahme von Firmen miissen deren unabhingig voneinander entstandene Informationssy-
steme integriert werden. Dies setzt eine Konsolidierungsphase voraus, in der verschiede-
ne Modellierungen derselben oder zumindest iiberlappender Ausschnitte der Diskurswelt
harmonisiert werden. Unterschiede der Modellierungen auf Schemaebene werden durch
Schema#nderungen konsolidiert.

Eine Schemaidnderung entspricht einer Entwicklung der Datenbankstruktur und der Prozef} der
Verdnderung wird als Schemaevolution bezeichnet. Wie wir gerade dargelegt haben, ist eine
Unterstiitzung fiir die Schemaevolution durch das Datenbanksystem eine oftmals benotigte Ei-
genschaft. Dabei betrachten wir die Erzeugung und Anderung eines Schemas als komplexe Ent-
wurfsaufgabe, vergleichbar dem Software-Engineering.

1.2 Ziele und Vorgehensweise

Die heutezutage verfiigharen Datenbanksysteme bieten keine oder nur rudimentire Unterstiit-
zung evolutiondrer Schema#nderungsprozesse. Dies verteuert notwendige Anpassungen des Da-
tenmodells an verdinderte Voraussetzungen und fiithrt in der Praxis letztlich hiufig dazu, daf}
Schema#nderungen aus Aufwands- und Kostengriinden verspdtet oder gar nicht durchgefiihrt
werden. Ziel dieser Arbeit ist daher eine Umgebung zu konzeptionieren und zu erstellen, in der
Schema#nderungen bedarfsgerecht vollziehbar sind, so daf§ das Schema evolutiondre Entwick-
lungen der Diskurswelt stets angemessen abbilden kann.

Im Vergleich zum Entwurf neuer Datenbankschemata, der in der Literatur enorme Beachtung
findet, wurde die Durchfiihrung von Anderungen an bestehenden Schemata relativ wenig unter-
sucht. Dies liegt sicher zum einen daran, dafl der initiale Entwurf stets den ersten Schritt beim
Einsatz eines Datenbanksystems darstellt und demzufolge auf jeden Fall durchgefiihrt werden
mufl. Zum anderen mag der erhohte Schwierigkeitsgrad bei der Anderung eines gegebenen Sche-
mas sehr wohl ein weiterer Grund dafiir sein. Im Gegensatz zum Entwurf neuer Schemata,
wo ausschlieflich die fiir den geplanten Einsatz gestellten Anforderungen beriicksichtigt werden
miissen, gilt es bei bereits in Benutzung befindlichen Systemen verschieden geartete Abhin-
gigkeiten zu beriicksichtigen und bereits vorhandene Datenbestinde zu migrieren. Eine neue,
vom bisherigen Entwurf unabhingige Modellierung entsprechend den bekannten Konzepten des
Software-Engineering ist hier nicht mehr maglich, weil existierende Objekte und Applikationen
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dabei nicht beriicksichtigt werden kénnen. Im Allgemeinen werden sog. korrigierende Mafsnah-
men erforderlich, die nach Anderungen erforderliche Anpassungen bei abhingigen Komponenten
vornehmen, d.h.

e bei anderen Teilen des Schemas,
e bei bereits existierenden Objekten in der Datenbank und

e bei in der Entwicklung befindlichen oder bereits verwendeten Applikationen.

Die Beachtung dieser Abhingigkeiten stellt einen wesentlichen Teil der in der vorliegenden Ab-
handlung entwickelten Konzepte dar. Dabei konzentrieren wir uns auf das objektorientierte
Datenmodell, da dieses mit Abstand die leistungsfihigsten Modellierungskonzepte bietet und
daher fiir die hier behandelten Finsatzgebiete am besten geeignet ist.

Wir beschreiben in dieser Arbeit typische Anforderungen bei der Durchfiithrung evolutionérer
Schema#nderungsprozesse und entwickeln Konzepte zu deren Erfiilllung. Dazu gehért insbeson-
dere die Moglichkeit, Schema#dnderungen auch dann noch durchzufithren, wenn eine Datenbank
bereits benutzt wird, d.h. wenn sie bereits Objekte enthilt und wenn bereits Applikationen auf
ihr arbeiten. Die fundamentalen Ziele dieser Arbeit leiten sich damit wie folgt aus den Ein-
schrinkungen bisher existierender Modelle und Systeme ab:

e jederzeitige Durchfiihrbarkeit beliebiger Schemaidnderungen und Sicherstellung der Konsi-
stenz durch korrigierende Mafinahmen

o fortlaufende Ausfiithrbarkeit vorhandener Applikationen ohne Anpassung

e fortlaufende Zugreifbarkeit vorhandener Objekte der Datenbank mit der Moglichkeit zur
Kooperation von Applikationen verschiedener Schemazustinde

o cffiziente Realisierung evolutiondrer Schema#inderungen und unterbrechungsfreier Betrieb
insbesondere auch bei grofien Datenbanken.

Mit der Erreichung dieser Ziele wird ein Szenario erméglicht, in dem fiir unterschiedliche Anwen-
dungen zugeschnittene Ausprigungen eines Datenbankschemas bedarfsgerecht und unabhingig
voneinander erstellt und benutzt werden konnen. Trotz dieser Entkopplung der Applikationen
voneinander bzw. vom Schema bleibt die Méglichkeit zur Kooperation auf gemeinsamen Daten-
bestdnden erhalten.

Entsprechend unserer Aufgabenstellung folgen wir einer zielgerichteten Vorgehensweise. An-
hand einer Problemanalyse leiten wir eine Detaillierung der oben aufgefithrten fundamentalen
Ziele dieser Arbeit in Form technischer Teilziele ab, die dann zur Evaluierung in der Literatur
beschriebener Ansidtze herangezogen werden. Die zentrale Modellbildung findet anschliefend
in zwei Teilschritten statt. Zundchst konzentrieren wir unsere Betrachtungen auf das Schema
selbst und berticksichtigen durch den Versionierungsansatz bereits elementare, durch die kxi-
stenz von Applikationen entstehende Anforderungen. Darauf aufbauend widmen wir uns dann
der Instanzenebene, wo wir die ununterbrochene und fortwihrende Zugreifbarkeit der Ob jekte si-
cherstellen. Daraufhin ist der Aufwand fiir die Realisierung und die Benutzung unserer Konzepte
anhand einer prototypischen Realisierung abzuschétzen und eine Validierung unserer Ergebnisse
entsprechend der zu Beginn detailliert beschriebenen Zielsetzung durchzufiihren.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Aufgrund der im vorangegangenen Abschnitt skizzierten Vorgehensweise gliedert sich die vorlie-
gende Arbeit wie folgt.

Kapitel 2 legt die in dieser Arbeit benotigten Grundlagen in den Bereichen objektorientierter
Datenbanksysteme und Versionierung auf Objektebene.

Die Einzelheiten unserer Aufgabenstellung werden in Kapitel 3 erldutert. Die Problemanalyse
basiert dabei auf zwei Sdulen. Zum einen untersuchen wir spezielle, projektbezogene Anforderun-
gen, die wir in Form eines durchgingigen Beispiels durch die gesamte Arbeit hindurch verfolgen.
Zum anderen erldutern wir allgemeine Arten von Aufgaben, die die Durchfithrung von Schema-
inderungen notwendig machen. Daran schliefit sich eine detaillierte Analyse der Anforderungen
an ein System zur Unterstiitzung von Schemaevolutionsprozessen an. Diese Anforderungen wer-
den in Gruppen technischer Teilziele formuliert, welche weitestgehend unabhéngig voneinander
untersucht und zur Bewertung vorliegender Konzepte und Systeme herangezogen werden kon-
nen. Den Abschlufl des Kapitels bildet ein erster Grobentwurf eines Losungsmodells als Rahmen
fiir die ndchsten Arbeitsschritte.

Kapitel 4 gibt eine Literaturiibersicht und eine Kategorisierung moglicher Ansdtze im Bereich
der Schemaevolution. Dabei werden verschiedene konzeptionelle Vorgehensweisen identifiziert,
jeweils bedeutende konkrete Vertreter davon vorgestellt und anhand der technischen Teilziele
auf die Erfiillung der hier gestellten Anforderungen hin untersucht, bewertet und verglichen.

Die Entwicklung des Schemaversionierungsansatzes auf der Abstraktionsebene des Schemas und
der damit verbundenen Begriffe der Schemaversion und der Klassenversion nimmt Kapitel 5
vor. Dabei wird das COAST-Objektmodell zunichst fiir unversionierte Schemata formal ein-
geftihrt und die Konsistenz eines Datenbankschemas durch Angabe einer Reihe einzuhaltender
Schemainvarianten definiert. Daraufhin werden Objektmodell und Konsistenzbedingungen auf
versionierte Schemata ausgedehnt. Nach dieser zumeist formalen Einfithrung gehen wir auf ei-
nige Aspekte im praktischen Umgang mit versionierten Schemata ein. Abschlieflend wird die
Schemabeschreibungs- und -dnderungssprache von COAST entwickelt und die Wirkungsweise
der einzelnen Primitive insbhesondere mit Blick auf ggf. auftretende, temporire Inkonsistenzen,
d.h. Verletzungen der Schemainvarianten hin analysiert.

Kapitel 6 untersucht die Auswirkungen der Schemaversionierung auf existierende Instanzen der
Objektebene. Dabei werden den Schemaversionen zunichst eigene Objektzugriffsbereiche zuge-
ordnet. Diese knnen sich jedoch tiberlappen und gestatten so die Kooperation von Applikationen
verschiedener Schemaversionen. Fir die Steuerung der Weitergabe von Informationen zwischen
iiberlappenden Zugriffsbereichen werden sog. Propagationsflags eingefiihrt. Die Abbildung von
Objekten zwischen verschiedenen Versionen ihrer Klassen geschieht durch Angabe von Konver-
tierungsfunktionen.

Kapitel 7 stellt die prototypische Implementierung des COAST-OODBMS vor, wobei zunichst
auf die Architektur und die Funktionsweise allgemein eingegangen wird. Danach werden ins-
besondere die zentralen Module des Prototypen, nimlich Objektmanager, Schemamanager und
Propagationsmanager detaillierter vorgestellt. Dabei gehen wir auch auf die Speicherung und
Verwaltung versionierter Objekte (Objektmanager) und des Schemas (Schemamanager), sowie
auf die zur Propagation der Objekte verwendeten, verzogert wirkenden Algorithmen (Propaga-
tionsmanager) ein.

Die zur Beurteilung der Tragfihigkeit der hier entwickelten Konzepte notwendige Validierung
erfolgt in Kapitel 8.
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Eine Zusammenfassung und Bewertung der in dieser Arbeit erreichten Ergebnisse gibt Kapi-
tel 9. Dariiberhinaus stellen wir einige Uberlegungen an, welche Teilergebnisse sich als Loésungs-
konzepte in angrenzenden Problembereichen anwenden lassen und wie dies erfolgen kann. Die
Betrachtungen schlieffen wir mit einem Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.

1.4 Notationen

Wo die Entsprechung eines hier gewihlten deutschen Begriffes mit der in der Regel englisch-
sprachigen Originalliteratur nicht direkt ersichtlich ist, wird der Originalbegriff aufgefiihrt, bei-
spielsweise verwendet [BKKK87| den Begriff der Klassenattribute (engl. shared-value variables).
Dabei kann es passieren, da$ fiir verschiedene Begriffe der Originalliteratur derselbe deutschspra-
chige Begriff verwendet wird. Versionierte Datenbanken werden beispielsweise von Kim (eng].
versioned database) anders bezeichnet als von Jomier (engl. multiversion database).

Neben Definitionen, die neue Sprechweisen, Symbole und Formalismen einfithren, unterschei-
den wir in dieser Arbeit Invarianten und Regeln. Als Invarianten bezeichnen wir wie in
[BKKKS87, TS92| allgemein Zustandsbedingungen, deren Einhaltung fiir die spezifikationsgemi-
Be Funktionsweise vorgestellter Mechanismen und die Erhaltung der Konsistenz eine notwendige
und hinreichende Voraussetzung darstellt! Durch die Beachtung von Regeln bei Zustandsiiber-
giangen kann die Giiltigkeit der Invarianten garantiert werden. S&imtliche Definitionen, Invarian-
ten und Regeln sind in Anhang A aufgefiihrt.

Durch die Verwendung verschiedener Schriftsdtze méchten wir die Bedeutung einzelner Textpas-
sagen verdeutlichen. Im Finzelnen unterscheiden wir Textabschnitte durch die folgenden Dar-
stellungen: fortlaufender Text, benutzerdefinierte Namen und Quellcode sowie vordefinierte
Schliisselworte wie z.B. Methoden-, Operations- und Typnamen.

Um lidngere, zusammenhingende Textpassagen in einer schriggestellten Schriftform zu vermei-
den, drucken wir Beispiele und technische Teilziele aufrecht und markieren ihr Ende mit einem

kleinen Quadrat (O).

In [PO95] werden die Invarianten als Aziome bezeichnet.



Kapitel 2

Grundlagen

Relationale Datenbanksysteme basieren durchweg auf dem 1970 von E. F. Codd entwickelten
Datenmodell [Cod70]. Damit besteht im Bereich des relationalen Modells eine allgemein ak-
zeptierte Grundlage, auf der aufgebaut werden kann. Der objektorientierte Bereich offeriert
jedoch erheblich mehr Modellierungskonzepte und entsprechend existieren zahlreiche Varianten
des objektorientierten Modells. Daher sollen in diesem Kapitel zunichst die in dieser Arbeit
verwendeten Begriffe definiert werden. Dies geschieht in Anlehnung an die 1987 von P. Wegner
vorgeschlagenen ,Dimensionen der Sprachgestaltung® (engl. dimensions of language design),
welche nach [Weg87|? folgende Begriffe umfassen: Objekte, Klassen, Vererbung, Datenabstrak-
tion, strenge Typisierung, Nebenldufigkeit und Persistenz. Das sog. ,Manifesto“ fiir OODBMS
[ABDW89], das den Versuch unternimmt eine generelle Ubereinkunft tiber die von einem OO-
DBMS zu erfiillenden Anforderungen zu erzielen, nimmt eine abweichende Einteilung vor. Wir
werden die dort aufgefithrten verpflichtenden® und optionalen* Eigenschaften eines OODBMS
im Vergleich zu der Kategorisierung von Wegner betrachten. Das etwas neuere ,Manifesto fiir
Datenbanksysteme der dritten Generation* [SRLT90] fordert im wesentlichen Eigenschaften, die
auch schon in [ABDW*89] verlangt werden. Weitere Anforderungen werden in [LV96| gestellt.
Eine sehr umfangreiche Bibliographie zu OODBMS gibt [Vos91].

Der Arbeitsschritt der Beschreibung elementarer Grundlagen endet mit einer Vorstellung von
aus dem Bereich der Objektversionierung bekannten Konzepten.

2.1 Standard-Konzepte objektorientierter Datenbanksysteme

Die folgende Auswahl grundlegender Konzepte der Objektorientierung folgt Wegner [Weg87].
Wir gehen auf jede der ,,Dimensionen der Sprachgestaltung® kurz ein.

2.1.1 Objekte

Wie sich bereits aus dem Namen erahnen 148t, spielen die Objekte (engl. objects) die zentrale Rol-
le in allen objektorientierten Systemen. Objekte reprisentieren Konzepte der zu modellierenden
Diskurswelt und verfiigen dazu iiber einen inneren Zustand und eine Menge von Operationen,
die als Methoden bezeichnet werden. Jedes Objekt besitzt also strukturelle und operationelle

2Eine neuere Arbeit zu diesem Thema ist [Weg90].

?Diese nmfassen komplexe Objekte, Objektidentifikatoren, Kapselung, Typen und Klassen, Klassen oder Typ-
hierarchie, Uberschreiben, Uberladen und spites Binden, Vollstindigkeit, Erweiterbarkeit, Persistenz, Hinter-
grundspeicher-Management, Nebenldufigkeit, Ausfallsicherheit und ad-hoc Anfragemoglichkeit.

*Diese umfassen Mehrfachvererbung, Typsystem, Verteilung, Designtransaktionen und Versionen.
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(verhaltensmifige) Merkmale® (engl. structural and behavioural properties). Zu den strukturel-
len Merkmalen eines Objektes zidhlt die Menge seiner Attribute, d.h. der Variablen, die seinen
inneren Zustand beschreiben. Dieser Zustand reflektiert einerseits die bisherige Entwicklung
des Objektes, andererseits beeinflufit er dessen zukiinftiges Verhalten. Die operationellen Merk-
male beinhalten die Menge der Methoden, die das Objekt ausfithren kann und die als seine
Schnittstelle (engl. interface) bezeichnet wird. Jedes Objekt ist iiber einen unverinderlichen
Objektidentifikator (engl. object identity) eindeutig identifizierbar.

Das Manifesto [ABDW 89| fordert inshesondere die Unterstiitzung fiir komplexe Objekte (engl.
complex objects). Diese sind aus Komponentenobjekten zusammengesetzt (is__part of-Bezie-
hung), welche existentiell von den komplexen Objekten abhédngen.

Objekte interagieren durch Kommunikation, d.h. durch den Austausch von Nachrichten mit be-
stimmten Namen. Wenn ein Senderobjekt einem Empfingerobjekt eine solche Nachricht schickt,
5o 16st diese beim Empfénger die Ausfiihrung eines Verhaltensmusters aus. Dieses Verhaltens-
muster wird durch diejenige Methode des Empfingers bereitgestellt, die denselben Namen wie
die empfangene Nachricht trigt.

2.1.2 Klassen

Um den Aufwand fiir die Spezifikation der Eigenschaften von Objekten zu verringern und um
existierende Software wiederverwendbar zu machen, wird das Konzept der Klassen (engl. clas-
ses) eingefiihrt. Fine Klasse erlaubt die gemeinsame Beschreibung einer beliebigen Anzahl von
Objekten mit vergleichbaren strukturellen und operationellen Merkmalen und dient gleichsam
als Schablone aus der Objekte instanziiert werden kénnen. Wir sagen ein Objekt gehore einer
Klasse an, wenn es die von der Klasse spezifizierten Merkmale aufweist. Diese Beschreibung
der gemeinsamen Merkmale wird als Intension der Klasse bezeichnet, wihrend die Menge aller
Objekte, die einer Klasse angehéren, ihre Extension genannt wird.

Die Klasse Person konnte beispielsweise der Modellierung von Menschen der Diskurswelt die-
nen. Die dazu spezifizierten strukturellen Merkmale kénnten Vorname (first_name), Nachna-
me (family_name), Geburtsdatum (date_of _birth) und Wohnort (address) umfassen. Zu den
operationellen Merkmalen kénnten Methoden gehéren, die die Geburt (birth), die Einschulung
(start_school), eine Heirat (marry) oder den Tod (death) einer Person beschreiben.

class Person {

type tuple ( method {
first_name : string, birth ();
family_name : string, start_school ();
date_of_birth : date, marry (spouse: Person);
address : Address) death (); }

} /* class Person */

Die Klasse Person.

2.1.3 Vererbung

Die durch die Finfiihrung des Klassenkonzeptes erreichte Reduzierung notwendigen Spezifikati-
onsaufwandes und Erhshung des Wiederverwendungsgrades wird durch das Konzept der Verer-
bung (engl. inheritance) noch gesteigert. Dieses sieht ndmlich vor, daf} bei der Beschreibung einer

5Synonym verwenden wir auch den Begriff der Eigenschaften.
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Klasse ¢ auf bereits existierende Klassenbeschreibungen zuriickgegriffen werden kann, wodurch
sich die dort beschriebenen FEigenschaften auf ¢ tibertragen. Wir sagen dann, die Klasse ¢ erbe
die strukturellen und operationellen Merkmale einer oder mehrerer Klassen ¢y, ..., ¢,. Die Klas-
sen ¢y, ..., ¢, heien dann Oberklassen (engl. superclasses) von ¢ und ¢ heifit Unterklasse (engl.
subclass) von c1, . .., ¢,. Die geerbten Merkmale kénnen in der Klasse ¢ modifiziert oder ergénzt
werden. Die Vererbungsbeziehung ist transitiv, dementsprechend unterscheiden wir direkte und
indirekte Ober- und Unterklassen.

Hé#ufig ist es niitzlich, in einem Schema eine ausgezeichnete Klasse zu haben, die stets Oberklasse
aller Klassen ist. Diese als Wurzelklasse bezeichnete Klasse wird von vielen Systemen unter
dem Namen Object automatisch angelegt. In Systemen mit FEinfachvererbung (engl. single
inheritance) hat jede Klasse mit Ausnahme dieser Wurzelklasse genau eine direkte Oberklasse,
so daf eine Vererbungshierarchie entsteht, die graphisch als Vererbungsbaum dargestellt werden
kann. Ist die Einschrédnkung auf héchstens eine direkte Oberklasse aufgehoben, spricht man von
Mehrfachvererbung (engl. multiple inheritance). Hier ensteht eine Vererbungshierarchie, die als
gerichteter, zyklenfreier Graph (engl. directed acyclic graph, DAG) dargestellt werden kann. Bei
der Mehrfachvererbung gef. auftretende Vererbungskonflikte miissen jedoch mit einer geeigneten
Strategie aufgeldst werden. Im Manifesto wird die Einfachvererbung unter den verpflichtenden
Eigenschaften aufgefithrt, wihrend die Mehrfachvererbung als optional eingestuft ist. In beiden
Fillen entsteht eine Vererbungsstruktur mit der Wurzelklasse als Wurzel® wobei die Vererbung
von Figenschaften entlang der Kanten dieser Struktur geschieht.

Eine Unterklasse stellt eine Spezialisierung ihrer Oberklassen dar, wihrend umgekehrt eine Ober-
klasse eine Generalisierung ihrer Unterklassen ist. Demzufolge kann ein Objekt einer Klasse ¢
durch ein Objekt einer Unterklasse von ¢ substituiert werden. Die Extension einer Unterklasse
ist eine Teilmenge der Extension ihrer Oberklassen.

Die Klasse Employee wird beispielsweise in der Regel als Unterklasse der Klasse Person mo-
delliert, womit zum Ausdruck gebracht wird, dafl jeder Angestellte auch eine Person ist. Durch
die Vererbung erhilt jeder Angestellte automatisch die strukturellen (Vorname, Nachname, Ge-
burtsdatum und Wohnort) und operationellen Merkmale (Methoden fiir Geburt, Einschulung,
Heirat und Tod) der Oberklasse Person. Zusitzlich werden Angestellte weitere Attribute wie
Abteilung (department) und Gehalt (salary) und weitere Methoden beispielsweise fiir die Auf-
nahme oder Beendigung des Angestelltenverhiltnisses (hire und fire) und fiir die Anderung
des Gehaltes (change_salary) besitzen, die nicht von der Oberklasse Person geerbt sondern in
der Klasse Employee lokal definiert sind.

class Employee: Person {

type tuple ( method {
department : int, hire ();
salary : int) fire ();

change_salary (new_salary : int);
} /* class Employee */

Die Klasse Employee mit Vererbung.
Im Manifesto wird ebenfalls ein Vererbungsmechanismus verpflichtend gefordert. Allerdings kann

sich dieser auf Typen anstelle von Klassen beziehen. Dieser Alternative folgend entsteht dann
eine Typhierarchie anstelle der Klassenhierarchie.

SDamit wird die Bezeichnung der ausgezeichneten und vom System angelegten Klasse als Wurzelklasse
verstdndlich.
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2.1.4 Datenabstraktion

Einem Objekt der Diskurswelt wird bei der Modellierung ein technisches Objekt o zugeordnet
und die Zustinde, die das Objekt der Diskurswelt annehmen kann, werden auf die o zugeordne-
te Datenstruktur abgebildet. Wenn das Konzept der Datenabstraktion (engl. data abstraction)
eingehalten wird, dann kénnen keine direkten Zugriffe anderer Objekte auf die Datenstruktur
von o stattfinden. Lediglich die Methoden von o kénnen dessen Zustand direkt auslesen oder
verdndern und nur tiber sie kénnen andere Objekte auf den Zustand von o zugreifen. Damit ist
die Reprisentation des Zustandes in der Datenstruktur von o vor fremden Zugriffen geschiitzt.
Jedes Objekt erhilt so eine durch seine Methoden spezifizierte Schnittstelle, die nicht umgangen
werden kann. Im Manifesto wird dies als Kapselung (engl. encapsulation) der Objekte bezeich-
net. Die Datenabstraktion erleichtert somit die Konsistenzerhaltung in der Datenstruktur des
Objektes und die interne Reprisentation kann ohne Seiteneffekte beliebig verdndert werden,
solange die Schnittstelle des Objektes unverindert bleibt.

Durch die Kapselung ist der Zugriff auf den Zustand eines Objektes von auferhalb nur iiber
seine Methoden méoglich.

Schmidt.salary = 5500; // direkter Attributzugriff ist nicht zuldssig
Schmidt.change_salary (5500); // Methodenaufruf ist zuldssig

Zugriffe auf den Zustand von Objekten.

Das Manifesto besteht fiir Datenbanksysteme nicht auf der geschilderten strengen Form der
Datenabstraktion, die ihren Ursprung in den abstrakten Datentypen von Programmiersprachen
hat. Prinzipiell kann die Struktur eines Datentyps auch seiner Schnittstelle (und nicht seiner
Implementierung) zugeordnet werden. Damit wird die Struktur nach aufien sichtbar, was bei-
spielsweise die Formulierung von ad-hoc Anfragen vereinfacht.

2.1.5 Strenge Typisierung

Das Typkonzept unterstiitzt in Programmiersprachen die Entwicklung fehlerfreier Programme,
indem es die automatische Erkennung einer — allerdings sehr kleinen — Gruppe von Pro-
grammfehlern erlaubt. Es zwingt den Programmierer zur expliziten Deklaration aller benutzter
Variablen] wobei jeder Variablen ein Datentyp zugeordnet werden muf}, der den Wertebereich
und das Verhaltensrepertoire zuldssiger Variablenbelegungen bestimmt. Bei Wertzuweisungen an
eine Variable kann damit die Typkompatibilitit zwischen der Variablen und dem zuzuweisenden
Wert automatisch gepriift werden.

In objektorientierten Systemen konnen in der Regel Werte spezielleren Typs an Variablen allge-
meineren Typs zugewiesen werden. Daher mufl zwischen dem statischen und dem dynamischen
Typ einer Variablen unterschieden werden. Der statische Typ entspricht dem bei der Deklarati-
on der Variablen angegebenen Typ und ist damit in einem Programm unverénderlich festgelegt.
Der dynamische Typ einer Variablen beschreibt den in der Variablen zu einem bestimmten Zeit-
punkt der Programmausfiihrung enthaltenen Wert und kann sich daher mit jeder Zuweisung

"Der Begriff der Variablen soll hier auch die Parameter von Unterprogrammen einschliefen.
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an die Variable verdndern. Der dynamische Typ einer Variablen muf} jedoch stets ein Untertyp
ihres statischen Typs sein.

Schmidt : Person; // statischer Typ von Schmidt ist Person
Schmidt = new (Person); // dynamischer Typ von Schmidt ist Person
Schmidt = new (Employee); // dynamischer Typ von Schmidt ist Employee

Statischer und dynamischer Typ eines Objektes.

Der Typ der Basisklasse Object wird meist any genannt und ist Obertyp aller systemdefinierter
und benutzerdefinierbarer Typen.

Je nach Typsystem kénnen Typpriifungen zur Ubersetzungszeit eines Programmes vollstindig
oder nur teilweise durchgefithrt werden. Im letzteren Fall miissen weitere Typpriifungen noch zur
Programmlaufzeit durchgefiihrt werden. Schlagen diese dann jedoch fehl, so mufi das Programm
mit einem Typfehler abgebrochen werden. Konnen Typfehler zur Laufzeit bereits durch eine
Analyse der statischen Programmstruktur ausgeschlossen werden, so spricht man von strenger
Typisierung (engl. strong typing).

Im Manifesto werden Typpriifung und Typermittlung (engl. type checking and type inferencing)
als optional eingestuft.

2.1.6 Nebenliufigkeit

Koénnen verschiedene Applikationen auf eine Datenbank quasi gleichzeitig zugreifen, so spricht
man von Nebenliufigkeit (engl. concurrency). Die Folgen von Lese- und Schreiboperationen, mit
denen die Applikationen auf die Datenbank zugreifen, konnen dabei zeitlich verzahnt ausgefiithrt
werden. Ein Datenbanksystem muf} i.Allg. die Figenschaft der Serialisierbarkeit garantieren,
d.h. die zeitlich verzahnte Ausfiihrungsreihenfolge muf} einer strikt seriellen Hintereinanderaus-
fithrung der verschiedenen Applikationen im Frgebnis dquivalent sein.

2.1.7 Persistenz

Im Gegensatz zu herkbmmlichen Programmiersprachen, bei denen Variableninhalte mit der Ter-
minierung eines Programmes verloren gehen, miissen Objekte in der Datenbank persistent ge-
speichert werden. Damit kdnnen Objekte die sie erzeugenden Programme tiberleben und stehen
fiir spiter gestartete Programme in der Datenbank zur Verfiigung.

name The_employees : set of Employee; // persistente Menge

Schmidt = new (Employee); // Objekt Schmidt der Klasse Employee erzeugen

The_employees += (Schmidt); // Schmidt wird durch Einfiigen in die
persistente Menge persistent

The_employees -= (Schmidt); // Schmidt wird durch Ausfiigen aus der

persistenten Menge transient

Persistenz und Transienz von Objekten.

Persistenz (engl. persistency) sollte orthogonal zum Typkonzept sein, d.h. jedes Objekt sollte
unabhingig von seinem Typ transient oder persistent gemacht werden kénnen.
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2.1.8 Weitere nach dem Manifesto verpflichtende Eigenschaften eines OO-
DBMS

Uber [Weg87] hinausgehend fordert das Manifesto in den sog. ,,Golden Rules“ weitere Figenschaf-
ten, die jedes OODBMS notwendigerweise besitzen mufl. Auf diese soll hier kurz eingegangen
werden.

2.1.8.1 TUberschreiben, Uberladen und spites Binden

In imperativen Programmiersprachen miissen Funktionsnamen des einfacheren Modells wegen
global eindeutig sein. Objektorientierte Programmiersprachen und Datenbanksysteme heben
diese Einschrinkung auf, womit dem Programmierer die Moglichkeit gegeben wird, Methoden,
die vergleichbare Aufgaben erfiillen, denselben Namen zu geben. Damit kann im Vergleich zu
imperativen Programmiersprachen mehr Semantik ausgedriickt werden, womit sich der zur Er-
reichung bestimmter Ziele notwendige Programmieraufwand teilweise erheblich verringern 148t.
Dies wird bei der Arbeit mit heterogenen Mengen, die also Objekte verschiedener Klassen enthal-
ten, besonders deutlich. Soll ndmlich dasselbe Verhaltensmuster von allen Ob jekten einer solchen
heterogenen Menge ausgefiihrt werden und sind fiir alle Klassen von in der Menge enthaltenen
Objekten Methoden fiir das gewiinschte Verhaltensmuster mit demselben Namen implementiert,
so geniigt es tiber die Menge zu iterieren und fiir jedes Objekt die Methode einmal aufzurufen.
Die Unterscheidung welcher Klasse ein einzelnes Objekt angehért und welche der gleichnamigen
Methoden demzufolge eingesetzt werden muf}, kann dann n&mlich vom System tibernommen
werden. ks kommt hier als Reaktion auf eine verschickte Nachricht immer nur genau eine der
gleichnamigen Methoden zum Einsatz.

Die Unterscheidung zwischen den gleichnamigen Methoden kann auf zwei verschiedenen We-
gen erfolgen, welche als Uberschreiben (engl. overriding) und als Uberladen (engl. overloading)
bezeichnet werden. Beim Uberschreiben geschieht die Unterscheidung durch die Klasse, in der
eine Methode implementiert ist. Dabei kann insbesondere eine in einer Oberklasse definierte Me-
thode in einer Unterklasse in einer spezialisierteren Form angegeben werden. Bei jedem Objekt
wird dann die speziellste Implementierung der Methode verwendet. Wenn die direkte Klasse
des Objektes eine entsprechende Methode enthilt, so wird diese verwendet, ansonsten wird die
Suche nach einer passenden Implementierung rekursiv in den Oberklassen der direkten Klasse
fortgesetzt.

Im folgenden Beispiel definieren die Klassen Person und Employee jeweils eigene Implementie-
rungen fiir die Methode marry. Die Methode zum Heiraten der Klasse Employee iiberschreibt
die gleichnamige, von der Oberklasse Person geerbte Methode. In Erweiterung der Methode
marry der Klasse Person kénnte bei Angestellten das Gehalt um einen Bonus erhsht werden.

class Person { class Employee: Person {
method { method {
marry (spouse : Persom); } marry (spouse : Persom); }
} /* class Person */ } /* class Employee */

Uberschreiben von Methoden.

Beim Uberladen geschieht die Unterscheidung durch die Anzahl oder durch die Typen der iiber-
gebenen Parameter. Damit kann sogar eine einzelne Klasse mehrere gleichnamige Methoden
enthalten, die sich jedoch anhand von Parameteranzahl oder -typ unterscheiden miissen, so dafl
bei jedem Methodenaufruf die zu verwendende Implementierung eindeutig bestimmt werden
kann.
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Die Klasse Employee definiert zwei iiberladene Methoden namens hire, die sich durch die Zahl
ihrer Parameter unterscheiden.

class Employee: Person {

method {

hire (salary : int);

hire (salary : int, dept: int); }
} /* class Employee */

Uberladen von Methoden.

Da eine Variable zur Laufzeit nicht nur Objekte ihres direkten Typs sondern ebenso Objekte
aller Untertypen beinhalten darf, kann die bei einem Methodenaufruf zu verwendende Imple-
mentierung einer iiberschriebenen oder iiberladenen Methode zur Ubersetzungszeit noch nicht
ermittelt werden. Dieser als Binden bezeichnete Zuordnungsvorgang kann also erst zur Laufzeit
des Programmes durchgefiihrt werden und wird daher auch spites Binden (engl. late binding)
genannt.

2.1.8.2 Vollstindigkeit

Unter Vollsténdigkeit (engl. computational completeness) wird verstanden, daf jede berechenba-
re Funktion in der Datenmanipulationssprache eines Datenbanksystems oder in einer verwend-
baren externen Sprache ausgedriickt werden kann.

2.1.8.3 Erweiterbarkeit

Als Erweiterbarkeit (engl. extensibility) fordert das Manifesto die Moglichkeit der Definition neu-
er Typen und neuen Verhaltens durch den Programmierer. Dabei soll bei der Verwendung von
benutzerdefinierten und systemdefinierten Typen kein Unterschied erkennbar sein. Die Erweiter-
barkeit der Menge verwendbarer Typkonstruktoren wird jedoch explizit von den verpflichtenden
Eigenschaften ausgenommen. Als Beispiel fithren wir die Definition eines neuen Typs zur Re-
priasentation von Adressen an.

type Address_type = tuple (

street : string,
zip_code : int,
city : string);

Ein benutzerdefinierter Typ.

2.1.8.4 Hintergrundspeicher-Management

Datenbanksysteme sollten in der Lage sein, auch sehr grofile Datenmengen zu verwalten. Dazu
gehort insbesondere, daff beim Hintergrundspeicher-Management (engl. secondary storage mana-
gement) effiziente Mechanismen eingesetzt werden, wie Indexierung (engl. index management),
Blockung (engl. data clustering), Pufferung (engl. data buffering), Auswahl von Zugriffspfaden
(engl. access path selection) und Anfrageoptimierung (engl. query optimization). Diese Mecha-
nismen miissen fiir den Benutzer der Datenbank allerdings transparent sein.
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2.1.8.5 Ausfallsicherheit

Die Ausfallsicherheit (engl. recovery) fordert nach Hard— oder Softwarefehlern die Moglichkeit
zur Wiederherstellung des zuletzt erreichten, konsistenten Datenbankzustandes.

2.1.8.6 Ad-hoc Anfrageméglichkeit

Jedes OODBMS muf} laut Manifesto iiber eine Moglichkeit verfiigen ad-hoc Anfragen zu stellen
(engl. ad hoc query facility). Diese kann durch eine Anfragesprache oder durch eine graphische
Schnittstelle realisiert sein und sollte deklarativ, effizient und applikationsunabhingig sein.

2.1.9 Weitere nach dem Manifesto optionale Eigenschaften eines OODBMS

Das Manifesto schligt einige als ,,Goodies“ bezeichnete Figenschaften vor, die hier kurz aufge-
fithrt werden sollen, sofern sie nicht schon zuvor Erwidhnung fanden.

2.1.9.1 Verteilung

Die Méglichkeit zur Verteilung (engl. distribution) eines Datenbanksystems auf verschiedene
Knoten eines Rechnernetzes ist orthogonal zu seinen sonstigen IFigenschaften.

2.1.9.2 Designtransaktionen

Insbesondere fiir die Unterstiitzung von Entwurfsaufgaben kann eine Beschrinkung auf dem
ACID-Paradigma [HR83| folgende Transaktionen zu restriktiv sein. Einige neue Einsatzgebiete
fiir Datenbanksysteme erfordern daher die Unterstiitzung von Designtransaktionen (engl. design
transactions), zu denen langandauernde und verschachtelte Transaktionen zihlen.

2.1.9.3 Versionen

Eine weitere Figenschaft, die von vielen neuen Anwendungsgebieten gefordert wird, ist die Un-
terstiitzung von Versionen (engl. versions). Da die Versionierungsidee einen zentralen Punkt
in dieser Arbeit darstellt, gehen wir auf die damit verbundenen Mechanismen separat in Ab-
schnitt 2.2 ein.

2.1.10 Applikationsanbindung in Datenbanksystemen

Wie zuvor dargestellt, beschreibt das Schema einer objektorientierten Datenbank nicht nur
strukturelle, sondern auch verhaltensmiBige Figenschaften von Instanzen. Dies geschieht durch
Methoden, die generelles Verhalten implementieren und daher von mehreren Applikationen ei-
nes (unversionierten) Schemas gewinnbringend genutzt werden kénnen. Applikationsspezifisches
Verhalten wird dann oberhalb des gemeinsamen Schemas von den verschiedenen Applikationen
selbst realisiert. Damit besteht die Implementierung einer Applikation aus zwei Teilen: einem
generellen Teil, der als verhaltensmiflige Komponente des Schemas implementiert wird, und
einem applikationsspezifischen Teil, der die Methoden des Schemas intensiv nutzt. Daher mufl
einem Applikationsentwickler die Semantik des Schemas und insbesondere der darin enthaltenen
Methoden vollstindig klar sein.
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Die Implementierung einer Applikation kann in verschiedenen Programmiersprachen erfolgen,
sie wird jedoch stets fiir ein spezielles, fest vorgegebenes Schema realisiert und gegen dieses
Schema compiliert.

2.2 Versionierungskonzepte

Wir gehen hier etwas ndher auf die Unterstiitzung von Objektevolution durch Versionierungs-
konzepte in Datenbanksystemen ein. In Abschnitt 2.1.9.3 hatten wir bereits erwihnt, daf} diese
vom Manifesto als optionale Figenschaft eingestuft wird. Die Unterstiitzung fiir Versionierung
wird also nicht als notwendige Eigenschaft eines jeden OODBMS erachtet, sie wird aber als
nutzbringende Ergidnzung insbesondere fiir die sog. neuen Datenbankapplikationen angesehen.

Der Begriff der Version eines Objektes bezeichnet einen Zustand, in dem sich das Objekt befin-
det, eine Ausprdgung des Objektes oder auch eine Variante desselben. Dabei geht man oftmals
von sog. Designobjekten aus. Diese beschreiben oder modellieren Objekte, die in ihrer Diskurs-
welt entworfen werden. Aufgrund der zumeist hohen Komplexitit von Designobjekten zeichnet
sich deren EntwurfsprozeB durch einen hohen Grad an Dynamik aus und bedarf zahlreicher An-
derungen, Verbesserungen und Korrekturen. In der Praxis sind die Konsequenzen von Designén-
derungen oft a priori nicht vollstindig erkennbar. Daher wird beim Entwurf eine verschiedene
Alternativen probierende und vergleichende Vorgehensweise gewidhlt, die sich als untauglich er-
weisende Alternativen verwirft (engl. trial and error). Dies entspricht ungefihr dem Konzept
der biologischen Evolution, die nach Darwin durch Variation Alternativen schafft und durch
Selektion die besten darunter auswihlt. Die biologische Fvolution kann somit als ein spezieller
Entwurfsproze betrachtet werden. Fine weitere Ahnlichkeit ist dadurch gegeben, daf in der
Evolution der Natur wie beim Entwurf von Designobjekten nicht notwendigerweise eine Alter-
native als Optimallssung existiert, die alle Anforderungen bestmoglich befriedigt. Stattdessen
bestehen in verschiedenen Situationen, unter verschiedenen Voraussetzungen oder Bedingungen
und aus verschiedenen Blickwinkeln unterschiedliche, unter den jeweils gegebenen Anforderun-
gen zu bevorzugende Alternativen, die jeweils nur die Anforderungen einer einzelnen Nische
optimal erfiillen.

Zur Unterstiitzung des Entwurfsprozesses werden also Konzepte benstigt, die es erlauben, sich
als unvorteilhaft herausgestellte Anderungen riickgingig zu machen. Weiterhin muf die Model-
lierung von Versionen moglich sein, welche sowohl die Zustéinde zu reprisentieren vermogen,
die ein Objekt im Laufe der Zeit nacheinander annimmt, als auch die Alternativen, die von
einem Objekt gleichzeitig existieren. Einem Versionierungsmechanismus unterworfene Objekte,
die demzufolge in verschiedenen Versionen vorliegen kénnen, werden als versionierte Objekte
bezeichnet.

Versionierungskonzepte zur Unterstiitzung von Entwurfsprozessen wurden intensiv untersucht.
Neben allgemeinen, applikationsunabhiingigen Untersuchungen [BM88, CJ90, KSW86, Lau9l,
Sci9la, Sci9lb, Sci94, TG92, Wed94| wurden sie in verschiedensten Anwendungsbereichen ein-
gesetzt, z.B. im Bereich CAD [AN91, CK86, KCB86, RC96], im Bereich geographischer Infor-
mationssysteme [MJ94]|, im Bereich Engineering allgemein [AJ89, DL8R, Kat90, RR96, SS94a],
im Bereich concurrency control [CJ94]|, im Bereich Hypertext [DV95], im Bereich Konsistenz-
kontrolle [DFGT97, DGJM96a|, im Bereich komplexer Objekte [KS92, TOC93], etc. Seit einigen
Jahren wird Objektversionierung® von verschiedenen Datenbanksystemen angeboten, u.a. von
ODE [ABGS91], von ORION [BCGT87, CK86, CK88, KBCT89] und von 02 [02 96¢|. Diese

etablieren in der Regel eine Ableitungsbeziehung zwischen den verschiedenen Versionen eines

®Fine kommentierte Bibliographie zu Versionierung und Konfigurationsverwaltung hat Dan Conde [Con86]
erstellt, [Ken89] faft einige Beitrige einer Panel-Sitzung zusammen.
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Objektes. Eine Ableitungsbeziehung von einer Version ov; zu einer Version ov, driickt aus, dafl
ovy aus ovy abgeleitet wurde. Anstatt eine anstehende Verdnderung direkt auf der Objektversion
ovy durchzufiihren und deren vorherigen Zustand dabei zu iiberschreiben, bleibt ov; unverin-
dert erhalten. Stattdessen wird bei der Ableitung zunichst eine Kopie unter der Bezeichnung
ovy angelegt und nur diese Kopie wird verdndert. Damit existieren nun zwei Versionen, die
den Zustand des Objektes vor und nach der Verdnderung reprisentieren und die durch die
Ableitungsbeziehung verbunden sind. Damit kann die Verdnderung durch Riicksetzen auf ovg
riickgidngig gemacht werden, wenn dies erwiinscht ist. Im Allgemeinen kann ein versioniertes
Objekt nattirlich aus beliebig vielen Versionen bestehen.

Die Ableitungsbeziehung zwischen den Versionen eines Objektes kann graphisch durch eine Li-
ste veranschaulicht werden, wenn nur zeitlich aufeinanderfolgende Versionen existieren, die quasi
die lineare, historische Entwicklung des Objektes widerspiegeln (siehe Abbildung 2.1a). Dabei
besteht eine Vollordnung zwischen den Versionen eines Objektes, d.h. es kann immer genau
eine neueste Version gefunden werden und diese ist auch die einzige, die modifiziert werden
darf. Wird die zuletztgenannte Einschréinkung aufgehoben, so kénnen auch &ltere Versionen
modifiziert werden, wodurch Alternativen zu bestehenden Versionen erzeugt werden. Die da-
bei entstehende Ableitungsbeziehung enthilt paralelle Stringe und 1483t sich durch einen Baum
reprisentieren (siehe Abbildung 2.1b). Sie stellt lediglich eine Halbordnung dar und enthélt
i.Allg. mehrere neueste Versionen, wobei neu nicht im zeitlichen, sondern im logischen Sinne zu
verstehen ist. An diesen logisch neuesten Versionen wurden noch keine Verdnderungen vorge-
nommen und sie stellen genau die Bldtter des Ableitungsbaumes dar. Mitunter sind Objekte so
umfangreich, dafl verschiedene Versionen unterschiedliche Aspekte am geeignetsten reprisentie-
ren. Dann wird die Verschmelzung zweier (oder mehr) Objektversionen wiinschenswert, wobei
die jeweils besten Komponenten zu einer neuen Objektversion integriert werden. Damit wer-
den also Alternativen zusammengefiihrt und es entsteht der allgemeinste Fall eines (gerichteten,
azyklischen) Ableitungsgraphen (siehe Abbildung 2.1c).

a) lineare Anordnung  b) mit Alternativen ¢) mit Integration
von Alternativen
@) ©) @)
(@] O @) O @)

\O "/ \O \O 0’/ \0’/ \o O Objektversion
\ ‘,/ ‘/ \‘ ’/ @ ‘"neueste” Objektversion

° ° —» Ableitungsbeziehung

Abbildung 2.1: Verschiedene Typen von Ableitungsbeziehungen zwischen Versionen eines Ob-
jektes.

Bei der Auswahl der bei einem Zugriff zu benutzenden Objektversion wird zwischen statischem
und dynamischem Binden unterschieden. Beim statischen Binden wihlt die zugreifende Appli-
kation bereits zur Ubersetzungszeit explizit eine bestimmte Version anhand eines Versionsidenti-
fikators (wie ovy ) fest aus. Dahingegen findet beim dynamischen Binden keine explizite Auswahl
der zuzugreifenden Version statt. Die Auswahl geschieht stattdessen fiir alle unspezifisch zu-
greifenden Applikationen auf dieselbe Art und Weise nach einem dynamischen Kriterium. Dies
kann beispielsweise besagen, dal immer die zeitlich neueste Version zu benutzen ist. In Fr-
weiterung dessen ist die Partitionierung der Versionen eines Objektes dem Entwicklungsgrad
entsprechend in Teilmengen wie unfertig (Anfangsstadium), vorliufig (Zwischenstadium) und
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stabil (Endstadium, freigegeben) méglich. Damit kann dynamisch immer an die neueste un-
ter den stabilen Versionen gebunden werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, fiir jedes
versionierte Objekt manuell genau eine Defaultversion zu bestimmen, die dann benutzt wird.
Beim dynamischen Binden wird die zu benutzende Version eines Objektes also erst zur Lauf-
zeit bestimmt. Applikationen, die nicht beriicksichtigen, dafl ein von ihnen zugegriffenes Objekt
versioniert ist, konnen nur dynamisch gebunden werden. Fiir sie kann der Versionierungsme-
chanismus vollkommen transparent bleiben, weil die Auswahl der zuzugreifenden Objektversion
ohne ihr Zutun durchgefiihrt wird.

Ein wichtiger Punkt bei der Verwendung von Datenbanken ist die Konsistenz der darin gespei-
cherten Daten. Im unversionierten Fall beschreibt eine Datenbank nur genau einen Zustand der
Diskurswelt und dessen Konsistenz wird gefordert. Durch das Versionierungskonzept liegen nun
beliebig viele Objekte der Datenbank in mehreren Versionen vor. Aus der damit entstehenden
kombinatorischen Vielfalt beschriebener Zustdnde der Diskurswelt sind i.Allg. nur die wenigsten
konsistent. Daher ist ein Mechanismus zu etablieren, der es gestattet, von jedem Objekt der
Datenbank genau eine Version auszuwihlen, so dafl der durch diese Auswahl beschriebene Zu-
stand konsistent ist. Solche Mechanismen werden unter der Bezeichnung Konfigurationsverwal-
tung zusammengefafit. Fine Konfiguration selektiert fiir eine Menge von Objekten untereinander
konsistente Versionen. Damit reduziert sich das Problem der Auswahl konsistenter Objektver-
sionen auf die Auswahl konsistenter Konfigurationen. Im Extremfall enthilt eine Konfiguration
alle Objekte der Datenbank und wird dann auch als Datenbankversion bezeichnet (siehe Ab-
schnitt 4.5.3.1).

Versionierungskonzepte bieten zahlreiche Vorteile. Dazu gehort die Moglichkeit, durchgefiihrte
Anderungen nachtréiglich analysieren und nétigenfalls riickgéingig machen zu kénnen, womit ins-
besondere auch das Testen von Entwiirfen unterstiitzt wird, da keine Gefahr eines Datenverlustes
besteht. Weiterhin kénnen Entwurfsalternativen fiir dasselbe Objekt gleichzeitig von verschie-
denen Designern erstellt und anschliefend miteinander verglichen werden. Schliefilich besteht
die Moglichkeit jeweils partiell als bestmoglich angesehene Teile verschiedener Alternativen zu
integrieren.

Die beschriebenen Konzepte sind fiir beliebige Objekte in derselben Art und Weise einsetzbar.
Anders als die oben genannten Literaturstellen, die Objekte der Datenbank (wie beispielsweise
Textdokumente, CAD-Zeichnungen oder Programmecode) versionieren, wenden wir unseren Ver-
sionierungsmechanismus auf die Objekte des Metaschemas an. Diese reprisentieren das Schema
und beschreiben damit die Schnittstelle zwischen den Applikationen und der Datenbank. Damit
bestehen mit den Objekten der Datenbank Instanzen, die existentiell von der in den versionierten
Objekten enthaltenen Information abhingen, da diese u.a. deren physikalisches Speicherungsfor-
mat bestimmt. Daher unterscheiden wir Versionierung auf der Objekt- und auf der Schemaebene.
Damit sind Klassen- und Schemaversionierung analog zu Objekt- und Datenbankversionierung
zu sehen.

2.3 Standard-Konzepte der Graphentheorie

Wir werden im Verlaufe dieser Arbeit mehrfach diverse Notationen und Definitionen verwenden,

die wir der Findeutigkeit halber hier kurz einfithren. Die gewihlten Bezeichnungen entstammen
u.a. [Chr75, Har72, Nol76].

Definition 2.1 {Relation (engl. relation), (R, M)}
FEine Relation R aufeiner Menge M ist eine Menge von Paaren (a,b) mita,b € M, d.h. R C M?.
Die Schreibweise (a R b) bedeute (a,b) € R.
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Definition 2.2 {Eigenschaften von Relationen}
Gegeben sei eine Relation R auf einer Menge M.

e R heifit symmetrisch, wenn gilt: Va,b € M : (a R b) = (b R a).

e R heifit antisymmetrisch, wenn gilt: Va,b € M : (a RbAb R a) = (a = D).

R heifst reflexiv, wenn gilt: Ya € M : (a R a).

R heif$t transitiv, wenn gilt: Va,b,c € M : (a RbAD R ¢) = (a R ¢).

R heifit azyklisch, wenn gilt: A aq, ..., a, paarweise verschieden:ay Ra; R --- Ra, R a;y.

e R heifit zusammenhéngend, wenn gilt: Va,b € M : (a R b)V (b R a).
. partielle und totale Ordnungsrelation
Definition 2.3 { (engl. partial und total order), (<, M)
Fine antisymmetrische, reflexive und transitive Relation < auf einer Menge M heifit Ordnungs-
relation auf M (auch Halbordnung oder Hierarchie). Fine Ordnungsrelation heifit total, wenn
ste zusammenhdngend ist.

Lemma 2.1 (Zyklenfreiheit von Ordnungsrelationen (engl. acyclicity of orders))
Aus der Antisymmetrie und der Transitivitit folgt, dafl jede Ordnungsrelation stets auch azy-
klisch ist.

Definition 2.4 {abgeleitete Relationen (engl. derived relations)}
Sei (<, M) eine Ordnungsrelation. Dann definieren wir weitere Relationen auf M wie folgt:

'9) e (a<bA Ace M :a < c<b)

S
A

a<'b):= (a=bVva<!b)

S
Vv

b) = (b < a)

(
(
(

o (a>b):=(b<a)
(
(a>10): & (b<!a)
(

Definition 2.5 {gerichteter Graph (engl. directed graph)}

Fin Paar G = (V, F) wird gerichteter Graph genannt, wenn V eine Menge ist und F eine
Relation auf V. Wir nennen V die Knotenmenge (engl. vertices), I die Kantenmenge (engl.
edges), v € V einen Knoten und e € E eine Kante?

Definition 2.6 {Weg (engl. walk)}
Fine Sequenz (vg,v1,...,v) heifit Weg von vy nach v; der Linge [ in G = (V,F), wenn
(vici,v) € E fire=1,...,1L

®Diese Definition gerichteter Graphen geht bereits von der vereinfachenden Annahme aus, daf je zwei Knoten
durch maximal eine Kante verbunden sind. Eine allgemeinere Definition beschreibt einen Graphen als 4-Tupel
G = (V,E,s,z), wobei V und E Mengen sind und s und z Abbildungen von E nach V, die jeder Kante e € E

ihren Start- und Zielknoten (s(e) und z(e)) zuweisen.
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Definition 2.7 {einfacher Weg (engl. stmple path oder tral)}
Wir bezeichnen einen Weg (vg, v1, ..., v;) als einfach, wenn keine Kante doppelt benutzt wird.

Definition 2.8 {elementarer Weg oder Pfad (engl. elementary path oder kurz path)}
Wir bezeichnen einen Weg (vg, vy, ..., v;) als elementar, wenn kein Knoten doppelt benutzt wird.

Definition 2.9 {zusammenhingender Graph (engl. connected graph)}

Fin Graph G = (V, E) heifit (schwach) zusammenh#ngend, wenn fir je zwei Knoten aus G
ein Pfad in dem korrespondierenden (ungerichteten) Graphen G' = (V, E') existiert, der diese
verbindet. E' ist dabei als die symmetrische Erweiterung von E definiert.

Definition 2.10 {Zyklus (engl. cycle)}
Fin Weg (vg, v1, ..., v, v0) wird Zyklus (oder geschlossener Weg) der Liange [+ 1 genannt, wenn
(vi—1,v) € E firi=1,...,1 und (v, v) € E.

gerichteter azyklischer Graph,
(engl. directed acyclic graph, DAG)
FEin gerichteter Graph G heifst azyklisch, wenn kein Zyklus in G existiert.

Definition 2.11

Definition 2.12 {Teilgraph (engl. subgraph)}
Fin Teilgraph eines Graphen G = (V, F) ist definiert als ein beliebiger Graph G' = (V', E') fiir
den gilt: V! CV und F' C E. (Man beachte, daff hieraus ¥(u,v) € E': u,v € V' folgt.)

partieller und vollstandiger Teilgraph

(engl. partial und complete subgraph)

Fin Teilgraph G' = (V' E') von G = (V, E) heifit vollstindig, wenn gilt Ya,b € V' : (a,b) €
FE = (a,b) € E', sonst partiell.

Definition 2.13

Definition 2.14 direkte Vorgénger (engl. direct predecessors), }

direkte Nachfolger (engl. direct successors)

In einem Graphen G = (V, E) ist die Menge der direkten Vorginger einer Knotenmenge V! C'V
definiert als
dpred(V'y={peV —-V'|JveV':(p,v) € F}

Fiir einen einzelnen Knoten v € V ist die Menge der direkten Vorginger definiert als
dpred(v) ={p € V. —{v}| (p,v) € E}.

Analog wird die Menge der direkten Nachfolger einer Knotenmenge V' C V und eines einzelnen
Knotens v € V' definiert als

dsucc(V)={s eV -V'|FveV':(v,s) € F}
dsucc(v) = {s € V —{v}| (v,s) € F'}.

Definition 2.15 {reflexive Hiille (engl. reflezive closure)}
Die reflexive Hiille RC(G) eines Graphen G = (V, E) ist definiert als RC(G) = (V, ERY) mit
ERC = EU{(u,u)| u € V}. ERY wird die reflexive Hiille der Relation E genannt.

Definition 2.16 {transitive Hiille (engl. transitive closure)}

Die transitive Hiille TC(G) eines Graphen G = (V, E) ist definiert als TC(G) = (V, ETY) mit
ETC¢ = {(u,v) € V?| es existiert ein Pfad von u nach v in G}. ETY wird die transitive Hiille
der Relation F genannt.
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s reflexive und transitive Hiille
Definition 2.17 { (engl. reflexive and transitive closure)
Die reflexive und transitive Hiille RT'C(G) eines Graphen G = (V, E) ist definiert als die re-
flexive Hiille der transitiven Hiille von G, d.h. RTC(G) = RC(TC(G))!° Gleichbedeutend gilt
RTC(G) = (V, ERTY) mit ERTC = {(u,v) € V?| es existiert ein Pfad von u nach v in G} U
{(u,w)| w € V}. EETC wird die reflexive und transitive Hiille der Relation E genannt.

Lemma 2.2 (reflexive und transitive Hiille)
Die reflexive und transitive Hiille eines gerichteten, azyklischen Graphen (oder genauer dessen
Kantenmenge) ist eine partielle Ordnungsrelation.

Definition 2.18 {Vorgéinger (engl. predecessors), Nachfolger (engl. successors)}

Die Vorginger (Nachfolger) einer Knotenmenge V' oder eines einzelnen Knotens v in einem
Graphen G (notiert als suce(V'), pred(V'), succ(v) und pred(v)) sind definiert als die direk-
ten Vorginger (Nachfolger) derselben Knotenmenge V' bzw. des einzelnen Knotens v in der
reflexiven und transitiven Hiille von G.

Definition 2.19 {verwurzelter gerichteter Graph (engl. rooted graph)}
Fin gerichteter Graph G = (V, E) heifit verwurzelt, wenn es einen eindeutig bestimmten Knoten
w €V gibt, der Vorginger simtlicher Knoten von G ist, d.h. wenn gilt: Jyw € V : suce(w) U
{w} =V. Der Knoten w wird dann auch die Wurzel des Graphen G genannt.

Definition 2.20 {gerichteter Wald (engl. forest)}
Fin gerichteter azyklischer Graph G = (V, ) heifit gerichteter Wald, wenn jeder Knoten maxi-
mal einen direkten Vorginger hat. Formal: Yv € V : |dpred(v)| < 1.

Definition 2.21 {gerichteter Baum (engl. tree)}
FEin verwurzelter gerichteter Wald heifit gerichteter Baum.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die elementaren Konzepte objektorientierter Datenbanksysteme
insbesondere nach [ABDW™89, Weg87| vorgestellt. Fine weitere wichtige Grundlage fiir den
Fortgang unserer Arbeit haben wir mit der Vorstellung von Versionierungskonzepten und deren
Anwendung auf Objektebene gelegt. Darauf aufbauend werden wir im folgenden das Datenbank-
schema als in Versionen vorliegende Instanz der Metaebene betrachten und dann ein Modell zur
Durchfithrung von Schema#nderungen entwickeln.

1%Wie man leicht sieht, ist dies gleichbedeutend mit der transitiven Hiille der reflexiven Hiille von G. Dies liegt
daran, dafl die durch die beiden Hiillenbildungen hinzugefiigten Kantenmengen stets disjunkt und voneinander
unabhingig sind.



Kapitel 3

Problemanalyse, Anforderungen und
Losungsmodell

In diesem Kapitel gehen wir niher auf die verfolgte Aufgabenstellung ein. Wir beginnen den
Arbeitsschritt mit einer Analyse, die das vorliegende Problem zum einen beispielhaft und zum
anderen einer generellen Betrachtung folgend studiert. Aus den Resultaten der Analyse leiten
wir detaillierte Anforderungen an eine Umgebung zur Unterstiitzung von Schemaidnderungen
in Form technischer Teilziele ab und entwerfen einen groben Losungsansatz auf der Basis eines
versionierten Datenbankschemas.

3.1 Problemanalyse

In der Problemanalyse betrachten wir Aufgaben im Bereich der Schemaidnderung sowohl aus
einem speziellen als auch aus einem allgemeinen Blickwinkel. Dabei stellen wir zunichst ein
internationales Projekt vor, in dessen Rahmen eine Plattform zur Unterstiitzung von Software-
entwicklungsprozessen auf der Basis eines objektorientierten Datenbanksystems entwickelt und
realisiert wurde. Aus dem damit verbundenen Szenario leiten wir ein durchgéingiges Beispiel ab,
mit dem wir uns im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch hiufiger befassen werden. Nach der
Untersuchung dieses speziellen Anwendungsfalles motivieren wir die Notwendigkeit zur Durch-
fiihrung von Schema#nderungen anhand einer allgemein gefafiten Menge von Aufgaben.

3.1.1 Das GOODSTEP-Projekt

Zur Veranschaulichung unserer Aussagen verwenden wir in dieser Arbeit ein durchgéingiges Sze-
nario, dem die Mehrzahl der nachfolgenden Beispiele entstammt. Dieses Szenario basiert auf
Erfahrungen, die wir bei der Durchfiihrung des Esprit III-Projektes GOODSTEP!! (General
Object Oriented Database for SofTware Engineering Processes) [AAAT94, AAAT96, GT95]

gemacht haben.

Im Rahmen von GOODSTEP wurde eine integrierte Softwareentwicklungsumgebung konzipiert
und realisiert, die alle Phasen des Entwicklungsprozesses unterstiitzt, indem sie entsprechen-
de CASE-Werkzeuge (engl. computer aided software engineering) wie graphische Editoren fiir
die Erstellung von Diagrammen, syntaxgesteuerte Texteditoren sowie Prozefmodellierungswerk-
zeuge bereitstellt. Die Plattform 148t sich sehr flexibel an die Anforderungen des Fndanwenders

"Die Partner des GOODSTEP-Konsortiums sind British Airways (UK), Cefriel (I), Engineering (I}, INRIA
(F), LogOn Technology Transfer (D), OzTechnology (F), The Technology Broker (UK), Universitit Dortmund
(D), Universitidt Frankfurt (D) und Universitit Grenoble (F).
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beziiglich des gewiinschten Prozefmodells sowie der zu verwendenden Programmiersprachen und
Modellierungskonzepte anpassen. Dies wurde u.a. dadurch erreicht, dafl die einzelnen Werkzeu-
ge iiber Werkzeugkonstruktionswerkzeuge (Werkzeuggeneratoren) aus sehr abstrakten Beschrei-
bungen, welche sich leicht dndern lassen, erstellt werden.

Die Finsatzfihigkeit der Werkzeuge der GOODSTEP-Plattform konnten wir im Rahmen des
Esprit IV-Projektes DOOR? (Developing Object Oriented applications Rapidly) [CCCT99] im
kommerziellen Umfeld zweier Endanwender erfolgreich evaluieren.

Technisch wurden die Werkzeuge der GOODSTEP-Plattform auf einer speziellen Version des
Datenbanksystems Oy erstellt, welche als gemeinsames Repository fiir alle beim Software-Ent-
wicklungsprozefl entstehenden Dokumente verwendet wurde (siche Abbildung 3.1). Um diese
Aufgabe zu erfiillen, mufite die kommerziell verfiighare Version von O; in Kooperation mit dem
Hersteller um Leistungsmerkmale in den Bereichen Anderungsmanagement, Sichten, Versionen
und Trigger (Aktive Regeln) erweitert werden. Zu dem Bereich des Anderungsmanagements ge-
horten neben Sicherheitsmodellen insbesondere die Unterstiitzung fiir Schemadnderungen mit
entsprechend leistungsfihigen Schemaidnderungsprimitiven und die Durchfiihrung der erforder-
lichen Anpassungen der Datenbank. Auf das objektorientierte Datenbanksystem O, werden wir

bei der Untersuchung seiner Fihigkeiten im Bereich der Schemaevolution noch n#iher eingehen
(sieche Abschnitt 4.3.4.2).

Software- Werkzeug-
prozefl3- konstruktions
werkzeuge werkzeuge
benutzen benutzen
\ A v

erweiterte @ Funktionalitat:

Schema-|Versionen| Sichten | Aktive

evolution Regeln
erweiterter Q O, Datenbank-
Datenbankkern managementsystem

Abbildung 3.1: Die GOODSTEP Architektur.

Wir wollen im folgenden kurz die Rolle von Schemadnderungen fiir GOODSTEP beschreiben und
dann ein Szenario aus dem Umfeld einer Softwareentwicklungsumgebung vorstellen. Wie bereits
kurz erldutert sind viele Werkzeuge der GOODSTEP-Plattform Werkzeuggeneratoren, die sich
beziiglich verschiedener Aspekte auf die Bediirfnisse des Anwendungsumfeldes einstellen lassen.
Dies schliefit selbstverstdndlich auch solche Anpassungen ein, die erst wihrend des laufenden
Softwareentwicklungsprozesses durchgefiihrt werden, etwa weil sich die Anforderungen erst im
Verlaufe des Softwareentwicklungsprozesses ergeben oder weil Anpassungen und Verbesserungen
der Werkzeuge notwendig werden.

Es entsteht also eine Situation, in der vorhandene Werkzeuge eingesetzt werden, um den Soft-
wareentwicklungsprozefl zu beginnen. Demzufolge sind auch bereits Dokumente verschiedenster
Typen (Anforderungskataloge, Analyse- und Design-Dokumente, Use-Cases, Programmquellen,
Dokumentation, Projektpline mit Meilensteinen, Zwischenberichte, etc.) in der Datenbank ge-
speichert. Das dafiir benstigte Datenbankschema wird von den Werkzeugen generiert und in
O, angelegt, so dafl die Werkzeuge entsprechende Dokumente persistent ablegen und darauf
kooperieren kénnen.

2Die Partner des DOOR-Konsortiums sind Cefriel (I}, ENEL (I), Engineering (I), Mannesmann Datenverar-
beitung (D) und Universitit Frankfurt (D).
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Wird nun die Spezifikation eines Werkzeuges verdndert und eine neue Version des Werkzeuges
generiert, so wird diese neue Version in der Regel auch andere Klassen in der Datenbank benoti-
gen, um die behandelten Dokumente zu verwalten. Dabei ist klar, dafi die im bisherigen Verlauf
des Softwareentwicklungsprozesses erstellten Dokumente nicht verworfen werden diirfen. Statt-
dessen miissen sie von nun an sowohl der neuen Version des verdnderten Werkzeuges als auch
den anderen, unveréinderten Werkzeugen zur Verfiigung stehen. Eventuell werden sogar, zumin-
dest wihrend einer Test- und Umstellungsphase, verschiedene Versionen desselben Werkzeuges
gleichzeitig eingesetzt.

Das beschriebene Umfeld der GOODSTEP-Plattform ist demzufolge ein sehr gutes Bespiel fiir
die Notwendigkeit von Schemadnderungen und entsprechender Anpassungen der Datenbank.
Trotz unserer Erfahrungen wihrend der Projekte GOODSTEP und DOOR sind die in dieser
Arbeit entwickelten Konzepte nicht auf die besonderen Belange von Softwareentwicklungsum-
gebungen eingeschrinkt. Die Tatsache, daf§ viele der Werkzeuge nicht hidndisch erstellt sondern
generiert werden, hitte sich ggf. nutzen lassen, um hier bessere Konzepte zu entwickeln, de-
ren Einsatzbereich dann jedoch stark spezialisiert gewesen wire. Auch die Motivation unserer
Arbeiten geht weit tiber die speziellen Belange der Unterstiitzung von Softwareentwicklungs-
prozessen hinaus. Trotzdem stellt das hier beschriebene Umfeld eine sehr typische Instanz des
von uns bearbeiteten Aufgabenspektrums dar und ist damit als durchgingiges Beispiel gut zu
gebrauchen. Dies zeigt sich zunichst daran, dafi verschiedene Werkzeuge auf gemeinsamen Do-
kumenten kooperieren. Weiterhin entwickeln sich die Werkzeuge auch noch wihrend sie sich
bereits im Einsatz befinden weiter und diese Entwicklung macht Anpassungen des Datenbank-
schemas erforderlich. Bereits existierende Dokumente miissen aber auch unter den genannten
Umsténden allen Applikationen zur Verfiigung stehen und schliefllich handelt es sich bei den
Dokumenten der Softwareentwicklung um komplex strukturierte Entwurfsdokumente, die von
den Modellierungskonzepten des Objektmodells intensiv Gebrauch machen.

3.1.2 Ein durchgingiges Beispiel aus dem Bereich der Softwareentwicklung

Die Modellierung einer Softwareentwicklungsumgebung stellt eine sehr umfangreiche Aufgabe
dar; es gilt Dokumente verschiedenster Typen und in verschiedensten Entwicklungsstadien zu
beschreiben. Auflerdem sind Prozefimodelle zu erstellen, nach denen der Softwareentwicklungs-
prozef} insgesamt und die Entwicklung der einzelnen Dokumente fortschreitet. Entsprechend
grof} ist die Vielfalt bendtigter Applikationen, welche auf einem gemeinsamen Datenbestand
kooperieren:

e Fiir das Erstellen und Bearbeiten von Dokumenten der verschiedenen Typen werden ent-
sprechende Programme benotigt. Dazu zdhlen neben auf die verschiedenen Dokumentty-
pen spezialisierten Text- und Graphikeditoren auch allgemein verfiighare Werkzeuge wie
Compiler, Linker, Debugger, Versionierungs- und Konfigurationswerkzeuge, etc.

e Neben dem Erstellen und Verdndern von Prozefimodellen ist deren Ausfithrung von zen-
traler Bedeutung. Dabei werden den definierten Prozessen entsprechende Titigkeiten zum
gegebenen Zeitpunkt automatisch ausgefiihrt oder notwendige manuelle Arbeitsschritte zu-
mindest angestoflen. Nach Abschluf} einzelner Tétigkeiten werden Prozesse in Abhingigkeit
von den erreichten Zwischenergebnissen entsprechend dem Prozefimodell fortgesetzt.

e Im Rahmen des Projektmanagementes miissen Aufgabenbeschreibungen entsprechend den
Terminen des Zeitplans an die betroffenen Angestellten verschickt werden. Die Fortschritte
bei der Durchfiihrung eines Projektes kénnen anhand von Zustandsattributen oder Versi-
onsnummern kontrolliert und durch Reportgeneratoren dokumentiert werden.
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Aufgrund der groflen Vielfalt und der zum Teil komplexen Struktur involvierter Dokumente sind
viele verschiedene Schemata zu deren Verwaltung in einem Datenbanksystem moglich und wir
zeigen hier nur einige sehr rudimentire Ausschnitte, die unseren Bediirfnissen eines durchgingi-
gen Beispiels gentigen. Iline erste Fassung eines Schemas mit Klassen zur Beschreibung textlicher
und bildlicher Dokumente kénnte beispielsweise wie in Abbildung 3.2 aussehen.

Document DocuPart
author : string visible_width :real
creation_date : sfring visible_height : real
contents : DocuPart +

Text Pic

contents : string contents : blob
font : string

size sint

Abbildung 3.2: Graphische Darstellung der Schemaversion svy.

Die textuelle Beschreibung dieser ersten Schemaversion sieht wie folgt aus:'?
schema sv; {
class Document { class Text : DocuPart {
type tuple ( type tuple (
author : string, contents: string,
creation_date : string, font : string,
contents : DocuPart); size :int);
method ... method ...
} /* class Document */ } /* class Text */
class DocuPart { class Pic : DocuPart {
type tuple ( type tuple (
visible_width : real, contents: blob);
visible_height : real); method ...

method ... } /* class Pic */

} /* class DocuPart */ } /% svy; */

Textuelle Darstellung der Schemaversion sv;.

Fine zweite Version svy des Schemas (siche Abbildung 3.3) konnte u.a. die Klasse Embedded
hinzufiigen, um baumstrukturierte, hierarchische Dokumente modellieren zu kénnen. Diese Vor-
gehensweise folgt dem Composite-Pattern [GHJV95|. Embedded entspricht dabei der Klasse
composite, DocuPart entspricht der Klasse component und die tibrigen Unterklassen von Docu-
Part entsprechen den Blittern eines baumstrukturierten Dokumentes.

Weiterhin wurden in der Klasse Document Attribute zur Beschreibung von Titel und Status
eingefiigt. Diese werden beispielsweise benétigt, um Statusberichte iiber den Zustand und die
Fortschritte eines Projektes zu erstellen.

'¥Die in dieser Arbeit verwendete Syntax wird erst in den Kapiteln 5 und 6 vollstindig beschrieben werden.
Sie wurde jedoch bereits bei der nicht formalen Einfiihrung der Grundlagen in Abschnitt 2.1 verwendet. Damit
sollten auch die hier fiir die Modellierung des Beispiels verwendeten Schemabeschreibungen, insbesondere im
Zusammenhang mit den graphischen Darstellungen problemlos intuitiv verstindlich sein.
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Document
author : string
title : string
creation_date : string
contents : DocuPart
status : (draft, final)
visible_width  :int
visible_height :int
A
SourceCode
contents : Text

25

DocuPart

visible_width :real

visible_height :real

A

— Embedded
parts : list of DocuPart ©—

— Graph
nodes : list of Point
arc : list of Arc
color :sfring

Arc
begin : Point O— .

— Text end :Point Point
contents : string X :real
font : string y :real
size sint

— Pic
contents : blob

Abbildung 3.3: Graphische Darstellung der Schemaversion sv,.

schema svy {
class Document {

type tuple (
author
title
creation_date
contents
status
visible_width
visible_height

method ...

} /* class Document */
: Document {

class SourceCode

type tuple (

contents: Text);
method ...

: string,
: string,
: string,
: DocuPart,

(draft, final),

: int,
:int);

} /% class SourceCode */

class DocuPart {
type tuple (
visible_width
visible_height
method ...

: real,
: real);

} /* class DocuPart */

class Embedded : DocuPart {

type tuple (

parts : list of DocuPart);
method ...
} /* class Embedded */

class Text : DocuPart {
type tuple (
contents: string,
font string,
size :int);
method ...
} /* class Text */
class Pic : DocuPart {
type tuple (
contents: blob);
method ...
} /* class Pic */
class Graph : DocuPart {
type tuple (

nodes : list of Point,

arcs : list of Arc,

color string) ;
method ...

} /* class Graph */

Textuelle Darstellung der Schemaversion sva (Teil 1).
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class Arc {
type tuple (

method ...
} /% class Arc */

class Point {
type tuple (

Textuelle Darstellung der Schemaversion svs (Teil 2).

: Point, x : real,
: Point); y : real);
method ...
} /* class Point */
} /% svy */

Fiir manche Applikationen mag es vorteilhaft sein, Punkte alternativ auch mit Polarkoordinaten
angeben zu kdnnen. Fine mogliche Modellierung findet sich in Version svs unseres Beispielsche-

mas.

Weiterhin wurde in svs (siehe Abbildung 3.4) die Klasse Employee hinzugefiigt, um die an einem
ProzeB beteiligten Angestellten zu beschreiben, deren Arbeitszeit zu planen und ihnen Aufgaben
und Verantwortlichkeiten im Rahmen der Softwareentwicklung zuweisen zu kénnen.

Document DocuPart
author : Employee visible_width  :real
title : string visible_height :real
creation_date : string
confents : DocuPart A
status : (draft, final)
visible_width  :int -
visible_height : int Embedded
T parts : list of DocuPart
SourceCode | Craph
. nodes : list of Point
confents : Text arc  list of Arc
color :sfring
Employee — Text
name : string contents : string
dept :int font : string
size sint
— Pic
contents : blob

O_

1

Arc

begin : Point O— .

end :Point Point
KartPoint PolarPoint
x :real distance : real
y :real angle  :real

Abbildung 3.4: Graphische Darstellung der Schemaversion svs.

Sofern feststeht, dafl alle Dokumente der Softwareentwicklung von eigenen Angestellten erstellt
werden und diese in der Klasse Employee enthalten sind, so kénnte der Typ des Attributes
author der Klasse Document von string auf Employee gedindert werden.
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schema svs {
class Document {
type tuple (

author : Employee,
title : string,
creation_date : string,
contents : DocuPart,
status : (draft, final),
visible_width : int,
visible_height : int);

method ...

} /* class Document */

class Employee {

type tuple (
name : string,
dept :int);

method ...

} /* class Employee */

class Point {
type tuple ();
method ...
} /* class Point */
class KartPoint : Point {
type tuple (
x : real,
y @ real);
method ...
} /* class KartPoint */
class PolarPoint : Point {
type tuple (
distance: real,
angle : real);
method ...
} /* class PolarPoint */
} /* svy */

Textuelle Darstellung der Schemaversion svs.

Um das Layout von Dokumenten zu verbessern, konnte die Beschreibung der Randbreiten fle-
xibilisiert werden, indem die Attribute visible_height und visible_width aus svs durch
border_left, border_right, border_top und border_bottomin der neuen Schemaversion svy
ersetzt werden und ein Attribut zur Représentation des Papierformates (page_size) erginzt

wird.

Wihrend svs insgesamt drei Klassen (Point, KartPoint und PolarPoint) zur Darstellung von
Punkten verwendet, kénnte man auch mit nur einer Klasse auskommen, die die beiden Attribute
des Typs real alternativ fiir beide Koordinatensysteme benutzt. Diese Klasse Point wurde
zur Unterscheidung der moglichen Koordinatensysteme um ein Attribut eines Aufzihlungstyps
erginzt, das genau zwei Zustdnde (kart und polar) annehmen kann.

schema svy {

class Document {

type tuple (
author
title
creation_date :
contents
status
page_size
border_left
border_right
border_top
border_bottom :

method ...

} /* class Document

: Employee,
: string,

string,

: DocuPart,

(draft, final),

: string,
: int,
: int,
: int,

int);

*/

class Point {

type tuple (

a : real,

b : real,

point_type : (kart, polar));
method ...

} /* class Point */

} /* svy */

Textuelle Darstellung der Schemaversion sv,.

Die hier beschriebenen Schemaversionen dienen uns lediglich als einfache Anschauungsobjekte
fiir die spiteren Betrachtungen und die Erliuterungen verschiedener Konzepte und Mechanis-
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men. Auch wenn sie in der hier vorgestellten Form fiir Modellierung von Softwareentwicklungs-
umgebungen, wie sie etwa im Rahmen des GOODSTEP-Projektes entwickelt wurden, sicherlich
bei weitem nicht ausreichen, so diirfen sie doch als Kristallisationspunkte verstanden werden, die
einige wesentliche Aspekte aufzeigen und uns als Beispiel mit realistischem Hintergrund dienen
konnen. Bereits an dieser Stelle 148t sich erahnen, wie grof} die Vielfalt moglicher Modellierungen
bei Verwendung der Konstrukte eines objektorientierten Datenmodells ist und welcher Bedarf
fiir verschiedenste Anpassungen des Schemas daraus in einer dynamischen Umgebung erwachsen
kann.

3.1.3 Motivation fiir die Notwendigkeit von Schema&nderungen

Wir beschéftigen uns in dieser Arbeit mit Anderungen an Datenbankschemata und setzen dabei
eine Vorgehensweise ein, die sogar die Verwaltung und Verwendung mehrerer Schemaauspri-
gungen zur selben Zeit erlaubt. Schema#nderungen werden in zahlreichen, komplexen Anwen-
dungsbereichen wie Entwurfsunterstiitzung oder Biiroautomatisierung hiufig benétigt und sind
Gegenstand zahlreicher Versffentlichungen, auf die wir zum Teil bei der Literaturanalyse im
nichsten Kapitel eingehen werden. An dieser Stelle belegen wir zunéchst die Bedeutung der hier
verfolgten Aufgabenstellung, indem wir verschiedene Umsténde beschreiben, die die Durchfiih-
rung evolutiondrer Schema#nderungen erfordern.

e Anpassung an unvorhersehbare Anderungen in der Diskurswelt: Sowohl der Umfang als
auch der Inhalt der durch eine Datenbank zu beschreibenden Diskurswelt (engl. domain of
discourse) kénnen sich im Laufe der Zeit verindern. Diese Verdnderungen sind naturgemf
unvorhersehbar und kénnen nicht geplant werden. Sie kénnen in beliebigen Richtungen ab-
laufen, folgen nicht notwendigerweise einem strukturierten Evolutionspfad und erfordern
damit entsprechende Anpassungen in der Modellierung, d.h. im Datenbankschema. Durch
die Betrachtung zusdtzlicher oder erweiterter Geschiftsfelder dehnt sich der Umfang der
Diskurswelt aus; durch neue Technologien, gesetzliche und sonstige Rahmenbedingungen
verdndert sich der bisherige Inhalt der Modellierung. Damit ergeben sich zahlreiche Si-
tuationen, die eine Erweiterung, Detaillierung oder Anpassung von Datenbankschemata
erfordern. Insbesondere fiir grofle und lang lebende Datenbanken kann nicht davon ausge-
gangen werden, daf} eine initiale Spezifikation alle Bediirfnisse fiir die Datenspeicherung
und -manipulation erfiillt.

o Vielfiltigkeit der Konstrukte objektorientierter Datenmodelle: Nach Dag Sjgberg [Sjp93a,
Sje93b| werden Schemafnderungen bereits in relationalen Datenbanksystemen sehr hiu-
fig benstigt, obwohl relationale Schemata nur strukturelle Figenschaften besitzen und nur
beschrinkte Modellierungskonzepte anbieten. Schemata objektorientierter Datenbanksy-
steme verfiigen iiber michtigere Konzepte und spezifizieren zusitzlich verhaltensmiflige
Eigenschaften, womit sich die Zahl notwendiger Schema#nderungen noch erhsht. Damit
besteht insbesondere bei OODBMS eine starke Notwendigkeit fiir die Unterstiitzung von
Schemaevolution. Dies gilt selbst unter der Einschrdnkung, dafl wir uns in dieser Arbeit
hauptsichlich auf die strukturellen Verinderungen beziehen, da nur diese direkte Konse-
quenzen fiir persistente Objekte haben.

o Komplexitit typischer Finsatzgebiete: Weiterhin 148t sich fiir objektorientierte Systeme im
Vergleich zu relationalen ein erhshter Bedarf fiir die Unterstiitzung von Schemaidnderungen
erkennen, weil diese typischerweise fiir die sog. fortschrittlichen Applikationen eingesetzt
werden. Diese sind in Bereichen angesiedelt, welche forschenden Charakter haben und
welche sich sowohl durch experimentelle als auch kooperative Aktivitdten auszeichnen. Im
Gegensatz zu traditionellen Datenbanken, die typischerweise datenintensiv sind und eine
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grofle Zahl von Instanzen relativ weniger Klassen (bzw. Typen) enthalten, sind OODBMS
typischerweise berechnungsintensiv und enthalten weniger Instanzen einer gréfleren Menge
von Klassen. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit einer Klassen- bzw. Schemaidnderung.
Ein weiterer Grund hierfiir liegt darin, dafl in den genannten komplexen Anwendungsbe-
reichen Schemata hiufig nur nach der Trial-and-Error Vorgehensweise [WKL86], die auch
als exploratory programming bezeichnet wird, erstellt werden kénnen.

o (Gleichzeitige Eristenz verschiedener Perspektiven der Diskurswelt: Die bisher besproche-
nen Anderungen zeichnen sich durch ihre korrigierende Natur aus: Das Schema und die
Datenbank werden an sich in der Diskurswelt vollzogene Anderungen angepaft. Die dabei
zugrunde liegende Betrachtungsweise geht davon aus, daf} stets eine fiir alle Anwendungen
gleichermafen ideale Modellierung der Diskurswelt existiert und eine Anderung demzufolge
stets das Ziel einer globalen Verbesserung verfolgt. Jedoch haben verschiedene Benutzer-
gruppen oft sehr unterschiedliche Betrachtungsweisen derselben Objekte. Die Herstellung
eines Produktes hat beispielsweise u.a. technische, betriebswirtschaftliche und juristische
Aspekte und demnach ergeben sich entsprechend grundlegend verschiedene Perspektiven,
die bei der Modellierung zu beriicksichtigen sind.

Die logische Konsequenz aus dieser Feststellung besagt, daf eine Anderung nicht notwendi-
gerweise eine Korrektur beinhaltet, die eine bestehende Modellierung verbessert und deren
Ausgangszustand damit hinfillig macht. Im Gegenteil werden Anderungen hiufig das Ziel
verfolgen, andere Sichtweisen auf die Diskurswelt zu beschreiben, ohne die Absicht, die
bisherige Modellierung zu entfernen. Stattdessen kénnen mehrere Perspektiven zur selben
Zeit geeignet sein, die Anforderungen jeweils einer Benutzergruppe ideal zu erfiillen, oh-
ne Kompromisse mit den Anforderungen anderer Benutzergruppen eingehen zu miissen.
Verschiedene Sichtweisen konnen sich iiberlappen, vergleichbar einem Softwaresystem, das
sich in verschiedenen Revisionen und Varianten entwickelt.

Weiterhin werden die Anforderungen verschiedener Benutzergruppen oft in divergierende
Richtungen wachsen [Odb94a|, so dal mehrere Evolutionsketten entstehen, die verschie-
dene, aber iiberlappende Spezifikationen derselben Datenbank reflektieren und die alle
verwaltet werden miissen. Ein einzelnes Datenbankschema reicht sicher nicht aus, um alle
Perspektiven einer umfangreichen Diskurswelt zu modellieren.

o Fin- und Auschecken an Knoten foderierter Datenbanksysteme: Foderierte Datenbanksy-
steme verwalten neben einer zentralen, gemeinsam genutzten Datenbank auch lokale, privat
genutzte Datenbanken auf verschiedenen Knoten eines Rechnernetzwerkes. In [KBGW91]
wird eine Einteilung vorgenommen in Systeme, bei denen alle Knoten dasselbe Datenbank-
schema haben (engl. single-schema approach) und solche, bei denen die lokalen Datenban-
ken eigene Schemata haben kénnen (engl. multiple-schema approach). Die Ubertragung
von Daten aus einer lokalen Datenbank in die Zentrale und zuriick geschieht durch das
sog. Lin- und Auschecken (engl. checkin und checkout). Wenn eine lokale Datenbank ein
Schema hat, das von dem der gemeinsamen Datenbank abweicht (multiple-schema ap-
proach), dann muf} das Schema der lokalen Datenbank vor dem Auschecken von Daten
gef. um deren Schema angereichert werden. Entsprechend mufl das Schema der zentralen
Datenbank eventuell beim Finchecken von Daten erweitert werden.

o Angleichung und Integration vormals isolierter Systeme: Die Notwendigkeit zur Anpassung
von Datenbankschemata entsteht nicht nur in eng begrenzten Anwendungbereichen, wel-
che nur Applikationen mit einem hohen Verwandtschaftsgrad enthalten. Auch thematisch
weiter voneinander entfernt angesiedelte Applikationen kdnnen der Anpassung bediirfen,
beispielsweise, um die Wiederverwendung elementarer Klassen oder die Kooperation ver-
schiedener Systeme zu erméglichen.
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Als Extremfall ist hierbei die betriebliche Zusammenlegung organisatorischer Einheiten
zu sehen. In der Regel ist damit auch die Forderung nach einer Integration zuvor iso-
lierter Informationssysteme verbunden. Zur Vorbereitung der Integration wird in einer
Konsolidierungsphase eine Angleichung der Schemata der zu integrierenden Datenbanken
angestrebt [BP95|. Das Ziel dieser Konsolidierung ist insbesondere die Erreichung einer
einheitlichen Modellierung gemeinsamer Aspekte der Diskurswelt in den zu integrierenden
Teilschemata. Damit kann die sich anschliefende Integrationsphase durch eine Vereini-
gung der Teile sowohl auf Schema- als auch auf Objektebene erreicht werden. Gemeinsame
Aspekte der Finzelsysteme sind auf diese Weise nach der Integration wunschgemiff nur
einmal vorhanden.

Den oben genannten Argumenten analoge Griinde gibt auch [GTCT90] an. In [Ari91] ordnet
Gad Ariav die Umsténde, die zur Durchfithrung von Schema#inderungen fiihren kénnen zeitlich
wie folgt zu: Erzeugung (engl. Initiation), Erweiterung (engl. Frtension), Anpassung (engl. Re-
definition), Integration (engl. Integration) und Beendigung (engl. Termination). Die in [HKV94]
untersuchte Anderung des zugrunde liegenden Datenmodells fillt nicht in den Bereich der Sche-
maevolution und bildet daher keinen Gegenstand unserer Betrachtungen.

Wir haben hier eine Auflistung verschiedener Umsténde erstellt, die die Durchftihrung von Sche-
madnderungen auch bei bereits in Betrieb befindlichen Datenbanken erforderlich machen. Davon
ausgehend werden wir im nichsten Abschnitt analysieren, welche konkreten Anforderungen an
ein System zur Unterstiitzung von Schemadnderungen sich aus den dargestellten Umstdnden
ableiten lassen.

3.2 Technische Teilziele zur Beschreibung der Anforderungen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Konzepten, mit denen Datenbanksysteme evolu-
tiondre Prozesse in den von ihnen modellierten Diskurswelten reflektieren konnen. Demzufolge
muf} ein Datenbankschema, wie es typischerweise zur technischen Beschreibung einer Diskurs-
welt verwendet wird, im Verlaufe der Evolution immer wieder an Verdnderungen der Diskurswelt
angepafit werden.

Dieser Abschnitt beschreibt die Anforderungen an ein Datenbanksystem, das Schemadnderungen
unterstiitzt (engl. schema modification management, SMM ). Dabei betrachten wir insbesondere
solche Verdnderungen, die die im Schema einer Datenbank spezifizierte Struktur der gespei-
cherten Daten betreffen. Die Konsequenzen solcher Schema#inderungen beschrinken sich jedoch
nicht auf die Schemaebene sondern betreffen gleichermaflen Objekte und Applikationen, wobei
insbesondere die Effizienz und die einfache Handhabung von Datenbanksystemen beeintrichtigt
werden konnen.

Die Anforderungen werden hier in Form technischer Teilziele formuliert, die entsprechend der
genannten Konsequenzen von Schemadnderungen den folgenden groben Bereichen zugeordnet
werden: Ziele beziiglich der Durchfithrung von Anderungen auf Schemaebene, Ziele beziiglich
der davon betroffenen Applikationen, Ziele beziiglich der Konsequenzen auf Objektebene und
Ziele beziiglich Iiffizienz und Handhabung. Wir gehen in den folgenden Abschnitten auf die vier
genannten Kategorien niher ein. Die hier zu gebenden Erlduterungen sind allgemein gehalten*
um keine Konzepte fiir ihre Losung zu implizieren und somit auch einen Vergleich mit Zielen
der Literatur vornehmen zu kénnen.

"Wenn wir hier stellenweise doch von Schemaversionen sprechen, so sind damit lediglich die Zustinde vor und
nach der Durchfiihrung von Schemainderungen gemeint.
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3.2.1 Flexibilitidt bei der Durchfiihrung von Schemainderungen

Zunichst beschrianken wir unsere Betrachtungen der Spezifikation von Anderungen auf die Sche-
maebene. Die hier verfolgten Ziele basieren im wesentlichen auf dem Verstdndnis des Schemaent-
wicklungs- und -dnderungsprozesses als eine komplexe Entwurfsaufgabe, zu deren Unterstiitzung
aus dem Bereich der Softwareentwicklung bekannte Mechanismen einzusetzen sind.

Technisches Teilziel 3.1 {Angebot an Schemainderungsprimitiven}
Eine vollstindige Taxonomie von Primitiven sollte angeboten werden, um beliebige Anderungen
an einem vorliegenden Schema durchftihren zu kdnnen.

Verdnderte Anforderungen an ein Schema sollten nicht notwendigerweise eine komplett neue
Spezifikation desselben erfordern. Stattdessen mufl die Moglichkeit bestehen, ein vorhandenes
Schema zu modifizieren und damit an verénderte Anforderungen anzupassen. Grundséitzlich
kann die Verdinderung eines Datenbankschemas innerhalb oder auflerhalb eines Datenbanksy-
stems geschehen; wir sprechen demzufolge von internen bzw. von externen Schemadnderungen
oder auch vom internen bzw. vom externen Ansatz zur Durchfiihrung von Schema#nderungen.

Ein Datenbanksystem, das interne Schemadnderungen erlaubt, muf} eine Menge von Operationen
anbieten, die wir in dieser Arbeit Schemadinderungsprimitive (engl. schema update primitives)
nennen. Die Spezifikation eines solchen Primitives beschreibt quasi ein Delta, um das ein gege-
benes Schema zu #ndern ist und seine Ausfiihrung durch einen Schemaentwickler bewirkt die
entsprechende Verinderung des im Datenbanksystem intern verwalteten Schemas.

Ein Datenbanksystem, das externe Schemaidnderungen erlaubt, mufy in der Lage sein, eine tex-
tuelle Beschreibung eines Schemas einzulesen und auszugeben. Dabei sollte die fiir die Ausgabe
eines Schemas verwendete Sprache selbstverstindlich eine Teilmenge der Sprache sein, die das
Datenbanksystem als Eingabe akzeptiert. Die Durchfiihrung einer externen Schema#nderung
geschieht i.Allg. in drei Schritten. Zunichst wird das gerade intern verwaltete Schema vom Da-
tenbanksystem ausgegeben. Die dabei entstandene, textuelle Schemabeschreibung kann dann
beispielsweise mit einem herkémmlichen Texteditor auflerhalb der Kontrolle des Datenbanksy-
stems in beliebiger Art und Weise verédndert werden. Sind die Anderungen abgeschlossen, so muf}
die verdnderte Schemabeschreibung vom Datenbanksystem wieder eingelesen werden. Dabei ist
neben der Syntax der Schemabeschreibung auch die Konsistenz des beschriebenen Schemas zu
priifen. Im Erfolgsfalle wird das zuvor intern verwaltete Schema durch das eingelesene ersetzt,
anderenfalls wird die Anderung komplett abgelehnt und das vorherige Schema beibehalten.

Die Verwendung spezieller Schemadnderungsprimitive bietet gegeniiber externen Schema#nde-
rungen zahlreiche Vorteile. Zum einen betreffen einzelne Schemadnderungen oft zahlreiche Teile
eines Schemas. Das Umbenennen einer Klasse beispielsweise erfordert iiberall dort Anpassungen,
wo diese Klasse als Ober- oder als Komponentenklasse Verwendung findet. Solche Anpassungen
kénnen nicht nur umfangreich, sondern auch sehr komplex sein. Die Anpassung lokal definierter
Attribute einer Klasse (und ihrer Unterklassen) bei Hinzufiigen oder Entfernen einer Ober-
klasse erfordert insbesondere bei Mehrfachvererbung die Beriicksichtigung zahlreicher Faktoren.
Wihrend ein vom Datenbanksystem angebotenes Schema#nderungsprimitiv die genannten kor-
rigierenden Mafilnahmen automatisch oder nach Riickfrage beim Schemaentwickler vollstindig
und korrekt durchfithren kann, ist eine manuelle Anpassung in der Praxis oft nicht durchfiithrbar.

Zum anderen kann die Konsistenz des Schemas nach jeder internen Anderung sofort automa-
tisch gepriift werden. Bei externen Schemadnderungen hingegen wird die Konsistenzpriifung erst
nach AbschluB aller Anderungen durchgefiihrt, was eine frithzeitige Erkennung von Problemen
unméglich macht. Dadurch kann unnétige Mehrarbeit des Schemaentwicklers entstehen. Die so-
fortige Konsistenzpriifung bei internen Schema#dnderungen bedingt aber nicht notwendigerweise,
daf jeder bei Ausfiihrung einer Liste von Schema#dnderungen entstehende Zwischenzustand des
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Schemas konsistent sein mufl. Stattdessen kénnen temporire Inkonsistenzen beispielsweise in
Form von Unvollstindigkeiten (benutzte Komponenten sind noch nicht spezifiziert) geduldet
werden. Dazu kann eine Liste primitiver Schema#inderungen mittels eines Transaktionskonzep-
tes zu einer komplexen Gesamtoperation zusammengefaf3t werden, wobei die Konsistenz erst am
Transaktionsende gegeben sein mufl [SGD93].

Weiterhin bietet der interne Ansatz den Vorteil, daff das System die mit den durchgefiihrten
Anderungen verbundene Semantik kennt und daraus entsprechende Konsequenzen ziehen kann.
Dies ist beispielsweise fiir die Analyse der durchgefiihrten Anderungen [Sj93a, Sjg93b]| oder fiir
die Anpassung existierender Objekte der Datenbank notwendig. Dahingegen sind bei Verwen-
dung des externen Ansatzes gewisse, semantisch bedeutungsvolle Unterschiede nicht erkennbar.
Beispielsweise kann nicht unterschieden werden, ob ein Attribut einer Klasse im Verlaufe einer
Anderung lediglich umbenannt wurde, oder ob es geléscht und ein neues Attribut hinzugefiigt
wurde. Dabei besteht nur im erstgenannten Fall eine Beziehung zwischen dem vorherigen und
dem spéteren Attribut. Dieser Unterschied wird bei der Behandlung existierender Objekte der
Datenbank jedoch eine erhebliche Bedeutung erlangen.

Damit sich ein Schemaentwickler auf die Durchfithrung interner Schemaénderungen beschréinken
und somit die beschriebenen Vorteile nutzen kann, ist eine gewisse Vollstindigkeit der angebote-
nen Primitive notwendig. Diese bezieht sich zum einen auf die Schema-, zum anderen aber auch
auf die Objektebene [CPLZ92d|. Auf der Schemaebene sind minimal Primitive zum Anlegen
und Loschen aller Schemakomponenten anzubieten. Damit ist die Schemadnderungstaxonomie
vollstiindig im Sinne der von Banerjee et al. in [BKKKS87| gegebenen Definition!® d.h. jede
beliebige Schemaversion kann in jede beliebige andere Schemaversion tiberfithrt werden. Dies
kann trivialerweise stets durch vollstdndiges Loschen des gegebenen Schemas und anschlieflende,
vollstéindige Spezifikation des gewiinschten Schemazustandes erreicht werden. Damit werden al-
lerdings die oben genannten Vorteile beziiglich der Semantik der Schema#inderungsoperationen
nicht erreicht. Genaugenommen stehen dann ja auch keine eigentlichen Anderungsprimitive zur
Verfiigung, sondern nur solche zum Anlegen und Léschen. Demzufolge muf} eine Schema#nde-
rungstaxonomie zur Frreichung der obigen Vorteile iiber den von Banerjee et al. geforderten
Umfang einer vollstindigen Taxonomie hinausgehende Primitive anbieten. Dazu gehoren bei-
spielsweise Primitive zum Umbenennen von Schemakomponenten. Damit kann dann ndmlich
erst zwischen dem Loschen einer vorhandenen Schemakomponente und dem Anlegen einer neu-
en Schemakomponente einerseits und dem Umbenennen einer Schemakomponente andererseits
unterschieden werden. Nur im zweiten Fall hat die alte Schemakomponente etwas mit der neuen
zu tun, es handelt sich dann ndmlich tatsichlich um dieselbe Komponente. Im Falle der Lo-
schung einer alten und spiteren Erzeugung einer neuen Komponente mufi davon ausgegangen
werden, daf} diese beiden nichts miteinander zu tun haben, d.h. daf es sich um zwei verschiedene
Schemakomponenten handelt, zwischen denen keinerlei Ableitungsbeziehung besteht.

Der Vorteil der Erkennung zusétzlicher Semantik kann allerdings nur dann erreicht werden, wenn
der Schemaentwickler die Primitive auch entsprechend des beschriebenen Verwendungszweckes
einsetzt. Er mufl in dem genannten Beispiel also zwischen Loschen und Anlegen einerseits und
Umbenennen andererseits unterscheiden und jeweils den seiner Semantik entsprechend richtigen
Weg zur Verdnderung eines gegebenen Schemazustandes in einen neuen wihlen.

Uber diese Schema#nderungsprimitive im engeren Sinne hinausgehend, sind weitere, sog. kom-
plexe Schemadnderungsoperationen sinnvoll. Deren Resultat kdnnte einschliefilich der aus der
Durchfithrung erhaltenen Ableitungsbeziehungen bei einer isolierten Betrachtung der Schema-
ebene in gleicher Weise auch durch Verwendung der bisherigen Primitive erreicht werden. Auf der
Objektebene kénnen diese komplexen Schema#inderungsoperationen allerdings mit einer bisher

15Wir werden die von Banerjee et al. fiir das Datenbanksystem ORION realisierte Taxonomie in Ab-
schnitt 4.3.1.1 vorstellen.
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nicht ausdriickbaren Semantik verbunden werden. Ein typisches Beispiel hierfiir sind etwa die
Teleskopoperatoren nest und unnest, die Attribute entlang von Aggregationsbeziehungen zwi-
schen Klassen verschieben. Diese erreichen auf Schemaebene zun#chst keine andere Wirkung als
das Loschen eines Attributes aus einer Klasse und das Hinzufiigen eines gleichnamigen Attributes
mit demselben Typ in einer anderen Klasse. Auf Objektebene macht es aber einen erheblichen
Unterschied, ob bei der Propagation eines Objektes ein Attributwert eines anderen Objektes
iibertagen oder ob einfach nur ein Defaultwert zugewiesen wird. Auch hier gilt natiirlich wieder,
dafl der Schemaentwickler um die Semantik der Primitive wissen und diese entsprechend korrekt
einsetzen muf}. Dabei kann ihm auch nicht geholfen werden, da das Datenbanksystem natiirlich
nicht um die Semantik durchzufiihrender Schema&nderungen wissen kann. Iis kann diese jedoch
aufgrund von Heuristiken vermuten. Wird in einer neuen Schemaversion etwa eine Klasse ange-
legt, die einer Klasse einer #lteren Schemaversion beziiglich Name, Oberklassen, Attribute (und
deren Typen) sowie Methoden (und deren Signatur) dhnelt oder gar gleicht, so kénnte man von
der Vermutung ausgehen, dafl es sich in der Tat um zwei Versionen derselben Klasse handelt
und den Schemaentwickler auf diesen Umstand aufmerksam machen.

Eine aus unserer Sicht vollstindige Schemadnderungstaxonomie enthélt damit Primitive, die
drei verschiedenen Kategorien zugeordnet werden kénnen:

e Primitive, die bei isolierter Betrachtung von Schemaversionen jede beliebige Anderung
erlauben und damit die Vollstindigkeit der Taxonomie entsprechend Banerjee et al.
[BKKKS87| erreichen. Hierzu geniigen bereits Primitive zum Anlegen und Léschen der
verschiedenen Schemakomponenten.

e Primitive, die die Integration von Schemakomponenten anderer Schemaversionen oder
Schema#nderungen im engeren Sinne, also beispielsweise Umbenennungen, durchfiihren.
Damit wird die Erreichung desselben Zielschemas auf verschiedenen Wegen moglich, was
dem Schemaentwickler erlaubt, eine gewisse Semantik mit seiner Schemadnderung aus-
zudriicken, die vom Datenbanksystem durch die Etablierung von Ableitungsbeziehungen
zwischen Schemaversionen manifestiert wird.

e Primitive, die im Vergleich zu den obigen beziiglich ihrer Auswirkungen nicht mehr auf
Schema- wohl aber auf Objektebene hinausgehen. Diese Gruppe umfafit u.a. die komplexen
Schema#nderungsoperationen.

a

Technisches Teilziel 3.2 { uneingeschrinkte Ausfiihrbarkeit }

samtlicher Schemainderungen

Sdamtliche Schemaidnderungsprimitive miissen zu jeder Zeit ausfiihrbar sein, wenn sie die Konsi-
stenz des Schemas erhalten. Es sollten keine durch die zur Unterstiitzung der Schemaevolution
gewihlten Konzepte bedingten Beschrinkungen existieren.

Da nicht nur zur Verinderung sondern ebenso zur initialen Erzeugung eines Schemas eine Sche-
mabeschreibungssprache (engl. object definition language, ODL) benstigt wird, sollte diese so-
wohl erzeugende als auch verdndernde Primitive enthalten. Diese Integration von erzeugenden
und modifizierenden Primitiven in einer einzigen Schemabeschreibungssprache ist durch zwei
weitere Aspekte motiviert. Zum einen kann man stets ein leeres Schema als Grundlage vorgeben
und damit auch die initiale Erzeugung des ersten vom Benutzer spezifizierten Schemazustandes
als Anderung eben des vorgegebenen leeren Schemas interpretieren!® Damit wird die Notwen-
digkeit der Unterscheidung zwischen Erzeugung und Verdnderung hinfillig, was nicht nur die

YWir werden dies spiter tun, indem wir von einer systemdefinierten Schemaversion svo ausgehen, die keinerlei
benutzerdefinierte Komponenten enthilt.
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Beschreibung sondern auch die Benutzung eines Systems vereinfacht. Unser Begriff der Sche-
madnderungsprimitive schlieft daher auch erzeugende Operationen ein. Zum anderen sind zur
Verdnderung eines Schemas oft Erzeugungen von Komponenten verschiedener Ebenen (Klas-
sen in einem Schema, Attribute in einer Klasse, etc.) notwendig. Die Primitive zur Erzeugung
der Komponenten miifiten also ohnehin sowohl zur Erzeugung als auch zur Verdnderung ei-
nes Schemas angeboten werden. Damit wiirde sich im Falle zweier getrennter Sprachen eine
weitreichende Uberlappung ergeben, welche sich auf mehrere Ebenen eines Schemas erstreckt.
Lediglich auf der Ebene des gesamten Schemas wiirden sich die beiden Sprachen unterscheiden.
Insbesondere bei der spdteren Betrachtung unserer Schemabeschreibungssprache wird klar wer-
den, daf} eine Trennung nicht sinnvoll ist. Daher fordern wir eine Schemabeschreibungssprache,
die Erzeugungs- und Anderungsprimitive auf allen Ebenen integriert.

Die Menge der angebotenen Schema#inderungsprimitive mufi dabei zumindest in dem Sinne
vollstindig sein, daBl jeder beliebige Schemazustand erzeugt werden kann. Das bedeutet, jeder
gegebene Schemazustand muf in jeden gewiinschten Schemazustand transformierbar sein. O

Technisches Teilziel 3.3 {Durchfﬁhrung von Anderungen auf Schemaebene}

Die Anwendung der Schemadnderungsprimitive fiihrt einen Schemazustand in einen zweiten
(nicht notwendigerweise verschiedenen) Schemazustand iiber. Die Primitive operieren also auf
Schemaebene, nicht auf einzelnen Klassen.

Die technischen Teilziele 3.1 und 3.2 betreffen die Iixistenz und Anwendbarkeit einer Menge von
Schema#nderungsprimitiven. Dartiber hinausgehend ist eine Forderung hinsichtlich der Qualitét
der Primitive angebracht. Diese legt die Granularitit der Primitive auf die Schemaebene fest,
d.h. ein Primitiv setzt auf einer kompletten Beschreibung eines vorgegebenen Schemazustandes
auf, verdndert diesen im Erfolgsfalle und ergibt wiederum eine vollstéindige Schemabeschreibung
[0db95]. Schemadinderungsprimitive, die lediglich auf Komponenten eines Schemas, also bei-
spielsweise auf Klassenebene operieren, sind aus drei Griinden nicht wiinschenswert, die wir an
dieser Stelle kurz erliutern.

Zum einen ist das Schema die Finheit der Beschreibung struktureller und verhaltensmé#fliger
Datenbankeigenschaften. Aus der Perspektive eines Applikationsentwicklers ist ein Datenbank-
schema in dem Sinne atomar, daf} isolierte Teile daraus notwendigerweise unvollstindig sind
und daher keinen eigenstindigen Nutzen haben. Insbesondere die zwischen Klassen bestehenden
Generalisierungs- und Aggregationsbeziehungen kénnen bei der Betrachtung isolierter Klassen
nicht beriicksichtigt werden. Demzufolge sollten Schemadnderungen analog zu Applikationen auf
Schemata insgesamt aufsetzen und nicht auf einzelnen Bruchstiicken daraus, d.h. das Schema
sollte auch die Einheit fiir die Beschreibung von Anderungen sein. Somit resultiert jede Sche-
madnderung in einem konsistenten, also insbesondere in einem vollstindigen Schema, das wie
iiblich von Applikationen benutzt werden kann. Werden Schemakomponenten hingegen separat
modifiziert, so ist eine Konfigurationsverwaltung notwendig [Cla92], damit eine Applikation eine
konsistente Menge von Schemakomponenten (also beispielsweise von Ausprigungen verschiede-
ner Klassen) als Schema sieht.

Desweiteren konnen auch solche Konsistenzverletzungen, die erst bei der gemeinsamen Betrach-
tung mehrerer Klassen zutage treten, bei Anderungen auf Schemaebene sofort erkannt werden.
Beispielsweise das Umbenennen des Attributes first_name einer Klasse Person zu name kénnte
bei isolierter Betrachtung als korrekt empfunden werden, obwohl eine Unterklasse Employee exi-
stiert, die ein Attribut name zur Modellierung der Position eines Angestellten lokal definiert hat
und somit ein Vererbungskonflikt vorliegt. Anders als bei Betrachtung der Schemaebene kon-
nen derartige, mehrere Klassen betreffende Konsistenzverletzungen bei Beschrinkung auf die
Klassenebene erst zum Zeitpunkt der Ubersetzung einer Applikation festgestellt werden. Erst
dann wird in solchen Systemen ndmlich die zu verwendende Konfiguration von Ausprigungen
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verschiedener Klassen spezifiziert und zwar nicht durch den Schemaentwickler, sondern durch
den Applikationsentwickler, d.h. letztlich durch die Anforderungen einer einzelnen Applikati-
on. Derartige Komplikationen vermeidet die Arbeit auf Schemaebene dadurch, dafy das gesamte
zu verwendende Datenbankschema vor Beginn der Applikationsentwicklung feststeht und seine
Konsistenz garantiert ist.

SchlieBlich konnen Konzepte, die sich auf die Modifikation von Schemakomponenten beschrin-
ken, keine simultanen Anderungen an mehreren solcher Komponenten handhaben. Beispiele fiir
Anderungen, die mehrere Komponenten gleichzeitig betreffen, sind etwa das Aufteilen oder Zu-
sammenlegen von Klassen, das Verschieben von Figenschaften entlang von Vererbungs- oder
Aggregationsbeziehungen, etc. Im Bereich der Programmiersprachen werden solche Restruktu-
rierungsmafnahmen fiir Klassenhierarchien als sehr wichtig erachtet [Cas95, JF88]. OTGen und
Tess [LH90, Ler94, Ler96, Ler97, Ler00] (sieche Abschnitt 4.3.4.4) diskutieren einige Aspekte von
Anderungen auf Schemaebene. O

Technisches Teilziel 3.4 {Moglichkeit externer Schemainderungen}
Die Moglichkeit zur Durchfithrung von Schemadnderungen entsprechend dem externen Ansatz
sollte gegeben sein.

Idealerweise werden Schema#nderungen in einem Datenbanksystem ausschliefilich durch den in-
ternen Ansatz, d.h. durch die Ausfiihrung der angebotenen Primitive bewirkt, weil diese unter
der Kontrolle des Datenbanksystems durchgefiihrt werden und so das bendtigte Wissen iiber
Zusammenhiinge zwischen den Komponenten des Schemas vor und nach einer Anderung erfafit
werden kann. Die Spezifikation einer neuen Schemaausprigung geschieht dabei ndmlich gleich-
sam durch Angabe einer Differenz (eines Deltas) zu der vorliegenden Fassung des Schemas. Die
Angabe dieser Differenz erfolgt implizit durch Anwendung der Schemafnderungsprimitive und
findet unter der Kontrolle des Datenbanksystems statt. Damit kann das Datenbanksystem bei
Verwendung des internen Ansatzes nach jeder Teilinderung die Konsistenz priifen, dem Sche-
maentwickler ggf. Verletzungen melden und Strategien zu deren Behebung anbieten.

Die angebotene Menge von Schemadnderungsprimitiven fiir den internen Ansatz ist allerdings
vom Datenbanksystem fest vorgegeben und kann, auch wenn sie entsprechend obiger Interpre-
tation (siehe Teilziel 3.1) als vollstdndig bezeichnet werden darf, nie alle spezifischen Anforde-
rungen der verschiedensten Einsatzgebiete eines Datenbanksystems optimal abdecken [CJR9S8].
Ein weiterer Grund fiir den Wunsch, Schemadnderungen unabhingig von den Primitiven des
Datenbanksystems durchfiihren zu wollen, kann darin bestehen, dafl ein bestimmtes, externes
Werkzeug zur Erstellung von Datenbankschemata verwendet werden soll. Alternativ zu der in
[CJRI8| vorgestellten Idee einer dynamisch zur Laufzeit erweiterbaren Bibliothek von, insbe-
sondere auch komplexen Schemaidnderungsoperationen (in [CJRI8| templates genannt) sollte
zumindest konzeptionell die Moglichkeit bestehen, eine Schema#nderung auflerhalb der Kontrol-
le des Datenbanksystems durchzufiihren. Abbildung 3.5 zeigt die drei wesentlichen Schritte auf
Schemaebene. Zunichst ist der im Datenbanksystem verwaltete Schemazustand in eine Datei
des Betriebssystems auszugeben (1). Diese wird dann in beliebiger Art und Weise auerhalb der
Kontrolle des Datenbanksystems modifiziert (2) und schlieflich wieder in das System eingebracht
(3).

Der EntnahmeprozeB (1) beinhaltet hier die Ausgabe des Schemas oder von Teilen daraus in tex-
tueller Form entsprechend der Schemabeschreibungssprache. Durch die unkontrollierte Durch-
fiihrung der Verdnderungen an der textuellen Schemabeschreibung, die z.B. mit einem herkdmm-
lichen Texteditor durchgefiihrt werden kann, ist die Konsistenz des beschriebenen Schemas in
keinster Weise garantiert und mufl beim Einbringen (3) zunichst gepriift werden.

Ein weiteres Problem beim externen Ansatz ist, dafl das System dabei keinerlei Information
dartiber erhilt, wie die neue Schemaausprigung aus der bisherigen hervorgegangen ist. Dieser
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(1) Ausgeben des (3) Einlesen des

Schemas s Schemas
A nach s-Datei aus sDatei A
(2) Editieren von
\ s-Datei /
>

Abbildung 3.5: Vorgehensweise bei der Durchfiihrung externer Schema#nderungen.

semantische Zusammenhang ist jedoch bei Schema#inderungen in Datenbanksystemen beson-
ders wichtig, da sich hieraus Konsequenzen fiir die Behandlung gespeicherter Objekte ergeben.
Hier ist die Unterstiitzung des Schemaentwicklers durch ein Werkzeug sinnvoll, das die beiden
Schemaausprigungen vergleicht, Unterschiede und Gemeinsamkeiten analysiert und dem Sche-
maentwickler bei der Spezifikation der semantischen Beziehungen hilft, z.B. indem es potentiell
sinnvolle Vorschlige macht. Ein solches Werkzeug kann jedoch nie ohne die Interaktion mit
dem Schemaentwickler auskommen, da die semantischen Beziehungen zwischen den Komponen-
ten der alten und der neuen Schemaausprigung nicht vollkommen automatisch erkannt werden
kénnen. O

Erhaltung bisheriger Schemazustinde

und Riicksetzbarkeit

Vorhandene Schemazustidnde sollten bei der Durchfithrung von Schemadnderungen unverdndert
erhalten bleiben und insbesondere das Riicksetzen auf vorherige Zustédnde ist zu ermdglichen.

Technisches Teilziel 3.5

Aufgrund von Umfang und Komplexitit eines Schemas kann dessen Anderung ein schwieri-
ger Prozef} sein, dessen Konsequenzen im voraus nicht immer vollstindig tiberschaubar sind.
Daher wird die Durchftihrung einer beabsichtigten Schemadnderung i.Allg. nicht immer auf
Anhieb gliicken. Wie oben dargestellt, machen Schemadnderungen generell korrigierende Maf}-
nahmen notwendig, welche sich auf andere Teile des Schemas, auf Objekte der Datenbank und
auf existierende Applikationen beziehen kénnen. Insbesondere durch diese ,Seiteneffekte® kén-
nen unvorhergesehene Probleme auftreten, die die Durchfithrung beabsichtigter Schema#nde-
rungen als nachteilig oder gar untragbar erkennen lassen. Solche Nachteile sind zum Teil erst
nach der Durchfiihrung der Anderung, eventuell sogar erst mehrere Evolutionsschritte spiter
erkennbar. Daher miissen zum einen alle Zwischenschritte, d.h. alle bisherigen Schemazustéin-
de unverindert erhalten bleiben. Insbesondere miissen bestehende Zustinde bei der Erzeugung
neuer Schemazustinde unverdndert bleiben. Die Frhaltung kann zum einen der Dokumentation
fritherer Schemazustéinde und der durchlaufenen Evolution dienen. Zum anderen kann damit die
dringend erforderliche Moglichkeit realisiert werden, jederzeit auf beliebige der bisherigen Zu-
stinde zuriickzusetzen und damit die gemachten Anderungen gleichsam riickgingig zu machen.
Dies schliefit natiirlich die durch eine Schemainderung modifizierten Objekte ein, d.h. die Riick-
setzbarkeit mufl auch auf der Objektebene gewihrleistet sein!” Wir werden auf diesen Punkt in
Abschnitt 3.2.3 zuriick kommen. Entsprechendes gilt fiir die Ebene der Applikationen. Dort wird
jedoch in der Regel ohnehin keine automatische Anpassung durchgefiihrt (sieche Abschnitt 3.2.2).
O

Technisches Teilziel 3.6 {Ableitung alternativer Schemaversionen}
Neue Schemaversionen sollten von beliebigen, existierenden Schemaversionen ableitbar sein, so

'"Die Riicksetzbarkeit auf Objektebene fordern wir allerdings nur fiir durch Schemainderungen verursachte
Anpassungen in der Datenbank. Anderungen der Datenbank, die Applikationen durch erfolgreich beendete Trans-
aktionen mit herkémmlichen, schreibenden Zugriffen auf Objekte durchfiihren, sind hier nicht gemeint. Derartige
Anderungen reflektieren nimlich Zustandsinderungen in der Diskurswelt und sollten idealerweise auch nach dem
Riicksetzen auf einen fritheren Schemazustand erhalten bleiben.
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dafl neben historischen, aufeinanderfolgenden auch alternative, nebeneinander giiltige Modellie-
rungen erstellt und verglichen werden kénnen.

Die Erstellung eines Datenbankschemas ist ein komplexer Entwurfsprozefl. Dies gilt insbesondere
in objektorientierten Datenbanksystemen, da diese zahlreiche und méichtige Modellierungskon-
zepte anbieten, um Struktur und Verhalten einer gegebenen Diskurswelt zu modellieren. Dabei
sind im Entwurfsproze zwei Motivationen fiir Anderungsanforderungen zu unterscheiden, die
als direkte Konsequenzen der problemimmanenten Komplexitit verstanden werden kénnen. Wir
gehen im folgenden kurz auf diese beiden Motivationen ein.

Zum einen stellt ein komplexer Entwurf stets eine Aufgabe dar, bei deren Bewiltigung anfing-
liche Schwachstellen und Fehler fast unvermeidlich sind. Dies liegt im Umfang und im Detaillie-
rungsgrad des zu erstellenden Modells begriindet. Eine weitere Ursache fiir das Entstehen von
Diskrepanzen zwischen der vorgegebenen Diskurswelt und dem dafiir erstellten Modell kann in
nachtriglichen Verdnderungen der Diskurswelt liegen, an die das Modell dann anzupassen ist.
Unabhéngig von der Ursache der Diskrepanzen ist fiir die hier besprochene Motivation einer
Anderungsanforderung charakteristisch, dafi unter den Benutzern eines Datenbanksystems Kon-
sens liber das Vorliegen einer Diskrepanz besteht. Ihre Beseitigung wird also stets als qualitativer
Fortschritt des Datenbankschemas bewertet. Wir sagen in solchen Fillen auch, Anderungen aus
den genannten Griinden haben korrigierenden Charakter.

Zum anderen kann eine Anderungsanforderung an einem Datenbankschema dadurch begriindet
sein, dafl verschiedene Benutzergruppen unterschiedliche Sichtweisen der Diskurswelt haben,
beispielsweise weil ihre Anwendungen unterschiedliche Schwerpunkte besitzen. Hier ist charak-
teristisch, dafl kein Konsens aller Benutzer besteht und demzufolge auch nicht generell iiber
die Korrektheit eines Schemas geurteilt werden kann. Stattdessen haben Benutzergruppen un-
terschiedliche Anforderungen an die Speicherung und Verarbeitung von Informationen der Dis-
kurswelt.

Aus den beiden genannten Motivationen entstehen zwei Anforderungen an ein System zur Un-
terstiitzung von Schemainderungen [Odb95].

Bei Anderungen mit korrigierendem Charakter liegt eine Diskrepanz zwischen Diskurswelt und
modellierendem Schema vor. Durch deren Beseitigung entsteht ein neuer Schemazustand, der als
ein verbesserter Nachfolger des vorherigen Zustandes betrachtet werden kann und der seinen Vor-
gianger ersetzt. Damit entsteht im Laufe mehrerer Anderungen eine Historie von entsprechend
ihrer Entstehungszeit linear angeordneten Zustinden (siehe svy, svq, svs in Abbildung 3.6a).

/N

N /N
/% P N
\ SV, SV2 SV3
/N

1

a) Historie sich ersetzender Schemazustande b) sich nicht ersetzende, alternative Schemazustande
Abbildung 3.6: Abstrakte Darstellung der Ableitung neuer Schemazustidnde.

Liegt die Ursache fiir eine Anderungsanforderung jedoch in unterschiedlichen Perspektiven einer
gemeinsamen Diskurswelt begriindet, so macht die Anderung den bisherigen Zustand nicht hin-
fallig. Demzufolge kann dieser nicht einfach durch das Resultat der Verdnderung ersetzt werden.
Stattdessen miissen die Modellierungen der unterschiedlichen Perspektiven als Alternativen ne-
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beneinander existieren, ohne dafl zwischen ihnen automatisch eine semantikbehaftete Anordnung
erzeugt werden kann (siehe svq, svy, svs in Abbildung 3.6b).

Um dem zuletztgenannten Aspekt Rechnung zu tragen, mufl die Moglichkeit bestehen, nicht nur
die neueste sondern alle existierenden Schemazustéinde zu modifizieren, so daf} eine baumartige
Ableitungsstruktur zwischen den verschiedenen Schemazustinden entsteht. Dies erlaubt fiir viele
Anwendungsgebiete eine natiirlichere Modellierung [MS92, Mon93, MS93]. O

Technisches Teilziel 3.7 {Integration alternativer Schemaversionen}
Die Integration von Teilen alternativer Schemaversionen ist zu erméglichen.

SN

Abbildung 3.7: Abstrakte Darstellung der Integration alternativer Schemazustinde.

Durch die Moglichkeit der Ableitung alternativer Schemazustdnde kénnen diese unabhingig
voneinander entwickelt und dann auch miteinander verglichen werden. Dabei wird in aller Regel
eine Situation entstehen, in der keine der Alternativen alle Anforderungen einer Benutzergruppe
optimal erfiillt. Stattdessen werden gewisse Ausschnitte der Modellierung in der einen, andere
Ausschnitte in anderen Alternativen vorteilhafter modelliert sein. Damit entsteht die Notwen-
digkeit der Integration von Ausschnitten bestehender Schemazustinde zu einem neuen Zustand
(sieche Abbildung 3.7). Dieselbe Anforderung resultiert aus der Kooperation mehrerer Sche-
maentwickler, also wenn eine Modellierungsaufgabe aufgeteilt wird und verschiedene Personen
jeweils andere Ausschnitte der Diskurswelt modellieren. Die Integration von Schemazustdnden
entspricht damit dem letzten Schritt bei der Konsolidierung verschiedener Modelle beim Daten-
bankentwurf. Dabei muf natiirlich auch hier Einigkeit bei der Interpretation der Modellierungen
herrschen, d.h. die Beseitigung von Synonymen, Homonymen, verschiedenen Mafleinheiten etc.
muf} der Integration vorausgegangen sein. O

Technisches Teilziel 3.8 {Verwaltung der Ableitungsbeziehung}

Die Ableitungsbeziehung, die ausdriickt, wie eine Schemaversion und ihre Komponenten aus be-
stehenden hervorgegangen sind, stellt eine wichtige Informationsquelle dar und ist entsprechend
zu verwalten.

In den Teilzielen 3.6 und 3.7 werden verschiedene Varianten der Erzeugung neuer Schemazustén-
de vorgestellt. Diese umfassen die sequentielle Entwicklung einer Liste historischer Schemazu-
stdnde, die ggf. paralelle Entwicklung alternativer Schemazustéinde und die Integration mehrerer
Schemazustinde zu einem neuen. Die Erzeugung neuer Zustéinde einer Schemabeschreibung auf
der Basis existierender bezeichnen wir auch als Ableitung. Bei der Erzeugung eines neues Sche-
mazustandes wird demzufolge eine Ableitungsbeziehung etabliert, die in den Abbildungen 3.6
und 3.7 bereits durch Pfeile graphisch veranschaulicht wurde.

Die Ableitungsbeziehung zwischen verschiedenen Zustdnden eines Schemas beinhaltet wichtige
semantische Informationen und mufl daher vom Datenbanksystem verwaltet werden. Diese In-
formationen dienen nicht nur Zwecken der Dokumentation, sondern wirken sich auch auf die
Anpassung existierender Applikationen (siehe Abschnitt 3.2.2) und auf die Behandlung von Ob-
jekten der Datenbank (siehe Abschnitt 3.2.3) aus. O
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3.2.2 Beriicksichtigung von Applikationen

Die beiden in diesem Abschnitt zu besprechenden technischen Teilziele betreffen die Applikatio-
nen, die auf die Objekte einer gemeinsamen Datenbank zugreifen. Bei diesen Zugriffen benutzen
die Applikationen die im Schema zugesicherten Figenschaften der Objekte der Datenbasis. Da-
bei sind Applikationen jedoch normalerweise statisch, d.h. sie gehen davon aus, dafl das zur
Ubersetzungszeit der Applikation vorhandene Schema unverindert erhalten bleibt und kénnen
daher nicht mehr arbeiten, wenn die zugesicherten Iigenschaften nach einer Schema#nderung
nicht mehr in der benotigten Form vorhanden sind.

Es existieren zwar auch dynamische Applikationen, die im Gegensatz zu den statischen nicht von
bestimmten Eigenschaften des Schemas ausgehen, sondern sich vom Metaschema Informationen
iiber das vorliegende Schema beschaffen. Beispiele hierfiir finden sich unter den allgemeinen
Datenbankwerkzeugen, wie graphische Schemaeditoren, Programme zum Finlesen und Ausgeben
textueller Schemabeschreibungen sowie zur Analyse und Optimierung vorgegebener Schemata.
Diesen, mitunter vom Datenbankhersteller mitgelieferten dynamischen Werkzeugen ist jedoch
gemeinsam, daf} sie ohne weitere Programmierung, die dann wiederum statisch wire, keine fiir
einen Anwendungsbereich semantisch sinnvollen Operationen mit den Objekten der Datenbank
durchftihren kénnen. Stattdessen beschrinken sie sich auf Zugriffe auf der Schemaebene.

Selbst wenn eine sehr aufwendige dynamische Implementierung fiir anwendungsspezifische Ap-
plikationen in der Praxis in Kauf genommen werden konnte, so wiirde sich das Problem dabei
nur verlagern, ndmlich von der Ebene des Schemas auf die des Metaschemas. Dann miifiten
dort statische Annahmen gemacht werden, ohne die eine Applikation die Semantik einer in ihrer
Entwurfsphase noch unvorhersehbaren Schemadnderung gar nicht erfassen kénnte.

Technisches Teilziel 3.9 {Vermeidung manueller Applikationsanpassungen}

Der Zwang zur sofortigen Anpassung von Applikationen nach Schemadnderungen ist aufzuheben,
so daB der laufende Betrieb eines Datenbanksystems bei Durchfithrung von Schemadnderungen
nicht unterbrochen werden muf.

Im Allgemeinen miissen auch Applikationen an ein verindertes Schema angepafit werden. Um
dieses Problem zu losen, wire zum Zeitpunkt einer Schemadnderung eine sofortige Anpassung
sdmtlicher Applikationen notwendig oder der alte Zustand des Schemas muf} aufbewahrt werden
und bestehenden Applikationen weiterhin verfiighar bleiben.

Der erstere Ansatz ist jedoch in der Praxis nicht praktikabel. Eine automatische Anpassung
(siehe Abschnitt 4.3.4.3) vorhandener Applikationen kann lediglich unter ganz bestimmten, sehr
selten anzutreffenden Voraussetzungen durchgefiihrt werden. Dazu ist es beispielsweise erforder-
lich, daf dem Datenbanksystem alle darauf operierenden Applikationen (insbesondere inklusive
ihres Quellcodes) bekannt gemacht werden und dafi der Anwender mit einer sehr begrenzten
Menge von Schemainderungsprimitiven auskommt [Hiir95, HS96, LH89, BH93, Ber94, Ber97|.
Fine manuelle Anpassung (insbesondere eine sofortige) verbietet sich allein aus Aufwandsgriin-
den, da der Umfang existierender Applikationen sehr grof} sein kann. Wenn Quelldateien von
Applikationen gar nicht vorliegen, was beispielsweise bei eingekauften Applikationen in der Regel
der Fall ist, wird der Ansatz der Applikationsanpassung géinzlich undurchfiithrbar. Wenn Appli-
kationen, wie im Falle von GOODSTEP (siehe Abschnitt 3.1.1) automatisch generiert werden,
dann ist deren Anpassung zum einen sehr aufwendig, weil die automatisch erzeugten Quellen
nur fiir eine anschliefende Ubersetzung, nicht aber fiir eine spitere, manuelle Anpassung ge-
dacht sind. Dies zeigt sich darin, daf} sie normalerweise linger und fiir Applikationsentwickler
schwerer lesbar sind als hidndisch implementierter Code. Zum anderen ist die manuelle Anpas-
sung der automatisch erzeugten Quellen gar nicht erwiinscht, da sie nach jeder Generierung
eines Werkzeuges erneut durchgefithrt werden mufi. Auch die Steuerung der Generierung durch
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Vorgabe des zu verwendenden Datenbankschemas wird oft aufgrund mangelnder Flexibilitdt
der Generatoren unméglich sein. Die dritte und letzte Alternative, ndmlich die Anpassung der
Generatoren selbst, wird zumeist an dem bereits angesprochenen Problem scheitern, daf} die
Quellen des Generators nicht verfiighar sind, da es sich um ein gekauftes Werkzeug ,von der
Stange® handelt. Liegen allerdings unter besonders gliicklichen Umstéinden sowohl die Quellen
des Generators selbst als auch die notwendige Detailkenntnis von seiner Funktionsweise vor, so
ist durch eine geeignete Modifikation des Generators sicher eine gewisse Erleichterung manuell
noch durchzufiihrender Applikationsanpassungen moglich. Einschrinkend ist hier jedoch fest-
zuhalten, daB der Generator zumindest die wiederholte Generierung'® unterstiitzen mufl und
daf} sich die Erleichterung nur auf den tatsidchlich generierten Anteil der Applikationsquellen
beschrinkt, d.h. manuell ergéinzter Code muf natiirlich auch manuell angepafit werden.

Aus der vorangegangenen Erliuterung alternativer Ansitze wird deutlich, dafl zumindest i.Allg.
alle von Applikationen benutzten Schemazustinde aufbewahrt werden und beliebig lange ver-
wendbar bleiben miissen (siehe technisches Teilziel 3.5).

Obwohl aufgrund der hier genannten Anforderungen keine systembedingten Anpassungen von
Applikationen an ein verdndertes Schema notwendig sein sollten, wird sich eine Anpassung
aufgrund anwendungsspezifischer Anforderungen manchmal trotzdem empfehlen. Insbesonde-
re wenn die Notwendigkeit einer Schema#nderung auf neue Anforderungen an eine bestehende
Applikation zuriick geht, so wird zumindest diese Applikation nach der Schemainderung mog-
lichst schnell angepaft werden, um die Vorteile des veridnderten Schemas zur Implementierung
der neuen Anforderungen in der Applikation ausnutzen zu kénnen. Dies bedeutet jedoch keine
Einschrinkung des hier vorgestellten Teilzieles. Dieses fordert nimlich Flexibilitdt dahingehend,
daf} solche Anpassungen zum einen nicht fiir alle existierenden Applikationen erforderlich sind,
zumindest nicht aufgrund systembedingter Griinde, und zum anderen, dafl die Anpassungen
nicht sofort durchgefiihrt werden miissen.

Dieses Ziel entspricht dem der Typédnderungstransparenz (engl. type change transparency) von

Odberg [0db95]. O

Die im vorangegangenen Abschnitt dargelegten technischen Teilziele ergeben bereits ein neuar-
tiges Bild von einem Datenbanksystem. Die Summe der Forderungen beschreibt eine Situation,
in der mehrere Zustinde eines Schemas s koexistieren. Fiir dieses Datenbankschema s kénnen
im Laufe der Zeit zahlreiche Applikationen entwickelt werden, die zunichst auf verschiedenen
Zustinden von s aufsetzen. In Kombination mit Ziel 3.9 ergibt sich dartiber hinaus, dafi diese
Applikationen auch dann noch ausfithrbar bleiben, wenn der jeweils zugrunde liegende Schema-
zustand nicht mehr aktuell ist. Demzufolge koexistieren Gruppen von Applikationen, die jeweils
auf verschiedenen Zustinden des Schemas s aufsetzen, wobei die gleichzeitige Ausftihrung von
Applikationen all dieser Gruppen erlaubt sein soll.

Technisches Teilziel 3.10 {Kooperation}
Applikationen miissen auch dann die Méglichkeit zur Kooperation auf gemeinsamen Daten einer
Datenbank haben, wenn sie auf verschiedenen Versionen eines Schemas aufsetzen.

'8 An dieser Stelle sprechen wir von Generatoren, die aus einem irgendwie gearteten Modell ein Generat in
Form von Code der Zielsprache erzeugen. In diesen Code sind dann i.Allg. manuell Ergdnzungen zu integrieren.
Die Eigenschaft der wiederholbaren Generierung stellt sicher, dafi diese manuell integrierten Erginzungen nicht
verloren gehen, wenn das Modell verindert und die Generierung erneut durchgefiihrt wird. Dies kann ein Ge-
nerator z.B. durch Integration sog. Codeschutzbldcke in das Generat erreichen. Diese Codeschutzblocke kann ein
Generator bei wiederholter Generierung wieder erkennen und den durch sie eingeschlossenen, manuell integrier-
ten Code in das neue Generat iibertragen. Anderungen auferhalb der Codeschutzblscke sind nicht erlaubt. Die
wiederholbare Generierung stellt also eine Vorstufe zur Technologie des Reverse-Engineering dar. Diese erlaubt
beliebige Anderungen im Code und fiihrt ggf. notwendige Anpassungen des Modells sogar automatisch durch.
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Ein zentraler Zweck jedes Datenbanksystems ist die Speicherung und Verwaltung gemeinsam ge-
nutzter Daten, so daf} verschiedene Applikationen darauf kooperieren kénnen. Dabei mufl inshe-
sondere unter Beriicksichtigung méglicher nebenlidufiger Zugriffe Konsistenzerhaltung garantiert
werden. In der hier zu betrachtenden Situation liegen insbesondere Teilziel 3.9 zufolge gleich-
zeitig mehrere Zustinde einer Schemaspezifikation vor, die i.Allg. von Applikationen verwendet
werden, die auf verschiedenen dieser Zustinde aufsetzen.

Selbst fiir Applikationen verschiedener Zustinde eines Schemas mufl die Moglichkeit zur Ko-
operation gegeben sein. Ein physikalisch gespeichertes Objekt entspricht zunichst nur einem
einzigen Typ und wird daher i.Allg. nicht unter allen Zustinden eines Schemas korrekt interpre-
tiert werden konnen. Dadurch kénnen sich auch die Mengen der Objekte, die durch verschiedene
Zustinde eines Schemas zugreifbar sind, voneinander unterscheiden. Da sich der Typ einer Klas-
se von einer Schemabeschreibung zur nidchsten &ndern kann, kann sich sogar die Extension einer
Klasse beim Zugriff tiber verschiedene Schemazustinde unterschiedlich darstellen. O

3.2.3 Flexibilitit bei der Propagation von Schemainderungen auf die Ob-
jektebene

Wie bereits dargestellt, hingen in einem Datenbanksystem verschiedene Komponenten vom
Schema ab und demzufolge sind dort nach Schemafnderungen korrigierende Mafinahmen er-
forderlich. Nachdem in den beiden vorangegangenen Abschnitten u.a. auf Komponenten des
verdnderten Schemas selbst und auf die darauf operierenden Applikationen eingegangen wurde,
besprechen wir nun Konsequenzen fiir die Handhabung der von diesen Applikationen benstigten
Objekte der Datenbank. Die hier darzustellenden Ziele leiten sich daher teilweise von denen des
vorherigen Abschnittes iiber Applikationen ab.

Technisches Teilziel 3.11 {vollstindige Propagation}
Die Propagation von Objekten muBl zwischen den Zugriffshereichen beliebiger Versionen eines
Schemas moglich sein.

Die Moglichkeit zur Durchfithrung von Schemadnderungen mufl auch dann noch bestehen, wenn
sich bereits Objekte in der Datenbank befinden. Aus den Veréinderungen im Schema kann sich
jedoch ergeben, dafl alter und neuer Schemazustand verschiedene physikalische Speicherformate
fiir Objekte derselben, allerdings verdnderten Klasse implizieren.

Selbst wenn wir die Forderung aus Teilziel 3.9 voriibergehend ignorieren und von der verein-
fachenden Annahme ausgehen, dafl alle Applikationen zum Zeitpunkt einer Schemainderung
sofort an den neuen Schemazustand angepaflt werden, so diirfen zuvor existierende Objekte bei
der Schema#inderung natiirlich nicht einfach verloren gehen, sondern miissen weiterhin fiir die
dann angepafiten Applikationen zugreifbar sein. Da die vor der Schemaidnderung existierenden
Objekte den ggf. verdnderten Vorgaben an ihre Struktur nicht mehr notwendigerweise entspre-
chen, miissen sie wie die Applikationen an das verinderte Schema angepafit werden. Dazu ist
eine Umsetzung der Objekte entsprechend der durchgefithrten Schema#dnderungen, Konvertie-
rung genannt, notwendig.

Unter Berticksichtigung von Teilziel 3.9ist die Situation etwas komplizierter. Dann liegen ndmlich
Applikationen vor, die auf verschiedenen Zustinden des Schemas aufsetzen und die Teilziel 3.10
folgend auf gemeinsamen Objekten kooperieren sollen. Wir betrachten hier zunéchst nur die Si-
tuation, daff das Schema in genau zwei Zusténden vorliegt (sieche Abbildung 3.8). Dabei bezeich-
nen wir Objekte, je nachdem welchem der beiden Schemazustinde entsprechend sie vorliegen,
als alt oder neu. Analog nennen wir Applikationen in Abhingigkeit von dem Schemazustand,
den sie erwarten, alt oder neu. Liegt nun ein von einer Applikation zuzugreifendes Objekt nicht
in der passenden Form vor, so unterscheiden wir zwei Fille. Der erste Fall entspricht dem oben
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gesagten: Iiin altes Objekt soll von einer neuen Applikation zugegriffen werden. Umgekehrt be-
schreibt der zweite Fall die Situation, daf} eine alte Applikation auf ein neues Objekt zugreifen
will. Demzufolge besteht hier in Erweiterung des oben gesagten nicht nur die Notwendigkeit
zur Konvertierung von alten Objekten fiir neue Schemazustinde, sondern umgekehrt auch die
Notwendigkeit der Konvertierung neuer Objekte fiir alte Schemazustinde. Wir sprechen hierbei
entsprechend der zeitlichen Richtung von Vorwérts- bzw. von Riickwértskonvertierung!®

Schemaebeneﬁ — A
Objeltebene F:>| <> F:>|

Abbildung 3.8: Abstrakte Darstellung der Propagation.

Die Konvertierung transformiert den vorliegenden Zustand eines Objektes, so daf dieses danach
den Anforderungen eines anderen Schemazustandes entspricht. Es ist jedoch aus verschiedenen
Griinden, auf die wir spiter noch niher eingehen werden, nicht immer sinnvoll, den vorliegenden
Zustand dabei zu iiberschreiben. Stattdessen ist es oft besser, zuniichst eine Kopie des Objektes
anzulegen und diese dann zu konvertieren, so dafl das Objekt gleichzeitig fiir verschiedene Sche-
mazustinde in passenden Ausprigungen vorliegt. Bei Anderungen eines Objektes durch eine
Applikation miissen dann ggf. andere Ausprigungen desselben Objektes berticksichtigt werden.
Von den eher technischen Details abstrahierend, fithren wir den Begriff der Propagation ein,
der allgemein die Weitergabe von Zustandsdnderungen einer Datenbank beschreibt. Solche Zu-
standsdnderungen kénnen die Erzeugung neuer Objekte oder die Modifikation oder Léschung
existierender Objekte durch Applikationen sein. Entsprechend miissen ggf. neue Objektauspri-
gungen erzeugt oder existierende modifiziert oder gelsscht werden. Die Propagation schliefit die
bei Objekterzeugung und Modifikation notwendige Konvertierung mit ein. Analog dem oben
gesagten unterscheiden wir auch zwischen Vorwdrts- und Riickwdirtspropagation.

Die Verfiigbarkeit aller Objekte fiir Applikationen verschiedener Schemazustinde ist ein beson-
ders wichtiges Ziel und bedingt die Moglichkeit, Objekte zwischen beliebigen Zustdnden ihres
Schemas frei hin- und herpropagieren zu konnen. Dazu ist allerdings nicht nur die (Vorwérts-
und Riickwirts-) Propagation zwischen in der Ableitungsstruktur benachbarten Schemazustin-
den notwendig, sondern auch die Propagation zwischen nur indirekt in Verbindung stehenden
Schemazusténden. O

Technisches Teilziel 3.12 {flexible Propagationssteuerung}
Der Grad an durchzufiihrender Propagation sollte flexibel einstellbar sein.

Teilziel 3.11 fordert, daf eine vollstindige Propagation zwischen allen Zusténden eines Sche-
mas moglich sein muf. Eine solche Propagation von jedem Zustand eines Schemas zu jedem
anderen ist in der Praxis allerdings nicht immer wiinschenswert. Wie bereits dargelegt, kann die
Entwicklung eines Datenbankschemas eine sehr komplexe Aufgabe sein, die insbesondere im ob-
jektorientierten Datenmodell aufgrund dessen vielfiltiger und michtiger Modellierungskonzepte
oft nicht auf Anhieb in idealer Art und Weise bewiltigt werden kann. Auf Schemaebene hatten
wir daher eine Riicksetzbarkeit auf beliebige vorherige Zusténde gefordert (Teilziel 3.5), um eine
Schema#nderung riickgéngig machen zu kénnen, sofern sich unerwiinschte Konsequenzen erge-
ben. Fin Riicksetzen allein des Schemas reicht jedoch nicht aus, wenn sich die angesprochenen
Nachteile einer Datenmodellierung, d.h. eines Schemazustandes, erst beim Umgang mit dessen
Applikationen herausstellen. Dann wird die Datenbank ndmlich durch Ausfiihrung der Applika-
tionen bereits modifiziert sein, bevor die Mingel der Modellierung entdeckt werden. Die logische

19Mit den Begriffen der Softwaretechnik kénnte man hier wohl auch von Aufwdrts- und Abwdrtskompatibilitdit
sprechen.
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Fortsetzung von Teilziel 3.5 ist demzufolge die Riicksetzbarkeit auch auf Objektebene. Dies be-
dingt aber gerade, daf} die in Teilziel 3.11 geforderte vollstéindige Propagation gezielt abschaltbar
sein muf}. Dies erméglicht weiterhin den Test neuer Applikationen mit realen Daten, ohne die
Gefahr unerwiinschter Modifikationen von in der Produktion eingesetzten Datenbanken.

Aufgrund der dargelegten Problematik ergibt sich die Forderung nach einer flexiblen Steuer-
barkeit der Propagation. Insbesondere in Riickwirtsrichtung muf} eine vollstéindige Abschaltung
moglich sein, um eine Riicksetzbarkeit auf einen fritheren und unveréinderten Zustand gew#hr-
leisten zu kénnen. O

Technisches Teilziel 3.13 {mehrfache, getrennte Datenwerte}
Von einem Objekt sind mehrere logische Objektwerte zuzulassen.

Da die Versionen eines Objektes i.Allg. verschiedenen Typen angehéren, sind sie auch unmittel-
bar nach der Durchfiihrung einer Propagation nicht vollkommen gleich, selbst wenn sie denselben
Zustand des Objektes in der Diskurswelt modellieren. Um eine solche Ahnlichkeit beziiglich der
mit verschiedenen Versionen eines Objektes verbundenen Semantik auszudriicken, sagen wir, die
Objektversionen reprisentieren denselben logischen Objektwert.

Aus dem vorangegangenen Teilziel 3.12 leitet sich ab, daB bei eingeschriankter Propagation An-
derungen, die von Applikationen eines Schemazustandes durchgefithrt werden, fiir Applikationen
anderer Schemazustinde moglicherweise transparent sind, obwohl diese mit denselben Objekten
operieren. Daher muf} die Moglichkeit bestehen, dafl ein Objekt fiir Applikationen verschiedener
Schemazustinde verschiedene logische Objektwerte aufweist.

Analog zu der Trennung zwischen verschiedenen Zustdnden eines Schemas ergeben sich hier
verschiedene Ausprigungen der Datenbank, wobei jedem Schemazustand genau eine Daten-
bankausprigung zugeordnet ist. Fiir eine Applikation eines bestimmten Schemazustandes sind
dann nur die Objekte der zugehorigen Datenbankausprigung sichtbar und zugreifbar. Der Grad
der Isolation zwischen den verschiedenen Ausprigungen einer Datenbank ist iiber die Propaga-
tionssteuerung (sieche Teilziel 3.12) einstellbar. O

Technisches Teilziel 3.14 serr.lan.tische Beziehungelf zwischen
beliebigen Schemaausprigungen
Propagationsbeziehungen auf Objektebene miissen zwischen beliebigen Schemaauspridgungen

etablierbar sein.

Die Ableitungsbeziehung zwischen verschiedenen Auspréigungen eines Schemas ergibt sich durch
die Integration von Komponenten aus bestehenden Schemaausprigungen. Dabei wird die Aus-
wahl einer zu integrierenden Komponente aus mehreren Alternativen im wesentlichen dadurch
beeinfluflt, wie dhnlich die integrierte Komponente der gewiinschten Komponente ist, damit
nach der Integration moglichst wenige Anpassungen an der integrierten Komponente vorgenom-
men werden miissen. Dabei wird i.Allg. noch keine Riicksicht auf die spidter zu spezifizierende
Propagation genommen.

Aus der geschilderten Situation ergibt sich die Forderung nach Flexibilitit bei der Integrati-
on von Schemakomponenten und damit auch bei der durch die Ableitung implizit festgelegten
semantischen Beziehung zwischen verschiedenen Auspridgungen eines Schemas. Neben der be-
reits durch Teilziel 3.7 ausgedriickten Forderung, verschiedene Komponenten eines Schemas aus
verschiedenen Schemaausprigungen integrieren zu kdnnen, mufl auch bei der Spezifikation von
Propagationsbeziehungen relativ frei vorgegangen werden koénnen. Insbesondere sollte die Ab-
leitungsbeziehung auf Schemaebene nicht die Propagationsbeziehungen auf Objektebene voll-
stindig festlegen, d.h. die Propagation sollte nicht nur zwischen direkt voneinander abgeleiteten
Schemaausprigungen etablierbar sein. Dies reicht ndmlich beispielsweise dann nicht mehr aus,
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wenn ein zwischenzeitlich aus einer Klasse geldschtes Attribut, in einem spiteren Schemazu-
stand wieder auftaucht [Sjg93a, Sje93b]. Hier besteht eine semantische Abhingigkeit zwischen
der Ausprigung vor der Loschung und derjenigen nach der Wiedereinfithrung des Attributes,
obwohl diese nicht direkt voneinander abgeleitet wurden.

Dieses Ziel wird u.a. auch von Odberg verfolgt. O

3.2.4 Effizienz und Handhabung der Mechanismen

Nachdem die vorangegangenen drei Abschnitte konzeptionelle Anforderungen an ein System zur
Unterstiitzung von Schema#nderungen vorstellten, soll an dieser Stelle noch auf einige, eher als
technisch einzustufende Aspekte eingegangen werden. Diese betreffen die praktische Nutzbarkeit
des resultierenden Systems durch den Anwender.

Technisches Teilziel 3.15 {Effizienz}
Die Propagation von Objekten muf} effizient ablaufen, damit auch grofie Datenbestidnde bewdéltigt
werden kénnen.

Das technische Teilziel 3.10 hatte die Moglichkeit zur Kooperation verschiedener Applikatio-
nen auf gemeinsamen Daten gefordert, selbst wenn diese auf verschiedenen Zustinden eines
Schemas aufsetzen. Im Zusammenhang mit der Forderung nach vollstdndiger Propagation (Teil-
ziel 3.11) ergibt sich damit als Konsequenz ein weiteres Ziel. Bei der Ableitung einer neuen
Schemaausprigung miissen die Objekte der vorangegangenen fiir neue Applikationen sofort ver-
wendbar sein, d.h. eine bestehende Ausprigung der Datenbank mufl bei Ableitung eines neuen
Schemazustandes fiir dessen Applikationen propagiert werden. In Abhingigkeit von der Kom-
plexitdt der dabei zu verwendenden Konvertierungsfunktionen und von der Griéfie der Daten-
bank kann diese initiale Propagation sehr viel Zeit in Anspruch nehmen und die Datenbank
gef. inakzeptabel lange blockieren. Daher sollte die Moglichkeit gegeben sein, die initiale Pro-
pagation einer kompletten Ausprigung der Datenbank physikalisch verzégert durchzufiihren
[Bar91, TK89, FMZ94b, FMZ94a, FMZ*95b|. Wihrend logisch, d.h. aus der Sicht der Anwen-
der, keinerlei Unterschied im Vergleich zu einer sofortigen Propagation erkennbar ist, propagiert
der verzogerte Mechanismus ein Objekt physikalisch erst dann, wenn darauf tatsichlich von
einer Applikation zugegriffen wird (und es im schlechtesten Fall sowieso mit einem erheblichen
Zeitaufwand vom Hintergrundspeicher geladen werden miifite). Das bedeutet, daf Zeit und Platz
fiir die Propagation eines Objektes erst dann in Anspruch genommen werden, wenn tatsichlich
Bedarf nach diesem Objekt besteht. O

geringer Spezifikationsaufwand fiir Schema-
Technisches Teilziel 3.16 dnderung, Konvertierungsfunktionen und
Propagationssteuerung
Der Aufwand fiir die Spezifikation von Schemadnderungen, Konvertierungsfunktionen und Pro-
pagationsflags sollte mdglichst gering sein.

Der Aufwand des Anwenders fiir die Spezifikation von Schemadnderungen und die Steuerung
der Propagation sollte moglichst gering gehalten werden. Die Spezifikation von Schema#nderun-
gen wird bereits durch das Angebot an Schema#nderungsprimitiven entsprechend Teilziel 3.1
erreicht. Die Spezifikation der Propagation auf Objektebene kann beispielsweise dadurch er-
leichtert werden, dafl dem Anwender automatisch erstellte Funktionen zur Durchfithrung der
Objektkonvertierung angeboten werden. Solche Defaultkonvertierungsfunktionen sollten, soweit
moglich, semantisch sinnvoll sein. Dies kann u.a. durch eine Analyse der wihrend der Ableitung
der neuen Schemaauspragung durchgefithrten Anderungen erreicht werden. Darauf aufbauend
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kann weiterhin ein sinnvoller Vorschlag fiir die Finstellung der Propagationssteuerung gemacht
werden. O

Technisches Teilziel 3.17 {Lokalitit bei der Spezifikation neuer Schemazustinde}
Die Sperzifikation neuer Schemazustinde sollte ohne die Kenntnis der Gesamtheit existierender
Schemaversionen moglich sein.

Die Spezifikation eines neuen Schemazustandes geschieht zumindest bei internen Schema#nde-
rungen dadurch, dafi Komponenten bereits vorliegender Zustinde ausgewihlt und in den neuen
Zustand integriert werden. Wenn bereits zahlreiche Zustinde des Schemas existieren, kann die
Ubersichtlichkeit leiden. Daher fordern wir eine gewisse Lokalitét bei der Spezifikation neuer
Schemazustinde. Insbesondere die Moglichkeit zur Propagation zwischen allen Ausprigungen
der Datenbank (sieche Teilziel 3.11) sollte nicht erfordern, dafl bei Ableitung einer neuen Sche-
maversion fiir eine Klasse, die zuvor bereits in n verschiedenen Zustinden vorliegt, weitere 2n
Konvertierungsfunktionen (Vorwérts- und Riickwértsrichtung) angegeben werden miissen. Dazu
wire neben dem hohen Spezifikationsaufwand, der bereits aufgrund von Teilziel 3.16 vermieden
werden sollte, insbesondere die Kenntnis aller existierenden Zustdnde des Schemas notwendig.
Stattdessen sollte einem Schemaentwickler die Kenntnis einer Teilmenge der Schemazustéinde
geniigen, um eine sinnvolle Ableitung und Propagation sicherstellen zu kénnen. Diese Teilmenge
wird gerade diejenigen Schemazustéinde enthalten, die eine hohe semantische Ahnlichkeit mit
dem neu abzuleitenden Schemazustand aufweisen. O

Die Forderung nach Lokalitét bei der Definition einer neuen Schemaausprigung widerspricht zu-
n#chst Teilziel 3.14, welches vom Schemaentwickler einen gewissen Uberblick iiber alle vorliegen-
den Ausprigungen des Schemas verlangt. Dieser Konflikt kann jedoch in gewissem Mafle durch
ein Werkzeug aufgeldst werden, das dem Schemaentwickler (in Kenntnis aller Schemaausprigun-
gen) Vorschlige fiir Verbesserungen der von ihm spezifizierten Ableitungsbeziehungen macht.

Technisches Teilziel 3.18 {Konsistenz des Datenbanksystems}
Die Konsistenz des Schemas und der Datenbank ist stets zu erhalten.

Eine Datenbank modelliert typischerweise eine komplex strukturierte Diskurswelt aus einer Viel-
zahl von Komponenten, zwischen denen zahlreiche, sichtbare und unsichtbare Querbeziehungen
und Abhingigkeiten bestehen. Daraus ergeben sich fiir das Datenbankschema entsprechende
Konsistenzbedingungen, die nur zum Teil mit den Mitteln des verwendeten Datenmodells aus-
gedriickt und damit vom Datenbankmanagementsystem sichergestellt werden kénnen. Objekt-
orientierte Systeme erh6hen durch ihre im Vergleich zu dlteren Datenmodellen fortgeschrittenen
Modellierungskonzepte zwar den Anteil systematisch ausdriickbarer Konsistenzbedingungen, da-
mit wird die Konsistenzerhaltung bei Schema#nderungen allerdings auch erschwert.

Die Durchfithrung von Schemadnderungen betrifft i.Allg. sowohl das Schema als auch die Da-
tenbank. Bei unkontrollierten Anderungen kann es dabei auf beiden Ebenen zu Inkonsistenzen
kommen, was zu vermeiden ist |Tre95].

Auf der Ebene des Schemas macht eine Anderung i.Allg. korrigierende Mafinahmen bei indirekt
betroffenen Schemakomponenten erforderlich. Solche Korrekturen sollten weitestgehend automa-
tisch durchgefiihrt werden, um den Schemaentwickler von ggf. komplexen Arbeiten zu entlasten.
Wenn der Schemaentwickler eine Anderung vornimmt, welche Korrekturen erforderlich macht,
die er nicht notwendigerweise als offensichtliche Konsequenzen seines Handelns erkennen kann,
so sollte er zumindest im interaktiven Betrieb gewarnt und um eine Bestitigung ersucht werden.
Schema#nderungen, bei denen keine offensichtliche und eindeutige Moglichkeit zur Korrektur
gef. entstehender Inkonsistenzen existiert, sind abzulehnen. Bei der nicht—interaktiven Durchfiih-
rung von Schemainderungen ist zunichst die Durchfiihrbarkeit aller spezifizierter Anderungen
zu priifen, bevor mit ihrer tatsdchlichen Durchfiihrung begonnen wird.
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Auf der Ebene der Datenbank miissen ggf. Anpassungen persistenter Objekte an durchgefiihrte
Schema#nderungen vorgenommen werden. Diese Anpassung sollten nach Moglichkeit verlustfrei
und vollstindig sein, so dafl keine Semantik verloren geht. In diesem Sinne ist eine umkehrbare
Anpassung ideal. O

Technisches Teilziel 3.19 {Transparenz fiir Applikationsentwickler}
Die zur Ermoglichung von Schemadnderungen eingesetzten Mechanismen sollten den Applikati-
onsentwicklern transparent sein, um deren Aufgabe nicht zu erschweren.

Wir unterscheiden in dieser Arbeit zwei Gruppen von Datenbankanwendern, nimlich Schema-
entwickler und Applikationsentwickler.

Die Aufgabe der Schemaentwickler umfafit den Entwurf und die Implementierung von Datenban-
ken, die durch mehrere Applikationen genutzt werden. Wihrend des Datenbankbetriebs fiihren
sie ggf. notwendige Schema#nderungen durch. Demzufolge miissen Sie mit den in dieser Ar-
beit behandelten Problemen umgehen und dazu die hier vorgestellten Konzepte kennen und
einsetzen.

Die Aufgabe der Applikationsentwickler besteht hingegen im Entwurf und in der Implementie-
rung von Applikationen. Dazu greifen sie aus den Applikationen heraus auf gemeinsam genutzte
Datenbanken wie auf andere Informationsquellen zu, sie sind jedoch nicht mit deren Entwurf be-
schiftigt. Stattdessen bekommen sie die zum Zugriff auf eine Datenbank notwendigen Informatio-
nen in Form eines Datenbankschemas von den Schemaentwicklern vorgegeben und beschréinken
sich im wesentlichen?® auf die Nutzung der Datenbank aus den von ihnen entwickelten Appli-
kationen heraus. Daher sollten die Aspekte der Schemaevolution fiir die Applikationsentwickler
soweit wie moglich verborgen bleiben.

Dieses Ziel wird u.a. auch von Odberg und Rundensteiner verfolgt. O

3.3 Schemaversionierung als Losungsmodell

Die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Versionierungskonzepte sind in vielen Anwendungsbereichen
ideal geeignet zur Modellierung von Objekten, die einem Evolutionsprozefl unterworfen sind und
sich daher hidufig 4ndern. Das Schema eines Datenbanksystems wird oft als ein komplexes Objekt
der Metaebene betrachtet und weist aus dieser Perspektive im Rahmen der Schemaevolution
genau die bezeichneten EFigenschaften auf. Daher verfolgen wir in dieser Arbeit den naheliegenden
Weg der Anwendung von Versionierungskonzepten auf das Datenbankschema. Wir stellen diesen
Ansatz hier zunichst grob vor, um einen Uberblick iiber unser Losungsmodell zu geben und
die Zuordnung der spiter im Detail zu besprechenden Konzepte in den Gesamtzusammenhang
zu erleichtern. Dabei werden wir die technischen Teilziele des vorangegangenen Abschnittes in
ihrer dortigen Reihenfolge wieder aufgreifen und jeweils darlegen, wie diese durch Anwendung
von Versionierungskonzepten zur Unterstiitzung von Schemaevolutionsprozessen erreicht werden
kénnen.

Heutzutage verfiighare, kommerzielle Datenbanksysteme verfolgen, sofern sie iiberhaupt die
Durchfithrung von Schema#nderungen erlauben, durchweg einen direkten Ansatz. Dabei wird
ein vorliegendes Schema modifiziert, wobei dessen bisheriger Zustand iiberschrieben wird und
damit unwiederbringlich verloren geht. Damit ergeben sich jedoch erhebliche Probleme bzw.

2°Datenbanken sind kein Selbstzweck, sondern bieten den sie benutzenden Applikationen Dienste an. Daher ist es
natiirlich, dafl die Applikationen als Dienstnehmer Anforderungen an die Qualitit des Dienstes, hier insbesondere
an das Datenbankschema, stellen. Die Notwendigkeit zur Durchfiihrung von Schemainderungen kommt also von
neuen oder verinderten Applikationen her und demzufolge sind sich doch zumindest einige Applikationsentwickler
der sich im Datenbankschema vollzichenden Anderungen bewuft.
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Einschrinkungen beim Einsatz der angebotenen Mechanismen, insbesondere, wenn sich das ver-
dnderte Schema bereits in Benutzung befindet. Das Schema stellt ndmlich quasi die Schnittstelle
zwischen den in der Datenbank abgelegten Objekten und den darauf zugreifenden Applikationen
dar und darf daher im laufenden Betrieb keinerlei Verdnderungen unterzogen werden. Mehrere
unserer technischen Teilziele reprisentieren jedoch gerade Aspekte einer Vorgehensweise, die man
als dynamische Schemadnderung bezeichnen kénnte und die eben jene Méglichkeit zu Schemain-
derungen auch noch im bereits laufenden Betrieb eines Systems gestattet. Die dabei vorliegende
Situation zeichnet sich durch die Iixistenz der beiden genannten Flemente aus, welche beide ei-
ne unveridnderliche Schnittstelle benotigen. Dies sind zum einen die Objekte der Datenbank, die
physikalisch in einem Format abgelegt sind, das durch ein entsprechendes Schema beschrieben
wird und die ohne diese Beschreibung nicht mehr korrekt interpretiert werden konnten. Zum
anderen befinden sich Applikationen im Einsatz, die auf die Datenbank zugreifen und dabei not-
wendigerweise davon ausgehen miissen, dafi die dort abgelegten Objekte die durch das Schema
zugesagten Figenschaften auch garantiert aufweisen.

Die Grundlage unseres Losungsmodells ist die Anwendung von Versionierungskonzepten auf das
Schema, das als Entwurfsobjekt bzw. als Metaobjekt verstanden und mit den in Abschnitt 2.2
dargestellten Konzepten versioniert wird. Damit erhalten wir ein versioniertes Schema, das sich
aus einer nichtleeren Menge von Schemaversionen zusammensetzt. Die Grundidee unseres Ansat-
zes besteht also darin, alte Zustinde des Schemas in Form der Schemaversionen aufzubewahren.
Das heifit bestehende Schemaversionen werden nie geldscht und stehen damit unbegrenzt zur
Verfligung, um weiterhin eine korrekte Interpretation gespeicherter Objekte gestatten und be-
stehenden Applikationen weiterhin die von ihnen benstigte Form des Schemas, d.h. die passende
Schemaversion anbieten zu kénnen.

Fiir die angesprochene Problematik dynamischer Schema&nderungen ist dabei von besonderem
Interesse, daf} eine Ausprigung des Schemas, also eine Schemaversion, modifiziert werden kann,
ohne ihren vorherigen Zustand zu iiberschreiben. Stattdessen wird eine neue Schemaversion
abgeleitet, d.h. sie wird neu angelegt und erhilt zunichst dieselben Eigenschaften wie die Aus-
gangsversion. Die beabsichtigten Schema#inderungen werden dann auf der neuen Schemaversion
ausgefiihrt, wobei die Ausgangsversion unverindert erhalten bleibt, so dafl der laufende Betrieb
ohne Unterbrechung fortgesetzt werden kann. Einzelne Applikationen arbeiten dabei auf der
Basis je einer fest ausgewihlten Schemaversion, die fiir sie genau dieselbe Rolle spielt wie ein
unversioniertes Datenbankschema in herkémmlichen Systemen2?! Weitere Vorteile des Einsat-
zes von Versionierungskonzepten resultieren aus der bereits in der Einleitung angesprochenen
Komplexitit des Schemaentwurfs und aus der Feststellung, dafl oft mehrere verschiedene, aber
trotzdem addquate und korrekte Schemaausprigungen zur Modellierung derselben Diskurswelt
existieren. Die Flexibilitdt des Versionierungskonzeptes und insbesondere die Méglichkeiten der
schrittweisen Entwicklung eines Entwurfs kommen der tatsdchlichen Vorgehensweise eines Sche-
maentwicklers sehr entgegen. Wir gehen nun etwas nidher auf einzelne Aspekte ein und legen
dar, wie diese zur Erreichung der technischen Teilziele beitragen.

3.3.1 Flexibilitidt bei der Durchfiihrung von Schemainderungen

(Ziel 3.1: Angebot an Schemainderungsprimitiven) Fin versioniertes Schema kann eine
beliebige Anzahl von Schemaversionen enthalten, die gleichzeitig zur Benutzung zur Verfligung
stehen. Der Begriff der Benutzung schliefit hier auch die Moglichkeit der Ableitung neuer Sche-
maversionen ein, die dann den Bediirfnissen entsprechend verindert werden kénnen. Wir hatten
in Teilziel 3.1 bereits festgehalten, dafl die Spezifikation neuer Schemaausprigungen auf der
Basis bestehender Ausprigungen erfolgen sollte, um damit u.a. den Spezifikationsaufwand fiir

2Die Schemaversionierung ist damit fiir die Applikationen transparent, so daB wir aus deren Blickwinkel mit-
unter von Schema sprechen, auch wenn wir genau genommen nur eine einzelne Version dieses Schemas meinen.



48 Kapitel 3. Problemanalyse, Anforderungen und Lésungsmodell

den Schemaentwickler zu verringern. Durch das in der Ableitung einer neuen Schemaversion
bereits enthaltene Kopieren des Zustandes der Ausgangsversion sind die Voraussetzungen fiir
die Erreichung von Teilziel 3.1 bereits gegeben.

Was nun noch fehlt sind die Schema#nderungsprimitive, die eine Modifikation einer gegebenen
Schemaversion gestatten. Zu diesem Zweck fiihren wir eine Taxonomie ein, die sowohl erzeugen-
de als auch verdndernde Primitive enth&lt. Diese Primitive sind dann Teil einer kombinierten
Schemabeschreibungs- und -dnderungssprache, die sowohl die Beschreibung neuer Schemakom-
ponenten als auch die Verdnderung vorhandener Komponenten erlaubt. Da die Hinzuftigung
neuer Komponenten auch als Verdnderung eines Schemas bzw. einer Schemaversion verstanden
werden kann, lag die Entwicklung einer integrierten Sprache fiir die beiden, ohnehin schwer zu
trennenden Aspekte nahe. Obwohl sie genau genommen nicht die Objekte selbst, sondern deren
Struktur und Verhalten, also ihr Schema wiedergibt, wird die Schemabeschreibungssprache ei-
nes objektorientierten Datenbanksystems mitunter auch als Objektbeschreibungssprache (engl.
object definition language, ODL) bezeichnet. Daher verwenden wir auch in dieser Arbeit die
Kurzform ODL fiir unsere Schemabeschreibungs- und -&nderungssprache. Unsere ODL basiert
auf einer Schema#dnderungstaxonomie und enthilt die entsprechenden Primitive mit den bend-
tigten Parametern. Neben den aus anderen Ansitzen der Literatur bekannten Primitiven, die in
der Schemaversionierung fiir die Erstellung und Modifikation einzelner Schemaversionen benutzt
werden (intra-Schemaversion), bieten wir Primitive zum Austausch von Komponenten und zur
Etablierung und Anderung von Beziehungen zwischen Schemaversionen (inter-Schemaversion).

(Ziel 3.2: uneingeschriinkte Ausfiihrbarkeit simtlicher Schemaénderungen) Bei Ver-
dnderungen werden durch Anwendung der Schema#nderungsprimitive stets neue Versionen des
Schemas erzeugt (siehe Abbildung 3.10). Umgekehrt entstehen neue Schemaversionen stets durch
Ableitung von bestehenden Versionen desselben Schemas. Dabei ist zu beachten, daf§ die Iixi-
stenz der Ableitungsbeziehung zwischen den Schemaversionen, die zur Erreichung von Teilziel 3.8
benstigt werden, keinerlei Einschrinkung beziiglich der Anderbarkeit einzelner Schemaversionen
bedeutet. Das heifit fiir die Durchfithrung von Anderungen kann eine Schemaversion isoliert be-
trachtet werden und demzufolge dienen bestehende Einschrinkungen nur der Konsistenzerhal-
tung des Schemas bzw. einzelner Schemaversionen. Damit gehen die hier zu berticksichtigenden
Restriktionen nicht iiber das notwendige und bereits von unversionierten Systemen bekannte
Maf hinaus. Weiterhin ist das Schema auch von bestehenden Objekten und Applikationen ent-
koppelt und kann daher zu beliebigen Zeiten und in beliebiger Art und Weise verindert werden.

(Ziel 3.3: Durchfiihrung von Anderungen auf Schemaebene) Normalerweise werden zu-
sammengehdrige, primitive Schema#dnderungen in Listen gesammelt und gemeinsam als Finheit
ausgefiihrt, so dafl nicht jede Finzeloperation eine neue Schemaversion erzeugt. Auf diese Art
und Weise beinhalten Schemaversionen komplette, natiirliche und konsistente Beschreibungen
einer Diskurswelt. Demzufolge ist das Schema die Einheit der Anderung. Eine Beschrinkung
einer Anderung auf eine einzelne Klasse ist meist auch gar nicht moglich. Stattdessen betrifft
eine Verdnderung in der Regel mehrere Klassen direkt oder, iiber Abhingigkeiten zwischen den
Klassen, auch indirekt.

Entsprechend Teilziel 3.3 wenden wir den Versionierungsansatz auf Schemaebene (und nicht auf
Klassenebene) an. Damit kénnen wir die Konsistenz und insbesondere die gegenseitige ,,Ver-
traglichkeit“ zwischen den jeweils ausgewdhlten Versionen der verschiedenen Klassen bereits bei
der Erzeugung einer neuen Schemaversion priifen und sicherstellen (und nicht erst, wenn eine
Applikation die von ihr erwiinschten Versionen der verschiedenen Klassen zusammenstellt). Da-
mit konnen die Applikationsentwickler auf Schemaversionen zuriickgreifen, die garantiert jeweils
eine konsistente Konfiguration von Klassenversionen beinhalten.

(Ziel 3.4: Moglichkeit externer Schemainderungen) Obwohl unsere Schemafnderungsta-
xonomie in dem Sinne vollstdndig ist, dafl sich jede beliebige Schemaversion durch Anwendung
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der Primitive erstellen 1iBt2? kann es in Einzelfillen erwiinscht sein, eine Schemaversion in Aus-
schnitten oder sogar vollstindig neu beschreiben oder iiberarbeiten zu kénnen, ohne auf eine
vorgegebene Menge von Primitiven festgelegt zu sein.

Die geforderte Moglichkeit zur Durchfiihrung externer Schema&nderungen 148t sich bei Verwen-
dung des Versionierungskonzeptes in besonders allgemeiner Weise schaffen und erreicht einen
besonders hohen Grad an Flexibilitdt, insbesondere wenn die Moglichkeit zur Ableitung alter-
nativer Versionen nach Teilziel 3.6 gegeben ist.

Im Rahmen der Objektversionierung werden neue Objektversionen auflerhalb der Kontrolle des
Versionierungsmechanismus erstellt, z.B. indem Versionen aus der Datenbank entnommen wer-
den (der EntnahmeprozeB wird als check out bezeichnet), daran beliebige Verdnderungen un-
kontrolliert durchgefiihrt werden und die entstandenen Ergebnisse schliefilich wieder in die Da-
tenbank eingebracht werden (engl. check in).

Im Rahmen der Schemaversionierung bietet sich eine #hnliche Vorgehensweise an, die als ea-
terner Schemaversionierungsansatz bezeichnet wird. Anders als bei der Durchfiihrung externer
Schemaidnderungen in Systemen, die jeweils nur eine aktuelle Ausprigung verwalten, besteht
hier bei der Entnahme des Schemas die Wahl zwischen allen bisher existierenden Schemaver-
sionen. Dadurch reduziert sich i.Allg. der Anderungsaufwand zur Erreichung des gewiinschten
Ergebnisses.

Beim Einbringen kann das System in der Regel annehmen, dafl eine wiedereingebrachte Ver-
sion ein Nachfolger des zuvor entnommenen Originals ist und sie damit an der entsprechen-
den Position in einer Versionsableitungsstruktur eintragen. Dieser Mechanismus kann auch mit
mehreren, gleichzeitig entnommenen Schemaversionen und mit mehrmaligem Wiedereinbringen
derselben Version genauso problemlos umgehen wie mit entnommenen Schemaversionen, die nie
wieder eingebracht werden. Durch diese Robustheit gegentiber auflerhalb der eigenen Kontrolle
durchgefiihrten Operationen eignet sich der Versionierungsmechanismus besonders gut fiir den
Umgang mit externen Schema#nderungen.

(Ziel 3.5: Erhaltung bisheriger Schemazustéinde und Riicksetzbarkeit) Dem Versio-
nierungsansatz entsprechend werden einmal erstellte Schemaversionen nie iiberschrieben oder
geldscht, es sei denn, dies wiirde ausdriicklich gewiinscht. Damit bleiben alle bisherigen Sche-
mayversionen erhalten, wodurch u.a. die durchlaufenen Evolutionsschritte dokumentiert werden.
Frithere Schemaversionen unterscheiden sich konzeptionell nicht von der neuesten Schemaversi-
on und stehen damit auch weiterhin fiir die Benutzung zur Verfiigung. Dies umfafit sowohl die
Benutzung fiir die Ableitung neuer Schemaversionen als auch die Benutzung durch bereits im
Einsatz befindliche oder noch zu entwickelnde Applikationen. Auf diese Weise ist die Riicksetz-
barkeit auf frithere Zustinde des Schemas jederzeit gegeben. Dies ist nicht nur dann sinnvoll,
wenn sich an dem fritheren Zustand vorgenommene Anderungen als unvorteilhaft herausgestellt
haben und riickgingig gemacht werden sollen. Eine unserer elementaren Beobachtungen ist ndm-
lich, daf} in einem bestimmten Anwendungsgebiet durchaus mehrere ,richtige® Schemaversionen
existieren konnen. Unterschiedliche Schemaversionen kénnen durchaus verschiedene Perspekti-
ven derselben Diskurswelt modellieren und sie tun dies in der Praxis sogar recht hiufig. Die
Verwaltung dieser verschiedenen Perspektiven wird durch die Schemaversionierung in idealer
Weise bewerkstelligt.

(Ziel 3.6: Ableitung alternativer Schemaversionen) Dabei kann in natiirlicher Weise die
Verwaltung sowohl historischer, d.h. sequentiell voneinander abgeleiteter, als auch die Verwal-
tung von Alternativen, d.h. parallel abgeleiteter Schemaversionen unterstiitzt werden.

2 Djiese Aussage bezieht sich lediglich anf die Ebene des Schemas. Mit Blick anf die aus einer Schemainderung
resultierenden Konsequenzen auf der Objektebene kann eine vorgegebene Menge von Schemaidnderungsprimitiven
wohl nie alle Anforderungen erfiillen, die von unterschiedlichsten Anwendungen gestellt werden. Wir verwenden
daher eine konzeptionell erweiterbare Menge von Primitiven.
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(Ziel 3.7: Integration alternativer Schemaversionen) In Erginzung zur Unterstiitzung bei
der Ableitung neuer Schemaversionen, die in moglicherweise divergierende Designalternativen
resultiert, muf} auch Unterstiitzung fiir die Integration solcher Alternativen angeboten werden.
Wihrend das allgemeine Problem der Integration unabhingiger Datenbanken (engl. multidata-
bases) [Bre90, TS93b, TS93a| sehr schwierig ist, kann die Integration von Schemaversionen ver-
gleichsweise einfach durchgefithrt werden, da das Datenbanksystem Kenntnis der semantischen
Beziehungen zwischen den Komponenten verschiedener Schemaversionen hat. Unsere Schema-
dnderungstaxonomie enthilt auch solche Primitive, die eine Integration verschiedener Versionen
eines Schemas erlauben.

(Ziel 3.8: Verwaltung der Ableitungsbeziehung) Durch die Anwendung allgemeiner Versio-
nierungskonzepte auf das Schema werden dessen Versionen in einer Struktur gespeichert, die die
Ableitungsbeziehung zwischen ihnen darstellt (engl. derivation relationship), d.h. diese Struktur
gibt fiir jede Schemaversion wieder, aus welchen Schemaversionen sie durch die Anwendung von
Schema#nderungsprimitiven hervorgegangen ist. Abbildung 3.9 zeigt einen Schemaableitungs-
baum, der beispielsweise beinhaltet, dal Schemaversion svy von svs abgeleitet wurde, welche
wiederum aus svy hervorging. Zur Beschreibung der Ableitungsbeziehung verwenden wir die
Begriffe Vorgingerschemaversion (engl. parent schema version) und Nachfolgerschemaversion
(engl. child schema version) analog ihrer Bedeutung bei der Objektversionierung.

Ableitung von A

Schemaversionen

Abbildung 3.9: Abstrakte Darstellung eines Schemaableitungsbaumes.

Wenn eine neue Schemaversion sv, von einer bestehenden sv, abgeleitet wird, kénnen existieren-
de Klassen verdndert oder geloscht oder neue Klassen fiir sv, erzeugt werden. Wird eine Klasse
c dabei verdndert, so sagen wir sv, und sv, enthalten verschiedene Versionen der Klasse c, die
(in dieser Reihenfolge) als sv,.c und svy,.c notiert werden. Wie bereits zuvor etablieren wir auch
hier eine Ableitungsbeziehung, diesmal aber nicht zwischen den Versionen eines Schemas sondern
zwischen den Versionen einer Klasse. Die in einem solchen Klassenableitungsbaum dargestellten
Beziehungen dokumentieren wie die verschiedenen Versionen einer Klasse auseinander hervor
gingen und sind fiir die spdter zu betrachtende Konvertierung von Objekten von elementarer
Bedeutung.

3.3.2 Beriicksichtigung von Applikationen

Unser Ansatz erlaubt die Durchfiihrung dynamischer Schemaidnderungen, d.h. Schema#nderun-
gen konnen auch wihrend des Betriebs der Datenbank vorgenommen werden.

Jede Applikation arbeitet auf genau einer Schemaversion und durch jede Schemaversion sv ist
eine bestimmte Menge von Objekten zugreifbar. Diese Menge wird der Zugriffsbereich (engl.
instance access scope, IAS) der Schemaversion genannt.

(Ziel 3.9: Vermeidung manueller Applikationsanpassungen) Damit ist es im Gegensatz
zu anderen Ansdtzen nicht notwendig, alle Applikationen bei jeder Schemadnderung sofort an-
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zupassen. Stattdessen konnen alle existierenden Applikationen unverdndert (auch ohne Recom-
pilierung) weiterverwendet werden und die Anpassung einer oder mehrerer Applikationen kann,
sofern das als vorteilhaft erachtet wird, zu einem beliebigen spidteren Zeitpunkt durchgefiihrt
werden.

Das verbleibende Problem ist auf der Objektebene angesiedelt. Dabei muf} bestimmt werden, wie
eine Schemaidnderung auf die Objektebene iibertragen, d.h. wie existierende Instanzen an neue
Versionen ihrer Klassen in neueren Schemaversionen angepafit werden kénnen. Es ist zu kliren,
wie Applikationen kooperieren kénnen, obwohl sie auf verschiedenen Versionen eines Schemas
und damit auf verschiedenen Klassenversionen und auf verschiedenen Typen aufsetzen.

(Ziel 3.10: Kooperation) Uberlappen sich die Zugriffsbereiche zweier Schemaversionen, so
haben diese gemeinsame Objekte auf die ihre Applikationen gemeinsam zugreifen und damit
kooperieren koénnen. Ein Objekt, das in den Zugriffsbereichen verschiedener Schemaversionen
enthalten ist, muf} sich dabei allerdings je nach Anforderung der zugreifenden Applikation anders
darstellen, d.h. es mufl immer dem von der Applikation erwarteten Typ entsprechen. Daher liegt
die Idee nahe, von einem Objekt fiir jede Schemaversion in der dieses sichtbar ist, eine passende
Objektversion vorzuhalten.

Im Gegensatz zu den allgemein gingigen Modellen der Objektversionierung (siehe Abschnitt 2.2),
wo alle Versionen eines Objektes dieselben strukturellen Figenschaften besitzen miissen, ben&tigt
die Verwaltung der Objekte der Datenbank unter dem Schemaversionierungsmechanismus ein
verallgemeinertes Modell. Hier entsprechen die verschiedenen Versionen eines Objektes ndmlich
den Auspridgungen dieses Objektes unter den verschiedenen Versionen seines Schemas (zumin-
dest denjenigen, in denen das Objekt sichtbar ist) und da dieselbe Klasse in verschiedenen
Schemaversionen verschiedene Typen spezifizieren kann, sind die Versionen eines mit dem Ob-
jektversionierungsmechanismus gespeicherten Objektes i.Allg. von verschiedenen Typen.

3.3.3 Flexibilitit bei der Propagation von Schemainderungen auf die Ob-
jektebene

(Ziel 3.11: vollstindige Propagation) Der vorgestellte Propagationsansatz basiert auf Kon-
vertierungsfunktionen, die Objekte zwischen verschiedenen Typen abbilden und die zur Unter-
stiitzung von Schemaevolution und -integration verwendet werden kénnen.

Wenn eine Applikation einer Schemaversion sv ein Objekt erzeugt, so wird dieses zunichst
dem Zugriffsbereich I AS(sv) dieser Schemaversion hinzugefiigt. Weiterhin kann es automatisch
vorwirts und riickwirts in die Zugriffsbereiche aller anderen Schemaversionen propagiert werden
(sieche Abbildung 3.10). Auf diesem Wege kann ein Objekt verschiedene Versionen erhalten, die
entsprechend verschiedener Schemaversionen verschiedene Typen besitzen.

Wir bieten verschiedene Arten von Konvertierungsfunktionen an, mit denen Objekte sowohl
(zeitlich) vorwirts als auch riickwirts zwischen den Zugriffsbereichen verschiedener Schemaver-
sionen propagiert werden kdnnen. Durch die automatische Hintereinanderausfithrung mehrerer
Konvertierungsfunktionen entlang von Pfaden durch die Ableitungsstruktur einer Klasse errei-
chen wir eine vollstindige Propagation mit der geringst méglichen Anzahl notwendiger Konver-
tierungsfunktionen.

(Ziel 3.12: flexible Propagationssteuerung) Um eine Steuerbarkeit der Propagation zu er-
reichen, entwickeln wir in Erginzung der Verwaltung versionierter Schemata auf Schemaebene
einen Propagationsmechanismus auf Objektebene, der eine flexible und deklarative Spezifikation
der Sichtbarkeit von Objekten durch verschiedene Schemaversionen mit Hilfe von Parametern
gestattet, die die Sichtbarkeit von Objekten oder Objektzustinden auf Teilmengen der Versio-
nen eines Schemas einschrénken kénnen. Dies wird nicht nur wihrend der Entwicklung neuer
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Ableitung von A

Schemaversionen y's -

Zugriffsbereiche und
Konvertierungsfunktionen

Abbildung 3.10: Abstrakte Darstellung des Schemaversionierungsansatzes.

Applikationen und Schemaversionen benétigt, sondern auch spiter noch, um gewisse generelle
Restriktionen bzw. Konsistenzbedingungen garantieren zu kénnen. Die Ausfithrung der Konver-
tierungsfunktionen kann durch sog. Propagationsflags flexibel gesteuert werden.

(Ziel 3.13: mehrfache, getrennte Datenwerte) Wir hatten bereits erliutert, dafl wir die
Objekte der Datenbank in mehreren Versionen ablegen, wobei fiir jede Schemaversion, in der
ein Objekt sichtbar ist, genau eine zugehorige Objektversion angelegt wird. Auf dieser Grund-
lage kann ohne Miihe die Forderung erfiillt werden, daf die fiir die Applikationen verschiedener
Schemayversionen sichtbaren Objektwerte nicht notwendigerweise immer denselben logischen Ob-
jektwert reprisentieren miissen. Mehrfache, getrennte Datenwerte kénnen ndmlich einfach durch
Abschaltung der Propagation zwischen den Versionen eines Objektes erreicht werden.

(Ziel 3.14: semantische Beziehungen zwischen beliebigen Schemaauspriagungen) Die
in Abbildung 3.10 dargestellten Konvertierungsfunktionen bewerkstelligen die Transformation
von Objekttypen entsprechend der Anderung einer Klasse von einer Schemaversion zu einem ih-
rer Nachfolger und wieder zuriick. Die dabei beschreitbaren Propagationspfade der Objektebene
verlaufen also stets entlang der Ableitungsbeziehungen auf Schemaebene und damit entspricht
die Propagationsstruktur auf Objektebene, die sich als Summe der Propagationspfade aller Klas-
sen ergibt, der Ableitungsstruktur auf Schemaebene. Diese, in Abbildung 3.10 leicht ersichtliche
Feststellung bedeutet jedoch zuniichst eine erhebliche Einschrinkung der Propagationsméglich-
keiten, da die bisher erwidhnten, herkommlichen Konvertierungsfunktionen einer neuen Schema-
version demzufolge ausschlielich zu deren direkten Vorgingerschemaversionen definiert werden
kénnen. Um die genannte Finschrinkung aufzuheben, fithren wir zusitzlich einen weiteren Typ
von Konvertierungsfunktionen ein, welche die bisherige Propagationsstruktur anreichern und
damit die zwischen zwei beliebigen Versionen einer Klasse propagierbare Semantik verbessern.

3.3.4 Effizienz und Handhabung der Mechanismen

(Ziel 3.15: Effizienz) Der Schemaversionierungsansatz setzt nicht voraus, dafi physikalische
Kopien umfangreicher Schemaversionen angelegt werden. Speicherplatz kann durch eine einfache
Form der Delta-Komprimierung gespart werden, indem ausgenutzt wird, daf sich oft nur sehr
wenige Klassen von einer Schemaversion zur néchsten dndern.



3.3 Schemaversionierung als Lésungsmodell 53

Viel bedeutsamer als die effiziente Speicherung und Verarbeitung des Schemas ist jedoch die
Erfiillung dieser Aufgaben auch fiir die Datenbank, da diese ungleich grofler ist und hdufiger
zugegriffen wird. Aufwand fiir die Verwaltung der Datenbank ergibt sich in zwei verschiede-
nen Fillen. Zundchst mufl bei der Ableitung einer neuen Schemaversion deren Zugriffsbereich
mit Instanzen gefiillt werden, die den ggf. verdnderten Typen der neuen Schemaversion ent-
sprechen. Weiterhin miissen die sich durch spitere Anderungen einzelner Objekte ergebenden
neuen Zusténde in die Zugriffsbereiche anderer Schemaversionen propagiert werden. Wihrend im
ersten Fall die einmalige Propagation eines kompletten Zugriffsbereiches erforderlich ist, miis-
sen im zweiten Fall zwar nur einzelne, durch eine Applikation verdnderte Objekte propagiert
werden, dies muf jedoch nach jeder Anderung wieder passieren und betrifft zudem mehrere
Schemayversionen. In beiden Fillen wiirde bei der sofortigen Durchftihrung aus logischer Sicht
erforderlicher Propagationsschritte ein erheblicher Aufwand entstehen. Im ersten Fall wird die
gesamte Datenbank bei Ableitung einer neuen Schemaversion fiir eine ihrer Gréfie proportionale
Totzeit blockiert, bis der Zugriffsbereich der neuen Schemaversion durch Propagation vollstén-
dig ermittelt ist. Im zweiten Fall miissen bei einem Zugriff durch eine Applikation nicht nur
eine Objektversion sondern ggf. alle Versionen des zugegriffenen Objektes aktualisiert werden,
was einen der Anzahl der Schemaversionen proportionalen Aufwand verursacht. In beiden Fil-
len erreichen wir eine erhebliche Verbesserung durch die sog. verzdgerte Propagation. Dabei
werden aus logischer Sicht sofort durchzufiihrende Propagationsschritte auf der physikalischen
Ebene verzégert durchgefiihrt, ndmlich erst dann, wenn tatsichlich von einer Applikation auf
ein Objekt zugegriffen wird und die Zeit fiir einen Zugriff auf den Hintergrundspeicher ohnehin
aufgewendet werden muf 23

(Ziel 3.16: geringer Spezifikationsaufwand fiir Schemainderung, Konvertierungs-
funktionen und Propagationssteuerung) Die Vereinfachung der Spezifikation durchzufiih-
render Schema#nderungen und der damit verbundenen Objektpropagationen kann auf vielfiltige
Art und Weise erreicht werden. Zunichst muf} sich das entsprechend Teilziel 3.1 zu realisierende
Angebot an Schemadnderungsprimitiven nicht notwendigerweise auf das zur Erreichung einer
vollstindigen Schemadnderungstaxonomie erforderliche Minimum beschrénken. Selbst wenn da-
mit die Durchfiihrung beliebiger Schema#dnderungen konzeptionell bereits moglich ist, kann es
durchaus sinnvoll sein, weitere Primitive fiir hiufig benttigte oder sehr aufwendige Schemaiin-
derungen anzubieten.

Ein Aspekt, der einen erheblichen Spezifikationsaufwand fiir den Schemaentwickler bedeuten
kann, ist die Erstellung der Konvertierungsfunktionen. Diese werden normalerweise fiir zahl-
reiche Klassen und weiterhin sowohl in Vorwirts- als auch in Riickwirtsrichtung benstigt. Da
in typischen Szenarien bei Schemaidnderungen wohl jeweils nur ein kleiner Teil umfangreicher
Schemaversionen verdndert wird, fallen entsprechend viele Konvertierungsfunktionen sehr ein-
fach aus. Sie realisieren dann n#dmlich die identische Abbildung. Daher kann der Spezifikati-
onsaufwand durch die automatische Erzeugung von Defaultkonvertierungsfunktionen erheblich
reduziert werden. Die Situation wird noch giinstiger, wenn die automatisch erzeugten Konver-
tierungsfunktionen sogar einen Teil der Semantik der durchgefiihrten Schemaidnderungen wider-
spiegeln. Dies ist dem Schemaversionierungsansatz folgend moglich, weil die verwalteten Ablei-
tungsbeziehungen iiber die auf Schemaebene durchgefiihrten Anderungen Aufschlufl geben und
sich daraus entsprechend gute, d.h. den tatsichlichen Absichten des Schemaentwicklers méglichst
nahe kommende Konvertierungsfunktionen auf Objektebene erstellen lassen.

22Da Zugriffe auf den Hintergrundspeicher bei der heutigen Rechnertechnologie mehrere Gréfienordnungen
langsamer sind als im Hauptspeicher, ist die Zahl der Zugriffe auf den Hintergrundspeicher die kritische Grofie
bei der Geschwindigkeit eines Datenbanksystems und alle rein leistungsorientierten Verbesserungsbestrebungen
gehen dahin, diese zu minimieren.
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Weiterhin kann der Schemaentwickler durch Werkzeuge unterstiitzt werden, die ihm den Umgang
mit dem Datenbankmanagementsystem erleichtern, indem sie ihm beispielsweise bei der Suche
nach Klassen mit bestimmten Figenschaften helfen.

(Ziel 3.17: Lokalitéit bei der Spezifikation neuer Schemazustinde) Der vom Schemaent-
wickler zu betreibende Aufwand wird auch durch die angestrebte Lokalitét bei der Spezifikation
neuer Schemaversionen verringert. Wihrend bei der Verwaltung einer unstrukturierten Menge
von Schemazustdnden eine kombinatorische Anzahl von Propagationswegen zu beschreiben ist,
kann der Aufwand durch eine (Halb-) Ordnung der Schemazustidnde, d.h. der Schemaversionen,
auf eine in der Zahl der Schemaversionen linear wachsende Menge reduziert werden. Auch hier
kommt uns wieder die Verwaltung der Ableitungsbeziehungen zwischen den Schemaversionen zu-
gute. Ist die Auswahl einer Quelle fiir die Integration einer Klasse erst einmal getroffen, so kann
die dieser Auswahl wohl zugrunde liegende Ahnlichkeit zwischen gewihlter Quellklassenversi-
on und gewlinschter Zielklassenversion auch fiir eine moglichst gute Propagation von Objekten
genutzt werden.

(Ziel 3.18: Konsistenz des Datenbanksystems) Die aus unversionierten Datenbanksy-
stemen bekannten Konsistenzbedingungen zwischen den Komponenten des Schemas treten in
Systemen mit Schemaversionierung innerhalb von Schemaversionen auf (intra-Schemaversion).
Dariiberhinaus bestehen Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Schemaversionen (inter-
Schemaversion). Analog existieren neben den Konsistenzbedingungen zwischen Objekten und
Schema im versionierten Fall auch Abhidngigkeiten zwischen den Objekten einer Schemaversion
(intra-Zugriffsbereich) und zwischen den Versionen eines Objektes, die in verschiedenen Sche-
maversionen zugreifbar sind (inter-Zugriffsbereich).

Auf Schemaebene wird die Konsistenzerhaltung dem internen Ansatz folgend durch das Angebot
von Schema#nderungsprimitiven geleistet. Dabei realisiert jedes Primitiv gewisse im einzelnen
noch zu beschreibende Regeln, die ggf. wihrend der Ausfithrung des Primitives temporir auf-
tretende Inkonsistenzen nach gewissen Strategien beheben und lehnt die Durchfiihrung einer
Schema#nderung ab, wenn keine solche Regel eine sinnvolle Wiederherstellung der Konsistenz
ermdoglicht. Dem externen Ansatz folgend kann eine Konsistenzpriifung erst zu dem Zeitpunkt
geschehen, wenn die neue Schemaversion wieder in das System eingebracht wird. Naturgem#if
besteht wihrend der Durchfithrung externer Anderungen keine Moglichkeit ggf. auftretende In-
konsistenzen automatisch zu erkennen. Dies birgt die Gefahr, dafl bereits in einer frithen Phase
eine Konsistenzverletzung unerkannt bleibt und die Spezifikation sdmtlicher auf der inkonsisten-
ten Schemaversion aufbauenden Schema#nderungen nicht genutzt werden kann. Daher sollten
externe Schemaidnderungen nur mit besonderer Vorsicht durchgefiihrt und die sich ergebenden
Schemaversionen moglichst frith wieder in das System eingebracht werden.

Auf der Objektebene wird die Konsistenzerhaltung durch die Vorgabe automatisch erzeugter
Defaultkonvertierungsfunktionen erleichtert. Weiterhin kann ein Werkzeug die auf Schemaebene
durchgefithrten Anderungen auf ihre Konsequenzen fiir die Objekte hin untersuchen und ggf.
Verbesserungsvorschlige machen. Diese betreffen insbesondere die Ableitungsstruktur und damit
auch die sich daraus ergebenden Propagationspfade.

(Ziel 3.19: Transparenz fiir Applikationsentwickler) Versionierungskonzepte zur Unter-
stiitzung von Schemaevolution kénnen grundsdtzlich auf der Granularitdt der Klassen oder auf
der ganzer Schemata eingesetzt werden. Wir verfolgen hier die letztere Moglichkeit, da sie zwi-
schen Klassen bestehende Abhingigkeiten bereits beriicksichtigt womit sich eine Konfigurations-
verwaltung zwischen zusammenhidngenden Klassenversionen eriibrigt. Ilin weiterer Vorteil ist,
daf} sich den Applikationsentwicklern eine Schemaversion genau wie ein unversioniertes Schema
darstellt und damit die gewiinschte Transparenz erreicht wird.
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3.4 Zusammenfassung und Bewertung

Ausgehend von unseren Frfahrungen im GOODSTEP-Projekt haben wir in diesem Kapitel
zundchst ein Szenario aus dem Umfeld des Softwareengineering beschrieben, um eine Vorstellung
von den Systemen zu vermitteln, von denen wir in dieser Arbeit ausgehen. Die unterschiedlichen
Beweggriinde, die in solchen Systemen die Durchfiihrung von Schemadnderungen jeglicher Art
erfordern, dienen uns als Motivation fiir unsere Arbeit.

Im néchsten Schritt haben wir die hier verfolgten Ziele aus dem Bereich Schemaidnderungs-
Management detailliert vorgestellt. Diese verwenden wir als Maflstab fiir die Bewertung sowohl
von in der Literatur beschriebenen Ans#tzen als auch zur Validierung unserer eigenen Konzepte.
Natiirlich kénnen wir hier nicht alle wiinschenswerten oder gar alle denkbaren Anforderungen
berticksichtigen. Insbesondere die grundlegenden Eigenschaften von Datenbanksystemen, auf
die wir im vorangegangenen Kapitel kurz eingegangen waren, werden als gegeben angenommen.
Weitere Leistungsmerkmale wie beispielsweise die Verteilung von Datenbanken in Rechnernetzen
sind fiir unsere Betrachtungen hier nicht von Belang. Auch Aspekte, die in dem hier behandelten
Umfeld ggf. von Interesse sein konnten, haben wir bewufit aufler Acht gelassen. Dazu gehort
etwa der grofie Bereich der Autorisierung [CFMS94|. Wie beschrieben gehen wir von mehreren
Schemaentwicklern und Applikationsentwicklern aus, so dafl hier durchaus Bedarf an Konzepten
zur Trennung zwischen den Arbeitsbereichen verschiedener Personen besteht. Derartige Aspekte
betrachten wir jedoch nur sehr rudimentir.

Abschlieflend haben wir ein grobes Losungsmodell entworfen, das auf der Anwendung von Ver-
sionierungskonzepten auf Datenbankschemata basiert. Wir konnten skizzieren, wie sich damit
die zuvor aufgestellten technischen Teilziele im einzelnen konzeptionell erreichen lassen. Damit
haben wir die begriindete Hoffnung, Probleme, die herkémmliche Systeme bei der Durchfiihrung
von Schema#nderungen haben, tiberwinden und ein leistungsfihiges Konzept entwickeln zu kon-
nen. Nach einer Literaturanalyse im folgenden Kapitel werden wir die einzelnen Aspekte unseres
Losungsmodells niher betrachten und eine detaillierte Modellbildung vornehmen.
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Kapitel 4

Bestehende Konzepte zur Erreichung
der technischen Teilziele

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber bestehende Konzepte zur Unterstiitzung der Schema-
evolution. Als ein Ergebnis dieser Literaturanalyse ergibt sich eine Kategorisierung verschie-
dener Ansitze in vier grundsitzlich verschiedene Vorgehensweisen: isolierte Datenbanken, di-
rekte Schemaevolution, Simulation der Schemaevolution mit Sichten und Einsatz von Versionie-
rungskonzepten. Diese grundsitzlichen Kategorien beschreiben wir im folgenden jeweils zunichst
allgemein bevor wir auf Besonderheiten einiger wichtiger Vertreter?! des jeweiligen Konzeptes
eingehen, diese bewerten und vergleichen. Als Mafstab verwenden wir dabei die technischen Teil-
ziele aus Abschnitt 3.2. Die dort beschriebenen Anforderungen entstammen Versffentlichungen
zahlreicher Autoren, welche unterschiedliche Konzepte und Mechanismen zur Losung der jeweils
behandelten Probleme vorschlagen. Um eine einheitliche Beschreibung der Anforderungen ver-
schiedener Quellen zu erreichen, hatten wir in Abschnitt 3.2 bewufit neutrale Formulierungen
gewihlt, die insbesondere so allgemein gehalten waren, daf} sie keinen Lésungsweg implizieren.

Sofern die hier vorgestellten Konzepte die in den technischen Teilzielen formulierten Anforderun-
gen erfiillen, instanziieren wir quasi die generische Beschreibung der Anforderungen mit Blick
auf das jeweilige Modell.

4.1 Schemainderungen ohne persistente Objekte

Das Problem der Durchftihrung von Schema#dnderungen wird in erheblichem Umfang erleich-
tert, wenn dabei keine persistenten Objekte zu beriicksichtigen sind, d.h. wenn das technische
Teilziel 3.11 der vollstdndigen Propagation nicht erreicht werden mufi. Der Verlust existierender
Objekte ist im produktiven Einsatz sicher selten hinnehmbar. Jedoch kann es in einer friithen
Entwicklungsphase durchaus vorkommen, daf} einfach noch keine persistenten Objekte existie-
ren.

Unter der genannten Vereinfachung treten dann im wesentlichen noch dieselben Probleme auf,
die auch von der allgemeinen Softwaretechnik (ohne speziellen Datenbankbezug) zu 1sen sind.
Dazu zdhlen beispielsweise der Compilerbau und die Entwicklung von Software-Bibliotheken et-

#Unberiicksichtigt blieben hier insbesondere die Datenbanksysteme F2 [AJFL93, AJEFL95], Iris [FBCT87,
FAB*89], Postgres [SK91], Rufus [$S94b], TIGUKAT [OPB*93, PO95] und ZEITGEIST [FIL*88], sowie die in
[ATJ96, Bar91, Bel95, BM93b, HY95, MMW94, MZ92, MZ93, NR89, Osb89, Rod92b, RCR93, TYHT 91, Wal91]
beschriebenen Ansidtze. Eine kommentierte Bibliographie zu Datenbanksystemen mit Unterstiitzung fiir Sche-
maevolution hat John Roddick [Rod92a] erstellt, eine Evaluierung kommerzieller Systeme findet sich in [RS99].
Auch [CM95] bespricht einige Referenzen im genannten Themengebiet und [JTTW89] fafit einige Beitrige eines
Workshops zusammen.



58 Kapitel 4. Bestehende Konzepte zur Erreichung der technischen Teilziele

wa fiir kaufm&nnische oder wissenschaftliche Berechnungen. Werden bei der Entwicklung und
Implementierung objektorientierte Programmiersprachen eingesetzt, so sind dort dhnlich wie hier
vorhandene Klassenhierarchien zu éndern und zu ergidnzen, d.h. letztlich sind Schemaidnderungen
durchzufiihren. Diese finden dort wie hier im Rahmen eines iterativen Softwareentwicklungspro-
zesses statt, wobei entsprechend verschiedener Modelle (beispielsweise das iterierte Phasenmodell
oder das Spiralmodell) immer wieder Korrekturen und Ergédnzungen an vorhandenen Schemata
durchzufiihren sind. Ergdnzungen und Verfeinerungen eines bestehenden Entwurfs werden nach
dem Top-Down-Entwurf durch schrittweise Spezialisierung erreicht, die in der Regel durch Hin-
zufiigen von Unterklassen realisiert wird. Dabei wird insbesondere vom Mechanismus des spiten
Bindens in objektorientierten Systemen profitiert. Aus dessen Vorteilen ergibt sich ndmlich die
hier benutzte Moglichkeit, Applikationen auf der Basis gewisser Klassen zu entwickeln. Wer-
den diese Klassen spiter durch Ergidnzung um Unterklassen spezialisiert, so besteht keinerlei
Notwendigkeit die sie benutzenden Applikationen anzupassen. Damit kénnen vorhandene Ap-
plikationen unverindert weiterverwendet werden (Teilziel 3.9), wobei sie durch das dynamische
Einbinden der Implementierung ergidnzter Unterklassen trotzdem von deren Funktionalitéten
Gebrauch machen.

Manchmal wird jedoch auch entsprechend dem Bottom-Up-Entwurf generalisierend vorgegangen,
etwa wenn gemeinsame Eigenschaften mehrerer Klassen quasi ausgeklammert werden, indem eine
neue, gemeinsame Oberklasse angelegt wird, von der die Eigenschaften dann geerbt werden. Diese
neue Oberklasse kann dann ebenfalls als Ausgangspunkt fiir die Wiederverwendung dienen.

Unter dem Begriff der Schemaevolution wollen wir in dieser Arbeit allerdings nur den allge-
meinen Fall verstehen, bei dem insbesondere persistente Objekte entsprechend Teilziel 3.11 zu
berticksichtigen sind. Entsprechend zidhlen wir die Lésungsansiitze fiir die hier kurz angerissene
Aufgabenstellung nicht zu unseren vier grundsidtzlichen Kategorien. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit gehen wir nur noch auf den allgemeinen Fall ein.

4.2 Isolierte Datenbanken

4.2.1 Grundséitzliche Vorgehensweise

Jedes Datenbanksystem bietet Moglichkeiten zur Ein- und Ausgabe von Daten. Damit besteht
grundsitzlich immer die Moglichkeit Anderungen an einem vorliegenden Schema s manuell in
sechs Schritten vorzunehmen (siche Abbildung 4.1). Dazu mufl zunichst eine externe Schema-
dnderung entsprechend Teilziel 3.4 durchgefiihrt werden (Schritte (1) bis (3)), woraus ein die
verdnderten Anforderungen erfiillendes Datenbankschema s’ resultiert. Daraufhin wird auf Ob-
jektebene der gesamte Inhalt einer existierenden Datenbank db zunichst ausgegeben und in
irgendeiner Form in Dateien des Betriebssystems, auflerhalb des Datenbanksystems abgelegt
(4). Als nichstes miissen die auflerhalb des DBMS gespeicherten Daten an das neue Schema
angepafit werden (5). Dies ist wohl der aufwendigste Schritt dieser Vorgehensweise, da dazu in
der Regel spezielle Programme zu implementieren sind. Zuletzt sind eine neue Datenbank db’ fiir
s’ zu erzeugen und die Daten aus der Datei in db’ einzuladen (6). Als Resultat liegen schliefilich
zwei voneinander unabh#ngige Datenbanken db und db’ mit Schemata s und s’ vor.

4.2.2 Bewertung der grundsitzlichen Vorgehensweise

Die manuelle FErstellung einer neuen Datenbank nach jeder Schemadnderung erfiillt erwartungs-
gemif nicht viele unserer technischen Teilziele. Natiirlich kann bei der Erstellung eines komplett
neuen Schemas s’ jede beliebige Anderung im Vergleich zu s erreicht werden (Teilziel 3.2). Die
Anderungen betreffen auch immer das gesamte Schema (Teilziel 3.3) und werden (ausschliefilich)
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Abbildung 4.1: Vorgehensweise bei der Erstellung isolierter Datenbanken.

extern durchgefithrt (Teilziel 3.4). Auch kénnen bisherige Schemazustinde extern aufbewahrt
und sogar fiir die Erzeugung verschiedener Alternativen verwendet werden (Teilziele 3.6 und 3.7).
Um diese jedoch fiir Applikationen nutzbar zu machen, miiiten mehrere Instanzen des DBMS
parallel betrieben werden, und zwar jeweils eine fiir jeden Schemazustand s und die dazugehorige
Ausprigung db der Datenbank. Jede Applikation mufl dann entsprechend ihren Anforderungen
mit der fiir sie passenden Instanz des DBMS arbeiten.

Da die fiir die Umsetzung der ausgeladenen Datenbank benstigten Programme fiir jede Schema-
dnderung neu zu erstellen sind, kann hier jede beliebige Form der Umsetzung erreicht werden.
Trotz des erheblichen Aufwandes (Teilziel 3.15), der hiermit verbunden ist, kénnen die techni-
schen Teilziele 3.12 (Kontrolle iiber die Propagation), 3.13 (mehrfache, getrennte Datenwerte)
und 3.10 (Kooperation) nicht voll erreicht werden. Es besteht zwar die Méglichkeit durch mehr-
faches Ausfithren der beschriebenen Vorgehensweise des Ausladens, Konvertierens und Finladens
der Daten immer wieder einen Abgleich zwischen den verschiedenen Datenbanken (auch in Riick-
wirtsrichtung) zu erreichen, dieser Abgleich miifite jedoch immer manuell angestofien werden
und kann weiterhin nur dann durchgefiihrt werden, wenn gerade keine Applikationen ausgefiihrt
werden. Insbesondere ein automatisches Triggern nach jeder Datenbankinderung ist nicht reali-
sierbar. Auflerdem kann so keine Kooperation parallel ablaufender Applikationen verschiedener
Zustinde s und s’ des Schemas stattfinden, da keine Synchronisation realisiert werden kann
und ein spiterer Abgleich der in verschiedenen Datenbanken db und db’ parallel durchgefiihrten
Anderungen i.Allg. nicht moglich ist.

Solange wie in Abschnitt 4.1 beschrieben noch keine Instanzen in der Datenbank db enthal-
ten sind, ist nur Schritt (2) durchzufiihren, wodurch sich der Aufwand fiir die beschriebene
Vorgehensweise deutlich verringert und ein praktischer Finsatz denkbar wird. Jedoch bestehen
weiterhin erhebliche Defizite bei der Verwaltung der verschiedenen Ausprigungen des Schemas,
die komplett manuell durchgefiihrt werden muf}. Sind an einem Schema im Vergleich zu dessen
GroBe nur geringfiigige Anderungen notwendig, stellt eine erneute Spezifikation des gesamten
Schemas s’ allerdings im Vergleich zu einer Spezifikation der durchzufiihrenden Anderungen
einen nicht zu vernachlissigenden Mehraufwand dar. Sobald eine populierte Datenbank vor-
liegt, wird der Arbeitsaufwand insbesondere fiir Schritt (5) so hoch sein, daf in der Praxis viele
erwiinschte Schemaidnderungen gar nicht durchgefiihrt werden.
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4.2.3 Konkrete Vertreter der Vorgehensweise

Wenn ein Datenbanksystem keinerlei Unterstiitzung fiir Schemaevolution anbietet, dann ist die
beschriebene Vorgehensweise die einzige Moglichkeit, Anderungen am Schema durchfithren zu
konnen. Umgekehrt besteht diese manuelle Méglichkeit zur Durchfithrung einer Schema#énderung
in jedem Datenbanksystem. Da dabei keinerlei Unterstiitzung der Schemaevolution angeboten
wird, verzichten wir hier auf die Vorstellung konkreter Vertreter.

4.3 Direkte Schemaevolution

4.3.1 Grundséitzliche Vorgehensweise
Der traditionelle Ansatz zur Unterstiitzung der Schemaevolution besteht darin, an einem vor-
liegenden Schema Verdnderungen direkt, d.h. an Ort und Stelle (engl. in place) vorzunehmen,

wobei der alte Zustand wie bei einer Variablenzuweisung tiberschrieben wird und damit un-
wiederbringlich verloren geht. Wir nennen diese Vorgehensweise daher direkte Schemaevolution

(siehe Abbildung 4.2).
i Schemaanderung

- .
“ Datenbank- “

Konvertierung

Abbildung 4.2: Der direkte Ansatz zur Schemaevolution.

Zur Spezifikation gewiinschter Anderungen stellen Datenbanksysteme eine Menge sog. Sche-
madnderungsprimitive (engl. schema update primitives) zur Verfiigung, die in einer Tazonomie
gruppiert sind. Eine solche Taxonomie von Schemainderungsprimitiven muf} natiirlich auf das
darunterliegende Datenmodell abgestimmt sein, weswegen es keinen generell akzeptierten Satz
von benstigten Schema#inderungsprimitiven gibt. Abschnitt 4.3.1.1 stellt eine Taxonomie fiir das
objektorientierte Datenbankmanagementsystem ORION vor.

Durch die Anwendung eines solchen Schema#inderungsprimitives wird ein Schema s in ein mo-
difiziertes Schema s’ iiberfithrt. Damit ist die Anderung auf Schemaebene abgeschlossen.

Bei nichtleeren Datenbanken miissen gemifl dem technischen Teilziel 3.11 der vollstéindigen Pro-
pagation die Instanzen fiir Applikationen des verdnderten Schemas s’ zugreifbar gemacht wer-
den. Die dazu notwendige Konvertierung existierender Objekte wird in der Regel durch klassen-
spezifische Konvertierungsfunktionen geleistet. Bei der reinen Transformation einer Datenbank
aufgrund einer Schema#nderung behalten Objekte ihre Klassenzugehorigkeit (es sei denn ihre
direkte Klasse wurde geltscht). Eine einmalige Ausfiihrung einer Konvertierungsfunktion trans-
formiert ein als Parameter iibergebenes Objekt dementsprechend von alten Typ seiner Klasse
zu ithrem neuen Typ. Konvertierungsfunktionen kénnen vom System vorgegeben ( Defaultkonver-
tierungsfunktionen) oder vom Schemaentwickler (benutzerdefinierte Konvertierungsfunktionen)
angegeben werden. Die Ausfiihrung der Konvertierungsfunktion kann entweder fiir alle vorhande-
nen Objekte zum Zeitpunkt der Schemaidnderung (sofortige Propagation) oder fiir jedes einzelne
Objekt zum Zeitpunkt des ersten Zugriffs auf dieses Objekt (verzdgerte Propagation) erfolgen.

Manche Systeme [DA99, ADHPO0O| unterstiitzen gleichzeitig die Migration von Objekten, d.h.
die Objekte konnen ihre Klassenzugehorigkeit dndern. Dies wird durch sog. Migrationsfunktio-
nen bewerkstelligt. Abgesehen von dem Fall, dafi die direkte Klasse eines Objektes geloscht
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wird, hat die Objektmigration keinen direkten Bezug zur Schemaevolution. Sie wird jedoch
mitunter zus#tzlich angeboten, da technische Ahnlichkeiten zwischen Konvertierungs- und Mi-
grationsfunktionen bestehen, und zwar sowohl beztiglich der Spezifikation als auch beziiglich der
Ausfithrung. Das erleichtert die Implementierung eines zusitzlichen Migrationsmechanismus.

4.3.1.1 Angebotene Schemadnderungsprimitive

Die erste Taxonomie fiir Schemaéinderungsprimitive [BCG*87, BKKKS87| wurde fiir das OO-
DBMS ORION vorgeschlagen, das wir in Abschnitt 4.5.3.7 noch n#her vorstellen werden. Da
diese Taxonomie die elementaren Schemadnderungsprimitive enthélt, soll sie hier kurz aufgeftihrt
werden.

1 Anderungen am Inhalt eines Knotens der Vererbungshierarchie, d.h. an einer Klasse

1.1 Anderungen einer Instanzvariablen, d.h. eines Attributes
1.1.1 Hinzufiigung eines neuen Attributes zu einer Klasse
1.1.2 Loschung eines existierenden Attributes einer Klasse
1.1.3 Anderung des Namens eines Attributes einer Klasse
1.1.4 Anderung des Typs eines Attributes einer Klasse

1.1.5 Anderung der Oberklasse eines Attributes, d.h. erben eines gleichnamigen Attri-
butes von einer anderen Klasse

1.1.6 Anderung des Defaultwertes eines Attributes einer Klasse

1.2 Anderungen einer Klassenvariablen, d.h. eines fiir alle Instanzen einer Klasse wert-
gleichen Attributes

1.2.1 Hinzufiigung einer Klassenvariablen
1.2.2 Anderung einer Klassenvariablen

1.2.3 Loschung einer Klassenvariablen
1.3 Anderungen an einer Methode

1.3.1 Hinzufiigung einer neuen Methode zu einer Klasse
1.3.2 Loschung einer existierenden Methode einer Klasse
1.3.3 Anderung des Namens einer Methode einer Klasse
1.3.4 Anderung des Codes einer Methode einer Klasse

1.3.5 Anderung der Oberklasse einer Methode, d.h. erben einer gleichnamigen Methode
von einer anderen Klasse

2 Anderungen an den Kanten der Vererbungshierarchie

2.1 Hinzuftigen einer Klasse s zu der Oberklassenliste einer Klasse ¢
2.2 Loschung einer Klasse s aus der Oberklassenliste einer Klasse ¢

2.3 Anderung der Ordnung in der Oberklassenliste einer Klasse ¢
3 Anderungen an der Knotenmenge der Vererbungshierarchie

3.1 Hinzuftigung einer neuen Klasse
3.2 Loschung einer existierenden Klasse

3.3 Anderung des Namens einer Klasse
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Nach der in [BKKK87| gegebenen Definition ist diese Taxonomie (entsprechend dem dortigen
Theorem 2) vollstindig, d.h. jedes beliebige Ausgangsschema s kann durch Anwendung der ge-
nannten Schemainderungsprimitive in jedes beliebige Zielschema s’ iiberfiihrt werden. Diese
Eigenschaft ist fiir uns jedoch nur von geringem Interesse, da der im Beweis dieser Eigenschaft
beschrittene Weg tiber die Loschung aller Klassen von s und neu Anlegen aller Klassen aus
s’ fiihrt. Diese theoretische Losung ist bereits auf Schemaebene wenig praktikabel. Auf Ob-
jektebene gehen dabei sogar alle Instanzen verloren, weil das Schema zwischenzeitlich keinerlei
benutzerdefinierte Klassen enthilt.

Nach [AA93] lassen sich die Schema#nderungsprimitive der vorgestellten Taxonomie auch als
Operationen einer Algebra darstellen. In [SGD93] werden insbesondere komplexe Anderungen
von Typen in NO? (dort value sets genannt) klassifiziert und einzeln untersucht.

4.3.2 Bewertung der grundsitzlichen Vorgehensweise

Der Ansatz der direkten Schemaevolution bietet im Vergleich zu dem unabhingiger Datenbanken
erhebliche Vorteile.

Auf Schemaebene kann i.Allg. von umfangreichen Schemata ausgegangen werden, an denen rela-
tiv zu ihrer Grofle wenig verdndert werden mufl. Daher ist die Spezifikation der anzuwendenden
Anderungsprimitive deutlich einfacher als eine komplette Spezifikation des gewiinschten Ziel-
schemas (technisches Teilziel 3.1). Weiterhin kann die Spezifikation des Zielschemas durch Kon-
sistenzpriifungen nach jeder Anwendung eines Anderungsprimitives unterstiitzt werden, da der
Schemaentwickler auf Fehler ggf. sofort aufmerksam gemacht werden kann. Schliefilich kénnen
aufwendige Schemainderungen bereits als Primitiv vorgegeben werden (technisches Teilziel 3.3).
Beispielsweise das Umbenennen einer Klasse mufl ndmlich nicht nur in der Klasse selbst, sondern
auch in ihren Unter- und Kundenklassen®® geschehen. Ein vorgegebenes, einfach zu benutzendes
Primitiv kann alle notwendigen Schritte korrekt ausfiihren.

Auf Objektebene kann durch Analyse der fiir die Transformation von Schema s in s’ ange-
wendeten Schema#nderungsprimitive auf die notwendige Datenbanktransformation geschlossen
und eine entsprechende Menge von Defaultkonvertierungsfunktionen vorgeschlagen werden (Teil-
ziel 3.16).

Jedoch bleiben einige Nachteile des internen Ansatzes ungeldst und es kénnen sich sogar zusitz-
liche Probleme ergeben.

Zunichst kénnen Schemaidnderungen bei Fehlern nicht riickgéngig gemacht werden (technisches
Teilziel 3.5), weil der alte Datenbankzustand durch das Uberschreiben unwiederbringlich verloren
geht. Da dieses Risiko nicht eingegangen werden kann, mufl vor jeder Schemadnderung eine
Sicherheitskopie des Schemas und der gesamten Datenbank angelegt werden, was ein sehr platz-
und zeitintensiver Prozef ist.

Weiterhin kann das Schema nur in eine Richtung entwickelt werden. Da es immer nur einen Zu-
stand des Schemas gibt, besteht keine Méglichkeit, Alternativen zu entwickeln und zu vergleichen
oder verschiedene Teile eines Schemas separat und parallel zu verdndern.

Das Problem der langwierigen Datenbanktransformation (technisches Teilziel 3.15) bleibt auch
im direkten Ansatz zun#chst ungelost. Wenn eine Schema#inderung Auswirkungen auf die Ob-
jektebene hat, so wird i.Allg. die gesamte Datenbank wihrend des Transformationsprozesses
gesperrt2® Wihrend der linear mit der Datenbankgrsfe steigenden Transformationszeit kon-
nen somit keine Applikationen ausgefithrt werden, auch solche nicht, die nur mit unverinderten

22Mit dem Begriff der Kundenklassen einer Klasse ¢ sind hier diejenigen Klassen gemeint, die die Klasse ¢
beispielsweise als Komponente nutzen.

2®Hier existiert allerdings Raum fiir erhebliche Verbesserungen, insbesondere wenn nur sehr wenige Klassen
verdndert wurden.
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Teilen des Schemas operieren. Weiterhin ist keine sofortige Fortsetzung der Schemadnderungs-
arbeiten moglich. Wenn die Auswirkungen einer Schemaidnderung auf die Objektebene fiir den
Schemaentwickler nicht offensichtlich sind, etwa wenn durch Hinzufiigen von Vererbungskanten
indirekt neue Attribute in Unterklassen erginzt werden, so kénnten ggf. resultierende ldngere
Stillstandszeiten vom Schemaentwickler als unbegriindet erachtet werden.

Ein neues Problem ergibt sich durch die vom Datenbanksystem fest vorgegebene Taxonomie von
Schema#nderungsprimitiven. Auch wenn diese in dem Sinne als vollstindig zu bezeichnen ist,
daf jede gewiinschte Schema#dnderung durchgefiihrt werden kann, so werden sich mitunter Situa-
tionen ergeben, in denen Primitive bendtigt werden, die applikationsspezifisch sind und damit
vom Hersteller eines DBMS nicht vorhergesehen werden kdnnen. Somit kann sich die Festle-
gung auf eine bestimmte Menge von Schemadnderungsprimitiven als Einschréinkung erweisen
(Teilziel 3.4).

Bei der bisher beschriebenen Vorgabe einer zu benutzenden Taxonomie findet jede Schemain-
derung unter der Kontrolle des DBMS statt, weshalb diese Vorgehensweise auch als interner
Ansatz bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu erlauben dem externen Ansatz folgende Systeme
die beliebige Modifikation eines Schemas auflerhalb der Kontrolle des DBMS. Dies kann z.B.
durch Bearbeitung einer textuellen Schemabeschreibung in einem Texteditor geschehen. Bevor
eine extern durchgefithrte Schemainderung wirksam werden kann, muf} sie in Form einer neuen
Schemabeschreibung s’ (in der Regel als ODL-Datei) in das Datenbankmanagementsystem ein-
gebracht werden. Das DBMS steht dann vor der Aufgabe, s und s’ miteinander zu vergleichen,
um die durchgefiihrten Verdnderungen erkennen zu kénnen. Die Aufgabenstellung dhnelt damit
derjenigen der Schemaintegration, auf die wir in den Abschnitten 4.5.4 und 5.5.7 noch eingehen
werden. Wir werden das dem externen Ansatz folgende System Tess in Abschnitt 4.3.4.4 ndher
vorstellen.

Da beim direkten Ansatz zur Schemaevolution das bestehende Schema s nach der Verdnderung
durch ¢ iiberschrieben ist, kann Teilziel 3.9 (Vermeidung manueller Applikationsanpassungen )
nicht erfiillt werden. Daher miissen bei jeder Schemainderung sdmtliche existierenden Applika-
tionen beendet, an das neue Schema s’ angepafit und neu gestartet werden, bevor sie wieder
benutzt werden kénnen. Insbesondere der manuell durchzufiihrende Schritt der Applikationsan-
passung kann bei zahlreichen Applikationen sehr arbeitsaufwendig sein. Applikationen kénnen in
verschiedenen Programmiersprachen implementiert sein und ggf. liegt dem Datenbankbetreiber
der Quellcode von Applikationen gar nicht vor, wenn beispielsweise eine Bibliothek von einem
Drittanbieter eingekauft wurde. Wir werden in Abschnitt 4.3.4.3 ein System vorstellen, das auf-
grund von Schemadnderungen notwendige Applikationsanpassungen automatisch durchfithren
kann.

4.3.3 Vergleich der Vorgehensweise mit der Schemaversionierung

Der Ansatz der direkten Schemaevolution unterscheidet sich wesentlich von dem der Versionie-
rung. Dies soll hier an verschiedenen Aspekten belegt werden, beziiglich denen wir die beiden
Ansitze gegeniiberstellen. Die Differenzen werden bereits bei der Betrachtung konzeptioneller
Aspekte deutlich. Zwar erlauben beide Ansétze die Durchfiihrung von Schemaidnderungen, sie
beziehen ihre Motivation jedoch aus ginzlich unterschiedlichen Motiven und richten sich ent-
sprechend anders aus.

e Die direkte Schemaevolution betrachtet immer nur eine Aufgabe und demzufolge existiert
zu jeder Zeit nur ein Schema, das fiir die gegebene Aufgabenstellung als korrekt empfunden
wird. Schema#nderungen sind ausschliellich notwendig, um Korrekturen eines fehlerhaften
Entwurfes oder Anpassung an (z.B. durch neue Umweltbedingungen) verdnderte Aufga-
benstellungen durchfithren zu kénnen.
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e Die Schemaversionierung geht dahingegen von verschiedenen, gleichzeitig existierenden

Bediirfnissen fiir die Speicherung und Anderung von Information aus. Schema#nderungen
dienen damit nicht nur zur Korrektur bestehender Modelle, sondern auch zur Modellierung
alternativer Bediirfnisse. Die vor der Anderung modellierte Struktur der Diskurswelt wird
mit der Schema#inderung nicht hinfillig, sondern bleibt weiterhin giiltig.

Aus den unterschiedlichen Motivationen leiten die beiden Ansdtze dann folgerichtig verschiedene

Zielsetzungen ab.

e Die direkte Schemaevolution sieht eine Schema#inderung als korrigierenden FEingriff, der ei-

ne Verbesserung bzw. Anpassung des Schemas an eine Verdnderung der einen, gegebenen
Aufgabenstellung erreicht. Daher kann der alte Zustand des Schemas bei der Anderung
iiberschrieben werden (sieche Abbildung 4.3a). Die daraus resultierende Notwendigkeit der
sofortigen Anpassung aller Applikationen wird als unumginglich erachtet, da die Verbes-
serung natiirlich auch in den Applikationen erreicht werden muf.

a) direkte Sthemaevolution
Schemaebene /\ — /\ > /\ > &
VA ¥ AN N A ¥ AN

Objektebene 8 — F;ﬁ — 8 — 8

b) Schemawersionierung

Schemaebeneﬁ — > A — & Z
Objektebene 8 -> 8 - 8 \
=

Abbildung 4.3: Vergleich der direkten Schemaevolution mit der Schemaversionierung.

e Die Schemaversionierung betrachtet Schemaversionen dagegen als verschiedene Schnittstel-

len zu derselben Datenbank und diese konnen demzufolge auch koexistieren. In Ergdnzung
der Sichtweise des direkten Ansatzes dienen Schemadnderungen nicht nur der Korrektur
und Verbesserung eines gegebenen Modells, sondern auch der Erstellung alternativer Mo-
dellierungen (siehe Abbildung 4.3b). Demzufolge werden existierende Applikationen nicht
notwendigerweise hinfillig und ihre Anpassung an ein alternatives Modell ist oftmals un-
erwiinscht. Selbst wenn eine Schemadnderung tatsdchlich nur eine Korrektur darstellt, so
ist die Anpassung existierender Applikationen zumindest zeitaufwendig, wenn nicht sogar
unmdoglich, etwa weil die Quellen einer Applikation nicht vorliegen. In solchen Féllen wire
die Durchfithrung von Schema#nderungen bei Verwendung des direkten Ansatzes gar nicht
moglich.

Ein dritter Aspekt ist die Behandlung von Anderungen auf der Betrachtungsebene des Schemas.

e Beim direkten Ansatz werden Anderungen unmittelbar an der vorliegenden Spezifikation

des Schemas vorgenommen (engl. update in place), wobei der alte Zustand verloren geht.

e Bei der Schemaversionierung wird zur Erstellung eines alternativen Modells eine neue

Version angelegt, die beliebig definiert werden kann und die von existierenden Versionen
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desselben Schemas Gebrauch machen kann, wobei die existierenden Versionen allerdings
stets unverdndert bleiben.

Beim Aspekt der Abbildung von Schema#fnderungen auf die Betrachtungsebene der Objekte
schlieBlich werden die Konsequenzen der unterschiedlichen Zielsetzungen besonders deutlich. Fi-
ne Schema#nderung kann sich fiir Objekte auswirken als Hinzuftigen von Figenschaften, Lschen
von Eigenschaften oder Andern von Eigenschaften. Die in allen Fillen notwendige Anpassung
existierender Objekte der Datenbank wird als Konvertierung bezeichnet.

e Dem Ansatz der direkten Schemaevolution folgend wird beim Hinzufiigen von Figenschaf-
ten zu Klassen der dafiir notwendige Speicherplatz in den betroffenen Objekten erginzt.
Beim Loschen werden die Werte der geloschten Attribute unwiederbringlich aus den Ob-
jekten entfernt.

Die Konvertierung geschieht nur in Vorwirtsrichtung, d.h. von einem alten zu einem neuen,
als Verbesserung empfundenen, Zustand.

Logisch, d.h. aus der Sicht von Schema- und Applikationsentwicklern, ist die Konvertie-
rung untrennbar mit der Schemaidnderung verkniipft und geschieht immer sofort danach.
Die physikalische Konvertierung kann durch einen sofortigen oder verzdgerten Mechanis-
mus implementiert werden, wobei letzterer den Vorteil bietet, dafl damit Totzeiten wihrend
der Durchfithrung umfangreicher Konvertierungen vermieden werden. Dabei ist eine trans-
parente, d.h. fiir die Entwickler nicht von der sofortigen Konvertierung unterscheidbare
Vorgehensweise anzustreben.

Fiir die Implementierung der verzogerten Datenbankkonvertierung mufl auch beim di-
rekten Ansatz intern eine Liste historischer Schemaversionen verwaltet werden |[FMZ94b,
FMZ%95b]. Im Gegensatz zum Versionierungsansatz stehen diese dem Schemaentwickler
beispielsweise fiir die Untersuchung von Alternativen allerdings nicht zur Verfiigung, ob-
wohl der zusdtzliche Aufwand fiir die Verwaltung eines versionierten Schemas trotzdem
entsteht.

e Bei der Schemaversionierung werden Objekten grundsitzlich immer nur Eigenschaften hin-
zugefiigt, nie geht etwas verloren. Damit ist es jederzeit moglich auf vorherige Zustinde
zuriickzugehen, beispielsweise um sich als unvorteilhaft erwiesene Anderungen zu verwer-
fen. Die Schemaversionierung unterstiitzt also ein schrittweises Entwickeln und Testen von
Applikationen und Schema.

Die Konvertierung geschieht in beide Richtungen, d.h. sowohl von alten zu neuen Sche-
maversionen (zeitlich vorwérts) als auch von neuen zu alten Schemaversionen (riickwérts).
Die Vorwirtskonvertierung erlaubt neuen Applikationen den Zugriff auf zuvor (vor der Er-
stellung der Schemaversion dieser Applikation) erstellte Objekte, analog erlaubt die Riick-

wirtskonvertierung alten Applikationen den Zugriff auf Objekte neuerer Applikationen?2”

Wie bei der direkten Schemaevolution erfolgt auch hier die logische Konvertierung verén-
derter Objekte immer sofort. Der Zeitpunkt der physikalischen Konvertierung hingt von
der Speicherungsart und von der Implementierungsstrategie ab.

— Wenn von jedem Objekt nur eine Version gespeichert ist, erfolgt die Konvertierung,
sobald auf eine andere Version zugegriffen wird.

2"Die Bezeichnungen alte und neue Applikationen beziehen sich in dieser Arbeit nicht auf die Reihenfolge der
Erstellung der Applikationen, sondern auf die Erzeugung der Schemaversionen, auf denen diese Applikationen
aufsetzen. Natiirlich kann auch zu einem spiteren Zeitpunkt noch eine Applikation fiir eine #ltere Schemaversi-
on entwickelt werden; diese bezeichnen wir hier jedoch trotzdem als alte Applikation, weil fiir diese Arbeit die
Schemaversionen von Interesse sind.
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— Wenn Objektversionen fiir mehrere Schemaversionen gespeichert werden, kann eine
Konvertierung erforderlich sein

* wenn eine neue Schemaversion angelegt wird oder
* wenn ein Objekt (eine Objektversion) verdndert wird. Dazu kann ein Mechanis-
mus verwendet werden, der &hnlich wie die Trigger in aktiven Datenbanksystemen

[WC95| funktioniert.

Wie bei der direkten Schemaevolution werden auch hier ggf. mehrere Konvertierungsschrit-
te benotigt, um ein Objekt, das physikalisch entsprechend einer Schemaversion gespeichert
ist und in einer anderen Schemaversion zugegriffen werden soll, umzusetzen, wenn die bei-
den Schemaversionen nicht direkt zueinander in Beziehung stehen.

4.3.4 Konkrete Vertreter der Vorgehensweise
4.3.4.1 Der Ansatz von Penney und Stein

GemStone [BMO189, BOS91, CM84, MSOPS86, TT93] ist ein objektorientiertes Datenbankma-
nagementsystem, das von Servio Logic Development Corporation auf der Basis der Program-
miersprache Smalltalk [GR83| entwickelt wurde.

In [PS87] schlagen Jason Penney und Jacob Stein einen Ansatz zur Unterstiitzung von Schema-
dnderungen in GemStone vor. Daher nehmen wir das in [PS87] beschriebene Objektmodell auch
als Grundlage unserer Betrachtungen.

Wie Smalltalk-80 beschrinkt sich auch GemStone auf ein Objektmodell mit Finfachvererbung.
Fine Klasse kann durch Zusicherungen (engl. constraints) spezifizieren, welche Attributwerte fiir
ihr angehérende Objekte als konsistent betrachtet werden. Die Zusicherungen einer Klasse ver-
letzende Attributwerte diirfen einem Objekt dieser Klasse nicht zugewiesen werden. GemStone
verfiigt tiber ein Autorisierungsmodell, in dem Objekte und Klassen von Benutzern besessen
werden und Zugriffe entsprechend verschiedener Rechte kontrolliert werden. Fine Menge von
sechs Invarianten beschreibt Anforderungen, denen ein Schema und seine Datenbank nach je-
der Operation entsprechen miissen. Zur Vermeidung unauflésbarer Referenzen (engl. dangling
references) ist kein explizites Loschen von Objekten moglich.

Die Unterstiitzung fiir Schemaevolution wurde von Penney und Stein mit dem Ziel entwickelt,
ohne die Verwaltung verschiedener Versionen von Klassen auszukommen. Die in [PS87] beschrie-
benen Schemaidnderungsprimitive erlauben die Durchftihrung von aus praktischen Erwigungen
heraus als sinnvoll erachteten Schema#nderungen. Jedoch ist die angebotene Menge von Primi-
tiven nicht vollstindig, da beispielsweise keine Moglichkeit besteht, die Oberklasse einer Klasse
beliebig zu wechseln.

Fiir die Behandlung der Auswirkungen von Schema#inderungen auf Objektebene werden zwei
Alternativen verglichen. Die erste Maglichkeit besteht in der sofortigen Konvertierung der ge-
samten Datenbank nach jeder (ggf. aus mehreren Teilschritten bestehenden) Schemadnderung.
Die zweite Alternative wire die nachtrigliche Simulation der Schemadnderung mit unverdnder-
ten Objekten. Dieses als Screening bezeichnete Verfahren fiithrt jedoch bei jedem zukiinftigen
Objektzugriff zu einem Mehraufwand. Die Alternativen unterscheiden sich fiir Penney und Stein
im wesentlichen durch den Zeitpunkt, zu dem die von der Schemainderung verursachte Mehrar-
beit geleistet wird (,,pay me now or pay me later®). In beiden Fillen wird eine Schema#nderung
daher als sehr teure Operation eingestuft. Angesichts des langen Lebenszyklus einer Datenbank
wird fiir GemStone die sofortige Konvertierung vorgeschlagen.

Neu hinzugefiigte Attribute werden bei Objekten der betroffenen Klassen mit nil initialisiert.
Wird ein Attribut einer Klasse geldscht, so wird diese Modifikation nicht an Unterklassen wei-
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tergegeben. Stattdessen wird so verfahren, als wire das geloschte Attribut in den Unterklassen
lokal definiert. Damit verdndert sich zwar die Beschreibung der Unterklassen; die unter Bertick-
sichtigung der Vererbung resultierende Menge von Attributen einer Klasse bleibt damit jedoch
selbst dann unveridndert, wenn in einer Oberklasse ein Attribut, das zuvor geerbt wurde, geltscht
wird. Demzufolge kann sich die Anpassung von Objekten auf direkte Instanzen der verénderten
Klasse beschrénken.

Entsprechend der Invariante iiber die vollstindige Vererbung (engl. full inheritance invariant)
werden auch Zusicherungen an Unterklassen vererbt; sie diirfen dort jedoch héchstens verstirkt
werden, so daf} sich der Bereich zuldssiger Objektwerte in Unterklassen verkleinert. Fine im
Rahmen einer Schema#nderung durchgefithrte Verschirfung der Zusicherungen einer Klasse wird
allerdings nicht an Unterklassen propagiert. In [PS87] ist jedoch keine Aussage enthalten, wie der
entstehende Konflikt zur Invariante iiber die vollstindige Vererbung behoben wird. Attributwerte
von Objekten, die die Zusicherungen einer Klasse nach einer Verschirfung nicht mehr erfiillen,
werden durch nil ersetzt, denn nil ist stets ein zuldssiger Wert.

Die im Rahmen des Autorisierungsmodells vergebenen Rechte auf Objekte und Klassen unter-
liegen in GemStone keinen Beschrinkungen. Da sich wie beschrieben einige Verdnderungen einer
Klasse auch auf deren Objekte und Unterklassen auswirken, kénnen hier Konflikte entstehen,
wenn die Person, die eine Klassendnderung durchftihrt, nicht die notwendigen Rechte auf den
indirekt betroffenen Objekten und Unterklassen hat. Fine angedeutete Lésung des Problems
durch die Versionierung von Klassen wird allerdings bewufit nicht verfolgt.

Penney und Stein bemerken, daf} die explizite Verwaltung von Klassenextensionen durch zusétz-
liche Datenstrukturen im Rahmen der Schemaevolution zusitzliche Vorteile erbrichte, da damit
bei Klassendnderungen nicht die gesamte Datenbank nach Objekten der verinderten Klasse
durchsucht werden muf.

Die verhaltensmiBige Konsistenz von Klassendnderungen wird nicht niher untersucht, aber als
offener Punkt fiir zukiinftige Forschungstitigkeiten betont.

Da der Ansatz von GemStone im Vergleich zu der zuvor betrachteten allgemeinen Vorgehensweise
der direkten Schemaevolution keine fiir unsere Betrachtungen ausschlaggebenden Details enthilt,
kénnen wir hier auf eine separate Bewertung verzichten.

4.3.4.2 Der Ansatz von Ferrandina und Zicari

In seinen frithen Arbeiten im Rahmen des ESSE-Projektes (Environment Supporting Schema
Evolution) [CPLZ92d, CPLZ92b] untersucht Roberto Zicari bereits Schema#nderungen in ob-
jektorientierten Datenbanksystemen, insbesondere in Oq [Zic89a, Zic89b, Zic91la, Zic91b, Zic92|.
Dabei unterscheidet er strukturelle und verhaltensmiflige Konsistenz von Schemata und schligt
ein interaktives Werkzeug namens Interactive Consistency Checker (ICC) vor, das den Schema-
entwickler bei der Sicherstellung der Konsistenz der von ihm erstellten Schemata unterstiitzen
soll. Ein weiteres von der Gruppe um Zicari entwickeltes Werkzeug beschiiftigt sich speziell
mit dem Uberschreiben von Attributen und Methodenparametern in Unterklassen. Wie sehr
viele objektorientierte Programmiersprachen’® verwenden auch viele Datenbanksysteme, u.a.
0, das Modell des kovarianten Uberschreibens [ES94]. Im Gegensatz zur Kontravarianz kann
bei Verwendung der Kovarianz keine strenge Typpriifung durchgefiihrt werden, d.h. Typfeh-
ler zur Laufzeit lassen sich nicht generell ausschlieBen. Das Werkzeug Type Data Flow (TDF)
[CPLZ92d, CPLZ92a, CPLZ92c, D791, HS95, HS97| analysiert die dynamischen Typen von
Variablen in Applikationen von O, und weist ggf. auf potentielle Probleme hin. Da eine exakte
Analyse nicht moglich ist, geht TDF pessimistisch vor. Dabei werden dem Applikationsentwickler

ZTrellis/Owl [OHK87, SCB*86] stellt durch die Verwendung des kontravarianten Modells eine der duferst
seltenen Ausnahmen dar.
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zumindest alle Programmabschnitte angezeigt, in denen zur Laufzeit Typfehler entstehen kon-
nen, jedoch werden ggf. auch typsichere Abschnitte angezeigt, wenn TDF dort die Typsicherheit
nicht nachweisen kann.

In seinen gemeinsamen Arbeiten mit Fabrizio Ferrandina und anderen untersucht Zicari spiter
auch den Einfluf von Schema&nderungen auf persistente Objekte der Datenbank [FMZ94b,
FMZ94a, FMZ195b, F1.96, Zic97|. Auf die dort vorgestellten Konzepte wollen wir hier niher
eingehen.

Das objektorientierte Datenbankmanagementsystem Oy [BDK92, Ban93, Dea91, LRVS88, LRV90,
VDDWT90] entstand im Rahmen eines fiinfjihrigen Projektes, das 1986 vom Forschungskonsor-
tium Altair begonnen wurde. Seither wird Oy [02 96a, O2 96¢, O2 96b| kommerziell weiterent-
wickelt und vermarktet und zwar zunichst von der 1991 gegriindeten Firma Oy Technology, die
dann 1999 in Ardent Software iiberging.

Das Datenmodell von O3 ist in verschiedenen Versffentlichungen durchgingig und formal spezi-
fiziert [BDK92, Dea91, LRV88, LRV90|. Es bietet zahlreiche, orthogonale Typkonstruktoren und
erlaubt Mehrfachvererbung, wobei Konflikte durch Umbenennung von Attributen und Methoden
beseitigt werden. Methoden kénnen iiberschrieben und iiberladen werden, parameterlose Metho-
den kénnen auch durch Attribute iiberschrieben werden. O, verwendet das Modell der Persistenz
durch Erreichbarkeit. Die Anfragesprache von Oy heifit OQL (friiher O2SQL) und wurde von
der ODMG?? als Standard iibernommen [BF95, Cat96, CB98, CBBT00|. Applikationen kénnen
in den Programmiersprachen C++ und Java (vormals auch Smalltalk) implementiert und mit
handelsiiblichen Compilern tibersetzt werden. Weiterhin steht mit O,C (frither CO; genannt)
eine eigene Sprache als Frweiterung von C zur Verfiigung, die datenbankspezifische Aspekte
besonders gut integriert.

Zahlreiche Arbeiten [FMZ94b, FMZ94a, FMZT95b, FL96, Zic89a, Zic89b, Zic9la, Zic91b| ma-
chen Vorschlige zur Unterstiitzung der Schemaevolution in Oz. Die meisten davon bieten eine
Taxonomie von elementaren, auf das Oz-Datenmodell zugeschnittenen Primitiven. In [Bre96]
werden dariiberhinaus komplexe Schemainderungsoperationen®® fiir O, beschrieben.

Wir wollen im folgenden etwas niher auf die in [FMZ94b, FMZ94a, FMZ*95b| beschriebenen
Konzepte von Fabrizio Ferrandina, Thorsten Meyer, Roberto Zicari, Guy Ferran und Joélle
Madec eingehen, da diese teilweise in Version 4.6 des Produktes [O2 96b]| verfiighar sind.

Entsprechend der verwendeten Schemainderungsprimitive stellt das System Defaultkonvertier-
ungsfunktionen zur Verfiigung, die Umbenennungen und Typidnderungen von Attributen hand-
haben und vom Schemaentwickler modifiziert werden kénnen.

Die genannten Arbeiten konzentrieren sich auf die Verbesserung der Effizienz der Datenbank-
transformation (technisches Teilziel 3.15). Einige einfache Anderungen des Schemas, wie z.B.
das Hinzufiigen eines neuen Attributes zu einer existierenden Klasse ¢, erfordern auf Objekt-
ebene eine Transformation der Datenbasis. Im Beispiel miissen sdmtliche Objekte der Klasse ¢
um einen (Default-) Wert fiir das neue Attribut erweitert werden. Wenn solche Datenbanktrans-
formationen nicht nur logisch, sondern auch physikalisch sofort nach jeder Schemainderung
durchzufiihren sind, ergeben sich die bereits in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Nachteile. Des-
halb wird von den Autoren ein verzdgerter Transformationsmechanismus vorgeschlagen, der die
physikalische Datenstruktur von der logischen Sicht auf die Objekte entkoppelt. Damit miissen
Transformationen auf der physikalischen Ebene nicht mehr notwendigerweise sofort nach jeder
Schema#nderung durchgeftihrt werden. Stattdessen gentigt es die logische und die physikalische

#*Die Object Database Management Group (ODMG) ist ein loser Zusammenschluf fithrender Hersteller von OO-
DBMS, die eine Standardisierung elementarer Eigenschaften ihrer Systeme zur Verbesserung der Austauschbarkeit
zum Ziel haben.

% Philippe Bréche nennt die elementaren Primitive low level primitives (LLPs) und die komplexen Schemadn-
derungsoperationen high level primitives (HLPs).
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Sicht auf ein Objekt durch Ausfiihrung der Konvertierungsfunktionen erst dann abzugleichen,
wenn eine Applikation des neuen Schemas s tatsiichlich auf dieses Objekt zugreift. Dabei sollte
der verzogerte Mechanismus natiirlich genau dieselben Objektwerte liefern wie eine sofortige
Propagation. Diese Eigenschaft wird als Zeitdquivalenz (engl. time-equivalence) bezeichnet.

Zur Realisierung der verzigerten Datenbanktransformation werden in [FMZ94b, FMZ%95b] Da-
tenstrukturen vorgeschlagen und Algorithmen sowohl fiir die sofortige als auch fiir die verzéger-
te Propagation angegeben. Dabei werden Objektwerte bei Schema#inderungen physikalisch nicht
iiberschrieben, sondern der aus der Konvertierung resultierende, dem neuen Schemazustand ent-
sprechende Objektwert wird an den bisherigen angehingt. Damit von jedem Objekt stets nur ein
Wert logisch sichtbar ist, werden die anderen bei einem Zugriff durch eine Applikation ausgeblen-
det, weswegen diese Technik auch als Screening bezeichnet wird. In [FMZ95a, HVZ90| finden
sich des weiteren Kostenanalysen und Laufzeitmessungen auf der Basis des OO7-Benchmarks
[CDWN93|. In [FMZ%95b] werden auch die bereits in Abschnitt 4.3.1 erwéhnten Migrations-
funktionen studiert.

Jedoch kann die Zeitdquivalenz durch die angegebenen Algorithmen nicht garantiert werden,
d.h. es kann vorkommen, daf} die verzégerte Propagation einen anderen Wert fiir ein Objekt
liefert, als es die sofortige Propagation getan hitte. Dieses Problem entsteht jedoch nur bei der
Verwendung sog. komplexer Konvertierungsfunktionen, die zur FErmittlung des neuen Ob jekt-
wertes nicht nur den alten Wert des Objektes, sondern auch den alten Wert von referenzierten
Objekten verwenden. Wird nun in einer spiteren Schemainderung ein von einer komplexen Kon-
vertierungsfunktion benstigtes Attribut aus der Klasse eines referenzierten Objektes geldscht, so
kann es passieren, daf} die beiden Schemafinderungen in verinderter Reihenfolge auf die physika-
lischen Datenstrukturen abgebildet werden, d.h. die Léschung in dem referenzierten Objekt wird
ggf. vor der Ausfithrung der komplexen Konvertierungsfunktion durchgefiihrt. Diese kann dann
aber nicht mehr auf den Wert des geltschten Attributes des Komponentenobjektes zugreifen.

Zur Sicherstellung der Zeitdquivalenz bei der verzégerten Ausfiihrung komplexer Konvertierungs-
funktionen schlagen Edi Fontana und Yves Dannebouy [FD95| vor, ausnahmslos alle Objektzu-
stdnde durch Verwendung eines Objektversionierungsmechanismus aufzubewahren. Dabei steht
der erreichte Nutzen jedoch in keinem Verhiltnis mehr zu dem gestiegenen Speicherplatzbedarf
weswegen diese Moglichkeit in der Praxis wohl ausscheidet.

Da zahlreiche Schema#dnderungen durchgefiihrt werden kénnen, bevor ein Objekt aufgrund eines
Zugriffs physikalisch konvertiert wird, muf} eine zeitlich geordnete Liste aller historischen Sche-
mazustinde systemintern verwaltet werden. Der dafiir sowieso zu treibende Mehraufwand wird
allerdings nicht genutzt, um dem Schemaentwickler zusdtzliche Moglichkeiten etwa der Analyse
der Evolution des Schemas zur Verfiigung zu stellen. Stattdessen sieht der Schemaentwickler
genau wie die Applikationsentwickler immer nur einen Zustand des Schemas.

4.3.4.3 Anpassung der Applikationen mit Demeter

Die Gruppe um Karl Lieberherr beschiftigt sich mit der Programmierung in objektorientierten
Sprachen. Dazu wurden Regeln fiir guten Programmierstil aufgestellt und als Law of Demeter
[LHR&8, LHR9| veroffentlicht, die beispielsweise auch auf die Programmiersprache C++ ange-
wendet werden kdénnen [Sak88a|. Darauf aufbauend wird ein Ansatz zur Schemaevolution vorge-
schlagen, der sich von den anderen hier dargestellten Ansitzen wesentlich unterscheidet. Anstatt
die Existenz verschiedener Ausprigungen eines Schemas und darauf basierender Applikationen
hinzunehmen und die sich daraus auf der Objektebene ergebenden Notwendigkeiten der Propa-
gation zu bewerkstelligen, wird in verschiedenen Arbeiten [BH93, Ber94, Ber97, Hiir95, HS96]
untersucht, wie sich Methoden von Klassen automatisch an ein verindertes Schema anpassen
lassen. Dieser Idee zufolge werden simtliche Applikationen eines Schemas bei dessen Anderung
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sofort und ohne manuelles Hinzutun eines Programmierers angepafit. Damit arbeiten alle Ap-
plikationen stets auf der neuesten Ausprigung des Schemas; alte Schemazustinde miissen nicht
aufbewahrt werden. Auf der Objektebene mufl demzufolge nur noch eine einzige Konvertierung
der Datenbank in Vorwirtsrichtung vorgenommen werden. Spitere Propagationen von Objekten
sind weder in Vorwirts- noch in Riickwértsrichtung notwendig.

Der Ansatz basiert auf einer abstrakten Schemabeschreibung und kann daher auf verschiede-
ne objektorientierte Programmiersprachen angewendet werden. Jede gewiinschte Schema#nde-
rung kann durch Hintereinanderausfithrung elementarer Anderungsprimitive ausgefiihrt werden.
Daher gentigt die separate Untersuchung der nach Anwendung eines elementaren Primitives
durchzufiihrenden Anpassungen in den Methoden des verinderten Schemas.

Die Darstellung eines Schemas erfolgt in einem Klassengraph®' (engl. class dictionary graph,
CDG), der aus jeweils zwei Typen von Knoten und Kanten besteht. Knoten stellen Klassen dar,
deren Beziehungen untereinander durch Kanten dargestellt werden. Konstruktionskanten re-
présentieren eine Komponenten- (is_part of) bzw. Assoziationsbeziehung (has a) und sind
mit dem Namen der Parts beschriftet. Diese Parts entsprechen Attributen oder Methoden in
konkreten Programmiersprachen. Die unbenannten Alternativkanten reprisentieren eine Verer-
bungsbeziehung (kind _of) zwischen Klassen. Alternativknoten représentieren innere Klassen
der Vererbungsstruktur. Diese inneren Klassen sind abstrakt, kénnen also nicht instanziiert wer-
den. Daher muf} von jedem Alternativknoten mindestens eine Alternativkante ausgehen. Diese
Alternativkante endet bei einer Unterklasse des Alternativknotens. Konstruktionsknoten stellen
instanziierbare Klassen dar, welche Bldtter der Vererbungsstruktur sind. Diese diirfen demzu-
folge keine ausgehenden Alternativkanten besitzen.

Die Konsistenz eines Schemas wird durch Bedingungen an den CDG beschrieben und mufy nach
jeder Schemadnderung sichergestellt sein. Von den acht angebotenen Primitiven sind fiinf se-
mantikerhaltend (engl. object equivalence relation) und drei semantikerweiternd (engl. extension
relation).

Die Anpassung der Methoden kann nach einer Schemaidnderung automatisch vorgenommen wer-
den; sie ist bei typisierten Sprachen allerdings aufwendiger als bei untypisierten. Wenn alle Ap-
plikationen in objektorientierten Sprachen implementiert wurden und im Quellcode vorliegen,
50 ist damit eine automatische Anpassung an ein verdndertes Schema moglich. Jedoch bestehen
einige Finschrinkungen. Auf semantikreduzierende Schemainderungen (Teilziel 3.1) wird nicht
eingegangen, da die dadurch notwendig werdenden Methodenanpassungen i.Allg. nicht immer
durchgefiihrt werden knnen und daher semantisches Wissen des Schemaentwicklers erfordern.
Die Vorgabe, daf} alle inneren Klassen der Vererbungsstruktur abstrakt sein miissen, stellt eine
erhebliche Vereinfachung dar und macht zusdtzliche Klassen notwendig. Die semantikerhalten-
den Primitive haben keinerlei Einflufl auf die Objekte; die Reskalierung eines Attributes ist mit
den vorgestellten Primitiven beispielsweise nicht moglich.

Wenn sdmtliche Applikationen im Quellcode vorliegen, werden die technischen Teilziele 3.9 (Ver-
meidung manueller Applikationsanpassungen) und 3.10 (Kooperation) mit dem vorgestellten
Ansatz voll erreicht, wenn auch nicht alle Schemadnderungen méglich sind (technisches Teil-
ziel 3.2). Dazu wird eine vollstindige Propagation (Teilziel 3.11) durchgefiihrt, die jedoch nicht
steuerbar ist. Die Vorgehensweise ist fiir den Applikationsentwickler nicht transparent (tech-
nisches Teilziel 3.19), da er sich nach jeder Schema#inderung mit den vom System an seinen
Applikationen automatisch durchgefiihrten Anderungen vertraut machen muf. Ein Protokoll
der an den Methoden durchgefiihrten Anderung kann dabei zwar hilfreich sein; eine Umgewoh-
nung der Programmierer und eine manuelle Anpassung der Dokumentation sind aber sicher
notwendig.

#1Fine formale Definition des Klassengraphen findet sich in [Ber94].
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Weitere Untersuchungen der Auswirkungen von Schemaidnderungen auf existierende Applikatio-
nen wurden von William Griswold [Gri91] und von William Opdyke [Opd92] angestellt. Auch
|[LZHL97| verfolgt einen dhnlichen Weg wie Demeter.

4.3.4.4 Der externe Ansatz von Lerner und Habermann

Barbara Staudt Lerner und Nico Habermann schlagen Konzepte zur Durchfiihrung externer
Schema#nderungen &hnlich wie in Teilziel 3.4 vor. Die dabei zugrunde gelegte Ausgangslage un-
terscheidet sich etwas von der in dieser Arbeit beschriebenen Situation. Wir waren bisher davon
ausgegangen, daf ein vollstindiges Datenbanksystem vorliegt, das zur Beschreibung des Schemas
eine eigene Schemadefinitionssprache anbietet. Diese kann von den Programmiersprachen, in de-
nen die Applikationen implementiert werden, vollkommen unabhingig sein und sogar ein eigenes
Objektmodell verwenden. Lerner und Habermann gehen jedoch von der Verwendung sog. persi-
stenter Programmiersprachen aus. Dabei existiert keine strikte Trennung zwischen der Schema-
definition und der Applikationsentwicklung. Stattdessen beschreibt eine Applikation alle von ihr
verwendeten Typen®? gemeinsam mit der Applikationslogik in einer speziellen Programmierspra-
che. Diese stellt meist eine Erweiterung einer bekannten Sprache um Konzepte zur Handhabung
persistenter Objekte dar und wird dann als persistente Programmiersprache bezeichnet. Dabei
liegt normalerweise ein Datenbanksystem zugrunde, das die Implementierung von Applikatio-
nen nur in der persistenten Programmiersprache erlaubt und deren Datenmodell ist mit demje-
nigen des Datenbanksystems identisch, womit eine besonders gute Integration gelingt. Durch
die Beschrinkung auf eine einzige Programmiersprache entfillt ndmlich die Notwendigkeit zur
Einfiihrung spezieller Regeln und Mechanismen, die die Abbildung zwischen dem Objektmodell
des Datenbanksystems und dem der jeweils verwendeten Programmiersprache erledigen® Bei-
spiele fiir kommerzielle, objektorientierte Datenbanksysteme, die eine der gegebenen Definition
entsprechende persistente Programmiersprache verwenden, sind ObjectStore [LLOW91, Objo6]
und Poet [Poe95| fiir C++3* sowie GemStone [BMOT89, BOS91, CM84, MSOPS86, TT93] und
Versant [Ver98]| fiir Smalltalk. Weiterhin begann ORION [BCG187, CK86, CK88, KBCT89] als

persistente Form der Programmiersprache LISP.

Bei der Verwendung einer persistenten Programmiersprache geschieht die Beschreibung des Sche-
mas also in der Applikation selbst. Dazu bietet die persistente Programmiersprache ein Typ-
konzept an, das orthogonal zur Persistenz ist, d.h. persistente und transiente Typen werden auf
dieselbe Art und Weise beschrieben und es entscheidet sich erst zur Laufzeit, ob ein Objekt
persistent oder transient ist und dies erfolgt insbesondere unabhingig von dem Typ, dem das
Objekt angehért. Damit ist das Schema einer Applikation dem der Datenbank identisch (oder ei-
ne Teilmenge davon). Dieser Vorgehensweise folgend bietet eine persistente Programmiersprache
keine Konzepte fiir die Durchfithrung von Schemadnderungen an. Das Schema einer Applikation
muf stattdessen bei deren Ubersetzung extrahiert und das Schema der Datenbank notwendigen-
falls entsprechend erweitert oder modifiziert werden. Demzufolge ist die Ausgangslage prinzipiell
dieselbe wie in Teilziel 3.4: Das Schema einer vorliegenden Datenbank muf} an eine zweite, von
auflen hinzukommende Schemabeschreibung angepafit werden, wobei keinerlei Information dar-

#Das von Lerner und Habermann zugrunde gelegte Datenmodell ist nicht objektorientiert. Das Datenbank-
schema enthilt lediglich Typen, jedoch keine Klassen. Dadurch fehlt u.a. das Konzept der Vererbung, das sowohl
bei den Schemaidnderungsoperationen als auch bei der spidteren Analyse vorteilhaft hitte beriicksichtigt werden
konnen. Auf der Instanzenebene sprechen wir hier jedoch trotzdem von Objekten und nicht von Datensitzen.

#Zum ODMG-Standard, der ein sprachunabhingiges Datenbanksystem mit eigenem Datenmodell definiert,
gehort demzufolge auch die Beschreibung der Abbildungen (engl. mapping) zwischen den Objektmodellen der
verwendbaren Programmiersprachen und dem der Datenbank. Dieses Mapping ist in [CB98, CBB¥00] in separaten
Kapiteln fiir die Programmiersprachen C++, Java und Smalltalk beschrieben.

3 0ObjectStore und Poet unterstiitzen zwar auch Java; diese Programmiersprache ist konzeptionell jedoch nur
eine Teilmenge von C++ und demzufolge hier nicht als zweite Programmiersprache zu werten.
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iiber vorliegt, wie die extern erzeugte Schemabeschreibung aus dem Schema der persistenten
Datenbank hervorgegangen ist. Damit sind die in den Arbeiten von Lerner und Habermann vor-
geschlagenen Konzepte direkt auf unsere Aufgabenstellung iibertragbar, wenngleich ihnen kein
objektorientiertes Datenmodell zugrunde liegt.

Basierend auf TransformGen [GKL94]| stellen Barbara Staudt Lerner und Nico Habermann mit
OTGen |LH90| und Tess (Type Evolution Software System) [Ler94, Ler96, Ler97, Ler00| Syste-
me vor, die inshesondere die externe Durchftihrung der im technischen Teilziel 3.3 erwihnten
komplexen Schemainderungen (von Lerner compound type changes genannt) gestatten. Dazu
gehoren die Ersetzung eines Referenztyps durch den Typ des referenzierten Typs (engl. inline),
die Umkehrung von Inline, also die Erzeugung eines neuen Typs durch Zusammenfassung von Ei-
genschaften bestehender Typen (engl. encapsulate)?® die Ersetzung mehrerer Typen durch einen
neuen Typ, der die Figenschaften der urspriinglichen Typen dhnlich einem Join vereinigt (engl.
merge), das Kopieren (engl. duplicate) oder Verschieben (engl. move) eines Teils einer Typde-
finition in eine andere Typdefinition (wobei auf Objektebene Attributwerte verglichen werden),
die Umkehrung der Richtung eines Referenztyps, d.h. der urspriinglich referenzierte Typ refe-
renziert dann den urspriinglich referenzierenden Typ (engl. reverse link) und die Hinzufiigung
einer Referenz zwischen zwei existierenden Typen (engl. link addition).

Grundlage der Analyse von TransformGen, OTGen und Tess sind jeweils die Beschreibungen
zweier Zustidnde eines Schemas. Der iltere der beiden Zustinde wurde dabei dem externen
Ansatz folgend auflerhalb der Kontrolle des Datenbanksystems in den neueren iiberfiihrt und
das Ziel der Analyse ist die Feststellung, wie dies geschah. Beim Vergleich nichtleerer Schema-
zustinde gibt es stets mehrere Wege, den einen in den anderen zu iiberftihren. Dabei kommen
zumindest immer zwei Alternativen in Betracht. Die eine besteht darin, simtliche Komponenten
des Ausgangsschemas zu léschen und sdmtliche Komponenten des Zielschemas neu anzulegen; die
zweite Alternative basiert auf Umbenennungen und Typidnderungen bestehender Komponenten.
Insbesondere unter Beriicksichtigung der oben genannten komplexen Schemaidnderungsopera-
tionen ergeben sich jedoch noch sehr viel mehr Alternativen. Wihrend auf Schemaebene alle
Alternativen das Ausgangsschema in dasselbe Zielschema iiberfithren und damit als dquivalent
betrachtet werden kénnen, ergeben sich auf Objektebene jedoch erhebliche Unterschiede. Wenn
das Verschieben oder Kopieren von Attributen erkannt wird, so kénnen auch Attributwerte
verschoben oder kopiert werden, so dafl diese auch nach der Schema#inderung ihre Semantik
behalten. Anderenfalls mufl davon ausgegangen werden, dafl die zusdtzlichen Attribute durch
Neuanlegen entstanden sind und demzufolge kénnen diese bestenfalls mit Defaultwerten initia-
lisiert werden, wobei die zuvor enthaltene Semantik vollkommen verloren geht. Daher ist die
korrekte Erkennung der durchgefiihrten Schema#inderungsoperationen unbedingt erforderlich.

Neben der Beschreibung der genannten komplexen Schemadnderungsoperationen werden in
[GKL94, Ler94, Ler96, Ler97, Ler00] die zur Analyse verwendeten Algorithmen grob vorgestellt.
Es fehlt jedoch eine grundlegende und formale Analyse der Problematik. Insbesondere knnen
Fille auftreten, in denen auf verschiedene Art und Weise Semantik von den Objekten des Aus-
gangsschemas zu denen des Zielschemas iibertragen wird, d.h. die Objekte sind je nach gew#hl-
ter Alternative mit unterschiedlichen Werten belegt. Solche Konflikte werden nicht behandelt
und aus der ungenauen und unvollstindigen Beschreibung der Algorithmen sind keine niheren
Riickschliisse moglich. Insbesondere eine formale Auflosung von Konflikten der geschilderten
Art wire wiinschenswert. Auch hdtten bei Annahme eines objektorientierten Datenmodells Ver-
erbungsstrukturen beriicksichtigt werden konnen, die durch Analyse von Graphisomorphismen
weitere Anhaltspunkte zur Bewertung durchgefithrter Schemafnderungen und zur Auflésung der
genannten Konflikte ergeben konnten.

#Die Operationen inline und encapsulate werden von Tresch [TS93c, Tre95] auch Nestung (engl. nest) und
Entnestung (engl. unnest) genannt.
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Durch die Méglichkeit den Grad der Automatisierung der Analyse einstellen und gewisse Aquiva-
lenzen vorgeben zu kénnen, stellen die Werkzeuge trotz der genannten Schwachpunkte sinnvolle
Hilfen bei der Erkennung extern durchgefiihrter Schemaidnderungen dar, wenngleich nie fiir die
Korrektheit der Analyse Gewihr iibernommen werden kann, da ein automatisches Werkzeug
die benutzerdefinierte Semantik eines Schemas nicht erfassen kann. Die Qualitit der automati-
schen Analyse ist den Autoren zufolge umso besser, je geringer die Unterschiede zwischen den
zu vergleichenden Schemabeschreibungen ausfallen.

Auf die Ableitung von Konvertierungsfunktionen aus den erkannten Schema#inderungen und auf
die Steuerung der Propagation gehen die Autoren nicht niher ein, so dafi diesbeztiglich keine
Bewertung vorgenommen werden kann. Die vorgestellten Mechanismen sind sowohl in Systemen
mit sofortiger Umsetzung der Objekte, als auch in solchen mit Screening oder Versionierung
einsetzbar. Unterschiede zwischen diesen Varianten werden jedoch nur angedeutet.

4.4 Simulation von Schemainderungen durch Sichten

4.4.1 Sichten in objektorientierten Datenbanksystemen

Das Konzept der Sichten (engl. views) wurde zunichst fiir das relationale Datenmodell
[Cod70, Cod79] entwickelt und leistet dort gute Dienste im Bereich der Datenabstraktion. Es
ist in der Praxis fester Bestandteil vieler relationaler Datenbanksysteme. Daher werden zahlrei-
che Vorschlige gemacht, wie man Sichten auf objektorientierte Datenmodelle tibertragen kann
[AB91, BK93, Ber92, GZ94, GPZ88, HZ90, MM91, MP96, Run92, dSAD94, SS89|. Im Gegensatz
zu dem einheitlichen, relationalen Datenmodell existieren sehr viele Varianten des objektorien-
tierten Datenmodells und fiir jede dieser Varianten wurden andere Sichtkonzepte vorgeschlagen.
Diese uneinheitliche Ausgangslage ist wohl mit dafiir verantwortlich, daf§ kaum ein kommerzielles
objektorientiertes Datenbanksystem erhiltlich ist, das Sichten unterstiitzt.

Der Sichtenmechanismus von Bertino [Ber92| beriicksichtigt im Vergleich zu relationalen Sy-
stemen zus#tzlich die Aspekte Vererbung und Objektidentifikatoren. In [GPZ88| werden Da-
tenbankidnderungen auf der Basis einer formalen Definition von Sichten und deren Konsistenz
ohne Bezug zu einem speziellen Datenmodell untersucht. Bei statischen Sichten miissen Ande-
rungen der Basisdatenbank (durch sog. abstraction functions) auf Sichtdatenbanken abgebildet
werden. Dynamische Sichten erlauben zusitzlich direkte Anderungen der Sichtdatenbank, die
dann (durch sog. translator) auf die Basisdatenbank abgebildet werden.

4.4.2 Grundséitzliche Vorgehensweise

Wenn ein Datenbanksystem einen Sichtenmechanismus [AB91, BK93, Ber92, G794, GPZ8S,
HZ90, MM91, Mot87, Run92, dSAD94, SS89| anbietet, so besteht eine besondere Moglichkeit
zur Durchfiihrung von Schema#nderungen. Diese besteht darin, sdmtliche Schemaidnderungen
gar nicht am Basisschema selbst durchzufiihren, sondern an Sichten, die auf diesem Basisschema
definiert sind (siche Abbildung 4.4). Wenn alle Applikationen auf Sichten aufsetzen und nicht
direkt auf das darunterliegende Basisschema zurtickgreifen, so kénnen Schema#nderungen durch
Verinderungen der Sichten gleichsam simuliert werden. Idealerweise ist dabei keinerlei Anderung
des Basisschemas notwendig. Stattdessen werden nur Sichten modifiziert. Falls die alte Definition
einer Sicht noch von bestehenden Applikationen benétigt wird, so wird anstelle einer Anderung
einfach eine zusétzliche Sicht ergidnzt. Diese kann direkt auf dem Basisschema oder auf einer
bereits existierenden Sicht definiert werden.
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Abbildung 4.4: Simulation von Schema#inderungen durch Sichten.

4.4.3 Bewertung der grundsitzlichen Vorgehensweise

Die Verwendung von Sichten zur Simulation von Schema#nderungen entspricht nicht genau dem
eigentlichen Sinn der zugrunde liegenden Konzepte. Nach Odberg [Odb95] kénnen die unter-
schiedlichen Ansatzpunkte und Ziele etwa wie folgt beschrieben werden.

e Sichten beschiftigen sich damit, wie neue Abstraktionen von existierenden abgeleitet wer-
den konnen und wie Frzeugung, Loschung und Veréinderung von Instanzen der ersteren
auf letztere abgebildet werden kénnen.

e Mechanismen zur Unterstiitzung der Schemaevolution beschéftigen sich mit Modifikatio-
nen existierender Abstraktionen und damit wie persistente Instanzen einer Schemaauspri-
gung konsistent durch andere Ausprigungen referenziert werden kénnen.

Die Idee der Simulation von Schema#dnderungen durch den Einsatz von Sichten verspricht aller-
dings viele Vorteile und wird in zahlreichen Arbeiten verfolgt, von denen wir einige im Anschluf}
an diesen Abschnitt vorstellen werden.

Sichtenmechanismen bieten sprachliche Méglichkeiten zur Spezifikation von Sichten an. Dabei
kann sowohl auf das zugrunde liegende Basisschema als auch auf bereits existierende Sichten
Bezug genommen werden. Die Spezifikation einer Sichtklasse geschieht jedoch oft nicht im Sinne
einer Anderung einer bestehenden Klasse (eines Sichtschemas oder des Basisschemas), sondern
wird im Widerspruch zu Teilziel 3.1 als Neuanlegen aufgefafit, weswegen alle Eigenschaften einer
Sicht bei deren Spezifikation aufgefithrt werden miissen.

Selbst wenn keine expliziten Schema#inderungsprimitive durch eine Sperzifikationssprache fiir
Sichten angeboten werden, so sind doch einige neue Schemazustéinde durch eine komplette Be-
schreibung simulierbar, jedoch nicht alle (Teilziel 3.2). Sichten werden stets (direkt oder indirekt)
von einem Basisschema abgeleitet, wobei die Modellierungsmichtigkeit dieses Basisschemas er-
halten bleibt oder vermindert wird. Das Ausblenden einer Basisklasse bewirkt beispielsweise,
dafl die Objekte dieser Klasse durch das Sichtschema nicht mehr zugegriffen werden konnen.
In Abhingigkeit von der Verdnderung der Modellierungsmichtigkeit bei Definition einer Sicht
sprechen wir von kapazititserhaltenden bzw. von kapazititsvermindernden Schemadnderungen.
Kapazititserweiternde Anderungen, die etwa Figenschaften zu den Basisklassen hinzufiigen, sind
jedoch durch Sichtenmechanismen nicht erreichbar. Dazu gehért beispielsweise die Definition
neuer Attribute, die nicht von bisherigen Attributen abgeleitet werden konnen, oder analog



4.4 Simulation von Schema#nderungen durch Sichten 75

das Anlegen neuer Klassen. Die bei der Schemaevolution angestrebte Unterstiitzung genereller
Verdinderungen an Klassen und Klassenhierarchien entsprechend Teilziel 3.2 wird damit also
nicht erreicht. Zur Behebung dieses Mangels miissen Ansdtze der hier besprochenen Kategorie
zusétzliche Mechanismen entwickeln und mit dem Sichtenkonzept integrieren.

Beim reinen Sichtenkonzept werden alle Sichten gemeinsam verwaltet, d.h. es kann keine Grup-
pierung von Sichtklassen und demzufolge auch keine Zuordnung zu verschiedenen, gleichzeitig
zu verwaltenden Ausprigungen eines Schemas vorgenommen werden. Anderungen finden damit
also nicht auf Schemaebene statt (Teilziel 3.3), sondern auf Klassenebene. Um das Teilziel 3.3 zu
erreichen, verwalten einige Konzepte separate Sichischemata. Die Definition neuer Sichten er-
h&lt bisherige Zustédnde (Teilziel 3.5) und erlaubt damit prinzipiell auch die Entwicklung und die
Integration von Alternativen (Teilziele 3.6 und 3.7); die Nutzbarkeit dieser Eigenschaften ist je-
doch aufgrund der gemeinsamen Verwaltung aller Sichten stark eingeschrankt. Ahnliches gilt fiir
die Verwaltung der Ableitungsheziehungen zwischen verschiedenen Ausprigungen (Teilziel 3.8).
Da sich jede Sichtklasse von einer weiteren Sichtklasse oder von einer Basisklasse ableitet, ist
eine Ableitungsbeziehung inhirent gegeben; aufgrund der Vermischung aller Schemazustidnde ist
dies allerdings wiederum nur begrenzt hilfreich.

Die Simulation eines Schemazustandes geschieht dadurch, daff eine bestehende Sicht modifi-
ziert oder eine neue Sicht angelegt wird. Die Modifikation wird dabei nur dann angewendet,
wenn der urspriingliche Zustand der Sicht nicht mehr benstigt wird. Damit wird die Anpassung
existierender Applikationen vermieden (Teilziel 3.9).

Auch die Kooperation zwischen Applikationen verschiedener Schemazustinde (Teilziel 3.10) wird
in natiirlicher Weise durch den Sichtenmechanismus gew#hrleistet, da dieser letztendlich alle auf
Sichten durchgefiihrten Zugriffe auf das darunterliegende, gemeinsame Basisschema abbildet.
Auf diese Weise werden Anderungen der Datenbank sofort fiir die Applikationen aller Sichten
realisiert, womit implizit eine vollstdndige Propagation (Teilziel 3.11) durchgefiihrt wird. Die
Teilziele 3.9, 3.10 und 3.11 werden, wie bereits bemerkt, jedoch nur bei dem Verzicht auf ka-
pazititserweiternde Schemadnderungen erreicht. Weiterhin bestehen bei Sichten konzeptionell
bedingte Finschrinkungen bei Objektzugriffen, auf die wir weiter unten bei der Untersuchung
der Transparenz des Simulationsansatzes niher eingehen werden.

Da fiir die Propagation der den Sichten eigene Mechanismus verwendet wird, bestehen hier
wenige Moglichkeiten der EinfluBnahme (Teilziel 3.12). Die Abbildung von Objekten des Basis-
schemas auf Objekte einer Sicht, die ungefihr der geforderten Vorwirtskonvertierung entspricht,
wird aus der Sichtdefinition abgeleitet. Dabei kann die Form der Konvertierung nur indirekt und
in unterschiedlichem Umfang beeinflufit werden. Das Analogon zur Riickwirtskonvertierung, die
Abbildung von Objekten einer Sicht auf Objekte des Basisschemas ist aufgrund des Sichtenén-
derungsproblems (engl. view update problem) i.Allg. nicht durchfithrbar. Wir werden hierauf bei
der Untersuchung der Transparenz des Simulationsansatzes ndher eingehen.

Eine Verwaltung mehrfacher, getrennter Datenwerte, so wie sie von Teilziel 3.13 gefordert wird,
ist mit dem Sichtenmechanismus nicht erreichbar. Jedem Objekt liegt stets nur ein Wert zu-
grunde, der bei Anderungen ersetzt wird, so daB der neue Objektzustand sofort auch durch alle
Sichten gesehen wird. Dies ist insbesondere von der Erzeugungszeit der beteiligten Sichten unab-
héngig, d.h. eine Unterscheidung zwischen Vorwirts- und Riickwirtskonvertierung entsprechend
des Alters oder der Ableitungsbeziehungen zwischen verschiedenen Sichten ist nicht moglich. Bei
der Betrachtung der Objektpropagation dhnelt der Simulationsmechanismus einer Situation, in
der das Basisschema die Wurzel der Ableitungsstruktur darstellt und alle Sichten direkt davon
abgeleitet sind. Daher kann auch die Verwaltung semantischer Beziehungen zwischen Schema-
versionen (Teilziel 3.14) nicht wie gewiinscht durchgefiihrt werden.
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Bei der Betrachtung der Effizienz (Teilziel 3.15) sind zwei sich widersprechende Aspekte zu be-
riicksichtigen, ndmlich Speicherplatzbedarf und Laufzeit. Ein Sichtenmechanismus speichert je-
des Objekt nur genau einmal, unabhingig davon, wieviele Sichten auf dem Basisschema definiert
sind; der Aufwand an Speicherplatz ist also minimal. Bei der Betrachtung des Laufzeitverhaltens
ist zu beachten, daf} alle Konvertierungen von Objekten vom Basisschema zu einem Sichtsche-
ma und umgekehrt jeweils erst bei einem Zugriflf durch eine Applikation, also quasi verzdgert,
durchgefithrt werden. Alle Objekte sind stets entsprechend dem Basisschema gespeichert. Da
dieses jedoch nie verdndert wird, sind keinerlei Transformationen der Datenbank notwendig.
Dieser Vorteil wird allerdings dadurch abgeschwiicht, dafl keine kapazitdtserweiternden Schema-
inderungen durchfithrbar sind, es sei denn sie werden eben doch direkt auf dem Basisschema
durchgefiihrt (siehe Abschnitt 4.4.7.2) oder es kommen zusétzliche Mechanismen zum FEinsatz.

Wenn mehrfache Schemadnderungen durch die Definition von Sichten auf der Basis anderer
Sichten realisiert werden, so kénnten sich nach zahlreichen Schemaidnderungen jedoch Effizienz-
probleme ergeben, weil dann eine verkettete Ausfithrung mehrerer Abbildungen notwendig ist.
Dies gilt insbesondere, wenn die einzelnen Abbildungen bereits aufwendig sind. Um dieses Pro-
blem zu beheben, ist der Finsatz materialisierter Sichten moglich. Dabei werden die Objekte
nicht mehr bei jedem Zugriff durch eine Sicht in die benétigte Form konvertiert. Stattdessen
werden die Ergebnisse der Konvertierung physikalisch gespeichert. Damit wird zwar einerseits
die angestrebte Beschleunigung beim Zugriff erreicht, andererseits geht jedoch gleichzeitig der
Vorteil des minimalen Speicherplatzbedarfes verloren. Hier gilt es also, zwischen den beiden
Aspekten der Effizienz Laufzeit und Speicherplatzbedarf abzuwigen.

Wie bereits dargelegt, wird die Form der Konvertierung bei der Definition einer Sicht weitgehend
implizit angegeben. Dies ist mit der Situation zu vergleichen, daf§ eine durchgefiihrte Schemaiin-
derungsoperation automatisch eine entsprechende Konvertierung impliziert. Diese wird jedoch
nicht explizit notiert und kann demzufolge auch nicht vom Schemaentwickler veréindert werden.

Um eine Verdnderung des Zustandes eines Objektes durch eine Applikation, die auf einer Sicht
basiert, zu ermdoglichen, wird eine Abbildung von der Sicht auf das Basisschema benétigt. Ein
solches Analogon zu der von uns eingefiihrten Riickwirtskonvertierung ist jedoch in den meisten
Systemen nicht vorgesehen. Aufgrund der genannten Einschrdnkungen kann sich der Spezifikati-
onsaufwand (Teilziel 3.16) auf die Definition der bendtigten Sichten beschrénken und fillt damit
vergleichsweise gering aus.

Entsprechend dem Teilziel 3.16 des geringen Spezifikationsaufwandes fiir Schemadnderungen
sollten existierende Sichtklassen in neuen Sichtschemata mit oder ohne Verinderung verwendet
werden konnen. Daher ist es sinnvoll, existierende Sichten gemeinsam zu verwalten, um dem
Schemaentwickler einen Uberblick zu geben und so die mehrmalige Implementierung derselben
Sichtklassen zu vermeiden.

Durch die Moglichkeit Sichten nicht nur direkt auf dem Basisschema zu definieren, sondern auch
indirekt auf anderen Sichten, wird das Teilziel 3.17 der Lokalitit bei der Spezifikation neuer
Schemazustinde erreicht.

Die Konsistenz (Teilziel 3.18) des Schemas bleibt konzeptionsbedingt dadurch erhalten, daf
am Basisschema keinerlei Anderungen vorgenommen werden. Neue Sichten werden nicht durch
Ubernahme und Verdnderung bisheriger Modellierungen erreicht, sondern ausschlieBlich durch
sukzessives Hinzuftigen neuer Sichtklassen. Modifikationen oder Loschungen im eigentlichen Sin-
ne werden dabei gar nicht bendtigt, so dafl die Notwendigkeit korrigierender Mafinahmen zu-
nichst entfillt. Sollen jedoch kapazititserweiternde Schemaidnderungen ermoglicht werden, so
sind, wie bereits bei der Bewertung beziiglich Teilziel 3.2 angedeutet, zusitzliche Mechanismen
anzubieten womit die beschriebene konzeptionsinhidrente Konsistenzerhaltung verloren geht und
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dhnliche Mafinahmen zu ergreifen sind wie bei Ansétzen der direkten Schemaevolution oder der
Schemayversionierung.

Die Forderung nach Transparenz fiir Applikationsentwickler (Teilziel 3.19) kann vom Konzept
der Simulation von Schema#nderungen durch Sichten aus verschiedenen Griinden nicht voll er-
fiillt werden. Die Problematik der eingeschrinkten Durchfiihrbarkeit von Datenbankinderungen
(engl. view update problem), die schon bei relationalen Datenbanksystemen auftritt, besteht
natiirlich auch hier. Durch Sichten berechnete Werte lassen sich i.Allg. nicht aktualisieren, ins-
besondere dann nicht, wenn sie von mehreren Werten der Datenbank abhéngen, wie z.B. aggre-
gierte Werte (Summen, Mittelwerte, etc.) oder wenn sie durch den Verbindungsoperator (engl.
join) entstanden sind.

Jedoch kann selbst der Fall ausschlieilich lesender Zugriffe problematisch sein, da bei mehrfa-
chem Zugriff auf eine unveréinderte Datenmenge dasselbe Ergebnis erwartet wird. OODBMS
verwenden das fundamentale Konzept der Objektidentititen, das es zum einen gestattet, ein
Objekt auch nach einer Zustandsdnderung noch an seiner unverénderten Identitdt wieder zu er-
kennen. Zum anderen erlaubt die Eindeutigkeit der Objektidentititen die Unterscheidung zweier
Objekte selbst dann noch, wenn sich diese in demselben Zustand befinden. Im Gegensatz dazu
erzeugen einige Sichtenkonzepte neue Objektidentititen, so dafl neue Objekte implizit als Instan-
zen der Sichtklassen angelegt werden. Dabei werden sogar bei jeder Ausfiihrung der Sichtanfrage
neue Objektidentitéiten generiert. Damit geht die oben genannte, elementare Grundeigenschaft
der Unverdnderlichkeit von Objektidentitéten verloren, was z.B. bei der Zugehorigkeit von Ob-
jekten zu Mengen oder bei Aggregatstrukturen (komplexen Objekten) zu Problemen fiihren
kann.

Ein weiteres den Sichten grundsidtzlich anhaftendes Problem, das nicht erst beim Einsatz des
Sichtenkonzeptes fiir die Unterstiitzung der Schemaevolution auftritt, liegt in der Definition
der Sichten begriindet. Wird in der definierenden Sichtanfrage ndmlich eine Selektion anhand
eines Datenwertes vorgenommen, beispielsweise Jugendliche sind solche Personen, die unter 18
Jahre alt sind, so kann es passieren, daB ein Objekt nach der Anderung eines Datenwertes aus
der Sicht verschwindet. Wenn das Alter eines vormals Jugendlichen auf 18 heraufgesetzt wird,
dann verschwindet dieser ndmlich aus der Sicht, da er das Selektionspridikat nicht mehr erfiillt.
Dieser Effekt tritt in Basisrelationen bzw. Basisklassen nicht auf und kénnte den Anwender
verwirren, wenn er das verinderte Objekt pltzlich nicht mehr sieht. Auch hier ergibt sich also
eine Einschrinkung der Transparenz des Sichtenkonzeptes.

Ein weiterer Aspekt der mangelnden Transparenz spiegelt sich in dem unterschiedlichen Verhal-
ten von Sichtklassen und Basisklassen; wie bereits dargestellt sind bei Sichten keine Hinzufii-
gungen von Figenschaften moglich.

4.4.4 Vergleich der Vorgehensweise mit dem manuellen Ansatz

Weder der Finsatz von Sichten zur Simulation von Schema#inderungen noch der bereits in Ab-
schnitt 4.2 beschriebene manuelle Ansatz erreichen die gesteckten Ziele. Die Propagation von
Objekten wird den beiden Konzepten folgend zwar jeweils durchgefiihrt, die Méglichkeiten der
Einflufinahme durch den Schemaentwickler sind jedoch in beiden Fillen sehr eingeschrinkt.
Interessanterweise verfolgen die beiden Propagationsmodelle dabei recht gegensitzliche Ziele.

Bei der manuellen Vorgehensweise mit Ausladen und Kopieren der Datenbank, manuellem Um-
setzen und schlieflich wieder Finladen der Kopie entstehen ginzlich unabhingige Datenbanken,
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zwischen denen nach ihrer Erstellung keinerlei Propagation mehr erfolgt®® Demzufolge kénnen
keinerlei Konsistenzen zwischen den verschiedenen Datenbanken garantiert werden.

Dem Sichtenkonzept folgend wird nur eine einzige Datenbank verwaltet, die in ihrer Struktur
dem Basisschema entspricht und in der alle Objekte abgelegt sind. Alle Zugriffe werden auf diese
eine Datenbank abgebildet, unabhéingig davon auf welcher Sicht, d.h. auf welchem Schemazu-
stand, die zugreifende Applikation operiert. Damit wirkt sich jede Objektinderung sofort auf
alle Applikationen aus, durch deren Sichten das gednderte Objekt zugreifbar ist.

Im Gegensatz zur Verwendung isolierter Datenbanken wird durch die vollstindige Propagation
des Sichtenkonzeptes eine enge Verbindung zwischen den Applikationen verschiedener Schemazu-
stinde realisiert. Die technischen Teilziele fordern hier insbesondere die Méglichkeit zur flexiblen
Einstellbarkeit von Abstufungen zwischen den beiden dargestellten Extremen.

4.4.5 Vergleich der Vorgehensweise mit der direkten Schemaevolution

Die wichtigsten Unterschiede zwischen Sichten und Schemaevolution sind die folgenden:

e Bei Verwendung des Sichtenkonzeptes sind ohne Hinzunahme weiterer Konzepte keine ka-
pazititserweiternden Schema#inderungen méglich. Damit ist eine Sicht nur eine Teilmenge
eines Gesamtmodells, das durch die Sichtdefinition unbeeinflufit bleibt. Die Schemaevolu-
tion beschéftigt sich jedoch mit generellen Verdnderungen an Klassen und Klassenhierar-
chien.

e Bei Sichtenkonzepten werden entweder mehrere externe Sichten oder in das Basisschema, in-
tegrierte Sichtklassen benutzt. Im letzteren Fall miissen alle Klassen in ein Schema passen,
was unnatiirlich sein kann. Der erstere Ansatz entspricht mehr der Schemaversionierung bei
der nie Information verloren geht; das Sichtenkonzept spiegelt den Evolutionsansatz aber
nicht besonders gut wieder: Die Basisklassen werden nie modifiziert und zu ihren Instan-
zen wird nie Information hinzugefiigt oder davon entfernt; Information wird nur versteckt,
aber nicht geldscht, d.h. daf§ Sichtendefinitionen im Gegensatz zur Schemaevolution den
Aspekt, daBl etwas hinfillig wird, nicht beriicksichtigen.

e Oft verhilt sich eine Sichtklasse nicht genau wie eine Basisklasse, z.B. sind keine Hinzufii-
gungen von Eigenschaften moglich. Bei der Schemaevolution besteht zwischen Klassen, die
neu angelegt wurden, und Klassen, die von dlteren Schemazustinden tibernommen wur-
den, kein Unterschied. Beide haben genau dieselben Figenschaften wie Klassen in Systemen
ohne Schemaevolution.

e Sichtenmechanismen beschiftigen sich mit der Definition neuer Abstraktionen wihrend
Schemaevolution existierende Figenschaften modifiziert. Schemaevolutionskonzepte behan-
deln Identitdt zwischen Klassen (beispielsweise durch Beibehaltung des Klassennamens in
der neuen Schemaausprigung) auch bei deren Verdnderung, wohingegen bei Sichten keine
Identitdt bewahrt wird und sich die Namen der Sichtklassen von denen der Basisklassen
unterscheiden miissen. Damit hat eine Anderung auch Auswirkungen bzw. Seiteneffekte
auf von der geinderten Klasse abhingige Klassen; es besteht also keine Transparenz von
Typinderungen.

Auflerdem entsteht das Problem der Platzierung der neuen Klassen in der Klassenhier-
archie. Bei Schemaevolution ist es besonders wichtig, daf beliebige Anderungen vorge-
nommen werden kénnen (siehe technisches Teilziel 3.2). Anderungen, die die Kapazitit

% Wir gehen davon aus, daff die in Abschnitt 4.2 angedeutete Moglichkeit der manuellen Durchfiihrung der
Propagation aufgrund der konzeptionellen Schwichen und wegen des damit verbundenen enormen Aufwandes
nicht in Frage kommt.
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nicht erweitern, kénnen mit Sichten zwar erreicht werden, aber selbst wenn kapazitidtser-
weiternde Anderungen moglich sind, so bestehen dafiir gewisse Einschrinkungen (z.B. bei
Bertino [Ber92] werden Anderungen von Attributen durch Entfernen und anschlieBendes
neu Anlegen erreicht aber es kann keine Abhingigkeit zwischen den beiden Attributen
(in beiden Richtungen) verwaltet werden, dhnliche Einschrinkungen existieren bei Run-
densteiner (siche Abschnitt 4.4.7.2)). Fiir Schemaevolutionskonzepte ist die Verwaltung
solcher und dhnlicher Abhingigkeiten elementar. Sichtenmechanismen kénnen nur solche
Anderungen handhaben, bei denen Klasseneigenschaften von den Eigenschaften der Basis-

klassen abgeleitet werden konnen>7

e Bei der Schemaevolution bleiben die fundamentalen Objektidentititen auch in neuen Sche-
maausprigungen bewahrt, wobei sich ein Objekt in verschiedenen Schemaausprigungen
verschieden verhalten kann, als Instanz verschiedener Ausprigungen seiner Klasse. Im Ge-
gensatz dazu erzeugen einige Sichtenkonzepte neue Objektidentititen, so dafl neue Objekte
implizit als Instanzen der Sichtklassen angelegt werden.

e Die Sperifikation der durchzufiihrenden Konvertierungen geschieht beim Simulationskon-
zept nur implizit und kann nicht vom Schemaentwickler modifiziert werden. Der Ansatz
der Schemaevolution bietet durch die automatische Frzeugung von Defaultkonvertierungs-
funktionen ebenfalls eine auf die durchgefithrte Schema#nderung zugeschnittene Umset-
zung an. Diese ist jedoch im Gegensatz zum Simulationskonzept explizit notiert und kann
vom Schemaentwickler bei Bedarf verindert werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daffi Schemaevolution und Sichten verschiedene
Probleme auf verschiedene Weisen angehen und in vielen Bereichen eher komplementire Lei-
stungen erbringen. Durch eine geschickte Kombination beider Konzepte, wie sie insbesondere
von Rundensteiner vorgeschlagen wird (siehe Abschnitt 4.4.7.2), lassen sich jedoch sehr gute
Resultate erzielen.

4.4.6 Vergleich der Vorgehensweise mit der Schemaversionierung

Das Sichtenkonzept ist insbesondere fiir solche Schemaidnderungen niitzlich, die die Kapazi-
tit eines Schemas reduzieren oder erhalten. Um auch kapazititserweiternde Schemaidnderungen
durchfithren zu kénnen, sind Erweiterungen notwendig, z.B. durch Kombination mit dem di-
rekten Ansatz. In manchen Situationen sind jedoch einige Schema#dnderungen aufgrund von
Konsistenzbedingungen, die durch Benutzung des Sichtenkonzeptes zusdtzlich zu beachten sind,
nicht durchfiihrbar. Weiterhin miissen Sichten der Zugriffszeit wegen materialisiert werden, wenn
die dynamische Berechnung aller Transformationen zur Laufzeit zu zeitaufwendig wird.

Der Sichtenansatz weist sehr viele Ahnlichkeiten mit dem Versionierungsansatz auf. Eine ge-
meinsame Datenbank kann gleichzeitig tiber mehrere Schnittstellen zugegriffen werden und die
Objekte miissen entsprechend hin- und herkonvertiert werden. Bei materialisierten Sichten ent-
halten sogar die physikalischen Datenstrukturen in beiden Fillen vergleichbare Informationen.
Das Versionierungskonzept ist jedoch sehr viel klarer, z.B. weil Vorwirts- und Riickwirtskon-
vertierungsfunktionen hier explizit auftreten und eine Verdnderung von systemgenerierten De-
faultkonvertierungsfunktionen gestatten. Wihrend die Konvertierung auf &hnlichen Wegen von-
statten geht, geschieht die Spezifikation der Konvertierungsfunktionen beim Sichtenkonzept nur
implizit: Vorwirtskonvertierungsfunktionen werden aus den durchgefithrten Schema#nderungen

*"Dies stellt keinen Widerspruch zu dem oben gesagten dar. Wihrend es dort um die Schemaebene geht, d.h.
eine Sicht wird neu definiert, geht es hier um die Objektebene, d.h ein neues Objekt wird von existierenden
Objekten abgeleitet.
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abgeleitet und kénnen nicht manuell veréindert werden. Die in typischen Sichtendefinitionsspra-
chen gegebenen Moglichkeiten zur Konvertierung von Objekten sind allerdings sehr beschriankt.
Hier kénnte die explizite Verwendung von durch den Schemaentwickler modifizierbaren Kon-
vertierungsfunktionen die Flexibilitdt betréchtlich steigern. Um das Problem der Sichtenaktua-
lisierung (engl. view update problem) zu losen, bieten einige Ansitze als Option explizite An-
derungsfunktionen (engl. update functions), mit deren Hilfe spezifiziert werden kann, wie sich
Anderungen von Sichtenobjekten auf die darunterliegende Basisdatenbank auswirken sollen. Dies
ist den Riickwirtskonvertierungsfunktionen des Versionierungsansatzes sehr dhnlich.

4.4.7 Konkrete Vertreter der Vorgehensweise

Wir stellen hier einige konkrete Ansétze niher vor, die die Benutzung von Sichten zur Simulation
von Schema#nderungen vorschlagen. Weitere Vertreter dieser Vorgehensweise, auf die wir hier
allerdings nicht niher eingehen, sind beispielsweise [Ber92, BFK95, Bra92, Bra93, Sch93] etc.

4.4.7.1 Der Ansatz von Tresch und Scholl

Markus Tresch und Marc Scholl verwenden den in [SLT91, ST94| eingefiihrten Sichtenmecha-
nismus zur Entwicklung eines Evolutionskonzeptes [TS92, TS93c, Tre95|. Die Arbeiten beruhen
auf dem objektorientierten Datenmodell COCOON [SLR 192, Tre95], das klar zwischen drei Ob-
jektebenen unterscheidet. Dies sind die Ebenen der Daten, des Schemas und des Metaschemas.
Dabei ist besonders beachtenswert, dafl auf allen drei Ebenen dieselben Operationen zur Mani-
pulation der jeweiligen Objekte verwendet werden kénnen. Somit 148t sich die Evolution eines
Schemas durch die Anwendung von Operationen auf ein Schemaobjekt erreichen, genau so wie
Anderungen des Datenbankzustandes durch Operationen auf Datenobjekten erzielt werden.

Durch die klare Trennung zwischen Typen, die Schnittstellen beschreiben, und Klassen, die Ob-
jektmengen (eines bestimmten Typs) verwalten, wird die Grundlage fiir die Einfiihrung eines
Sichtenmechanismus gelegt. Sichttypen miissen demzufolge in die Typhierarchie integriert wer-
den, Sichtklassen entsprechend in die Klassenhierarchie. Um die Uberfrachtung eines Schemas
durch die Integration sdmtlicher darauf definierter Sichten zu vermeiden, fiihren Tresch und
Scholl ergdnzend zu den Sichten ein zweites Konzept zur Datenabstraktion ein, indem sie sog.
Subschemata erlauben. Fin Subschema extrahiert einen fiir eine Applikation bedeutungsvollen
Teil des um Sichten erweiterten Gesamtschemas, so dafl die Applikationsentwickler von einer
iibersichtlicheren Beschreibung der Datenbankstruktur ausgehen kénnen. Die Subschemata sind
inshesondere vollsténdig (engl. closed).

Das Ziel der Anwendung von Sichten zur Simulation von Schemadnderungen ist fiir Tresch
und Scholl vornehmlich die Vermeidung méglicherweise aufwendiger Datenbankreorganisationen
sowie die Demonstration der Brauchbarkeit ihres Sichtenkonzeptes fiir diese Aufgabe. Fiir eine
Bewertung des Ansatzes beziiglich unserer technischen Teilziele finden sich jedoch nicht geniigend
Details.

4.4.7.2 Der Ansatz von Ra und Rundensteiner

Der von der Gruppe um Elke Rundensteiner entwickelte und implementierte Sichtenmechanismus
MultiView [KR95, KR96b, KR96a, Run92, RKRT96] bietet zahlreiche Einsatzmoglichkeiten
und dient insbesondere auch als Grundlage fiir Arbeiten im Bereich der Schemaevolution. Hier
wurde das Transparent Schema Evolution (TSFE) System [RR95, CTRI6| entwickelt, um die
Verwendbarkeit von MultiView zur Durchfithrung von Schemadnderungen zu zeigen.
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MultiView verwaltet nicht nur einzelne Sichtklassen, sondern komplette Sichtschemata, die sich
logisch, also aus der Perspektive der Applikationsentwickler, wie herkémmliche Schemata ver-
halten und von diesen nicht unterscheidbar sind.

Technisch, also aus der Perspektive der Schemaentwickler, unterscheidet MultiView zwischen
drei Typen von Schemata.

e Jede Datenbank hat genau ein Basisschema (engl. base schema), das fiir den Zugriff auf
die physikalisch gespeicherten Daten erforderlich ist und das dem Schema eines OODBMS
ohne Sichten entspricht.

e L'iir eine Datenbank kénnen beliebig viele Sichtschemata (engl. view schemas) definiert
werden.

e Das globale Schema (engl. global schema) einer Datenbank enthélt sowohl ihr Basisschema
als auch samtliche dafiir definierten Sichtschemata.

Weiterhin unterscheidet MultiView drei Typen von Klassen.

e Die Klassen des Basisschemas heiflen Basisklassen (engl. base classes).

o Virtuelle Klassen (engl. virtual classes)®® werden auf einer bereits existierenden Daten-
bank durch eine objektorientierte Anfrage definiert und dem globalen Schema dynamisch
hinzugefiigt. Dabei konnen sdmtliche Klassen des globalen Schemas verwendet werden.
Die Objekte einer virtuellen Klasse sind durch eine Funktion bestimmt; sie werden aber

typischerweise® nicht explizit gespeichert.

e Die zu einem Sichtschema gehérigen Klassen heiflen Sichtklassen (engl. view classes). Fine
Sichtklasse ist entweder eine Basisklasse oder eine virtuelle Klasse.

Das globale Schema ist zunidchst, d.h. solange keine Sichten definiert wurden, mit dem Basis-
schema identisch. Die Spezifikation von Sichten geschieht in MultiView in drei unabhingigen
Schritten:

1 Die Modifikation von Schema und Datenbank durch Definition virtueller Klassen mittels
objektorientierter Anfragen,

2 die Erweiterung des globalen Schemas durch die Integration der virtuellen Klassen und

3 die Spezifikation von Sichtschemata durch Selektion von Klassen des erweiterten, globalen
Schemas.

Fiir die Automatisierung der obigen Schritte 2 und 3 bietet Rundensteiner geeignete Algorith-
men an. Diese beriicksichtigen insbesondere die Vererbungsstruktur im globalen Schema und
fiigen dazu in Schritt 2 neu definierte, virtuelle Klassen an geeigneten Positionen ein und stel-
len in Schritt 3 die Vererbungsbeziehungen zwischen den Klassen eines Sichtschemas her. Wenn
zwischen zwei in Vererbungsbeziehung stehenden Klassen eines Sichtschemas nicht zur Sicht
gehorige Klassen des globalen Schemas liegen, so wird die Menge der durch die Unterklasse
geerbten Eigenschaften durch entsprechende Anpassungen der Sichtklassen geeignet ergéinzt.

*8Virtuelle Klassen werden von Rundensteiner synonym auch als derived classes bezeichnet. Wir vermeiden hier
allerdings die deutsche Ubersetzung als abgeleitete Klassen, um Verwechslungen zu verhindern. Den Begriff der
Ableitung verwenden wir in dieser Arbeit ausschliefilich im Zusammenhang mit Versionen.

#7ur Verbesserung der Zugriffsgeschwindigkeit kénnen virtuelle Klassen in MultiView allerdings materialisiert
werden.
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Beim Einsatz von MultiView zur Unterstiitzung von Schemaevolution konzentrieren sich Ra
und Rundensteiner auf das bereits in Abschnitt 4.4.3 erwidhnte Problem, dafl zunichst keine
kapazitdtserweiternden Schemadnderungen mit Sichten mdoglich sind. Um diese Einschrinkung
aufzuheben, wird die Idee einer Kombination des Sichtenkonzeptes mit dem direktem Ansatz
zur Durchftihrung von Schema#inderungen verfolgt. Demzufolge sind kapazititserweiternde Sche-
madnderungen durch Ergidnzungen direkt im Basisschema auszufiihren, wihrend kapazititser-
haltende und -vermindernde Anderungen durch die Definition von Sichten bewerkstelligt wer-
den. Dabei ist jedoch zu beachten, daB durch Anderungen am Basisschema schon existierende
Sichtschemata indirekt verindert werden kénnten. Um dies zu vermeiden, nimmt TSE nach An-
derungen des Basisschemas ggf. notwendig werdende Anpassungen existierender Sichtschemata
automatisch vor. Die dazu eingesetzten Algorithmen sind in verschiedenen Verdéffentlichungen
detailliert erldutert.

Fiir die Durchfiihrung von Anderungen eines zugrunde liegenden Basisschemas bietet TSE Sche-
madnderungsprimitive an, die in der Erzeugung von Sichtklassen resultieren, welche in die Ver-
erbungsstruktur des Basisschemas integriert werden. Obwohl damit systemintern ein alle Sich-
ten und das Basisschema umfassendes Gesamtschema entsteht, werden aus Benutzersicht ver-
schiedene Schemaausprigungen verwaltet, auf denen verschiedene Applikationen aufsetzen und
kooperieren kénnen. Damit ist mit dem TSE-System auch die paralelle Durchfiihrung unabhén-
giger Schemaidnderungen durch verschiedene Schemaentwickler ohne die Gefahr wechselseitiger
Beeinflussung durch Seiteneffekte moglich.

Im Vergleich zu dem in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen, prinzipiellen Vorgehen bei der Anwen-
dung von Sichten zur Simulation von Schema#nderungen haben die hier vorgestellten Konzepte
erhebliche Vorteile.

Zur Durchfiithrung von Schema#nderungen werden tatsichliche Primitive (Teilziel 3.1) dhnlich
den in Abschnitt 4.3.1.1 vorgestellten angeboten. Deren Verwendung ist erheblich einfacher als
die Erzeugung eines entsprechenden Schemas mit Hilfe einer Sichtendefinitionssprache. Abgese-
hen von wenigen, durch das Sichtenkonzept bedingten Finschrinkungen sind mit den angebote-
nen Primitiven jederzeit sdmtliche Schema#nderungen durchfithrbar (Teilziel 3.2) und zwar auf
Schemaebene (Teilziel 3.3). Mit der in [CJRIS8] vorgeschlagenen, erweiterbaren Bibliothek benut-
zerdefinierbarer Schema#dnderungen sind zwar keine externen Schema#nderungen entsprechend
Teilziel 3.4 durchfiihrbar, die Nachteile einer systemseitig fest vorgegebenen Schemadnderungs-
taxonomie werden damit jedoch in vergleichbarer Art und Weise gemildert.

Die Teilziele 3.9, 3.10 und 3.11 werden trotz der Berticksichtigung kapazitidtserweiternder Sche-
madnderungen voll erreicht. Durch die Verwendung materialisierter Sichten unter Ausnutzung
von optimierten Verfahren zur Propagation von Objektinderungen [KR96b| wird eine gute Ef-
fizienz (Teilziel 3.15) erzielt.

4.5 Einsatz von Versionen

Neben den Ansétzen der direkten Schemaevolution und der Simulation von Schemadnderungen

durch Sichten besteht noch eine weitere Moglichkeit, ndmlich die Verwendung von Versionen.

Auf Ansitze, die diesem Bereich zuzuordnen sind, gehen wir im folgenden niher ein:°

“Djie in [ALP91, BB95, RCR93] beschriebenen Ansitze zur Schemaversionierung bleiben hier unberiicksichtigt.
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4.5.1 Grundséitzliche Vorgehensweise

Der direkte Ansatz zur Schemaevolution fithrt Anderungen unmittelbar am vorliegenden Schema
durch, wobei der vorherige Zustand jeweils iiberschrieben wird und damit verloren geht. Dar-
aus ergibt sich die Notwendigkeit zur sofortigen Anpassung sdmtlicher Applikationen nach jeder
Schemaidnderung. Der Aufwand fiir diesen Anpassungsprozef}, sofern dieser iiberhaupt durch-
fithrbar ist, wichst mit der Anzahl und dem Umfang vorhandener Applikationen, was in der
Praxis oftmals dazu fiihrt, daf§ wiinschenswerte Schema#nderungen gar nicht durchgefiihrt wer-
den. Inshesondere bei Systemen mit zahlreichen und umfangreichen Applikationen erscheint es
deutlich einfacher, im Datenbanksystem eine Moglichkeit zur Anpassung der Daten zu spezifi-
zieren, als alle Applikationen anzupassen. Auf der Grundlage dieser Idee ist ein Mechanismus
zu entwerfen, der die Objekte der Datenbank in unterschiedlichen Formen prisentieren kann. Je
nach der Erwartung, die eine Applikation an den Typ der zugegriffenen Objekte hat, sind diese
entsprechend auszuliefern.

Die Vorstellung, ein Objekt sei quasi in verschiedenen Formen vorritig, wovon jeweils eine
passende ausgewidhlt werden konne, erinnert stark an das Konzept der Versionen (siehe Ab-
schnitt 2.2). Als Versionen werden dabei Ausprigungen oder Zustdnde bezeichnet, in denen
ein Objekt vorliegt. Ilin Designobjekt kann beispielsweise in verschiedenen vorldufigen und in
einer endgiiltigen Version vorliegen, ein Produkt kann in verschiedenen Versionen, etwa in unter-
schiedlichen Farben, verkauft werden, etc. Das Konzept der Versionierung von Objekten wurde
bereits intensiv erforscht. Es ist in einigen Datenbanksystemen verfiighar und wird in verschie-
denen Bereichen eingesetzt. Den im folgenden vorzustellenden Ansédtzen liegt die Idee zugrunde,
das Konzept der Versionen auf das Schema bzw. auf einzelne Klassen daraus anzuwenden. Wir
hatten einzelne Aspekte dieses Ansatzes bereits bei der groben Vorstellung unseres Losungs-
modells in Abschnitt 3.3 angesprochen. Die Anwendung auf der Abstraktionsebene des Sche-
mas geschieht zun#chst ohne Besonderheiten im Vergleich zur Versionierung anderer komplexer
Objekte. Klassen bzw. Schemata werden dabei als versionierte Instanzen des Metaschemas auf-
gefafit, wobei jede Anderung im Anlegen einer neuen, zusitzlichen Version resultiert. Bei der
Anwendung auf einzelne Klassen sprechen wir von Klassenversionierung. Hierbei entsteht jedoch
die bereits in Teilziel 3.3 beschriebene Notwendigkeit der Verwaltung von Konfigurationen kon-
sistenter Klassenversionen. Weiterhin sind Schema#nderungen, die mehrere Klassen betreffen;!!
nicht verniinftig darstellbar. Daher ziehen wir entsprechend Teilziel 3.3 den Ansatz der Sche-
maversionierung vor. Dabei wird das gesamte Schema als Entwurfsobjekt angesehen und als
Ganzes versioniert. Die verschiedenen Zustinde eines Schemas werden dabei Schemaversionen
genannt. Die Entscheidung, ob zwei Zustidnde als Versionen desselben Schemas aufgefafit werden
koénnen, ist ein rein semantisches Problem. Daher sollten dem Schemaentwickler diesbeziiglich
keinerlei Restriktionen aufgebiirdet werden.

Wie wir bei der Vorstellung der Schemaevolutionskonzepte von Oz in Abschnitt 4.3.4.2 bereits
gesehen hatten, miissen auch beim direkten Ansatz der Schemaevolution alte Schemazustinde
aufgehoben und verwaltet werden, um eine verzégerte Konvertierung der Datenbank zu ermog-
lichen. Dabei wird die Aufbewahrung veralteter Schemazustinde benétigt, um diesen Schema-
zustinden entsprechend gespeicherte, bisher nicht konvertierte Objekte auch nachtriglich noch
korrekt interpretieren und konvertieren zu kdvnnen. Diese aufbewahrten Schemazustinde entspre-
chen de facto den Schemaversionen, sie werden dort jedoch lediglich intern benutzt und stehen
dem Anwender bzw. existierenden Applikationen nach einer Schema#inderung nicht mehr zur
Verfiigung, woraus sich das Problem der Anpassungen der Applikationen ergibt (Teilziel 3.9).

' Nicht nur komplexe Schemainderungen, bei denen Attribute zwischen verschiedenen Klassen verschoben
werden, wirken sich auf mehr als eine Klasse aus. Auch einfache Anderungen wie das Lischen eines Attributes
betreffen ggf. zahlreiche Unterklassen.
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Es geniigt jedoch nicht, verschiedene Versionen eines Schemas gleichzeitig sichtbar zu machen.
Auch die Objekte der Datenbank selbst miissen fiir Applikationen zugreifbar sein. Hier gehen
Klassen- und Schemaversionierungskonzepte iiber die pure Anwendung bekannter Objektversio-
nierungskonzepte auf Klassen bzw. Schemata hinaus. Die sich dabei auf Objektebene ergebenden
Anforderungen werden durch die in diesem Abschnitt zu besprechenden Mechanismen erbracht.

4.5.2 Bewertung der grundsitzlichen Vorgehensweise

Grundsétzlich werden durch den Finsatz der Versionierung zur Unterstiitzung der Schemaevo-
lution die folgenden Vorteile erreicht.

Das technische Teilziel 3.2 hatte gefordert, daf jeder beliebige Schemazustand in jeden gewtinsch-
ten Schemazustand transformierbar sein mufl. Wie inzwischen ausgefithrt verstehen wir unter
einem Schemazustand eine Schemaversion. Demzufolge bedeutet die Forderung, dafl jede ge-
gebene Schemaversion in jede gewiinschte Schemaversion transformierbar sein muf}, d.h. jede
beliebige Schemaversion kann abgeleitet werden. Die Forderung bezieht sich jedoch nicht auf
den Zustand des versionierten Schemas insgesamt und beinhaltet demzufolge nicht, daf§ der
Schemaableitungsgraph in beliebiger Art und Weise modifizierbar sein muf. Inshesondere wer-
den keine Primitive gefordert, die eine explizite Verdnderung der Ableitungsbeziehung zwischen
existierenden Schemaversionen erlauben oder die eine neue Schemaversion zwischen zwei existie-
renden Schemaversionen des Schemaableitungsgraphen integrieren kénnen. Fir die Erreichung
der Teilziele 3.1 und 3.2 gentigt es daher bereits, wenn ein Versionierungsmechanismus eine Ta-
xonomie von Schemaidnderungsprimitiven anbietet, die der in Abschnitt 4.3.1.1 vorgestellten im
wesentlichen entspricht.

Da niemals tatsichlich Information entfernt wird, besteht nie die Gefahr, dafl etwas verloren
geht. Die Schemaversionierung bietet damit sehr viel Flexibilitdt, weil stets die Moglichkeit
besteht, zu vorherigen Versionen zuriickzukehren (Teilziel 3.5). Dies ist insbesondere in kom-
plexen Anwendungsgebieten wichtig, in denen eine Entscheidung beim Entwurf oder bei der
Verdnderung eines Schemas nicht offensichtliche Konsequenzen haben kann. Deshalb wird bei
der Entwicklung komplexer Applikationen oft eine Vorgehensweise gewiihlt, bei der verschiedene
Alternativen ausprobiert und verglichen werden. Der Schemaversionierungsansatz unterstiitzt
diese Vorgehensweise besonders gut.

Wir hatten bereits erwdhnt, dafi Schema#inderungen nicht immer korrigierende FEingriffe bedeu-
ten, sondern oft auch auf verschiedene Auffassungen derselben Diskurswelt zuriickzufiihren sind.
Demzufolge ist der Ansatz, verschiedene Versionen eines Schemas nebeneinander anzubieten, als
sehr natiirlich einzustufen (Teilziel 3.6).

Schemaversionen ermoglichen Anderungstransparenz und vermeiden damit die Notwendigkeit
der Anpassung von Applikationen (Teilziel 3.9). Lediglich Applikationen, die die am Schema
durchgefithrten Anderungen bendtigen, miissen angepaft werden.

Nattirlich existieren auch Bereiche, in denen der Ansatz der Schemaversionierung Nachteile mit
sich bringen kann. Beispielsweise entsteht durch die Verwaltung mehrerer Versionen eines Sche-
mas und der dazwischen bestehenden Verbindungen eine erhthte Komplexitit, die, sofern sie fiir
den Schemaentwickler sichtbar ist, zu einer Herabsetzung der Verwaltbarkeit eines Datenbanksy-
stems fithren kann. Weiterhin kann die Notwendigkeit, die Objekte der Datenbank entsprechend
verschiedener Spezifikationen liefern zu kénnen, eine Beeintrichtigung der Effizienz bedeuten.
SchlieBlich sind insbesondere in kleineren Systemen Situationen denkbar, in denen ausschlief3-
lich korrigierende Schema#inderungen durchgefithrt werden, so dafl man auf die hier vorgestellten
Konzepte verzichten kann. Fine Abwigung zwischen dem Finsatz direkter Schemadnderungen
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und dem von Versionen unter Berticksichtigung durchzufiihrender Schemaidnderungen findet sich
in [FL96| (sieche dazu auch Abschnitt 5.4.2).

4.5.3 Konkrete Vertreter der Vorgehensweise

Bevor wir im folgenden einige Vertreter zunichst von Klassen- und dann von Schemaversio-
nierungsansitzen vorstellen, méchten wir kurz das System Goose (Graphical Object-Oriented
Schema Environment) erwihnen. Die Arbeiten [MNK92, MNS94| zu diesem System setzen auf
den Schemainvarianten von ORION [BCGT87] (siche Abschnitt 4.5.3.7.1) auf. Sie beschreiben
einen Schemamanager, der mehrere Versionen eines Schemas in einer gemeinsamen Klassenhier-
archie verwaltet. Die Untersuchungen konzentrieren sich jedoch auf Anderungen an Methoden
des Datenbankschemas und auf Konsequenzen fiir das Schema selbst. Auf die Abbildung von
Schema#nderungen auf die Objekte wird nicht niher eingegangen.

Weitere Arbeiten, wie etwa [AHLPZ96, AHLPZ96, BBP96|, betrachten wir hier nicht n&her.

4.5.3.1 Der Datenbankversionierungsansatz von Cellary und Jomier

Die Gruppe um Geneviéve Jomier verfolgt in zahlreichen Versffentlichungen die Idee, die gesamte
Datenbank als versionierte Instanz anzusehen. Die Grundlagen dieses als Datenbankversionie-
rung bezeichneten Ansatzes finden sich in [CJ90, CJ92|. Eine versionierte Datenbank (engl.
multiversion database) kann verschiedene Zustdnde der Diskurswelt modellieren und enthilt da-
zu versionierte Objekte (engl. multiversion objects). Eine Datenbankversion beschreibt einen
konsistenten Zustand der Diskurswelt und enthilt von jedem Objekt der Datenbank maximal
eine Version. Dabei entsteht allerdings ein Konfigurationsproblem, da beliebige Kombinationen
von Versionen verschiedener Objekte i.Allg. keinen konsistenten Zustand beschreiben. Um aus
der kombinatorischen Vielfalt moglicher Konfigurationen diejenigen herauszufiltern, die einen
konsistenten Zustand beschreiben und die demzufolge als Datenbankversion bezeichnet werden,
werden in der Regel explizite Verweise zwischen Objektversionen derselben Datenbankversi-
on verwaltet. Der damit verbundene Verwaltungsaufwand verhindert allerdings den Einsatz in
groflen Datenbanken [CJ90, CJ92|. Im Gegensatz zu den herkémmlichen Modellen speichert der
Datenbankversionierungsansatz nach Jomier nur die Zugehorigkeit einer Objektversion zu einer
Menge von Datenbankversionen. Daraus kann die Konsistenz zweier Versionen verschiedener Ob-
jekte indirekt abgeleitet werden: Objektversionen beschreiben demzufolge ndmlich genau dann
einen konsistenten Zustand, wenn sie einer gemeinsamen Datenbankversion zugeordnet sind.

Neue Datenbankversionen konnen von existierenden abgeleitet werden, wobei ein Ableitungs-
baum von Datenbankversionen (engl. database version derivation tree) entsteht. Aus Benutzer-
sicht wird beim Ableiten einer Datenbankversion eine komplette Kopie der direkten Vorgidnger-
datenbankversion angelegt, die danach vollkommen unabhéingig bearbeitet werden kann. Somit
kann das Ableiten als Kopieren auf der logischen Ebene verstanden werden. Zur Verringerung
der Laufzeit- und Speicherplatzanforderungen werden unverinderte Objektversionen auf phy-
sikalischer Ebene jedoch von verschiedenen Datenbankversionen gemeinsam genutzt. Eine Da-
tenbankversion dbv wird durch einen hierarchischen Identifikator (engl. database version stamp)
bezeichnet, der den Pfad von der Wurzel des Ableitungsbaumes zu dbv beinhaltet. Damit kann
die gemeinsame Nutzung von Objektversionen durch mehrere Datenbankversionen transparent
realisiert werden. In [CJ90, CJ92| wird weiterhin die Eignung des Datenbankversionierungsan-
satzes fiir nebenlidufige Transaktionen und fiir komplexe Objekte untersucht.

In [MJ94]| wird gezeigt, wie Datenbankversionen fiir die Modellierung alternativer Szenarien
und zeitlich verdnderlicher (temporaler) Szenarien, die beide typischerweise in geographischen
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Informationssystemen (GIS) auftreten, eingesetzt werden konnen. In [MBJ96| wird dazu der
Datenbankversionierungsmechanismus um ein verallgemeinertes Sichtenkonzept erginzt.

In [DGIM96b, DFGT97, DGIM96a| werden Mechanismen zur Konsistenzsicherung von unver-
sionierten (engl. monoversion database) auf versionierte Datenbanken iibertragen, wobei eine
Kategorisierung verschiedener Integrititsbedingungen vorgenommen wird. Die Konsistenz einer
versionierten Datenbank bedingt zum einen die separate Konsistenz jeder ihrer Datenbank-
versionen analog der Konsistenz einer unversionierten Datenbank (engl. intra dbv consistency)
und zum anderen die Konsistenz zwischen verschiedenen Datenbankversionen (engl. inter dbv
consistency oder mutual consistency). Beziehungen zwischen temporalen Datenbanksystemen,
Integrititsbedingungen und Datenbankversionen werden in [DGJM96b, DFGT97| untersucht.

Das Arbeitspapier [BWJ96| erweitert den Anwendungsbereich des Versionierungsansatzes von
Objekten auf Schemata. Eine Formalisierung beschreibt versionierte Objekte mit logischen und
physikalischen Objektversionen und analog dazu versionierte Schemata mit logischen und phy-
sikalischen Schemaversionen. Allerdings werden keine dariiber hinausgehenden und fiir die Sche-
maversionierung spezifischen Aussagen gemacht. So bleibt beispielsweise offen, wie neue Schema-
versionen erzeugt werden und welche Konsequenzen Schemaidnderungen fiir existierende Objekte

haben.

Zahlreiche andere Aspekte des Datenbankversionierungsansatzes werden in weiteren Verdffent-
lichungen untersucht: Orthogonalitdt der Datenbankversionierung zur Transaktionsverwaltung
(engl. concurrency control) und Erhshung der Nebenldufigkeit durch versionierte Objekte [CJ94],
Formalisierung des Ansatzes [CJK91, GJ94], flexible Verwaltung von Graphen, die Zusammen-
hinge zwischen verschiedenen Versionen einer Datenbank reprisentieren [GJZ95|, Verwendung

in CAD/CIM-Systemen [RC96], etc.

Die hier vorgestellten Arbeiten konzentrieren sich auf den Versionierungsansatz fiir Datenban-
ken. Dieser wird in [BWJ96] zwar auch auf das Schema angewendet, das Schema wird dabei
allerdings nicht anders behandelt als ein komplexes Objekt. Es finden sich keinerlei Konzepte
zur Durchftihrung von Schemadnderungen oder zu deren Auswirkungen auf der Objektebene.
Daher kénnen wir hier keine Bewertung der vorgeschlagenen Konzepte entsprechend unserer
technischen Teilziele durchfiihren.

4.5.3.2 Der Typversionierungsansatz von Skarra und Zdonik

Andrea Skarra und Stanley Zdonik [SZ86, SZ87, Zdo86] verfolgen einen Versionierungsansatz
fiir Typen in ENCORE [BZ87, ZW88, ZM91]. Dabei handelt es sich um ein objektorientiertes
DBMS, das zwischen der Intension einer Klasse (dort type genannt) und der Extension einer
Klasse (engl. class) unterscheidet. Ein Typ beschreibt im ENCORE Objektmodell neben Attri-
buten (engl. properties) und Methoden (engl. operations) auch Zusicherungen (engl. constraints),
welche von den Werten der Attribute eingehalten werden miissen. Mit Hilfe der Zusicherungen
koénnen also insbesondere Wertebereiche fiir die Attribute spezifiziert werden. ENCORE erlaubt
Mehrfachvererbung von Typen, wobei Obertypen ihre Eigenschaften (Attribute und Methoden)
und ihre Zusicherungen an Untertypen weitergeben. Zusicherungen diirfen in Untertypen nur
verstirkt werden, womit sich eine Inklusionsbeziehung der zugehorigen Klassen ergibt. Damit
ist ein Objekt eines Typs T auch in den Klassen aller Obertypen von T enthalten und kann fiir
deren Objekte substituiert werden. Es besteht also eine is __a-Beziehung zwischen den Klassen.

In [SZ86] wird eine Taxonomie moglicher Schema#inderungen angegeben, die auf das ENCO-
RE Datenmodell zugeschnitten ist. Damit sind neben Hinzufiigen und Loéschen struktureller
(Attribute) und verhaltensmiBiger (Methoden) Eigenschaften und Vererbungsbeziehungen auch
Verstdrkungen und Abschwichungen der Zusicherungen eines Typs moglich. Um Typevolution
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auch in Anwesenheit persistenter Objekte transparent erreichen zu kénnen (engl. transparent ty-
pe evolution), wird eine Erweiterung des semantischen Datenmodells vorgenommen. Dabei soll
insbesondere unter Vermeidung manueller Applikationsanpassungen (technisches Teilziel 3.9)
die vollstindige Propagation (technisches Teilziel 3.11) gew#hrleistet werden. Das heifit neue
Applikationen konnen auch auf bereits existierende, persistente Objekte zugreifen und beste-
hende, alte Applikationen haben analog Zugriff auf von neuen Applikationen erzeugte Objekte.
Dazu wird ein Versionierungsmechanismus auf die Typbeschreibungen angewendet. Dieser legt
bei jeder Anderung eines Typs eine neue Version dieses Typs und all seiner Untertypen an (engl.
deep versioning).

Zu jedem Typ eines ENCORE Schemas wird eine als Version-Set bezeichnete Menge all seiner
verschiedenen Ausprigungen verwaltet, die entsprechend ihrer zeitlichen FEntstehungsreihenfolge
in einer linearen Sortierung angeordnet sind. Bei jeder Typénderung wird eine neue Version des
Typs in seinem Version-Set erginzt.

Jedes Objekt entspricht wihrend seiner gesamten Iixistenz derselben, bei seiner Erzeugung fest-
gelegten Version seines Typs. Zugriffe sollen jedoch durch jede Version des Typs moglich sein.
Dazu bestehen grundsétzlich zwei Moglichkeiten. Zum einen kann ein Objekt dauerhaft in die
benstigte Typversion konvertiert werden (engl. coercion) oder das Objekt emuliert gleichsam die
Eigenschaften der benstigten Typversion. Skarra und Zdonik verfolgen aus mehreren Griinden
die letztere Alternative. Sie sehen die Konvertierung sehr grofler Datenbestidnde als zu langwie-
rigen und teuren Prozefl an. Weiterhin besteht bei gewissen Typénderungen die Gefahr, daf In-
formationen bei der Konvertierung von Objekten unwiederbringlich verloren gehen, wenn in der
neuen Typversion weniger Objektsemantik beschrieben werden kann. Auch ist Skarra und Zdo-
nik zufolge keine riickwirtsgerichtete Konvertierung der Objekte moglich und eine Anpassung
sdmtlicher Applikationen an die jeweils neuesten Typversionen kommt aufgrund des immensen
Aufwandes nicht in Frage.

Die vorgeschlagene Idee enthilt zwei Konzepte, ndmlich das des Version-Set-Interface und das
des error handling. Das Ziel dabei ist, von der Schnittstelle der Typversion eines Objektes zu
abstrahieren und das Objekt gleichsam nur noch als Instanz seines Typs zu sehen, ohne die
Typversion berticksichtigen zu miissen. Das Version-Set-Interface stellt dabei die Schnittstelle des
Typs insgesamt dar und enthilt die Vereinigung der Attribute und Methoden aller Versionen des
Typs. Durch das Version-Set-Interface kann ein Objekt durch alle Versionen seines Typs benutzt
werden. Voraussetzung dazu ist allerdings, dafl die Namen der Eigenschaften unverdnderlich
und eindeutig iiber alle Versionen eines Typs sind. Da ein Objekt als Instanz einer konkreten
Typversion nicht die gesamte Schnittstelle des Version-Set-Interface seines Typs anbietet, kénnen
verschiedenartige Typfehler auftreten, die durch Frror-Handler behandelt und korrigiert werden,
bevor eine Applikation das Resultat ihres Zugriffes erhilt (siehe Abbildung 4.5). Die Error-
Handler haben also die Aufgabe, eine Typversion um genau die Funktionalitit des Version-Set-
Interface zu ergidnzen, die von der Typversion eines persistenten Objektes nicht selbst erbracht
wird. Jeder einzelne Handler ist dabei nur fiir eine spezielle Fehlersituation beim Zugriff auf eine
spezielle Eigenschaft einer Typversion zustindig.

Um feststellen zu kénnen, welche Arten von Fehlersituationen auftreten kénnen, untersuchen wir
im folgenden eine Situation, in der eine Applikation fiir eine Typversion T; implementiert wurde,
also Objekte mit der Schnittstelle von T; erwartet, das zugegriffene Objekt jedoch tatsichlich in
der Version T seines Typs vorliegt. Fiir die folgenden Betrachtungen kénnen wir der Einfach-
heit halber einige Abstraktionen vornehmen. Das Hinzufiigen oder Entfernen von Obertypen
kann wie das lokale Hinzufiigen oder Entfernen der von dem Obertyp geerbten Eigenschaften
behandelt werden. Weiterhin kann der Aufruf einer Methode des Objektes wie ein schreibender
Zugriff auf die Fingabeparameter und ein lesender Zugriff auf den Riickgabeparameter angese-
hen werden. Damit lassen sich Verdnderungen des Wertebereiches von Methodenparametern wie
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Abbildung 4.5: Die Typversionen eines Version-Sets und der Zugriff einer Applikation von 7}
auf ein entsprechend T; gespeichertes Objekt.

das Verstidrken oder Abschwichen von Zusicherungen handhaben. Verdnderungen des Codes von
Methoden oder der Anzahl der iibergebenen Parameter werden auf Hinzufiigung und Loschung
von Methoden zuriickgefiihrt. Damit miissen wir nur noch zwei Fille untersuchen, nimlich das
Hinzuftigen oder Entfernen von Eigenschaften und das Verstidrken oder Abschwichen von Zusi-
cherungen.

Wir gehen zunidchst auf das Hinzufiigen und Entfernen von Eigenschaften ein.

e Im Falle, dal von 7; zu T eine Eigenschaft entfernt wurde, entsteht ein Problem, wenn

eine Applikation von T; auf ein in 7} gespeichertes Objekt zugreift und dabei die in T}
entfernte Figenschaft benotigt. Diese ist beim Objekt dann n&mlich nicht vorhanden, so
daB ein Undefined_ property-Lrror signalisiert wird.

Umgekehrt entsteht ein analoges Problem, wenn von 7; zu 7} eine Eigenschaft hinzugefiigt
wurde und eine Applikation, die von T} auf ein Objekt von T; zugreift, genau die in 7; noch
nicht vorhandene Eigenschaft benstigt. Hier wird ebenfalls ein Undefined property-Error
signalisiert.

Beim Verstirken oder Abschwichen von Zusicherungen miissen wir zwischen lesenden und schrei-
benden Zugriffen unterscheiden.

e Im Falle, dal von T; zu T} eine Zusicherung verstdrkt, ein Wertebereich also verkleinert

wurde, kann ein Problem entstehen, wenn eine Applikation von 7; auf ein in 7 gespei-
chertes Objekt schreibend zugreifen mochte. Erfiillt der zu schreibende Wert ndmlich die
Zusicherung von T}, nicht jedoch die von 73, so liegt eigentlich ein zuldssiger Zugriff der
Applikation vor, den ein Objekt von 7} allerdings nicht bearbeiten kann (writer’s problem).
Hier wird ein Unknown_ value-Error signalisiert. Greift umgekehrt eine Applikation von
T; auf ein Objekt von T; lesend zu, so kann es passieren, dafl der von Objekt gelieferte
Wert die Zusicherung von 7}, nicht jedoch die von T} erfiillt (reader’s problem). Obwohl
von dem Objekt ein zuldssiger Wert geliefert wird, kann dieser von der Applikation von T’
nicht verarbeitet werden. Auch hier wird ein Unknown value-Error signalisiert.

Im Falle, dafl von 7 zu T’; eine Zusicherung abgeschwécht, ein Wertebereich also vergrofiert
wurde, kénnen analoge Probleme auftreten. Sowohl beim lesenden Zugriff einer Applikation
von T; auf ein Objekt von T} als auch beim schreibenden Zugriff einer Applikation von
T; auf ein Objekt von T; kann ein Wert auflerhalb des erwarteten Wertebereiches liegen,
wodurch es zu einem Unknown value-Error kommt.

Der Fall, dafi eine geforderte Eigenschaft gar nicht vorhanden ist (Undefined property-Error)
kann also bei Hinzufiigen oder Entfernen von Eigenschaften auftreten, wihrend Werte auflerhalb
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des zuldssigen Wertebereiches (Unknown value-Error) durch Verstdrkung oder Abschwichung
von Zusicherungen hervorgerufen werden kénnen.

Zur Behandlung der potentiellen Fehlerfille werden verschiedene Arten von Handlern eingesetzt.
In [SZ87] werden diese in drei Dimensionen kategorisiert.

e Undefined property-Handler und Unknown value-Handler werden zur Behebung der ent-
sprechenden Fehlerfille benutzt.

e Zwischen der Behandlung lesender und schreibender Zugriffe wird durch Read- und Write-
Handler unterschieden.

e Die Behandlung einer Fehlersituation kann zwei Schritte erfordern, wozu Pre- und Post-
handler (in dieser Reihenfolge) eingesetzt werden.

Jeder in ENCORE definierbare Handler 148t sich in die obigen Dimensionen einordnen; al-
lerdings ist nicht jede Kombination von Eigenschaften der verschiedenen Dimensionen sinn-
voll und es konnen nicht alle erlaubten Arten von Handlern fiir dieselbe Figenschaft spezifi-
ziert werden. Ist beispielsweise eine Eigenschaft in einer Typversion nicht enthalten, so ist ein
Undefined property-Handler sinnvoll (ein Unknown value-Handler jedoch nicht); fiir eine in
einer Typversion vorhandene Eigenschaft macht nur ein Unknown value-Handler (nicht jedoch
ein Undefined property-Handler) Sinn.

Prehandler werden eingesetzt, wenn eine durch eine Applikation benétigte Figenschaft von ei-
nem referenzierten Objekt nicht erbracht wird oder wenn ein Objekt einen von einer Applikation
iibergebenen Wert fiir die entsprechende Eigenschaft als Unknown value signalisiert. Ein Post-
handler wird ausgefiihrt, wenn ein Objekt einen Wert liefert, fiir den die zugreifende Applikation
einen Unknown value-Error signalisiert.

Wenn eine Applikation des Typs T; auf ein Objekt von Typ T; zugreift, dann wird der Prehandler
von T; oder der Posthandler von 7 (oder beide) ausgefiihrt. Ein Prehandler einer Typversion T;
arbeitet also auf Objekten von T; wihrend ein Posthandler von Objekten aller anderen Versionen
des Typs T gelieferte Werte auf ihre Eignung fiir Applikationen von 7T; hin priift und undefinierte
Werte gleichsam ausfiltert.

Beim Hinzuftigen von Eigenschaften zu einem Typ werden also Undefined property-Handler
fiir die bisherigen Versionen des Typs benotigt; beim Loschen von FEigenschaften werden nur
Undefined property-Handler fiir den neuen Typ benotigt. Bei Erweiterung eines Werteberei-
ches miissen Unknown value-Posthandler bei dlteren Typversionen, die die entsprechende Ei-
genschaft schon haben, ergdnzt werden; bei Verkleinerung eines Wertebereiches werden entspre-
chend Unknown value-Posthandler in der neuen Typversion ben&tigt.

In einer Typversion bearbeiten Unknown value-Write-Prehandler und Unknown value-Read-
Posthandler denselben Wertebereich.

Handler kénnen in ENCORE entlang der is _a-Beziehung zwischen Typen vererbt werden.

In dem vorgestellten Schemaevolutionsansatz wird die Typversion, der ein Objekt angehort, bei
dessen Iirzeugung statisch festgelegt. Damit wird eine dynamische Anpassung von Objekten an
erweiterte Typen ausgeschlossen, denn fiir neu hinzugekommene Attribute kann in den Objekten
kein zusitzlicher Speicherplatz verwaltet werden. Stattdessen werden im Version-Set-Interface
des Typs enthaltene, von der festgelegten Typversion eines Objektes aber nicht erbrachte Figen-
schaften durch attributspezifische Handler geleistet. Demzufolge konnen schreibende Zugriffe auf
neue Attribute nur dann ausgefiihrt werden, wenn sie genau denjenigen Objektwert speichern,
der von dem entsprechenden Lese-Handler sowieso geliefert wiirde. Ein Objekt bleibt demzufol-
ge immer in einer Typversion verhaftet und es bestehen damit Unterschiede zwischen Objekten
derselben Klasse.
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Ein Effizienz-Problem konnte als weitere Konsequenz aus der statischen Zuordnung von Ob jek-
ten zu Typversionen entstehen. Demzufolge kénnen von Handlern gelieferte Werte wie bereits
erwihnt nicht gespeichert, sondern miissen immer wieder neu berechnet werden. Da mit zu-
nehmender Anzahl von Versionen eines Typs die Wahrscheinlichkeit sinkt, dafl ein persistentes
Objekt in der richtigen Objektversion vorliegt, miissen Handler bei fast jedem Zugriff ausgefiihrt
werden, selbst wenn auf ein Objekt immer wieder entsprechend derselben Typversion zugegriffen
wird.

Reskalierungen von Attributen, beispielsweise von Inch zu Zentimeter, sind aufgrund der Vor-
aussetzung unveridnderlicher und typweit eindeutiger Figenschaftsnamen nicht moglich.

Fine erhebliche Einschrinkung der Kooperation (Teilziel 3.10) zwischen Applikationen verschie-
dener Versionen eines Typs entsteht bei ENCORE dadurch, daf} die physikalische Speicherre-
prasentation eines Objektes zu dessen Frzeugungszeit festgelegt wird und danach nicht mehr
verdndert werden kann. Dies hat ndmlich zur Folge, daf} fiir Attribute, die nicht in der physika-
lischen Reprisentation eines Objektes enthalten sind, nur der Defaultwert geschrieben werden

darf.

Der Handler-Ansatz von Skarra und Zdonik enthilt einige Ahnlichkeiten zum Konzept der Simu-
lation von Schema#nderungen durch Sichten. Zum einen ist ein Objekt immer in allen Versionen
seines Typs sichtbar. Das Teilziel 3.11 der vollstindigen Propagation wird somit erreicht. Es
besteht jedoch keine Moglichkeit die Sichtbarkeit eines Objektes auf bestimmte Versionen seines
Typs zu verringern (Teilziel 3.12) oder die Propagation nach dndernden Objektzugriffen zu be-
schrinken. Zum anderen kénnen sdmtliche, durch verschiedene Versionen eines Typs sichtbaren
Objektzustinde auf der Grundlage eines einzigen, gespeicherten Objektwertes berechnet werden,
d.h. eine Trennung zwischen verschiedenen Werten eines Objektes in verschiedenen Versionen
seines Typs ist nicht moglich (Teilziel 3.13).

Da Handler nicht zwischen aufeinanderfolgenden Typversionen sondern immer relativ zum Ver-
sion-Set-Interface spezifiziert werden, sind sehr viele Handler notwendig (Teilziel 3.16). Wenn das
Version-Set-Interface durch spitere Typidnderungen erweitert wird, sind fiir dltere Typversionen
sogar die Redefinition bestehender und die Definition neuer Handler notwendig. Dies widerspricht
dem technischen Teilziel lokaler Schemadnderungen (Teilziel 3.17).

AVANCE [BB88, BH89| (vormals OPAL genannt) verwendet zur Ermoglichung von Typéin-
derungen einen dhnlichen Ansatz wie ENCORE. Dieser sieht Handler fiir die Behandlung der
Ausnahmen SpecificationMismatch und RepresentationMismatch vor.

In [Zdo90] hebt Zdonik die bisherige Finschrinkung eines Objektes auf nur eine physikalische
Reprisentation auf. In Erweiterung von [SZ86, SZ87| wird nun fiir jedes Objekt fiir jede Version
seines Typs eine eigene physikalische Reprisentation abgelegt, die Objektversion genannt wird.
Damit kdnnen neu zu einem Typ hinzugefiigte Attribute nicht nur wie bisher Defaultwerte lesen
und schreiben, sondern verfiigen iiber separaten Speicherplatz, dem beliebige Werte zugewiesen
werden kénnen. Fiir die beschriebene Erweiterung wird eine verzigerte Vorgehensweise vorge-
schlagen, d.h. die Belegung von Speicherplatz und die Propagation der Objektwerte geschieht
erst bei einem tatsdchlichen Zugriff auf eine Objektversion.

4.5.3.3 Der Klassenversionierungsansatz von Monk und Sommerville

Simon Monk und Ian Sommerville [MS92, Mon93, MS93| verfolgen den Klassenversionierungs-
ansatz, um den Schemaevolutionsprozefl zu unterstiitzen. Das in der Lisp-Erweiterung Common
Lisp Object System (CLOS) prototypisch implementierte Datenbanksystem CLOSQL kann meh-
rere Versionen einer Klasse verwalten, die allerdings in einer der Entstehungszeit entsprechenden,
linearen Sortierung angeordnet sein miissen. Fiir die Anderung eines Schemas wird eine Taxono-
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mie von Primitiven angeboten, die weitestgehend der in [BKKK87| vorgeschlagenen entspricht.
Applikationen und Anfragen arbeiten implizit stets mit der neuesten Version einer Klasse. Soll
mit einer dlteren Klassenversion gearbeitet werden, so ist deren Versionsnummer explizit anzu-
geben.

Objekte kénnen zu jedem Zeitpunkt in jeder Version einer Klasse erzeugt werden und sind immer
entsprechend dem Typ einer Version ihrer Klasse physikalisch gespeichert. Wird auf ein Objekt
zugegriffen, das nicht in der geforderten Klassenversion gespeichert ist, so wird eine Konver-
tierung mit Hilfe sog. Update- und Backdate-Methoden vorgenommen. Diese Methoden konver-
tieren ein Objekt zwischen zwei Versionen seiner Klasse, die direkt nacheinander entstanden
sind. Konvertierungen zwischen beliebigen Versionen einer Klasse werden durch automatische
Hintereinanderausfiithrung der entsprechenden Methoden erreicht (siche Abbildung 4.6). Jede
Update- und Backdate-Methode setzt sich aus Update- bzw. Backdate-Funktionen zusammen,
welche jeweils den Wert eines Attributes der Zielklassenversion spezifizieren.

Applikation

Update Update Update

Backd ate Bac kd ate

Versionen der -
Klasse ¢

Backdate
t

Objekt ( \//V O

wird ersetzt durch Vi

Abbildung 4.6: Die Update- und Backdate-Methoden beim Zugriff einer Applikation von Klas-
senversion cv; auf ein entsprechend cv; gespeichertes Objekt.

Damit werden in CLOSQL sowohl Vorwdrts- als auch Rickwdrtskompatibilitit der Applikatio-
nen erreicht. Darunter verstehen Monk und Sommerville, dafl neue Applikationen mit Objekten
arbeiten kénnen, die entsprechend dlterer Klassenversionen erzeugt wurden ( Vorwértskompatibi-
litdt) und umgekehrt (Riickwirtskompatibilitdt). Fiir die Durchfiihrung von Schema#nderungen
wird eine graphische Benutzeroberfliche angeboten, iiber die auch die Generierung von Default-
konvertierungsfunktionen durch CLOSQL ausgeltst werden kann.

Konvertierungen werden in CLOSQL verzogert durchgefithrt, d.h. erst dann, wenn eine Ap-
plikation oder eine Anfrage auf ein Objekt zugreift. Ein Objekt ist dabei immer entsprechend
derjenigen Version seiner Klasse gespeichert, durch die der letzte Zugriff auf das Objekt erfolgte.
Andere Versionen des Objektes werden nicht gespeichert. Wird durch eine Klassenversion auf
ein Objekt zugegriffen, die nicht mit der Version, in der das Objekt momentan gespeichert ist,
iibereinstimmt, so wird die alte Objektreprisentation grundsitzlich durch die neue ersetzt. Da-
durch konnte es passieren, dafi Attributwerte durch Hin- und Herkonvertierung verloren gehen.
Gegeben seien zwei verschiedene Versionen cv; und cv; einer Klasse ¢ und ein in cv; erzeugtes
Objekt o. Wenn vor dem néchsten Zugriff auf o durch cv; ein Zugriff durch cv; erfolgt, so wird
das Objekt hin- und herkonvertiert. Dabei ist es gleichgiiltig, ob cv; neuer als cv; ist (d.h. das
Objekt wird erst vorwirts und dann riickwérts konvertiert) oder dlter (d.h. das Objekt wird
erst riickwirts und dann vorwirts konvertiert). Wenn cv; ein Attribut von cv; fehlt, ginge der
Wert, den das Objekt o in diesem Attribut hatte, bei der Hin- und Herkonvertierung verloren.
CLOSQL vermeidet solche Verluste, indem der Wert des in cv; fehlenden Attributes systemin-
tern zwischengespeichert und bei der Riickkonvertierung nach cv; wiederhergestellt wird. Dabei
kann es jedoch zu Inkonsistenzen kommen, wenn sich die konvertierten Attributwerte geidndert
haben und semantisch nicht mehr zu dem systemintern automatisch zwischengespeicherten Wert
passen. Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel einer solchen Situation. Die zusétzliche Angabe der al-
ten Postleitzahl wurde bei der Anderung von Version cv; zu cv; der Klasse Person entfernt. Das
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dargestellte Objekt sei in cv; angelegt und nach cv; propagiert worden. Wenn nun jedoch die in
der Abbildung angegebene Adressinderung von Frankfurt nach Miinchen durch eine Applikati-
on von cv; geschieht, so wird das Attribut PLZ_alt bei der Ausfithrung der Backdate-Methode
nicht gesetzt und demzufolge bleibt der zwischengespeicherte Wert erhalten. Damit entsteht in
dem Objekt in cv; eine Inkonsistenz zwischen den beiden Postleitzahlen 80331 (PLZ) und 6000
(PLZ_alt)??

Update-Method(i
Vv, >

Backdate-Methode
Person

Name : Otfto
Ort : MUnchen

. Otffo
: Frankfurt

1 60325
PLZ_alt : 6000

PLZ : 80331

Abbildung 4.7: Probleme mit der Wiederherstellung zwischengespeicherter Attributwerte bei
CLOSQL.

Bei der Entwicklung von CLOSQL wurde besonderer Wert auf die Beseitigung von Schwach-
punkten in ENCORE und AVANCE (siehe Abschnitt 4.5.3.2) gelegt. Zum einen wird die dy-
namische Speicherung eines Objektes in CLOSQL entsprechend verschiedener Klassenversionen
herausgestellt. Durch die statische Zuordnung eines Objektes zu einer Version seiner Klasse bei
seiner Iirzeugung, sind in ENCORE und AVANCE keine #ndernden Schreibzugriffe auf Attribute
moglich, welche nicht in der gespeicherten Reprisentation des Objektes enthalten sind. Im Ge-
gensatz zu dieser EPmulation anderer Klassenversionen fithrt CLOSQL eine echte Konvertierung
durch, bei der im Falle hinzugefiigter Attribute auch zusdtzlicher Speicherplatz zur Verfiigung
gestellt wird, so dafl auch auf diese neuen Attribute ohne Einschrinkung schreibend zugegriffen
werden kann. Zum anderen heben Monk und Sommerville die Restriktion auf, daff gleichnamige
Attribute in verschiedenen Klassenversionen dieselbe Semantik tragen miissen. Durch die Ver-
wendung der Konvertierungsfunktionen wird so beispielsweise die Reskalierung eines Attributes
namens Gréfle von Inch in Zentimeter moglich, ohne dafi dabei wie in ENCORE und AVANCE
eine Umbenennung des Attributes erforderlich wiirde.

Ein weiterer Unterschied im Vergleich zu ENCORE und AVANCE ist die bereits erwihnte Zwi-
schenspeicherung von Attributwerten, die in einer Zielklassenversion nicht enthalten sind. Davon
abgesehen wird jedoch auch in CLOSQL jedes Objekt nur entsprechend einer einzigen Klassen-
version gespeichert. Fine weitergehende Verbesserung besteht in der Moglichkeit Instanzen in
CLOSQL durch Konvertierungsfunktionen dynamisch erzeugen und l8schen zu kénnen. Damit
eroffnet sich die Moglichkeit fiir komplexe Anderungen, bei denen Objekte ihre Klassenzugeho-
rigkeit dndern, miteinander verschmelzen oder sich in mehrere Teilobjekte aufspalten.

Die dem Klassenversionierungskonzept anhaftenden Nachteile (Teilziel 3.3), die bereits zuvor
erortert wurden, treten natiirlich auch bei CLOSQL auf. Bemerkenswerterweise wird in [Mon93|
kurz die Moglichkeit angedeutet, Mengen von Klassen gemeinsam zu versionieren, was eine
deutliche Anndherung an das noch zu besprechende Konzept der Schemaversionierung darstellt.
Trotz der Abh#ngigkeit einer Unterklasse von ihren Oberklassen wird in CLOSQL nur eine
flache Versionierung (engl. shallow versioning) durchgefiihrt, d.h. daf bei Erzeugung einer neuen
Version einer Klasse ¢ nicht automatisch auch neue Versionen der Unterklassen von ¢ angelegt

*?Das sehr einfach gehaltene Beispiel der Abbildung 4.7 basiert auf einer konstruierten, klasseninternen (engl.
intra class) Konsistenzanforderung fiir Personen in cv;. Zum einen lieBe sich das dargestellte Problem mit einer
Normalisierung des Schemas, d.h. durch eine Unterscheidung zweier Klassen Person und Adresse nicht beheben;
es trite dann in gleicher Form in der Klasse Adresse auf. Zum zweiten konnen analoge Situationen sogar bei
klasseniibergreifenden (engl. inter class) Konsistenzbedingungen eintreten. Aus Griinden der Einfachheit haben
wir uns in Abbildung 4.7 jedoch auf ein Minimalbeispiel beschrinkt.
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werden. Die Beschrinkung auf die lineare Versionierung ohne die Moglichkeit zur Ableitung
alternativer Klassenversionen (Teilziel 3.6) wird nicht motiviert.

Einige der Konzepte von Monk und Sommerville lassen sich nur schwer beurteilen, da eine pri-
zise Beschreibung, beispielsweise der Verwaltung der zwischengespeicherten Attributwerte fehlt.
Auflerdem mufl mit Inkonsistenzen gerechnet werden, wenn eine bereits existierende Objektver-
sion ov durch eine Anderung in einer anderen Klassenversion mittels Update- oder Backdate-
Funktionen aktualisiert wird, diese jedoch nicht allen Attribute neue Werte zuweisen. Dann
reflektieren einige Attribute von ov noch den alten Objektzustand, wihrend andere durch die
Konvertierung einen neueren Objektzustand darstellen. Konsequenzen von Objekterzeugungen
und -16schungen durch Konvertierungsfunktionen insbesondere im Zusammenhang mit deren
verzogerter Ausfithrung werden nicht berticksichtigt und die Auswirkung von Vererbungs- und
Komponentenbeziehungen zwischen Klassen auf deren Versionierung sind nicht ausreichend un-
tersucht.

Trotz der dargestellten Verbesserungen gegeniiber den als Ausgangspunkt dienenden Systemen
ENCORE und AVANCE, bleiben auch in CLOSQL einige unserer technischen Teilziele uner-
reicht. Ohnehin konzentriert sich die prototypische Implementierung auf die Schemaevolutions-
konzepte und verzichtet auf die Realisierung eines vollstindigen Datenbanksystems.

4.5.3.4 Der Schemaversionierungsansatz von Clamen

Steward Clamen stellt in [Cla92, Cla94| einen Ansatz vor, der ebenso wie ENCORE die Vermei-
dung von Applikationsanpassungen nach Schemainderungen (technisches Teilziel 3.9) anstrebt.
Dazu konnen von jeder Klasse mehrere Versionen angelegt werden. Ein von einer Applikati-
on benutztes Schema enthilt von jeder Klasse héchstens eine Version; genauere Angaben zum
Verhiltnis zwischen Klassenversionen und Schemaversionen werden allerdings nicht gemacht.

In der Datenbank wird ein Objekt durch die disjunkte Vereinigung einer oder mehrerer sog.
Facetten (engl. facets) représentiert. Diese Facetten entsprechen Objektversionen; verschiedene
Facetten eines Objektes entsprechen den Typen verschiedener Versionen seiner Klasse. Aus lo-
gischer Sicht wird fiir jede Version der Klasse eines Objektes genau eine passende Facette des
Objektes angelegt und nur auf diese Facette kann durch eine Applikation der entsprechenden
Klassenversion zugegriffen werden. Die Propagation von Werten zwischen verschiedenen Facet-
ten eines Objektes geschieht mit Hilfe attributspezifischer Abbildungen. Diese von Clamen als
Ableitungsfunktionen (engl. derivation functions) bezeichneten Abbildungen entsprechen also
den Update- und Backdate-Funktionen von CLOSQL.

Beztiglich der Beziehungen zwischen Attributen verschiedener Facetten eines Objektes unter-
scheidet Clamen vier Attributkategorien:

e Ein gemeinsames (engl. shared) Attribut reprisentiert in verschiedenen Facetten dieselbe
Attributsemantik und hat demzufolge denselben Wert.

o Der Wert eines abgeleiteten (engl. derived) Attributes kann direkt aus den Attributwerten
einer anderen Facette berechnet werden.

e Fin abhingiges (engl. dependent) Attribut hingt zwar von den Attributen anderer Facetten
ab, sein Wert kann jedoch nicht ausschlieflich aus deren Werten berechnet werden.

e Ein unabhingiges (engl. independent) Attribut kann nicht durch Wertédnderungen der At-
tribute anderer Facetten beeinfluflt werden.

Nach [Cla92] besteht eine Erweiterung dieses Ansatzes gegeniiber ENCORE in der Unterstiitzung
abhingiger Attribute.
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Durch die Kategorisierung der Attribute kénnen die bei der Anderung eines Attributwertes in
einer Facette zur Propagation in eine andere Facette notwendigen Schritte ermittelt werden.

e Fiir ein gemeinsames Attribut der beiden Facetten mufl nur der verdnderte Wert kopiert
werden, d.h. die Ableitungsfunktion ist die Identitdt. Der Schemaentwickler muf} lediglich
spezifizieren, welche Attribute zueinander synonym sind.

e Fiir abgeleitete Attribute ist eine Ableitungsfunktion anzugeben, die nach der Wertin-
derung auszufiihren ist und die den Wert des abgeleiteten Attributes aus dem Wert der
Attribute einer anderen Facette berechnet.

e Fiir abhingige Attribute ist eine Ableitungsfunktion anzugeben, die den Wert des abge-
leiteten Attributes aus dem Wert der Attribute aller Facetten des Objektes berechnet.

e Fiir unabhingige Attribute ist keine Ermittlung des Attributwertes moglich.

Das beschriebene Versionierungsmodell mit Facetten wiirde bei einer direkten Ubertragung auf
eine Implementierung einen erheblichen Aufwand an Platz zur Speicherung der Facetten und an
Zeit zur sofortigen Neuberechnung aller Facetten bedeuten. Daher schligt Clamen auf der physi-
kalischen Ebene einige Konzepte vor, die zur Steigerung der Effizienz seines Ansatzes beitragen,
die jedoch auf der bisher beschriebenen logischen Ebene transparent bleiben.

e Speicherplatz fiir eine Facette muf} erst dann belegt werden, wenn auf diese Facette das
erste mal zugegriffen wird. Auch die Ausfiihrung der Ableitungsfunktionen kann jeweils
bis zu einem tatsichlich durchgefiihrten Zugriff einer Applikation verzégert werden. Der
aktuelle Wert einer Facette wird dann aufgrund der neuesten Facette ermittelt.

e Gemeinsame Attribute kénnen an demselben Speicherplatz abgelegt werden. Damit wird
nicht nur Speicherplatz gespart sondern auch das Laufzeitverhalten verbessert, da das
Kopieren der Attributwerte eingespart wird.

e Wenn fiir eine Ableitungsfunktion auch die Umkehrfunktion bekannt ist, so gentigt es bei
voneinander abgeleiteten Attributen den Wert eines dieser Attribute zu speichern. Hier
bestehen verschiedene Alternativen zwischen den Extremen minimalen Speicherplatzver-
brauchs und minimaler Zugriffszeit. Die von ENCORE realisierte Variante stellt laut Cla-
men das erstgenannte Extrem im Spektrum mdoglicher Alternativen dar.

In [Cla94] postuliert Clamen die Anwendbarkeit seines Schemaevolutionsmechanismus in ver-
teilten OODBMS. Wenn diese nidmlich heterogen strukturiert sind, d.h. wenn jeder Knoten des
Netzwerkes ein eigenes Datenbankschema haben kann, dann entsteht das Problem der Integrati-
on solcher Schemata. Zu dessen Losung miissen die beteiligten Teilschemata eine Evolution auf
ein globales Schema hin durchlaufen und dazu sind die prédsentierten Mechanismen einsetzbar.
Auf Objektebene bestehen weiterhin Ahnlichkeiten zwischen ableitbaren Facetten einerseits und
den in verteilten DBMS eingesetzten Replikaten von Objekten andererseits.

Clamen stellt seine Konzepte in [Cla92, Cla94] nur beispielhaft vor, wobei er sich der Einfach-
heit halber stets auf nur zwei Versionen einer Klasse beschréinkt. Aus den Darstellungen geht
nicht hervor, welche Ableitungsfunktionen bei drei und mehr Versionen einer Klasse ben&tigt
werden und wie die Kategorisierung der Attribute zu verallgemeinern ist. Ein abhingiges Attri-
but kénnte bei Hinzufiigen einer neuer Klassenversion ableitbar werden und die Unabhingigkeit
eines Attributes kann mit neuen Klassenversionen verloren gehen.
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4.5.3.5 Der Schemaversionierungsansatz von Labib und Saunders

Gamal Labib und Dave Saunders [L.S93, LS94] stellen einen Ansatz zur Schemaevolution vor,
der auf der Versionierung des Schemas beruht. Da sich in der Regel von einer Schemaversion zur
néchsten nur relativ wenige Klassen dndern, sind die Klassen die eigentlichen Objekte der Ver-
sionierung, d.h. jede Schemaversion enthilt (héchstens) eine Version jeder Klasse. Eine von einer
Schema#nderung nicht betroffene Klasse kann in derselben Version in mehreren Schemaversionen
enthalten sein.

Ein Hauptaugenmerk der Autoren liegt auf der Beseitigung von Schwachstellen der Systeme
ENCORE (siehe Abschnitt 4.5.3.2) und CLOSQL (siehe Abschnitt 4.5.3.3). An dem von EN-
CORE benutzten Handler-Konzept wird kritisiert, daf§ Attribute umbenannt werden miissen,
wenn ihre Semantik verdndert werden soll, d.h. wenn Wertebereiche von Attributen vergréfiert
oder verkleinert oder Attributwerte reskaliert werden sollen. Die Kritik an CLOSQL richtet sich
auf dessen Beschrinkung der Ableitungsstruktur von Klassenversionen auf eine lineare Liste,
weswegen immer nur die neueste Version modifiziert werden kann.

Die genannten Schwachpunkte sollen durch eine Kombination der in den beiden Systemen ver-
wendeten Mechanismen beseitigt werden. Dazu werden Version-Sets und Handler wie in EN-
CORE verwendet; in Erweiterung der Originalarbeiten von Skarra und Zdonik erlauben Labib
und Saunders jedoch mehrere Version-Sets pro Klasse. Da entsprechend dem technischen Teil-
ziel 3.11 der vollstindigen Propagation jedes Objekt einer Klasse in jeder Version dieser Klasse
zugreifbar bleiben soll, werden Abbildungen zwischen Klassenversionen desselben Version-Set
(intra-version-set) und zwischen verschiedenen Version-Sets (inter-version-set) einer Klasse be-
notigt. Abbildungen der ersten Kategorie werden wie in ENCORLE durch entsprechende Handler
realisiert. Fiir Abbildungen der zweiten Kategorie werden Forward- und Backward-Transformer
verwendet, die im wesentlichen den Update- und Backdate-Methoden von CLOSQL entsprechen.

Zwischen Versionen einer Klasse mit iibereinstimmender Attributsemantik kann eine dem Han-
dler-Konzept folgende Bearbeitung von Ausnahmefillen vorgenommen werden. Fine neu ent-
standene Klassenversion wird dementsprechend einem passenden Version-Set der jeweiligen
Klasse hinzugefiigt. Die zwischen den Versionen eines Version-Set verwalteten Verbindungen
entsprechen damit nicht wie sonst bei Versionierungskonzepten iiblich der Ableitungsbeziehung
(is_ derived from), sondern stellen eher eine Ahnlichkeit beziiglich der verwendeten Attri-
butsemantik dar. Eine genauere Beschreibung dieses Aspektes fehlt allerdings in [L.S93, LS94|.
Stimmt die Attributsemantik einer neuen Klassenversion jedoch mit keiner existierenden Ver-
sion der Klasse iiberein, so wird ein neues Version-Set fiir die Klasse angelegt. Ahnlichkeiten
zwischen verschiedenen Version-Sets einer Klasse werden in einem sog. Version-Set-Graph dar-

gestellt (siche Abbildung 4.8).

Um entscheiden zu kénnen, ob eine neue Klassenversion zu einem der bestehenden Version-Sets
hinzugefiigt werden kann oder ob ein neues Version-Set fiir die Klasse angelegt werden muf3,
wird in [LS93] eine Taxonomie vorgestellt, die die verwendbaren Schema#nderungsprimitive in
zwei disjunkte Kategorien einteilt. Wihrend die erste Kategorie diejenigen Primitive enthlt,
die die bestehende Attributsemantik unverindert lassen, gehtren der zweiten Kategorie in EN-
CORE nicht verwendbare, semantikverindernde Primitive an, mit denen beispielsweise Werte-
bereiche von Attributen verindert oder Attributwerte reskaliert werden konnen. Werden bei der
Ableitung einer neuen Klassenversion cv’ von cv ausschliefilich Primitive der ersten Kategorie
verwendet, so kann cv’ in den Version-Set von cv integriert werden, ansonsten muf} ein neuer
Version-Set angelegt werden. Wihrend in ersteren Fall wie bei ENCORE ggf. Handler zu den
Klassenversionen des erweiterten Version-Set hinzugefiigt werden miissen, wird im zweiten Fall
die Definition eines Forward- und eines Backward-Transformers zwischen den Version-Sets von
cv und cv’ notwendig.



96 Kapitel 4. Bestehende Konzepte zur Erreichung der technischen Teilziele

@ Klassenversion
cvi cv3

VSso Vso | Version-Set
cv2 A Cv4
——— Handler
@ \ J <4 Forward- und Backward-
CvVeé VSs1 VSs2 VS4 CV11 Transformer
CV9

CV12 VS3

Abbildung 4.8: Ein Version-Set-Graph mit Handlern und Transformern.

Wenn bei der Ableitung einer neuen Klassenversion nur Methoden verdndert werden, so hat dies
keinen Einfluff auf die Objekte. Daher kann die neue Klassenversion in einem solchen Fall in
denselben Version-Set integriert werden, wie die Vorgéngerversion.

Wird auf ein entsprechend der Klassenversion cv gespeichertes Objekt durch eine Klassenversion
cv’ zugegriffen, so sind i.Allg. drei Schritte notwendig, nimlich die Anwendung von Handlern
im Version-Set von cv, die Anwendung von Transformern entlang des Pfades vom Version-Set
von cv zum Version-Set von cv’ durch den Version-Set-Graph und die Anwendung von Handlern
im Version-Set von cv’ (siehe Abbildung 4.8). Die Anwendung von zwischen voneinander abge-
leiteten Version-Sets definierten Transformern ist natiirlich nur dann notwendig, wenn cv und
cv’ verschiedenen Version-Sets angehoren. Dabei kann es passieren, dafl durch die Hintereinan-
derausfiithrung der Transformer auf dem Pfad vom Version-Set von cv zum Version-Set von cv’
Attributsemantik verloren geht. Dies passiert bei Attributen von cv und cv’, die nicht in allen auf
dem Pfad durch den Version-Set-Graph gelegenen Version-Sets enthalten sind. Zur Behebung
dieser Problematik empfehlen die Autoren, dafl der Schemaentwickler in jedem Version-Set eine
Klassenversion anlegt, die alle Attribute der Klasse beinhaltet.

Die Autoren schlagen auch ein Konzept zur Objekt-Migration vor. Darunter verstehen sie aller-
dings nicht wie iiblich den Wechsel eines Objektes zu einer anderen Klasse, sondern zu einer
anderen Version derselben Klasse. Damit verbunden ist die Anderung des physikalischen Spei-
cherformates der migrierten Objekte, was aus drei Griinden vorteilhaft sein kann. Zum einen
kann ein Objekt in einer Klassenversion mit zusdtzlichen Attributen oder vergréfierten Wer-
tebereichen mehr Semantik speichern und ist nicht auf von Handlern gelieferte Defaultwerte
beschriankt. Zum anderen kénnen nicht mehr von Applikationen bendtigte Klassenversionen ge-
16scht werden, wenn die Moglichkeit besteht, ihre Objekte in andere Versionen der Klasse zu
migrieren. Schliefilich kann es zur Steigerung der Zugriffsgeschwindigkeit auf ein Objekt ange-
bracht sein, dieses in eine Klassenversion zu migrieren, von der es besonders hiufig verwendet
wird.

Die von Labib und Saunders vorgeschlagene Verbindung der Konzepte von ENCORE und CLOS-
QL hebt einige der Schwachpunkte der separaten Ansitze auf. Im Vergleich zu ENCORE wurde
die verfiighare Schemaidnderungstaxonomie um Primitive ergénzt, mit denen Verdnderungen der
Semantik existierender Attribute moglich sind. Solche Verdnderungen beziehen sich jedoch nur
teilweise auf das Schema, so daf sie hier nicht als Frweiterung der Taxonomie der Schema-
dnderungsprimitive (Teilziel 3.1) gewertet werden. Die Einschrinkung von CLOSQL auf eine
lineare Liste von Versionen wurde durch eine Hierarchie von Klassenversionen aufgehoben. Aus
[L.593, 1.594] geht jedoch nicht hervor, wie eine neue Version einer Klasse mit existierenden Klas-
senversionen auf Ahnlichkeiten der Attributsemantik hin verglichen wird und wie demzufolge
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die Beziehungen zwischen den Versionen einer Klasse bzw. eines Version-Sets und zwischen den
Version-Sets selbst aussehen.

Die Linge des gesamten Transformationspfades, d.h. die Anzahl der fiir die Transformation
eines Objektes auszufithrenden Handler und Transformer verringert sich gegeniiber CLOSQL im
Mittel dadurch, dafl mehrere Versionen in einem Version-Set zusammengefaflt sind und der Pfad
durch einen Version-Set durch einen einzigen Transformer traversiert werden kann. Dadurch wird
eine Verbesserung der Effizienz (Teilziel 3.15) gegeniiber ENCORE erreicht. Diese verbessert sich
bei Labib und Saunders weiterhin durch die Méglichkeit Objekte zu migrieren. Dadurch kénnen
Objekte physikalisch entsprechend derjenigen Klassenversion abgelegt werden, durch die sie am
hiufigsten zugegriffen werden, womit sich die Zahl der notwendigen Konvertierungen verringert.

Bei mehreren Version-Sets einer Klasse kann auf dem Transformationspfad allerdings Semantik
verloren gehen, was nach Labib und Saunders durch manuelles Anlegen einer zusétzlichen Klas-
senversion pro Version-Set vermieden werden soll. Diese als intermediate class version bezeich-
nete Klassenversion soll alle Attribute der Klasse enthalten, womit allerdings weitere Nachteile
insbesondere beziiglich des Spezifikationsaufwandes (Teilziel 3.16) verbunden sind. Zum einen
wird dadurch der Vorteil einer verringerten Anzahl zu definierender Handler wieder relativiert.
Um Verluste an Semantik bei der Propagation zu vermeiden muf} entsprechend der Empfehlung
von Labib und Saunders weiterhin sichergestellt werden, daf} jedes Version-Set eine Klassenver-
sion enthilt, die alle Attribute der Klasse beinhaltet. Sofern das nicht ohnehin der Fall ist, muf
eine weitere Klassenversion in dem jeweiligen Version-Set zusitzlich spezifiziert werden. Schlief}-
lich kann die in verschiedenen Version-Sets unterschiedliche Attributsemantik nicht durch eine
der existierenden Klassenversionen allein erfafit werden. Daher miissen die zusitzlichen Klas-
senversionen Hilfsattribute mit modifizierten Namen enthalten. Damit geht zumindest fiir den
Schemaentwickler, der die Hilfsattribute definieren muf}, gegentiber ENCORIE der Vorteil verlo-
ren, dafl keine Umbenennungen von Attributen notwendig werden.

Viele allgemeine Methodiken fiir die objektorientierte Modellierung empfehlen, nur abstrak-
te Klassen als Oberklassen zu verwenden; Systeme wie z.B. Demeter (siche Abschnitt 4.3.4.3)
erzwingen diese Form der Programmierdisziplin sogar. Auch das von Labib und Saunders ver-
wendete Objektmodell 148t die Speicherung von Objekten nur in Blittern der Klassenhierarchie
zu. Damit erleichtert sich die Realisierung von Schema#fnderungsprimitiven zur Modifikation
innerer Klassen erheblich, da diese dann keine direkten Objekte enthalten.

Von den vorgeschlagenen Mechanismen scheint es keine Implementierung zu geben und die Erldu-
terungen sind stellenweise wenig formal. Bei der Beschreibung des Version-Set-Graph wird nicht
auf die Problematik mehrdeutiger Transformationspfade eingegangen, was dadurch begriindet
sein kénnte, daf} es sich tatsdchlich um einen Version-Set-Baum handelt.

4.5.3.6 Der Ansatz von Odberg

Erik Odberg verfolgt in seinen Arbeiten [0db92, Odb94b, Odb94a, Odb95]| primir das Ziel der
Typanderungstransparenz (engl. type change transparency). Er definiert diese wie in [SZ86, SZ87]
(siehe Abschnitt 4.5.3.2), was unserem Ziel 3.9 der Vermeidung von Applikationsanpassungen
entspricht.

4.5.3.6.1 Das Datenmodell von Odberg
Das von Odberg in [0db92] verwendete Datenmodell basiert auf der Unterscheidung zwischen
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Typen und Klassen®® Deren Definition weicht jedoch etwas von der iiblichen Definition ab und
soll daher hier zunichst kurz vorgestellt werden.

Ein Typ beschreibt nach [0db92] eine Menge extern zugreifbarer Methoden, die von einer Instanz
des Typs (d.h. von einem Objekt) als Schnittstelle angeboten wird. Mittels Subtypisierung kann
ein Typ Schnittstellen anderer Typen erben. Die Subtypisierung ist strikt (Methoden kénnen in
Untertypen nur ergénzt, nicht jedoch entfernt werden) und wird explizit spezifiziert. Damit wird
implizit auch die Substituierbarkeit zwischen Instanzen verschiedener Typen festgelegt. Jeder
Typ hat eine Fztension, die alle Instanzen dieses Typs (und seiner Untertypen) beinhaltet.

Eine Klasse implementiert einen Typ, indem sie seine Methoden und Attribute zur Repri-
sentation seiner Instanzen implementiert. Fline Subklassenbeziehung erlaubt die Vererbung der
Figenschaften (Attribute und Methoden) zwischen Klassen, wobei Unterklassen geerbte Figen-
schaften nicht nur umbenennen und reimplementieren sondern auch ldschen diirfen. Jede Klasse
bestimmt explizit einen oder mehrere Typen, die sie implementiert, indem sie zumindest al-
le Methoden dieser Typen implementiert. Ein Typ kann durch mehrere Klassen implementiert
werden. Zwischen Klassen- und Typhierarchie mufy kein Zusammenhang bestehen.

Abstrakte Typen werden durch keine Klassen implementiert und kénnen demzufolge nicht instan-
ziiert werden. Sie kdnnen jedoch an andere Typen vererben. Abstrakte Klassen implementieren
keinen Typ, konnen jedoch an andere Klassen vererben.

Fin Schema besteht nach [Odb92] aus einer Menge von Typen und einer Menge von Klassen.
Applikationen sehen Objekte als Instanzen von Typen, entsprechend sind Objektreferenzen ty-
pisiert. Die Klasse eines Objektes wird lediglich bei seiner Erzeugung angegeben.

4.5.3.6.2 Schemaversionierung nach Odberg

Das Hauptziel von Odberg ist die Vermeidung von Applikationsanpassungen nach Schemainde-
rungen. Daher wird eine Versionierung auf Schemaebene durchgefiihrt, die Anderungen an Typen
und Klassen widerspiegelt. Jede Applikation ist statisch an eine Schemaversion gebunden, die die
benutzbaren Typ- und Klassenversionen spezifiziert, und bleibt daher von Schemainderungen
unbetroffen. Fiir jede Applikation sollen alle Objekte zugreifbar sein (engl. transparent object
dereferencing), selbst wenn die Klasse eines Objektes nicht in der Schemaversion der Applikation
enthalten ist. Fine solche Klasse mufl dann zur Laufzeit dynamisch an die jeweilige Applikation
gebunden werden.

Sowohl strukturelle Anderungen durch Erzeugung neuer Klassen oder Klassenversionen als auch
verhaltensmiBige, also Typen betreffende Anderungen kénnen Inkompatibilititen zwischen Qb-
jekten und Applikationen zur Folge haben. Zur Erreichung der Transparenz von Schema#nde-
rungen muf jedes Objekt alle Versionen seiner Typen unterstiitzen, d.h. jede Methode, die in
einer beliebigen Version eines Typs definiert ist, muf} von jedem Objekt dieses Typs angeboten
werden. Dazu wird fiir jeden Typ implizit die Vereinigungsmenge aller seiner Versionen (engl.
union set type version, USTV') gebildet und automatisch verwaltet. Der USTV-Typ eines Typs
ist Untertyp jeder Version dieses Typs.

Entsprechend wird fiir jeden Typ eine abstrakte USTV-Klasse verwaltet, die Defaultimplemen-
tierungen fiir alle Methoden des USTV-Typs anbietet, jedoch keine Attribute enthilt. Die USTV-
Klasse eines Typs ist Oberklasse aller Klassen, die diesen Typ implementieren und all derer
Klassenversionen. Die Defaultimplementierungen der Methoden in einer USTV-Klasse kénnen
in deren Unterklassen iiberschrieben werden.

**Dasselbe Verhiltnis zwischen Typen und Klassen wird beispielsweise in POOL-I [AL90] verwendet. Auch das
Objektmodell der ODMG [Cat96, CB98, CBB*00] macht eine dhnliche Unterscheidung.
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Das Hinzuftigen von Attributen zu einer Klasse wiirde die Belegung zusétzlichen Speicherplatzes
fiir existierende Objekte erfordern und wird in [Odb92] nicht unterstiitzt, d.h. es gibt nur eine
(beziiglich der Attribute unverénderliche) Objektversion je Objekt. Die in [Odb92| beschriebene
Idee der USTV-Typen und -Klassen erfordert viele sehr umfangreiche Klassen, da jede Klassen-
version alle Methoden anderer Versionen derselben Klasse ebenfalls implementieren muf}, wenn
nicht die Defaultimplementierung der USTV-Klasse verwendet werden soll. Damit kann weiter-
hin die Erginzung von Klassen bereits in Benutzung befindlicher Schemaversionen notwendig
werden, wenn von diesen Klassen in einer neuen Schemaversion neue Versionen angelegt werden,
die bisher nicht vorhandene Methoden implementieren. Die in [Odb92] eingefiihrte Trennung
zwischen Klassen und Typen und die Konzepte der USTV-Typen und -Klassen werden in den
spiteren Arbeiten [Odb94b, Odb94a, Odb95]| allerdings nicht weiter verfolgt. Dort wird statt-
dessen eine Frweiterung des C++-0bjektmodells vorgenommen.

In [Odb94b| wird ein Rollenmodell vorgestellt, um dynamische Typinderungen von Objekten
wihrend ihres Lebenszyklus zulassen zu konnen. Analog dieser Evolutionsunterstiitzung auf
Objektebene befaBt sich [Odb94a| mit Evolution auf Schemaebene und stellt Konzepte fiir
Schemadnderungsmanagement (engl. schema modification management, SMM ) vor. Die Dis-
sertation [Odb95] fafit beide Ergebnisse schlieBlich zusammen und zeigt Ahnlichkeiten zwischen
evolutiondrer und der sog. multi-perspectived Natur von Objekten und evolutiondrer und multi-
perspectived Natur von Klassen auf. Die von Odberg fiir Objekte und Schemata vorgeschlagenen
Evolutionskonzepte werden in den beiden folgenden Abschnitten niher vorgestellt.

4.5.3.6.3 Das Rollenmodell von Odberg

Ahnlich wie die Schemaversionierung zur Unterstiitzung dynamischer Anderungen an Schemata
verwendet werden kann, eignet sich das in zahlreichen Publikationen [Ber92, L1.95, LL98, Per89,
RS91, Wie90, WdJ91, WCL9I7| behandelte Konzept der Rollen zur Beschreibung sich zu ihrer
Lebenszeit dynamisch dndernder Objekte. In [Odb94b] fithrt Odberg ein Rollenmodell ein, das
sich weitgehend an den genannten fritheren Versffentlichungen orientiert. Danach sind Rollen
Instanzen von Rollenklassen, die gemeinsam mit herkdmmlichen Klassen in einer Subklassen-
beziehung stehen. Fin Objekt kann zu jeder Zeit eine beliebige Menge von Rollen spielen, die
verschiedene seiner Aspekte beschreiben (Objekte sind multi-perspectived). Die Rollen werden
dynamisch, d.h. zur Lebenszeit des Objektes, angenommen oder abgelegt, indem entsprechende
Rollen-Konstruktoren und -Destruktoren (analog zu Objekt-Konstruktoren und -Destruktoren)
aufgerufen werden. Dabei kann und muf jedoch jede Rolle separat identifiziert werden und ein
Objekt kann zu jedem Zeitpunkt nur eine Rolle jeder Rollenklasse spielen.

Neben der Festlegung der Intension einer Klasse, d.h. der moglichen Zustidnde, die ein Objekt
der Klasse annehmen kann, behandelt Odberg den Aspekt der Kategorisierung. Dabei wird der
extensionale Charakter einer Klasse hervorgehoben und es wird untersucht, welchen Klassen ein
existierendes Objekt angehoren kann. Diese Kategorisierung geschieht dynamisch in Abhéngig-
keit von dem aktuellen Zustand eines Objektes und den Rollen, die es gerade spielt. Die dazu in
[Odb94b, Odb95] eingefiihrten kategorisierenden Klassen (engl. category classes) stellen eine Er-
weiterung herkémmlicher Klassen dar, bei denen die Zugehorigkeit von Objekten durch Angabe
von je einem Pridikat eingeschrinkt oder ermoglicht werden kann. Das Pridikat kann den Zu-
stand eines Objektes, seine Rollen und seine Beziehungen zu anderen Objekten beriicksichtigen.
Die Kategorisierung eines Objektes kann dabei manuell oder automatisch (oder kombiniert) ge-
schehen. Manuell kategorisierende Klassen erlauben das Hinzuftigen oder FEntfernen von Rollen
bei Objekten nur dann, wenn das entsprechende Pridikat erfiillt ist. Automatisch kategorisieren-
de Klassen fiigen ihren Objekten sofort neue Rollen hinzu oder entfernen diese wieder, wenn das
entsprechende Pridikat erfiillt bzw. verletzt wird. Wenn ein zwischenzeitlich verletztes Pridikat
erneut wahr wird, so wird die zuvor durch den Automatismus entfernte Rolle wieder sichtbar



100 Kapitel 4. Bestehende Konzepte zur Erreichung der technischen Teilziele

und befindet sich noch in demselben Zustand wie vor ihrer Entfernung?* Die Extension einer
kategorisierenden Klasse besteht aus Objekten einer anderen Klasse candidate class, die poten-
tielle Kandidaten enthilt. Herkémmliche Klassen kénnen als Spezialfall der kategorisierenden
Klassen, ndmlich gerade solche mit leerem Pradikat (TRUE), angesehen werden. Mit automa-
tisch kategorisierenden Klassen kénnen disjunkte/iiberlappende und komplette/nicht komplette
Partitionen einer Klasse gebildet werden.

Die Semantik beziiglich der Vererbung zwischen Rollenklassen wird jedoch nicht vollstdndig
beschrieben. Wenn ein Objekt eine Rolle spielt, dann treten vermutlich auch alle Rollen der di-
rekten Oberklassen der Rollenklasse auf. Bei Konflikten zwischen verschiedenen direkten Ober-
rollenklassen wird eine Rolle wohl nur einmal gespielt, wenn sie jeweils von einer gemeinsamen
Oberrollenklasse geerbt wird. Es ist nur maximal eine Rolle pro Rollenklasse und Objekt zu einer
Zeit moglich und bei vielen verschiedenen Datenbankinderungen muf} die Methode MakePersist
jeweils explizit aufgerufen werden, um die Persistenz der Anderungen zu erreichen.

4.5.3.6.4 Schemaidnderungsmanagement nach Odberg

In [Odb94a| befaBt sich Odberg mit der Verwaltung sich dndernder Schemata und den Auswir-
kungen von Schema#inderungen auf existierende Objekte. Dabei verwendet er den Ansatz der
Schemayversionierung und berticksichtigt dabei auch, dafy semantische Abh#éngigkeiten zwischen
verschiedenen Schemaversionen nicht nur entlang der Ableitungsbeziehung existieren kénnen.

Fiir das Schemainderungsmanagement werden im Gegensatz zu [Odb92| nur noch einfache Klas-
sen verwendet; die Konzepte der Typen und der kategorisierenden Klassen finden dabei keine
Beriicksichtigung mehr.

Der direkte Schemaevolutionsansatz geht nach Odberg stets davon aus, dai Schemadnderungen
korrigierender Natur sind (GemStone [PS87], ORION [BKKKS87]). Im Gegensatz dazu werden
frithere Spezifikationen beim Schemaversionierungsansatz (AVANCE [BB88, BH89], ENCORE*®
[SZ86, SZ87], CLOSQL [MS92], Clamens Arbeit [Cla92|, Bratsbergs Arbeit [Bra93|) nicht obso-
let. Existierende Applikationen sind damit von Verdnderungen des Schemas nicht betroffen und
konnen mit der Datenbank wie vor der Anderung weiterarbeiten. Damit wird die Anderungs-
transparenz (engl. change transparency) auf Schemaebene erreicht; ein Hauptproblem bleibt
dabei zuniichst, wie sich ein Objekt mit mehreren Spezifikationen verhilt.

Laut Odberg besteht eine Ahnlichkeit zwischen Schemaevolution und Schemaversionierung dar-
in, daff Konvertierungsfunktionen (von Odberg coercion functions genannt) angegeben werden,
die die Umsetzung eines Objektes zwischen Ausprigungen seines Typs beschreiben. Wihrend
diese Konvertierung im direkten Ansatz nur in eine Richtung erfolgt, geht sie bei der Versio-
nierung in beide Richtungen. Durch transitive Anwendung von Konvertierungsfunktionen kann
sich ein Objekt entsprechend jeder Version seiner Klasse verhalten, unabhingig von der Klas-
senversion, in der das Objekt erzeugt wurde. Bei ENCORE (siche Abschnitt 4.5.3.2) werden
Konvertierungsfunktionen im Gegensatz zu diesem allgemeinen Modell der Schemaversionie-
rung zwischen jeder Klassenversion (bzw. Typversion) und der Vereinigung der Eigenschaften
aller Versionen einer Klasse (eines Typs) definiert.

Odberg bemingelt an den bestehenden Ansétzen insbesondere die folgenden Schwachstellen.

4 Odberg schligt als Konzept fiir eine prototypische Implementierung einen verzsgerten Mechanismus vor, der
die Zugehorigkeit eines Objektes zu einer Klasse erst dann priift, wenn auf das Objekt als Instanz dieser Klasse
zugegriffen wird. Damit wird die in [Odb95] beschriebene Erhaltung des Zustandes zwischenzeitlich unsichtbarer
Rollen schon implementierungstechnisch bedingt. Die Alternative einer Reinitialisierung von Rollen bei ihrer
erneuten Annahme ist gar nicht moglich, da eine temporire Unsichtbarkeit mit einem verzogerten Mechanismus
nicht festgestellt werden kann.

**Das Konzept der USTV-Typen und -Klassen ist in gewissem MaBe den von ENCORE (siche Abschnitt 4.5.3.2)
verwendeten Typversionen, welche simtliche Attribute aller Versionen eines Typs umfassen, vergleichbar. Odberg
erweitert die Idee von Skarra und Zdonik um die Integration des entstehenden Gesamttyps in eine Typhierarchie.
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e Eine Versionierung auf Klassenebene ist problematisch bei komplexen Anderungen, die
gleichzeitig mehrere Klassen betreffen. Dazu gehoren beispielsweise das Verschieben von
Attributen oder die Restrukturierung der Vererbungshierarchie (siehe Teilziel 3.3).

e Iline Klassenhierarchie beschreibt nicht nur Eigenschaften von Objekten sondern auch ein
konzeptuelles Modell. Mit jeder Klasse wird implizit eine Klassifikationssemantik angege-
ben, die bestimmt, welche Objekte als der Klasse angehorig angesehen werden kénnen.
Damit sind in verschiedenen Kontexten verschiedene Klassifikationen moglich und ein Ob-
jekt kann Mitglied verschiedener Klassen sein.

o Konvertierungsfunktionen kénnen nur zwischen zusammenhingenden, also direkt vonein-
ander abgeleiteten Schemaversionen definiert werden. In Fillen, in denen alte Eigenschaf-
ten oder ganze Klassen, die zwischenzeitlich geloscht waren, spiter wieder auftauchen,
kann hier kein semantischer Zusammenhang mehr hergestellt werden und auf Objektebe-
ne kann Attributinformation verloren gehen. Stattdessen sollte eine globale Sicht auf alle
Schemaversionen erlaubt werden, mit der semantische Verbindungen in beliebiger Richtung
unbeschrinkt etabliert werden konnen (siehe Teilziel 3.14).

Applikationen sind auch bei Odberg an eine Schemaversion gebunden, die den Kontext fiir Ob-
jektzugriffe definiert (von Odberg schema version context genannt). Diese Schemaversion kann
zwar gedndert werden; dies erfordert jedoch eine entsprechende Anpassung und Recompilierung
der Applikation.

Die von Odberg verwaltete Schemaableitungsstruktur ist ein Baum, d.h. eine neue Schemaver-
sion kann von jeder existierenden Schemaversion abgeleitet werden. Dazu sollte der Schemaent-
wickler diejenige Schemaversion als Ausgangspunkt auswihlen, die die gréfte Ahnlichkeit zur
gewiinschten Zielschemaversion besitzt, so dal moglichst wenige Anderungen zur Erreichung der
gewiinschten Schemaversion notwendig werden. Die Ableitung realisiert soweit nur eine Méglich-
keit zur Etablierung einer Wiederbenutzungs-Beziehung (engl. reuse relationship). Auch Odberg
priferiert die in Teilziel 3.1 geforderte, relative Spezifikation neuer Schemaversionen im Vergleich
zu existierenden entsprechend dem internen Ansatz zur Schemaevolution gegeniiber dem exter-
nen Ansatz (von Odberg copy-edit-commit genannt). Denn nur damit sind semantische Abhén-
gigkeiten zwischen verschiedenen Schemaversionen sicher und vollstindig erkennbar. Spezielle
Fihigkeiten des DBMS sind notwendig, um diese Abhingigkeiten spezifizieren und verwalten zu
kénnen.

Im Gegensatz zu der in Teilziel 3.2 vorgeschlagenen, integrierten Schemabeschreibungs- und -#n-
derungssprache fithrt Odberg zwei getrennte Sprachen ein, die er als data definition language
(DDL) und als change specification language (CSL) bezeichnet. Die Ableitung neuer Schema-
versionen geschieht mittels der CSL, die Operationen zur Auswahl der Quellschemaversion und
zur Durchfithrung notwendiger Anderungen (Hinzufiigen, Loschen, Andern und Verschieben von
Klassen) beinhaltet. Ein semantischer Zusammenhang zwischen Objekten in verschiedenen Sche-
maversionen kann mit der CSL-Anweisung mov hergestellt werden. Dies geschieht jedoch anders
als bei den Propagationsmechanismen der meisten anderen Ansiitze auf Attributebene, was be-
zliglich der Konsistenz zwischen verschiedenen Attributen eines Objektes &hnliche Probleme wie
bei den Update- und Backdate-Funktionen von Monk und Sommerville (sieche Abschnitt 4.5.3.3)
verursachen kann. Mit add class kann solch ein Zusammenhang aber auch auf Klassenebene
hergestellt werden.

Unter dem Begriff der Schemaversionskompatibilitét (engl. schema version compatibility ) werden
alle Aspekte zusammengefafit, die der Uberwindung von Unterschieden und Inkompatibilititen
zwischen Komponenten verschiedener Versionen desselben Schemas dienen. Hierbei werden drei
Dimensionen der Kompatibilitit unterschieden, auf die wir hier etwas niher eingehen werden,
ndmlich die Kompatibilitit der Klassifikation, der Schnittstelle und der Reprisentation.
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Die erste Dimension betrifft die Kompatibilitdit der Klassifikation. Nach Odberg abstrahiert
das Konzept der Klassen von zwei streng zu unterscheidenden Aspekten, ndmlich von dem der
Klassenzugehorigkeit und von dem der Klasseneigenschaften. Objekte klassifizieren sich entspre-
chend gewisser Gemeinsamkeiten als zu der Extension einer gemeinsamen Klasse gehorig. Dies
hat jedoch nur implizit mit dem zweiten Aspekt zu tun, nach dem Objekte derselben Klasse
gemeinsame Figenschaften haben und sich dhnlich verhalten. Die Zuordnung eines Objektes zu
einer oder mehreren Klassen, d.h. die Festlegung derjenigen Klassenextensionen, in denen das
Objekt vertreten ist, wird als Klassifikation bezeichnet und die hier beschriebene Dimension be-
schiftigt sich ausschliellich mit diesem Aspekt. Wir betrachten im folgenden ein Objekt o, das
in einer Klasse ¢ einer Schemaversion sv, angelegt wurde. Im Rahmen der Schemaversionierung
kann das Objekt o in verschiedenen Schemaversionen sv, # sv, sichtbar sein und demzufolge
muf} seine Klassifikation im Gegensatz zu unversionierten Systemen iiber Schemaversionsgrenzen
hinweg definiert werden. Nach Odberg existieren fest vorgegebene, implizite Klassifikationsbe-
ziehungen, die vom Schemaentwickler um explizite Klassifikationsbeziehungen erginzt werden
konnen. Innerhalb der erzeugenden Schemaversion sv, ist das Objekt o, wie in unversionierten
Systemen iiblich, in den Extensionen der Klasse ¢ und denen ihrer Oberklassen enthalten. Diese
werden von Odberg als explizite Klassen (engl. explicit classes) des Objektes bezeichnet. Damit
ist ein Objekt explizit in allen Versionen seiner expliziten Klassen enthalten. Weiterhin ist o
in einer Schemaversion sv, # sv, aufgrund impliziter Klassifikationsbeziehungen auch in allen
Oberklassen seiner expliziten Klassen entsprechend der Vererbungshierarchie von sv, enthalten,
auch wenn o in sv, nicht in diesen Klassen enthalten ist oder wenn diese Klassen gar nicht zu
su, gehoéren.

Ausgehend von den expliziten und impliziten Klassen eines Objektes kann die Menge derjeni-
gen Klassenversionen, in denen das Objekt tatsichlich sichtbar ist, durch die Angabe expliziter
Klassifikationsbeziehungen modifiziert werden. Damit kann spezifiziert werden, daf} ein Objekt
in einer Schemaversion sv, in bestimmten Klassen enthalten sein soll (engl. propagation relati-
onships), in denen es allein durch die impliziten Klassifikationsbeziehungen nicht enthalten wire
oder daf es in bestimmten Klassen nicht enthalten sein soll (engl. inhibition relationships) in de-
nen es durch die impliziten Klassifikationsbeziehungen enthalten wire. Dieser explizite Einschlufl
in oder Ausschlufl aus Klassenextensionen von sv, kann auch vom Zustand des Objektes ab-
hingig spezifiziert werden (engl. conditional classification relationships), dhnlich einer Selektion.
Die Klassifikationsbeziehungen knnen sowohl vorwirts (d.h. von &lteren zu neueren Schemaver-
sionen) als auch riickwirts angegeben werden und ihre Anwendung pflanzt sich auch transitiv
fort.

Das 148t sich bei Odberg relativ einfach realisieren, weil dort jedes Objekt nur in einer Version
vorliegt und diese einfach nur verschiedenen Klassenextensionen (also einfachen Mengen) zu-
geordnet sind. Uber die Struktur eines Objektes wird dadurch keine Aussage gemacht und es
wird hierfiir keine Konvertierungsfunktion angegeben bzw. benstigt. Nachteil ist, daf} sehr vie-
le, moglicherweise nicht vorhergesehene ,,Konvertierungen* (das sind hier eigentlich nur andere
Interpretationen einer einzigen Objektversion) durchgefiihrt werden mit eventuell nicht gewoll-
ten Effekten und daf sich verschiedene dieser Beziehungen widersprechen kénnen und eine sehr
komplizierte (auch fiir den Schemaentwickler schwer zu durchschauende) Konfliktauflssung not-
wendig wird, die zur Laufzeit merkwiirdige Effekte produzieren konnte, iiber die zumindest in
[Odb94a] jedoch nichts ausgesagt wird.

Die zweite Dimension betrifft die Kompatibilitit der Schnittstelle. Wihrend die Kompatibilitit
der Klassifikation den ersten Aspekt einer Klasse behandelte, nimlich den der Zugehérigkeit
von Objekten zu Klassenextensionen, betrifft die Kompatibilitit der Schnittstelle den zweiten
Aspekt einer Klasse, ndmlich den der Klasseneigenschaften. Applikationen verschiedener Sche-
maversionen haben verschiedene Anforderungen an den Typ eines zugegriffenen Objektes. Die
Kompatibilitit der Schnittstelle mufl gewihrleisten, daf sich ein Objekt als Instanz von Klassen,
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denen es in allen Schemaversionen angehort, konsistent verhilt. Dies ist eine notwendige Voraus-
setzung, um statisch garantieren zu kénnen, daf ein Objekt alle Anforderungen als Instanz einer
bestimmten Klasse beantworten kann. Unter diesem Gesichtspunkt ist Typsicherheit auch iiber
Schema#nderungen hinweg gegeben. Dies wird durch Verwendung des in Abschnitt 4.5.3.6.3 vor-
gestellten Rollenkonzeptes und durch spezielle Klassenversionsrollen (engl. class version roles)
erreicht.

Die dritte Dimension betrifft die Kompatibilitit der Reprisentation. Sie beschiiftigt sich damit,
wie ein Objekt alle Informationen speichern und verwalten kann, die es als Instanz von Klas-
sen verschiedener Schemaversionen haben muf}. Die Kompatibilitit der Reprisentation steht in
engem Zusammenhang mit den Attributen als informationsspeichernden Elementen und muf}
sicherstellen, dafl deren Werte entsprechend aller impliziter und expliziter Abhingigkeiten zwi-
schen verschiedenen Schemaversionen verwaltet werden. Im Gegensatz zu den reprisentierenden
Attributen werden Methoden als Interpretation von Daten aufgefaBit.

Die Versionen, in denen eine Klasse in verschiedenen Schemaversionen vorliegt, sind Auspri-
gungen derselben Abstraktion von Eigenschaften der Diskurswelt. Demzufolge wird erwartet,
daf sich die durch verschiedene Versionen einer Klasse vorgegebenen Reprisentationen iiber-
schneiden und sich somit eine Klassifikation von Attributen entsprechend Clamen (siehe Ab-
schnitt 4.5.3.4) in gemeinsame, abgeleitete, abhéngige und unabhingige Attribute vornehmen
1aB3t. Weiterhin sind Repridsentationsabhingigkeiten nicht nur zwischen Versionen derselben
Klasse sondern auch zwischen verschiedenen Klassen moglich. Das fundamentale Problem ist
dabei die Fihigkeit gemeinsame Daten fiir Applikationen verschiedener Schemaversionen be-
reitszustellen (Teilziel 3.10), wobei Anforderungen spéterer Schemaversionen bei der Erzeugung
eines Objektes noch nicht beriicksichtigt werden kénnen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit
zu spiteren Anpassungen in der Datenbank vorhandener Objekte.

Die Reprisentation eines Objektes ist durch die Menge seiner Attribute gegeben und kann sich
aus mehreren Rollen zusammen setzen. Jede dieser Rollen kann von mehreren Schemaversionen
gemeinsam genutzt werden (engl. shared representation, SR).

Die Konvertierung zwischen verschiedenen Reprisentationen geschieht mittels sehr flexibler Kon-
vertierungsfunktionen (engl. mutation propagation functions, MPF'). Diese konnen beliebige
Gruppen von Attributen (eventuell sogar aus verschiedenen Klassen, jedoch nicht aus verschie-
denen Objekten) sowohl vorwirts als auch riickwirts propagieren. Nicht ableitbare Attribute
werden dabei mit dem Wert nil besetzt. Moglicherweise auftretende, mehrdeutige Konvertie-
rungspfade werden nicht behandelt oder beschrieben.

Die von Odberg verwendete Schemabeschreibungssprache (engl. data definition language, DDL)
und seine Schema#nderungssprache (engl. change specification language, CSL) sind sich so &hn-
lich, dal man vorteilhaft auf diese Trennung verzichtet hitte (Teilziel 3.2).

Einen weiteren Nachteil stellt Odbergs Einschrinkung der Ableitungsbeziehung auf einen Baum
dar. Diese muf} er nachtriglich durch die Einfithrung des Gleichheitsoperators seiner CSL ausglei-
chen, der die Spezifikation semantischer Querbeziehungen zwischen beliebigen Schemaversionen
erlaubt. Diese Querbeziehungen sind allerdings aus dem Ableitungsbaum auch nicht ersichtlich.

4.5.3.7 Der Schemaversionierungsansatz von Kim und Chou

ORION [BCGT87, BKK88, KWGT87, KBGT88, KBCt89, KGBW90, KBGW91]| ist ein ob-
jektorientiertes Datenbankmanagementsystem, das im Rahmen des Advanced Computer Ar-
chitecture Programmes im Object-Oriented and Distributed Systems Laboratory der Micro-
electronics and Computer Technology Corporation (MCC) seit 1985 entwickelt wurde. ORI-
ON wurde in Common LISP implementiert und auf den Finsatz in den sog. fortschrittli-
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chen Anwendungsgebieten fiir Datenbanksysteme ausgerichtet. Dazu bietet ORION Unter-
stiitzung insbesondere fiir nebenldufige Transaktionen [KLMP84, GK88|, komplexe Objekte
[KCB87, KBC*T87, KBGS89|, Objektversionierung [CK86, CKS88], Schemaevolution und Sche-
maversionierung [BKKK87, KC88] und fiir Multimedia-Objekte [WKL86, WK87]. Heute wird
ORION unter dem Namen ITASCA [IBE95] von IBEX Corporation weiterentwickelt und kom-
merziell vertrieben 16

Das Objektmodell von ORION [BCGT87] beinhaltet die elementaren Eigenschaften objektori-
entierter Systeme, wie Objekte mit Attributen (engl. instance variables) und Methoden, Nach-
richten, die zur Kommunikation zwischen Objekten dienen und die Ausfithrung entsprechen-
der Methoden auslssen, sowie Klassen und Vererbung (is_a-Beziehung). In ORION kann eine
Klasse mehrere direkte Oberklassen besitzen (Mehrfachvererbung). Treten dabei Vererbungs-
konflikte auf, so wird die speziellste der in Konflikt stehenden Figenschaften vererbt, falls eine
solche existiert. Anderenfalls wird die Figenschaft von der ersten direkten Oberklasse geerbt,
die die betreffende Figenschaft aufweist. Dazu wird in jeder Klasse der Menge ihrer direkten
Oberklassen eine benutzerdefinierbare und -verdnderbare Ordnung aufgeprigt. Neben den ge-
nannten, in objektorientierten Systemen iiblicherweise anzutreffenden Konzepten unterstiitzt
ORION noch weitere. Dazu zdhlen die Moglichkeiten Defaultwerte fiir Attribute (engl. default-
valued variables) vorzugeben und Klassenattribute (engl. shared-value variables) anzulegen. Der
Wert eines Klassenattributes stimmt bei allen Objekten einer Klasse iiberein, z.B. fliegen alle
Objekte der Klasse Flugzeug durch das Medium Luft, so dafl man Medium als Klassenattribut
von Flugzeug deklarieren kénnte. Weiterhin kénnen komplexe Objekte beschrieben werden, wo-
bei nach [KBG89| zwischen abhingigen (engl. dependent) und unabhingigen (engl. independent)
sowie zwischen exklusiv (engl. exclusive) und nicht-exklusiv (engl. shared) zugeordneten Kompo-
nentenobjekten unterschieden werden kann. Die dlteren ORION-Vertffentlichungen besprechen
allerdings nur die Variante existentiell abh#ingiger, exklusiv zugeordneter Komponentenobjekte.

Fiir die Beschreibung von Schemaevolutions- und Schemaversionierungsansatz in ORION wird
eine Menge von Invarianten vorgegeben. Diese beschreiben Bedingungen, die ein konsistentes
Schema erfiillen mufl. Durch die Ausfithrung eines der bereits in Abschnitt 4.3.1.1 (siche Seite 61)
vorgestellten Schemadnderungsprimitive werden moglicherweise eine oder mehrere der Invarian-
ten verletzt und es bestehen i.Allg. verschiedene Moglichkeiten, die Konsistenz des Schemas
wiederherzustellen. Daher wird in [BKKKS87] neben den Invarianten eine Menge von Regeln an-
gegeben, die festlegen, auf welche Art und Weise ggf. verletzte Invarianten wieder sichergestellt
werden. Im folgenden werden wir diese Invarianten und Regeln nidher vorstellen.

4.5.3.7.1 Die Invarianten der Schemaevolution von ORION
Wir fiihren hier zunichst die in [BKKKS87| angegebenen Invarianten auf, die ein Schema dem
ORION-Objektmodell entsprechend zu jeder Zeit erfiillen muf.

Invariante 4.1 {Klassenvererbungsgraph (engl. Class Lattice Invariant)}

Die Klassenvererbungsstruktur wird durch einen zusammenhingenden, gerichteten, azyklischen
Graphen mit eindeutig benannten Knoten und numerierten Kanten dargestellt. Die Nummerie-
rung aller an einem Knoten eingehenden Kanten ist eindeutig. Der Klassenvererbungsgraph hat
genau eine Wurzel, ndmlich die systemdefinierte Klasse Object.

“®Wenn man ein Schema als komplexes Objekt betrachtet, so kann Itasca mittels seiner Unterstiitzung fiir
Objektversionierung auch verschiedene Versionen des Schemas verwalten. Dabei ausgefiihrte Schemainderungen
haben jedoch keinerlei Einflufi auf die Instanzenebene, d.h. auf die persistenten Datenbankobjekte. Ein Schema-
versionierungsmechanismus mit Objektpropagation so wie er in dieser Arbeit oder in [KC88] vorgestellt wird,
steht damit in dem kommerziellen System nicht zur Verfiigung [Heu97, IBE95].
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Invariante 4.2 {eindeutige Namen (engl. Distinct Name Invariant)}
Alle (geerbten oder lokal definierten) Attribute einer Klasse haben eindeutige Namen. Entspre-
chendes gilt fiir alle Methoden einer Klasse.

Invariante 4.3 {eindeutige Herkunft (engl. Distinct Identity (Origin) Invariant)}
Alle Attribute und Methoden einer Klasse haben eine eindeutige Herkunft (Identitét).

Invariante 4.4 {vollstindige Vererbung (engl. Full Inheritance Invariant)}

Eine Klasse erbt sdmtliche Attribute und Methoden all ihrer Oberklassen, es sei denn Invari-
ante 4.2 oder 4.3 wiirden dadurch verletzt. Das heifit, von zwei gleichnamigen Attributen ver-
schiedener Herkunft in verschiedenen direkten Oberklassen mufl mindestens eines geerbt werden.
Wenn jedoch zwei Attribute verschiedener direkter Oberklassen derselben Herkunft sind, so mufl
nur eines davon geerbt werden.

Invariante 4.5 {Typkompatibilitdt!” (engl. Domain Compatibility Invariant)}

Wenn ein Attribut ' einer Klasse ¢’ von einem Attribut a einer Oberklasse ¢ von ¢’ geerbt wird,
dann mufl der Wertebereich von a' derselbe sein wie der von a oder eine Unterklasse davon.
Desweiteren muB der (Default-) Wert eines (Klassen-) Attributes dem Typ dieses Attributes
entstammen.

4.5.3.7.2 Die Regeln der Schemaevolution von ORION

Die Regeln beschreiben, wie ORION verfihrt, wenn wihrend der Durchfiihrung eines Schema-
dnderungsprimitives tempordre Inkonsistenzen auftreten. Die Giiltigkeit der Invarianten wird
nach Moglichkeit durch korrigierende Mafinahmen wieder hergestellt. Ist dies nicht méglich, so
muf} die Durchfithrung der Schemadnderung abgelehnt werden.

Die folgenden drei Regeln zur Auflésung von Vererbungskonflikten (engl. Default Conflict Re-
solution Rules) dienen der deterministischen Auflésung von Namens- und Identitétskonflikten
und stellen damit die Invarianten 4.2 und 4.3 sicher.

Regel 4.1
Wenn ein in einer Klasse ¢ definiertes Attribut denselben Namen wie ein Attribut einer Oberklas-
se von ¢ hat, so wird das lokal definierte Attribut verwendet. Fntsprechendes gilt fiir Methoden.

Regel 4.2

Wenn zwei oder mehr Oberklassen einer Klasse ¢ gleichnamige Attribute verschiedener Her-
kunft besitzen, so wird das Attribut der ersten (entsprechend der Nummerierung der eingehen-
den Kanten des Knotens ¢ im Klassenvererbungsgraph) der miteinander in Konflikt stehenden
Oberklassen geerbt. Entsprechendes gilt fiir Methoden.

Regel 4.3

Wenn zwei oder mehr Oberklassen einer Klasse ¢ Attribute derselben Herkunft besitzen, so wird
das Attribut mit dem speziellsten Typ geerbt, falls ein solches existiert. Ansonsten wird das
Attribut der ersten der miteinander in Konflikt stehenden Oberklassen geerbt.

Eine zweite Gruppe von Regeln betrifft die Anderung und Weitergabe geerbter Eigenschaften
(engl. Property Propagation and Change Rules).

*"Den in der Originalliteratur zu ORION verwendeten, englischsprachigen Begriff domain haben wir in dieser
Arbeit stets mit Typ iibersetzt, da unsere Verwendung des Typbegriffs dem gemeinten sehr nahe kommt. Den
Begriff der Domine benutzen wir synonym zu Wertebereich.
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Regel 4.4

Wenn ein Merkmal (z.B. der Defaultwert) eines Attributes oder einer Methode in einer Klasse
¢ verdndert wird, so wird diese Verdnderung an jede Unterklasse von ¢ weitergegeben, die die
verdnderte Figenschaft zuvor von ¢ erbte, es sei denn diese Unterklasse hat das betreffende
Merkmal der Figenschaft selbst redefiniert.

Regel 4.5

FEine neu hinzugefiigte oder umbenannte Eigenschaft wird nur an diejenigen Unterklassen wei-
tergegeben, in denen dadurch keine weiteren Konflikte entstehen. Eine Unterklasse, an die eine
hinzugefiigte oder umbenannte Eigenschaft nicht weitergegeben wird, gibt die Verdnderung auch
nicht an ihre eigenen Unterklassen weiter. Im Konfliktfall hat Regel 4.5 Prioritét gegentiber Re-
gel 4.2,

Regel 4.6 {Verdinderung von Typen (engl. Domain Change Rule)}
Der Typ eines Attributes kann nur generalisiert werden. Desweiteren kann der Typ eines geerbten
Attributes nicht weiter generalisiert werden als der Typ des Originalattributes.

Die folgenden vier Regeln zu Verdnderungen des Klassenvererbungsgraphen (engl. DAG Mani-
pulation Rules) stellen sicher, daf sich beim Hinzufiigen oder Entfernen von Kanten oder Knoten
im Klassenvererbungsgraphen keine drastischen Verdnderungen ergeben.

Regel 4.7 {Hinzufiigen einer Vererbungskante (engl. Fdge Addition Rule)}

Wird eine Klasse ¢ Oberklasse einer Klasse ¢/, so wird sie als letzte Klasse in die (aufgrund
der Nummerierung der eingehenden Vererbungskanten) geordnete Menge der Oberklassen von
¢ aufgenommen. Daher kénnen méglicherweise entstehende Namenskonflikte ignoriert werden.
Konflikte beztiglich der Herkunft von Attributen miissen jedoch mit Regel 4.3 aufgeldst werden.

Zur Sicherstellung eines zusammenhidngenden Klassenvererbungsgraphen (Invariante 4.1) wird
die folgende Regel benstigt.

Regel 4.8 {Entfernen einer Vererbungskante (engl. Edge Remowval Rule)}

Wenn die Klasse ¢ die einzige direkte Oberklasse einer Klasse ¢’ ist und die Vererbungskante von
¢ zu ¢ soll entfernt werden, so werden alle direkten Oberklassen von ¢ zu direkten Oberklassen
von ¢ und zwar in derselben Ordnung wie in der Klasse c.

Eine Konsequenz aus Regel 4.8 lautet, dafl eine Vererbungskante zur Wurzelklasse Object des
Klassenvererbungsgraphen nicht entfernt werden kann.

Regel 4.9 {Hinzufiigen eines Knotens (engl. Node Addition Rule)}
Wenn bei der Erzeugung einer neuen Klasse ¢ keine direkte Oberklasse angegeben wird, so wird
die Klasse Object (einzige) Oberklasse von c.

Das Loschen einer Klasse geschieht in drei Schritten: Zuerst werden alle Vererbungskanten zu
Unterklassen entfernt, dann die zu Oberklassen und zuletzt wird die Klasse selbst geloscht. Die
folgende Regel dient der Sicherstellung der Invariante 4.1.

Regel 4.10 {Entfernen eines Knotens (engl. Node Remowval Rule)}
Wenn die zu loschende Klasse die einzige Oberklasse einer Klasse ¢ ist, dann wird Regel 4.8 auf
die Klasse ¢ angewendet. Systemdefinierte Klassen wie Object kénnen nicht geloscht werden.

Schliefilich werden Regeln zur Behandlung komplexer Objekte (engl. Composite Object Rules)
festgelegt.
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Regel 4.11 {existentielle (has a) Referenz (engl. Composite Link Rule)}

Die FEigenschaft, daf3 ein durch ein bestimmtes Attribut referenziertes Objekt von dem referen-
zierenden Objekt existentiell abhéngt (engl. composite link property), kann nachtréglich aus-
aber nicht eingeschaltet werden.

Diese Einschrinkung liegt darin begriindet, dafl beim Finschalten die Einhaltung der Eigenschaft
bei allen in der Datenbank befindlichen Objekten nachgepriift werden miifite.

Regel 4.12

Wenn die Figenschaft, daB ein durch ein bestimmtes Attribut referenziertes Objekt von dem
referenzierenden Objekt existentiell abhédngt (engl. composite link property), nachtréglich ausge-
schaltet wird, dann bleibt die Referenz zwar bestehen, das referenzierte Objekt wird bei spdterem
Loschen des referenzierenden Objektes allerdings nicht mehr automatisch entfernt.

4.5.3.7.3 Die Regeln der Schemaversionierung von ORION

In [KC88| schlagen Won Kim und Hong-Tai Chou einen Schemaversionierungsmechanismus fiir
ORION vor. Die Schemaableitungsstruktur ist ein Baum, der zwischen transienten Schema-
versionen und Arbeitsschemaversionen (engl. working schema versions) unterscheidet. Jeder
Zugriffsbereich (engl. access scope) besteht aus einem direkten und einem geerbten Teil. Die fol-
genden Regeln beschreiben ergéinzend zu den bereits genannten die Propagation von Instanzen
von ihrer Erzeugerschemaversion (engl. creator schema version) in deren Nachfolgerschemaver-
sionen (engl. descendant schema versions) und den Zugriff von Applikationen auf diese Objekte.
Weiterhin werden Datenstrukturen und Algorithmen fiir eine verzogerte Propagation vorgeschla-
gen.

Regel 4.13 {Zustand einer Schemaversion (engl. Schema- Version Capability Rule)}
Eine Schemaversion ist eine transiente Schemaversion oder eine Arbeitsschemaversion. Eine tran-
siente Schemaversion kann gedndert, geldscht oder zu einer Arbeitsschemaversion hochgestuft
werden. Fine Arbeitsschemaversion kann nicht verdndert werden; sie kann jedoch geloscht oder
zu einer transienten Schemaversion zurtickgestuft werden, falls sie keine Nachfolgerschemaver-
sionen besitzt.

Ableitung einer Schemaversion
Regel 4.14 . .

(engl. Schema-Version Derwation Rule)
Von jeder existierenden Schemaversion kénnen jederzeit beliebig viele neue Schemaversionen
abgeleitet werden, wodurch ein Schemaversionsableitungshaum (engl. schema-version derivation
hierarchy) entsteht. Neu abgeleitete Schemaversionen sind zundchst transient. Wird eine neue
Schemaversion von einer transienten Schemaversion abgeleitet, so wird letztere automatisch zu

einer Arbeitsschemaversion hochgestuft.

Regel 4.15 {Loschen einer Schemaversion (engl. Schema- Version Deletion Rule)}
FEine Schemaversion kann genau dann geldscht werden, wenn sie ein Blatt des Schemaversions-
ableitungshaumes ist. Wenn eine Schemaversion geldscht wird, so wird ihr direkter Zugriffshe-
reich ebenfalls geléscht.

Regel 4.16 { Vererbung von Zugriffsbereichen }

(engl. Access-Scope Inheritance Rule)

Waurde eine Schemaversion sv’ von sv abgeleitet, so erbt sv’ den Zugriffsbereich der Schemaver-
sion sv per Default. Der Schemaentwickler kann die Vererbung jedoch blockieren. Desweiteren
wird der Zugriffshereich einer Schemaversion sv per Default unveridnderbar, sobald eine von sv
abgeleitete Schemaversion den Zugriflsbereich erbt. Wiederum kann der Schemaentwickler die
Standardregelung umgehen und den Zugriffshereich von sv unter sv verdnderbar belassen.
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Regel 4.17 {Zugriffsbereiche (engl. Access-Scope Rule)}

Der Zugriffsbereich (engl. access scope) einer Schemaversion sv ist die Menge aller in sv sicht-
baren, d.h. lesbaren oder veriinderbaren Objekte und setzt sich genau aus den lokal definierten
Objekten und den Objekten der von Vorgingerschemaversionen geerbten Zugriffsbereiche zu-
sammerl.

Verdnderung direkter Zugriffsbereiche

Regel 4.18 .
(engl. Direct-Access-Scope Update Rule)

Der Zugriffsbereich einer Schemaversion sv ist unverdnderbar unter sv, falls eine Schemaversion

sv’ von sv abgeleitet wurde, es sei denn die Vererbung des Zugriffsbereiches von sv wurde in sv’

blockiert oder sv’ hat den Zugriffsbereich von sv unter sv verdnderbar belassen.

Regel 4.19 (engl. Inherited- Access-Scope Update Rule)

Alle geerbten Objekte des Zugriffshereiches einer Schemaversion sv kénnen verdndert oder ge-
I6scht werden. Solche Anderungen oder Loschungen sind jedoch nur in sv sichtbar und in Nach-
folgerschemaversionen von sv, die dessen Zugriffsbereich erben.

Veridnderung geerbter Zugriffsbereiche }

Einschrankungen des Wertebereiches eines Attributes sind nicht moglich, da kein Mechanismus
angeboten wird, mit dem man Attributwerte existierender Objekte ,abschneiden“kénnte. Er-
weiterungen des Wertebereiches sind moglich, da sie keinerlei Einfluf} auf existierende Instanzen
haben, und daher ohne Riicksicht auf existierende Objekte durchgefiihrt werden kénnen.

Auf einige Schwachpunkte des Objekt- und Schemaevolutionsmodells von ORION gehen wir im
folgenden niher ein.

e Eingeschrinkte Substituierbarkeit bei Mehrfachvererbung

Das Vererbungsmodell von ORION unterstiitzt Mehrfachvererbung und verfolgt zur Auf-
1osung von Vererbungskonflikten eine zweistufige Strategie. Seien ¢y, ..., ¢, direkte Ober-
klassen der betrachteten Klasse ¢, die jeweils ein Attribut namens a enthalten, wobei der
Typ von ¢;.a (1 <4 < n) mit T; bezeichnet werde. Im ersten Schritt priift ORION, ob es
ein T € {T1,...,T,} gibt, das einen Untertyp aller T; (¢ = 1,...,n) hat. In diesem Falle
wird dieses (eindeutig bestimmte) 7T} als Typ fiir c.a verwandt. Existiert jedoch kein solches
T;, so iibernimmt ORION den Typ aus der ersten® Oberklasse von ¢, die das Attribut
enthilt, also 7. Dabei ist es moglich, daf ein Objekt der Klasse ¢ dann nicht mehr Ob jek-
te aller Oberklassen von c¢ substituieren kann. Fin Beispiel fiir eine solche Situation ist in
Abbildung 4.9a dargestellt. Geerbte Attribute wie a in ¢4 werden in den Abbildungen in
runden Klammern aufgeftihrt. In der Klasse ¢4 entsteht ein Vererbungskonflikt, der nicht
mit der ersten Stufe der ORION-Strategie aufgeltst werden kann, da weder ¢ einen Un-
tertyp von ¢”” hat noch umgekehrt. Daher wird (entsprechend Regel 4.3) der zweiten Stufe
der ORION-Strategie folgend der Typ ¢ des Attributes a in der ersten Oberklasse ¢y von
¢4 verwandt. Nun kann ein Objekt der Klasse ¢4 ein Objekt der Oberklasse ¢z allerdings
nicht mehr substituieren.

Zu vergleichbaren Situationen kann es durch Verdnderung der Vererbungsbeziehung ein-
zelner Eigenschaften (Primitive 1.1.5 und 1.2.5 aus Abschnitt 4.3.1.1) oder ganzer Klassen
(Primitiv 2.3) kommen.

e Beliebige Veridnderbarkeit von Attributtypen

Nach Regel 4.6 tiber die Verdnderung von Attributtypen ist bei direkten Schema#nde-
rungen in ORION lediglich die Generalisierung eines Attributtyps zulidssig. Bei indirekt

B Wie bereits erwihnt, verwaltet ORION eine Ordnung zwischen den Oberklassen einer Klasse.
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t1 12  overwrite a:Cin C2
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a) Eingeschréankte Substituierbarkeit b) Beliebige Veranderbarkeit von Attributtypen

Abbildung 4.9: (a) Ein Objekt der Klasse ¢4 kann ein Objekt der Oberklasse ¢s nicht substitu-
ieren, da ¢’ keine Unterklasse von ¢” ist. (b) Beliebige Verdnderbarkeit von Attributtypen.

mitverdnderten Attributen in Unterklassen ist dies jedoch nicht mehr gewdhrleistet. Wenn
in der in Abbildung 4.9a dargestellten Situation zum Zeitpunkt ¢y die Uberschreibung von
Attribut @ in der Klasse ¢, entfernt wird*® (siehe Abbildung 4.9b), so dndert sich der Typ
von a in Klasse ¢4 von ¢ zu ¢”, obwohl ¢’ keine Generalisierung von ¢ darstellt.

e Schemabeschreibungssprache unter Schemadnderungsprimitiven nicht abgeschlossen

Ein erheblicher Schwachpunkt des Schemaevolutionsmodells von ORION liegt in der Tat-
sache begriindet, dafl die Menge der durch die Schemabeschreibungssprache darstellbaren
Schemata unter den definierten Schemainderungsprimitiven nicht abgeschlossen’? ist. Es
konnen also durch Anwendung von Anderungsprimitiven Schemata entstehen, die sich
nicht in der reinen Schemabeschreibungssprache, d.h. ohne Verwendung von Schema#n-
derungsprimitiven, ausdriicken lassen. Soll das zu einem bestimmten Zeitpunkt {5 von
ORION verwendete Schema dokumentiert werden, beispielsweise um einem Applikations-
entwickler Auskunft iiber die in der Datenbank zur Verfiigung stehenden Klassen und
deren Eigenschaften zu geben, so geniigt es i.Allg. nicht einen Ausdruck der Schemabe-
schreibungssprache anzugeben, so wie das in einem abgeschlossenen System moglich ist.
Stattdessen mufl der Zustand des Schemas zu einem fritheren Zeitpunkt ¢t; < t9 zusam-
men mit einer Liste der zwischen ¢; und 3 durchgefiihrten Schema#nderungen angegeben
werden.

Eine solch problematische Situation kann sich ergeben, wenn in einer Klasse ¢ eine Eigen-
schaft (ein Attribut oder eine Methode) hinzugefiigt oder umbenannt wird. Diese Ande-
rung wird dann ndmlich laut Regel 4.5 nur zu denjenigen Unterklassen von ¢ propagiert,
in denen dadurch keine Konflikte entstehen.

Abbildung 4.10 zeigt zwei Beispiele. Die Attribute z, y und z werden in den Klassen ¢; und
¢y lokal definiert und in c3 geerbt. Attribute, die eine Klasse (im Beispiel ¢3) erbt, sind in
runden Klammern dargestellt und mit der Nummer der Herkunftsklasse indiziert. In Ab-
bildung 4.10a erbt ¢3 also zunichst Attribut y von Klasse ¢y. Nach der Hinzufiigung eines
gleichnamigen Attributes y zu ¢; wiirde die Spezifikation ¢s3 superclasses ¢y, ¢ implizie-
ren, dafl Attribut y in ¢z von ¢; geerbt sei (in Abbildung 4.10a daher als y; dargestellt).
In diesem Fall kann das zum Zeitpunkt ¢ty aktuelle Schema jedoch durch Umsortieren der
Oberklassen von cs noch korrekt angegeben werden (c3 superclasses ¢y, ¢1). Dies ist in

Dieses Entfernen der Uberschreibung des Attributtyps von a in der Klasse co stellt in ORION eine nach
Regel 4.6 zuldssige Verallgemeinerung dar.

50Hier ist der mathematische Begriff der Abgeschlossenheit gemeint, wie er in der Definition abelscher Gruppen
verwendet wird.
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der zweiten Situation (Abbildung 4.10b) nicht mehr moglich. Hier kann eine Beschreibung
des Schemas zum Zeitpunkt ¢5 nur dadurch erfolgen, dafy das Schema zum Zeitpunkt ¢; zu-
sammen mit der inzwischen durchgeftihrten Schemadnderung angegeben wird. Hierbei ist
zu beachten, dafy die Angabe des Schemas zum Zeitpunkt ¢, auch durch Hinzuftigung einer
lokalen Redefinition von Attributtypen in ¢z i.Allg. nicht moglich ist. Das ist ndmlich nur
dann erlaubt, wenn ¢’ Unterklasse von c ist. Auch ein Verzicht auf die Vererbungsbeziehung
und eine vollstindige Definition aller Attribute von ¢z in ¢3 selbst ist nicht moglich, da
dann die is__a-Beziehung zwischen Objekten von c3 einerseits und ¢; und ¢, andererseits
nicht mehr gilt.

a) b)
Ausgangssituation
zum Zeitpunkt t1: C1{x.C} C1{x:C,z:C}
C2 {y:C"} C2{y:C", zC"}
C3 superclasses (C1, C2):{} C3 superclasses (C1, C2):{}
Cl-xC C2-y.C Cl-xC,zC C2-y.C' zC’
C3 - 1O, (y2:CH) C3 - (x1:0), (y2:C". (z1:C)
Schemadanderung
zum Zeitpunkt t2:  add attribute y:C to C1 add attribute y:C to C1
Resultat: C1: {x.C.y.C} C1:{x.C,y:.C.z:.C}
C2:{y:.C’} C2:{y:C". zC"}
C3: {(x1:C), (y2:C")} C3:{(x1:C)., (y2:C", @1:C)}
Problem: Resultat mit Resultat kann nicht darge-
C3 superclasses (C1, C2) {} stellt werden, weder durch:
ist jedochC3 - (x1:C). (y1:.C): C3 superclasses (C1, C2) {}
Cl1-xC.y.C C2-y.C’ Cl-xC.,y:C,zC C2-y.C", zC
C3-(x1:0), (y1:O) C3-(x1:0), (y1:C), 21:0)
durch Umsortieren der Ober- noch durch;
klassen von C3, d.h. durch C3 superclasses (C2, C1) {}
C3 superclasses (C2, C1) {}
kann das gewtlinschte Resultat Cl-xC,yC,zC C2-y:C' zC
erreicht werden: y
Cl-xC,y.C C2-y:.C C3 - (x1:0), (y2:C". (z2:C")

y

C3-(x1:0), (y2:.C»

Abbildung 4.10: In Fall (a) kann das nach der Hinzufiigung von Attribut y in C; resultierende
Schema allein durch eine erzeugende Schemabeschreibungssprache dargestellt werden; bei Fall
(b) ist das nicht moglich.

In dem in Abbildung 4.10b dargestellten Beispiel kommt es weiterhin zu dem bereits
besprochenen Problem, daf} Instanzen von ¢z Instanzen von ¢; i.Allg. nicht substituieren
kénnen. Das ist nur noch dann der Fall, wenn ¢5.y einem Untertyp von ¢;.y entstammt.
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In [BKKKS87] wird die Vollstindigkeit und Korrektheit der Schemainderungsprimitive von ORI-
ON anhand sog. Figenschaftsvererbungsgraphen (engl. property inheritance graph, PIG) nachge-
wiesen. Die oben aufgefithrten Schwachpunkte treten jedoch trotzdem auf, weil die PIGs wichtige
Merkmale von Klassenvererbungsgraphen gar nicht abbilden und demzufolge auch keine vollstén-
dige Untersuchung zulassen. Zum einen abstrahieren die PIGs sowohl von den Identitéten als
auch von den Typen der Eigenschaften (Attribute und Methoden). Damit werden diesbeziigliche
Widerspriiche verdeckt. Zum anderen kénnen Vererbungsbeziehungen in den PIGs nur klassen-
weise spezifiziert werden, obwohl die Schemadnderungsprimitive 1.1.5 und 1.2.5 Anderungen der
Vererbungsbeziehungen auch fiir einzelne Eigenschaften erlauben.

Die bereits in Abschnitt 4.3.1.1 aufgefiihrte Taxonomie war die erste verdffentlichte Aufstel-
lung dieser Art und erfiillt unsere diesbeziiglichen Anforderungen (Teilziel 3.1) voll. Das hier
vorgestellte Konzept der Schemaversionierung aus [KC88| erlaubt insbesondere die Ableitung
alternativer Schemaversionen (Teilziel 3.6). Die Integration von Komponenten verschiedener
Schemaversionen (Teilziel 3.7) wird jedoch weder auf der Schema- noch auf der Instanzenebene
untersucht.

Die Kooperation (Teilziel 3.10) zwischen Applikationen verschiedener Schemaversionen ist et-
was eingeschrinkt. Attributwerte des indirekten Zugriffsbereiches kdnnen zwar modifiziert wer-
den; solche Anderungen werden jedoch stets durch spitere Anderungen desselben Objektes in
Vorgingerschemaversionen iiberschrieben. Dies kann allerdings nur dann passieren, wenn der
Zugriffsbereich der Vorgidngerschemaversion verédnderbar belassen wurde.

Der Schemaversionierungsmechanismus von ORION scheint davon auszugehen, dafi alle Appli-
kationen friither oder spiter an eine neue Schemaversion angepafit werden, denn es wird nur
eine unvollstdndige Propagation (Teilziel 3.11) in Vorwértsrichtung (d.h. von alten zu neuen
Schemaversionen) unterstiitzt.

Die Flexibilitdt bei der Steuerung der Propagation (Teilziel 3.12) wird rudimentéir dadurch
erreicht, daf§ die Propagation von Objekten unterbunden und die Durchfiihrbarkeit von Objek-
tdnderungen blockiert werden kann. Dabei kann jedoch nur entweder der gesamte Zugriffsbhereich
einer direkten Vorgingerschemaversion (engl. parent schema version) propagiert werden, oder
gar nichts.

Es wird kurz die Idee erwihnt, die Propagation von Instanzen auf eine zusammenhingende Folge
von Schemaversionen zu beschrinken. Dabei zu erwartende Inkonsistenzen zwischen Objekten
werden jedoch nicht untersucht.

4.5.4 Integration von Schemata

Insbesondere bei der Verschmelzung organisatorischer Einheiten entsteht oft die Aufgabe, be-
stehende Informationssysteme zu integrieren. Diese kénnen demselben oder verschiedenen Da-
tenmodellen entsprechen und demzufolge werden Arbeiten in sehr verschiedenen Bereichen der
Integration durchgefiihrt 5!

Da sich die von den zu integrierenden Schemata modellierten Diskurswelten normalerweise iiber-
lappen, sind vor der Integration zunichst auch Anderungen an den einzelnen Schemata erfor-
derlich. Neben diesem Zusammenhang zwischen den Bereichen der Schemaevolution und der
Schemaintegration besteht jedoch noch eine weitergehende Verwandtschaft, wenn der Ansatz
der Schemaversionierung zur Durchftihrung von Schema#nderungen verwendet wird. Die zu in-
tegrierenden Schemata kdnnen dann ndmlich als Versionen desselben Schemas aufgefafit werden.
Diese wurden dem allgemeinen Problem der Schemaintegration [Bre90, TS93b, TS93a| folgend
komplett unabhingig voneinander erstellt. Alternative Versionen desselben Schemas sind zwar

! Breitbart [Bre90] gibt einen Uberblick iiber Konzepte zur Integration von Datenbanken.
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von einer gemeinsamen Vorgingerschemaversion abgeleitet, iiber die semantischen Ahnlichkei-
ten zu dieser werden allerdings keinerlei Voraussetzungen gemacht. Damit besteht ein zweiter
Zusammenhang zwischen der Integration von Schemata (desselben zugrunde liegenden Daten-
modells) und der Integration von Versionen desselben Schemas entsprechend dem technischen
Teilziel 3.7.

Ahnlich wie bei der externen Durchfiihrung von Schemadnderungen (siehe Teilziel 3.4) besteht
bei der Integration unabhidngiger, aber potentiell sich tiberlappender Schemata die Notwendig-
keit, semantische Beziehungen auf den Ebenen verschiedener Schemakomponenten zu erkennen
und ggf. durch den Schemaentwickler verifizieren zu lassen. Dazu kénnen insbesondere Namens-
und Typvergleiche sowie Priifungen moglicher Isomorphismen zwischen (Teilen verschiedener)
Vererbungsstrukturen eingesetzt werden.

Bei der Vorstellung unseres Ansatzes der Schemaversionierung werden wir den Vergleich zwi-
schen Schemaintegration und Schemaevolution durch Versionierung konkreter fortfithren und
auf bestehende Unterschiede hinweisen.

4.6 Zusammenfassung und Bewertung

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen technischen Teilziele stellen nur relativ unprizise
formulierte Rahmenbedingungen dar, denen ein Konzept zur Unterstiitzung der Schemaevolu-
tion ungefihr entsprechen sollte. Demzufolge gestaltet sich die Messung und Bewertung von
Systemen oder Konzepten der Literatur mit unseren MafBstiben als schwierig und stellenweise
sogar ungerecht. Wir sind in diesem Kapitel jedoch auf zahlreiche Systeme n&her eingegan-
gen und haben die von ihnen eingesetzten Mechanismen unter Beriicksichtigung ihrer eigenen
Zielsetzungen vorgestellt. Trotz der genannten Finschrinkungen einer tabellarischen Bewertung
individueller Systeme versuchen wir abschlieBend einen kurzen Uberblick iiber die Ergebnisse
unserer Analysen zu geben (siche Abbildung 4.11). Wir méchten nochmals betonen, daf} die teil-
weise recht deutlich von unseren Anforderungen abweichenden Ziele der vorgestellten Systeme
in der tabellarischen Darstellung keinerlei Beriicksichtigung finden konnten.

In Abbildung 4.11 verwenden wir ftinf verschiedene Grade der Erfiillung eines technischen Teil-
zieles. Diese reichen von wollstindig erfillt bis zu nicht erfillt und werden durch die Symbole
++, +, +/—, — und — — dargestellt. Die technischen Teilziele sind jedoch nicht vollkommen
orthogonal. Beispielsweise wird der Spezifikationsaufwand (Teilziel 3.16) fiir ein System, das
keine Kooperation (Teilziel 3.10) erlaubt, deutlich geringer ausfallen, ohne daf dies als beson-
ders positive Eigenschaft zu bewerten wire. Wir setzen Bewertungen in der Tabelle daher in
runde Klammern, wenn sie nur aufgrund der unvollstindigen Erfiilllung anderer Teilziele so gut
ausfallen. Von einzelnen Ansidtzen nicht berticksichtigte Aspekte bleiben unbewertet.

Grundsétzliche Vorgehensweisen (in der Tabelle der Kiirze wegen Prinzipien genannt) werden je-
weils so bewertet, wie sie in den obigen Abschnitten vorgestellt wurden. Es kann daher durchaus
vorkommen, daf} ein konkreter Vertreter eines Prinzips durch Hinzunahme spezieller Erweite-
rungen mehr technische Teilziele erfiillt, als das verwendete Prinzip allein.

Zusammenfassend 1dft sich feststellen, dafl wir die in der Literatur beschriebenen Ansitze vier
grundsdtzlichen Vorgehensweisen zuordnen konnten. Die damit erreichte Kategorisierung ver-
deutlicht Gemeinsamkeiten und Unterschiede beziiglich der grundlegenden Konzepte und ge-
stattet gleichzeitig eine Gruppierung in Bezug auf die Erreichung unserer technischen Teilziele.
Die manuelle Durchfiihrung von Schemaidnderungen ohne Unterstiitzung des Datenbanksystems
gestaltet sich auflerordentlich schwierig und aufwendig. Da kommerziellen Systemen die Sche-
maevolution unterstiitzende Mechanismen weitestgehend fehlen, muf} in der Praxis hiufig auf
die Durchfiithrung gewiinschter Schemadnderungen verzichtet werden. Erwartungsgemifl weisen
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Abbildung 4.11: Tabellarische Zusammenfassung der Bewertung vorgestellter Mechanismen
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Konzepte der direkten Schemaevolution dann Defizite auf, wenn es um die Bewahrung bisheriger
Schemazustinde und die Weiterverwendung existierender Applikationen geht. Dagegen kénnen
Simulationsmechanismen auf der Basis von Sichten mit derlei rtickwértsgerichteten Aspekten
sehr gut umgehen. Sie sind jedoch als Konsequenz des verwendeten Sichtenkonzeptes zunichst
auf kapazitdtserhaltende und -vermindernde Schemadnderungen beschrinkt und bediirfen er-
heblicher Ergdnzungen, um zu einer allgemein verwendbaren Grundlage zu werden. Schliefflich
haben wir einige Arbeiten vorgefunden, die Versionierungskonzepte auf Klassen- oder Schema-
ebene einsetzen. Obwohl dabei keine konzeptionellen Einschrinkungen etwa beziiglich der ver-
wendbaren Schemainderungen oder bei riickwértsgerichteten Aspekten bestehen, erfiillt keiner
der untersuchten Ansétze die Gesamtheit unserer technischen Teilziele zufriedenstellend. Weiter-
hin mufl bemerkt werden, daf} kein kommerzielles Datenbanksystem Versionierungskonzepte in
der hier vorgestellten Art und Weise auf Klassen- oder Schemaebene einsetzt. Daher gehen wir
die Aufgabe einer detaillierten Modellbildung und einer Realisierung in den folgenden Kapiteln
an.



Kapitel 5

Schemaversionierung auf
Schemaebene

Wir verfolgen in dieser Arbeit das Schemaversionierungskonzept [KC88, Lau96al, da es bei
Schemaevolutionsprozessen bessere Unterstiitzung bieten kann, als beispielsweise der direkte
Ansatz |[BKKKS87, FMZ195b, LH90|, der dem Benutzer stets nur eine Schemaversion anbie-
tet, auf der Anderungen nur unmittelbar ausgefithrt und damit nicht mehr riickgingig gemacht
werden konnen, obwohl solche Systeme intern oftmals trotzdem eine Verwaltung mehrerer Ver-
sionen des Schemas bendtigten. Zu den Vorteilen des Schemaversionierungskonzeptes zdhlen
zum einen diejenigen, die bereits von der Anwendung der Versionierungsidee auf Objektebe-
ne bekannt sind, und die ihren Nutzen fiir reale Systeme in der Praxis unter Beweis gestellt
haben [AN91, CJ90, CK86, DL8R, Kat90, TOC93|. Dazu gehéren die Unterstiitzung von Ent-
wurfsprozessen durch Verwaltung von zeitlich nacheinander entwickelten historischen Versionen
sowie die Moglichkeit alternative Versionen gleichzeitig zu entwickeln, zu testen und miteinander
zu vergleichen. Zum anderen ergeben sich weitere in dieser Arbeit vorzustellende Vorteile, die
sich aus der Existenz von Objekten in der Datenbank ergeben, welche von dem versionierten
Entwurfsobjekt, also dem Schema, abhingen.

Dieses Kapitel beschreibt das Konzept der Schemaversionierung auf der Abstraktionsebene des
Schemas. Nach einer kurzen Zusammenfassung grundlegender Aspekte der Schemaversionierung
fithren wir das hier verwendete COAST-Objektmodell zunichst fiir unversionierte Schemata
formal ein. Durch eine Menge sog. Schemainvarianten legen wir die Anforderungen fest, die
in dem Modell an ein konsistentes Schema gestellt werden und die jederzeit erfiillt sein mitis-
sen. Daraufhin erweitern wir das Objektmodell und die Menge der Invarianten auf versionierte
Schemata. Diese Betrachtungen behandeln die Komponenten eines versionierten Schemas, seine
Konsistenz, die Ableitung neuer Schemaversionen und die Anbindung von Applikationen. Der
Kern dieses Kapitels ist die Entwicklung der Schemabeschreibungs- und -dnderungssprache. In
diesem Arbeitsschritt gehen wir detailliert auf die einzelnen Primitive und die Auswirkungen
deren Anwendung auf Schemaebene ein. Die Instanzen der Objektebene werden wir in Kapitel 6

behandeln.

5.1 Grundlegende Aspekte der Schemaversionierung

Wir méchten hier die wesentlichen Aspekte der Bewertung der Schemaversionierung zusammen-
fassend rekapitulieren.
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e Die Schemaversionierung ermoglicht Anderungstransparenz (technisches Teilziel 3.9) und

vermeidet damit teure oder unmégliche Anderungen und Recompilierung existierender
Applikationen. Obwohl jede Datenbank die Nutzung gemeinsamer Daten verschiedener
Anwender zum Ziel hat, kann es sein, dafy gewisse Schema#dnderungen nicht von allen Nut-
zern erwiinscht sind. Beim direkten Ansatz muf} eine Losung stets den Anforderungen
aller Applikationen gleichzeitig gerecht werden, die dann entsprechend angepafit und re-
compiliert werden miissen. Im Gegensatz dazu miissen bei der Schemaversionierung nur
diejenigen Applikationen angepaBt werden, fiir die eine solche Anderung wiinschenswert
ist. Der Ansatz der Schemaversionierung ist damit flexibler, da die Entscheidung ob tiber-
haupt eine Anpassung durchgefiihrt werden soll und wenn ja wann fiir jede Applikation
individuell getroffen werden kann.

Schema#nderungen sind nicht immer korrigierender Natur, sondern kénnen auch neue
Sichtweisen auf existierende Datenbankstrukturen etablieren. Verschiedene Benutzer kén-
nen unterschiedliche Anforderungen an die Speicherung und Verwaltung von Informationen
haben, d.h. eine einzige Spezifikation ist nicht fiir alle Anwender und fiir alle Anforderungen
ideal. Weiterhin sind neue Schemaspezifikationen nicht notwendigerweise in allen Belan-
gen besser als alte. Der Schemaversionierung liegt der Gedanke zugrunde, daff menschliche
Wahrnehmungen derselben realen Welt oder Diskurswelt verschiedene Abstraktionen und
Organisationsformen ergeben koénnen.

Im Gegensatz zum direkten Ansatz, wo bei Schemadnderungen grundsdtzlich Information
verloren geht, wird im Schemaversionierungsansatz keinerlei Information geldscht. Damit
wird stets die Moglichkeit bewahrt, Fehler zu korrigieren, indem auf vorherige Zustinde
zuriickgesetzt wird. Der Versionierungsansatz ist flexibler, da er neue Schemata emulieren
kann, ohne daf irreversible Verinderungen entstehen. Beim direkten Ansatz besteht keine
Moglichkeit, zu einem vorherigen Zustand zuriickzukehren, wenn sich eine durchgefiihrte
Schema#nderung als unvorteilhaft erweist. Damit entstehen Risiken bei der Durchfiih-
rung einer Schemadnderung, die sich insbesondere im Hinblick auf den experimentellen
Charakter des Schemadesigns fiir komplexe Anwendungsgebiete nachteilig auswirken. Im
Gegensatz dazu kann beim Versionierungsansatz stets problemlos zu vorherigen Zustin-
den zuriickgekehrt werden (Teilziel 3.5). Dies gilt insbesondere auch auf der Objektebene,
wenn das technische Teilziel 3.12 der Propagationskontrolle erfiillt ist.

Die gleichzeitige Verwaltung mehrerer Versionen eines Schemas stellt natiirlich zusétzliche An-
forderungen an das Datenbanksystem und den Schemaentwickler. Diese sind jedoch in Bezug
auf die erzielten Vorteile zu bewerten.

e Das Konzept der Schemaversionierung erscheint zunichst komplexer als der direkte Ansatz,

da mehrere Schemaversionen parallel zu verwalten sind. Ansiitze wie der von Ferrandina
und Zicari (sieche Abschnitt 4.3.4.2), die die direkte Schemaevolution mit einem verzéger-
ten Mechanismus zur Objektkonvertierung realisieren, miissen jedoch ebenfalls mehrere
Versionen eines Schemas verwalten. Dies geschieht fiir den Anwender transparent, womit
die Komplexitit, die der Schemaentwickler sieht, zwar geringer ist, die vom System zu
bewiltigende Komplexitdt ist der beim Schemaversionierungsansatz allerdings vergleich-
bar, ohne daff dem Anwender die Moglichkeit gegeben wiirde, Vorteile aus der sowieso
vorhandenen, internen Verwaltung mehrerer Schemaversionen zu ziehen.

Die Sicherung der Konsistenz zwischen den durch verschiedene Schemaversionen sicht-
baren Datenbanken kann gewifl Nachteile beziiglich der Effizienz mit sich bringen. Diese
ergeben sich allerdings zwangsliufig aus der gewonnenen Flexibilitit und sind daher im
Vergleich zu den Konsequenzen zu sehen, die sich aus der Undurchftihrbarkeit notwendiger
Anpassungen ergeben wiirden.
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e Manche Schema#inderungen mégen durchaus rein korrigierender Natur sein, so daff mit-
unter auf die Erhaltung einer bestehenden Schemaversion verzichtet werden kénnte. Dies-
beziigliche Verbesserungsmoglichkeiten lassen sich allerdings ohne weiteres in den Versio-
nierungsmechanismus integrieren [FL96]. Auf diesen Aspekt werden wir in Abschnitt 5.4.2
niher eingehen.

5.2 Formale Definition des COAST-Objektmodells fiir unversio-
nierte Schemata

Fiir den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur Unterstiitzung von Schemaevolution durch Ver-
sionierung bendtigen wir kein spezielles Objektmodell. Unser Objektmodell ist denen anderer
Systeme, wie z.B. dem von Oy [BDK92, Dea91] sehr dhnlich, so daf} sich unsere Konzepte leicht
auf andere Objektmodelle iibertragen lassen. Entsprechend ist unsere formale Beschreibung bei-
spielsweise der allgemeinen von Vossen [Vos94| oder speziellen, wie der von Oy [LRV88, LRV90|
dhnlich. Wir fithren an dieser Stelle jedoch trotz der genannten Ahnlichkeiten ein eigenes for-
males Modell ein, um dieses dann in nichsten Abschnitt homogen auf versionierte Schemata
erweitern zu konnen.

In den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.3 geben wir formale Definitionen fiir einige elementare Kompo-
nenten des COAST-Objektmodells auf denen wir im folgenden aufbauen. Abbildung 5.1 zeigt
die wesentlichen Komponenten des Objektmodells und ihre Beziehungen zueinander.
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Abbildung 5.1: Die Komponenten des COAST-Objektmodells fiir unversionierte Schemata.

Die Abschnitte 5.2.4.1 und 5.2.4.2 definieren die Konsistenz eines COAST-Schemas auf der
Basis einer Menge von Konsistenzbedingungen. Die das Schema betreffenden Konsistenzbedin-
gungen sind teilweise an die Schemainvarianten des OODBMS ORION angelehnt, welche wir in
Abschnitt 4.5.3.7 noch genauer besprechen werden. Daher bezeichnen auch wir unsere Konsi-
stenzbedingungen als Invarianten.

5.2.1 Identifikatoren, Namen, atomare Wertebereiche, Werte und Objekte

Als Grundlage unseres formalen Modells fithren wir zundchst Identifikatoren und Namen ein.

Definition 5.1 {Identifikatoren und Namen}
Die folgenden Mengen seien paarweise disjunkt:
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o Die Menge old der Objektidentifikatoren.

o Die Menge sld der Schemaidentifikatoren.

e Die Menge svld der Schemaversionsidentifikatoren, die stets die Konstante svg enthilt??
o Die Menge cld der Klassenidentifikatoren, die stets die Konstante cg enthdlt.

e Die Menge ald der Identifikatoren struktureller Objekteigenschaften (Attribute).

e Die Menge mld der Identifikatoren verhaltensmdfiger Objekteigenschaften (Methoden).
o Die Menge dbld der Datenbankidentifikatoren.

e Die Menge NS (engl. name space) der vom Benutzer verwendbaren Namen, welche die
Vereinigung der folgenden disjunkten Mengen ist:

— Die Menge sNames von Schemanamen.

— Die Menge svNames von Schemaversionsnamen, die stets die Konstante RootSV
enthilt>?

— Die Menge ¢Names von Klassennamen, die stets die Konstante Object enthdilt.
— Die Menge tNames von Typnamen.

— Die Menge aNames von Attributnamen.

— Die Menge mNames von Methodennamen.

— Die Menge dbN ames von Datenbanknamen.

Die systemdefinierten Konstanten nil, none, unit und any seien in keiner der genannten Men-
gen enthalten. Die Menge der Objekteigenschaften pld sei die Vereinigung struktureller und
verhaltensmdfiger Objekteigenschaften: pld := ald U mld.

Definition 5.2 {atomare Wertebereiche}
Die folgenden atomaren Wertebereiche seien gegeben:

o Der Wertebereich der Wahrheitswerte dom _bool.
o Der Wertebereich der ganzen Zahlen dom _int.

o Der Wertebereich der rationalen Zahlen dom_real.
o Der Wertebereich der Finzelzeichen dom_char.

o Der Wertebereich der Zeichenketten dom_string.

o Der Wertebereich der Datumsangaben dom_date.

Der Wertebereich D sei die Vereinigung aller definierten Wertebereiche (D = dom_bool U
dom_int U dom_real U dom_char U dom_string U dom_date ).

52Der Einfachheit halber berticksichtigen wir hier bereits die Mengen svld und svNames, obwohl wir diese erst
fiir die Erweiterung des Modells auf versionierte Schemata in Abschnitt 5.3.1 benotigen werden.
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Ein Wert ist eine Instanz, d.h. eine Ausprigung, eines Typs. Ein Typ entspricht damit einem
Wertebereich. Wir unterscheiden atomare Werte (z.B. 1,2, 3, ,,a%, etc.), Objektreferenzen (oids)
und kompleze (d.h. zusammengesetzte) Werte. Giiltige atomare Typen sind entsprechend Boo-
lean, Integer, Real, Char, String und Date’® Referenztypen beziehen sich auf die Klassen
des Datenbankschemas und werden durch Angabe des Klassennamens (cname € ¢Names) spe-
zifiziert. Komplexe Typen kénnen mit Typkonstruktoren wie tuple (Tupel), set (Einfachmenge),
bag (Mehrfachmenge), array (Feld), etc. aus atomaren Typen, Referenztypen oder aus kom-
plexen Typen zusammengesetzt werden.

Definition 5.3 {Wert, v E VOId}
Wir definieren die Menge Vo' von Werten iiber old’ C old als VoI4 .= Uie]NO VZ»OId/. Die
VZ»OId/ stnd dabei wie folgt rekursiv definiert:

o VeI .= DU {nil} U old’

e Seien m,n € INg, {al,.;.,am} C ald und {vl,/...,vm} c UL, VZ»OId/ Werte, aber
{v1,..o, 0} € U VOIY Ein Element von VY (mit m Komponenten) kann dann

n
eines der folgenden sein:

— eine Abbildung

oo ad = UL v
! my(a;) = v je{l,...,m}

die als Tupelwert bezeichnet und als [ay : vy, ..., ay @ vy notiert wird. [] sei der leere
Tupelwert.

— eine Teilmenge my = {v1,..., v} C UL, VZ»OId/ die als Mengenwert bezeichnet und
als {vy, ..., v, } notiert wird. {} sei der leere Mengenwert.

— eine Abbildung

{1,...,m} — U, vl
ms3 = . .
ms () = vy je{l,...,m}

die als Listenwert bezeichnet und als (vy, ..., v,) notiert wird. () sei der leere Listen-
wert.

Ein Element v von VoI heifit ein Wert iiber old’ mit der Dimension dim (v) := n. (Die Dimen-
sion eines Wertes ist wohldefiniert, da die VZ»OId/ disjunkt sind.) Ein Wert v heifst atomar wenn
dim (v) = 0, ansonsten komplex (dim(v) > 0). Ein Element von VI heifit ein Wert iiber ol d'.
Ein Element von VoI heifit ein Wert.

Hierbei ist zu beachten, dafl bei einem komplexen Wert der Dimension n + 1 nicht alle Kom-
ponenten der Dimension n sein miissen (dann hdtten wir in Definition 5.3 vq,...,v,, € VnOId/
gefordert). Es geniigt, wenn mindestens eine Komponente der Dimension n enthalten ist.

5*Wir verzichten hier auf den Versuch, eine méglichst vollstindige Definition aller atomaren Typen zu geben.
Es ist offensichtlich, wie Definition 5.2 erginzt werden miifite, um als Grundlage fiir weitere atomare Typen wie
Langzahl (LonglInt), Uhrzeit (Time), Zeichenketten bestimmter Linge oder andere dienen zu kdnnen.
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Das folgende Beispiel zeigt zwei Werte (mit den Dimensionen 2 und 1):

[ family_name = "Kennedy",
first_name = "John F.",
birthday = [ day = 29,
month =5,
year = 1917],
company = "UsSA"]
[  name = "United States of America",
boss = "JFK"]
Zwei Werte.

Definition 5.4 {Objekt, o}
Ein Objekt o ist ein Paar o = (o0id,v) mit oid € old und v € V°I9,

Zur Vereinfachung unserer Darstellungen definieren wir oid(o) := oitd und v(o) := v.

Den Begriff der Instanz verwenden wir synonym zu Objekt.

5.2.2 Typen, Wertebereiche von Typen und Typhierarchien

Da die atomaren Wertebereiche disjunkt sind, kénnen wir den Typ eines Objektes o aus seinem
Wert v(o) erkennen.

Definition 5.5 {Typ, t e Tdd}
Wir definieren die Menge T'Y von Typen tiber ¢Id C cld als T .= UieIN, Tfld/. (Tdd/

ist eine Obermenge von tNames.) Gegeben sei eine Abbildung def von tNames nach Teld
die in dem Sinne azyklisch sein mufs, dafs Viname € tNames dn € IN,t € Tdd/\tNames :

def™ (tname) = t. Wir definieren die Abbildung type als die transitive Hiille von def in dem
Sinne, daff type von T nach Tdd/\tNames abbildet.

T — T\t Names

t falls t € TIY\tNames

WPE=N pype(t) =
P o type(def (t)) fallst € tNames

Die T; sind dabei wie folgt rekursiv definiert:

e {bool, int, real, char, string, date, any} U cld’ C Tgld/
o tname € T genau dann, wenn tname € tNames A type(tname) € T

o Seien m,n € Ny, {ay,...,a,} C aNames, t € T und {t;,.. .t} C UL, T, Je-
doch gelte {ty, ... t,,} € U?:_ll Tfld/. Dann kann ein Element von Tg{l_dl/ eines der folgenden
Sein:

— ein Tupeltyp, notiert als [ay : t1,... a4y : ty]. ay,...,a, werden Attribute des Tu-
peltyps genannt.
— ein Mengentyp, notiert als {t}.

— ein Listentyp, notiert als (t).
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Ein Element t von TS wird Typ der Dimension dim(t) := n genannt. (Die Dimension ist
wohldefiniert, weil die Funktion def existiert und weil die Tfld/ disjunkt sind.) Fin Element
t € T°' heifit Typ. Fin Typt heifit atomar, wenn dim(t) = 0, ansonsten komplex (dim(t) > 0).

Ahnlich wie bei komplexen Werten ist auch hier zu beachten, daff bei einem komplexen Typ
der Dimension n + 1 nicht alle Komponenten der Dimension n sein miissen (dann hitten wir in
Definition 5.5 t1,...,t,, € Tgld/ gefordert). Es geniigt, wenn mindestens eine Komponente der
Dimension n enthalten ist.

Ein benannter Typ ist ein Paar aus Name und Typ, wobei der Name als abkiirzende Schreibweise
fiir einen existierenden Typ benutzt werden kann. Die Funktion def bildet den Namen eines
benannten Typs auf den diesem Namen zugeordneten Typ def (tname) ab, welcher allerdings
wiederum der Name eines benannten Typs sein kann. Daher definieren wir die Abbildung type,
die die Abbildung def n-mal anwendet, so daf def” (tname) € TNt Names, d.h. def™ (tname)
ist tatsdchlich ein Typ (und nicht mehr der Name eines benannten Typs). Die Forderung nach
Zyklenfreiheit wird benétigt, um zyklische Definitionen zu verbieten, wie z.B. def (tname;) =
tnamey und def (tnamesy) := tnamel, was nicht erlaubt werden kann.

Das folgende Beispiel zeigt die Typen der beiden Klassen Person_class und Company_class
(Person_class, Company_class € c/d) (mit den Dimensionen 2 und 1). Dies sind allerdings
nicht die Typen der beiden, im vorangegangenen Beispiel gezeigten Werte.

Person_type = [ name : [family_name : string,

first_name : string],
birthday : date,
spouse : Person_class,
company : Company_class]
Company_type = [ name : string,
boss : Person_class]
Zwei Typen.

Hierbei ist zu beachten, daf ein Attribut eines Typs aus c/d (wie z.B. spouse und boss im
Beispiel) nur eine Objektreferenz darstellt (im Gegensatz zu Attributen, die andere Typen dar-
stellen (wie z.B. Company type)). Daher sind die Dimensionen der Typen Person type
und Company type unabhingig vom Typ der referenzierten Klasse Person class. Eine De-
finition der Dimension, welche die Typen referenzierter Klassen betrachtet, wire nicht sinnvoll,
da mit Objektreferenzen auch zyklische Strukturen gebildet werden ktnnen (d.h. zwei Objekte
konnen sich gegenseitig referenzieren), wobei die Dimension in diesen Féllen undefiniert wire,
was ihren Nutzen stark einschrinkt. Die zyklische Verschachtelung von Typen ist hingegen nicht
erlaubt (siehe die Forderung nach der Existenz der Funktion def in Definition 5.5), was ein not-
wendiges Kriterium fiir die Wohldefiniertheit unserer Definition 5.5 der Dimension eines Typs
darstellt.

Definition 5.6 {Wertebereich dom®¥ (t) eines Typs t iiber cld’ C c]d}
Wir definieren den Wertebereich dom<!? (t) eines Typs ¢ € T wie folgt:

° domdd/(bool) := dom_bool

° domdd/(int) = dom_int

cId'(

e dom® " (real) := dom_real
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(a1 i b1, ooy i t]) = {{ar tt1, . am 1 tn] | (Vi, 1 <i<m) v € damdd/(ti)}
o dom ¥ ({t}) == {{vr,..., v} | (Vi,1 <i<m) v € domI? (1)}

o domT (1)) == {(v1,...,v,) | (Vi,1 < i <m) v €dom®¥ (1)}

cId'(

name) := dom? (type(tname)) fir tname € tNames

Der Wertebereich dom®'? (none) enthilt nur den fiir alle Referenztypen giiltigen Nullwert nil.
Wir haben none eingefiihrt, damit auch der Typ von nil einen Namen hat, so wie der Typ von
unit den Namen any trigt.

Der Wertebereich dom® @ (¢) einer Klasse ¢ ist die Menge aller Objektidentifikatoren (vereinigt
mit der Konstanten nil). Dies bedeutet jedoch nur eine obere Schranke. In Definition 5.20 einer
Datenbank werden wir zusdtzlich einschrinkend fordern, dafl nur solche Objektidentifikatoren
zugewiesen werden, die auch zu Objekten einer Klasse aus cl/d’ gehtren (und nicht zu einer
beliebigen Klasse).

Der Typ any enthilt keinerlei Information und sein Wertebereich dom<I? (any) kann daher

durch eine einelementige Menge reprisentiert werden. Wir haben hierfiir die Konstante unit
gewihlt, die einen Wert hat, der in keinem der atomaren Wertebereiche aus Definition 5.2
enthalten ist. Da der Wertebereich des Typs any nur ein Element enthilt, benotigt eine Variable
dieses Typs keinen Speicherplatz. Jeder Wert jedes anderen Typs kann einer Variablen vom Typ
any zugewiesen werden, aber dabei geht jegliche Information verloren.

Die Situation hier ist mit der des leeren Tupeltyps (|]) vergleichbar. Dieser ist der gemeinsame
Obertyp aller Tupeltypen, aber eine Variable dieses Typs kann keinerlei Information speichern.
Hat eine Klasse ¢ den leeren Tupeltyp, so kénnen Unterklassen von ¢ nichtleere Tupeltypen haben
und jede Variable vom Typ ¢ kann auf Instanzen dieser Unterklassen verweisen. Konvertiert man
jedoch den Inhalt eines Objektes einer solchen Klasse zum leeren Tupeltyp, so geht dabei die
gesamte darin enthaltene Information verloren.

Wenn ein Wert oder eine Variable eines Typs einer Variablen eines anderen Typs zugewiesen
werden kann, so sprechen wir von Typkompatibilitit. Diese ist jedoch keine symmetrische Bezie-
hung zwischen Typen, weswegen wir genauer Ober- und Untertypen unterscheiden, die in einer
Typhierarchie angeordnet sind.

Definition 5.7 {Typhierarchie mit Ober- und Untertypbeziehung, <;}

Wir definieren die Ober- und Untertypbeziehung (engl. subtyping relationship) <,C (Tdd/)2 wie
folgt:

e bool <; int <, real

e char <; string
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o t <; any fir jedest € T
o t <;t fiir jedest €T

i [al :t%v"wam-l-n :tin—l—n] <t [al :t%w"vam:tzn]
m,n € Ny, {a1,...,¢p4n}t C aNames, ti,... t} 2. 2 el

m—4n?
firtl <3, i=1,...,m

{t1} < {ta}, fiir ty <ty

(t1) <¢ (ta), firty <; ty

ty <¢ ta, fiir type(ty) <; type(ls)

c1 <4 €9, fiir c1,co € cld genau dann, wenn ¢ <. ¢y 5*

Ein Typ T, heifit Obertyp eines Typs T, und T, entsprechend Untertyp von T, genau dann,
wenn T, <; T,.

Bei Tupeltypen muf} jedes Attribut a von T, (beschrieben als Ty.a) auch in 7T, enthalten sein
und der Typ von T,.¢ mufl ein Obertyp des Typs von T,.a sein. Bei Mengentypen mufy der
Elementtyp von 7T}, ein Obertyp des Elementtyps von T, sein’®® Sind T}, und 7, Referenztypen
(d.h. ihr Wertebereich ist die Extension einer Klasse), dann muf die von T, referenzierte Klasse
eine Oberklasse der von T, referenzierten Klasse sein.

Damit die Untertypbeziehung tatsichlich verwendet werden kann, muf} definiert sein, wie ein
Wert eines Typs t’ bei der Programmausfiihrung als Wert eines Obertyps ¢ von t’ verwendet wird.
Dazu muf} die Konvertierung von ¢’ nach ¢ fiir jedes ¢ >, ¢ definiert sein. Diese Definition muf}
konsistent sein in dem Sinne, dafl das Firgebnis der Konvertierung unabhingig von dem Pfad
und den dabei entstehenden Zwischenschritten sein muf}, wenn in der Typhierarchie mehrere
Typen zwischen ¢ und ¢ existieren. Im Falle von Tupeltypen wird die Konvertierung durch
die Projektion geleistet, in allen iibrigen Fillen sollte die natiirliche Art der Konvertierung
offensichtlich sein.

5.2.3 Klassen, Vererbung und (strukturelle und verhaltensmiiflige) Schemata

Definition 5.8 {Klasse, ¢}
Fine Klasse ¢ ist ein 4-Tupel ¢ = (cid, cname, type, ms) mit den folgenden Komponenten:

o cid € cld ist der Identifikator der Klasse.
o cname € cNames ist der benutzerdefinierte Name der Klasse.

o type € T ist der Typ der Klasse’®

54Dje hier verwendete Klassenhierarchie <. wird in Definition 5.9 eingefiihrt werden. Invariante 5.7 wird sicher-
stellen, dafi der Typ einer Unterklasse c; ein Untertyp des Typs einer Oberklasse c; ist (type(c1) <¢ type(cz)).

5*Wollen wir in Erweiterung unseres Objektmodells neben Einfach- auch Mehrfachmengen zulassen, so miifiten
wir hier zusitzlich fordern, daB T, ein Mehrfachmengentyp und T, ein beliebiger Mengentyp (Einfach- oder
Mehrfachmengentyp) ist oder daBf T, und 7T, Einfachmengentypen sind.

5¢Hier sind also beliebige Typen verwendbar. Die meisten der existierenden Systeme schrinken hier allerdings
auf Tupeltypen ein, da diese in der Praxis wohl am hiufigsten vorkommenden. Wir werden stellenweise auch von
dieser Einschrinkung ausgehen.
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o ms C mld ist die Menge der Methoden, die in dieser Klasse definiert wurden. Die Namen
der Methoden miissen innerhalb einer Klasse nicht eindeutig sein, da wir Uberschreiben
und Uberladen von Methoden zulassen méchten.

Zur Vereinfachung unserer Darstellungen definieren wir cid(c) = cid, cname(c) := cname,
type(c) = type und ms(c) := ms.

Die Klasse Object ist definiert als (co, Object, any, 0). Wir werden die Klasse ¢y im folgenden
auch durch ihren Namen Object identifizieren.

Das COAST-Objektmodell unterstiitzt Einfach- und Mehrfachvererbung. Bereits bei der Verwen-
dung der Einfachvererbung sind einige Bedingungen einzuhalten, so dafl gewiinschte Figenschaf-
ten des Verhiltnisses von Ober- zu Unterklasse garantiert werden kénnen. Weitere Bedingungen
sind bei der Verwendung der Mehrfachvererbung zu beachten, damit die dort ggf. auftretenden
Vererbungskonflikte aufgelsst werden kénnen. Wir gehen auf die beiden genannten Gruppen von
Bedingungen im folgenden separat ein.

Im COAST-Objektmodell erfiillt das Verhiltnis zwischen einer Klasse ¢ und einer Unterklasse
¢ von ¢ stets zwei Eigenschaften: Zum einen ist die Unterklasse ¢’ stets eine Spezialisierung
(oder identisch mit) ihrer Oberklasse, zum anderen besteht eine Teilmengenbeziehung zwischen
den Extensionen von ¢ und ¢'. Die erste Figenschaft besagt, daff eine Unterklasse stets nur eine
speziellere Beschreibung ihrer Objekte zulidfit als die Oberklasse. Daher werden die Moglichkei-
ten zur Verdnderung einer geerbten Attributmenge (falls die Oberklasse einen Tupeltyp hat)
wie folgt eingeschrinkt: Attribute, die nicht von einer Oberklasse geerbt werden, kénnen in ¢
hinzugefiigt werden, geerbte Attribute kénnen jedoch nicht entfernt werden. Weiterhin kann der
Typ eines geerbten Attributes zwar spezialisiert (d.h. ein Typ T, wird durch einen Untertyp
T, <; T, ersetzt), nicht aber generalisiert werden. Mit diesen Einschrinkungen kann ein Ob-
jekt der Unterklasse ¢’ ein Objekt der Klasse ¢ substituieren, d.h. ein Objekt der Unterklasse
kann iiberall dort verwendet werden, wo ein Objekt der Oberklasse erwartet wird. Dazu ist es
lediglich notwendig, die Werte ggf. in der Unterklasse hinzugefiigter Attribute ,abzuschneiden®.
Damit ist auch die zweite oben genannte Figenschaft garantiert. Da jedes Objekt auch als Objekt
der Oberklassen seiner direkten Klasse verwendet werden kann, ist die Extension einer Klasse

stets eine Teilmenge der Extensionen ihrer Oberklassen. Insbesondere umfafit die Wurzelklasse
Object alle Objekte der Datenbank.

Die dargestellte Kombination der beiden Figenschaften wird auch als is_ a-Semantik bezeichnet
und heifit in der Klassifikation von Wegner [Weg87| strikte Vererbung. Im Allgemeinen miis-
sen die beiden genannten Figenschaften der Vererbungsbeziehung nicht zusammenfallen (siehe
z.B. [Heu97]). Wir beschrdnken uns in dieser Arbeit allerdings auf dieses einfache Modell, da
es weit verbreitet ist und unser Hauptaugenmerk nicht auf der Entwicklung eines besonders
leistungsfihigen Objektmodells liegt.

Zur Darstellung der Vererbungsbeziehung zwischen den Klassen eines Schemas definieren wir
den Klassenvererbungsgraphen.

Definition 5.9 {Klassenvererbungsgraph, C'/G}

Fin Klassenvererbungsgraph C'IG iiber einer Menge von Klassen cids (engl. class inheritan-
ce graph) (kurz auch Vererbungsgraph oder Klassenhierarchie genannt) ist ein verwurzelter,
gerichteter, azyklischer und zusammenhdngender Graph, dessen Knoten die Klassen aus cids
reprdsentieren und dessen Kanten die Vererbungsbeziehung zwischen diesen Klassen widerspie-
geln. Eine Kante von Klasse ¢, nach Klasse ¢, (cy,c, € cids) bedeute dabei, dafi ¢, von ¢,
erbt.

Formal wird ein Klassenvererbungsgraph dargestellt als ein Paar CIG = (cids, <l) mit den
folgenden Komponenten:
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o cids C cld ist die Menge der Identifikatoren derjenigen Klassen, die zu dem Klassenver-
erbungsgraphen gehéren.

o <.C cids? ist eine Ordnungsrelation auf cids entsprechend Definition 2.3.
Dabei miissen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

® ¢y € cids

o Die systemdefinierte Klasse cg ist die Wurzel des Klassenvererbungsgraphen.
Formal: Ve € cids : ¢ <. ¢g

Entsprechend Definition 2.4 verwenden wir auch die Symbole <., <., <!, >., >., >! und >!
zur Darstellung der Vererbungsbeziehunyg.

Die zweite der obigen Bedingungen garantiert den Zusammenhang des Klassenvererbungsgra-
phen.

Definition 5.10 { (direkte) Ober- und Unterklassen, }

pred(c), dpred(c), succ(c), dsuce(c)

Wenn in einem Klassenvererbungsgraphen CIG = (cids, <!) ¢, <. ¢, (¢, <! ¢, ) gilt, dann heifit
¢, (direkte) Oberklasse von ¢, und ¢, heifit (direkte) Unterklasse von ¢,. Ferner fihren wir die
folgenden abkiirzenden Schreibweisen fiir Teilmengen von cids ein:

pred(c) = {c € cids|c <.}

dpred(c) {c' € cids|e <! ¢}

suce(c) {c € cids|c’ <. ¢}
(c)

= {c € cids|d <} ¢}

Ein Schema ist grob gesagt eine Menge von Klassenintensionen mit den dazwischen bestehenden
Beziehungen. Wir definieren den strukturellen und den verhaltensmifligen Teil eines Schemas
zunichst getrennt und fiigen die beiden Teile dann zusammen.

Definition 5.11 {strukturelles Schema, syt }
Ein strukturelles Schema ist ein 6-Tupel sgpuer = (sid, sname, cids, <L, types,type) mit den
folgenden Komponenten:

o sid € sld ist der eindeutige Identifikator des Schemas.

o sname € sNames ist der benutzerdefinierte Name des Schemas.
o cids C cld ist eine Menge von Klassenidentifikatoren.

o <!1C cids? ist eine Klassenrelation.

e types ist eine Menge von Typen®™ iiber T (types C T4 ).

e type ist eine totale Funktion von der Menge der Klassenidentifikatoren cids in die Menge
der Typen types (type : cids — types).

Vorbereitend fiir die Beschreibung von Methoden definieren wir zun#&chst deren Signaturen.

*TNach Definition 5.5 schlieBt die Menge types ggf. im Schema definierte Typnamen ein.
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Definition 5.12 {Methodensignatur iiber cld' C cld, sig € Sigdd/}

Wir definieren die Menge Sig®’?" der Methodensignaturen iiber eId’ C cld (kurz auch Signatu-
ren genannt) als Sigeld .= U,.cIN, Sigeld mit Sigeld .= cld’ x (Tdd/)n_l.

Ein Element von Sig-'? heifit Signatur iiber cId’. Fin Element von Sig, heifit Signatur der
Stelligkeit n. Ein Element von Sig := Sig®'® heifit Signatur und wird notiert als cid : ty x - - X
tn = tagpr mit cid € cld und tq, ... t,pq € T,

Fiir Methoden ohne expliziten Rickgabewert nehmen wir t,41 = any an und liefern bei Bedarf
den Wert unit an das aufrufende Objekt zurick.

Der Aufruf einer Methode m bei einem Objekt o mit Zuweisung ihres Riickgabewertes an eine
Variable a (a := o.m()) darf natiirlich nur dann erfolgen, wenn m tatsichlich explizit einen
Riickgabewert liefert. Fiir andere Methoden nehmen wir nach Definition 5.12 zwar implizit einen
Riickgabewert an; dadurch entsteht hier jedoch kein Problem. Der Riickgabewert ist ndmlich
unit und kann daher nur Variablen vom Typ any zugewiesen werden. Hat a also einen von any
verschiedenen Typ und liefert m jedoch keinen Riickgabewert, so wird die Unzulissigkeit von
Aufrufen der Art a := o.m() aufgrund des entstehenden Typfehlers (unit ¢ dom(a)) erkannt,
und zwar statisch, d.h. bereits zur Ubersetzungszeit.

Definition 5.13 {Methode, m}
Fine Methode m ist ein 4-Tupel m = (mid, mname, sig, code) mit den folgenden Komponenten:

o mad € mld ist der Identifikator der Methode.
e mname € mNames ist der benutzerdefinierte Name der Methode.
e sig € Stig ist die Signatur der Methode.

o code ist der Code der Methode, also die Methodenimplementierung.

Zur Vereinfachung unserer Darstellungen definieren wir mid(m) := mid, mname(m) =
mname, sig(m) := sig und code(m) := code.

Damit kénnen wir nun auch den verhaltensméfligen Teil des Schemas beschreiben.

Definition 5.14 {verhaltensmifBliges Schema, sjcpq,}
Fin verhaltensmifliges Schema ist ein 7-Tupel Spepa = (sid, sname, cids, M, mnames, messg,
impl) mit den folgenden Komponenten:

o sid € sld ist der eindeutige Identifikator des Schemas.
o sname € sNames ist der benutzerdefinierte Name des Schemas.
o cids C cld ist eine Menge von Klassenidentifikatoren.

o M ist eine Menge von Methoden.

e mnames C mNames ist eine Menge von Methodennamen?® wobei jedem mname €

mnames eine nichtleere Menge von Signaturen iber cids zugeordnet ist: sig(mname) =
{stgr,...,sigi}, | > 1, jedes sigy, (1 < h < 1) hat die Form sigy : cid X t; X --- X t, =t
fir cid € cids und tq, ..., t,,t € T. (Jede Signatur hat die Empfingerklasse der Nachricht
als erste Komponente.)

%8 Die Methodennamen werden in [Vos94] als Nachrichtennamen bezeichnet.
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e messqg ist eine Abbildung von der Menge der Klassenidentifikatoren in die Potenzmenge
der Methodennamen (messq : cids — 2™ ) so dafs fiir jedes ¢ € cids und fiir jedes
mname € messg(c) eine Signatur s € sig(mname) existiert mit sig[l] = c.

e impl ist eine partielle Funktion mit impl : {(mname, sig, c)|mname € messg(c), sig €
Sigtt — M.

Die Abbildung messg ordnet also jeder Klasse die Menge der Methodennamen zu, die ihre Ob-
jekte moglicherweise, d.h. in Abhiingigkeit von der konkreten Signatur eines Aufrufs?® ausfiihren
kénnen.

Die Abbildung ¢mpl ordnet einem Methodenaufruf die auszufithrende Methode zu. Deren Aus-
wahl hidngt ab von dem Namen der aufgerufenen Methode (mname), von den iibergebenen
Parametern und dem erwarteten Riickgabetyp®® (spezifiziert als Signatur®' sig des Aufrufs)
und von der Klasse ¢ des Objektes, bei dem der Aufruf stattfindet. Hier ist zu beachten, daf
Definition 5.13 noch keine Zuordnung von Methoden zu Klassen vorgenommen hat.

Schlielich kénnen wir ausgehend von den beiden Teilen die Definition eines Schemas geben.

Definition 5.15 {Schema}
Ein Schema ist ein 10-Tupel s = (sid, sname, cids, <!, types, type, M, mnames, messg, impl),
das die beiden folgenden Bedingungen erfiillt:

o Das 6-Tupel sspryer = (sid, sname, cids, <L, types, type) ist ein strukturelles Schema nach
Definition 5.11.

o Das 7-Tupel spehqy = (sid, sname, cids, M, mnames, messg,impl) ist ein verhaltensmdfi-
ges Schema nach Definition 5.14.

Zur Vereinfachung unserer Darstellungen definieren wir sid(s) := sid, sname(s) := sname und
classes(s) := cids als Symbol fiir die Menge aller Klassen eines Schemas s.

Vorbereitend fiihren wir den Begriff der Herkunft eines Attributes bzw. einer Methode ein.

Definition 5.16 {Herkunft eines Merkmals einer Klasse ¢}

Die Herkunft eines (strukturellen oder verhaltensmifigen) Merkmals (aid bzw. mid) einer Klasse
c ist diejenige Oberklasse von ¢, in der das betreffende Attribut (aid) bzw. die Methode (mid)
lokal definiert (und nicht geerbt) wurde. Bei Methoden ist die Herkunft signatur-spezifisch, d.h.
tiberladene Methoden einer Klasse konnen verschiedener Herkunft sein.

5.2.4 Der Konsistenzbegriff fiir unversionierte Schemata

Nachdem wir im vorangegangenen Abschnitt definiert haben, was wir unter einem Schema und
unter seinen strukturellen und verhaltensmifiigen Komponenten verstehen, leiten wir nun den

**Der Name messg deutet darauf hin, daB der Aufruf einer Methode eines Objektes o hier als das Senden einer
Nachricht (engl. message) an o verstanden wird, worauf o mit der Ausfithrung der passenden Methode reagiert.

Wenn der Riickgabewert einer Methode durch einen Aufruf der Art a := o.m(...) direkt einer Variablen a
zugewiesen wird, kann deren Typ als Spezifikation eines erwarteten Typs verstanden werden und einen Einflufi
auf die Auswahl der beim Objekt o auszufiihrenden Methode haben. Dies ist allerdings nur in sehr wenigen
objektorientierten Modellen der Fall. Wir haben den Riickgabetyp hier der Vollstindigkeit halber aufgenommen
und weil wir so die bereits eingefiihrte Signatur zur formalen Spezifikation heranziehen kénnen.

! Auch [Vos94] verwendet eine Abbildung ¢mpl, die einer bei einem Objekt eintreffenden Nachricht die entspre-
chend auszufiihrende Methode zuordnen soll. Dort fehlt allerding die Beriicksichtigung der Parameter, d.h. der
Signatur der Nachricht.
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Konsistenzbegriff fiir unversionierte Schemata her. Zur Vorbereitung fiir diesen geben wir eine
Menge sog. Schemainvarianten an. Diese sind dhnlich den Schleifeninvarianten bei der formalen
Programmverifikation zu sehen. Sie miissen eingehalten werden, damit sich das System, hier spe-
ziell das Schema einer Datenbank, in einem konsistenten Zustand befindet. Entsprechend ihrer
Aussage haben wir eine Zuordnung der Invarianten zu den Bereichen Findeutigkeit, Vollstéin-
digkeit, Vererbungsbeziehungen und Verhalten vorgenommen und gehen auf diese im folgenden
nacheinander ein.

5.2.4.1 Schemainvarianten

5.2.4.1.1 Invarianten beziiglich der Eindeutigkeit

Die Invarianten beziiglich der Eindeutigkeit der Schemakomponenten stellen sicher, dafy diese
unverwechselbar angesprochen werden kénnen. Dabei betreffen die Namen mehr die Sicht des
Benutzers eines Datenbanksystems wihrend die Identitidten intern Verwendung finden.

Invariante 5.1 {eindeutige Namen, vergleiche ORION-Invariante 4.2}

Samtliche innerhalb gewisser Giiltigkeitsrdume vergebene Namen miissen eindeutig sein. Dies
gilt inshesondere fiir die Namen der Klassen innerhalb eines Schemas und fiir die (geerbten oder
lokal definierten) Attribute innerhalb einer KlasseS? In dieser Arbeit reservierte Namen, die ins-
besondere als Schliisselworte der Schemabeschreibungssprache (siehe Abschnitt 5.5) Verwendung
finden, diirfen nicht fiir benutzerdefinierte Schemakomponenten vergeben werden.

Fiir die Klassenidentifikatoren und Klassennamen gilt:
Vey, ep € cids : cname(cq) = cname(cz) = ¢4 = ¢

Bei der Eindeutigkeit der Eigenschaften einer Klasse muf} beriicksichtigt werden, daf} diese geerbt
oder tiberschrieben sein kdnnen.

Invariante 5.2 {eindeutige Herkunft, vergleiche ORION-Invariante 4.3}
Alle Attribute und Methoden einer Klasse haben eine eindeutige Herkunft (Identit&t).

Die in Invariante 5.2 geforderte Eindeutigkeit der Identitét bedeutet, dafl sich auch die Identifi-
katoren (mid) iiberschriebener und iiberladener Methoden unterscheiden.

Ohne die Forderung nach einer eindeutigen Herkunft jeder Methode (mitunter seed genannt)
hitten wir Definition 5.13 um eine zusdtzliche Komponente ergidnzen miissen, um ggf. entste-
hende Mehrdeutigkeiten explizit auflosen zu konnen.

5.2.4.1.2 Invariante beziiglich der Vollstindigkeit

Die Invariante der Vollstindigkeit garantiert, daf} alle benstigten Komponenten eines Schemas
vorhanden sind. Dabei unterscheiden wir die fiir die Beschreibung eines Datenbankzustandes
notwendige strukturelle Vollstindigkeit von der fiir die Ausftihrung von Methoden ben&tigten
verhaltensmiBigen Vollstindigkeit.

Invariante 5.3 {Vollstindigkeit}
Ein Schema ist vollstdndig, wenn es die folgenden Anforderungen erfiillt.

o strukturelle Vollstdndigkeit:

— Das Schema enthélt die Wurzelklasse ¢y namens Ob ject.

%2Da wir uns in dieser Arbeit stets mit nur einem Schema und einer Datenbank befassen werden, kénnen wir
hier darauf verzichten, auch fiir diese explizit eindeutige Namen zu fordern.
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— Alle von Klassen im Rahmen von Vererbungs- oder Kompositionsbeziehungen als
Oberklassen oder als Komponentenklassen referenzierten Klassen existieren.

— Die Abbildung def mufl wohldefiniert sein, d.h. fiir jeden Typnamen tname muf ein
entsprechender Typ type(tname) im Schema existieren.
Formal: Vtname € tnames3t € types : type(tname) =t

— Alle Typen, die fiir die Spezifikation von Attributen verwendet werden, sind in T
definiert.

Formal: Ve € cids : type(c) € T und weiterhin: Vt € types : t € T4
e verhaltensmiBige Vollstdndigkeit:

— beziiglich Methodensignaturen
Alle Typen und Klassen, die von Ein- oder Riickgabeparametern einer Methode ver-
wendet werden, existieren.

— beziiglich Methodenimplementierungen
Alle von Methodenimplementierungen referenzierten Klassen sowie benutzte Klassen-
eigenschaften (Attribute und Methoden) und Typen existieren.

5.2.4.1.3 Invarianten beziiglich der Vererbung

Die in diesem Abschnitt vorzustellenden Invarianten garantieren eine wohldefinierte Semantik
der Vererbungsbeziehung zwischen verschiedenen Klassen eines Schemas. Dabei sind insbeson-
dere zweierlei Konflikte zu beriicksichtigen. Zum einen konnen sich Uberschneidungen zwischen
den lokal definierten und den von ihren Oberklassen geerbten Figenschaften einer Klasse erge-
ben (Uberschreibungen), zum anderen kénnen sich Diskrepanzen zwischen den Eigenschaften
mehrerer direkter Oberklassen ergeben (typischer Fall eines Konfliktes bei Mehrfachvererbung).

Invariante 5.4 {Klassenvererbungsgraph}
Die Vererbungsbeziehung zwischen den Klassen eines Schemas kann durch einen Klassenverer-
bungsgraphen tiber diesen Klassen nach Definition 5.9 dargestellt werden.

Die folgende Invariante ist eigentlich nicht notwendig, sie macht den Vererbungsgraphen aller-
dings tibersichtlicher und veréndert de facto nichts an der Semantik des Vererbungsgraphen.

Invariante 5.5 {minimaler Klassenvererbungsgraph}
Keine Klasse ist gleichzeitig direkte und echte indirekte Oberklasse einer anderen Klasse.

Formal: Acy,cq € cids : (1 <teyANTeecids:ep <. c <, c2)

Die Klassenvererbungsstruktur ist damit in dem Sinne minimal, daB nicht gleichzeitig eine direkte
Kante und ein indirekter Pfad von einem Knoten c¢; zu einem Knoten cq existieren diirfen. Die
Vererbungsbeziehung iiber die direkte Kante wére in einem solchen Fall tiberfliissig.

Invariante 5.6 {vollstindige Vererbung, vergleiche ORION-Invariante 4.4}

Eine Klasse erbt simtliche Attribute und Methoden all ihrer Oberklassen, es sei denn Invarian-
te 5.1 oder 5.2 wiirden dadurch verletzt. Wenn zwei Attribute verschiedener direkter Oberklassen
derselben Herkunft sind, so muf3 nur eines davon geerbt werden.

Die folgende Invariante 5.7 erlaubt die kovariante Redefinition von Attributen®® Damit erhoht
sich einerseits die Flexibilitit des Systems, andererseits geht jedoch die strenge statische Typi-
sierung von Attributen verloren. Daher wird diese Form des Uberschreibens von den meisten

%*Der Verlust der Typsicherheit durch die kovariante Redefinition von Attributen wurde bereits von Wil-
liam Cook [C0089] bei seiner Arbeit mit der Programmiersprache Eiffel [Mey92] und von Luca Cardelli [Car84]
untersucht.
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Sprachen nicht unterstiitzt. Alternativ wird, u.a. von C++, das Prinzip der Subobjekt-basierten
Vererbung (engl. subobject-based inheritance) verwendet. Dabei wird ein Objekt einer Unter-
klasse als zusammengesetzte Instanz betrachtet, deren geerbte Eigenschaften ein eigenes (Sub-)
Objekt (dhnlich Komponentenobjekten) bilden, das konsequenterweise auch als solches verwen-
det werden kann. So kann z.B. der Konstruktor einer Oberklasse aufgerufen werden, der dann
auch nur das betreffende Subobjekt initialisiert. Diese Betrachtungsweise hat folgende Konse-
quenzen:

e Die Redefinition von Attributtypen ist nicht moglich.

e Von verschiedenen Herkunftsklassen (engl. origin classes) geerbte Attribute (oder Me-
thoden) miissen getrennt bleiben, womit die geerbten, miteinander in Konflikt stehenden
Namen bedeutungslos werden.

Invariante 5.7 { strukturelle Typkonformitit der Klassenvererbung, }

vergleiche ORTION-Invariante Typkompatibilitit 4.5

Die Klassenhierarchie (cids, <1) eines Schemas heifit strukturell typkonform, wenn sie konsistent
mit der Ober- und Untertypbeziehung (types, <) nach Definition 5.7 ist. Wenn ein Attribut o'
einer Klasse ¢’ von einem Attribut a einer Oberklasse ¢ von ¢’ geerbt wird, dann muf3 der Typ von
a' demzufolge ein Untertyp des Typs von a sein. Formal: Yey, ey € cids : ¢; <! c3 = type(c1) <y
type(ca)

Weiterhin diirfen in einer Klasse keine Uberschreibungen von Attributen vorgenommen werden,
die nicht geerbt werden, sondern lokal angelegt sind.

Schlieflich muf$ der (Default-) Wert eines (Klassen-) Attributes dem Typ dieses Attributes ent-
stammen.

Hierbei ist zu beachten, dafl die Untertypbeziehung reflexiv ist. Invariante 5.7 erlaubt demzu-
folge, daf} ein Attribut einer Klasse ¢ in einer Unterklasse ¢/ von ¢ mit genau demselben Typ
redefiniert wird, den ¢’ ohnehin erben wiirde. Eine solche diberfliissige Redefinition hat keinerlei
Auswirkung auf die Klassenstruktur, ist jedoch trotzdem zulissig, weil Schemaidnderungen, die
sich aus mehreren Primitiven zusammensetzen, diese erfordern konnen.

Man beachte im folgenden, daf} ein Attribut @ im COAST-Modell durch eine pid identifiziert wird
und geerbte bzw. redefinierte Attribute dieselbe pid besitzen. Benutzer eines Datenbanksystems
kénnen die Komponenten des Schemas allerdings nur iiber deren Namen ansprechen. Daher ver-
wenden wir im folgenden den Namen aname eines Attributes a. Dieser ist dann allerdings nicht
eindeutig und erlaubt i.Allg. keine Riickschliisse auf mogliche Vererbungsbeziehungen zwischen
gleichnamigen Attributen.

Neben der beschriebenen Substitutionsproblematik, die schon bei der Einfachvererbung auftritt,
muf} bei der Mehrfachvererbung eine Strategie angewendet werden, wie potentielle Widerspriiche
zwischen den von verschiedenen direkten Oberklassen geerbten Attributmengen aufgeldst wer-
den. Konflikte kénnen immer dann entstehen, wenn verschiedene direkte Oberklassen ¢4, ..., ¢,
einer Klasse ¢ gleichnamige Eigenschaften besitzen. Wir gehen hier nur auf strukturelle Figen-
schaften, d.h. auf Attribute ein. Wie schwerwiegend das mit einem Vererbungskonflikt eines
Attributes @ verbundene Problem ist, hingt von verschiedenen Fragen ab:

o [Existiert eine gemeinsame Oberklasse ¢, von ¢y, ..., c,, die das Attribut a definiert, d.h.
haben die Attribute einen gemeinsamen Ursprung (eine gemeinsame Herkunft), oder wurde
das Attribut verschiedenen Klassen unabhingig voneinander hinzugefiigt?

e Wenn ein solches ¢, existiert, blieb der Typ von a in den ¢q,..., ¢, im Vergleich zu ¢,
unverindert, oder wurde @ in mindestens einem ¢; spezialisiert?
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e Hat das Attribut ain ¢y, ..., ¢, denselben Typ, oder wurden dem Attribut in verschiedenen
Klassen unterschiedliche Typen zugeordnet?

e Wenn «a in ¢q,...,c, verschiedene Typen hat, existiert ein gemeinsamer Untertyp dieser
verschiedenen Typen, oder nicht? Wenn ja, ist dieser gemeinsame Untertyp der Typ eines
der ¢;.a oder existiert ein solcher Typ an anderer Stelle im Schema oder miifite er erst
(automatisch oder manuell) definiert werden?

Entsprechend der genannten Fragen kann ein Objektmodell in mehr oder weniger Fillen das
Anlegen der Klasse c als direkte Unterklasse von ¢4, ..., ¢, erlauben. Finen weiteren Freiheitsgrad
hat ein Objektmodell bei der Wahl einer Strategie zur Behebung noch zul&ssiger Konflikte.

Wir stellen hier einige Alternativen zur Behandlung von Konflikten vor. Dabei beginnen wir
mit der restriktivsten Handhabung und fithren dann schrittweise immer weitergehende Mog-
lichkeiten ein, bis wir schliellich bei einer sehr flexiblen Variante ankommen. Dabei ist jedoch
zu beachten, daf§ die Spezifikation des Modells und insbesondere der spiter darauf anzuwen-
denden Schemadnderungsprimitive umso aufwendiger und komplizierter werden, je flexibler das
Modell der Mehrfachvererbung ist. Diese Komplexitit beschrinkt sich dabei nicht nur auf die
Implementierung, sondern wird auch dem Schemaentwickler sichtbar, so dafl wir hier zwischen
Flexibilitdt einerseits und Verstindlichkeit andererseits abwigen miissen. Wir betrachten im
folgenden den Fall eines Attributes a, dafi eine Klasse ¢ von mehreren direkten Oberklassen
€1y .., 6y € dpred(c) (n > 1) erbt.

e Die restriktivste, wenngleich einfachste Form der Behandlung von Vererbungskonflikten ist
deren generelle Vermeidung durch die Beschrénkung auf maximal eine direkte Oberklasse
je Klasse. Dies ist das Modell der Einfachvererbung und stellt eine erhebliche Finschrin-
kung der Modellierungsmichtigkeit eines Objektmodells dar. Zum einen existieren zahlrei-
che Fille, in denen die Mehrfachvererbung fiir einzelne Klassen sinnvoll eingesetzt werden
kann, wie etwa fiir Kombinationen aus Studenten und Angestellten (HiWi), aus schwim-
menden und rollenden Fahrzeugen (Amphibienfahrzeug) oder aus Dokumententeilen, die
gleichzeitig in verschiedenen Medien erscheinen. Zum anderen wird die Mehrfachvererbung
hiufig eingesetzt, um vielen, héchst unterschiedlichen Klassen eine gemeinsame, weitere
Eigenschaft hinzuzufiigen, indem diese generelle Eigenschaft von einer separaten Klasse
(engl. miz-in) realisiert und dann von den diese Eigenschaft benstigenden Klassen neben
ihren sonstigen Oberklassen, mit denen sie in einem engen semantischen Zusammenhang
stehen, geerbt wird. Zu den generellen Figenschaften, die oft auf dem beschriebenen Wege
realisiert werden, gehéren beispielsweise die Moglichkeiten, ein Objekt einer Klasse per-
sistent zu machen, es zu versionieren, es graphisch darstellen oder es in einer verteilten
Umgebung einsetzen zu kénnen.

e Iline konzeptionelle Erweiterung im Vergleich zu dem zuvor beschriebenen generellen Ver-
bot der Mehrfachvererbung besteht darin, diese zumindest in denjenigen Fillen zuzulassen,
in denen tatsdchlich keine Vererbungskonflikte auftreten. Damit werden Konflikte nicht
mehr grundsitzlich verhindert, sondern ihr Auftreten wird in jedem FEinzelfall separat
gepriift. Dies kann fiir die Vererbung der zuvor beschriebenen generellen Eigenschaften
bereits ausreichen. Fiir die spezifischen Anwendungen wird dies jedoch h#dufig nicht der
Fall sein, da die direkten Oberklassen einer mehrfach erbenden Klasse ¢ in der Regel ei-
ne gemeinsame Oberklasse mit Eigenschaften besitzen, die ¢ dann indirekt iiber mehrere
direkte Oberklassen erbt. Fin Beispiel hierfiir stellt der in einem Angestelltenverhiltnis
stehende Student dar. Die mehrfach erbende Klasse HiWi erbt von ihren direkten Ober-
klassen Student und Employee, welche beide (direkt oder indirekt) Attribute wie name
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oder date_of_birth von ihrer gemeinsamen Oberklasse® Person erben. Dieser spezielle
Fall eines Vererbungskonfliktes wird wiederholte Vererbung (engl. repeated inheritance oder
auch fork-join inheritance) genannt und zeichnet sich dadurch aus, daff ein und dasselbe
Attribut auf verschiedenen Pfaden vererbt wird.

Der n#chste Schritt besteht darin, die Fille der wiederholten Vererbung zuzulassen. Diese
kénnen ndmlich sehr einfach aufgelést werden, wenn man unterstellt, daf es sich aufgrund
der eindeutigen Herkunft des den Konflikt auslésenden Attributes immer um genau die-
selbe Figenschaft handelt und diese demzufolge auch nur einmal in der mehrfach erbenden
Klasse ¢ enthalten sein soll. Diese Annahme ist etwa in dem oben gegebenen Beispiel des
in einem Angestelltenverhiltnis stehenden Studenten sicher sinnvoll. Es handelt sich dabei
nur um eine Person, die demzufolge auch nur einen Namen und ein Geburtsdatum hat und
nicht zwei.

Ein offenes Problem ist nun die Bestimmung des Typs des wiederholt geerbten Attributes.
Hier ist die restriktivste Moglichkeit auch wieder die einfachste. Sie besteht darin, wie-
derholt geerbte Attribute nur dann zuzulassen, wenn deren Typ in keiner der beteiligten
Klassen spezialisiert wurde. Damit hat das Attribut in allen (direkten und indirekten)
Oberklassen der mehrfach erbenden Klasse denselben Typ und dieser kann dann sehr ein-
fach auch fiir das wiederholt geerbte Attribut der Klasse ¢ verwendet werden.

Eine weitere Verallgemeinerung wird erreicht, wenn man sich damit begntigt, daf ein mehr-
fach geerbtes Attribut in den direkten Oberklassen ¢q,..., ¢, von ¢ denselben Typ haben
muf. Dieser kann dann zwar von dem Typ des Attributes in seiner Ursprungsklasse, d.h.
in der gemeinsamen Oberklasse von ¢q,..., ¢, abweichen; da der Attributtyp jedoch in
sdmtlichen in Konflikt stehenden direkten Oberklassen derselbe ist, kann dieser wiederum
sehr unkompliziert auch fiir das Attribut in der Klasse ¢ verwendet werden.

Soll weiterhin auch der Fall verschiedener Typen des in Konflikt stehenden Attributes in
den direkten Oberklassen von ¢ erlaubt sein, so kann die explizite Redefinition dessen Typs
in der Klasse ¢ gefordert werden. Dieser Typ mufl dann Invariante 5.7 folgend spezieller
sein als die Typen des betrachteten Attributes in den direkten Oberklassen von c.

Ohne die Forderung nach einer expliziten Redefinition in Konflikt stehender Attribute kann
man auskommen, wenn man aufgrund der Typen von Attribut ¢ in ¢y, ..., ¢, automatisch
einen Typ bestimmen kann, der zumindest genauso speziell ist wie jeder dieser Typen und
der dann als Typ fiir c.a verwendet wird. Dabei kann gefordert werden, daf} dieser Typ
sich unter den Typen von ¢;.qa,...,¢,.a befinden mufi, oder, noch allgemeiner, daf§ er nur
irgendwo im Schema definiert sein mufl. Manche Objektmodelle definieren analog zu der
Waurzelklasse Objekt der Vererbungshierarchie einen Blatttyp bot der Typhierarchie, der
Untertyp aller Typen ist. In solchen Modellen ist zumindest die Existenz des bei der Auf-
18sung von Vererbungskonflikten in der hier beschriebenen Form gesuchten Typs gesichert.
Mit der Feststellung, daff in jedem Typ eine Form eines Nullwertes (wir hatten diesen in
Definition 5.3 nil genannt ) zuléssig ist, enthilt die Doméne des kiinstlich definierten Blatt-
typs zumindest einen Wert. Die Unterscheidung zwischen der Zahl 0, einer Null-Referenz,
einem leeren String, einer leeren Menge, etc. geht dabei allerdings verloren. Uber den Null-
wert hinaus muf} jeder Typ, und damit auch bot, einen zweiten Wert enthalten, der einen
undefinierten Zustand darstellt. Dieser Wert undefined muf} sich von jedem normalen
Wert einer Domiine unterscheiden.

54Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, daB die direkten Oberklassen von ¢ sehr wohl mehrere
gemeinsame, speziellste Oberklassen besitzen konnen. Wir beziehen uns hier aber stets auf diejenige gemeinsame,
speziellste Oberklasse, von der das betrachtete Attribut geerbt wird und diese muf} eindeutig sein. Ansonsten
wire die gemachte Forderung nach (genau) einer (und damit eindeutig bestimmten) gemeinsamen Oberklasse
nicht erfiillt.
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e Ilin weiterer Schritt ist nun, auf die bisher stets vorausgesetzte I'xistenz einer Ursprungs-
klasse, von der die ¢q,...,¢, das den Konflikt verursachende Attribut a erben, zu ver-
zichten. Dabei tritt allerdings die Frage auf, ob es sich bei den ¢;.a (i € {1,...,n}) denn
iiberhaupt noch, wie bisher angenommen, um dasselbe Attribut handelt oder ob Attribute
verschiedener Semantik ohne besondere Absicht denselben Namen erhalten haben. Wih-
rend im ersten Fall wie oben beschrieben verfahren werden kann, miifiten im zweiten Fall
eigentlich mehrere Attribute a geerbt und fiir die Herstellung der Namenseindeutigkeit um-
benannt werden. Da eine solche Umbenennung bei Auftreten eines Vererbungskonfliktes
allerdings auch in den dann verschiedenen Herkunftsklassen der verschiedenen Attribu-
te gleichen Namens vorgenommen werden kann, kann konzeptionell auf diese Form der
Ausnahmebehandlung verzichtet werden 5

e Auf die Konsequenzen der von ORION verfolgten Strategie, den direkten Oberklassen von
c eine benutzerdefinierte Ordnung aufzuprigen und im Falle nicht auflosbarer Konflikte fiir
c.a einfach den Typ von a in der entsprechend der Ordnung ersten Oberklasse von ¢, welche
das Attribut e enthilt, zu verwenden, waren wir bereits am Ende von Abschnitt 4.5.3.7.3
eingegangen. Dabei hatten wir insbesondere festgestellt, dafl dabei Invariante 5.7 (bzw. die
ORION-Invariante Typkompatibilitdt 4.5) verletzt wird und damit die Substituierbarkeit
von Objekten durch Objekte von Unterklassen verloren geht.

o In C++ wird so verfahren, daf} in verschiedenen Klassen eines Objektes trotz der zwischen
ihnen bestehenden Vererbungsbeziehungen unter demselben Namen verschiedene Attribute
angesprochen werden. Dies mag im Umfeld der Programmiersprachen sinnvoll erscheinen,
ist es jedoch fiir Datenbanksysteme nicht.

Wir gehen in der folgenden Invariante davon aus, dafl jedem Attribut eine Identitit, die sog.
PropertylD (pid), zugeordnet wird. Diese bestimmt die Herkunft des Attributes, also die Klasse,
in der das Attribut lokal angelegt (und nicht geerbt) wurde.

Invariante 5.8 {Mehrfachvererbung}

Geerbte oder iiberschriebene Attribute einer Klasse ¢, also genau diejenigen Attribute von ¢, die
denselben Namen haben wie ein Attribut einer direkten Oberklasse von ¢, haben auch dieselbe
PropertyID (pid) wie in dieser Oberklasse. Daraus ergibt sich inshesondere, daf8 alle gleichna-
migen Attribute in direkten Oberklassen einer Klasse ¢ dieselbe pid haben.

Weiterhin gilt umgekehrt, daB alle Attribute mit derselben pid auch denselben Namen haben.

5.2.4.1.4 Invarianten beziiglich des Verhaltens
Die beiden hier abschlieBend zu besprechenden Invarianten regeln das Uberladen und das Uber-
schreiben von Methoden.

Wir prézisieren zunidchst die in Definition 5.14 gemachte Forderung nach der Existenz einer
Funktion ¢mpl. Diese Funktion hat die Aufgabe, bei Eintreffen einer Nachricht, d.h. beim Aufruf
einer Methode, aus den passenden Methodenimplementierungen genau eine auszuwihlen, die
dann auszufiihren ist. Aufgrund des Uberladens von Methoden kann es némlich sein, dafi mehrere
der vorhandenen Implementierungen passen.

5In der Praxis kann die Moglichkeit, ein Attribut beim Auftreten eines Vererbungskonfliktes erst in der den
Konflikt verursachenden, mehrfach erbenden Klasse ¢ durch Umbenennung zu beseitigen, jedoch durchaus sinnvoll
sein. Dies 1st ndamlich dann der Fall, wenn die Ursprungsklassen der verschiedenen a; in von dritter Seite bezogenen
Klassenbibliotheken enthalten sind, die zwar durch Erzeugung von Unterklassen spezialisiert aber nicht selbst
verdndert werden kénnen. Wir verzichten hier auf die dargestellte Moglichkeit, da wir die Konsequenz, dafi nimlich
dasselbe Attribut in verschiedenen Klassen verschiedene Namen haben kann, als sehr unschéne Figenschaft eines
Objektmodells ansehen.
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Invariante 5.9 {ﬁberladen von Methoden}

Gegeben sei die Menge M,, = {my,...,m,, } aller Methoden einer Klasse ¢ mit Namen mname
und mit n Eingabeparametern. Die Signatur sig(m;) einer Methode m; € M,, sei gegeben durch
cid 1] X oo Xt =t

Das Uberladen von Methoden ist erlaubt, d.h. eine Klasse kann mehrere Methoden mit dem-

selben Namen enthalten, wenn in jeder Situation maximal eine passende Methode my € M,
gefunden werden kann. Dazu mufl mindestens eine der folgenden Bedingungen erfiillt sein:

e FEs existiert nur héchstens eine Methode namens mname mit der passenden Parameteran-
zahl. Formal: |M,| < 1 Vn € IN. Dies bedeutet, zwei gleichnamige Methoden derselben
Klasse unterscheiden sich stets durch die Anzahl ihrer Eingabeparameter. In diesem Fall
kann die zu verwendende Methode bereits statisch (d.h. zur Ubersetzungszeit) ermittelt
und gebunden werden.

o [Existieren mehrere Methoden mit n Eingabeparametern (|M,| > 1), so betrachten wir
eine beliebige Kombination von n Parametertypen t|,... t£. Damit schranken wir die
Kandidatenauswahl auf die Menge der anwendbaren Methoden ME? C M, ein: M} :=
{mi e M,|th <, t:(vj € {1,...,n})}.

Gilt t? < t; fiir ein m € M,, und ein j € {1,...,n} nicht, so ist m nicht auf die angenom-
mene Kombination von Parametertypen anwendbar (m ¢ ME ), weil beim j-ten Parameter
zur Laufzeit ein Typfehler auftreten kénnte.

Fiir jede anwendbare Methode my gilt, da die Typen ihrer Parameter Obertypen der
betrachteten Typen t},... t? sind und my somit ohne Typfehler auf solche Parameter
angewendet werden kann.

Es muf} nun gelten:

dmy € MF :
Vmy € MEL# K : ((Elie{l,...,n}:tﬁ»;éttf) (1)
A (Yie {1, n}tf < t) (2)

— Zeile (1) besagt, daB sich die Signatur von my zumindest beziiglich des Typs eines
Parameters von den Signaturen sdmtlicher anderer Methoden aus M, unterscheiden
muB.

— Zeile (2) besagt, da} jede von my, verschiedene, anwendbare Methode m; € MZE nicht
besser (und wegen (1) sogar echt schlechter) zu den betrachteten Parametertypen
... tE pabt.

Die Parameter der Methoden besitzen also unterschiedliche Typen, so dafi beim dynami-
schen Binden zur Laufzeit eindeutig eine der Methoden ausgewéhlt werden kannS® Es sei
hier explizit darauf hingewiesen, daf} die Typen des Riickgabewertes von Methoden nicht
zu deren Unterscheidung im obigen Sinne herangezogen werden.

In diesem Fall wird eine Nachricht mit Parametern der statischen TypenS” t} ... t? an die
Methode my € M, gebunden, da keine Methode m; € M,, existiert, die besser pafit. Dies

% Im Englischen werden die Begriffe multiple dispatching oder multi-methods verwendet, um auszudriicken, daf
die Auswahl einer dynamisch zu bindenden Methode nicht nur vom Empfinger einer Nachricht, sondern auch von
anderen Objekten abhingt.

5TMit dynamischen Parametertypen sind hier die dynamischen Typen (siche Abschnitt 2.1.5) der als Parameter
iibergebenen Variablen gemeint.
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wiirde ndmlich voraussetzen, daf3 deren sdmtliche Typen mindestens so speziell sind wie
die von my, einer davon jedoch sogar spezieller ist und daf} die Methode trotzdem noch
anwendbar ist.

Zur Problematik des Uberladens von Methoden sind an dieser Stelle noch zwei Hinweise ange-
bracht:

e In Programmiersprachen geniigt es, die oben beschriebene Moglichkeit einer eindeutigen
Zuordnung einer Methode nur fiir diejenigen Kombinationen von Parametertypen zu for-
dern, die in dem zu {iibersetzenden Programm auch tatsdchlich vorliegen. Im Gegensatz
dazu ist bei Datenbankschemata die Forderung wie oben geschehen fiir jede beliebige Kom-
bination von Parametertypen zu erheben, da noch gar nicht bekannt ist, auf welche Art
und Weise unabhingig erstellte Applikationen auf die angebotenen Methoden zugreifen
werden.

e Die Priifung der oben angegebenen Bedingungen fiir iiberladene Methoden kann durch die
Mehrfachvererbung an unerwarteten Stellen notwendig werden. Seien beispielsweise drei
nicht durch Vererbung zueinander in Beziehung stehende Klassen €', X und Y gegeben,
und dabei eine Methode m in C' iiberladen mit den Signaturen (X, Y’) und (Y, X). In dieser
Situation sind die obigen Bedingungen offenbar erfiillt. Wird nun jedoch eine Klasse 7 als
gemeinsame Unterklasse von X und Y erstellt, dann ist die zweite der obigen Bedingungen
fiir die Parametersignatur (7, Z) verletzt, d.h. es entsteht ein Fehler in der Klasse C'.

Eine Klasse kann zwei Methoden derselben Herkunft und Signatur auf verschiedenen Pfaden
erben. In solchen Fillen ist es erforderlich, daf} die Klasse die Methode lokal iiberschreibt.

Nachdem wir in der vorausgegangenen Invariante fiir die Méglichkeit einer eindeutigen Auswahl
unter iiberladenen Methoden gesorgt haben, schrinken wir das Uberschreiben von Methoden
nun so ein, daf zur Laufzeit keine Typfehler mehr auftreten kdnnen (strenge Typisierung). Fiir
das Uberschreiben von Methoden bestehen grundsitzlich drei verschiedene Varianten:

e Das Verbot jeglichen Uberschreibens von Methoden mit Verdinderung der Signatur bedeu-
tet die grofite Einschrankung der Modellierungsmichtigkeit. Diese, in [ES94]| als strong
nonvariance bezeichnete Variante ist jedoch die einfachste Losung und garantiert dazu
strenge Typsicherheit, so dafl sie in der Programmiersprache C++ und in Systemen wie
ONTOS [Ont91] und ODE [AG89] Verwendung findet. Die etwas allgemeinere Variante
der einfachen nonvariance erlaubt wenigstens die Spezialisierung des Riickgabetyps.

e Beim kontravarianten Uberschreiben diirfen die Typen von Eingabeparametern einer Me-
thode in Unterklassen nur verallgemeinert und der Typ des Ergebnisses nur spezialisiert
werden. So kénnen weder bei der Ubergabe von Parametern beim Methodenaufruf noch
bei der Riickgabe eines Ergebnisses Typkonflikte auftreten, weil Methoden in Unterklas-
sen grob gesagt mehr Eingaben akzeptieren und hochstens eine Teilmenge der erwarteten
Ergebnisse liefern.

e Beim kovarianten Uberschreiben diirfen die Typen sowohl der Eingabeparameter als auch
die der Iirgebnisse in Unterklassen nur spezialisiert werden. Diese Variante wird als die
natiirlichste angesehen und daher beispielsweise sowohl in der Programmiersprache Eiffel
[Mey92] als auch im Datenbanksystem Oq (siche Abschnitt 4.3.4.2) verwendet. Auf zur
Laufzeit ggf. auftretende Typfehler konnen entsprechende Analysewerkzeuge aufmerksam
machen.
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Da wir uns in dieser Arbeit auf strukturelle Aspekte konzentrieren, verwenden wir hier das
Modell der Kontravarianz. AuBerdem verbieten wir der Einfachheit halber Uberschreibungen
von Methoden durch Attribute und umgekehrt.

. verhaltensmiflige Typkonformitit der Klassenvererbung,
Invariante 5.10 { Uberschreiben von Methoden

Das Uberschreiben von Methoden ist erlaubt, d.h. eine Klasse kann eine geerbte Methode durch
eine eigene ersetzen, wenn die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind.

e FEs besteht Typkompatibilitdt zwischen iiberschriebenen Methoden entsprechend dem Mo-
dell der Kontravarianz:

Ve, € cids, ¢ <. c und sig, sig’ € sig(m) mit m € mnames und sig : cXty X-+-Xt, —t,
sighid Xty X - xth st gilt: t; <t firallet (1<i<n)undt <t

e Methoden diirfen nicht durch Attribute iiberschrieben werden und Attribute diirfen nicht
durch Methoden iiberschrieben werden; beide Fille schlieBen insbesondere Methoden ohne
Parameter ein.

Wie zahlreiche andere, so basiert auch die formale Definition unseres Objektmodells auf der
Finfithrung von Identifikatoren fiir die verschiedenen Komponenten des Modells (siehe Defi-
nition 5.1). Diese Identifikatoren sind fiir den Benutzer jedoch nicht sichtbar, so dafl an der
Benutzerschnittstelle etwas aufwendigere syntaktische Konstrukte angeboten werden miissen.
Die Identifikation beispielsweise einer Objektversion kann formal durch einen Identifikator ovid
erfolgen, wihrend der Benutzer typischerweise Paare aus Objekt- und (objektbezogenem) Ver-
sionsidentifikator (oid, vid) verwendet. Ahnliche Betrachtungen sind fiir die Identifikation iiber-
schriebener Attribute und Methoden angebracht. Im Falle von Attributen geniigt es stets, ihren
Namen ergénzend durch den Namen einer beliebigen Oberklasse, in der der Attributname ein-
deutig ist, zu qualifizieren. Im Falle von Methoden stellt Markku Sakkinen [Sak92] fest, daf
die herkdmmliche Art der Qualifikation in C++ und einigen anderen Sprachen spites Binden
verhindert, eine Konsequenz die typischerweise nicht erwiinscht ist. Daher schligt er fiir C++
die folgende Syntax vor: obj — A..m(). Dabei soll die speziellste, in der dynamischen Klasse von
0bj vorhandene Uberschreibung der Methode A :: m zur Ausfilhrung kommen oder, falls keine
Uberschreibung vorhanden ist, A :: m selbst.

Wenn sowohl Uberschreiben als auch Uberladen von Methoden erlaubt ist, dann sind auch
Konstellationen, die beide Formen des Polymorphismus kombinieren, zu untersuchen. Seien fiinf
Klassen C' <. B <. A und L <. K gegeben und K definiere eine Methode K.m(B) mit einem
Parameter vom Referenztyp B. Nun ist zu spezifizieren, ob in der Unterklasse L gleichnamige
Methoden L.m(A), L.m(B) und L.m(C') definiert werden diirfen und wie dann das Binden einer
Methode geschehen soll. Die Methode L.m(A) kénnte sowohl als Uberschreibung von K.m(B)
als auch als Uberladung von L.m(B) und L.m(C') angesehen werden. Jedoch muf} beispielsweise
im Falle einer Nachricht m an ein Objekt der Klasse L mit Parameter vom Referenztyp B
entschieden werden, ob K.m(B) oder L.m(A) aufgerufen werden soll. Fiir solche Situationen
kénnte eine generelle Entscheidung getroffen werden, aber da keine der beiden Alternativen
natiirlicher oder sinnvoller ist, schlagen wir vor, die Entscheidung im FEinzelfall dem Anwender
zu iiberlassen.

5.2.4.2 Konsistenz unversionierter Schemata

Wir sind nun in der Lage, die strukturelle und verhaltensmiflige Konsistenz eines Schemas auf
der Basis der im vorangegangenen Abschnitt 5.2.4.1 eingefiihrten Invarianten zu definieren.
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Definition 5.17 {strukturell konsistentes (bzw. wohldefiniertes) Schema}

Ein strukturelles Schema Sgpuer = (sid, sname, cids, <! types, type) heifit konsistent (oder auch
strukturell konsistent oder wohldefiniert) (engl. conceptually consistent, well-formed), wenn die
folgenden Bedingungen erfillt sind:

o Findeutigkeit der Namen und Identititen der strukturellen Schemakomponenten entspre-
chend der Invarianten 5.1 und 5.2

o strukturelle Vollstindigkeit des Schemas nach Invariante 5.3

o [Invarianten beziiglich der Vererbung

Klassenvererbungsgraph nach Invariante 5.4

— Minimalitit des Klassenvererbungsgraphen nach Invariante 5.5

vollstindige Vererbung nach Invariante 5.6

— strukturelle Typkonformitit nach Invariante 5.7

Mehrfachvererbung nach Invariante 5.8

Definition 5.18 {verhaltensméflig konsistentes Schema}

Fin verhaltensmdfliges Schema spepay = (Std, sname, cids, M, mnames, messg, impl) heifit kon-
sistent (oder auch verhaltensmiflig konsistent) (engl. behaviourally consistent), wenn die fol-
genden Bedingungen erfillt sind:

e Findeutigkeit der Namen und Herkunft der verhaltensmdfigen Schemakomponenten (Me-
thoden) entsprechend der Invarianten 5.1 und 5.2;

Die Findeutigkeit der Namen der Methoden einer Klasse kann durch erlaubte Uberladungen
entsprechend Invariante 5.9 eingeschrinkt sein.

o verhaltensmdfige Vollstindigkeit des Schemas nach Invariante 5.3
o verhaltensmdflige Typkonformitit nach Invariante 5.10

o Methoden konnen in Unterklassen nur hinzugefiigt werden.
Formal: Ve, d € cids,c <. : messg(c’) C messg(c)

o Fiir alle Nachrichten m € messg(c) an Objekte einer Klasse ¢ existiert eine Oberklasse
¢ € cids von ¢ (¢ <. ), die eine Implementierung impl(m, sig, ¢') von m definiert.

Der Konsistenzbegriff fiir unversionierte Schemata ergibt sich damit direkt aus den beiden vor-
angegangenen Definitionen.

Definition 5.19 {konsistentes Schema}
Ein Schema s = (sid,sname, cids, <! types,type, M, mnames, messg,impl) heifit konsistent
(engl. consistent), wenn die beiden folgenden Bedingungen erfillt sind:

o Das strukturelle Schema Sgee = (sid, sname, cids, <l types, type) ist konsistent nach
Definition 5.17.

e Das verhaltensmifiige Schema Spepq, = (sid, sname, cids, M, mnames, messg, impl) ist
konsistent nach Definition 5.18.



138 Kapitel 5. Schemaversionierung auf Schemaebene

5.2.5 Datenbanken

Eine Datenbank ist grob gesagt eine Menge von Klassenextensionen. Sie enthilt gekapselte
Objekte, deren Werte nur von Methoden der direkten Klasse des Objektes und von deren Un-
terklassen zugegriffen werden diirfen.

Definition 5.20 {Datenbank}
Fine (Objekt-) Datenbank (engl. object database) db ist ein 7-Tupel db = (dbid,dbname,
schemaid, oids, inst, val, named_variables) mit den folgenden Komponenten:

o dbid € dbld ist der Identifikator der Datenbank.

o dbname € dbNames ist der benutzerdefinierte Name der Datenbank.

o sid € sld ist der Identifikator des Schemas, dem die Datenbank entspricht.

e oids C old ist die Menge der Identifikatoren der in der Datenbank enthaltenen Objekte.

o inst : cld — 2°% st eine totale Funktion, die jeder Klasse die Menge ihrer Objekte
zuordnet und die die folgenden Bedingungen erfiillt:

— Wenn zwei Klassen c,c’ € cld keine gemeinsame Unterklasse besitzen®® dann haben
ihre Extensionen keine gemeinsamen Objekte (inst(c) Ninst(c') = 0).

— Wenn eine Klasse ¢ eine Unterklasse von ¢’ ist (¢ <. '), dann ist ihre Extension eine
Teilmenge der Fxtension von ¢ (inst(c) C inst(c')).
20ids

(Seien insty,insty € , dann gelte die Teilmengenbeziehung inst; C insty, wenn

Vo € insty : 0 € insty.)

e val : oids — Vo ist eine Funktion, die jedem Objekt einen Wert des Typs seiner Klasse
zuordnet. Formal: Ve € cids, Yo € inst(c) : val(o) € dom(type(c))

o named_variables ist eine Menge benannter Variablen. Diese ordnen Objekten der Daten-
bank textuelle Namen zu, die bei spiteren Starts von Applikationen als Finstiegspunkte in
die Datenbank dienen kdnnen.

Zur Vereinfachung unserer Darstellungen definieren wir oids(db) := oids.

Hierbei ist zu beachten, daf§ durch die obige Definition der Funktion val das bei Definition 5.6
offen gebliebene Problem gelést wird, nach dem wir bisher den Wertebereich einer Klasse lediglich
als die Menge aller Objekte definieren konnten.

Definition 5.21 {Datenbank mit referenzieller Integritét}
Wir sagen eine Datenbank habe die referenzielle Integritit, wenn alle Referenzen auf existierende

Objekte verweisen, d.h. es kommen keine offenen Referenzen (engl. dangling references) vor.
Formal: Yo € oids(db) : val(o) € y/oids(db)

5.3 Erweiterung des COAST-Objektmodells auf versionierte
Schemata

Nachdem wir im vorangegangenen Abschnitt 5.2 die grundlegenden Aspekte des COAST-Ob-
jektmodells formal eingefiihrt haben, wenden wir uns nun der Erweiterung dieses Modells auf

%8 Dies schlieBt insbesondere den Fall aus, daB ¢ und ¢’ (direkte oder indirekte) Ober- oder Unterklassen von-

einander sind. Es gilt also ¢ £. ¢’ Ac’ £, c.
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versionierte Schemata zu. Dabei gehen wir auf Versionen von Schemata und von Klassen ein
und ergidnzen den bisherigen Konsistenzbegriff schliefilich um Aspekte der Versionierung.

Abbildung 5.2 zeigt die wesentlichen Komponenten des um Schemaversionierung erweiterten

Objektmodells (vergleiche Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.2: Die Komponenten des COAST-Objektmodells fiir versionierte Schemata.

5.83.1 Schemaversionen

Die grundlegende Idee des Schemaversionierungsansatzes ist die Bereitstellung mehrerer, gleich-
zeitig von verschiedenen Applikationen benutzbarer Schnittstellen zu einer gemeinsamen Daten-
bank. Diese Schnittstellen werden als Schemaversionen bezeichnet.

Eine Schemaversion stellt eine fiir eine bestimmte Benutzergruppe konsistente und komplette
Definition einer Diskurswelt dar; sie ist also nicht global komplett. Jede Schemaversion hat einen
eindeutigen Identifikator und einen Namen, der spiiter z.B. bei der Integration von Klassen in neu
abzuleitende Schemaversionen benstigt werden wird. Eine neue Schemaversion wird durch Ablei-
tung von existierenden Versionen desselben Schemas angelegt. Nach Beendigung anschliefender
Schema#nderungen resultiert eine neue Schemaversion. Dabei kann jede beliebige Schemainde-
rung durchgefiihrt werden, solange eine Benutzergruppe damit eine sinnvolle Semantik verbindet
und die Auswirkungen dieser Schemaidnderung auf Datenbankebene spezifizieren kann.

Eine Schemaversion kann eine unter mehreren parallel entwickelten Entwurfsalternativen oder
ein Zwischenergebnis einer sequentiellen Entwicklung darstellen.

In Erfiillung des technischen Teilzieles 3.19 der Transparenz entspricht eine Schemaversion aus
der Sicht eines Applikationsentwicklers dem kompletten Datenbankschema eines herkémmlichen
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Systems ohne Versionierung des Schemas. Aufgrund dieser Analogie kénnen sdmtliche bisher
gegebenen Definitionen fiir unversionierte Schemata®® auf Schemaversionen iibertragen werden.

5.3.1.1 Spezifikation von Schemaversionen

Fiir die Spezifikation von Schemata wird eine Schemabeschreibungssprache (engl. object defini-
tion language, ODL) verwendet, die speziell auf versionierte Schemata zugeschnitten ist. Diese
ODL bietet eine Menge sog. Schemadnderungsprimitive an, mit denen neue Schemaversionen
erzeugt und modifiziert werden kénnen. Die Schemainderungen werden durch einen (oder meh-
rere) ausgewihlte Schemaentwickler™ spezifiziert. Zunichst soll hier auf grundsitzliche Aspekte
der Spezifikation von Schemaversionen eingegangen werden. Eine genauere Beschreibung der
Schema#nderungsprimitive der ODL folgt in Abschnitt 5.5.

Damit ein versioniertes Schema konsistent genannt werden kann, miissen zumindest all seine
Schemaversionen entsprechend Definition 5.19 als konsistent gelten” Der hier verwendete Kon-
sistenzbegriff enthilt jedoch keinerlei fiir einen bestimmten Anwendungsbereich eines OODBMS
spezifischen Aspekte. Demzufolge stellt nicht jedes konsistente Schema notwendigerweise eine fiir
einen Anwendungsbereich als sinnvoll oder natiirlich geltende Modellierung dar. Die genannten
Adjektive beschreiben die Qualitit einer Modellierung aus der Sicht eines Spezialisten und ent-
stammen einer Abstraktionsebene iiberhalb der des Konsistenzbegriffes. Der Konsistenzbegriff
allein geniigt damit also nicht als Giitekriterium fiir eine Modellierung, d.h. fiir ein Schema (bzw.
eine Version davon).

Durch die Ausfithrung eines einzelnen Schemaidnderungsprimitives kann lediglich eine elementa-
re, quasi atomare Verinderung an einem Schema vorgenommen werden.”? Diese garantiert zwar,
daf ein konsistentes Schema stets auf ein konsistentes Schema abgebildet wird, aus der Sicht des
Anwenders entsteht damit jedoch nur in den seltensten Fillen ein semantisch als sinnvoll oder
natiirlich zu bezeichnendes Modell der betrachteten Diskurswelt.

Aus der applikationsunabhingigen Konsistenzdefinition und der Atomizit&t der durch die Sche-
madnderungsprimitive bewirkbaren Modifikationen ergibt sich, dafl der Anwender normaler-
weise mehrere dieser Schema#inderungen zusammenfassen und gemeinsam ausfithren will, ohne
daff nach Anwendung jedes einzelnen Primitives eine neue Schemaversion entsteht. Eine solche
Zusammenfassung einer Liste von Primitiven beschreibt eine Schemadnderung auf der Abstrak-
tionsebene der Anwender und bei ihrer Ausfithrung entsteht eine Schemaversion, die dann nicht
nur konsistent sondern aus der Sicht zumindest einer Benutzergruppe auch sinnvoll, natiirlich
und vollstindig ist.

Eine Zusammenfassung mehrerer Schemadnderungsprimitive modifiziert i.Allg. mehrere Kom-
ponenten einer Schemaversion. Entsprechend ist die Granularitéit einer Anderung eine komplette
Schemaversion und nicht nur eine Klasse (siche Teilziel 3.3), d.h. jede Schemainderung resultiert
in einer kompletten, neuen Schemaversion und nicht nur in neuen Versionen einer oder mehrerer
einzelner Klassen. Dies liegt weiterhin darin begriindet, dafl einige der Schemadnderungspri-
mitive bereits alleine mehrere Klassen modifizieren und Schema#nderungen demzufolge nicht
isoliert einer Klasse zugeordnet werden kénnen. Schliefilich vermeidet die Versionierung auf der
Ebene des Schemas das bei der Beschreibung des technischen Teilzieles 3.3 bereits dargestellte

% Dies sind insbesondere die Definitionen von Klasse (5.8), Klassenvererbungsgraph (5.9), Ober- und Unterklasse
(5.10), Schema (5.15) und Schemakonsistenz (5.19).

OWir verwenden analog zu dem Begriff des Applikationsentwicklers die Bezeichnung Schemaentwickler, die
synonym zu Schemadesigner verstanden wird.

"Wie bereits erwihnt entspricht ein unversioniertes Schema konzeptionell einer einzelnen Version eines versio-
nierten Schemas, womit Definition 5.19 auch als Kriterium fiir die Konsistenz einer Schemaversion Anwendung
finden kann.

"Dies wird bereits durch die Namensgebung ,Schemainderungsprimitiv® impliziert.
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Konfigurationsproblem. Im Gegensatz dazu mufl jeder Applikationsentwickler beim Klassen-
versionierungsansatz (siche Abschnitt 4.5.3.3), selbst sicherstellen, daf er nur Klassenversionen
benutzt, die untereinander konsistent sind. Dieses Konfigurationsproblem wird bei der Versio-
nierung auf Schemaebene dadurch gelést, dafi die Konfigurationen (d.h. die Schemaversionen)
dem OODBMS bereits zum Zeitpunkt der Schemaidnderung bekannt gemacht werden, womit ei-
ne sofortige und automatische Konsistenzpriifung durchgefiihrt werden kann, von der alle diese
Schemaversion benutzenden Applikationen profitieren.

Definition 5.22 {Schemaversion, sv}
Fine Schemaversion sv reprdsentiert eine bestimmie Ausprdgung eines Datenbankschemas s,

d.h. sie enthdlt einen kompletten Klassenvererbungsgraphen mit einer Wurzelklasse cg namens
Object.

Fine Schemaversion sv ist ein Tripel sv = (us, state, dt) mit den folgenden Komponenten:

e us = (svid, svname, . ..) ist ein unversioniertes Schema nach Definition 5.15, wobei jedoch
der Identifikator aus der Menge svld stammt™ (svid € svld) und nicht aus sId und der
Name analog aus svNames™ (svname € suNames) und nicht aus sNames.

e state € {frozen, unfrozen)} ist der Zustand der Schemaversion™

o dt ist die Ableitungszeit (engl. derivation time) der Schemaversion.

Zur Vereinfachung unserer Darstellungen definieren wir svid(sv) := sid(us), svname(sv) :=
sname(us), state(sv) := state und dt(sv) := dt.

Die Schemaversion RootSV ist definiert als (svg, RootSV, frozen,0). Wir werden die Sche-
maversion svg tm folgenden auch durch ithren Namen RootSV identifizieren.

Da wir uns in dieser Arbeit fast ausschliefilich mit einem einzigen Schema s befassen, verzich-
ten wir zu Gunsten einer einfacheren Darstellung darauf, alle benutzten Symbole mit einem
zusdtzlichen Index s zur Identifikation des betroffenen Schemas zu versehen.

Im Gegensatz zum direkten Ansatz zur Unterstiitzung der Schemaevolution, wo Anderungen
direkt an dem betroffenen Datenbankschema durchgefiihrt werden und somit dessen vorheriger
Zustand verloren geht, erzeugen wir bei Ausfithrung einer Liste von Schema#inderungen jeweils
eine neue Version des Schemas. So kénnen im Laufe der Zeit zahlreiche Versionen eines Schemas
entstehen, die gemeinsam in einem Container verwaltet werden. Wir werden fiir diesen Container
in Definition 5.25 die Bezeichnung sv(s) einfithren.

Der Container sv(s) enthélt zu jedem Zeitpunkt sdmtliche von einem Schema s vorliegenden
Versionen. Darunter befindet sich inshesondere die systemdefinierte Schemaversion svy namens
RootSV.

5.3.1.2 Relative Spezifikation von Schemaversionen

Ein wichtiges Merkmal unseres Ansatzes ist, dafl neue Schemaversionen nicht von Grund auf neu,
d.h. absolut spezifiziert werden, sondern stets relativ zu bereits existierenden Schemaversionen
(Teilziel 3.1). Wir sagen, eine neue Schemaversion werde von existierenden Versionen desselben
Schemas abgeleitet. Dabei konnen, im Rahmen der neuen Schemaversion, existierende Klassen
modifiziert oder geloscht und neue Klassen hinzugefiigt werden. Andere Schemaversionen bleiben
von diesen Anderungen allerdings unberiihrt.

Die Mengen sv/d und svNames hatten wir im Vorgriff bereits in Definition 5.1 eingefiihrt.
™ Auf die Bedeutung der beiden Zustiinde werden wir in Abschnitt 5.5.2.4 niher eingehen.
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Ein neu erzeugtes Schema enthilt zundchst nur eine einzige, systemdefinierte Schemaversion, die
den Identifikator svy trigt und von der (zumindest) die erste benutzerdefinierte Schemaversion
svy abgeleitet wird. Da svg keine fiir das Einsatzgebiet des OODBMS spezifischen, semantisch
bedeutungsvollen Klassen enthlt, ist die Ableitung einer Schemaversion von svg vom Spezi-
fikationsaufwand her mit einer Neudefinition gleichzusetzen. Aus konzeptioneller Sicht besteht
jedoch kein Unterschied zwischen der Ableitung der ersten benutzerdefinierten Schemaversion
svp und spiteren Spezifikationen von svg, svs, ... Damit liegt der hier verwendeten Schemaver-
sionierung nur ein einziges, durchgingig verwendetes Konzept zugrunde. Auf den Prozef§ der
Ableitung einer neuen Schemaversion werden wir in Abschnitt 5.4.1 genauer eingehen.

5.3.1.2.1 Die Schemaversionsableitungsbeziehung

Die ODL Spezifikation etabliert eine Schemaversionsableitungsbeziehung zwischen den Versionen
eines Schemas. ntlang der Schemaversionsableitungsbeziehung werden Sperzifikationen wieder-
verwendet (engl. software reuse). Weiterhin wird eine semantische Verbindung zwischen Sche-
maversionen etabliert, falls eine Klasse in zwei (oder mehr) Schemaversionen enthalten ist (d.h.
sie wurde in einer Schemaversion erzeugt und in den anderen durch Integration eingebunden).
Fiir Klassen und Eigenschaften, die in mehreren Versionen eines Schemas enthalten sind, wird
sicher gestellt, dafl Klassenextensionen und die Auswertung von Objekteigenschaften (desselben
Objektes) durch Applikationen verschiedener Schemaversionen synchronisiert werden. Darauf
werden wir in Kapitel 6 niher eingehen. Im Gegensatz zur direkten Schemaevolution wird durch
diese Bindung die Vorgidngerschemaversion nicht hinfillig.

Ein Konzept, das die relative Spezifikation neuer Schemaversionen erlaubt, ist der Beschrin-
kung auf absolute Spezifikationen, z.B. durch den externen Ansatz’®> vorzuziehen, da letzterer
oftmals die gewtinschte Semantik nicht darstellen kann. Die Verwendung des externen Ansat-
zes kann fiir die isolierte Definition des Zustandes einer Schemaversion ausreichend sein, jedoch
muf} fiir die Verwaltung mehrerer auf einer gemeinsamen Datenbasis aufsetzender Schemaver-
sionen betrachtet werden, wie Schemaversionen voneinander abweichen oder iibereinstimmen.
Schemaversionen sind nicht unabh#ingig voneinander, sondern sie spezifizieren verschiedene Auf-
fassungen bzw. Sichtweisen derselben Diskurswelt. Um eine Datenbank, die durch verschiedene
Versionen eines Schemas (d.h. durch verschiedene Schemaversionskontexte) zugegriffen wird, in
einem konsistenten Zustand zu halten, miissen Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Schema-
versionen erkannt, ausgedriickt und verwaltet werden konnen (Teilziel 3.8). Das ist unmdoglich,
wenn Schemaversionen absolut spezifiziert werden (siche Beispiel in Abbildung 5.11). Daher
miissen, um alle Aspekte einer Anderung in einem gemeinsamen Formalismus ausdriicken zu
kénnen, sowohl der Inhalt als auch die semantischen Abhdngigkeiten in einer relativen Art und
Weise spezifiziert werden. Da eine absolute Spezifikation entsprechend dem externen Ansatz der
Schemaevolution (Teilziel 3.4) mitunter natiirlicher sein mag, werden wir in Abschnitt 7.1.2.2
vorstellen, wie ein Werkzeug den Schemaentwickler bei der Spezifikation der semantischen Be-
ziehungen zwischen absolut spezifizierten Schemaversionen unterstiitzen kann. Dabei ist das
Werkzeug allerdings auf die Hilfe des Schemaentwicklers angewiesen.

Wie bereits beschrieben, werden neue Versionen eines Schemas s in der Regel nicht von Grund
auf neu definiert. Stattdessen soll eine Moglichkeit angeboten werden, neue Versionen von s
durch Verdnderung bereits existierender Versionen aus sv(s) abzuleiten. Diese Ableitungsbezie-
hung (is_derived from) birgt fiir den Versionierungsansatz grundlegende Semantik iiber die
Beziehung der Versionen eines Schemas untereinander. Diese ist sowohl auf Schema- als auch
auf Objektebene von entscheidender Bedeutung. Auf Schemaebene wird die Ableitungsbezie-
hung bendtigt, um die Evolution des Schemas und die dabei durchgefiihrten Ver&nderungen

" Der externe Ansatz fiir die Durchfiihrung von Schemainderungen wird von Odberg treffend als copy-edit-
commit- Prozefl bezeichnet.
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darzustellen. Dies entspricht im wesentlichen der Motivation fiir die Verwaltung der Ableitungs-
beziehungen zwischen Versionen eines Objektes wie sie in Abschnitt 2.2 dargestellt wurde. Auf
Objektebene werden die Beziehungen zwischen den Klassen verschiedener Versionen eines Sche-
mas benétigt, um die Konvertierung der Objekte durchfithren zu kénnen. Zur Verwaltung der
Ableitungsbeziehung zwischen den Versionen eines Schemas fithren wir im folgenden den Sche-
maableitungsgraphen ein.

5.3.1.2.2 Die Schemaversionsableitungshierarchie

Ein weiteres Merkmal des hier vorgestellten Ansatzes ist, dafl neue Schemaversionen von beliebi-
gen existierenden Schemaversionen abgeleitet werden kénnen. Dabei kénnen insbesondere Teile
verschiedener Versionen in eine neue Schemaversion integriert werden, so daf} die graphische Dar-
stellung der Ableitungsbeziehung zwischen den Versionen eines Schema i.Allg. einen gerichteten,
azyklischen Graphen (DAG), den sog. Schemaableitungsgraphen ergibt. Dabei gibt es keine ein-
deutige aktuelle Schemaversion, wie das bei der Einschrdnkung der Ableitungsbeziehung auf eine
lineare Anordnung der Schemaversionen der Fall wire. Stattdessen kénnen mehrere Blattknoten
im Schemaableitungsgraphen existieren. Jede Schemaversion im Ableitungsgraphen ist zu jeder
Zeit giiltig und kann sowohl fiir die Ableitung neuer Schemaversionen als auch als Basis fiir die
Implementierung neuer Applikationen dienen. Das steht im Gegensatz zum Grundgedanken der
direkten Schemaevolution und auch demjenigen einiger Schemaversionierungsansitze, wo neuere
Schemaversionen stets als besser angesehen werden und zum Teil neue Applikationen nur fiir die
jeweils neueste Schemaversion implementiert werden diirfen.

In einigen Fillen kann eine neue Schemaversion als Korrektur bestehender Schemaversionen
angesehen werden, womit sich die Anpassung existierender Applikationen an die neue Schema-
version empfiehlt. Es gibt in unserem Modell jedoch keinerlei Beschrinkungen, die eine solche
Anpassung erzwingen wiirden (Teilziel 3.9).

Odberg (siehe Abschnitt 4.5.3.6) erlaubt lediglich einen Schemaversions-Ableitungsbaum und
geht damit bei der Ableitung einer neuen Schemaversion von genau einer Basisschemaversi-
on aus, die zunichst komplett tibernommen und dann veridndert wird. Der Schemaversions-
Ableitungsbhaum kann dann jedoch mit incorporate-Beziehungen angereichert werden. Damit
sind dann allerdings zwei verschiedene Typen von Beziehungen zu beriicksichtigen. Weiterhin
wird die Spezifikation damit asymmetrisch, da die sog. Basisschemaversion (engl. base schema
version) anderen Schemaversionen, von denen iiber die incorporate-Beziehung integriert wird,
vorgezogen wird.

Abbildung 5.3 stellt einen Schemaableitungsgraphen abstrahiert dar (eine detailliertere Darstel-
lung eines Schemaableitungsgraphen befindet sich in Abbildung 5.10).

In der graphischen Darstellung werden Schemaversionen durch Dreiecke reprisentiert, die innen
jeweils mit ihrem Identifikator beschriftet sind. Die Schemaversionsableitungsbeziehung von «
nach y wird durch einen Pfeil (in dieser Richtung) wiedergegeben. Die Wurzel des durch die
Schemaversionsableitungsbeziehung definierten Graphen ist die Basisschemaversion svy.

Da die Identifikatoren der Schemaversionen in Erzeugungsreihenfolge vergeben werden, ist in
Abbildung 5.3 z.B. an svq und an sv; zu erkennen, dafl neue Schemaversionen nicht immer von
Blattknoten, insbesondere nicht notwendigerweise von der jeweils neuesten Schemaversion abge-
leitet werden miissen. Auch noch zu jedem spiteren Zeitpunkt kénnen neuere Schemaversionen
von beliebigen Schemaversionen abgeleitet werden.

Definition 5.23 {Schemaableitungsgraph, SDG}

Fin Schemaableitungsgraph SDG iiber einer Menge von Schemaversionen svids (engl. sche-
ma derivation graph) (kurz auch Ableitungsgraph genannt) ist ein verwurzelter, gerichteter,
azyklischer und zusammenhdngender Graph, dessen Knoten die Schemaversionen aus svids re-
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Abbildung 5.3: Beispiel eines Schemaversionsableitungsgraphen eines Schemas s mit sieben be-
nutzerdefinierten Schemaversionen svy, ..., svr.

>

prisentieren und dessen Kanten die Ableitungsbeziehung zwischen diesen Schemaversionen wi-
derspiegeln. Fine Kante von Schemaversion sv, nach Schemaversion sv, (sv,,sv, € svids)
bedeute dabei, daff sv, von sv, abgeleitet wurde.

Formal wird ein Schemaableitungsgraph dargestellt als ein Paar SDG = (svids,<l)) mit den

folgenden Komponenten:

o svids C svld ist die Menge der Identifikatoren derjenigen Schemaversionen, die zu dem
Schemaableitungsgraphen gehdren.

o <., C svids® ist eine Ordnungsrelation auf svids entsprechend Definition 2.3.
Dabei miissen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

e sug € svids

o Die systemdefinierte Schemaversion svg ist die Wurzel des Schemaableitungsgraphen.
Formal: Vsv € svids : sv <y, svg

Entsprechend Definition 2.4 verwenden wir auch die Symbole <y, <5y, <L, >0, >s0, >1, und
>1  zur Darstellung der Ableitungsbeziehung.

Die zweite der obigen Bedingungen garantiert den Zusammenhang des Schemaableitungsgra-
phen.

Definition 5.24 { (direkte) Vorgidnger- und Nachfolgerschemaversionen,

pred(sv), dpred(sv), succ(sv), dsuce(sv)
Wenn in einem Schemaableitungsgraphen SDG = (svids, <)) sv, <g sv, (sv, <L, sv,) gilt,
dann heifit sv, (direkte) Vorgéngerschemaversion von sv, und sv, heifit (direkte) Nachfolger-
schemaversion von sv,. Ferner fiihren wir die folgenden abkiirzenden Schreibweisen fir Teilmen-

gen von svids ein:

= {sv' € svids|sv <y, sv'}

{sv' € svids|sv <! sv'}

{sv' € svids|sv’ <y, sv}

2
<
3
)
.
e T e N N
@
=
S N N e
I

= {sv' € svids|sv’ <} sv}
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Definition 5.25 {versioniertes Schema, s}
Ein versioniertes Datenbankschema s ist ein f-Tupel s = (sid, sname, svids, <1 ) mit den fol-
genden Komponenten:

o sid € sld ist der Identifikator des Schemas.
o sname € sNames ist der benutzerdefinierte Name des Schemas.
e svids = {svy, ..., sv,} sind die Identifikatoren von Schemaversionen nach Definition 5.22.

o SDG = (svids, <l)) ist ein Schemaableitungsgraph diber svids nach Definition 5.23.

Zur Vereinfachung unserer Darstellungen definieren wir sid(s) := sid, sname(s) := sname und
sv(s) := svids als Symbol fiir die Menge aller n+ 1 Versionen eines Schemas s. Analog zu dem
in Definition 5.15 eingefiihrten classes(s) verwenden wir von nun an auch classes(sv).

5.3.2 Klassenversionen

Eine neue Schemaversion wird durch eine Liste von Schemaidnderungen erzeugt, die auf be-
stehende Schemaversionen angewendet wird. Dabei kénnen Klassen hinzugefiigt, geloscht oder
modifiziert werden.

Eine Klasse ¢ einer existierenden Schemaversion sv, kann benutzt werden, wenn eine neue Sche-
maversion sv, abgeleitet werden soll. Beide Schemaversionen enthalten dann dieselbe Klasse c.
Jedoch kann die Definition der Klasse ¢ wihrend der Ableitung von sv, auch verdndert wer-
den, d.h. eine Klasse ¢ kann in verschiedenen Schemaversionen in verschiedenen Ausprigungen
vorliegen. Daher fithren wir nun auch den Begrifl der Klassenversion ein.

Eine Modifikation einer Klasse erzeugt eine verdnderte Version dieser Klasse, d.h. es entstehen
Klassenversionen. Eine verinderte Klassenversion entsteht,

e wenn neue Eigenschaften (Attribute oder Methoden) zu einer Klasse hinzugefiigt werden
oder wenn existierende Eigenschaften entfernt oder modifiziert werden oder

e wenn sich die Menge der (direkten) Oberklassen einer Klasse dndert oder

e wenn eine neue Version einer (méglicherweise indirekten) Oberklasse definiert wird (d.h.
bei Anderung einer Klassenversion entstehen auch neue Versionen samtlicher Unterklassen
der modifizierten Klasse).

In allen anderen Fillen finden keine Verdnderungen an Klassenversionen statt. Jedoch wird aus
logischer Sicht trotzdem eine neue Klassenversion angelegt, wenn eine Klasse von sv,, beim Ablei-
ten einer neuen Schemaversion sv, verwendet wird’® Damit entsteht durch die Integration eine
neue, mit der bisherigen Klassenversion identische Klassenversion in sv,. Dies erleichtert uns den
formalen Umgang mit Klassenversionen, da so jede Schemaversion ihre eigenen Klassenversionen
besitzt und wir diese ohne weitere Umwege direkt identifizieren kénnen (siehe Definition 5.26).

Eine neue Klassenversion kann nur im Kontext einer Schemaversion definiert werden. Einerseits
konnen Versionen einer Klasse in verschiedenen Schemaversionen gleich (aber nicht identisch)
sein, sofern diese Klasse (und ihre Oberklassen) zwischen den Ableitungen dieser Schemaversio-
nen unverindert blieb(en). Andererseits kinnen zwei verschiedene Versionen derselben Klasse
genau dieselben Eigenschaften enthalten; dies kann z.B. dadurch verursacht sein, dafl Attribute

"®In der technischen Realisierung wird die Identitiit zweier Klassenversionen allerdings zur Verringerung des
Platzbedarfes ausgenutzt.
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entlang der Vererbungshierarchie verschoben wurden. Die Klassenversionen haben dann diesel-
ben Figenschaften/” sie unterscheiden sich jedoch dadurch, daB eine andere Teilmenge ihrer
Figenschaften lokal definiert (bzw. geerbt) ist. Schlieflich ergibt jede Verdnderung der Figen-
schaften einer Klasse, also atch eine Anderung der Implementierung einer ihrer Methoden, eine
neue Version der Klasse (und damit auch ihrer Unterklassen).

Eine aus Schemaversion sv,, in sv, integrierte Klasse ¢ bleibt allerdings unveréindert, das heifit
in sv, und sv, liegen identische Versionen der Klasse ¢ vor, wenn sich lediglich von dieser Klasse
referenzierte Klassen &ndern. Somit kann sich eine unverénderte Klasse aufgrund verdnderter
Komponenten in einer neuen Schemaversion anders verhalten als zuvor.

Die Bedeutung einer Klassenversion liegt in der Festlegung einer Menge bestimmter Figen-
schaften und deren Implementierungen. Eine Klassenversion beschreibt die Erwartungen an das
Verhalten ihrer Objekte in der Schemaversion, in der die Klassenversion enthalten ist. Wei-
terhin beschreibt eine Klassenversion wie ein Objekt als Instanz dieser Klassenversion erzeugt
wird. Klassenversionen werden jedoch nie explizit identifiziert, sondern stets indirekt tiber die
Schemaversion und die Klasse, denen die Klassenversion angehért. Demzufolge setzt sich der
Identifikator einer Klassenversion als ein Paar aus den Identifikatoren von Schemaversion und
Klasse zusammen (siehe Definition 5.26). Weiterhin treten Klassenversionen nicht explizit in
Erscheinung, um die Transparenz fiir die Applikationsentwickler aufrecht zu erhalten.

Die Erzeugung einer neuen Version einer Klasse kann Auswirkungen auf die Klienten dieser
Klasse in der neuen Schemaversion haben. Diese miissen ggf. modifiziert werden, beispielsweise
weil referenzierte Figenschaften in der neuen Klassenversion nicht mehr enthalten sind. Damit
miissen typischerweise die Methodenimplementierungen angepafit werden, womit letztendlich
doch (indirekt) auch neue Versionen der referenzierenden Klassen entstehen. Unterklassen er-
ben Eigenschaften und demzufolge muf bei Anderung einer Oberklasse auch hier eine neue
Klassenversion angelegt werden.

Eine Schemaversion kann damit auch als konsistente und explizit definierte Konfiguration von
Klassenversionen betrachtet werden.

Definition 5.26 {Klassenversion, sv.c}
Fine Ausprigung einer Klasse ¢, die in einer bestimmten Version sv eines Datenbankschemas s
vorliegt, heiffit Klassenversion. Sie wird formal als sv.c notiert.

Aufgrund der Analogie zwischen einer unversionierten Klasse (siche Definition 5.8) und einer
Klassenversion muf in den bisher gegebenen Definitionen fiir unversionierte Schemata®® der
Begriff der Klasse durch den der Klassenversion ersetzt werden, um diese Definitionen auf Sche-
maversionen zu iibertragen. Der neue Begriff der versionierten Klasse dient als Container zu-
sammengehoriger Klassenversionen. Formal ist eine versionierte Klasse im Vergleich zu einer
unversionierten zu einem Klassenidentifikator (cid) degeneriert.

Definition 5.27 {versionierte Klasse, c}
FPine versionierte Klasse ¢ ist eine nichtleere Menge von Klassenversionen svy.c,. .., sv,.c. Sie
wird durch den Identifikator cid der Klasse reprdsentiert.

Mit cv(c) bezeichnen wir die Menge aller Versionen einer versionierten Klasse c.
5.3.2.1 Die Klassenableitungsbeziehung

Wenn eine Klassenversion sv,.c verindert oder unverindert aus einer Klassenversion sv,.c her-
vorging und sv, eine direkte Vorgéngerschemaversion von sv, ist (sv, <!, sv,), dann sagen wir

""Hier wird nur die Vereinigung lokal definierter und geerbter Eigenschaften betrachtet.
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SUy.C sel von sv,.c bzw. von sv, abgeleitet. Damit existieren zwei Wege wie eine Klasse ¢ Be-
standteil einer Schemaversion sv werden kann: Entweder die Klasse ¢ wurde in sv neu definiert,
womit sv.c die erste Version dieser Klasse ist, oder sie wurde von einer bereits existierenden
Version der Klasse ¢ abgeleitet.

Definition 5.28 {Erzeugerschemaversion einer Klasse, csv(c)}

Die Erzeugerschemaversion csv(c) einer Klasse ¢ (engl. creator schema version) ist die eindeutig
bestimmte Version eines Schemas s, in der die Klasse ¢ erzeugt wurde. In allen anderen Versio-
nen von s, die die Klasse ¢ enthalten, wurde diese direkt oder indirekt von csv(c).c abgeleitet.

Im Schemaableitungsgraphen kann eine Schemaversion mehrere direkte Vorgidngerschemaversio-
nen haben, von denen Schemakomponenten iibernommen wurden. Eine einzelne Version einer
Klasse betrachten wir jedoch als atomare Einheit und eine Klassenversion kann somit nur von
einer anderen Version derselben Klasse abgeleitet werden. Dartiber hinaus kann jede Schema-
version nur eine Version jeder Klasse enthalten. Fine Klassenversion kann jedoch von mehreren
Nachfolgerschemaversionen integriert werden. Damit entsteht, wenn man die Betrachtung des
Schemaableitungsgraphen auf die Ableitungsbeziehungen zwischen den Versionen einer einzelnen
Klasse beschrinkt, eine Baumstruktur, der sog. Klassenableitungsbaum (siehe Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4: Der Ableitungsgraph eines Schemas s ergibt sich aus der Summe der Ableitungs-
bdume der Klassen von s.

Definition 5.29 {Schemaversionen einer Klasse, sv(c)}
Wir bezeichnen alle Versionen eines Schemas s, in denen eine Klasse ¢ definiert ist, als Sche-
maversionen dieser Klasse. Formal: sv(c) := {sv € sv(s)|Isv.c}.

Definition 5.30 {Klassenableitungsbaum, C'DT'}

Fin Klassenableitungsbaum C'DT iiber einer Menge von Klassenversionen cvids (engl. class
derivation tree) ist ein gerichteter Baum, dessen Knoten die Klassenversionen aus cvids reprd-
sentieren und dessen Kanten die Ableitungsbeziehung zwischen diesen Klassenversionen wider-
spiegeln. Fine Kante von Klassenversion cv, nach Klassenversion cv, (cvy, cv, € cvids) bedeute
dabei, dafs cv, von cv, abgeleitet wurde.

1

Formal wird ein Klassenableitungsbaum dargestellt als ein Paar CDT = (cvids, <y, .

folgenden Komponenten:

) mit den

o cvids C cvld ist die Menge der Identifikatoren derjenigen Klassenversionen, die zu dem
Klassenableitungsbaum gehoren.
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o F’s handelt sich bei den cvids ausschliefilich um Versionen derselben Klasse ¢, d.h. cvids =
{sv1.c,..., sv,.c}.

o <, .Cevids® (<4,.C cvids®) ist ein gerichteter Baum (eine Ordnungsrelation) auf cvids

entsprechend Definition 2.21 (Definition 2.3).
Dabei miissen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

e csv(c) € cvids

o Die Frzeugerschemaversion einer Klasse ist die Wurzel ihres Klassenableitungsbaumes.
Formal: Yev € cvids @ cv <, . csv(c)

Da die Klasse Object systemdefiniert ist, missen wir die Ableitungsbeziehungen fiir sie explizit
festlegen. Wir definieren daher, daf$ jede Version der Klasse Object direkt von svg.co (Object)
abgeleitet sei, d.h. Vsv € sv(s) — {svo} : sv.cvg <L, . sv0.c0.

Entsprechend Definition 2.4 verwenden wir auch die Symbole <y ., <5y, g}/w, >sves Zsves

>£U7c und Ziwc zur Darstellung der Ableitungsbeziehung.

Definition 5.31 { (direkte) Vorgidnger- und Nachfolgerklassenversionen, }

pred(sv.c), dpred(sv.c), succ(sv.c), dsucc(sv.c)

1 1
sue) SUuC <spe SULC (S0 < o

svy.c) gilt, dann heifit sv,.c (direkte) Vorgidngerklassenversion von sv,.c und sv,.c heif§t (direkte)
Nachfolgerklassenversion von sv,.c. Ferner fithren wir die folgenden abkiirzenden Schreibweisen

Wenn in einem Klassenableitungsbaum CDT = (cvids, <

fiir Teilmengen von cvids ein:

= {sv'.c € cvids|sv.c <4 sV}
1

{sv'.c € cvids|sv.c <, . sv'.c}

{sv'.c € cvids|sv’.c <y sv.c}
1

sv,¢

= {sv.c € cvids|sv.c <}, . sv.c}

Damit haben wir dpred(sv.c) aus Griinden der Einheitlichkeit ebenfalls als Menge definiert,
obwohl diese niemals mehr als ein Element enthélt.

Die in Definition 5.23 gemachte Aussage tiber die Vorgidnger- und Nachfolgerbeziehung im Sche-
maableitungsgraphen 148t sich damit wie folgt prézisieren: Eine Schemaversion sv, ist genau
dann eine direkte Nachfolgerversion einer Schemaversion sv, # svg, wenn sv, mindestens eine
von Object verschiedene Klasse enthélt, die von sv, abgeleitet wurde. Wenn eine Schemaversion
sv demzufolge keine Vorgidngerschemaversion besitzt, dann soll svy die einzige Vorgingersche-
maversion von sv sein. Damit wird erreicht, daff der Schemaableitungsgraph zusammenhingend
ist und svg als Wurzel besitzt.

1

(svy <3, s0u) 1 ((Bc € (classes(sv,)Nelasses(sv,)) —{Object} : sv,.c <}, . svy.¢) = (u=0))

Damit kann der Schemaableitungsgraph als ,,Summe® der Klassenableitungsbdume aller Klassen
angesehen werden, denn es gilt (mit Ausnahme der Klasse Object) <! .C<! . Genauer gilt:

sv,c =

(Fe : svp.c <y sV.C) = (50, <4, SVL)
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Lemma 5.1 (Zusammenhang von Klassenableitungsbdumen)
Jeder Klassenableitungsbaum ist zusammenhingend, d.h. wenn sv,.c existiert, dann ist sv,

die Wurzel des Ableitungsbaumes von Klasse ¢ (csv(c) = sv,) oder es existiert ebenso eine
1

- . . 1
Klassenversion sv,.c mit sv, <y, sv, und sv,.c <g, . sv,.c.

Beweisskizze:

e Eine Version der Klasse ¢ kann nur dann in einer Schemaversion sv existieren, wenn sie in
sv erzeugt oder von einer Vorgingerschemaversion von sv abgeleitet wurde.

e Nach einer Ableitung kann die Klasse aus der Vorgéngerschemaversion nicht mehr geltscht
werden, da diese dann gefroren ist.

e In anderen Schemaversionen kann zwar eine Klasse mit demselben Namen wie ¢ definiert
werden, dies wire aber trotzdem nicht dieselbe Klasse.

5.3.3 Der Konsistenzbegriff fiir versionierte Schemata

Wir fiihren nun die Erweiterung des Konsistenzbegriffes aus Definition 5.19 auf versionierte Sche-
mata durch. Analog zu unserer Vorgehensweise in Abschnitt 5.2.4 stellen wir hier vorbereitend
Invarianten fiir versionierte Schemata auf.

5.3.3.1 Schemainvarianten

Die beiden folgenden Invarianten garantieren die Eindeutigkeit der in Definition 5.26 eingefiihr-
ten Notation sv.c.

Invariante 5.11 {Eindeutigkeit der Schemaversionen}
Jede Schemaversion sv € sv(s) besitzt innerhalb des Schemas s einen eindeutigen (und nicht
vom System verwendeten) Namen und eine eindeutige Identitéit.

Invariante 5.12 {Eindeutigkeit der Klassenversionen}
Jede Version sv eines Schemas s enthélt hochstens eine Version jeder Klasse von s™®

Die systemdefinierte Schemaversion svg dient uns als Wurzel des Schemaableitungsgraphen und
muf} daher in jedem Schema enthalten sein. Sie ermoglicht uns, jede benutzerdefinierte Schema-
version konzeptionell als von bestehenden Schemaversionen abgeleitet zu betrachten, so dafl wir
nicht explizit zwischen dem Erstellen und dem Ableiten neuer Schemaversionen unterscheiden
miissen.

Invariante 5.13 {Vollstindigkeit des Schemas}
Das Schema s enthélt die Wurzelschemaversion svy. Formal: svg € sv(s)

Ahnlich unserer Vorgehensweise bei Klassenvererbungsgraphen (siehe Invariante 5.5) fordern
wir zu Gunsten der Ubersichtlichkeit auch fiir Schemaableitungsgraphen eine Minimalititsei-
genschaft.

" Dies ist eine Eindeutigkeitsforderung analog zu den Invarianten 5.1 und 5.2 fiir Klassen in unversionierten
Schemata.
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Invariante 5.14 {minimaler Schemaableitungsgraph}

Keine Version eines Schemas s ist gleichzeitig direkte Nachfolgerschemaversion der Wurzelsche-
maversion svy und einer anderen Schemaversion sv'.

Formal: Asv € sv(s) : (sv <l svg A Jsv’ € sv(s) — svg : sv <4 sV')

Die Schemaableitungsstruktur ist damit in dem Sinne minimal, daf} eine Schemaversion sv, die
von einer Schemaversion sv’ # svy abgeleitet wurde, nicht gleichzeitig eine direkte Kante zu
svg besitzt. Die Ableitungsbeziehung zur Wurzelschemaversion svy wére in einem solchen Fall
iiberfliissig, da von dieser (abgesehen von der systemdefinierten Wurzelklasse der Vererbung
Object) nichts integriert wurde.

Man beachte, daf} die hier fiir den Schemaableitungsgraphen ausgedriickte Einschréinkung schwi-
cher ist, als die in Invariante 5.5 fiir den Klassenvererbungsgraphen formulierte (siehe Abbil-
dung 5.5). Dies liegt darin begriindet, daf hier die dort verbotene Situation eines direkten und
eines indirekten Weges (via eines Knotens z) von einem Knoten y zu demselben Vorgingerknoten
x durchaus Sinn macht. Sie bedeutet nimlich, daf§ die von Knoten y reprisentierte Schemaver-
sion Klassen sowohl aus z als auch aus z integriert hat. Dies ist streng zu unterscheiden von
der Situation, da nur Klassen von z (und nicht von z) integriert wurden. Selbst wenn die aus
z integrierte Klasse ¢ in z ebenfalls integriert wurde (was nicht der Fall sein muf}), so kann
sie dort verdndert worden sein, so daf} ein erheblicher Unterschied zwischen der Integration der
Klassenversionen z.c und y.c besteht.

X

\z
1

Abbildung 5.5: Ein Graph, der als Klassenvererbungsgraph (z, y und z seien Klassen einer
Schemaversion mit den Vererbungsbeziehungen dazwischen) wegen Invariante 5.5 nicht erlaubt
wire, der jedoch trotz Invariante 5.14 ein giiltiger Schemaableitungsgraph (z, y und z seien
Versionen eines Schemas mit den Ableitungsbeziehungen dazwischen) ist.

5.3.3.2 Konsistenz versionierter Schemata

Aufgrund der vorgenommenen FErweiterung von unversionierten auf versionierte Schemata und
der damit verbundenen Ergidnzung um die Ableitungsbeziehungen zwischen Schemaversionen
kénnen wir einige der in Abschnitt 5.2 gegebenen Definitionen und Invarianten nicht mehr ohne
weiteres verwenden. Um dies trotzdem tun zu konnen, geniigt es bereits, den bisher verwen-
deten Schemabegriff durch den Begriff der Schemaversion zu ersetzen. Damit beschreibt die in
Abschnitt 5.2.4.2 gegebene Definition 5.19 der Konsistenz nun nicht mehr Anforderungen an ein
Schema, sondern an eine Schemaversion. Daher benstigen wir eine zusitzliche Definition fiir die
Konsistenz eines versionierten Schemas.

Definition 5.32 {konsistentes (versioniertes) Schema}
Ein versioniertes Schema s = (sid,sname, svids, <l)) heifit konsistent, wenn die folgenden
Bedingungen erfillt sind.

o Jede Schemaversion sv € svids ist konsistent nach Definition 5.19.

o Findeutigkeit:
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— der Namen und Identititen der Versionen von s nach Invariante 5.11

— der Klassenversionen der Versionen von s nach Invariante 5.12
o Vollstindigkeit des Schemas nach Invariante 5.13
o Ableitung:

— Der Schemaableitungsgraph S DG = (svids, <1,) ist minimal nach Invariante 5.1/

— Die Ableitungsbeziehung zwischen den Versionen einer Klasse ¢ von s ist ein Klas-
senableitungsbaum nach Definition 5.30.
Formal: Ve € classes(s) : (cv(c), <°) ist ein Klassenableitungsbaum iber cv(c).

— Fiir jede Klasse existiert ein Klassenkonvertierungsgraph. Diesen werden wir jedoch
erst in den Abschnitten 6.5 (Definition 6.6) und 6.6.2.2 (Definition 6.14) ndiher be-
trachten.

Eine neue Schemaversion darf nur dann akzeptiert werden, wenn diese entsprechend Definiti-
on 5.19 als konsistent bezeichnet werden kann. Da eine Schema#dnderung Seiteneffekte auf andere
Komponenten der Schemaversion bewirken kann, ist es von besonderer Bedeutung, dafl diese
Seiteneffekte garantiert korrigiert werden, bevor die Schemaversion benutzt wird. Eine Schema-
dnderung, die die Konsistenz des Schemas so verletzt, dafl diese durch korrigierende Mafilnahmen
nicht wieder hergestellt werden kann, ist abzulehnen.

5.4 Aspekte des praktischen Umgangs mit der Schemaversio-
nierung

Nachdem wir das COAST-Objektmodell fiir versionierte Schemata in den vorangegangenen Ab-
schnitten 5.2 und 5.3 eingefiihrt haben und dabei u.a. Klassen- und Schemaversionen, Verer-
bungs- und Ableitungsbeziehung sowie Invarianten und Schemakonsistenz formal beschrieben
wurden, gehen wir nun auf Aspekte beim praktischen Umgang mit der Schemaversionierung ein.
Dazu zdhlt der Prozefl der Ableitung neuer Schemaversionen und dabei mégliche Wiederverwen-
dungen ebenso wie die Applikationsanbindung an ein versioniertes Schema und die Auswahl der
jeweils am besten geeigneten Schemaversion.

5.4.1 Der Schemaableitungsprozefl

Wie bereits erliutert, werden aus konzeptioneller Sicht alle Versionen eines Schemas auf genau
dieselbe Art und Weise angelegt, genauer gesagt von bereits existierenden Versionen desselben
Schemas abgeleitet. Hier soll nun das schrittweise Vorgehen bei dem als Schemaableitungsprozefs
(engl. schema derivation process) bezeichneten Vorgang der Ableitung einer neuen Schemaver-
sion genauer vorgestellt werden.

Zunichst mufl dabei eine neue Version sv, des in Bearbeitung befindlichen Schemas s erzeugt
und (innerhalb aller Versionen von s) eindeutig benannt werden. Die Schemaversion sv, enthilt
initial keinerlei Klassen mit Ausnahme der fiir die Konsistenz von sv, nach Definition 5.19
benstigten Wurzelklasse Object.

Im zweiten Schritt werden die Schemaidnderungsprimitive der ODL in beliebiger Kombination
auf sv, angewendet, um die neue Schemaversion entsprechend den Anforderungen zu spezifizie-
ren. Um die relative Spezifikation neuer Schemaversionen zu ermdéglichen, stehen insbesondere
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solche Schemainderungsprimitive zur Verfiigung, die die Integration von Klassen beliebiger®
existierender Versionen desselben Schemas gestatten. Diejenigen Schemaversionen, aus denen die
neue Schemaversion sv, Komponenten integriert, werden als Quellschemaversionen des Sche-
maableitungsprozesses bezeichnet, sv, selbst heifit Zielschemaversion. Neben der Integration
bestehender Komponenten werden Schemadnderungsprimitive zum Hinzuftigen neuer und zum
Loschen oder Verdndern in der Zielschemaversion enthaltener Klassen angeboten.

Daraufhin sind Spezifikationen auf der Objektebene vorzunehmen, auf die wir in Kapitel 6 einge-
hen werden. Diese spezifizieren, wie das System mit bereits existierenden oder spiter erzeugten,
modifizierten oder geloschten Objekten umgehen soll.

Zum Abschlufl des Schemaableitungsprozesses wird sv, als direkter Nachfolger aller bei der
Ableitung benutzter Quellschemaversionen in den Schemaableitungsgraphen integriert und ein-
gefroren. Diesen Zeitpunkt der endgiiltigen Fertigstellung einer neuen Schemaversion sv fithrte
Definition 5.22 als Ableitungszeit (engl. derivation time) der Schemaversion sv. Sie wird formal
als dt(sv) notiert. Von nun an kann die Schemaversion sv, von Applikationen benutzt werden
und steht als Quellschemaversion fiir weitere Schemadnderungen zur Verfiigung.

Der hier beschriebene Schemaableitungsprozef} schlieit die Implementierung von Methoden nicht
ein. Methodenriimpfe werden in externen Dateien (auflerhalb der Kontrolle des DBMS) spe-
zifiziert und zum Ableitungszeitpunkt tibersetzt. Um die Implementierung einer Methode zu
verindern, muf} die entsprechende Datei modifiziert werden.

5.4.2 Reduzierung der Zahl notwendiger Schemaversionen bei kapazititser-
weiternden Schemainderungen

Zur Erbringung seiner Leistungsmerkmale mufl das Konzept der Schemaversionierung bei der
Verwaltung und Konsistenzsicherung von Schema und Datenbank zus#tzlichen Aufwand trei-
ben. Um die damit verbundene Beeintrichtigung der Effizienz (Teilziel 3.15) zu vermindern,
kommt die Reduzierung der Anzahl der Versionen eines Schemas in Betracht. Dies kann da-
durch erreicht werden, dafl nicht bei jeder Schemadnderung eine neue Version angelegt wird.
Dazu hatten wir bereits die Ausfiihrung mehrerer atomarer Schemaidnderungsprimitive zu einer
einzigen Schema#nderung zusammengefafit, so dafl die dabei entstehende Schemaversion auch
auf der Abstraktionsebene des Schemaentwicklers als sinnvolle und vollstindige Modellierung
der Diskurswelt erachtet werden kann.

Ein weiterer Schritt zur Reduzierung der Anzahl notwendiger Schemaversionen kann dadurch
getan werden, daB selbst Anderungen gefrorener Schemaversionen erlaubt werden. Dies kann
jedoch nur unter gewissen Umstdnden geschehen, ndmlich genau dann, wenn sichergestellt ist,
dafl mogliche Auswirkungen auf Objekte transparent behandelt werden kénnen und daf sich
keine Auswirkungen auf existierende Applikationen zeigen. Um dies sicherzustellen, muf} eine
Analyse der Auswirkungen verschiedener Schema#inderungen durchgefiihrt werden, so wie wir
das in [FF'1.96] am Beispiel von O, getan haben.

Grundlage der Uberlegungen ist der Begriff der Informationskapazitit eines Schemas. Dieser
beschreibt, wieviel Semantik der Diskurswelt durch ein Schema beschrieben wird und [i8t ins-
besondere eine Kategorisierung in kapazititsvermindernde (engl. capacity reducing), kapazitits-
erhaltende (engl. capacity preserving) und kapazitdtserweiternde (engl. capacity augmenting)
Schema#nderungsprimitive zu.

Kapazitdtserweiternde Schema#dnderungen, wie das Hinzuftigen eines Attributes zu einer Klasse
oder das Anlegen neuer Klassen kénnen in der Regel unbesehen auch auf gefrorene Schemaver-

" Die verwendeten Schemaversionen miissen allerdings gefroren sein, ansonsten werden sie dem Schemaentwick-
ler aber erst gar nicht zur Verfiigung gestellt.
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sionen angewendet werden, da dabei bendtigte Schemakomponenten erhalten bleiben®0 Selbst
die Erweiterung von Attributtypen zu Obertypen ist méglich, ohne bereits in der Datenbank ent-
haltene Objekte priifen zu miissen. Bei der Spezialisierung eines Typs zu einem Untertyp miifite
jedoch die gesamte Datenbank auf die Einhaltung der verschirften Bedingung gepriift werden,
weswegen diese Schema#nderung z.B. von ORION (siehe Regel 4.6 in Abschnitt 4.5.3.7.2) allein
aus Aufwandsgriinden nicht erlaubt wird.

Grundsitzlich geht die Méglichkeit zur Anderung gefrorener Schemaversionen selbst bei kapazi-
tdtserweiternden Primitiven dann verloren, wenn sehr dynamische Applikationen existieren, die
das Metaschema der Datenbank abfragen und auf das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein
bestimmter Schemakomponenten unterschiedlich reagieren.

Ahnliches gilt auch fiir kapazititserhaltende Anderungen wie Umbenennungen, sofern der Zugriff
auf Attribute nicht iiber Identifikatoren durchgefithrt wird, die bei Umbenennungen unveréndert

bleiben.

Kapazitdtsvermindernde Schemaidnderungen sind bestenfalls dann noch ohne Erzeugung einer
neuen Schemaversion durchfiihrbar, wenn das Datenbanksystem Kenntnis all seiner Applikatio-
nen hat und auf diesem Wege sicherstellen kann, dafl zu entfernende Schemakomponenten gar
nicht benutzt werden.

In [FL96] haben wir kapazitdtserhaltende und -vermindernde Schemainderungen zusammenge-
faBt (engl. schema modifying primitives) und dann feiner kategorisiert. Zunichst unterscheiden
wir, ob sich Applikationen nach einer Schemainderung noch unveridndert compilieren und aus-
fiilhren lassen (engl. compilation safe) oder nicht (engl. compilation unsafe). Bei letzteren kann
man weiter unterscheiden, ob eine bereits vorliegende, compilierte Applikation wenigstens noch
ablauffihig ist (engl. execution safe) oder nicht (engl. execution unsafe). In [FL9I6| haben wir die
Schema#nderungsprimitive von Oy unter Berticksichtigung verschiedener Randbedingungen den
genannten Kategorien zugeordnet und die damit erreichbare Reduzierung notwendiger Schema-
versionen an einem durchgingigen Beispiel veranschaulicht.

Durch die Entscheidung, ob bei einer Schema#inderung die Durchfiihrung auf einer bereits gefro-
renen Schemaversion moglich oder ob die Ableitung einer neuen Schemaversion notwendig ist,
kann die Anzahl von Versionen eines Schemas erheblich reduziert werden. Trotzdem ist sicherge-
stellt, daf selbst bei informationsvermindernden Schema#inderungen nichts an Objektsemantik
verloren gehen kann, da dann mehrere Versionen eines Objektes gespeichert werden.

5.4.3 Applikationsanbindung an Schemaversionen

Jede Applikation (DB-Klient) wird statisch (d.h. zur Ubersetzungszeit) an eine Schemaversion
gebunden (siehe Abschnitt 2.1.10). Diese Verbindung spiegelt die spezielle Ansicht der Appli-
kation auf die Datenbasis wider sowie ihre speziellen Anforderungen an die Speicherung und
Verwaltung von Informationen. Damit wird festgelegt, Objekte welcher Klassen die Applikati-
on zugreifen kann und in welcher Form (d.h. mit welchen Eigenschaften) sie diese sieht. Wir
sagen, solch eine Verbindung definiere einen (Schemaversions-) Kontezt fiir die Erzeugung und
Verdnderung von Daten.

8Hierzu ist zu bemerken, daB sich die Ausfiihrungen in [FL96] auf das Datenmodell und auf die Schemain-
derungsprimitive von Oz bezichen. Auch beispielsweise die Anderung eines Attributtyps zu einer Referenz aunf
eine neu erstellte Klasse, welche zumindest den bisherigen Wert des gednderten Attributes modelliert, ist gene-
rell als kapazitiatserweiternd einzustufen. Dies gilt zumindest dann, wenn sie entsprechend auf die Datenbank
abgebildet wird, d.h. wenn der urspriingliche Attributwert in ein Objekt der neu erstellten Klasse iibernommen
und durch eine Referenz auf eben dieses Objekt ersetzt wird. Bei solchen komplexen Schemaidnderungen wie
dem dargestellten nest ist jedoch die fortgesetzte Ausfiihrbarkeit existierender Applikationen ohne Anderung
nicht mehr gegeben. Da solche Schemadnderungen in O: jedoch nicht unterstiitzt werden, haben wir von ihrer
Beriicksichtigung abgesehen.
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Eine einzelne Version eines versionierten Schemas entspricht einem kompletten Schema im her-
kémmlichen Sinne. Daher werden Applikationen nicht mehr an ein Schema insgesamt, sondern an
eine Version davon gebunden. Diese fiir das Ubersetzen und Binden einer Applikation benutzte
Schemaversion wird als (aktive) Schemaversion dieser Applikation bezeichnet. Demzufolge kann
die Applikation auch nur noch auf diejenigen Objekte einer Datenbank zugreifen, die in ihrer
aktiven Schemaversion sichtbar sind. Diese sog. Zugriffsbereiche werden wir in Kapitel 6 genauer
vorstellen.

Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft, wie 11 Applikationen appq,...,app;; an sieben benutzerdefi-
nierte Versionen eines Schemas s gebunden sein kénnten. Eine neu entwickelte Applikation kann
dabei durchaus an eine dltere Schemaversion gebunden werden (siehe z.B. Applikation app, in
Abbildung 5.6). Da in der Praxis einige Schemainderungen auch korrigierenden Charakter ha-
ben werden, wird die Schemaversion einer Applikation zum Zeitpunkt ihrer Implementierung
zwar oft ein Blattknoten des Schemaversionsableitungsgraphen sein; dies wird jedoch in keinster
Weise durch unser Modell erzwungen.
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Abbildung 5.6: Beispiel der Anbindung von Applikationen appy,...,app;y an die Versionen eines

_>

Schemas s und optionale Anpassung von appg an Schemaversion svg.

Jede Applikation kann diese Verbindung zu einer Schemaversion dndern, womit eine veridnderte
Auffassung der Diskurswelt zum Ausdruck kommt. Dafiir mufy die Applikation i.Allg. angepaf3t,
zumindest aber recompiliert werden (siehe z.B. Applikation appg, die in Abbildung 5.6 von svs an
svg angepafit wird). Wihrend die Erzeugung neuer Schemaversionen zunichst keinerlei Einfluf
auf existierende Applikationen hat, so kann es doch mitunter erwiinscht sein, Applikationen an
neuere Schemaversionen anzupassen. Im Gegensatz zur direkten Schemaevolution, wo eine solche
Anpassung nach jeder Schemainderung mit allen Applikationen sofort durchgefiihrt werden muf,
erlaubt die Schemaversionierung beliebige Vorgehensweisen. Beliebig viele (oder auch keine)
Applikationen konnen zu beliebigen Zeitpunkten an neue Schemaversionen angepafit werden.
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5.4.4 Auswahl von Schemaversionen fiir Applikationen

Die Auswahl einer oder mehrerer Quellschemaversionen fiir die Ableitung einer neuen Schema-
version hingt vom Ursprung der Schemadnderung ab. Manchmal kommt das Bediirfnis nach
einer Schemaidnderung von einem bestimmten Klienten, so dafl es am natiirlichsten erscheint,
dessen bisherige Schemaversion als Ursprung fiir die notwendigen Anderungen heranzuziehen. In
anderen Fillen mag es sinnvoller erscheinen, diejenige(n) Schemaversion(en) als Quelle(n) auszu-
wihlen, die dem gewiinschten am ,dhnlichsten sind, sowohl syntaktisch (beziiglich des Inhaltes)
als auch semantisch (beziiglich der semantischen Verbindungen zu anderen Schemaversionen),
wobei existierende Spezifikationen am effektivsten wiederbenutzt werden. Hierzu kénnen beson-
dere Werkzeuge zur Unterstiitzung des Auswahlprozesses sinnvoll sein (siche Abschnitt 7.1.2.2).
Da mitunter Schemaidnderungen auch als Verbesserungen angesehen werden kénnen, scheint es
in solchen Fillen angebracht zu sein, Blattknoten des Schemaableitungsgraphen als Quellsche-
maversionen auszuwihlen. Hierbei soll betont werden, dafl nahezu jede semantische Beziehung
etabliert werden kann und eine geeignete Auswahl der Quellschemaversion(en) bei der Ableitung
einer neuen Schemaversion lediglich zur Verringerung des Spezifikationsaufwandes beitréigt.

Eine mit der Auswahl von Quellschemaversionen fiir die Ableitung neuer Schemaversionen ver-
wandte Fragestellung ist die nach der fiir eine zu implementierende Applikation am besten
geeignete Schemaversion. Die Anforderungen eines Klienten kénnen durch eine bereits existie-
rende Schemaversion in befriedigendem Mafe erfiillt sein. Anderenfalls kann die Ableitung einer
neuen Schemaversion fiir die neue Applikation erforderlich sein. Dabei ist eine interessante Fra-
ge diejenige nach der Trennung von Datenbank und Applikationsfunktionalitit. Ein wichtiges
Charakteristikum einer Datenbank ist das der gemeinsamen Nutzung. Von mehreren Applika-
tionen nutzbare Funktionalitit sollte in der Datenbank untergebracht werden. Demzufolge muf}
ein Kompromif} gefunden werden zwischen zahlreichen klientenorientierten Funktionalititen und
der Anzahl entstehender Schemaversionen.

5.5 Die Schemabeschreibungssprache COAST-ODL

Zur textuellen Beschreibung eines Schemas und seiner Versionen wird eine Sprache benétigt, in
der die entsprechenden Komponenten spezifiziert werden konnen. Solche Sprachen werden im
ODMG-Standard [Cat96, CB98, CBB100| als Objektbeschreibungssprachen (engl. object defi-
nition language, ODL) bezeichnet, wir nennen sie hier genauer Schemabeschreibungssprachen 8!
Die von der ODMG vorgeschlagene ODL bietet jedoch nur Lesezugriffe auf das Schema und diese
auch nur fiir das C++-Binding (iiber die C++ Schema Access API). Auch SQL3 entsprach nicht
den gestellten Anforderungen [Her99|. Weiterhin bieten die in der Literatur vorgestellten Sche-
mabeschreibungssprachen allesamt keine Unterstiitzung fiir Schemaversionen, so daf} fiir diese
Arbeit eine eigene ODL bendtigt wird. Die hier einzufiihrende COAST-ODL beschrinkt sich
auf das COAST-Objektmodell und kann daher trotz der Erweiterung auf versionierte Schemata
recht knapp gehalten werden. Beim Entwurf der Sprache war die Orthogonalitit der Konstrukte
auf Schema-, Schemaversions-, Klassen- und Attributebene ein vorrangiges Ziel. Weiterhin sollte
sich die COAST-ODL weitgehend an den aus der Literatur bekannten Schemabeschreibungs-
sprachen, insbesondere an der des ODMG-Standards, orientieren.

Odberg [0db95] unterscheidet zwischen dem Anlegen einer Basisschemaversion und dem Ablei-
ten neuer Schemaversionen von dieser Basisschemaversion. Demzufolge fiihrt er zwei voneinander

81 Genau genommen handelt es sich bei der ODL der ODMG nicht um eine vollstindige Schemabeschreibungs-
sprache, da dort nur Schnittstellen beschrieben werden. Vor diesem Hintergrund wire die von der Object Manage-
ment Group (OMG) verwendete Bezeichnung Schnittstellendefinitionssprache (engl. interface definition language,
IDL) auch fiir die ODL der ODMG treffender.
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getrennte und wenngleich &hnliche, so doch nicht identische Sprachen zur Schemabeschreibung
ein, ndmlich eine Datendefinitionssprache (engl. data definition language, DDL) und eine Ande-
rungsspezifikationssprache (engl. change specification language, CSL). Im Gegensatz zu Odberg
verwendet COAST nur eine Sprache, ndmlich die Schemabeschreibungssprache COAST-ODL.
Zum einen kann damit auf die Unterscheidung zweier getrennter Sprachen, welche keinerlei Vor-
teile bietet, verzichtet werden, zum anderen driickt sich damit die gemeinsame Vorgehensweise
bei der Ableitung aller Schemaversionen aus. Bereits die erste benutzerdefinierte Schemaversion
svy wird in COAST nicht neu angelegt, sondern durch Ableitung aus der systemdefinierten Sche-
maversion svg erzeugt. Da svg keinerlei benutzerdefinierte Klassen enthilt, ist dieser Unterschied
zwar rein konzeptioneller Natur, er vereinheitlicht jedoch die Vorgehensweise und manifestiert
sich in der Existenz nur einer einzigen Schemabeschreibungssprache in COAST.

Zur sprachlichen Trennung herkémmlicher Operationen von der Operationen der COAST-ODL
bezeichnen wir letztere im folgenden als Schemabeschreibungsprimitive oder kurz als Primitive.
Dabei unterscheiden wir zwischen erzeugenden Primitiven, die neue Schemata, Schemaversionen,
etc. anlegen und Schemadnderungsprimitiven (engl. schema update primitives), die bestehende
Strukturen modifizieren.

Die Primitive der COAST-ODL lassen sich in vier Gruppen untergliedern, die die Spezifikatio-
nen und Anderungen auf den Ebenen Schema, Schemaversion, Klasse und Attribut vornehmen.
Auf jeder Ebene stehen Primitive zur Frzeugung neuer und zur Verinderung oder Lschung exi-
stierender Metaobjekte der jeweiligen Granularitit zur Verfiigung. Eine vollstindige Auflistung
simtlicher Sprachkonstrukte der COAST-ODL befindet sich in Anhang B.

Bevor wir die Primitive der COAST-ODL im einzelnen vorstellen geben wir anhand der folgenden
Taxonomie (entsprechend [BKKKS7, BM93a, Lau96a]) einen Uberblick.

1 Primitive auf Schemaebene

1.1 create schema sname { ... };
1.2 modify schema sname { ... };
1.3 rename schema sname to newsname;

1.4 delete schema sname;
2 Primitive auf Schemaversionsebene

2.1 create schemaversion svname { ... };

2.2 modify schemaversion svname { ... };

2.3 rename schemaversion svname to newsvname;
2.4 delete schemaversion svname;

2.5 freeze schemaversion svname;

2.6 unfreeze schemaversion svname;
3 Primitive auf Klassenebene

3.1 integrate class cname from svname .. ;
3.2 create class cname { ... };

3.3 modify class cname { ... };

3.4 rename class cname to newcname;

3.5 delete class cname;

4 Primitive auf Attributebene
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4.1 Primitive beziiglich Vererbung
4.1.1 create inherit cname;
4.1.2 delete inherit cname;

4.2 Primitive beziiglich Attributen
4.2.1 create attribute aname: typename;
4.2.2 overwrite attribute aname to newaname;
4.2.3 delete overwrite attribute aname;
4.2.4 retype attribute aname to typename;
4.2.5 rename attribute aname to newaname;
4.2.6 delete attribute aname;

4.3 Primitive beziiglich Methoden
4.3.1 create method mname;
4.3.2 modify method mname;
4.3.3 rename method mname to newmname;
4.3.4 delete method mname;

5 Primitive fiir die Propagation

5.1 ereate derivation for class classname to class classname in schemaversion sv-
name .. .;
5.2 modify derivation for class classname .. .

5.3 delete derivation for class classname;

Die Primitive der Kategorie 5 betreffen die Propagation auf Objektebene. Daher werden wir
diese erst in Abschnitt 6.4 erliutern. Auch das Integrationsprimitiv (3.1) 148t die Spezifikation
von Propagationsparametern zu, weswegen wir in Abschnitt 6.4 auch darauf zuriickkommen
werden.

Unser Modell der Schemaevolution ist unabh#éngig davon, welche Schema#nderungsoperationen
(primitiver oder komplexer Natur) zur Verfiigung stehen und kann daher relativ leicht erweitert
werden. Fiir die Ergidnzung der obigen Taxonomie um weitere Operationen ist allerdings neben
deren Effekt auf Schemaebene auch derjenige auf Objektebene zu spezifizieren.

5.5.1 Primitive der COAST-ODL auf Schemaebene

Ein COAST-Schema s namens sname kann mittels der ODL erzeugt, verdndert, umbenannt
oder gelsscht werden. Dazu stehen die folgenden Primitive zur Verfiigung.

create schema sname {
// Schemadefinitionsblock
} /* create schema sname */
modify schema sname {
// Schemadefinitionsblock
} /* modify schema sname */

rename schema sname to newsname;

delete schema sname;

Die Primitive auf Schemaebene.
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Die Primitive create schema und modify schema beinhalten einen sog. Schemadefinitions-
block in dem ein neues Schema erzeugt bzw. ein bestehendes Schema verdndert werden kann.
Im diesem Schemadefinitionsblock kénnen die im n#ichsten Abschnitt zu beschreibenden Primi-
tive der Schemaversionsebene verwendet werden, um Komponenten von s zu erzeugen bzw. zu
verdndern.

Hier wie auch im folgenden muf} stets die von Invariante 5.1 geforderte Eindeutigkeit der Na-
men innerhalb ihres jeweiligen Giiltigkeitsraumes gewihrleistet sein, was zu den offensichtlichen
Einschrankungen beim Anlegen und Umbenennen von Schemata und ihren Komponenten fiihrt.
Dies gilt hier fiir Schemanamen global und im folgenden fiir Schemaversionsnamen innerhalb
ihres Schemas, fiir Klassen innerhalb ihrer Schemaversion, etc. Wir ersparen uns im folgenden
die Wiederholung dieses selbstverstindlichen Hinweises.

5.5.2 Primitive der COAST-ODL auf Schemaversionsebene
5.5.2.1 Ableitung von Schemaversionen

In Datenbanksystemen ohne Unterstiitzung fiir Schemaversionierung durchliuft das Schema
wihrend seines Lebenszyklus verschiedene Zustinde in einer seriellen Abfolge. Dabei wird jeder
Zustand durch Ausfiihrung von Primitiven in den jeweils nichsten Zustand iiberfiihrt.

In Anlehnung an die klassische Vorgehensweise werden neue Versionen eines Schemas in COAST
nicht komplett definiert sondern durch Ausfithrung von Primitiven aus existierenden Schema-
versionen abgeleitet (Teilziel 3.1). Im Vergleich zu einer vollstindigen Beschreibung jeder ein-
zelnen Schemaversion wird durch die Einfithrung der Schemadnderungsprimitive eine erhebliche
Verminderung des notwendigen Schreibaufwandes bei der Spezifikation neuer Schemaversionen
erreicht. Desweiteren ist die Verwendung der Primitive notwendige Voraussetzung fiir die au-
tomatische Erkennung von Aquivalenzen zwischen Komponenten verschiedener Versionen eines
Schemas, da erst damit beispielsweise die Anderung eines Klassennamens so erméglicht wird,
daf die beiden verschiedennamigen Versionen vom System weiterhin als Ausprigungen derselben
Klasse erkannt werden kénnen.

Die Ableitung einer neuen Version eines Schemas s wird durch einen Schemaversionsdefinitions-
block bewerkstelligt, der in den Schemadefinitionsblock von s eingebettet ist. Der Schemaver-
sionsdefinitionsblock legt eine neue Schemaversion sv an, die zun#chst lediglich die systemdefi-
nierte Wurzelklasse Object (sv.cvg) enthilt. Ein Schemadefinitionsblock wird syntaktisch wie
folgt dargestellt:

create schemaversion svname {
. // Schemaversionsdefinitionsblock
} /* create schemaversion svname */

Anlegen von Schemaversionen.

Regel 5.1 {Ableiten einer Schemaversion}
Beliebig viele neue Versionen eines Schemas kénnen zu jeder Zeit von beliebig vielen gefrorenen
Versionen desselben Schemas abgeleitet werden.
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5.5.2.2 Verdndern von Schemaversionen

Die Verinderung einer existierenden Schemaversion kann mit dem folgenden Anderungsprimitiv
durchgefithrt werden.

modify schemaversion svname {
// Schemaversionsdefinitionsblock
} /* modify schemaversion svname */

Verdndern von Schemaversionen.

Die nachtréigliche Verdnderung einer existierenden Schemaversion ist jedoch nur unter gewis-
sen Voraussetzungen moglich. Insbesondere darf die zu veréindernde Schemaversion nicht ge-
froren sein. In den Abschnitten 5.4.2 und 7.1.2.2 werden weitere Aspekte der Frzeugung und
Verdnderung von Schemaversionen behandelt. Sind die Voraussetzungen fiir die nachtrigliche
Verdnderung einer vorhandenen Schemaversion nicht gegeben, so muf} eine neue Schemaversion
abgeleitet werden.

Regel 5.2 {Verindern einer Schemaversion}
FEine gefrorene Schemaversion, also insbesondere svg, kann nicht gedndert werden.

5.5.2.3 Umbenennen und Léschen von Schemaversionen

Die Primitive zum Umbenennen und Loschen einer Schemaversion sv namens svname sind den
analogen Primitiven auf Schemaebene sehr dhnlich.

rename schemaversion svname to newsvname;

delete schemaversion svname;

Umbenennen und Léschen von Schemaversionen.

Eine Schemaversion sv # svg kann allerdings nur dann gelsscht werden, wenn sie im Schemaab-
leitungsgraphen keine Nachfolgerschemaversion hat.

Regel 5.3 {Umbenennen und Léschen einer Schemaversion}
FEine gefrorene Schemaversion kann nicht umbenannt oder geldscht werden.

Die auf sv operierenden Applikationen kénnen nach dem Léschen von sv natiirlich nicht mehr
ausgefiihrt werden.

5.5.2.4 Einfrieren und Auftauen von Schemaversionen

Jede Schemaversion ist nach Definition 5.22 entweder gefroren (engl. frozen) oder aufgetaut (engl.
unfrozen). Eine aufgetaute Schemaversion wird als in der Entwicklung befindlich betrachtet und
kann demzufolge nicht benutzt werden. Dahingegen stellt eine gefrorene Schemaversion eine
abgeschlossene Modellierung dar und ist folglich unverdnderlich. Fiir sie kénnen Applikationen
entwickelt werden, die auf die Datenbank zugreifen, und sie kann als Quellschemaversion weiterer
Ableitungen verwendet werden.
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Eine neue Schemaversion ist anfinglich aufgetaut und kann durch Verwendung eines Primitives
explizit eingefroren werden. Damit wird ihre Ableitungszeit festgelegt und fortan ist sie nicht nur
fiir ihren Frzeuger sondern fiir alle Schemaentwickler sichtbar. Wenn eine Schemaversion nicht
benutzt wird, dann kann sie wieder aufgetaut und modifiziert werden. Der hier verwendete Begrifl
des Benutzens schliefit die Verwendung als Quellschemaversion weiterer Schemaversionen sowie
die Verwendung durch Applikationen und die Speicherung von Objekten dieser Schemaversion in
der Datenbank ein®? Die Primitive zum Auftauen und Einfrieren kénnen daher nur auf Blittern
des Schemaableitungsgraphen ausgefiihrt werden.

Da der Ableitungsprozefl einer Schemaversion mit dem Auftauen gleichsam fortgesetzt wird,
muf} auch die Ableitungszeit beim nichsten Einfrieren entsprechend aktualisiert werden.

freeze schemaversion svname;

unfreeze schemaversion svname,

Einfrieren und Auftauen von Schemaversionen.

Regel 5.4 {Einfrieren und Auftauen einer Schemaversion}

Eine Schemaversion darf nur dann aulgetaut werden, wenn sie nicht die systemdefinierte Wur-
zelschemaversion svg ist und wenn von ihr keine weiteren Schemaversionen abgeleitet sind, keine
Applikationen fiir sie existieren und ihr Zugriffsbereich keine Objekte enthilt.

Regel 5.4 verlangt, daf} eine aufzutauende Schemaversion weder auf der Ebene der Applikationen
noch auf der der Objekte tatsidchlich benutzt wird. Wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind, so
kénnen auch weitere Schema#nderungen durchgeftihrt werden, was durch das Auftauen erlaubt
wird.

5.5.3 Primitive der COAST-ODL auf Klassenebene

Die in den folgenden Abschnitten 5.5.3.1 bis 5.5.3.4 vorzustellenden Primitive der COAST-ODL
konnen bei der Ableitung einer neuen Schemaversion sv grundsitzlich in beliebiger Zusammen-
stellung innerhalb eines Schemaversionsdefinitionsblocks verwendet werden. Es ist fiir die Kon-
sistenzerhaltung jedoch unbedingt erforderlich, daf§ die Eindeutigkeit der Namen der Elemente
von sv zu jedem Zeitpunkt gewihrleistet bleibt, da ansonsten spitere Primitive im Ableitungs-
prozef} von sv durch Angabe von Elementnamen nicht mehr eindeutig spezifizieren kénnten, mit
welchen Flementen von sv sie operieren. Zwischenzeitliche Unvollstdndigkeit der neuen Schema-
version sv kann jedoch toleriert werden. Zur Ableitungszeit der neuen Schemaversion sv, d.h.
beim Verlassen des Schemaversionsdefinitionsblocks, muf} ihre Konsistenz jedoch vollstindig ge-
geben sein.

5.5.3.1 Integration von Klassen existierender Schemaversionen

Eine grundlegende Anderungsoperation bei der Ableitung einer neuen Schemaversion sv, ist
die Integrationsoperation integrate. Sie dient der Spezifikation derjenigen Schemakomponen-
ten, die aus bereits bestehenden Versionen von Schema s iibernommen werden sollen. Nach

81n unserem Modell geschieht die Anbindung von Applikationen an eine Schemaversion auferhalb der Kontrolle
des Datenbanksystems. Daher kann der COAST-Prototyp (siehe Kapitel 7) beim Auftauen nicht iiberpriifen,
ob eine Schemaversion durch eine Applikation benutzt wird. Da jedoch sichergestellt werden kann, dafi in der
Datenbank keine Objekte der aufzutauenden Schemaversion existieren, kann man wohl davon ausgehen, dafl sich
dann auch noch keine Applikationen dieser Schemaversion im Einsatz befinden.
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der Integration kénnen beliebige Anderungen an den integrierten Komponenten vorgenommen
werden.

integrate class cname from svname [[no] superclasses]
[[no] subclasses]
[[no] componentclasses]
[keep | replacel
[by classid | by classname];

Integration von Klassenversionen.

Voraussetzung: 3sv, € sv(s),Jc € classes(sv,) : name(sv,) = svname A name(sv,.c) = cname

Eine Klasse héngt in besonderer Weise von ihren Oberklassen und von ihren Komponentenklas-

en® ab. Daher iibernimmt die Operation integrate per Default (Integrationsoptionen super-
classes und componentclasses) nicht nur die explizit spezifizierte Klasse ¢ der Schemaversion
svy, sondern implizit auch all ihre Ober- und Komponentenklassen, sofern entsprechende Klas-
sen nicht ohnehin bereits in sv, enthalten sind. Dieses Verhalten kann allerdings durch die in
der obigen Syntax angegebenen Optionen verdndert werden. Des weiteren kann insbesondere
eine abstrakte Klasse als Grundlage fiir ihre Unterklassen gesehen werden und macht ohne die-
se moglicherweise wenig Sinn. Daher kann optional (Default ist die Option no subclasses)
auch die Mitintegration aller Unterklassen der explizit integrierten Klasse durch Angabe des
Schliisselwortes subclasses veranlaf3t werden.

Neben der explizit integrierten Klasse ¢ werden also ggf. Ober-, Unter- und Komponentenklassen
implizit mitintegriert. Diese implizit mitintegrierten Klassen haben nun aber ihrerseits wieder
Ober-, Unter- und Komponentenklassen, iiber deren implizite Mitintegration zu bestimmen ist.
Da die Spezifikation verschiedener Integrationsoptionen auf verschiedenen Ebenen sehr aufwen-
dig und schwer verstdndlich wire, gehen wir bei der impliziten Integration von Klassen genau
wie bei der explizit integrierten Klasse vor, d.h. deren Ober-, Unter- und Komponentenklas-
sen werden ebenfalls mitintegriert, sofern die entsprechenden Integrationsoptionen gesetzt sind.
Wenn nicht alle Klassen mit denselben Integrationsoptionen integriert werden sollen, so ist fiir
die verschiedenen Klassen jeweils eine eigene integrate-Operation zu verwenden.

Ist die Oberklasse einer in sv, zu integrierenden Klasse ¢ nicht bereits in sv, vorhanden und wird
sie auch nicht mitintegriert, so wird sie aus der Oberklassenmenge von ¢ in der Zielschemaversion
sv, geloscht, da ansonsten deren Vollstindigkeit (siehe Invariante 5.3) nicht mehr gegeben wire.
Aus demselben Grund wird in sv,.c ein lokal definiertes Attribut e vom Referenztyp bei der
Integration geldscht, wenn die referenzierte Komponentenklasse nicht in sv, enthalten ist®* Ist
das Attribut a jedoch nicht in der zu integrierenden Klasse sv,.c lokal angelegt, sondern geerbt,

83 Unter dem Begriff der Komponentenklassen verstehen wir hier alle Klassen, die von einer Klasse referenziert
werden, obwohl wir damit keine strenge Beziehung des Enthaltenseins (is_part of) verbinden. Dazu wire bei
der Spezifikation einer Referenz wie in [KBG89] eine Unterscheidung zwischen abhingigen (engl. dependent, total)
und unabhingigen (engl. independent, overlapping) sowie zwischen exklusiv (engl. exclusive, disjoint) und nicht-
exklusiv (engl. shared, overlapping) zugeordneten Komponentenobjekten zu ermoglichen. Die hier bedeutsame
Abhingigkeit besteht allerdings in allen genannten Fillen gleichermafien, so dafi wir auf eine Unterscheidung
verzichten kénnen.

8 Die Anforderung der Vollstindigkeit des Schemas muf nicht wie hier notwendigerweise immer erfiillt sein.
Eine Verminderung der Anforderung dahingehend, dafi die Vollstindigkeit erst bei der Benutzung der Schema-
version, d.h. bei threm Einfrieren gegeben sein muf, ist moglich und wird etwa von Oz (sieche Abschnitt 4.3.4.2)
angeboten. Die damit verbundenen, erhthten Anforderungen an die Implementierung des Schemamanagers (siehe
Abschnitt 7.2.2), der dann auch unvollstindig spezifizierte Klassen und Schemata verwalten miifite, erscheinen
uns hier jedoch nicht gerechtfertigt, da die Problematik bis auf den Fall sich zyklisch referenzierender Klassen
durch Umordnung der Schemainderungsprimitive innerhalb eines Schemaversionsdefinitionsblocks (create oder
modify schemaversion) umgangen werden kann. Und der genannte Fall zyklischer Referenzen konnte durch
eine kleine Modifikation des ODL-Parsers (siche Abschnitt 7.1.2.3.1) erlaubt werden [Dol99, Her99].
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so ist es nicht moglich, das Attribut ¢ ausschlieBlich in sv,.c zu 18schen (siche Abschnitt 5.5.4).
Eine Moglichkeit wire nun, das Attribut in der Oberklasse von swv,.c zu ldschen, in der es
definiert wird. Damit hitte die Integration einer Klasse, welche ein geerbtes Attribut mit einem
nicht existierenden Typ redefiniert, allerdings sogar die Lschung des Attributes in Oberklassen
der zu integrierenden Klasse zur Folge. Da dies eine sehr weitreichende und in den meisten
Fillen ungewollte Konsequenz einer Integration wire, 1dschen wir in solchen Fillen lediglich die
Redefinition des Attributes a aus sv,.c. Damit erhilt es denselben Typ wie in einer Oberklasse
von su,.c. Auf diese Weise ist das Attribut in der integrierten Klasse (und eventuell in ihren
Unterklassen) allgemeiner als in der Quellschemaversion sv,, es ist jedoch zumindest vorhanden.

Insbesondere bei der impliziten Mitintegration zahlreicher Klassen in eine Schemaversion suv,
kann es passieren, dafl bereits entsprechende Klassen in sv, enthalten sind. DefaultmiBig (Inte-
grationsoption keep) werden bereits in sv, vorhandene Klassen nicht erneut integriert, sondern
die vorhandene Klassenversion wird stattdessen unverindert beibehalten und im Falle der im-
pliziten Integration entsprechend als Ober-, Unter- oder Komponentenklassen verwendet. Alter-
nativ kann jedoch durch Angabe der Option replace bestimmt werden, dafi passende, bereits
in sv, vorhandene Klassen erneut integriert werden sollen, was quasi ein Anpassen der vorhan-
denen Klasse in sv, an die Definition der aus sv, integrierten Klasse zur Folge hat. Dies kann
inshbesondere dann erwiinscht sein, wenn Mengen von Klassen aus verschiedenen Schemaver-
sionen integriert werden, zwischen denen Vererbungs- oder Aggregationsbeziehungen bestehen.
Dann sollten ndmlich zunichst alle Klassen aus einer Quellschemaversion integriert und dann
einige davon durch die Spezifikationen der anderen Quellschemaversion(en) ersetzt werden. An-
sonsten wiirden zwischenzeitlich die oben erwdhnten Schritte zur Erhaltung der Vollstindigkeit
unternommen und Beziehungen zu Ober- und zu Komponentenklassen gelscht. Diese miifiten
dann manuell und mit erheblichem Aufwand nach der Integration der Klassen aus den anderen
Quellschemaversionen erneut spezifiziert werden.

Bisher war nur davon die Rede gewesen, dafy entsprechende Klassen in der Zielschemaversion be-
reits vorhanden seien oder mitintegriert wiirden. Um diese Formulierung prizisieren zu kdnnen,
erinnern wir zunichst daran, dafl Klassen sich in einer Schemaversion sowohl iiber eine Identitit
als auch iiber einen Namen identifizieren lassen und daf} keine bijektive Beziehung zwischen
Identititen und Namen von Klassen bzw. von Klassenversionen besteht. Einerseits kann diesel-
be Klasse in verschiedenen Schemaversionen verschiedene Namen haben und andererseits kann
derselbe Name in verschiedenen Schemaversionen fiir Versionen verschiedener Klassen vergeben
werden. Damit kénnen bei jeder explizit oder implizit von einer Schemaversion sv, nach sv, zu
integrierenden Klasse ¢ die folgenden beiden Konfliktfille auftreten.

e Ein Identititskonflikt tritt auf, wenn bereits eine Klasse d namens cname in sv, enthalten
ist, die jedoch nicht mit ¢ identisch ist (name(sv,.c) = name(sv,.d) A c # d).

o Ein Namenskonflikt tritt auf, wenn die zu integrierende Klasse ¢ zwar bereits in sv, ent-
halten ist®® dort allerdings aufgrund einer Umbenennung einen anderen Namen besitzt
(name(svy.c) # name(sv,.c)).

Durch die Auswahl der alternativen Optionen by classid (Default) und by classname kann
der Schemaentwickler bestimmen, wie mit Konflikten bei der Integration zu verfahren ist.

Durch die Option by classid wird ausgedriickt, dafi Klassen entsprechend ihrer Identitdt zu
vergleichen sind. Tritt dabei ein Identititskonflikt auf, d.h. es existiert bereits eine andere Klas-
se d mit dem gewiinschten Namen cname, so wird die Klasse ¢ in sv, unter dem neuen Namen

85Wir erinnern hier explizit daran, daf jede Klasse zu jeder Zeit nur einmal und damit auch nur von einer
Schemaversion integriert sein darf. Ansonsten wire die Ableitungsstruktur zwischen den Versionen einer Klasse
i.Allg. kein Klassenableitungsbaum nach Definition 5.30.
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svuname_cname integriert und sdmtliche, von sv, iibernommenen Referenzen (beziiglich Verer-
bung oder Aggregation) auf diese Klasse werden entsprechend angepafit, so daf} sie zwar weiterhin
auf die Klasse ¢ verweisen, diese nun aber mit ihrem neuen Namen spezifizieren. Wir sagen dann,
die Referenzen wiirden umbenannt. Bei einem Namenskonflikt ist die gewiinschte Klasse bereits
in der Zielschemaversion enthalten und muf} daher nicht mehr integriert werden; sie hat jedoch
einen anderen Namen. Hier werden lediglich die Referenzen auf ¢ als Ober- oder Komponenten-
klagsse umbenannt, d.h. sie werden so angepafit, daf} sie dieselbe Klasse wie in sv, referenzieren,
jedoch mit deren verdndertem Namen. Es kann allerdings ebenfalls passieren, daf§ Identitits- und
Namenskonflikt gleichzeitig auftreten, d.h. in der Zielschemaversion existiert neben der Klassen-
version sv,.d mit dem gewiinschten Namen cname auch eine Version der gewiinschten Klasse ¢,
allerdings unter einem anderen Namen. In diesem Falle wird bei der Verwendung der Option by
classid wie beim reinen Namenskonflikt verfahren und die Referenzen umbenannt, so daf sie in
Quell- und Zielschemaversion auf dieselbe Klasse verweisen.

Damit sind die integrierten Klassenversionen im Vergleich zu ihren Originalen in der Quell-
schemaversion inhaltlich unverindert. Bei der Ausgabe der Zielschemaversion anhand eines
ODL-Ausdruckes ist dies jedoch aufgrund der ggf. durchgefiihrten Umbenennungen nicht so-
fort erkennbar 8

Wird hingegen die Option by classname gewihlt, so werden Vergleiche ausschliefilich anhand
des Klassennamens durchgefiithrt. Tritt dabei ein Identitdtskonflikt auf, d.h. eine andere Klas-
senversion sv,.d hat den gewiinschten Namen cname, so werden Referenzen der integrierten
Klassen von ¢ auf die bereits in sv, vorhandene Klasse d umgebogen und nichts integriert. Tritt
ein Namenskonflikt ein, d.h. die gewiinschte Klasse ist bereits integriert, jedoch unter einem
anderen Namen, so kommt es darauf an, ob gleichzeitig ein Identitdtskonflikt auftritt, d.h. ob in
der Zielschemaversion sv, bereits eine andere Klasse mit dem gewiinschten Namen vorhanden ist
oder nicht. Ist dies nicht der Fall, so wird die Klasse ¢ verwendet und die Referenzen werden ent-
sprechend umbenannt. Iis wiirde ndmlich wenig Sinn machen und weiterhin auch Invariante 5.12
verletzen, die Klasse ein zweites Mal (unter ihrem anderen Namen name(sv,.c)) nach sv, zu
integrieren. Treten Identitéits- und Namenskonflikt gleichzeitig auf, so werden bei Verwendung
der Option by classname ebenfalls die Referenzen auf ¢ als Ober- oder Komponentenklasse
angepaflt, allerdings wird hier die Referenz so gedndert, daf sie in sv, auf eine Version einer
anderen Klasse (d # ¢) verweist als in sv,. Diese hat diesmal allerdings denselben Namen, was
in der ODL den filschlichen Eindruck erwecken kann, in sv, werde dieselbe Klasse referenziert
wie in der Quellschemaversion suv,.

Abbildung 5.7 fafit die obigen Ausfiihrungen tabellarisch zusammen.

Durch die Benutzung des integrate-Primitives wird sv,.c <£U7c sv,.c und dementsprechend wird

sv, in die Menge der Vorgingerschemaversionen von sv, aufgenommen (sv, <! suv,). Werden
in wenigstens einer Schemaversion sv € sv(s) Klassen von verschiedenen sv,,, ..., sv,,, (m > 1)
integriert, so entsteht also ein allgemeiner Schemaableitungsgraph, ansonsten handelt es sich um
den Spezialfall eines Schemaableitungsbaumes. Wird das integrate-Primitiv bei der Ableitung
einer Schemaversion sv gar nicht benutzt, so wird sv direkte Nachfolgerschemaversion von suy.

Durch den Verzicht auf eine optionale Ubernahme einer vollstindigen Schemaversion sv, bei
der Ableitung von sv,, wie dies beispielsweise durch ein Primitiv in der Art von "create sche-
maversion svname from parentsvname;" moglich gewesen wire, erreichen wir iibrigens eine
vollkommen symmetrische Anwendung des integrate-Primitives bei der Definition einer neuen
Schemayversion, d.h. alle Vorgéngerschemaversionen von sv, werden gleichbehandelt. Trotzdem

8 Dies liegt daran, daB die Identititen der Klassen und Attribute in der ODL, wie auch in anderen Schema-
beschreibungssprachen, nicht ausgedriickt werden kénnen und die stattdessen verwendeten Namen abweichenden
GesetzmiBigkeiten unterliegen. Wir werden in Abschnitt 5.5.7 (siche Abbildung 5.11) auf Probleme stofen, die
derselben Ursache zuzurechnen sind.
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“Bei Option replace ist sv,.c zuvor durch erneute Integration zu aktualisieren.
*Bei Option replace ist sv,.d zuvor durch erneute Integration zu aktualisieren.

Abbildung 5.7: Mogliche Konflikte und deren Behebung bei der Integration einer Klasse ¢ namens
cname von sv, nach sv,.

kann die komplette Ubernahme einer existierenden Schemaversion in nur einem zus#tzlichen
ODL-Ausdruck erreicht werden, indem die Klasse Object und ihre Unterklassen und damit alle
Klassen von sv, iibernommen werden:

create schemaversion svname {
integrate class Object from parentsvname subclasses;

} /* create schemaversion svname */

Kopieren einer vollstindigen Schemaversion.

Die Operation integrate bewirkt, dafl die Quell- und Zielklassenversionen als Versionen der-
selben Klasse aufgefafit werden. Jede Klasse kann in einer Schemaversion nur hiéchstens einmal
vorliegen, daher werden bereits in der Zielschemaversion vorhandene Klassen nicht wirklich ein
zweites Mal integriert sondern hdchstens aktualisiert (Option replace). Gegebenenfalls sind
Namensanpassungen wie oben beschrieben notwendig.
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5.5.3.2 Anlegen von Klassen
Das Anlegen neuer Klassen geschieht analog dem Anlegen von Schemaversionen.

create class cname {
. // Klassendefinitionsblock
} /* create class cname */

Anlegen von Klassen.

Im Klassendefinitionsblock kénnen die Primitive der Attributebene angewendet werden.

Klassen kénnen mit dem create class-Primitiv nur als Blitter der Klassenvererbungsgraphen
angelegt werden. Soll eine Klasse als interner Knoten in den Vererbungsgraphen integriert wer-
den, so sind ihre direkten Nachfolger manuell zu modifizieren, indem die neue Klasse zusdtzlich
in die Mengen ihrer direkten Oberklassen aufgenommen wird.

5.5.3.3 Veridndern von Klassen
Wie beim Anlegen wird auch beim Verdndern von Klassen ein Klassendefinitionsblock verwendet.

modify class cname {
. // Klassendefinitionsblock
} /* modify class cname */

Verdndern von Klassen.

Bei der Verinderung einer Klasse treten im Klassenmodifikationsblock so wie beim Anlegen
die Primitive der ODL auf Attributebene auf. In Abschnitt 5.5.4 werden wir erliutern, welche
Effekte eine Klassenéinderung auf ggf. existierende Unterklassen haben kann und wie fiir die
Einhaltung der Invarianten gesorgt werden kann.

5.5.3.4 Umbenennen und Loéschen von Klassen

Das Umbenennen und Loschen von Klassen geschieht analog der entsprechenden Primitive auf
Schema- und Schemaversionsebene. Im Unterschied zur Schemaversionsebene, wo nur Blitter
des Ableitungsgraphen geloscht werden kénnen, erlauben wir hier auch das Léschen von Klas-
senversionen mitsamt ihrer Nachfolger im Vererbungsgraphen.

rename class cname to newcname;
delete class cname [ [no] subclasses];

Umbenennen und L&schen von Klassen.

Beim Umbenennen einer Klasse kinnen die Referenzen in abhidngigen Klassen automatisch an-
gepaBt werden®” Auch Methoden, die eine umbenannte Klasse verwenden, kénnen automatisch
angepafit werden.

8 Diese Anpassung erfordert in COAST keinerlei zusitzlichen Aufwand, da der Schemamanager Beziehungen
zwischen Klassen im Metaschema durch Referenzen auf Identifikatoren von Klassen (und nicht auf Klassennamen)
realisiert. Bei einer spiteren Ausgabe des Schemas, z.B. in eine ODL-Datei, wirkt sich die Umbenennung somit
automatisch aus.



166 Kapitel 5. Schemaversionierung auf Schemaebene

Eine Klasse kann nur dann geléscht werden, wenn dadurch die Vollstéindigkeit der betreffenden
Schemayversion nicht beeintrichtigt wird. Daher miissen korrigierende Mafinahmen ergriffen wer-
den, wenn die zu loschende Klasse ¢ anderen Klassen als Ober- oder Komponentenklasse dient
oder wenn sie in Methoden anderer Klassen verwendet wird.

Beim Loschen eines inneren Knoten ¢ des Klassenvererbungsgraphen sind nach Bréche [Bre96]
zwei voneinander unabhidngige Entscheidungen zu treffen, so dafi sich vier Varianten des Lo-

schens ergeben. Zum einen besteht die Moglichkeit, die direkten Unterklassen ¢f, ..., ¢! der zu
lschenden Klasse ¢ zu direkten Unterklassen der direkten Oberklassen ¢f,..., ¢, von ¢ zu ma-

chen (Option reconnect). Alternativ geht die zuvor indirekt bestandene Vererbungsbeziehung
zwischen den direkten Ober- und direkten Unterklassen von ¢ verloren und letztere miissen ggf.
zur Erhaltung des Zusammenhanges des Vererbungsgraphen (Definition 5.9) zu direkten Unter-
klassen von Object gemacht werden. Zum anderen ist festzulegen, ob die in ¢ lokal definierten
Attribute und Methoden als lokal definierte Iigenschaften in die direkten Unterklassen von ¢
iibernommen werden (Option propagate) sollen (sofern dies méglich ist), so dafl diese Eigen-
schaften in allen Unterklassen von ¢ erhalten bleiben. Alternativ gehen die Figenschaften in
den Unterklassen von ¢ verloren. In analoger Weise kann durch die Option propagate auch
bestimmt werden, wie mit Uberschreibungen von Attributen und Methoden verfahren werden
soll, die die Klasse ¢ vornimmt.

Da wir hier auf die Wiederholung der Ausfithrungen aus [Bre96] verzichten méchten und diese
keine weitere Relevanz fiir unsere Konzepte haben, legen wir fiir unser Modell fest, daf} stets mit
der Semantik von reconnect und no propagate geloscht wird. Bei Angabe der Option sub-
classes werden sdmtliche Unterklassen mitgeldscht, womit deren Anpassung ohnehin hinfillig
wird.

Sollte die geldschte Klasse ¢ als Komponentenklasse einer (oder mehrerer) anderen Klasse d
gedient haben, so sind deren Referenzen anzupassen. Dabei gehen wir hier genauso vor, wie bei
durch die Integration verursachten Unvollstdndigkeiten. Ist das ¢ referenzierende Attribut in d
lokal angelegt, so wird es geldscht und verschwindet damit auch aus allen Unterklassen von d.
Wurde das Referenzattribut in d jedoch geerbt und mit dem Typ von ¢ spezialisiert, so wird
lediglich die Redefinition gelscht.

Wurde die geloschte Klasse ¢ in einer Methode einer Klasse verwendet, die keine Unterklasse
von ¢ ist und die daher nicht automatisch mitgeldscht wird, so kann diese Methode in der vor-
liegenden Form nach der Schemaidnderung nicht mehr verwendet werden. Da eine automatische
Anpassung der Methoden nicht moglich und eine automatische Loschung sicher i.Allg. nicht er-
wiinscht ist, miissen die Schemaentwickler manuell eingreifen. Spdtestens beim nichsten Versuch
zu Compilieren werden sie auf die betroffenen Methoden aufmerksam gemacht.

5.5.4 Primitive der COAST-ODL auf Attributebene

Die Attributebene subsumiert alle Primitive, die im Klassendefinitionsblock einer einzelnen Klas-
se auftreten diirfen. Diese dienen der Spezifikation und Verdnderung von direkten Oberklassen,
Attributen und Methoden.
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5.5.4.1 Spezifikation und Verinderung der Oberklassen einer Klasse

Das Hinzuftigen und Entfernen direkter Oberklassen geschieht mit den folgenden Primitiven.

create inherit cname;

delete inherit cname;

Verdndern von Vererbungsbeziehungen.

Beim Hinzuftigen einer Oberklasse zu einer Klasse ¢ werden ¢ und ihre Unterklassen um die
Figenschaften (Attribute und Methoden) der neuen Oberklasse erweitert. Dies kann zu Verer-
bungskonflikten in ¢ und ihren Unterklassen fiihren. Iirbt die Klasse ¢ ein dort bereits vorhan-
denes Attribut ¢ nun zusidtzlich von der neuen Oberklasse, so kann dies natiirlich entsprechend
unserem Modell der Mehrfachvererbung zu einer Spezialisierung des Typs dieses Attributes in
c und deren Unterklassen fiihren. Ist das betroffene Attribut dort explizit redefiniert (overwri-
te attribute), so tritt eine Verletzung der strukturellen Typkonformitit (Invariante 5.7) ein,
wenn der sich nun ergebende, speziellere Typ von a spezieller ist als die explizite Redefinition.
In solchen Fillen mufl die Hinzufiigung der Oberklasse abgelehnt werden. Von der Alternative
der automatischen Entfernung solcher, die strukturelle Typkonformitit verletzender, expliziter
Uberschreibungen sehen wir hier ab, da dies eine vom Schemaentwickler nicht erwartete und
gef. schwer nachvollziehbare Konsequenz bedeutete, die dariiberhinaus nicht auf die modifizier-
te Klasse beschrinkt bliebe, sondern gleichermaflen auch deren Unterklassen betreffen kénnte.
Auch das Erben zusétzlicher Methoden kann zu Konflikten fithren, wenn unsere Regeln beziiglich
Eindeutigkeit, Uberschreibung oder Uberladung von Methoden verletzt werden.

Hatte die Klasse ¢ zuvor eine Oberklasse d, die auch Oberklasse der Klasse namens cname ist
(sieche Abbildung 5.8), so wird d in der Oberklassenmenge von ¢ durch die Klasse namens cname
ersetzt, damit die Minimalitdt der Vererbungsstruktur (Invariante 5.5) gewahrt bleibt. Dies gilt
insbesondere fiir d = Object. Die Klasse d ist dann lediglich noch indirekte Oberklasse von c.
Ebenfalls zur Erhaltung der Minimalitit wird die Operation create inherit cname abgelehnt,
wenn die Klasse namens cname bereits eine (direkte oder indirekte) Oberklasse von ¢ ist.

d d

|
\ |
cname ' cname

create inherit cname ; /
—_— T
c

Abbildung 5.8: Um die Minimalitdt des Klassenvererbungsgraphen zu bewahren, wird die Klasse
d aus der Menge der direkten Oberklassen von ¢ entfernt, wenn die Klasse namens cname dort
eingefiigt wird.

Beim Entfernen einer Klasse aus der Oberklassenmenge einer Klasse ¢ gehen die geerbten Ei-
genschaften in ¢ und ihren Unterklassen verloren, wenn sie nicht mehrfach geerbt wurden. Dabei
werden in ¢ und ihren Unterklassen inshesondere auch alle Uberschreibungen von Attributen ent-
fernt, die nach Léschung der Vererbungsbeziehung nicht mehr geerbt werden. Dies ist notwendig
zur Erhaltung der strukturellen Typkonformitidt der Klassenvererbung (zweite Teilbedingung in
Invariante 5.7)% Gehen durch den Verlust einer Oberklasse zuvor geerbte Methoden verloren, so
kann dies zu Unvollstdndigkeiten in sdmtlichen Klassen fiithren, die Methoden von ¢ verwenden.

88 m Gegensatz zu vielen objektorientierten Sprachen unterscheidet unsere Schemabeschreibungssprache syntak-
tisch zwischen dem Anlegen (create attribute) und dem Uberschreiben (overwrite attribute) eines Attributes.
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Hat eine Klasse nur Objekt als einzige Oberklasse, so kann diese nicht aus der Oberklassen-
menge entfernt werden, d.h. delete inherit Object ist niemals zulissig. Ist die Klasse namens
cname die einzige in der Oberklassenmenge von ¢, so wird sie bei delete inherit cname durch
Object ersetzt, damit der Zusammenhang der Klassenvererbungsgraphen (Invariante 5.4) ge-
wahrt bleibt.

Es ist hier zu beachten, dafl die Primitive create und delete inherit keine Inversen voneinan-
der sind, d.h. die Ausfithrung des einen kann nicht durch das andere aufgehoben werden. Dies
liegt an den genannten korrigierenden Mafinahmen, die bei dem jeweils anderen Primitiv nicht
riickgingig gemacht werden kénnen.

Es wird in der Praxis relativ hiufig der Wunsch auftreten, eine Spezialisierung einer Oberklasse
¢’ einer Klasse ¢ vorzunehmen, d.h. ¢/ in der Oberklassenmenge von ¢ durch eine Unterklasse
¢’ von ¢ zu ersetzen. Sei beispielsweise die Klasse Manager (c¢) Unterklasse von Person ()
und es werde die neue Klasse Employee (¢’) angelegt, die ebenfalls von Person erbe (siehe
Abbildung 5.9). Dann wird es angebracht sein, die Oberklasse Person der Klasse Manager zu
Employee zu spezialisieren, so daf} schliefllich gilt: Manager <. Employee <, Person. Mit der
Spezialisierung der Oberklasse geht also eine Spezialisierung der Klasse Manager selbst einher.
Analog kann umgekehrt der Fall einer Generalisierung einer Oberklasse auftreten.

Object Object
Address Person Address Person
Spezialisierun . i
name: string p 9 name: string
address: Address address: Address
\‘ GeneraI|S|erung \
Flat House Employee Flat House Employee
(name: string) (name: string)
(address: Address) (address: Address)
salary: int salary: int
Manager /
(name: string) Manager
address: House (name: string)
salary: int address: House
(salary: int)

Abbildung 5.9: Beispiel der Spezialisierung und der Generalisierung der Oberklasse von Mana-
ger.

Sowohl die Spezialisierung als auch die Generalisierung kénnen durch Léschen der bisherigen
Oberklasse aus und anschlieffendes Einfiigen der neuen Oberklasse in die Oberklassenmenge der
zu verdndernden Klasse ¢ erreicht werden, d.h. durch ein delete inherit gefolgt von einem crea-
te inherit®® Dabei tritt jedoch das Problem auf, dafi die Oberklassenbeziehung zu ¢ und zu ¢’

Daher werden wir beim Loschen von Vererbungsbezichungen iibrig gebliebene Uberschreibungen von Attributen,
die danach nicht mehr geerbt werden, erkennen und entfernen kénnen. In ORION (siche Abschnitt 4.5.3.7) existiert
keine Invariante, die das Uberschreiben nicht geerbter Attribute verbietet. Deshalb und aufgrund der syntakti-
schen Gleichheit zwischen Attributerzeugung und -iiberschreibung ist anzunehmen, dafi bet ORION vorherige
Uberschreibungen nach dem Léschen der Vererbungsbezichung automatisch in Erzeugungen von Attributen iiber-
gehen, wobei die textuelle Beschreibung der Attribute der vormaligen Unterklasse unverdndert bleibt. Das Lschen
einer Vererbungskante kann der ORION-Vorgehensweise folgend allerdings zu einem Vererbungskonflikt in einer
Unterklasse fithren, wenn dort die Eindeutigkeit der Herkunft geerbter Attribute (siche ORION-Invariante 4.3)
verloren geht. Durch die Einfiihrung zweier alternativer Optionen delete und create konnte man dem Schema-
entwickler beim Entfernen von Oberklassen die Wahl zwischen unserer Vorgehensweise (Loschen von Uberschrei-
bungen)und der von ORION (Umsetzung von Uberschreibungen in Erzeugungen) iiberlassen.

871n dem in Abbildung 5.9 dargestellten Beispiel trite bei sofortigem Einfiigen der Vererbungskante zwischen
Manager und Employee nach den Invarianten 5.1 und 5.2 ein Namens- bzw. Herkunftskonflikt auf, da Manager
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zwischenzeitlich komplett verloren geht, da dann weder ¢/ noch ¢’ Oberklasse von ¢ sind. Damit
miifiten aus Griinden der Konsistenzerhaltung, inshesondere wegen der zweiten Teilbedingung
der strukturellen Typkonformitit (Invariante 5.7) alle Uberschreibungen zwischenzeitlich nicht
mehr geerbter Attribute entfernt werden®® Damit ginge im Beispiel der Abbildung 5.9 die In-
formation verloren, daff Manager nicht in Wohnungen sondern in Hdusern wohnen. Da solche
Uberschreibungen nach dem Hinzufiigen der neuen Oberklassen nicht mehr rekonstruiert werden
kénnen, wiren sie nach der Spezialisierung oder Generalisierung eigentlich verloren, obwohl sie
semantisch weiterhin sinnvoll wiren®' Damit dieser unerwiinschte Effekt nicht eintritt, fithren
wir einen eingeschrinkten Transaktionsmechanismus ein, der sich allerdings lediglich auf die
Konsistenz bezieht?? Dieser verschiebt die Konsistenzpriifung und damit das Entfernen nach
Invariante 5.7 nicht gestatteter Uberschreibungen bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Verinde-
rung einer Klasse abgeschlossen ist, d.h. bis ans Ende des Klassendefinitionsblocks einer mo-
dify class-Operation. Mit diesem Transaktionsmechanismus sind beliebige Verdnderungen der
Oberklassenmenge einer Klasse ¢ moglich, wobei anschlieend semantisch noch sinnvolle Uber-
schreibungen voll erhalten bleiben. Insbesondere kann eine Klasse ¢’ in der Oberklassenmenge
von ¢ damit auch durch eine Klasse ¢ ersetzt werden, die weder Unterklasse (dies entspréche
einer Spezialisierung) noch Oberklasse (dies entspriche einer Generalisierung) von ¢ ist. Die in
Abbildung 5.9 dargestellte Spezialisierung der Oberklasse von Manager kann damit durch die
folgende Anweisung erreicht werden.

modify class Manager {
delete attribute salary;
delete inherit Person;
create inherit Employee;
} /* modify class Manager */

Beispiel einer Spezialisierung.

Es sei abschlielend bemerkt, daf die hier beschriebene Problematik durch einen Verzicht auf die
Minimalitét des Klassenvererbungsgraphen (Invariante 5.5) hitte komplett vermieden werden
konnen?® Dann kann die Hinzufiigung einer oder mehrerer neuer Oberklassen némlich vor dem
Loschen der alten Klassen aus der Oberklassenmenge von ¢ durchgefiihrt werden. Um die Mi-
nimalitdt des Klassenvererbungsgraphen herzustellen, kénnte man erginzend ein explizites Pri-
mitiv namens minimise oder reduce anbieten. Die hier gemachten Ausfithrung mégen jedoch
als Beispiel dafiir dienen, wie weitreichend die Konsequenzen einer vermeintlich unscheinbaren
Verdnderung des Objektmodells sein kénnen.

dann iiber zwei gleichnamige Attribute salary unterschiedlicher Identitdten verfiigte. Daher muf} das in der Klasse
Manager lokal definierte Attribut salary zuerst geldscht werden (delete attribute).

%Bei der Spezialisierung einer Oberklasse tritt das hier beschriebene Problem genau genommen nicht auf,
da dort auf das vorausgehende delete inherit verzichtet werden kann. Stattdessen geniigt es, die speziellere
Oberklasse durch ein create inherit in die Oberklassenmenge von ¢ einzufiigen. Um die Erhaltung der Minimalitit
der Vererbungsstruktur nach Invariante 5.5 zu gewshrleisten, wiirde die generellere Klasse ¢’ beim Einfiigen ihrer
Unterklasse ¢” automatisch aus der Oberklassenmenge von c¢ entfernt (sieche Abbildung 5.8).

°!Bei der Spezialisierung gilt dies fiir alle Uberschreibungen in c. Bei der Generalisierung, d.h. beim Ersetzen
einer Klasse ¢’ durch eine Oberklasse ¢’ >. ¢” davon in der Oberklassenmenge der Klasse ¢ sind die in c" nicht
aber in ¢’ vorhandenen Eigenschaften anschlieBend nicht mehr in ¢ enthalten (es sei denn, sie wurden mehrfach
geerbt) und die sie betreffenden Uberschreibungen miissen auf jeden Fall entfernt werden.

°2 Ahnliche Vorschlige wurden in [SGD93] fiir NO? und in [Zic91b] fiir ESSE gemacht.

**Dies wurde in der Implementierung (siehe Kapitel 7) auch tatsdchlich gemacht.



170 Kapitel 5. Schemaversionierung auf Schemaebene

5.5.4.2 Spezifikation und Verdnderung der Attribute einer Klasse

Fiir das Hinzufiigen, Modifizieren, Umbenennen und Loschen von Attributen stehen die folgen-
den Primitive zur Verfiigung.

create attribute aname: typename;
overwrite attribute aname to typename;
delete overwrite attribute aname;
retype attribute aname to typename;
rename attribute aname to newaname;

delete attribute aname;
Primitive fiir strukturelle Eigenschaften von Objekten.

Das Primitiv overwrite dient zum Uberschreiben des Typs eines geerbten Attributes. Wie wir
bereits in Invariante 5.7 festgelegt hatten, ist dabei nur eine Spezialisierung des Attributtyps er-
laubt. In verschiedenen objektorientierten Programmiersprachen wird ein solches Uberschreiben
syntaktisch genau wie das Anlegen eines neuen Attributes bewerkstelligt. Da das System das
Schema kennt, kann es immer entsprechend reagieren: Ixxistiert ein Attribut mit dem angegebe-
nen Namen bereits, so wird dieses iiberschrieben, ansonsten wird es neu angelegt. In O, (siehe
Abschnitt 4.3.4.2) wird sogar die Anderung des Typs eines Attributes im Rahmen der Sche-
maevolution mit derselben Syntax gemacht. Wir haben fiir diese drei Aufgaben allerdings mit
create, overwrite und retype drei verschiedene Primitive eingefiihrt. Dies dient der Sicherheit
des Schemaentwicklers, die eines der Ziele beim Entwurf der ODL darstellte [Her99]. Damit kann
das System ndmlich erkennen, ob der Schemaentwickler davon ausgeht, daff noch kein Attribut
mit dem von ihm angegebenen Namen (aname) existiert (dann verwendet er create), oder ob
er annimmt, dafl das Attribut bereits existiert und lokal angelegt (dann verwendet er retype)
oder geerbt (dann verwendet er overwrite) ist. Damit kann das System den Schemaentwickler
mit einer Fehlermeldung aufmerksam machen, falls dieser von einer falschen Annahme ausgeht.

Das Primitiv create attribute aname dient dem Hinzufiigen eines neuen Attributes a. Wenn
dadurch die Eindeutigkeit der Namen in der Klasse ¢ verletzt wird, muf} stattdessen overwrite
oder retype attribute verwendet werden. Weiterhin kann es in Unterklassen von ¢ zu Konflikten
kommen. Auch dann ist die Hinzufiigung eines Attributes nicht moglich.

Das Primitiv overwrite attribute dient ausschlieflich dem Uberschreiben geerbter Attribute.
Dabei darf der Typ des Attributes im Vergleich zu dem ohne die Redefinition geerbten Typ nur
spezialisiert werden; es muf} jedoch gleichzeitig allgemeiner bleiben als ggf. vorhandene, explizite
Spezialisierungen in Unterklassen der Klasse ¢ (Invariante 5.7). Mit delete overwrite kann eine
in der betrachteten Klasse bestehende Redefinition eines Attributtyps entfernt werden.

Das Primitiv retype attribute ist nur dort anzuwenden, wo ein Attribut lokal definiert wurde.
Im Gegensatz zu create und overwrite attribute ist retype bei der ersten Definition eines
Schemas nicht notwendig und findet demzufolge auch keine Entsprechung in Systemen ohne
Evolutionsprimitive, etwa in Programmiersprachen. Stattdessen wird retype ausschliefilich zur
Veridnderung bestehender, zuvor explizit spezifizierter Attributtypen verwendet.

Die Primitive rename und delete attribute diirfen wie retype nur dort verwendet werden, wo
ein Attribut lokal definiert wurde und wirken sich auf alle Unterklassen von ¢ aus. Gegebenenfalls
dort vorhandene Uberschreibungen werden entsprechend angepafit bzw. mitgeloscht.
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Samtliche hier beschriebenen Primitive kénnen sich auch auf existierende Methoden auswirken.
Der Name eines anzulegenden Attributes kann bereits fiir eine Methode vergeben sein?* die ver-
schiedenen Formen der Modifikation eines Attributtyps kénnen zu Typkonflikten bei der Uber-
setzung von Methoden fiihren, genau wie Umbenennungen und L&schungen entsprechende Un-
vollstindigkeiten hervorrufen kénnen. Umbenennungen und Léschungen von Attributen kénnen
analog behandelt werden, wie die entsprechenden Primitive fiir Klassen (siche Abschnitt 5.5.3.4).

5.5.4.3 Spezifikation und Veridnderung der Methoden einer Klasse

Das Hinzuftigen, Verdndern, Umbenennen und Léschen von Methoden geschieht wie folgt.

create method mname {
// Methodendefinitionsblock
} /* create method mname */;

modify method mname {
. // Wethodendefinitionsblock
} /* modify method mname */;

rename method mname to newmname;

delete method mname;

Primitive fiir verhaltensméflige Eigenschaften von Objekten.

Wir gehen in dieser Arbeit nicht niher auf die Spezifikation von Methoden ein, setzten der
Einfachheit halber allerdings voraus, daf§ auch beim Verdndern einer Methode eine vollstindige
Spezifikation (wie beim Hinzufiigen) angegeben wird.

In COAST werden zur Zeit nur die Namen und die Signaturen, nicht jedoch die Implementie-
rungen der Methoden intern verwaltet. Iline Signatur besteht entsprechend Definition 5.12 aus
Name der Klasse, der die Methode zugeordnet ist, Typ des Ergebnisses und einer (moglicherweise
leeren) Liste von Eingabeparametern, die jeweils mit Namen und Typ spezifiziert werden.

Da Methoden im Gegensatz zu Attributen keine Zustéinde beschreiben, die zwischen verschie-
denen Schemaversionen zu propagieren sind, konnen Methoden verschiedener Schemaversionen
relativ unabhingig voneinander spezifiziert und in einer separaten Datei abgelegt werden, wobei
die Implementierungen die in der ODL sperzifizierten Signaturen natiirlich einhalten miissen. Um
die interne Verwaltung auch der Implementierungen konzeptionell unterstiitzen zu kénnen, wer-
den hier Primitive zum Umbenennen von Methoden und zum Verdndern ihrer Implementierung
angegeben, obwohl diese Funktionalititen auch durch eine Kombination von Léschen und neu
Anlegen von Methoden erbracht werden konnte. Neben dem durch die Primitive modify und
rename method erreichten Vorteil einer konzeptionellen Vollstindigkeit der ODL im Bezug
auf Methoden kann das Umbenennen einer Methode automatisch auch in den Unterklassen der
betroffenen Klasse durchgefiihrt werden.

Die beschriebene externe Verwaltung der Implementierungen von Methoden hat zwar fiir den
in dieser Arbeit vertieft betrachteten Aspekt der Propagation von Datenbankzustinden keine
Auswirkung; sie erschwert allerdings die Verwaltung der Methoden. Insbesondere die Ausfiih-
rung von Primitiven zum Umbenennen oder Léschen von Attributen oder Methoden wirkt sich
direkt auf Methoden aus, die diese Attribute und Methoden benutzen. Der Code der dienstneh-
menden Methoden muss ndmlich entsprechend angepafit (bei Umbenennungen) oder als nicht

®Invariante 5.10 hatte explizit das Uberschreiben von Methoden durch Attribute und umgekehrt ausgeschlossen.
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mehr iibersetzbar (bei Loschungen) gekennzeichnet werden. Derartige Anpassungen sind auch
bei externer Verwaltung der Implementierungen von Methoden durchfithrbar, es besteht jedoch
keine Moglichkeit, Anderungen die im Betriebssystem direkt auf Dateiebene oder mit einem
Texteditor durchgefiihrt werden, geeignet zu kontrollieren oder gar einzuschrinken.

Man konnte die eigentliche Ursache der geschilderten Problematik als mangelnde Kontrolle des
Datenbanksystems iiber andere, mit ihm eng verbundene Komponenten beschreiben. Aus dieser
Perspektive zeigt sich eine gewisse Ahnlichkeit zu einem bereits geschilderten Umstand: Sowohl
fiir die Frage, ob eine Schemaidnderung ohne Ableitung einer neuen Schemaversion durchgefiihrt
werden kann (siehe Abschnitt 5.4.2 und [FL96]), als auch fiir die Frage, ob eine eingefrorene
Schemaversion aufgetaut werden darf (siche FuBinote 82 in Abschnitt 5.5.2.4), miiiten die tat-
sdchlich fiir eine Schemaversion existierenden Applikationen bekannt sein. Derartige Kenntnisse
hatten wir jedoch nicht vorausgesetzt. Die erwidhnte Ahnlichkeit endet jedoch bei der Ursache der
mangelnden Kontrolle. Kenntnis iiber existierende Applikationen kénnen wir konzeptionell nicht
erwarten, da wir ein programmiersprachen- und Compiler-unabhingiges COAST anstreben und
weiterhin vom Betriebssystem keine Angaben iiber Erstellung und Léschung von Applikationen
erwarten. Im Gegensatz dazu ist die oben beschriebene externe Verwaltung der Methodenimple-
mentierungen lediglich ein technisches Problem, das sich durch Integration eines Editors in das
Datenbanksystem l&sen 148t. Diese, beispielsweise von Oy (siehe Abschnitt 4.3.4.2) realisierte
Losung kam fiir COAST allein aus Aufwandsgriinden nicht in Betracht.

5.5.5 Einige Schemainderungen in unserem Beispielszenario

Wir kommen nun auf das in Abschnitt 3.1.2 vorgestellte Szenario aus dem Umfeld einer Soft-
wareentwicklungsumgebung zurtick und erldutern, wie die dort vorgestellten Schemaversionen
durch Ausdriicke unserer Schemabeschreibungssprache erstellt werden kénnten.

Die Schemaversion sv; wurde von der systemdefinierten Wurzel svg abgeleitet, was bedeutet,
daf} sie tatsichlich neu erstellt wurde. Dazu wurden die benutzerdefinierten Klassen Document,
DocuPart, Text und Pic angelegt.

create schemaversion sv; {

create class Document { create class Text : DocuPart {
type tuple ( type tuple (
author : string, contents: string,
creation_date : string, font : string,
contents : DocuPart); size :int);
method ... method ...
} /* class Document */ } /* class Text */
create class DocuPart { create class Pic : DocuPart {
type tuple ( type tuple (
visible_width: real, contents: blob);
visible_height real); method ...
method ... } /* class Pic #*/
} /* class DocuPart */ } /* sv; %/

Anlegen der Schemaversion sv;.

Bei der Erstellung der Schemaversion svy wurden die bereits in sv; vorhandenen Klassen (Docu-
ment, DocuPart, Text und Pic) mittels des integrate-Primitives zun#chst unverdndert iiber-
nommen. Daraufhin wurden der integrierten Klasse Document vier zusitzliche Attribute hinzuge-
fiigt. Analog zur Erstellung von sv; wurden schlieflich auch bei sv; neue Klassen (SourceCode,
Embedded, Graph, Arc und Point) angelegt.
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create schemaversion svs {
integrate class Object from sv; subclasses;
modify class Document {
attributes {

create title : string,

create status : (draft, final);
create visible_width : int;

create visible_height : int;

}

} /* class Document */
create class SourceCode : Document {
type tuple (
contents: Text);
method ...
} /* class SourceCode */
create class Embedded : DocuPart {
type tuple (
parts
method ...
} /* class Embedded */

: list of DocuPart);

create class Graph :
type tuple (

DocuPart {

nodes : list of Point,

arcs : list of Arc,

color : string);
method ...

} /* class Graph */
create class Arc {
type tuple (

begin : Point,
end : Point);
method ...

} /* class Arc */
create class Point {
type tuple (
x : real,
y : real);
method ...
} /* class Point */
} /% svy */

Ableiten der Schemaversion svs.

Beim Anlegen von svs wurden neben den bereits zuvor benutzten Primitiven auch Umbenen-
nungen von Klassen und Attributen durchgefiihrt sowie eine Vererbungskante von KartPoint

zu ihrer Oberklasse Point erzeugt.

create schemaversion svs {
integrate class Object
from sv; subclasses;
create class Employee {
type tuple (

name : string,
dept :int);
method ...

} /* class Employee */
modify class Document {

attributes {

retype author to Employee;
}

}; /* modify class Document */
rename class Point to KartPoint;
create class Point {

type tuple ();

method ...

} /# class Point */

modify class KartPoint {
create inherit Point;
attributes {
rename x to a;
rename y to b;

}
}; /* modify class KartPoint */

create class PolarPoint : Point {
type tuple (
distance: real,
angle : real);
method ...
} /* class PolarPoint */
} /* svy */

Ableiten der Schemaversion svs.

Wie zuvor svs so wurde auch svy von sve abgeleitet, d.h. svs und svy sind typische Alter-
nativen in einem Versionierungskonzept. Die bisherige lineare Entwicklung des Schemas wird
dadurch zu einem Ableitungsbaum, in dem die Alternativen nach Abschnitt 2.2 durch Geschwi-
ster dargestellt werden. Der Charakter der beiden Alternativen wird jedoch nicht nur durch die
Ableitungsstruktur, sondern auch inhaltlich deutlich. Sowohl svs als auch sv4 erlauben nidmlich
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die Speicherung von Punkten einer graphischen Darstellung sowohl in kartesischen Koordinaten
als auch in Polarkoordinaten. Die Attributmenge der Klasse Document wurde zur verbesserten
Modellierung des Dokumentenlayouts erheblich verdndert.

create schemaversion svy {

integrate class Object from sv, subclasses; modify class Point {
modify class Document { attributes {
attributes { rename x to a;

delete visible_width; rename y to b;
delete visible_height; create point_type
create page_size : string; : (kart, polar);
create border_left : int; ¥
create border_right : int; } /* modify class Point */
create border_top : int; } /% svy */
create border_bottom : int;
}

} /* modify class Document */

Ableiten der Schemaversion sv,.

Wir ergidnzen hier das in Abschnitt 3.1.2 vorgestellte Beispielszenario noch um zwei weitere
Schemaversionen svs und svg.

Die Schemaversion svs wird erst nach Fertigstellung von svs und svs angelegt. Damit ergibt
sich die Moglichkeit, aus den beiden Alternativen jeweils diejenigen Klassenversionen zu inte-
grieren, die dem Anforderungsprofil von svs am besten entsprechen. Durch die Integration aus
verschiedenen Schemaversionen wird aus dem Ableitungsbaum ein Ableitungsgraph. Wie bereits
allgemein beschrieben, 14t sich die Ableitungsstruktur einer isolierten Klasse jedoch stets als
Baum reprisentieren, weil das Zusammenmischen zweier Versionen derselben Klasse in unserem
Modell nicht vorgesehen ist.

Die Schemaversion svs soll so angelegt werden, daf} sie weitgehend svs entspricht. Lediglich die
Modellierung von Punkten soll entsprechend svy vorgenommen werden. Fine einfache Moglich-
keit zur Erzeugung der gewiinschten Schemaversion wire nun, fiir jede zu integrierende Klasse
einen eigenen integrate-Ausdruck zu verwenden. Wir haben uns hier jedoch fiir einen kiirzeren
Weg entschieden. Dabei integrieren wir svs vortibergehend komplett und nehmen dann die er-
forderlichen Anpassungen vor. Hierbei ist zu beachten, dafl die Klasse Point aus svs in svs nicht
explizit geloscht werden darf. Dies hétte ndmlich das automatische Lischen der Attribute begin
und end der Klasse Arc zur Folge, da ansonsten ein zwischenzeitlich unvollstindiges Schema
entstiinde. Stattdessen wird die Klasse Point in svs durch das abschlieffende integrate unter
Verwendung der Option replace durch die gewiinschte Version aus svy tiberschrieben.

create schemaversion svy {
integrate class Object from svs subclasses;
delete class KartPoint;
delete class PolarPoint;
integrate class Point from sv, replace;

} /% svy */
Ableiten der Schemaversion svs.

Die weitere Schemaversion svg soll insbesondere dem Zwecke der Archivierung abgeschlossener
Softwareentwicklungsprojekte dienen, beispielsweise, um die erreichten Ergebnisse in zukiinfti-
gen Projekten wiederverwenden zu kénnen. Auch svg dient damit einer speziellen Gruppe von
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Applikationen im Softwareentwicklungsumfeld und verfolgt dementsprechend eigene Ziele. Wie
zuvor kann man auch hier nicht von einer generellen Verbesserung vorheriger Schemaversionen
sprechen. Stattdessen reflektiert auch svg die speziellen Bediirfnisse einer einzelnen Gruppe von
Anwendungen besonders gut, ohne jedoch den Anspruch zu erheben, damit alle vorherigen, il-
teren Schemaversionen qualitativ und quantitativ zu iibertreffen und damit ersetzen zu kénnen.

Im Gegensatz zu den bisherigen Schemaversionen liegt das Augenmerk bei svg auf einer gewis-
sen Form der Minimalitit. Nach erfolgreichem Abschlufl eines Projektes werden Informationen
wie Zeitpline oder die Zuordnung von Teilaufgaben zu einzelnen Angestellten fiir die spite-
re Wiederverwendung der Software nicht mehr bendtigt und die sie modellierenden Attribute
und Klassen kdnnen demzufolge entfernt werden. Anders als bei svs geschieht das Loschen von
Klassen hier einfacher implizit, indem diese ndmlich erst gar nicht integriert werden.

create schemaversion svg {
integrate class Document from svy;
modify class Document {
attributes {
delete status;
}

} /* modify class Document */
integrate class SourceCode from svs;
integrate class Embedded from svs;
integrate class Text from svs;
integrate class Pic from svs;

} /* sve */

Ableiten der Schemaversion svg.

Die Entwicklung der Schemaversion svg mége bereits vor Fertigstellung von svs begonnen worden
sein, d.h. die beiden Schemaversionen sind Alternativen im eigentlichen Sinne der Versionierung.
Damit resultiert die Ableitungsbeziehung zwischen den Schemaversionen unseres Beispielszena-
rios in dem in Abbildung 5.10 dargestellten Schemaableitungsgraphen. Dort sind aus Platzgriin-
den nur die Namen der jeweils vorhandenen Klassen aufgeftihrt. In einer Schemaversion neu
angelegte Klassen sind fett gedruckt, z.B. Document in sv;.

5.5.6 Die Erzeugende ODL

Das technische Teilziel 3.19 fordert die Transparenz des Schemaversionierungsmechanismus fiir
die Gruppe der Applikationsentwickler, um diese vor jeglicher zusitzlicher Komplexitit zu schiit-
zen und ihnen denselben Eindruck zu vermitteln, wie ein unversioniertes Datenbanksystem. Da-
her soll nun vorgestellt werden, wie eine isolierte Schemaversion, die quasi einem unversionierten
Schema entspricht, definiert werden kann, ohne dabei Bezug auf Komponenten zu nehmen, die
in anderen Schemaversionen definiert sind. Zu diesem Zwecke ist im wesentlichen nur eine Be-
schrinkung auf die erzeugenden Primitive der ODL notwendig. In Anlehnung an die erzeugenden
Operationen abstrakter Datentypen bezeichnen wir den Ausschnitt der ODL, mit dem isolierte
Schemaversionen beschrieben werden kénnen, auch als erzeugende ODL. Sie umfafit genau die-
jenigen ODL-Primitive, die mit dem Schliisselwort create eingeleitet werden. Um die Analogie
mit einem unversionierten System noch zu verstirken, kann auch noch auf das Primitiv crea-
te schemaversion verzichtet und der Schemaversionsdefinitionsblock direkt in das Primitiv
create schema geschrieben werden.

Bei der Vorstellung der Primitive auf Schemaebene in Abschnitt 5.5.1 hatten wir denselben
Schemadefinitionsblock sowohl fiir die Erzeugung neuer als auch fiir die Anderung existierender
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Abbildung 5.10: Darstellung des Beispiels als Schemaableitungsgraph.

Schemata angegeben. Damit hatten wir der Kiirze der Beschreibung wegen darauf verzichtet,
genau zwischen Schemadefinitionsblock (beim Erzeugen) und Schemamodifikationsblock (beim
Verdndern) zu unterscheiden. Genau genommen enthielte ein reiner Schemadefinitionsblock aller-
dings keine Anderungsprimitive auf der Schemaversionsebene oder darunter und die erzeugende
ODL kommt mit einem solchen, reinen Schemadefinitionsblock aus, d.h. sie enthilt inshesondere
keine Primitive zur Verdinderung von Klassen, Attributen oder Methoden.

5.5.7 Vergleich der allgemeinen Integrationsproblematik mit der Klassenin-
tegration in COAST

Die allgemeine Aufgabe der Schemaintegration, so wie wir sie in Abschnitt 4.5.4 vorstellten,
betrachtet zwei (oder mehr) unversionierte Schemata, die zu einem einzigen Schema zu ver-
schmelzen sind. Dabei mufl die Entstehung und Entwicklung der betrachteten Schemata als
voneinander unabhingig angesehen werden, was zu den beschriebenen Problemen fiihrt und eine
der eigentlichen Integration vorangehende Konsolidierung insbesondere beziiglich der genutzten
Datenstrukturen und Namen notwendig macht. Die Kenntnis der in den zu integrierenden Sche-
mata enthaltenen Semantik ist fiir eine sinnvolle Integration eine notwendige Voraussetzung.
Ein Datenbanksystem kann die Semantik eines Datenbankschemas jedoch immer nur zu einem
kleinen Teil automatisch erfassen. Die notwendige Verbesserung der Situation kann nun auf zwei
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Wegen erreicht werden. Fline manuelle Alternative besteht in der Interaktion des Systems mit
dem Datenbankentwickler, welcher die Semantik der zu integrierenden Schemata kennen muf}
und dem System Fragen beziiglich der Aquivalenz der in den einzelnen Schemata enthaltenen
Strukturen beantworten kann. Die auf eine automatische Konsolidierung abzielende Alternative
besteht darin, gewisse Annahmen iiber die Vorgehensweise bei der Entwicklung der Schemata
zu machen. Dabei wird man beispielsweise davon ausgehen, daf} identische Namen von Schema-
komponenten genau dann gewihlt wurden, wenn diese Komponenten auch dieselbe Semantik
beinhalten, d.h. es treten weder Synonyme noch Homonyme auf. Auf diesem Wege ist jedoch
schon eine einfache Umbenennung einer Schemakomponente nicht mehr ohne weiteres automa-
tisch feststellbar.

Das in Abschnitt 5.5.3.1 vorgestellte integrate-Primitiv erlaubt auch in COAST die Integration
einzelner Klassen oder ganzer Klassenvererbungsgraphen. Die zuvor fiir den allgemeinen Fall
dargelegte Problematik erfihrt hier jedoch dadurch eine erhebliche Vereinfachung, daf§ simtliche
zu integrierende Klassen einem einzigen — allerdings versionierten — Schema entstammen.
Damit kénnen bei der Konsolidierung auftretende Fragen nach der Aquivalenz verschiedener
Komponenten automatisch beantwortet werden.

Das allgemeine Integrationsproblem ist einer Situation vergleichbar, in der nur die Primitive der
erzeugenden COAST-ODL Verwendung finden. Durch das zusétzliche Angebot der Anderungs-
primitive der COAST-ODL erlauben wir dem Schemaentwickler, bereits bei der Ableitung einer
neuen Schemaversion deren Verhiltnis zu existierenden Schemaversionen zu spezifizieren. Das
dabei gewonnene Wissen wird im Schemaableitungsgraphen und in den Klassenableitungsb&iu-
men gespeichert und kann dann bei der Integration von Versionen eines Schemas verwendet wer-
den. Durch die Kenntnis der Schema#nderungsoperationen, die bei der Ableitung einer Schema-
version Verwendung fanden, lassen sich n&mlich die benétigten Riickschliisse auf das Verhiltnis
zwischen verschiedenen Schemakomponenten ziehen. Bei der Spezifikation einer Komponente ei-
ner Schemaversion offeriert die COAST-ODL grundsdtzlich zwei Moglichkeiten. Zum einen kann
eine Komponente stets ausschliellich mit Hilfe der erzeugenden ODL spezifiziert werden, wobei
keinerlei Riickgriffe auf bestehende Komponenten anderer Schemaversionen gemacht werden.
Zum anderen erlaubt das integrate-Primitiv die Ubernahme von Komponenten anderer Versio-
nen desselben Schemas, welche dann durch die tibrigen Schema#nderungsprimitive nétigenfalls
an verinderte Anforderungen angepafit werden kénnen. Die hier getroffene Annahme iiber die
Vorgehensweise bei der Erzeugung der verschiedenen Versionen eines Schemas besagt nun, dafl
die Integration und Anpassung einer Schemakomponente genau dann durchgefithrt wird, wenn
eine semantische Ahnlichkeit zwischen der bestehenden und der neuen Komponente existiert,
d.h. genau dann wenn beide dasselbe Konzept der Diskurswelt modellieren. Diese Annahme ist
weitaus weniger restriktiv, als die im allgemeinen Fall fiir eine automatische Integration notwen-
dige Annahme, dafl semantisch &hnliche Schemakomponenten denselben Namen tragen. Diese
stdrkere Finschrinkung ist in COAST nicht notwendig, da die Identitdt von Schemakomponen-
ten automatisch erkannt werden kann, selbst wenn das rename-Primitiv angewendet wurde.
Desweiteren wird die Einhaltung der genannten Einschrinkung zumindest auf Klassenebene
schon dadurch gegeben sein, dafl eine Propagation von Objekten nur zwischen verschiedenen
Versionen derselben Klasse moglich ist. Wiirde bei der Ableitung einer neuen Schemaversion
eine neue Klasse mit Hilfe des create class-Primitives angelegt, obwohl eine semantische Ahn-
lichkeit mit einer existierenden Klasse besteht, so kdnnte keine Objektpropagation stattfinden.
Dadurch wird die Einhaltung der hier gemachten Annahme durch den Schemaentwickler quasi
erzwungen. Vergleichbares gilt auch auf Attributebene. Bei der Propagation auf der Objekt-
ebene (siehe Kapitel 6) macht es ndmlich einen entscheidenden Unterschied, ob ein Attribut o’
einer Klassenversion ¢ aus einem Attribut a der Vorgingerklassenversion ¢ von ¢/ durch Umbe-
nennung hervorging oder ob a bei der Ableitung von ¢ geléscht und «’ neu hinzugefiigt wurde
(sieche Abbildung 5.11). Nur im ersteren Fall wird man nimlich defaultmifig den Attributwert
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von ¢ propagieren. Anders als Monk und Sommerville (siche Abschnitt 4.5.3.3) gehen wir davon
aus, daf} bei einer reinen Umbenennung eines Attributes dessen Semantik erhalten bleibt. Um
dem System die Erzeugung sinnvoller Defaultkonvertierungsfunktionen zu erméglichen, muf der
Schemaentwickler zwischen Umbenennung (mit Erhalt der Semantik) und Loschung des alten
und Erzeugung eines neuen Attributes (mit neuer Semantik) unterscheiden.

modify class Person {
rename attribute name to family_name;

}

sv sV
source ]/\ drain
class Person { class Person {
type tuple ( type tuple (
name:string, 2\/ family_name:string,
birthday:date; birthday:date,
} Y ) modify class Person { } Y )

delete attribute name;
create attribute family_name:string;

}

Abbildung 5.11: Zwei Wege, auf denen svg.q;n VON SUsource abgeleitet worden sein konnte.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Integration von Versionen eines Schemas ist damit relativ leicht
zu bewerkstelligen. Die gemachte Annahme tiber die korrekte Verwendung alternativ moglicher
Ableitungswege in der COAST-ODL kann jedoch nicht auf komplett voneinander unabhéngige
Schemata tibertragen werden. Die hier vorgestellte Integration stellt also keineswegs eine Lésung
des allgemeinen Problems dar.

5.6 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Kapitel haben wir den Ansatz der Schemaversionierung auf der Ibene des Sche-
mas selbst betrachtet. Als Grundlage entwickelten wir eine formale Definition fiir das COAST-
Objektmodell und eine Menge von Invarianten, die die Konsistenz des Schemas beschreiben und
bei Schema#inderungen beachtet werden miissen. Darauf aufbauend stellten wir zunéchst die
Begriffe der Schemaversion und der Klassenversion vor und erlduterten, in welchem Verhiltnis
diese untereinander und zueinander stehen. Von erheblicher Bedeutung ist dabei die Erweite-
rung des Konsistenzbegriffes auf versionierte Schemata und die damit verbundene Formulierung
entsprechender Schemainvarianten.

Aus der Sicht des Benutzers eines Datenbanksystems stellt die Schemabeschreibungs- und -&nde-
rungssprache einen wesentlichen Aspekt dar. Die Primitive der von uns entworfenen und verwen-
deten COAST-ODL lassen sich den Ebenen der Schemata, der Schemaversionen, der Klassen und
der Attribute und Methoden zuordnen. Neben der darin deutlich werdenden homogenen Struk-
tur wurde insbesondere auf die problemlose Verwendbarkeit der Sprache geachtet. Wir haben die
Primitive im einzelnen in ihrer Wirkungsweise vorgestellt und untersucht, welche Schemainvari-
anten ggf. verletzt werden konnten. Anstelle der trivialen Behandlung solcher Situationen durch
Ablehnung der geforderten Schemadnderung haben wir korrigierende Mafinahmen beschrieben,
die, soweit moglich, die vom Schemaentwickler in der gegebenen Situation gewiinschte Lésung
antizipieren und realisieren. Neben der Fingabe von Schemabeschreibungen und -&nderungen
wird die COAST-ODL auch zur Ausgabe eines im System verwalteten Schemazustandes an den
Schemaentwickler eingesetzt. Dazu geniigt bereits eine Teilmenge der beschriebenen Primitive,
die wir als erzeugende ODL eingefithrt haben.

Die Begriffe der Schemaversion und der Klassenversion stehen in engem Zusammenhang. An-
derungsoperationen werden zunichst auf Klassen durchgefiihrt, wenn diese erzeugt, modifiziert
oder geloscht werden. Damit geht jedoch stets auch eine Anderung des die Klassen zusammen-
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fassenden Schemas einher. Aus verschiedenen Griinden sind beide Aspekte beim Entwurf einer
Schemaevolutionsumgebung zu berticksichtigen.

Das (unversionierte) Schema ist zum einen die Einheit der Beschreibung einer Datenbank aus der
Sicht der Applikationen und muf} diesen daher an einem Stiick zur Verfiigung stehen. Zum ande-
ren betreffen Schemaidnderungen oft mehrere Klassen. Dies liegt erstens daran, dafl in komplexen
Szenarien wie etwa bei der Entwurfsunterstiitzung durch die CAx-Applikationen das Schema in
der Praxis oft restrukturiert wird, d.h. Komponenten werden zwischen Klassen verschoben. Zwei-
tens bestreffen selbst lokale Anderungen einer einzelnen Klasse auch andere Klassen, da diese
von der ersten tiber Vererbungs- und Aggregationsbeziehungen abhidngen. Damit ist das Sche-
ma ebenfalls die Einheit der Anderung von Struktur und Verhalten einer Datenbank. Aus den
genannten Griinden ist die Versionierung auf der Ebene des Schemas, so wie sie hier eingefiihrt
wurde, angebracht. Somit ist hier die Schemaversion, als Analogon des Schemas unversionierter
Systeme, die Einheit von Beschreibung und Anderung.

Die Klasse ist jedoch gleichzeitig der eigentliche Triger der Strukturinformation und unterliegt
wihrend des Evolutionsprozesses Verdnderungen. Die Objekte, als eigentliche Tréger der Nutzin-
formation, gehéren diesen Klassen an und sollten auch bei deren Verdnderung erhalten bleiben.
Damit ist auch eine Beziehung zwischen den Klassen verschiedener Schemaversionen zu beschrei-
ben. Dies tun wir, indem wir von Klassenversionen sprechen als Ausprigungen einer Klasse in
verschiedenen Modellierungen derselben Diskurswelt, d.h. in verschiedenen Versionen desselben
Schemas.

Durch die gleichzeitige Beschreibung von Schemaversionen als auch von Klassenversionen und
durch die Etablierung der Zusammenhinge durch Schemaableitungsgraphen und Klassenablei-
tungsbdume haben wir eine angemessene und in dieser Form bisher einmalige Beschreibung
des Evolutionsprozesses erreicht. Der vollstindige Nutzen der Ableitungsbeziehungen wird sich
allerdings erst im folgenden Kapitel voll entfalten.

Aufbauend auf den Vorarbeiten zu unversionierten Schemata war es uns leicht mdoglich, den
zuvor definierten Konsistenzbegriff auf versionierte Schemata auszudehnen, wobei die Analogie
zwischen Schemata unversionierter Systeme und den hier besprochenen Schemaversionen so grof}
ist, dafl unsere Mechanismen einem nur eine Schemaversion benutzenden Applikationsentwickler
vollkommen transparent bleiben konnen. Dies wurde unterstiitzt durch die Definition der erzeu-
genden ODL als Ausschnitt unserer Schemabeschreibungs- und -&nderungssprache, die u.a. der
isolierten Beschreibung einer Schemaversion fiir einen Applikationsentwickler dient.

Beim Entwurf einer Schemabeschreibungs- und -dnderungssprache fiir ein versioniertes Daten-
banksystem ist dafiir Sorge zu tragen, dafi die genannten Ableitungsbeziehungen zwischen Sche-
maversionen und zwischen Klassenversionen aus den Primitiven extrahiert werden konnen. Auf-
grund dieser Anforderungen wiren fiir die Ubernahme einer vorhandenen ODL erhebliche An-
passungen erforderlich. Daher haben wir uns stattdessen entschieden, eine eigene, neue Sprache
zu entwickeln, die optimal auf unsere Anforderungen zugeschnitten ist und die aufgrund ihrer
einheitlichen Struktur leicht erlernt werden kann.

In diesem Kapitel haben wir die in der Praxis der Schemaevolution vorhandenen Objekte der
Datenbank noch nicht betrachtet. Unter Berticksichtigung der Tatsache, dafl die hier angestellten
Uberlegungen ohnehin den notwendigen ersten Schritt auf dem Weg zu einem vollstindigen
System zur Unterstiitzung der Schemaevolution darstellen, ist das hier gewidhlte schrittweise
Vorgehen nicht nur akzeptabel sondern sogar empfehlenswert. Im nichsten Kapitel werden wir,
quasi als zweiten Schritt unserer Betrachtungen, auf die Objektebene eingehen.
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Kapitel 6

Schemaversionierung auf

Objektebene

Der Zweck eines Datenbanksystems ist die Verwaltung von Daten, wobei deren gemeinsame
Nutzung durch verschiedene Applikationen eine zentrale Rolle spielt. Wihrend in konventio-
nellen Systemen alle kooperierenden Applikationen auf demselben Datenbankschema aufsetzen
miissen, hatten wir als technisches Teilziel 3.10 gefordert, daf§ auch fiir Applikationen, die auf
verschiedenen Versionen eines Schemas aufsetzen, die Moglichkeit zur Kooperation gegeben sein
soll. Nachdem wir im vorangegangenen Kapitel die COAST-ODL eingefiihrt haben, mit der
Schemata und Schemaversionen angelegt, verdndert und geldscht werden kénnen, wenden wir
uns daher nun der Frage zu, wie die Verwaltung der Instanzen eines versionierten Schemas zu
bewerkstelligen ist.

Kooperation entsteht dadurch, daf ein gemeinsam zu benutzendes Objekt zwar von nur einer Ap-
plikation angelegt, seine Existenz im Laufe der Zeit jedoch auch anderen Applikationen bekannt
wird. Eventuell durch Zugriffsrechte eingeschrinkt kénnen dann beliebig viele Applikationen auf
gemeinsame Instanzen zugreifen. Dabei werden i.Allg. Synchronisationsmechanismen zur Kon-
sistenzerhaltung benstigt. In einem System mit Schemaversionierung entsteht eine zusétzliche
Schwierigkeit dadurch, dafl verschiedene Applikationen iiber verschiedene Schnittstellen, d.h.
Versionen des Schemas, auf die gemeinsame Datenbank zugreifen.

Im vorangegangenen Kapitel 5 stellten wir Operationen der COAST-ODL vor, mit denen ins-
besondere eine neue Version eines Schemas abgeleitet werden kann. Der dort auf Schemaebene
beschriebene Prozefl der Ableitung einer neuen Schemaversion (siche Abschnitt 5.4.1) war jedoch
insofern unvollstdndig geblieben, als noch keinerlei Auswirkungen der Schemaidnderungsopera-
tionen auf Objektebene spezifiziert wurden. In diesem Kapitel beschiftigen wir uns daher nun
mit der Frage, welche Auswirkungen die Schema#dnderungsoperationen auf Objektebene haben
und welche Spezifikationen auf Objektebene zur Vervollstindigung des Schemaableitungsprozes-
ses noch notwendig sind.

Vorbereitend hatten wir jedoch bereits zwei Aspekte eingefiihrt, die fiir die Beschreibung eines
neuen, unversionierten Schemas nicht notwendig wiren. Dies waren zum einen Beziehungen zwi-
schen Klassen (bzw. Klassenversionen) verschiedener Versionen desselben Schemas gewesen und
zum anderen Beziehungen zwischen Klasseneigenschaften, genauer gesagt zwischen Attributen
verschiedener Versionen derselben Klasse.

Bei Klassenversionen in verschiedenen Schemaversionen hatten wir streng unterschieden, ob es
sich um Versionen derselben Klasse handelte (dies ist durch Integration erreichbar), oder nicht.
Letzteres wiire der Fall, wenn eine Klasse neu angelegt wird. Auch bei den Attributen hatten
wir bereits darauf hingewiesen, daf} es einen Unterschied macht, ob ein existierendes Attribut
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geléscht und ein neues angelegt wird, oder ob ein Attribut umbenannt wird, selbst wenn die in
beiden Fillen entstehenden Zielschemaversionen iibereinstimmen (siehe Abschnitt 5.5.7). Denn
beim Anlegen wird ein neues Attribut erzeugt, das mit dem vorherigen, inzwischen geléschten
Attribut semantisch nichts gemeinsam hat (zumindest nicht fiir das Datenbanksystem erkenn-
bar), wihrend es sich vor und nach der Durchfiihrung einer Umbenennung um ein und dasselbe
Attribut handelt.

Die Etablierung der genannten Beziehungen zwischen Klassenversionen bzw. Attributen verschie-
dener Schemaversionen kénnen durch die Verwendung unterschiedlicher Schema&nderungsprimi-
tive erreicht oder unterdriickt werden; sie sind jedoch wie erwihnt fiir eine isolierte Betrachtung
der neuen Schemaversion nicht bedeutungsvoll. Sie gewinnen ihre Bedeutung jedoch, sobald es
um den Zusammenhang zwischen verschiedenen Schemaversionen geht, da sie dann gewinnbrin-
gend eingesetzt werden konnen, um Auswirkungen auf Objektebene zu ermitteln. Hier macht
es fiir die Vorwirts- und Riickwirtspropagation von Informationen ndmlich einen erheblichen
Unterschied, ob es sich in zwei Schemaversionen um verschiedene Darstellungen derselben Infor-
mation handelt oder ob zwei verschiedene und damit unabhingige Informationen modelliert wer-
den. Demzufolge kénnen wir in diesem Kapitel von den zuvor etablierten Beziehungen Gebrauch
machen und werden dies insbesondere bei der Erstellung von Defaultkonvertierungsfunktionen
auch tun.

Hierdurch wird im Nachhinein ein weiteres Argument klar, das uns dazu veranlaflt hat, eine
einzige ODL einzufiihren und nicht zwischen einer Schemabeschreibungs- und einer Schema-
dnderungssprache zu unterscheiden. Mit einer reinen Schemabeschreibungssprache kénnen die
oben beschriebenen, semantischen Beziehungen zwischen verschiedenen Schemaversionen ndm-
lich nicht ausgedriickt werden.

Wir fithren Konvertierungsfunktionen ein, mit denen ein Objekt in verschiedenen Typen zur
Verfiigung gestellt werden kann. Die Ausfiihrung dieser Konvertierungsfunktionen kann mittels
Propagationsflags gesteuert werden.

6.1 Objektzugriffsbereiche

Entsprechend dem technischen Teilziel 3.12 soll die Sichtbarkeit eines Objektes durch die ver-
schiedenen Schnittstellen, d.h. durch die verschiedenen Versionen des Datenbankschemas gesteu-
ert werden kdnnen. Da demzufolge nicht jedes Objekt in jeder Schemaversion sichtbar sein wird,
definieren wir zunichst den Zugriffsbereich einer Schemaversion.

Definition 6.1 {Zugriffsbereich, /AS}
Der Zugriffsbereich 1 AS(sv) einer Schemaversion sv (engl. instance access scope) ist eine Menge,
die genau diejenigen Objekte der Datenbank enthdilt, welche fiir Applikationen von sv sichtbar
sind. Fine Datenbank db besteht damit aus der Vereinigung der Zugriffsbereiche aller Versionen
ihres Schemas s(db).
db= | J 1AS(sv)
sv€sv(s(db))

Der Zugriffsbereich 1AS(sv.c) einer Klassenversion sv.c enthdlt entsprechend die der Klasse ¢
angehdrenden Objekte von 1AS(sv).

Der Zugriffsbereich einer Schemaversion ist in zwei Partitionen aufgeteilt. Die erste Partition
wird direkter Zugriffsbereich (engl. direct instance access scope, DI AS(sv)) genannt und enthilt
alle Objekte, die von Applikationen von sv angelegt wurden. Die zweite Partition wird analog
indirekter Zugriffsbereich (engl. indirect instance access scope, I1AS(sv)) genannt und enthilt
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alle Objekte, die in anderen Schemaversionen als sv angelegt und von dort (direkt oder indirekt)
nach sv propagiert wurden. Offensichtlich gilt /AS(sv) = DIAS(sv) U 11AS(sv).

Kooperation zwischen Applikationen verschiedener Schemaversionen kann also genau dann statt-
finden, wenn sich deren Zugriffsbereiche iiberlappen.

6.2 Versionierte Objekte und Konvertierungsfunktionen

Ein Objekt o, das in einer Version sv eines Schemas s von einer Klasse ¢ instanziiert wird,
entspricht zundchst nur dem Typ von sv.c. Jedoch kénnen verschiedene Versionen der Klasse ¢
verschiedene Typen spezifizieren und wir machen keinerlei Finschrinkungen beziiglich der Typen
der verschiedenen Versionen einer Klasse. Insbesondere fordern wir nicht, dafl der Typ einer
Klasse bei der Ableitung einer neuen Schemaversion nur spezialisiert, d.h. zu einem Untertyp
verdndert werden darf. Im Allgemeinen kann eine einzelne Reprisentation des Objektes o deshalb
nicht den Typen aller Versionen seiner Klasse entsprechen. Um die daher notwendige Verwaltung
mehrerer Reprisentationen eines Objektes zu erméglichen, fithren wir versionierte Objekte ein.

Definition 6.2 {versioniertes Objekt, o}

Ein (versioniertes) Datenbankobjekt (kurz Objekt) ist eine durch einen eindeutigen Objekti-
dentifikator oid identifizierbare und zu einer bestimmiten Klasse ¢ gehdrige Einheit, die eine
nichtleere Menge von Datenwerten genannt Objektversionen enthdlt. Fiir jede Schemaversion
sv, die die Klasse ¢ enthilt, besitzt o héchstens eine Version. Diese Version wird mit sv.o iden-
tifiziert und ihr Datenwert gehéort dem Typ der Klassenversion sv.c an.

Fin Objekt ist ein 6-Tupel o = (o0id, cid, svid, oct, del list, ov_list) mit den folgenden Kompo-
nenten:

e oid € old ist der Identifikator des Objektes.

o cid € cld ist der Identifikator der Klasse, der o angehort.

e csv ist der Identifikator der Erzeugerschemaversion des Objektes (engl. creator schema
version). Darunter verstehen wir diejenige Schemaversion, in der o angelegt wurde.

e oct ist die Erzeugungszeit des Objektes (engl. object creation time).

o del list C svld ist die Menge der Identifikatoren derjenigen Schemaversionen, in denen o
geldscht wurde.

o ov_list beschreibt die Menge der Objektversionen von o. Jede Objektversion ist ein - Tupel
ov = (svid, ovct, origin,v) mit den folgenden Komponenten:
— svid ist der Identifikator derjenigen Schemaversion, zu der ov gehort.
— ovct ist die Erzeugungszeit der Objektversion (engl. object version creation time).

— origin ist die Ursprungsschemaversion der Objektversion, also diejenige Schemaver-
ston, in der der logische Wert von ov geschrieben und von wo ov propagiert wurde.

v ist der Wert der Objektversion.

Zur Vereinfachung unserer Darstellungen definieren wir class(o) = cid, csv(o) 1= csv, oct(o) :=
oct und ods(o0) := del_list fir ein Objekt o sowie ovct(ov) := ovet und origin(ov) := origin fir
eine Objektversion ov.
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Damit gehort auch jedes versionierte Objekt o genau einer Klasse ¢ an® und fiir jede Version

sv.c seiner Klasse enthilt o maximal eine Objektversion sv.o. Somit lassen sich die Versionen
eines Objektes analog den Versionen seiner Klasse in einem, dem Klassenableitungshbaum (siehe
Definition 5.30) vergleichbaren Baum anordnen. Da ein Objekt o allerdings nicht zu jeder Version
seiner Klasse eine Objektversion enthalten muf}, hat der Baum der Objektversionen maéglicher-
weise weniger Knoten als der der Klassenversionen und es besteht damit kein Isomorphismus
zwischen den beiden Bidumen.

In Erweiterung aus der Literatur bekannter Modelle der Objektversionierung erlaubt Definiti-
on 6.2, daf§ verschiedene Versionen desselben Objektes verschiedenen Typen entsprechen. Ein
Objekt der Klasse ¢, das in den Schemaversionen svy, ..., sv, sichtbar ist, wird dementsprechend
aus n Versionen bestehen, die den Typen von sv;.c, ..., sv,.c angehoren.

Das technische Teilziel 3.10 sieht die Moglichkeit vor, daf3 Applikationen, die auf verschiedenen
Versionen eines Schemas aufsetzen, auf gemeinsam genutzten Objekten kooperieren kénnen. Da
jede Applikation nur iiber eine Version des Schemas auf die Datenbank zugreifen kann, mufl
ein gemeinsam von Applikationen verschiedener Schemaversionen zu nutzendes Objekt zwischen
verschiedenen Typen umgewandelt werden kénnen. Diese Typumwandlung der Datenbankob-
jekte muf} automatisch durchgefiihrt werden kénnen und wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
als Konvertierung bezeichnet. Die Art und Weise der Durchfithrung einer solchen Konvertierung
wird durch sog. Konvertierungsfunktionen spezifiziert.

Definition 6.3 {Konvertierungsfunktion, c¢f}
Gegeben seien zwei Versionen sv,, sv, eines Datenbankschemas s, die beide je eine Version der
Klasse ¢ enthalten. Weiterhin sei sv, eine direkte Vorgingerschemaversion von sv,.

Fine Vorwirtskonvertierungsfunktion (Riickwirtskonvertierungsfunktion) wvon sv, nach sv,
(von sv, nach sv,) fir die Klasse c¢ ist ein Programmstiick, das eine Objektversion von sv,.c
auf eine Objektversion von sv,.c (von sv,.c in svy.c) abbildet und wird formal ausgedriickt als

fcfc,veu (bcfc,uev)-

Wir bezeichnen sv,, und sv, auch als Quell- und Zielschemaversion der entsprechenden Konver-
tierungsfunktionen.

Aus Quell und Zielschemaversion ist jederzeit ersichtlich, ob es sich um eine Vorwdrts- oder um
eine Rickwdrtskonvertierungsfunktion handelt. Kommt es darauf jedoch nicht an, so schreiben
wir mitunter in beiden Fdllen nur cfe .

Konvertierungsfunktionen sind klassenspezifisch, d.h. sie kénnen nur auf direkte Instanzen einer
Klasse angewendet werden. Fine Vererbung von Konvertierungsfunktionen an Unterklassen und
damit eine Wiederverwendung der darin enthaltenen Spezifikationen wire in eingeschrinktem
Mafe méglich, wird jedoch in dieser Arbeit nicht ndher untersucht. Grundsitzlich werden fiir alle
Klassen, die bei Ableitung einer neuen Schemaversion integriert wurden, Konvertierungsfunktio-
nen benotigt. Dies gilt insbesondere auch fiir solche Klassen, die durch die explizite Integration
einer anderen Klasse implizit mit integriert wurden. Dabei ist weiterhin zu beachten, daf die
Modifikation einer Klasse durch die Vererbung implizit auch Unterklassen veréndern kann. So-
fern diese implizit verdnderten Unterklassen (explizit oder implizit) integriert wurden, so ist
damit ggf. auch die Modifikation der Konvertierungsfunktionen dieser Unterklassen vonnéten.

Ein weiteres Merkmal der in Definition 6.3 eingefiihrten Konvertierungsfunktionen ist, daf sie le-
diglich zwischen direkt benachbarten Schemaversionen spezifiziert werden. Konvertierungen zwi-
schen beliebigen Schemaversionen kénnen durch Komposition entsprechender Konvertierungs-
funktionen bewerkstelligt werden. Darauf werden wir in Abschnitt 6.5 ndher eingehen. Dariiber

?*Da unsere Konzepte Vererbung zwischen Klassenversionen vorsehen, aber nicht zwischen Klassen, miissen wir
unsere Aussage an dieser Stelle nicht auf die direkte Klassenzugehorigkeit einschranken.
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hinaus werden wir in Abschnitt 6.6 erginzend sog. Fxtrakonvertierungsfunktionen einfiihren.
Diese werden, anders als die in Definition 6.3 beschriebenen Konvertierungsfunktionen, nicht
zwischen Vorgidngern und Nachfolgern sondern zwischen Geschwistern in einem Klassenablei-
tungsbaum definiert und erweitern damit die Moglichkeiten zur Propagation von Information
zwischen verschiedenen Schemaversionen.

Da Konvertierungsfunktionen die Objektversion der Quellschemaversion nicht modifizieren, geht
bei der Konvertierung anders als beim direkten Ansatz zur Unterstiitzung von Schemaevolution
keine Information verloren.

Beispiel 6.1 Abbildung 6.1 zeigt zwei verschiedene Versionen eines Objektes, das ein Dokument
reprisentiert.

fcf
—>
SV] : SV2
bcf
Document Document
author : Schmidt author : Schmidt
creation_date : 1.1.1999 title . lilb.doc
contents .o/ creation_date : 1.1.1999
contents .o/
status . draft

visible_width  : 21
visible_height :29

Abbildung 6.1: Zwei verschiedene Versionen eines Objektes der Klasse Document.

Die Konvertierungsfunktion fcfpocument,2-1 konnte beispielsweise wie folgt aussehen.

forward conversion {

new.author = old.author;
new.title = "no title yet",;
new.creation_date = old.creation_date;
new.contents = old.contents;
new.status = draft;
new.visible_width = 17;
new.visible_height = 25;

}

Eine einfache Konvertierungsfunktion.

a

Mit den Prifixen old und new kann sich eine Konvertierungsfunktion auf die Werte der Ob-
jektversionen von Quell- und Zielschemaversion (in Beispiel 6.1 sind dies sv; und svy fiir die
Vorwirtskonvertierungsfunktion) beziehen. Hierbei ist zu beachten, dafl auf die Attribute der
Quellschemaversion (Prifix old) nur lesend zugegriffen werden kann, auf die der Zielschemaver-
sion (Prifix new) nur schreibend.

e Zuweisungen an Attribute der Quellschemaversion (wie etwa old.a = x) sind nicht zul#ssig,
da dafiir die Konvertierungsfunktion in der anderen Richtung zustidndig ist.

e Das Lesen von Attributen der Zielschemaversion (wie etwa new.a = new.a + 1) ist nicht
zuldssig, da Probleme bei der verzégerten Ausfiithrung solcher Konvertierungsfunktionen
entstehen kdnnten (siche Abschnitt 6.3.3.2.2).
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Auf die Prifixe kann verzichtet werden, wenn sdmtliche benutzten Attributnamen eindeutig sind,
z.B. weil die Attribute bei der Ableitung der Zielschemaversion umbenannt wurden.

Sehr einfache Konvertierungsfunktionen kénnen vom Datenbanksystem automatisch aus den zur
Ableitung der Zielschemaversion ausgefiihrten Schemaidnderungsoperationen abgeleitet werden.
Diese sog. Defaultkonvertierungsfunktionen arbeiten wie folgt.

e Attribute, die durch Verwendung von create attribute zu einer Klasse hinzugefiigt wur-
den, werden mit einem Nullwert initialisiert. Falls vorhanden, kann auch der Defaultwert
eines Attributes verwendet werden.

e Unverdnderte oder lediglich umbenannte Attribute iibernehmen den Wert der Quellsche-
maversion in die Zielschemaversion.

e Einfache Typkonvertierungen durch das Primitiv modify attribute wie von int zu real
konnen ebenfalls automatisch beriicksichtigt werden.

Prinzipiell bestehen zwei Moglichkeiten fiir den Umgang mit derartigen Konvertierungen, die
automatisch aus den durchgefiihrten Schema#nderungsoperationen erkannt werden kénnen.

e 7Zum einen kénnen die entsprechenden Operationen in einer generierten Defaultkonvertie-
rungsfunktion explizit ausgedriickt werden. Will der Schemaentwickler von der durch diese
Defaultkonvertierungsfunktion vom System vorgeschlagenen Konvertierung abweichen, so
dndert er diese und erzeugt damit eine benutzerdefinierte Konvertierungsfunktion, die dann
bei der Propagation anstelle des Defaults ausgefithrt wird.

e 7um anderen besteht die Moglichkeit, erkannte Konvertierungen bei der Propagation zu-
nichst auf jeden Fall durchzufithren, womit quasi eine Initialisierung des zu konvertieren-
den Objektes in der Zielschemaversion erreicht wird. Anschlieend wird die eigentliche,
vom Schemaentwickler spezifizierte Konvertierungsfunktion ausgefiihrt. Diese kann aller-
dings leer sein, wenn die automatisch durchgefiihrte Konvertierung bereits ausreicht. Diese
Méoglichkeit wird beispielsweise in Oy verwendet (siehe Abschnitt 4.3.4.2).

Wir haben uns hier aus den folgenden Griinden fiir die erste Alternative entschieden. Erstens gibt
nur diese Alternative die vom System erkannten Teile der Konvertierungsfunktion explizit an. Die
zweite Alternative kann zwar genau dieselben Operationen als Initialisierung durchfithren, diese
werden aber nicht explizit aufgefithrt. Stattdessen mufl anhand der Beschreibung der Funktions-
weise des Systems bei jeder Konvertierungsfunktion auf die implizit durchgeftihrte Initialisierung
geschlossen werden. Da dies beim praktischen Umgang insbesondere mit umfangreichen Sche-
mata recht schwierig ist, wird man vermutlich einige Operationen sicherheitshalber trotzdem
manuell spezifizieren. Damit wird die Konvertierungsfunktion mit Initialisierung entsprechend
der zweiten Alternative dhnlich oder genauso lang wie ohne (erste Alternative). Dariiber hinaus
stellt diese zusidtzliche, manuelle Spezifikation bereits automatisch durchgefithrter Operationen
eine zusitzliche Fehlerquelle dar. Fxistiert allerdings eine Defaultkonvertierungsfunktion, so sind
sdmtliche bei der Propagation durchzufithrenden Operationen klassenspezifisch notiert. Damit
herrscht zum einen stets Klarheit tiber die Leistungen des Systems und zum anderen sind kleine
Verdnderungen, wie z.B. das Finfiigen eines Faktors beim Reskalieren von numerischen Attri-
buten mit gednderten MaBeinheiten, sehr einfach durchfithrbar. Uber die genannten Vorteile
der ersten Alternative bei der Spezifikation von Konvertierungsfunktionen hinaus ergibt sich
weiterhin eine Beschleunigung bei der spéteren Ausfithrung der Konvertierungsfunktionen. Vom
Schemaentwickler nicht gewiinschte Operationen, die bei der Initialisierung entsprechend der
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zweiten Alternative auf jeden Fall durchgefiihrt werden, konnen nidmlich aus der Defaultkon-
vertierungsfunktion gestrichen werden, womit auch deren Ausfithrung zur Laufzeit tatsichlich
eingespart wird.

Ein automatisch erzeugter Default fiir fcfpocument, 21 in Beispiel 6.1 hdtte den neuen Attributen
allerdings nur ihre jeweiligen Defaultwerte zuweisen kénnen (also "" fiir title, draft fiir status
und 0 fiir visible_width und visible_height). Allgemein wird eine automatisch generierte
Konvertierungsfunktion in der Regel nicht gentigen, um ein Maximum an Semantik tibertragen
zu konnen, wenn eine Klasse im Rahmen der Ableitung einer neuen Schemaversion gréfere Ande-
rungen durchlaufen hat. Beispiel 6.2 zeigt allerdings, dafl die Defaultkonvertierungsfunktion auch
in solchen Fiéllen gut als Grundlage zur Anpassung durch den Schemaentwickler dienen kann.
Neben dem Rahmen kénnen zahlreiche Zuweisungen einzelner Attribute unveréndert tibernom-
men werden. Zur kompletten Spezifikation der Konvertierungsfunktionen in beide Richtungen
geniigt die manuelle Anpassung einzelner Zuweisungen an den Stellen, wo der Automatismus
nicht ausreicht.

Beispiel 6.2 Fiir die Beschreibung von fcfpocument, 42 und bcfpocument, 2.4 verwenden wir
hier bereits die in Abschnitt 6.4 vorzustellende Propagationssprache. Sowohl in Vorwirts- als
auch in Riickwirtsrichtung konnten die ersten fiinf von insgesamt 10 bzw. sieben automatisch
erzeugten Attributzuweisungen beibehalten werden.

modify schemaversion svy {
modify derivation for class Document
forward conversion {

new.author = old.author;
new.title = old.title;
new.creation_date = old.creation_date;
new.contents = old.contents;
new.status = old.status;
new.page_size = "DinA4",;
new.border_left = 0,5 # (21,0 - old.visible_width);
new.border_right = 0,5 * (21,0 - old.visible_width);
new.border_top = 0,5 * (29,7 - old.visible_height);
new.border_bottom = 0,5 * (29,7 - old.visible_height);
}
backward conversion” {
new.author = old.author;
new.title = old.title;
new.creation_date = old.creation_date;
new.contents = old.contents;
new.status = old.status;

new.visible_width = width (old.page_size) - old.border_left

- old.border_right;
new.visible_height = height (old.page_size) - old.border_top

- old.border_bottom;

Vorwérts- und Riickwértskonvertierungsfunktionen.

a

®6Wir gehen hier davon aus, daB die Funktionen width und height die Breite und die Hohe des iibergebenen
Seitenformates liefern. Sie lieflen sich allerdings auch durch eine Fallunterscheidung mit einer case-Anweisung
ersetzen.
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Wenn eine Konvertierungsfunktion eine Objektreferenz aus der Quell- in die Zielschemaversion
iibernimmt, wie das z.B. beim Attribut contents der Klasse Document zwischen sv; und svy
der Fall ist (siehe fefpocument,21 oben), so wird bei der Ausfiihrung zunéchst gepriift, ob das
referenzierte Objekt (im Beispiel der Klasse DocuPart) im Zugriffsbereich der Zielschemaversion
(im Beispiel I AS(svy)) sichtbar ist und nur in diesem Falle wird die Referenz iibertragen. Ande-
renfalls wird dem Attribut in der Zielschemaversion eine nil-Referenz zugewiesen. Selbst wenn
eine Konvertierungsfunktion die identische Abbildung ist (wie etwa bei der Klasse Document
zwischen svs und svs) kénnen bei der Propagation inhaltlich verschiedene Versionen desselben
Objektes entstehen.

Im Gegensatz zu den anderen Konvertierungsfunktionen des Beispiels liest bc fpocument, 23 Werte
der referenzierten Objekte der Klasse Employee. Dies wird durch die Zuweisung new.author =
old.author.name spezifiziert. Solche Konvertierungsfunktionen werden komplex genannt. Nihere
Details zur Propagationssprache und zu komplexen Konvertierungsfunktionen finden sich in
[Haa00].

Die folgende Regel bestimmt, welche Konvertierungsfunktionen bei der Ableitung einer neuen
Schemaversion ben&tigt werden.

Regel 6.1 {Definieren von Konvertierungsfunktionen bei Schemaableitung}
Bei der Ableitung einer neuen Schemaversion sv, von bereits existierenden Schemaversio-

nen Svy,,...,sv,, € sv(s) (m € IN) werden genau eine Vorwiérts- und eine Riickwértskon-
vertierungsfunktion fiir jede abgeleitete Klasse ¢ definiert, ndmlich fecfe e, und befe o
(¢ €{1,...,m}). Dabei mu8 sv,,.c natiirlich existieren. Fiir neu erzeugte Klassen (csv(c) = sv,)

werden keine Konvertierungsfunktionen spezifiziert.

Regel 6.1 besagt insbesondere, dafl auch bei der Integration von m > 1 Schemaversionen
SUyy, ..., S0y, il eine neue Schemaversion sv, nur eine Vorwirts- und nur eine Riickwirts-
konvertierungsfunktion pro abgeleiteter Klasse ¢ definiert werden darf.

Wie sich durch Beispiel 6.5 bestitigen wird, ist die in Regel 6.1 gemachte Einschrinkung, daf}
die Vorwirts- und die Riickwirtskonvertierungsfunktion einer Klasse ¢ fiir dieselbe Vorgidnger-
schemaversion sv,, (1 < ¢ < m) von sv, definiert werden, notwendig.

Wir mochten hier festhalten, daf§ sich eine Klasse bei der Integration in eine neue Schemaver-
sion nicht notwendigerweise dndern mufl. Die Werte der Objekte dieser Klasse kénnen sich in
den Zugriffsbereichen verschiedener Schemaversionen jedoch trotzdem unterscheiden, wenn die
verwendete Konvertierungsfunktion von der Identitdt verschieden ist. So kénnen beispielsweise
Reskalierungen erreicht werden.

Abschlieflend soll noch ein grundséitzlicher Unterschied betont werden zwischen unserem Ansatz
und dem in Abschnitt 4.5.3.2 beschriebenen Konzept der Handler, die von Skarra und Zdonik
vorgeschlagen wurden. Diesem Konzept folgend verwendet ENCORE fiir jedes Objekt nur eine
einzelne Reprisentation und diese entspricht dem Zustand des Typs zum Zeitpunkt der Erzeu-
gung des Objektes. Mit Ausnahme der Verwendung des einen Typs, fiir den eine physikalische
Reprisentation vorliegt, miissen alle folgenden Zugriffe umgesetzt werden. Im Gegensatz dazu
legen wir ein Objekt in verschiedenen Objektversionen an, die, sofern sie gerade den aktuel-
len logischen Zustand des Objektes reprisentieren, direkt und damit schnell zugegriffen werden
konnen. Weiterhin ist jede Objektversion mit einem eigenen Speicherbereich ausgestattet, so
dafl auch fiir spiter hinzugefiigte Attribute Werte zugewiesen und persistent abgelegt werden
kénnen. Damit folgen wir der Kritik, die auch Monk und Sommerville (siche Abschnitt 4.5.3.3)
am Handlerkonzept von ENCORE iiben.
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6.3 Die Propagationssteuerung

In diesem Abschnitt gehen wir auf die Steuerung der Propagation auf Objektebene ein. Dazu
analysieren wir zunéchst die Aufgabenstellung und gehen erste, allgemeine Schritte der Modell-
bildung. Auf diesen Grundlagen erarbeiten wir die Details der Propagation zum Zeitpunkt der
Ableitung einer neuen Schemaversion und danach. Abschliefend gehen wir auf Wechselwirkun-
gen zwischen Propagationsflags verschiedener Klassen ein und stellen Finsatzmoglichkeiten der
Mechanismen in unserem durchgingigen Beispiel dar.

6.3.1 Analyse und erste Modellbildung

Das technische Teilziel 3.12 fordert, dafl die Sichtbarkeit eines Objektes durch die verschiedenen
Versionen eines Schemas kontrollierbar sein mufy. Die Versionen eines Schemas stehen unterein-
ander durch die Ableitungsbeziehung in Verbindung. Es ist demzufolge angebracht, eine analoge
Ableitungsbeziehung auch auf Objektebene zwischen den Zugriffsbereichen der Schemaversionen
zu etablieren. Damit wird die Sichtbarkeit eines Objektes in einer Schemaversion sv von seiner
Sichtbarkeit in den Vorgénger- und Nachfolgerversionen von sv abgeleitet und nicht fiir jede
Schemaversion unabh#ngig von anderen spezifiziert.

Wird ein Objekt von einer Schemaversion in eine andere propagiert, so sind die beiden Ob jekt-
versionen i.Allg. nicht identisch, da sie verschiedenen Typen entsprechen und ihre Attributwerte
moglicherweise trotz gemeinsamen Typs verschiedene Semantik tragen (etwa bei Reskalierungen
von Inch zu Zentimeter). Sie stellen jedoch zwei verschiedene Modellierungen desselben Zu-
stands des modellierten Objektes dar. Um dies ausdriicken zu kénnen fiihren wir die folgende
Sprechweise ein.

Definition 6.4 {logische Objektwerte}

Wir sagen zwei Versionen eines Objektes reprisentieren denselben logischen Objektwert (oder
denselben logischen Objektzustand ), wenn die eine in die andere propagiert wurde oder wenn
beide durch (direkte oder indirekte) Propagation aus einer gemeinsamen dritten Objektversion
hervorgingen.

Das technische Teilziel 3.13 fordert in Erweiterung von Teilziel 3.12, daf§ nicht nur iiber die
Sichtbarkeit eines Objektes generell entschieden werden kann, sondern dafi ggf. Applikationen
verschiedener Schemaversionen verschiedene logische Objektzustdnde sehen sollen. Daher gentigt
es nicht, lediglich tiber die Zugehorigkeit eines Objektes zum Zugriffsbereich einer Schemaver-
sion zu entscheiden. Ist ein Objekt sichtbar, so mufl weiterhin festgelegt werden, welcher seiner
logischen Zustdnde sichtbar sein soll.

Diesen beiden Uberlegungen folgend ergeben sich zwei Feststellungen. Zum einen ist die Sicht-
barkeit eines Objektes im Zugriffsbereich einer Schemaversion sv bei der Ableitung von sv in
Abhingigkeit von den Zugriffsbereichen der Vorgidngerschemaversionen von sv zu spezifizieren.
Da die Schemaversion sv zu ihrer Ableitungszeit noch keine Nachfolgerschemaversionen be-
sitzt, konnen diesbeziigliche Abhingigkeiten auch noch nicht festgelegt werden. Zum anderen
muf} im Falle der Sichtbarkeit bestimmt werden, welcher der logischen Objektzustinde sichtbar
sein soll. Das COAST-Objektmodell unterstiitzt bisher keine fiir die Applikationen nutzbare
Objektversionierung wie sie in Abschnitt 2.2 vorgestellt wurden. Die in Definition 6.2 beschrie-
benen Objektversionen dienen ausschliellich dem Schemaversionierungsmechanismus und sind
dem technischen Teilziel 3.19 folgend gerade nicht fiir Applikationen sichtbar. Demzufolge ist
in jeder Schemaversion zu jeder Zeit hichstens ein Zustand jedes Objektes sichtbar. Neue Ob-
jektzustinde konnen sich jedoch durch nachtrigliche Modifikationen der Datenbank durch die
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Applikationen ergeben. Wird eine solche Objekténderung in einer Vorgénger- oder Nachfolger-
schemaversion von sv durchgefiihrt, dann entsteht auch die Frage, ob im Zugriffsbereich von sv
nun der neue oder weiterhin der alte Zustand des Objektes sichtbar sein soll.

Die Weitergabe von Datenbankzustdnden und -&nderungen zwischen Zugriffsbereichen verschie-
dener Versionen eines Objektes bezeichnen wir als Objektpropagation (oder kurz Propagation).
Der Begriff der Propagation schliefit damit die ggf. notwendige Konvertierung von Objektwerten
mit ein. Analog zu den Konvertierungsfunktionen unterscheiden wir zwischen der Propagation
von dlteren Schemaversionen zu neueren und der umgekehrten Richtung und sprechen dabei von
Vorwdrts- und Rickwdrtspropagation.

Die beiden oben dargestellten Aspekte der Objektpropagation, ndmlich die Entscheidung iiber
die Sichtbarkeit generell und die Auswahl des ggf. sichtbaren Zustandes, kbnnen bei der Betrach-
tung der Situation aus einem anderen Blickwinkel wiedergefunden werden. Bei der Untersuchung
der Frage, welche Spezifikationen beziiglich der Sichtbarkeit verschiedener Zustinde eines Ob jek-
tes im Zugriffsbereich einer neuen Schemaversion sv iiberhaupt sinnvollerweise gemacht werden
konnen, stéft man ndmlich auf eine analoge zweiteilige Antwort (sieche Abbildung 6.2). Zum
einen kann iiber die Ubernahme von zur Ableitungszeit von sv in den Zugriffsbereichen ihrer
Vorgidngerschemaversionen existierender Objekte entschieden werden (siehe Abbildung 6.2.a).
Eine Riickwirtspropagation ist hier nicht sinnvoll, da der direkte Zugriffsbereich von sv zum
Ableitungszeitpunkt noch keine Objekte enthidlt. Zum anderen kénnen die gewiinschten Auswir-
kung zukiinftiger Verdnderungen in den Zugriffsbereichen der Vorgéngerschemaversionen von sv
auf den Zugriffsbereich von sv festgelegt werden (siehe Abbildung 6.2.b1). Analog kénnen in
der Riickwirtsrichtung die Auswirkungen zukiinftiger Verdnderungen im Zugriffsbereich von sv
auf die Zugriffsbereiche der Vorgéngerschemaversionen von sv festgelegt werden (siehe Abbil-

dung 6.2.b2).

a) zur Ableitungszeit von sv b) nach der Ableitungszeit von sv
Vorwartspropagation bl)Vorwartspropagation b2)Ruckwartspropagation
des Zustandes von Veranderungen von Veranderungen

O O O O O O O O O
Osv O sv O sv

Abbildung 6.2: Verschiedene Typen der Propagation.

Die Propagation von zur Ableitungszeit existierenden Objekten und von spiter durchgeftihrten
Modifikationen lassen sich beide mit Hilfe derselben Konvertierungsfunktion bewerkstelligen.
Die Propagation modifizierter Objektzustinde kann ndmlich einfach durch wiederholte Ausfiih-
rung der Konvertierungsfunktion erreicht werden. Dariiberhinaus kénnen auch die zu den beiden
Zeitpunkten gewiinschten Propagationen mit einem einzigen technischen Konzept beschrieben
werden. Dazu unterscheiden wir vier verschiedene Propagationstypen, die jeweils durch ein Pro-
pagationsflag ein- und ausgeschaltet werden kénnen.

Die Spezifikation der gewiinschten Objektpropagation ist der letzte Schritt bei der Ableitung
einer neuen Schemaversion und ihres Zugriffsbereiches. Der komplette Schemaableitungsprozefs
(sieche Abschnitt 5.4.1) beinhaltet damit die folgenden Schritte.

1 auf Schemaebene

e Spezifikation der neuen Schemaversion durch die COAST-ODL
o gof. Optimierung der Ableitungsbeziehungen
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2 auf Objektebene

e Spezifikation der Konvertierungsfunktionen

e Sperzifikation der Propagationsflags

3 FEinfrieren der Schemaversion

Die Entscheidung, ob zur Ableitungszeit in den Zugriffsbereichen der Vorgidngerschemaversionen
existierende Objekte in den Zugriffsbereich von sv zu tibernehmen sind oder nicht, wird durch
das sog. Schnappschufiflag (engl. snapshot-flag) (s-Flag) ausgedriickt. Die moglicherweise nach
der Ableitung von sv in Zugriffsbereichen von Vorgénger- oder Nachfolgerschemaversionen durch
die Applikationen dieser Schemaversionen ausgefiihrten Verinderungen haben wir in Objekter-
zeugung (engl. creation), Objektmodifikation (engl. modification) und Objektloschung (engl.
deletion) klassifiziert. Dementsprechend bestimmen FErzeugungsflag (c-Flag), Modifikationsflag
(m-Flag) und Léschungsflag (d-Flag) die Auswirkungen zukiinftiger Verdnderungen in den Zu-
griffsbereichen der Vorginger- und Nachfolgerschemaversionen von sv auf den Zugriffsbereich
von sv. Die Objektpropagation umfalt damit die Weitergabe von existierenden Objekten, von
Objekterzeugungen, von Objektmodifikationen und von Objektloschungen zwischen Zugriffsbe-
reichen verschiedener Versionen eines Schemas.

Da die Propagationsflags den Konvertierungsfunktionen zugeordnet sind, ist es angebracht, sie
gemeinsam mit diesen zu spezifizieren. Analog zu den Konvertierungsfunktionen werden daher
bei der Ableitung einer neuen Schemaversion sv die Propagationsflags fiir die Vorwirtspropa-
gation von Vorgidngerschemaversionen von sv nach sv (siehe Abbildung 6.2.a und bl) und fiir
die Riickwirtspropagation von sv zu ihren Vorgéngerschemaversionen (siehe Abbildung 6.2.b2)
bestimmt. Die Propagation von Nachfolgerschemaversionen von sv zu sv und umgekehrt wird
entsprechend bei der Spezifikation dieser Nachfolgerschemaversionen festgelegt.

Wie bereits angedeutet, schliefit die Propagation von Objektzustdnden die Ausfiilhrung ent-
sprechender Konvertierungsfunktionen ein. Da die Konvertierungsfunktionen klassenspezifisch
festgelegt werden, liegt es nahe auch die Propagation fiir die Extension jeder Klasse separat
zu spezifizieren. Weiterhin ist zwischen Vorwirts- und Riickwirtspropagation zu unterscheiden.
Damit besteht sowohl beziiglich der Granularitéit als auch beziiglich der Orientierung eine hohe
Ahnlichkeit zwischen der Spezifikation der Konvertierungsfunktionen und der Spezifikation der
gewiinschten Propagation. Dieser Zusammenhang wird sich auch im Entwurf unserer Propaga-
tionssprache (siehe Abschnitt 6.4) niederschlagen.

Mit Hilfe der Propagationsflags kann also gesteuert werden, wo sich die Zugriffsbereiche zweier
Schemayversionen tiberlappen. Regel 6.2 fafit einige wichtige Kriterien, die fiir alle Propagations-
flags gelten, zusammen.

Regel 6.2 Propagationsflags von Vorwiérts- und }

Riickwirtskonvertierungsfunktionen
Die Propagationsflags einer Schemaversion sv

e kontrollieren die Propagation von Objekten aus den Zugriflshereichen der direkten Vor-
gédngerschemaversionen von sv in den Zugriffsbereich von sv (entlang der Vorwértskonver-
tierungsfunktionen) und umgekehrt (entlang der Riickwértskonvertierungsfunktionen),

e werden fiir jede abgeleitete Klasse separat spezifiziert und triggern die entsprechenden
Konvertierungsfunktionen,

e diirfen analog zu Konvertierungsfunktionen (siehe Regel 6.1) auch bei der Integration
mehrerer Schemaversionen nur fiir eine Vorgdngerschemaversion spezifiziert werden,
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e kénnen bei mehrschrittiger Propagation entlang eines Konvertierungspfades mit Hilfe der
Komposition ermittelt werden. Darauf werden wir in Abschnitt 6.5 ndher eingehen.

Nach Definition 5.30 kann jede Klasse einer Schemaversion sv nur von einer Vorgidngerschema-
version von sv abgeleitet werden und nach Regel 6.1 darf dafiir jeweils nur eine Konvertierungs-
funktion in Vorwirts- und eine in Riickwirtsrichtung definiert werden. Da die Propagationsflags
klassensperzifisch sind, miissen wir demzufolge jeweils nur eine Vorgidngerschemaversion berick-
sichtigen.

Wir werden in den folgenden beiden Abschnitten genauer auf die verschiedenen Propagations-
flags eingehen. Dabei betrachten wir jeweils eine Klasse ¢ einer Schemaversion sv,, die von sv,.c

(50y.¢ <j,. SUy.C) abgeleitet sei.

6.3.2 Propagation des Zustandes zum Ableitungszeitpunkt

Wir hatten bereits festgestellt, dafl zwischen der Propagation des zum Ableitungszeitpunkt ei-
ner neuen Schemaversion sv aktuellen Datenbankzustandes in den Zugriffsbereich von sv und
der Propagation von spéteren Zustandsdnderungen unterschieden werden mufl. Wir gehen hier
zunéchst auf die Propagation des Zustandes (siche Abbildung 6.2.a) ein.

6.3.2.1 Das Schnappschufiflag (s-Flag)

Bei der Ableitung von sv, kann der Schemaentwickler entscheiden, ob die zur Ableitungszeit von
sv, im Zugriffsbereich von sv,.c enthaltenen Objekte in den Zugriffsbereich von swv,.c iibernom-
men werden sollen. Entsprechend schaltet er das Schnappschufiflag, das der Vorwirtspropagation
fiir die Klasse ¢ zugeordnet ist, ein (s) oder aus ().

Ist das Schnappschufiflag eingeschaltet, so wird zur Ableitungszeit von sv, fiir jedes Objekt
o, das im Zugriffsbereich von sv,.c enthalten ist, eine neue Objektversion fiir sv,.c angelegt.
Ihr Wert bestimmt sich durch Anwendung der entsprechenden Vorwirtskonvertierungsfunktion:

5Vy.0 = fCfopen(50y.0).

Ein Objekt der Klasse Document beispielsweise, das bereits im Zugriffsbereich von sv;.Document
existierte, als svy abgeleitet wurde, wird auch in svy zugreifbar sein, wenn das Schnappschufiflag
(s-Flag) fiir die Klasse Document bei der Ableitung von sv, eingeschaltet wurde.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden wir uns zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit mit-
unter auf eine vereinfachte Form der Darstellung eines Objektes beschrinken. Dabei betrach-
ten wir zun#chst nur ein einziges Objekt o der Klasse ¢ und stellen seine Sichtbarkeit in den
Zugriffsbereichen verschiedener Versionen eines Schemas dar. Der Propagationsmechanismus ar-
beitet selbstversténdlich fiir alle Klassen (entsprechend der fiir sie gesetzten Propagationsflags)
analog.

In den folgenden Abbildungen zur Veranschaulichung der Funktionsweise der verschiedenen Flags
werden Schemaversionen als Kreise dargestellt. Dabei wird nur eine Klasse ¢ berticksichtigt. Ist
das betrachtete Objekt o € ¢ in einer Schemaversion nicht sichtbar, so ist der entsprechende
Kreis leer, ansonsten trigt er ein Symbol, das einen logischen Objektwert reprisentiert. Dabei
wird in verschiedenen Schemaversionen einer Abbildung genau dann dasselbe Symbol verwendet,
wenn dort auch derselbe logische Objektwert sichtbar ist.

Abbildung 6.3 zeigt, wie die Sichtbarkeit des zur Ableitungszeit von sv, bereits in sv,, enthaltenen
Objektes o vom Schnappschufiflag fiir die Vorwirtspropagation von sv, nach sv, abhingt. Ist
das Schnappschufiflag wie im oberen Teil von Abbildung 6.3 dargestellt eingeschaltet (s), dann
wird das Objekt o (ebenso wie alle Objekte aus dem Zugriffsbereich von sv,, fiir deren Klasse das
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Schnappschufiflag fiir die Vorwirtspropagation gesetzt ist) zur Ableitungszeit t; = dt(sv,) von
sv, im Zugriffsbereich von swv, sichtbar. Da der Wert der Objektversion sv,.0 durch Anwendung
der Konvertierungsfunktion c¢f. 9.1 aus dem Wert sv,.0 abgeleitet wurde, représentieren beide
Objektversionen zum Zeitpunkt ¢, denselben logischen Objektwert und sind demzufolge mit
demselben Symbol dargestellt.

to ty t
create Emp derive sv,,
Schmidt from sv,
create sv | insvy with s flag
— T — T — T

Osv, ®sv .Q/.u
sV,

derive sv,, sV,
fromsv,
sV,

with’s flag

Abbildung 6.3: Die Semantik des Schnappschufiflags.

Ist das Schnappschufiflag jedoch wie im unteren Teil von Abbildung 6.3 dargestellt ausgeschaltet
(5), dann wird das Objekt o nicht im Zugriffsbereich von sv, sichtbar. Entsprechend ist der sv,
reprisentierende Kreis leer dargestellt.

Da der Zugriffsbereich einer Schemaversion zu ihrer Ableitungszeit noch keine Objekte enthilt,
macht es keinen Sinn, ein Schnappschufiflag fiir die Riickwirtspropagation vorzusehen.

Definition 6.5 {Propagationsflags einer Klasse, cpo(sv, sv’,c)}

Die Propagationsflags (engl. class propagation options) cpo(sv,sv’,c) einer Klasse ¢ von ei-
ner Schemaversion sv in eine Schemaversion sv' ist die Menge der fiir diese Propagati-
on eingeschalteten Flags. Dabei miissen die Klassenversionen sv.c und sv'.c existieren und
sv’ € dpred(sv) U dsucc(sv) muf gelten. Die Flags werden als s, ¢, m und d oder auch als
s-flag, c-flag, m-flag und d-flag notiert.

Invariante 6.1 {Schnappschuflflag}
Wenn eine neue Schemaversion sv von svy, ..., sv, abgeleitet wird, dann gilt

TAS(sv) =

-

U TAS (svj.c).

1 cese(sv)nse(svi)
s-flag€ecpo(sv;,sv,c)

K3

6.3.3 Propagation des Zustandes nach dem Ableitungszeitpunkt

Nach der Ableitung von sv, kénnen Applikationen von sv, weiterhin Anderungen in dessen
Zugriffsbereich durchfithren. Der Effekt solcher nachtriglicher Anderungen auf den Zugriffsbe-
reich von sv, kann mit Erzeugungsflag (¢-Flag), Modifikationsflag (m-Flag) und Loschungsflag
(d-Flag) eingestellt werden. Die Propagationen dieser Anderungen kann sowohl in Vorwirts- wie
auch in Riickwirtsrichtung gleichermaflen durchgeftihrt werden. Wenn wir von der Propagati-
onsrichtung abstrahieren moéchten, benutzen wir eine beliebige Konvertierungsfunktion cf. ;.
und sprechen von sv; als Quell- und von sv; als Zielschemaversion.
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6.3.3.1 Das Erzeugungsflag (c-Flag)

Ist das Erzeugungsflag fiir die Vorwirtspropagation von Objekten der Klasse ¢ von sv, nach
sv, eingeschaltet (¢°7), so werden Objekte, die nach der Ableitung von sv, im Zugriffshereich
von suv, erzeugt werden, in den Zugriffsbereich von sv, propagiert (siehe oberen Teil von Ab-
bildung 6.4). Jedes nach der Ableitung von sv, in sv, erzeugte Objekt o wird damit auch im
Zugriffsbereich von sv, enthalten sein. IEbenso wie beim Schnappschufiflag wird hierfiir eine Ver-
sion sv,.0 von o angelegt und ihr Wert durch Anwendung der Konvertierungsfunktion bestimmt:
5Uy.0 = ffopen(50,.0). Demzufolge handelt es sich bei beiden Objektversionen um denselben
logischen Objektwert.

to 4 t
derive sv,, create Emp
from sv, Schmidt
create sv | with ¢ flag insv,
— T — T — T
Osv, O%; QQ/’U
sV, sV,
—
derive sv,, OQ’(; .Q’S
from sv,, sv,, sv,,
with ¢ flag

Abbildung 6.4: Die Semantik des Erzeugungsflags.

Ist das Erzeugungsflag jedoch wie im unteren Teil von Abbildung 6.4 dargestellt ausgeschaltet
(¢), dann wird das Objekt o nicht im Zugriffsbereich von sv, sichtbar.

Der Unterschied zwischen Schnappschufiflag und Erzeugungsflag liegt damit in ihrem Wirkungs-
bereich. Das Schnappschufiflag regelt die Sichtbarkeit von zur Ableitungszeit bereits im Zugriffs-
bereich von sv,, existierenden Objekten, wihrend sich das Erzeugungsflag nur auf solche Objekte
bezieht, die erst nach der Ableitung von sv, im Zugriffsbereich der Vorgidngerschemaversion suv,
erzeugt werden.

Bei der Riickwirtspropagation funktioniert der Mechanismus analog. Dabei mufi dann allerdings
das Erzeugungsflag fiir die Riickwirtsrichtung gesetzt sein und die Riickwirtskonvertierungs-
funktion bcf, o verwendet werden.

Invariante 6.2 {Erzeugungsflag}

Wenn ein Objekt o einer Klasse ¢ im Zugriflsbereich einer Schemaversion sv erzeugt wird, so
wird o genau dann auch im Zugriffshereich einer Schemaversion sv’ sichtbar werden, wenn das
folgende gilt.

sv’ € dsuce(sv.c) U dpred(sv.c) A c-flag € cpo(sv, sv, ¢).

Da wir uns in diesem Abschnitt zundchst auf die Propagation zwischen benachbarten Sche-
maversionen beschrinken, treten in Invariante 6.2 nur die direkten Vorginger- (dpred) und
Nachfolgerschemaversionen (dsucc) auf. In Abschnitt 6.5 werden wir die transitive Propagation
untersuchen.

*TWir verwenden das Symbol ¢ in dieser Arbeit gleichermaBen fiir eine Klasse wie auch fiir das Erzeugungsflag.
Da es sich dabei jedoch um zwei klar getrennte Bereiche handelt, sollte hier keine Verwechslungsgefahr bestehen.
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6.3.3.2 Das Modifikationsflag (m-Flag)

Ist das Modifikationsflag wie im oberen Teil von Abbildung 6.5 dargestellt fiir die Vorwirts-
propagation der Klasse ¢ von sv, nach sv, eingeschaltet (m), so werden Modifikationen, die an
Objekten im Zugriffsbereich von sv,.c durchgefithrt werden, nach sv, propagiert. Voraussetzung
dazu ist allerdings, dal das Objekt o zum Zeitpunkt der Modifikation im Zugriffsbereich von
sv, auch im Zugriffsbereich von sv, enthalten ist, was durch ein gesetztes Schnappschuf3- oder
Erzeugungsflag verursacht sein kann. Im Gegensatz zum Schnappschufl- und Erzeugungsflag legt
das Modifikationsflag ndmlich keine Objektversion sv,.0 an, sondern setzt deren Existenz voraus.

Die Propagation der Modifikation geschieht dadurch, daf die Konvertierungsfunktion fecf.
zum Zeitpunkt der Modifikation auf sv,.0 angewendet wird. Wurde das Objekt o urspriinglich in
sv, angelegt, so ist dies zumindest die zweite Anwendung von fcf, . auf 0. Das Objekt kann
jedoch auch in sv, erzeugt und durch bef. ., nach sv, propagiert worden sein. Der resultierende
Wert der Konvertierung wird der bereits existierenden Objektversion sv,.0 zugewiesen und der
bisherige Wert von sv,.o dabei iiberschrieben.

to t t t3
create Emp derive sv,, modify
Schmidt fromsv,, Schmidt
create sv, insvy with sm flag insvy

— A T T Tk

Osv, ®sv QQ/’U sV,
sV, B

—
derive sv,, vy SVy
from sv
u sV, sV,

with sm flag
Abbildung 6.5: Die Semantik des Modifikationsflags.

Ist das Modifikationsflag jedoch ausgeschaltet (77), dann wirken sich nach der Ableitung von sv,
im Zugriffsbereich von sv, durchgefiihrte Anderungen nicht mehr auf Objekte im Zugriffsbereich
von sv, aus. Wie im unteren Teil von Abbildung 6.5 dargestellt reprisentieren die Objektver-
sionen sv,.o0 und sv,.o dann verschiedene logische Objektwerte: Wihrend sv,.o weiterhin den
alten Wert enthilt, reprisentiert sv,.o nun einen neuen Wert, der in der Abbildung durch ein
anderes Symbol dargestellt ist.

Die Riickwirtspropagation von Modifikationen geschieht analog der Vorwirtspropagation. Insbe-
sondere kommt es dabei nicht darauf an, ob das Objekt urspriinglich in sv, oder in sv, erzeugt
wurde. IZs muf} lediglich in den Zugriffsbereich der jeweils anderen Schemaversion propagiert
worden sein.

Invariante 6.3 {Modifikationsflag}

Wenn ein Objekt o einer Klasse ¢ im Zugriflsbereich einer Schemaversion sv modifiziert wird,
so wird o mit dem modifizierten logischen Objektwert genau dann auch im Zugriffsbereich einer
Schemaversion sv’ sichtbar werden, wenn das folgende gilt.

sv’ € dsucc(sv.c) U dpred(sv.c) A m-flag € cpo(sv, sv',c) Ao € TAS(sv'.c)
6.3.3.2.1 TUberschreiben von Objektmodifikationen

Bei ausgeschaltetem Propagationsflag kénnen in den Zugriffsbereichen verschiedener Schema-
versionen auch verschiedene logische Werte eines Objektes sichtbar sein. Dabei kann es in der
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entgegengesetzten Richtung auch passieren, dafl eine Modifikation eines dlteren logischen Ob-
jektwertes einen neueren logischen Wert iiberschreibt. Dazu betrachten wir die in Abbildung 6.6
dargestellte Entwicklung.

fcf: semd
SV svy

bcf:c

: Schmidt : Schmidt

7
4000
: 2000

dept_code: maint.
y_salary : 50000

: Schmidt
7

4000
2000

name : Schmidt
dept_code: R & D
y_salary : 50000

Emp
name : Schmidt
dept_code: maint.
y_salary 62500

Abbildung 6.6: Die zu t5 im Zugriffsbereich von sv, durchgefiihrte Anderung von Objekt Schmidt
wird durch die Propagation zu ¢s iiberschrieben.

Zum Zeitpunkt ¢; > dt(sv,) wird der Angestellte Schmidt in Schemaversion sv, erzeugt und
aufgrund des fiir die Riickwirtspropagation eingeschalteten Erzeugungsflags mit Hilfe der Riick-
wartskonvertierungsfunktion bc fg,p 2y automatisch in den Zugriffsbereich von sv, propagiert.

Zum Zeitpunkt t; > t; werde Herr Schmidt zu einer anderen Abteilung versetzt, weshalb eine
Applikation von sv, den Attributwert von dept_code entsprechend modifiziert. Da das Modifi-
kationsflag fiir die Riickwédrtspropagation von sv, nach sv, ausgeschaltet ist, wird diese Modifi-
kation nicht in den Zugriffshereich von sv, propagiert, d.h. das Herrn Schmidt reprisentierende
Objekt hat damit verschiedene (und méglicherweise inkonsistente) logische Werte in den Zu-
griffsbereichen der beiden Schemaversionen. Dabei ist insbesondere der logische Objektwert in
sv, nun neuer als derjenige in sv,. Aber damit verhilt sich das System genau so, wie es der Sche-
maentwickler durch Ausschalten der Riickwirtspropagation von Anderungen spezifiziert hat.

Nun erhalte Herr Schmidt zum Zeitpunkt ¢35 > {5 eine Gehaltserhthung, die durch eine Appli-
kation von sv, in deren Zugriffsbereich eingebracht wird. Dies 16st nun jedoch aufgrund des fiir
die Vorwértspropagation von sv, nach sv, eingeschalteten Modifikationsflags die Ausfiihrung
der Vorwértskonvertierungsfunktion fcfgnp e aus. Damit wird jedoch der zum Zeitpunkt ¢,
im Zugriffsbereich von sv, modifizierte Wert des Attributes dept_code tiberschrieben, d.h. die
auf diesem Attribut zum Zeitpunkt ¢y ausgefithrte Modifikation geht zum Zeitpunkt ¢35 wieder
verloren.

In CLOSQL (siche Abschnitt 4.5.3.3) werden in einer #hnlichen Situation Zwischenwerte in
einem speziellen Systembereich der Datenbank gespeichert. Wenn ein Objekt aus einer Klas-
senversion sv;.c in eine Version sv,.c mit weniger Attributen propagiert wird, so werden die
Werte dieser ,verlorengegangenen“ Attribute zwischengespeichert. Wird dasselbe Objekt spiter
von svy.c zuriick nach sv,.c propagiert, so werden die zwischengespeicherten Werte wiederherge-
stellt und nicht die durch die Konvertierungsfunktion berechneten Werte verwendet. Wir folgen
diesem Ansatz aus zwei Griinden nicht: Zum einen kann sich die Semantik des Objektes in der
Zwischenzeit erheblich gedindert haben, so daf§ der zwischengespeicherte Wert gar nicht mehr zu
dem propagierten ,pafit“. Zum anderen kénnen wir automatisch gar nicht entscheiden, wie sinn-
voll die von einer Konvertierungsfunktion (insbesondere von einer durch den Schemaentwickler
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definierten) spezifizierten Zuweisungen iiberhaupt sind. Damit haben wir aber auch nicht das
Recht, diese Werte als unsinnig zu verwerfen und durch zwischengespeicherte alte Werte zu erset-
zen. Zu welchen Problemen solch eine Strategie fithren kann, hatten wir bereits in Abbildung 4.7
dargestellt.

6.3.3.2.2 Betrachtung von Konvertierungsfunktionen mit Werterhaltung

Wir wollen in diesem Abschnitt auf eine besondere Aufgabenstellung hinweisen, die eng mit dem
Einsatz des Modifikationsflags im Zusammenhang mit neu hinzugefiigten Attributen verkniipft
ist. Wir gehen dabei von einem Ausschnitt eines Schemas aus, der zwei Versionen einer Klasse
¢ enthilt: svi.c und svg.c. Dabei sei letztere Klassenversion durch Integration von svy und
anschlieBendes Hinzufiigen eines Attributes z entstanden.

create schema s {

create schema version svy; { create schema version svsy {
create class ¢ { integrate class ¢ from sv;
create x type_of_x; modify class ¢ {
create y type_of_y; attributes {
}; /* create class c */ create z type_of_z;
} /* create schema version sv; */ }; /* modify class c */

} /* create schema version svs */
} /% create schema s */

Beispiel eines Schemas.

Die Vorwirtskonvertierungsfunktion initialisiere den Wert des Attributes z in svy.c mit dem
Nullwert des entsprechenden Typs.

forward conversion {
new.x = old.x;
new.y = old.y;
new.z = nil;

}

Die Vorwirtskonvertierungsfunktion zum obigen Beispiel.

Weiterhin sei das Modifikationsflag fiir die Vorwirtspropagation eingeschaltet. Schliefilich sei
das Schnappschuf- oder das Erzeugungsflag in Vorwirts- oder das Erzeugungsflag in Riick-
wirtsrichtung eingeschaltet. Damit kann der folgende Fall eintreten: Ein Objekt o ist in beiden
Schemaversionen svy und svy sichtbar und hat in sv, einen Wert, der ihm von einer Applikation
von svg zugewiesen wurde. Wird nun genau dieses Objekt o in svy; verdndert, so wird aufgrund
des Modifikationsflags die Konvertierungsfunktion fcf. 2.1 angestofien und damit der vormalige
Wert von z durch einen Nullwert iiberschrieben.

Das beschriebene Verhalten wird mitunter nicht erwiinscht sein. Schliellich mufite der z-Wert
bei in svy; angelegten Objekten manuell durch eine Applikation von sv, gesetzt werden und der
dafiir investierte Aufwand soll nicht verloren gehen. Stattdessen wird man in einigen Situationen
sicher vorziehen, dafl z den bisherigen Wert behilt anstatt von der Konvertierungsfunktion auf
den Nullwert zuriickgesetzt zu werden.

Um dies zu erlauben, fithren wir hier eine Erweiterung der Propagationssprache ein, die es
gestattet, die folgenden drei Fille zu unterscheiden:
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1 Das Attribut der Zielobjektversion soll auf jeden Fall mit einem in der Konvertierungs-

funktion notierten Wert iiberschrieben werden. Dies entspricht dem bisherigen und wird
durch eine Zuweisung an new.z ausgedriickt.

Das Attribut der Zielobjektversion soll nur dann geschrieben werden, wenn das Objekt
erst durch diese Propagation in der Zielschemaversion sichtbar wird, d.h. wenn es sich um
eine Propagation aufgrund des Schnappschufi- oder des Firzeugungsflags handelt.

Das Attribut der Zielobjektversion soll nur dann iiberschrieben werden, wenn das Objekt
bereits zuvor in der Zielschemaversion enthalten war, d.h. wenn es sich um die Propagation
einer Verdnderung (Modifikationsflag) handelt.

Damit der Schemaentwickler bei der Spezifikation einer Konvertierungsfunktion cf. 4., aus-
driicken kann, welcher der drei oben genannten Fille vorliegt, muff ihm eine entsprechende
Unterscheidungsmoglichkeit gegeben werden. Dabei bestehen drei Alternativen (Es sei a ein

beliebiges Attribut der Zielklassenversion svg.c.):

1 Es kénnte ein Priadikat m-propagated angeboten werden, das in einer if-then-else-

Anweisung ausgewertet werden kann.

new.a = expr_1; // Fall 1
if NOT (m-propagated)
then { new.a = expr_2; } // Fall 2
else { new.a = expr_3; } // Fall 3

Alternative 1 zur Werterhaltung.

2 Die if-then-else- Anweisung aus Alternative 1 kénnte zu einem speziellen Zuweisungsope-

rator assign zusammengefafit werden. Ein den obigen Anweisungen fdquivalenter Ausdruck
wiirde sich damit wie folgt darstellen:

new.a = expr_1; // Fall 1
assign (a, expr_2, expr_3); // Fall 2 bzw. 3

Alternative 2 zur Werterhaltung.

Um auszudriicken, daf} in Fall 2 oder 3 keine Zuweisung erfolgen soll, miifiten die Ausdriicke
expr_2 und expr_3 der assign-Anweisung optional sein. Die dabei entstehende Syntax
mit zwei direkt aufeinanderfolgenden Kommata (falls in Fall 2 keine Zuweisung erfolgen
soll) oder einem Komma gefolgt von einer schlieBenden Klammer (falls in Fall 3 keine
Zuweisung erfolgen soll) wire allerdings nur schwer lesbar.

Schliellich kénnten drei verschiedene Variablen new.a, create.a und modify.a angeboten
werden, wobei create.a nur in Fall 2 und modify.a nur in Fall 3 zugewiesen wiirden.

new.a = expr_1; // Fall 1
create.a = expr_2; // Fall 2
modify.a = expr_3; // Fall 3

Alternative 3 zur Werterhaltung.
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In den Arbeiten zur direkten Schemaevolution in Oy (siche Abschnitt 4.3.4.2) wird vorgeschla-
gen, daf} zu jeder benutzerdefinierten Konvertierungsfunktion eine systemdefinierte Defaultkon-
vertierungsfunktion erzeugt werden solle, die zum Zwecke der Initialisierung stets vor einer
benutzerdefinierten Konvertierungsfunktion auszufithren sei. In COAST sehen wir die beiden
Typen von Konvertierungsfunktionen hingegen als Alternativen, von denen stets nur eine zu
verwenden ist. Bei einer benutzerdefinierten Konvertierungsfunktion auftretende Mingel kon-
nen schliefilich bereits wihrend der Spezifikation beseitigt werden, womit man sich zur Laufzeit
den Aufwand fiir die zusdtzliche Ausfithrung der Defaultkonvertierungsfunktion erspart. Davon
abgesehen kénnten mit der beschriebenen Frweiterung auch fiir COAST die bei der von Oy
gewdhlten Vorgehensweise benstigten Defaultkonvertierungsfunktionen erzeugt werden.

Die hier vorgestellte Erweiterung ist in COAST zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht implemen-
tiert und wird daher in Kapitel 7 auch nicht behandelt. Wir méchten stattdessen hier einige
Bemerkungen beziiglich anderer Ansitze der Literatur und zu einer méglichen Implementierung
der beschriebenen Erweiterung machen.

Bei Ansédtzen der direkten Schemaevolution (siche Abschnitt 4.3) wird nur in Vorwértsrich-
tung propagiert und selbst bei einer verzégerten Implementierung, wie sie beispielsweise fiir
O, vorgeschlagen wurde (siehe Abschnitt 4.3.4.2), ist die hier besprochene Erweiterung sinnlos,
da jeder Konvertierungsschritt (pro Objekt) nur einmal durchgefiihrt wird, d.h. es findet keine
Propagation von Anderungen statt. Bei der Beschreibung der Versionierungsansitze (siehe Ab-
schnitt 4.5) finden sich keinerlei Hinweise auf die hier besprochene Problematik, so dafi davon
auszugehen ist, dafl diese dort nicht berticksichtigt wurde. Sichten schliefilich werden ebenfalls
von einer Datenquelle zu einer Senke hin spezifiziert, so daff auch auf Sichten aufbauende Simu-
lationsmechanismen (sieche Abschnitt 4.4) keine Unterstiitzung fiir die besprochene Erweiterung
bieten.

Im Rahmen unserer Arbeit ist hier zunichst an das technische Teilziel 3.15 zu erinnern, das eine
effiziente Realisierung der Propagationsmechanismen fordert. Dies ist besonders dann moglich,
wenn auf die Durchfiithrung von Propagationen in dieselbe Zielschemaversion svy verzichtet wer-
den kann, solange das betroffene Objekt dort (d.h. in svg) zwischenzeitlich nicht zugegriffen wird.
Damit ist die Durchfiihrung einer Reihe von Konvertierungsfunktionen cf; e, © -+ -0 ¢fecdes,
mit derselben Zielschemaversion svy dquivalent zur Ausfiihrung lediglich der letzten Konver-
tierungsfunktion cf. 4.5, dieser Reihe. Dann muf} in den Fillen, in denen das Objekt in der
Zielschemaversion svy zwischenzeitlich nicht benutzt wird, nur einmal, ndmlich unmittelbar vor
dem Zugriff durch sv, propagiert werden und dazu geniigt die Ausfiihrung einer einzigen Kon-
vertierungfunktion. Um diese sehr hilfreiche Eigenschaft zu erreichen, muf} sichergestellt sein,
daf keine Konvertierungsfunktion Zuweisungen in Abh#ngigkeit von vorherigen Werten von At-
tributen der Zielobjektversion macht.

Bei der Implementierung ist besonders darauf zu achten, dafl der Unterschied zwischen den
Fillen 2 und 3 physikalisch erkennbar bleibt, damit wie oben beschrieben, auf der logischen
Ebene verschieden verfahren werden kann.

e Eine Objektversion existiert nicht und hat noch nie existiert. Dabei handelt es sich dann
um Fall 2.

e Eine Objektversion hat bereits existiert, sie wurde jedoch aufgrund einer Optimierung auf
der physikalischen Ebene vom Propagationsmechanismus geléscht. Dann handelt es sich
um Fall 3.

Es sei abschlielend bemerkt, dafl eine beliebige Zuweisung von Werten an Attribute in Abhdn-
gigkeit des vorherigen Zustandes von Attributen in der Zielschemaversion unter den gegebenen
Primissen nicht erlaubt werden kann. Dies liegt darin begriindet, dafl dabei die beschriebene
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Einsparung der Ausfithrung von Propagationsschritten nicht méglich wire. Schon im einfachsten
Fall, wenn s := sy = --- = s, gilt, es sich also stets nur um ein und dieselbe Konvertierungs-
funktion handelt, miissen i.Allg. alle Konvertierungsschritte ausgefithrt werden, d.h. es sind n
Ausfithrungen von ¢f. 4. erforderlich. Dies erkennt man leicht am Beispiel einer Konvertierungs-
funktion cf, 4. mit new.z = new.z 4 1. Hierbei wird offensichtlich die Zahl der Ausfiihrungen
mitgezihlt und ein korrektes Ergebnis wird nur dann erreicht, wenn alle Konvertierungsschritte
auch durchgefithrt werden. In der obigen Erweiterung waren wir daher sorgsam darauf bedacht,
nur solche Operationen zuzulassen, die den Wert in der Zielobjektversion héchstens erhalten,
ihn aber nicht in Abhingigkeit seines fritheren Wertes verdndern.

6.3.3.3 Das Loschungsflag (d-Flag)

Vorwirtspropagation von Léschungen bedeutet, dafl ein Objekt o, das aus dem Zugriffsbhereich
von sv, geldscht wird, automatisch auch aus dem Zugriffsbereich von sv, entfernt wird. Vor-
aussetzung dazu ist neben dem eingeschalteten Loschungsflag (d) fiir die Vorwértspropagation
natiirlich wie bei der Propagation von Modifikationen, dafl das Objekt in der Zielschemaversion
sv,, tiberhaupt sichtbar ist. Der obere Teil von Abbildung 6.7 zeigt die Propagation der Léschung
von Objekt o.

t t t t3
create Emp derive sv,, delete
Schmidt from sv, Schmidt
create sv | in svy with sd flag in svy

— T — T — T T

Osv,, ®sv .Q/'u %
BY BY

Vv Vv
—
derive sv,, SVy SVy
from sv
vy sV, sV,

with sd flag
Abbildung 6.7: Die Semantik des Loschungsflags.

Ist das Loschungsflag fiir Propagationen von Objekten der Klasse ¢ von sv, nach sv, wie im
unteren Teil von Abbildung 6.7 dargestellt ausgeschaltet (d), so wird das Objekt zwar aus
dem Zugriffsbereich von sv, geléscht; im Zugriffsbereich von sv, bleibt es jedoch weiterhin
unverdndert enthalten.

Die Riickwirtspropagation von Loschungen geschieht wiederum analog. Auch hier kommt es
nicht darauf an, ob das Objekt zunichst in sv, erzeugt und dann nach sv, propagiert worden
war oder umgekehrt.

Allein fiir die Propagation von Objektléschungen (d.h. wenn lediglich das Léschungsflag einge-
schaltet ist) werden natiirlich keine Konvertierungsfunktionen benotigt. Wir gehen jedoch im
folgenden zumindest formal von der Existenz von Konvertierungsfunktionen aus, selbst wenn
diese nie benétigt werden. Damit ist die Existenz einer Konvertierungsfunktion gleichbedeutend
damit, daf} entlang dieser Kante propagiert werden kann.

Invariante 6.4 {L&éschungsflag}
Wenn ein Objekt o einer Klasse ¢ im Zugriffsbereich einer Schemaversion sv geléscht wird, so
wird o genau dann auch im Zugriffsbereich einer Schemaversion sv’ geléscht werden, wenn das
folgende gilt.

sv” € dsuce(sv.c) U dpred(sv.c) A d-flag € cpo(sv, sv', ¢).
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Wihrend des Ableitungsprozesses einer Schemaversion sv, von sv, mufl der Schemaentwickler
die gewiinschten Propagationstypen spezifizieren. Dazu muf er fiir jede benstigte Vorwirtspro-
pagation von swv, nach sv, und fiir jede Riickwirtspropagation von sv, nach sv, die entspre-
chenden Flags und Konvertierungsfunktionen angeben. In Abschnitt 6.4 werden wir die Sprache
vorstellen, mit der diese Angaben spezifiziert werden.

6.3.4 Einige Propagationsflags in unserem Beispielszenario

Wir méchten nun anhand einiger ausgew#hlter Ausschnitte erliutern, wie die Propagationsflags
die Modellierung unseres Beispielszenarios aus Abschnitt 3.1.2 unterstiitzen kénnen.

Die Schemaversion svg dient als dauerhafte Ablage fiir abgeschlossene Softwareentwicklungspro-
jekte und kommt demzufolge ohne Zustandsattribute, ohne Projektpline und ohne Zwischenbe-
richte und dergleichen aus. Keines der durch svg zugreifbaren Dokumente wird durch eine lokale
Applikation, d.h. durch eine Applikationen dieser Schemaversion erstellt. Stattdessen kommen
sie ausnahmslos durch Propagation von anderen Schemaversionen in den Zugriffsbereich von
svg. Dementsprechend sind Schnappschuf- und Erzeugungsflags in Richtung svg eingeschaltet.
Auch Modifikationen sollen in dieser Richtung weitergegeben werden. Lischungen in Vorginger-
schemaversionen diirfen hingegen nicht propagiert werden. In Riickwirtsrichtung soll keinerlei
Propagation stattfinden und demzufolge wird fiir svg auch keine Riickwirtskonvertierungsfunk-
tion bendtigt.

Konvertierungsfunktionen, die die komplette Semantik der Quellschemaversion in die Zielsche-
maversion iibertragen, nennen wir auch informationserhaltend. Bei der Umrechnung zwischen
kartesischen Koordinaten und Polarkoordinaten gilt dies sogar in beide Richtungen. In solchen
Fillen kénnen alle Propagationsflags bedenkenlos eingeschaltet werden, falls eine maximale Ahn-
lichkeit zwischen den Zugriffsbereichen zweier Schemaversionen gewiinscht wird.

Wenn eine Konvertierungsfunktion allerdings Attribute mit Nullwerten beschreibt, so ist es ggf.
ratsam, auf die Propagation von Modifikationen zu verzichten. Die Schemaversion svy hat bei-
spielsweise die Klasse Document um die Attribute Titel und Status erginzt, welche von der
Konvertierungsfunktion fcfpocument,2-1 mit Defaultwerten initialisiert werden. Diese Default-
werte konnten mit Hilfe einer Applikation von svs manuell durch sinnvollere Eintrige ersetzt wer-
den. Erfolgt nun jedoch noch eine Anderung eines Dokumentes in sv;, so wird fefpocument 21
bei eingeschaltetem Modifikationsflag erneut ausgefithrt und setzt dabei die manuell eingetrage-
nen Titel- und Status-Informationen wieder auf die Defaultwerte zuriick. Wie mit derlei Proble-
men umzugehen ist, hingt im Finzelfall von den Applikationen der beteiligten Schemaversionen
ab und kann nicht grundsitzlich entschieden werden. Abschnitt 6.3.3.2.2 diskutierte dieses Pro-
blem und bot eine konzeptionelle Lésung an.

Fiir wichtige Aufgaben des Managements wie das Erzeugen und Bearbeiten von Projektplinen,
die Zuordnung von Angestellten zu Aufgaben, die Festlegung von Zeitvorgaben oder das Loschen
von Dokumenten nach Projektabschlufi mégen ausgezeichnete Applikationen zur Verfiigung ste-
hen, die nicht von jedem Angestellten benutzt werden diirfen. Zum Schutz vor unerwiinschten
Anderungen kritischer Dokumente kann die Propagation zu den Schemaversionen hin, auf denen
die entsprechenden Management-Applikationen aufsetzen, abgeschaltet werden. Damit erfiillt
unser Modell in eingeschrinktem Mafle auch Autorisierungsaufgaben.

6.3.5 Kombinationsméglichkeiten der Propagationsflags

Die Propagationsflags s, ¢, m und d kénnen bei der Ableitung einer Klasse nahezu beliebig
verwendet und kombiniert werden. Selbst die alleinige Verwendung des Modifikations- oder des
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Loschungsflags fiir die Propagation von einer Schemaversion sv, zu einer benachbarten Schema-
version sv, ist moglich, wenn in der umgekehrten Richtung (also von sv, zu sv,) zumindest das
Schnappschuf}-*® oder das Erzeugungsflag gesetzt ist. Werden Objekte jedoch weder in Vorwirts-
noch in Riickwirtsrichtung propagiert (d.h. weder s- noch ¢-Flag sind zwischen sv, und sv, ein-
geschaltet), so kann kein Objekt in den Zugriffsbereichen beider Schemaversionen sichtbar wer-
den und demzufolge macht auch die Verwendung von m- oder d-Flag in einer solchen Situation
keinen Sinn.

Weitere Einschrinkungen bei der Kombination von Propagationsflags ergeben sich bei der Be-
trachtung mehrerer Klassen einer Schemaversion, da diese tiber Vererbungs- und Aggregati-
onsbeziehungen zueinander in Beziehung stehen. Betrachtet man die Propagation verschiedener
Klassen zwischen zwei Schemaversionen, so sind demzufolge Konsistenzbedingungen zu erwarten,
die die Menge der verwendbaren Propagationsflags einschrinken. Dazu wire ggf. eine Erweite-
rung des Objektmodells angebracht.

Bertino [BM93a] erlaubt beispielsweise eine Klassifikation von Aggregationsbeziehungen (siehe
dazu Fufinote 83 auf Seite 161). Eine vorstellbare Einschrinkung kdnnte hiermit ausdriicken,
dal Modifikationen einer Klasse zumindest dann propagiert werden miissen, wenn sie abhingige
und exklusiv zugeordnete Komponenten von Objekten einer Klasse darstellt, deren Modifikatio-
nen ebenfalls propagiert werden. Analog sollte sich die Propagation von Léschungen komplexer
Objekte auch auf deren abhingige Komponenten erstrecken. Im Bereich der Versionierung kom-
plexer Objekte treten dhnliche Fragestellungen auf [TOC93]. Dort ist etwa bei der Verdnderung
einer Komponente zu entscheiden, ob auch von iibergeordneten, zusammengesetzten Objekten
neue Versionen anzulegen sind.

Grundsétzlich kann hier noch bemerkt werden, dafy das Einschalten aller Flags in beide Richtun-
gen im Zusammenhang mit informationserhaltenden Konvertierungsfunktionen dem Sichtenkon-
zept sehr nahe kommt. Werden jedoch alle Flags ausgeschaltet, so resultiert ein Mechanismus,
der konzeptionell isolierten Datenbanken gleicht.

6.4 Die Propagationssprache

In Abschnitt 5.5 hatten wir die Schemaidnderungsprimitive der COAST-ODL vorgestellt. Die
dort bereits erwihnten Primitive der Kategorie 5 beziehen sich auf die Propagation von Objekten
und damit auf die Objektebene. Daher hatten wir deren Erlduterung zuriickgestellt, so daf}
wir hier zun#chst die konzeptionellen Grundlagen der Schemaversionierung auf Objektebene
legen konnten. Wir holen nun die in Abschnitt 5.5 zuriickgestellte Vorstellung der Primitive fiir
die Propagation nach. Auch das Integrationsprimitiv (3.1) der COAST-ODL 148t die Angabe
von Propagationsflags zu, weswegen wir auch dessen vollstindige Syntax erst hier angeben.
Da die hier vorgestellten Primitive zusammen mit der nicht ndher angegebenen Syntax der
Konvertierungsfunktionen die Propagation auf Objektebene steuern, bezeichnen wir diesen Teil
der ODL auch als Propagationssprache.

Das Integrationsprimitiv erlaubt die Spezifikation der Propagationsflags fiir die integrierten Klas-
sen. Durch Angabe von 4 oder — werden die Flags ein- bzw. ausgeschaltet. Bei bereits integrier-
ten Klassen werden die Propagationsflags nicht verdndert. Die anderen angegebenen Optionen
hatten wir bereits in Abschnitt 5.5.3.1 vorgestellt. Da ein Aufruf von integrate in der Regel
mehrere Klassen integriert und die integrierten Klassen noch veridndert werden kénnen, haben

?8Das Schnappschufflag kann wie bereits dargelegt nur fiir die Vorwirtspropagation gesetzt werden, d.h. wenn
svg die direkte Vorgidngerschemaversion von sv, ist.
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wir von der Angabe der Konvertierungsfunktionen direkt beim Integrieren abgesehen. Fiir diesen
Zweck ist das unten beschriebene modify derivation-Primitiv zu verwenden.

integrate class cname from svname [[no] superclasses]
[[no] subclasses]
[[no] componentclasses]
[keep | replacel
[by classid | by classname]
[forward propagation s+|— c+|— mt+|— d+|-]
[backward propagation c+|— m+|— d+|-1;

Integrieren von Klassenversionen.

Mit create derivation kénnen nachtriglich Ableitungsbeziehungen zu mit create class erzeug-
ten Klassen hinzugefiigt werden. Damit wird ein Zustand erreicht der demjenigen entspricht, der
bei Integration der Klasse sv.c (anstelle des Anlegens einer neuen Klasse) erreicht worden wire.
Wir werden in Abschnitt 7.1.2.2 zeigen, wie dieses Primitiv durch ein Schema-Werkzeug realisiert
werden kann.

create derivation for class cname to class sourcecname in schemaversion svname

[forward propagation s+|— c+|— mt+|— d+|-]
[backward propagation c+|— m+|— d+|-1;
[forward conversion {

... // Konvertierungsanweisungen

]
[backward conversion {

... // Konvertierungsanweisungen

H;

Anlegen von Ableitungsbeziehungen.

Fiir die Anderung bereits durch integrate class etablierter Ableitungsbeziehungen ist das mo-
dify derivation-Primitiv zu verwenden. Dieses Primitiv erlaubt die nachtrigliche Verinderung
bestehender Ableitungsbeziehungen. Zum einen kénnen die Propagationsflags verdndert werden,
z.B. wenn mit einem Aufruf des Integrationsprimitives mehrere Klassen integriert wurden, die
aber nicht alle dieselben Flags haben sollen. Zum anderen wird modify derivation insbeson-
dere fiir die Spezifikation der Konvertierungsfunktionen von integrierten Klassen bendtigt, da
das Integrationsprimitiv selbst keine Spezifikation der Konvertierungsfunktionen zulift.

modify derivation for class cname [forward propagation s+|— c+|— mt+|— d+|-]
[backward propagation c+|— m+|— d+|-1;
[forward conversion {
... // Konvertierungsanweisungen
]
[backward conversion {
... // Konvertierungsanweisungen

H;

Verdndern von Ableitungsbeziehungen.

Die Zielsetzung von integrate und create derivation entspricht damit ungefihr der des Gleich-

heitsoperators der CSL von Odberg [Odb95].
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Analog zum Anlegen ist auch das nachtrigliche Loschen von Ableitungsbeziehungen méglich. Die
Klasse namens cname wird nach Verwendung des delete derivation-Primitives so verwendet,
als wire sie mit create class lokal angelegt worden, d.h. es findet keinerlei Propagation zu
anderen, bereits bestehenden Schemaversionen statt.

delete derivation for class cname;

Léschen von Ableitungsbeziehungen.

Weitere Erlduterungen zur Propagationssprache von COAST finden sich in [Her99].

6.5 Transitive Objektkonvertierung und -propagation

Bisher haben wir uns auf die Propagation zwischen direkten Nachbarn im Schemaableitungs-
graphen beschriankt. Damit folgten wir den technischen Teilzielen 3.16 (geringer Spezifikati-
onsaufwand) und 3.17 (Lokalitédt). Diese stehen jedoch in einem teilweisen Widerspruch zum
technischen Teilziel 3.11 (vollstdndige Propagation). Dieses Problem lésen wir, indem wir auto-
matisch eine Komposition mehrerer Konvertierungsfunktionen immer dann durchfithren, wenn
keine direkte Propagation moglich ist.

Abbildung 6.8 zeigt die transitive Propagation einer Objekterzeugung. Schemaversion sv,, ist von
sv, abgeleitet, welche wiederum von sv, abgeleitet ist. Die Klasse ¢ ist in allen drei genannten
Schemayversionen enthalten und wurde in sv, und in sv,, jeweils von der direkten Vorgéngersche-
maversion integriert. Weiterhin wurde das Erzeugungsflag bei beiden Ableitungen eingeschaltet.
Wir betrachten wieder nur ein Objekt der Klasse ¢, das zum Zeitpunkt {5 noch nicht in der
Datenbasis enthalten sei. Zum Zeitpunkt ¢35 werde o € ¢ nun im Zugriffsbereich von sv, er-
zeugt. Aufgrund des fiir die Vorwirtspropagation der Klasse ¢ von sv, nach sv, eingeschalteten
Erzeugungsflags wird Objektversion sv,.o angelegt und mit dem Wert sv,.0 = fefe ey (504.0)
initialisiert. Doch dies wird als Objekterzeugung im Zugriffsbereich von sv, klassifiziert und 19st
demzufolge nun die Propagation von sv, nach sv,, aus, d.h. auch Objektversion sv,,.o wird ange-
legt und mit sv,.0 = fefewey(504.0) = fefeweno fefepn(svy.0) initialisiert. Demzufolge kann
man sagen, dafl die Propagation des Objektwertes von sv, nach sv, mittels der Komposition
zweier Konvertierungsfunktionen gelungen ist: cf; weu = fcfewew © fCfeniu-

t t t i3
derive sv,, derive sv,, create Emp
fromsv, from sv,, Schmidt

create sv | with ¢ flag with ¢ flag in svy
— T — T — T — T

Osv, sV, sV, O
sV, sV, sV,
sV, 8V,

Abbildung 6.8: Transitive Propagation von Objekterzeugungen.

Auf die beschriebene Art und Weise knnen grundsétzlich Erzeugungen, Modifikationen und
Loschungen von Objekten von einer Version sv eines Schemas s in eine beliebige Teilmenge aller
Versionen von s propagiert werden.

Wir waren bisher davon ausgegangen, daf§ die direkte Ableitung einer Klassenversion sv,.c von
svy.C (SU, < SV,) stets mit der Objektpropagation zwischen sv,.c und sv,.c mit Hilfe von Kon-
vertierungsfunktionen fcf. .y und bcf; o einhergeht. Um die Ableitung einer Klassenversion
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von der Propagation ihrer Objekte zu entkoppeln, unterscheiden wir ab jetzt allerdings zwischen
beiden Konzepten. Wihrend sich Klassenableitungsbdume (definiert durch <}, .) und (direkte)
Vorgénger- und Nachfolgerklassenversionen (pred(sv.c), dpred(sv.c), suce(sv.c), dsucc(sv.c))
auf die Ableitung beziehen, fithren wir nun Klassenkonvertierungsbiume ein, die sich auf die
Existenz von Konvertierungsfunktionen und damit auf die Moglichkeit zur Objektpropagation
beziehen. Im Allgemeinen miissen die beiden Baumtypen nicht deckungsgleich sein, d.h. eine
Klassenversion sv.c kann von einer Schemaversion svy € dpred(sv) abgeleitet sein, wihrend
Konvertierungsfunktionen zwischen sv.c und svy.c (sv; # svy) existieren. Diese Unterscheidung
nehmen wir insbesondere auch mit Hinblick auf eine spiter durchzufithrende Verallgemeinerung

von Konvertierungsbiumen zu Konvertierungsgraphen vor.

Definition 6.6 {Klassenkonvertierungsbaum, CCT.}
Gegeben sei ein Schemaableitungsgraph SDG = (sv(s), <1)).

Ein Klassenkonvertierungsbaum?® fiir eine Klasse ¢ (engl. class conversion tree) stellt sdmtliche
zwischen Versionen der Klasse ¢ definierten Vorwdrts- und Riickwdrtskonvertierungsfunktionen
dar. Formal wird ein Klassenkonvertierungsbaum CCT, beschrieben durch CCT. = (sv(c), <L.).
Fiir eine Klasse ¢ # Object gilt sv,.c <.. sv,.c genau dann, wenn von sv,.c nach sv,.c eine
Konvertierungsfunktion existiert. Da die systemdefinierte Klasse Object keine direkten Instan-

zen hat, bendtigen wir fir sie keinen Klassenkonvertierungsbaum.

Genau genommen handelt es sich bei einem Klassenkonvertierungsbaum um einen zusammen-
hingenden Graphen, denn entsprechend Regel 6.1 wird bei der Ableitung einer neuen Schemaver-
sion fiir jede abgeleitete Klasse ¢ sowohl eine Vorwirts- als auch eine Riickwirtskonvertierungs-
funktion definiert. Da die Quellschemaversion der Vorwirtskonvertierungsfunktion dabei ent-
sprechend Regel 6.1 mit der Zielschemaversion der Riickwirtskonvertierungsfunktion identisch
sein muf, ist die Beziehung <!. hier symmetrisch ((sv,.c <l. sv,.c) & (sv,.c <. sv,.c)). Durch
die Definition der Beziehung (sv,.c <1, sv,.c) :& ((sv,.c <. sv,.c) A (sv,.c <L, sv,.c) A (sv, €
dsucc(sv,))) (oder gleichbedeutend (sv,.c <L, sv,.c) 1< (3 fefepen AT befeney)) fassen wir
ein Paar aus Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktion zu einer Kante zusammen und
damit ergibt sich mit (sv(c), <!,) tatsichlich ein Baum. Daher haben wir den Begriff des Bau-
mes gewihlt. Auflerdem werden wir den Klassenkonvertierungsbaum in Definition 6.14 zu einer
asymmetrischen Graphstruktur verallgemeinern, die sich nicht mehr wie oben als Baum darstel-
len 148¢t.

Der Klassenkonvertierungsbaum beschreibt dhnlich dem Klassenableitungsbaum eine Beziehung
zwischen den Versionen einer Klasse. Im Gegensatz zu der im Ableitungsbaum dargestellten Ab-
leitungsbeziehung handelt es sich hier um die Existenz von Konvertierungsfunktionen. Zwischen
im Klassenkonvertierungsbaum direkt benachbarten Versionen einer Klasse existiert sowohl eine
Vorwérts- als auch eine Riickwirtskonvertierungsfunktion. Abbildung 6.11 wird einige Beispiele
zeigen.

Regel 6.1 erlaubt die Definition von Konvertierungsfunktionen nur zwischen direkten Vorginger-
und Nachfolgerschemaversionen. Die sog. transitive Objekipropagation zwischen beliebigen Ver-
sionen eines Schemas erfolgt entlang von Konvertierungspfaden.

Definition 6.7 {Konvertierungspfad, cp}

Fin Konvertierungspfad cp fiir eine Klasse ¢ ist ein linearer Pfad cp = (svy,, ..., svy,,) durch

eine Menge von Schemaversionen!®° so dafs die Versionen sv,, .c, ..., sv,, .c der Klasse c existie-

*Der Klassenkonvertierungsbaum wurde in [Lau97a] als Konvertierungsbaum (engl. conversion tree) bezeichnet
und mit ¢t symbolisiert.

199An dieser Stelle fithrt der Konvertierungspfad prizise ausgedriickt durch den Klassenkonvertierungsbanm
der Klasse ¢. Wie bereits angedeutet werden wir den Klassenkonvertierungsbaum in Definition 6.14 zu einem



206 Kapitel 6. Schemaversionierung auf Objektebene

ren und Konvertierungsfunktionen Cfc,x(i“)%xi firie {l,...,m—1} zwischen ihnen vorhanden

sind, d.h. es gilt jeweils sv,, . .c <l sv,, .c oder sv,,.c <l sv, ..

(i+1) (i+1)
Die Propagation eines Objektes entlang des Konvertierungspfades cp wird durch die Komposition
der entsprechenden Konvertierungsfunktionen bewerkstelligt und wir verwenden diese auch zur

Reprisentation des Pfades: cfc y, s = Cfc,xmex(m_l) 0 0C oo -

Fiir die Propagation von Léschungen sind natiirlich keine Konvertierungsfunktionen erforderlich.
Trotzdem werden Pfade benétigt, entlang derer sich Loschungen entsprechend des Loschungs-
flags transitiv fortpflanzen kdnnen. Hier verfolgen wir die einfachste und naheliegendste Lésung,
indem wir Loschungen wie Erzeugungen und Modifikationen entlang der definierten Konvertie-
rungspfade propagieren. Dabei stellt es kein Problem dar, dafl unsere Definition von Konvertie-
rungspfaden auf Konvertierungsfunktionen beruht und diese fiir die Propagation von Loschungen
eigentlich gar nicht bendtigt werden.

Die Existenz und Eindeutigkeit von Konvertierungspfaden wird in den nidchsten beiden Ab-
schnitten ndher untersucht.

6.5.1 Bestimmung des Konvertierungspfades

Nach der kurzen Motivation fiir die Funktionsweise der transitiven Propagation von Objekter-
zeugungen, -modifikationen, und -16schungen soll nun zunichst geklirt werden, wie die transitive
Propagation i.Allg. zu bewerkstelligen ist. Dabei ist die Frage nach der Auswahl der fiir die tran-
sitive Propagation zu verwendenden Konvertierungsfunktionen von besonderem Interesse. Fiir
die Propagation von Objektloschungen werden zwar keinerlei Konvertierungsfunktionen bend-
tigt, die Erweiterung von der Propagation zwischen direkt benachbarten Schemaversionen auf
die transitive Variante zwischen beliebigen Schemaversionen geschieht jedoch analog zu der fiir
die transitive Propagation von Objekterzeugungen und -modifikationen durchgefithrten Kompo-
sition von Konvertierungsfunktionen entlang eines Konvertierungspfades.

Die folgenden Betrachtungen gehen von dem allgemeinen Fall aus. Gegeben seien eine Quellsche-
maversion SUgeyurce und eine Zielschemaversion svg,q.n, die beide Versionen desselben Schemas s
seien und die beide die Klasse ¢ enthalten (svggurce-€, SUdrain-¢ € sv(c) C sv(s)). Gesucht ist eine
Moglichkeit, ein Objekt der Klasse ¢ von svsyypree Nach svgrqin propagieren zu kdnnen.

Wir gehen ohne Beschrinkung der Allgemeinheit davon aus, daff die beiden folgenden Pfade!®

von der Erzeugerversion (csv(c)) der Klasse ¢ durch ihren Klassenkonvertierungsbaum zu ihren

. . . . ‘102
Versionen in svg,yrce Und svg,.4:, existieren:

_ 1 1 1 _
(esv(c) = SUpy >oe 8Vsy Do " e SUey = SUsource)

(esv(c) = svyy >Losvy, > >lsvy, = sUgain)

In Abbildung 5.10 ist der Pfad der Klasse Document von csv(Document) = svy nach svg (29 = 1,
r1=2,22=4, 23 =06):

1 1 1
(sv1 >, 503 >0 504 > SUg)

allgemeinen Graphen erweitern. Um die hier gegebene Definition von Konvertierungspfad nicht spiter auf einen
Pfad durch den Klassenkonvertierungsgraphen verallgemeinern zu miissen, haben wir an dieser Stelle absichtlich
die etwas unprizisere Formulierung als ,Menge von Schemaversionen® gewihlt.

1 Der Kiirze der Darstellung wegen weichen wir hier und im folgenden von der bisherigen Darstellung von
Pfaden nach Definition 2.8 ab und stellen Ordnungsbeziehungen zwischen den Knoten eines Pfades mit dar. Wir
schreiben (a < b < ¢) fiir den Pfad (a,b, c), wenn die entsprechende Relation gilt.

1%2Den Nachweis der Existenz dieser Konvertierungspfade wird Lemma 6.1 erbringen.
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Die Konvertierung von Objekten der Klasse ¢ von svspyree Nach svgqqs, konnte auf dem folgenden
Konvertierungspfad vorgenommen werden:

Cfc,drain%source = fcf o bCf
fcf = fcfc,drainey(q_l) -0 fcfc,yl “—0

bCf = bcfc,l’o%l’l -0 bcfc,ac(p_l)esource

Existiert dabei jedoch mindestens ein j > 0, so dafi Vi € {0,...,j} : ; = y; gilt, dann sieht der
mittlere Ausschnitt des Konvertierungspfades wie folgt aus (dabei sei scp das maximale j mit
der beschriebenen Eigenschaft):

Cfc,drainesource = -0 fcfc,xscp%x(scp_l) o fcfc,x(scp_l)ex(scp_@ © -0 fcfc,xlexo o

bch,l’o%xl © -0 bcfc,l’(scp_Q) —T(sep—1) o bcfc,x(scp_l)Fl’SCp SRR

Das heifit in dem oben angegebenen Pfad werden scp Konvertierungsschritte erst riickwirts
und dann vorwirts ausgefiihrt (siehe Abbildung 6.9). Mit dieser Lésung wiirde jedoch nicht
nur {iberfliissiger Aufwand getrieben, es kénnte sogar Objektsemantik verloren gehen, weil die
durch die Konvertierungsfunktionen implementierten Abbildungen nicht notwendigerweise bijek-
tiv sind, weswegen eine Riickwirtskonvertierungsfunktion bcf. ., dann auch nicht die Umkehr-
funktion der Vorwértskonvertierungsfunktion fcf., ., ist, d.h. es gilt nicht notwendigerweise
fcfeyer 0bCferiy = td. Die Umkehrfunktion fcfrl . existiert i.Allg. gar nicht.

YT

class ¢ S\% 0 = SVesy = 8% 0

\ vom Konvertierungspfad
PP ausgenommen, da
\ Uberflussig

SV sep = SV scp

M

S\ scp+1) sVy scp+1)

el Y

[ X X J [ X X J
SN p = SVsource SV q= SVdrain

Abbildung 6.9: Der reguldre Konvertierungspfad via scp.

Der oben dargestellte mittlere Ausschnitt des Konvertierungspfades muf} daher von der Durch-
fithrung der Propagation ausgenommen werden. Zur Ermittlung dieses mittleren Ausschnittes
definieren wir zunichst den kleinsten gemeinsamen Vorginger zweier Schemaversionen.

Definition 6.8 {kleinste gemeinsame Vorgingerschemaversion, scp.(sv,, sv,)}
Gegeben seien zwei Versionen sv, and sv, eines Schemas s, die beide die Klasse ¢ enthalten,
welche von csv(c) entlang der beiden folgenden Pfade abgeleitet sei (csv(c) = svyy = svy, ):

(csv(c) = stgy SLosvy Sk >losv, = sv)

(csv(c) = sy >g sy >p o >0 sy, = svy)

Die kleinste gemeinsame Vorgidngerschemaversion scp, (engl. smallest common predecessor) der

beiden Schemaversionen sv, und sv, beziglich der Klasse c ist scp.(svy, svy) = SUz,,, mit
1 1 _ . L . . .

8Uz,0p <ee SUzs SUz,., <eo SUy und scp = max{jle; =y; Vi € {0,...,5}}.
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Beispiel 6.3 Abbildung 6.10 zeigt ein Beispiel eines Schemaableitungsgraphen, wobei eine Klas-
se ¢ in csv(c) = svy erzeugt und in svg, ..., svg abgeleitet wurde. Die Klasse ¢ wurde in svg und
in svg entlang der folgenden Pfade abgeleitet:

(sv1 >L svg >L svs >1 svg)
(sv1 > svz > svy > svr >1 sug)

Die kleinste gemeinsame Vorgingerschemaversion von svg und svg beziiglich der Klasse ¢ ist
demnach scp,(svg, svg) = svs. O

SVp sv; E——— 5Cp(8V,, 8Vg)

AN

A V5 — sCp (8, 8vg)

A

SVg sV sVg

»”

SVo
Abbildung 6.10: Ein Beispiel fiir unterschiedliche scp. und sep.

Die kleinste gemeinsame Vorgidngerschemaversion scp.(sv,,sv,) beziiglich einer Klasse ¢ ist
i.Allg. iibrigens nicht identisch mit dem kleinsten gemeinsamen Vorgénger scp(sv,sv,) von
sv; und sv, im Schemaableitungsgraphen. In Abbildung 6.10 soll die gestrichelte Linie zwi-
schen svs und sv; darstellen, dafl die entsprechende Kante zwar zum Schemaableitungsgra-
phen gehort, nicht aber zum Klassenkonvertierungshaum der Klasse ¢. Damit unterscheidet sich
sv3 = SCp.(Svg, svg) von svs = scp(svg, Svg).

Jedoch gilt stets sep(svg, svy) <5 Sepe(svg, svy). Desweiteren sind alle Schemaversionen, die
auf den beiden Ableitungspfaden unterhalb der kleinsten gemeinsamen Vorgingerschemaversion
liegen, voneinander verschieden: Va € {1,...,min(p, q)} : (svy, <sv SPc(S50y, SVy) = (T4 # Ya)).
Es kann jedoch trotzdem passieren, dafl zwei verschiedene auf dem Ableitungspfad unterhalb
der kleinsten gemeinsamen Vorgdngerschemaversion liegende Schemaversionen sv,, und suv,,
dieselbe!®® Version von Klasse ¢ definieren. Es existieren also moglicherweise a € {0,...,p}
und b € {0,...,q}, so daB sv,,, sv,, <sv Scpe(svg, svy) und svg,.c = svy,.c. Zur Vermeidung
solcher Situationen soll das in Abschnitt 7.1.2.2 zu beschreibende Werkzeug zur Verbesserung
des Schemaableitungsgraphen beitragen.

Um Objekte der Klasse ¢ von svsgyree Nach svgeqin 20 konvertieren, benutzen wir den folgenden
Pfad, der den im obigen Vorschlag noch enthaltenen tiberfliissigen und ggf. sogar stérenden
mittleren Ausschnitt nicht enthélt (sve,,, 1= $cpc(5Usources SVdrain) )-

Cfc,drain%source = fcf o bCf
fcf = fcfc,drainey(q_l) -0 fcfc,y(scp+1)%yscp

bCf = bcfcﬂb’schl’(scp-pl) O0--+0 bcfc,x(p_l)esource

Damit arbeitet die transitive Propagation entlang des sog. reguldren Konvertierungspfades.

192 Hier sollen zwei Versionen einer Klasse als gleich angesehen werden, wenn sie dieselben Attribute (beziiglich
Name und Typ) und dieselben Methoden (beziiglich Name und Signatur) anbieten.
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Definition 6.9 {regulirer Konvertierungspfad}

Der reguldre Konvertierungspfad von svsyypee nach Svgrqin beziiglich einer in diesen beiden Sche-
maversionen enthaltenen Klasse ¢ ist der eindeutige Konvertierungspfad, der von sUgource via
Scpc(svsourcm Svdrain) nach SUdrain fUhrt

6.5.2 Eindeutigkeit des Konvertierungspfades

Teilziel 3.12 driickt die Forderung nach einer moglichst flexiblen Steuerung der Propagation aus.
Dabei blieb bisher unberiicksichtigt, dafl die spezifizierte Propagation auch entsprechend der
Vorstellung des Schemaentwicklers ablaufen sollte. Dieser Anspruch schliefit insbesondere die
Eindeutigkeit und Unverdnderlichkeit von Propagationspfaden ein. Daher muf} der fiir beliebige,
transitive Propagationen von einer Quellschemaversion svgyrce in eine Zielschemaversion svgqin
zu benutzende Pfad fiir den Schemaentwickler klar erkennbar sein und darf sich nicht verindern.
In Graphen existieren i.Allg. mehrere Pfade zwischen zwei Knoten. Eine solche Mehrdeutigkeit
kann fiir die Propagation jedoch nicht in Kauf genommen werden, da sich auf verschiedenen
Pfaden verschiedene Werte fiir das Objekt in der Zielschemaversion ergeben kénnen und das
Ergebnis der Propagation dann fiir den Schemaentwickler schwer oder gar nicht vorhersagbar
ist. Auch eine nachtrigliche Anderung eines Konvertierungspfades ist auszuschlieBen, da Objekte
sonst zu verschiedenen Zeiten mit verschiedenen Werten propagiert wiirden, was insbesondere
bei der Verwendung einer Strategie mit verzogerter Propagation zu unvorhersehbaren oder gar
zufillig erscheinenden Auswirkungen fiithren konnte.

Wie wir im folgenden nachweisen werden, geschieht die Auswahl eines Konvertierungspfades
zwischen zwei Versionen eines Schemas auf der Grundlage eines fest vorgegebenen Konvertie-
rungsgraphen, d.h. bei einer gegebenen Menge von Konvertierungsfunktionen in eindeutiger Art
und Weise. Die vorausgesetzte Unverdnderlichkeit eines Konvertierungsgraphen wird durch die
Regeln 5.2 und 5.4 gewihrleistet, sobald eine erste Propagation in den Zugriffsbereich einer
betrachteten Schemaversion sv stattgefunden hat. Ab diesem Zeitpunkt existiert n&mlich zu-
mindest ein Objekt im Zugriffsbereich von sv. Daraus ergibt sich nach Regel 5.4, daf§ die Sche-
maversion sv nicht mehr aufgetaut werden kann und damit nach Regel 5.2, dafl auch die Menge
ihrer Konvertierungsfunktionen zu anderen existierenden Schemaversionen unverdnderlich ist.
Bei der Ableitung neuer Schemaversionen werden natiirlich zusétzliche Konvertierungsfunktio-
nen, insbesondere auch Riickwirtskonvertierungsfunktionen zu bereits existierenden Schema-
versionen (also z.B. auch zu sv) definiert, so daff sich gegebene Konvertierungsgraphen dndern
konnen. Diese Anderungen sind jedoch ausschlieBlich Ergénzungen, die keinen Einfluf auf die
Propagation zwischen bereits zuvor existierenden Schemaversionen haben.

Wir sprechen hier und im folgenden allgemein von der Eindeutigkeit von Propagationspfaden,
ohne zwischen der Propagation von Erzeugungen, Anderungen und Loschungen zu unterscheiden.
Bei der Propagation von Loschungen kommt es allerdings lediglich darauf an, ob zwischen der
Schemayversion, wo die Loschung stattfindet und einer betrachteten Zielschemaversion ein Pfad
mit dem Loschungsflag an allen Kanten existiert oder nicht; seine Eindeutigkeit ist jedoch hier
genaugenommen nicht erforderlich. Da wir fiir die Propagation von Objekterzeugungen und -mo-
difikationen aber ohnehin fiir eindeutige Propagationspfade sorgen miissen, verwenden wir diese
auch fiir die Propagation von Loschungen.

Wir wollen nun zeigen, daf§ die im vorigen Abschnitt getroffene Wahl des reguldren Konvertie-
rungspfades eindeutig ist.

Wir betrachten nochmals Abbildung 5.10 und gehen dabei davon aus, daff sémtliche Konvertie-
rungsfunktionen jeweils entlang der Ableitungskanten definiert wurden. Fiir die Klasse Graph

sind dies beispielsweise foGraph,Se% bchraph,ZeSv foGraphAeZv bCfGraph,ZeM foGraph,E)eS
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und be fGraph,3+5. Abbildung 6.11 zeigt die Klassenkonvertierungsbdume einiger Klassen unseres
durchgingigen Beispiels.

class Document class SourceCode class DocuPart class Graph
SV SV,
SVo SVo SVo SVo
SV3 SV SV3 SV SV3 SV SV3 SV
~o e P P e
~_- . X . X -
PRGN -7 1 -7 1 e
e S e | e | e
SV SV SV SV SV5 SV SV5

Abbildung 6.11: Die Klassenkonvertierungsbdume einiger Klassen des Beispiels aus Ab-
schnitt 3.1.2.

Fiir die in Abbildung 6.11 gestrichelt dargestellten Linien wurden keine Konvertierungsfunk-
tionen definiert, d.h. beispielsweise existiert keine Konvertierungsfunktion fefpocument,6+3. Re-
gel 6.1 hatte ja gerade die Definition dieser fehlenden Vorwirtskonvertierungsfunktion verboten,
da bereits fcfpocument 64 fiir die Klasse Document bei der Integration von svs und svy zu sve
definiert wurde, und pro Klasse nur eine Vorwirtskonvertierungsfunktion (und entsprechend nur
eine Riickwirtskonvertierungsfunktion) zwischen svg und ihren Vorgéngerschemaversionen svs
und svy erlaubt ist.

Eine Applikation von Schemaversion svs konnte jedoch Objekte der Klasse Document erzeu-
gen, die auch im Zugriffsbereich von svg sichtbar werden sollen. Die dazu notwendige Propa-
gation kann jedoch aufgrund des Fehlens der Vorwirtskonvertierungsfunktion fecfpocument 63
nicht direkt durchgefithrt werden. In solchen Fillen wird die Propagation entlang des reguliren
Konvertierungspfades durchgefithrt. In dem beschriebenen Beispiel ist dies der indirekte Pfad
(svs, svg, Svg, svg) und die benstigte Konvertierungsfunktion kann durch Komposition existie-
render Konvertierungsfunktionen wie folgt automatisch berechnet werden: ¢fpocument,6e3 =

foDocument,6%4 o foDocumentA%? o bchocument,Q%S-

Die Verletzung von Regel 6.1 durch die zusdtzliche Definition einer Vorwirtskonvertierungs-
funktion fefpocument, 64 Wiirde in einer Mehrdeutigkeit des fiir die Propagation von Objekten
der Klasse Document von swvq nach svg zu benutzenden Konvertierungspfades resultieren. In
diesem Fall wire zwar eine automatische Auflésung der Mehrdeutigkeit anhand der Pfadlinge
moglich. Diesem Kriterium folgend wiirde die direkte Konvertierung in einem Schritt der indi-
rekten in drei Schritten vorgezogen. Zumindest das Kriterium der Pfadlinge geniigt i.Allg. je-
doch nicht. Die zusétzliche Definition der Vorwértskonvertierungsfunktion fcfpocument,63 hitte
ndmlich ebenfalls eine Mehrdeutigkeit bei der Propagation von svy nach svg verursacht: Sowohl
foDocumentﬁ%S © foDocument,SFZ als auch foDocument,6%4 o foDocumentAeZ kommen hier als
Alternativen in Betracht, jedoch ist anhand des Lidngenkriteriums keine Fntscheidung zu Gun-
sten eines Pfades méglich, weil beide Pfade gleichlang sind. Auch der Einsatz anderer denkbarer
Kriterien zur Gewichtung von Konvertierungspfaden mit dem Ziel immer eine eindeutige Aus-
wahl treffen zu kénnen hat sich als nicht erfolgversprechend herausgestellt [Eig97]. Dies liegt
u.a. auch daran, daf§ die Auswahl natiirlich zugunsten desjenigen Pfades getroffen werden soll-
te, auf dem mehr Objektsemantik iibertragen werden kann. Dies zu messen ist jedoch duflerst
problematisch.

Es soll an dieser Stelle nochmal explizit darauf hingewiesen werden, dafl der Auswahl des Kon-
vertierungspfades eine erhebliche Bedeutung zukommt. Schliefilich kénnen verschiedene Konver-
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tierungsfunktionen der Objektversion der Zielschemaversion komplett andere Werte zuweisen.
Wir betrachten dazu das folgende Beispiel.

Beispiel 6.4 Wir gehen davon aus, daf) die Klasse Document in svy keine Attribute hat und daf
sv1, svg und svy dieselbe Version der Klasse ¢ mit zumindest einem Attribut spezifizieren (siehe
Abbildung 6.12). In diesem Fall kann fefpocument,ac2 die Attribute von Objekten der Klasse
svg.Document lediglich mit nil initialisieren, d.h. auf dem ersten méglichen Konvertierungspfad
von svy nach svy via sve konnte keinerlei Objektsemantik iibertragen werden. Im Gegensatz dazu
wire fcfpocument a3 = fCfDocument,31 = td und damit kénnte auf dem Konvertierungspfad
via svg die komplette Semantik von Objekten der Klasse Document von svy nach svy iibertragen
werden.

SV;

Document
title : string
author: string

N / \ o

Document Document
title  : string
author: string

P

Document
title : string
author: string

Abbildung 6.12: Semantik kann von svy nach svq nur auf dem Konvertierungspfad via svs pro-
pagiert werden.

Auch wenn dieses Beispiel zur Hervorhebung moglicher Unterschiede recht kiinstlich ist, so sollte
doch trotzdem ersichtlich sein, dafl derartige Unterschiede auch schon beim Fehlen nur eines
Attributes auftreten kénnen. O

Das folgende Beispiel zeigt, warum die Forderung in Regel 6.1 notwendig gewesen war, daf
Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktion einer Klasse Objekte von bzw. nach derselben
Klassenversion konvertieren.

Beispiel 6.5 Wenn Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktion einer Klasse ¢ bei der In-
tegration von sve und svs zu svy nicht wie von Regel 6.1 gefordert von bzw. zu derselben
Klassenversion konvertieren, so kann das zu mehrdeutigen Konvertierungspfaden fithren. In Ab-
bildung 6.13 wurden fcf, 42 und bef. 3.4 spezifiziert und damit wére die Propagation von sv,
nach svs sowohl via svy als auch via svy moglich. O

class ¢

PN

SVo SV3

R

Abbildung 6.13: Mehrdeutige Konvertierungspfade.
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Neben der unterschiedlichen Objektsemantik, die auf mehrdeutigen Konvertierungspfaden tiber-
tragen wiirde, kdbnnten auflerdem Konflikte bei der Komposition der entlang der verschiedenen
Pfade ein- bzw. ausgeschalteten Propagationsflags auftreten.

Lemma 6.1 wird zeigen, dafl Regel 6.1 das Auftreten mehrdeutiger Konvertierungspfade aus-
schliefit. Die durch Regel 6.1 eingefiihrte Begrenzung auf genau eine Konvertierungsfunktion
pro Klasse in jeder Richtung stellt jedoch keine echte Einschrinkung der Flexibilitdt unseres
Ansatzes dar. In unserem Beispielszenario wurde die Klasse Document bei der Ableitung von svg
nur geringfiigig modifiziert; viele Klassen wurden unveréndert in die Schemaversionen svs und
svg integriert. In solchen Fillen entspricht die Konvertierungsfunktion der Identitit und durch
den zusitzlichen Propagationsschritt geht keinerlei Semantik verloren.

Definition 6.10 {Wohldefiniertheit eines Schemaableitungsgraphen}

Ein Schemaableitungsgraph SDG = (sv(s), <L) heifit wohldefiniert (beziiglich seiner Konver-
tierungsfunktionen) genau dann, wenn fir jedes Paar von Schemaversionen svy, sv, € sv(s),
(z # y) und fir jede Klasse ¢ in sv, und in sv, das folgende gilt:

Existenz: ein Konvertierungspfad fir die Klasse ¢ von sv, nach sv, existiert und

Eindeutigkeit: ist eindeutig bestimmt.

Lemma 6.1 (Wohldefiniertheit eines Schemaableitungsgraphen)

Wenn jede Schemaversion sv € sv(s) entsprechend der Regeln 6.1 und 6.2 abgeleitet wurde,
dann ist der resultierende Schemaableitungsgraph SDG = (sv(s), <},) wohldefiniert (beziiglich
seiner Konvertierungsfunktionen).

Beweis: Wir beweisen Lemma 6.1 durch vollstindige Induktion auf der Menge sv(c) aller Sche-
maversionen des Schemaableitungsgraphen, die die Klasse ¢ enthalten, in der Reihenfolge der
zeitlichen Ableitung der Schemaversionen.

Induktionsanfang ({svg})
Lemma 6.1 gilt trivialerweise fiir {svg}.

Induktionsschritt ({svo,...,sv.} — {sv0,...,50(11)})
Nach Induktionsannahme gelte Lemma 6.1 nun fiir {svo,...,sv,}. Wir betrachten die
abgeleitete Klasse ¢ aus sv(,11).

Fall 1: Die Schemaversion sv(, ;) wurde von nur einer einzigen Schemaversion sv, abge-
leitet.

Existenz: Nach Induktionsannahme kénnen Objekte von jeder Klassenversion sv;.c
(j € {1,...,n}) nach sv,.c propagiert werden, d.h. es existiert!®*
tierungsfunktion cf. ,. ;. Aufgrund unserer Auswahl der Induktionsmenge exi-
stiert sv(,11).¢, nach Regel 6.1 existiert auch fef. (11 und damit kann die
Konvertierung nach sv(,41).c durch die folgende Komposition erledigt werden:
CLenrryej = Jele(na1yeu © Cleuey-

Eine analoge Konstruktion zeigt, dafl Objekte umgekehrt auch von der Klassen-
version sv(,4qy.c in jede Klassenversion svj.c (j € {1,...,n}) propagiert werden

konnen: wa‘e(n_H) = Cfc,jeu o bcfc,u(—(n-l—l)'

eine Konver-

104%Vie man beispielsweise an der Konvertierungsfunktion c¢fpocument,a«s in Abbildung 6.11 sieht, mufl diese
Konvertierungsfunktion nicht notwendigerweise ausschliefilich aus Vorwirtskonvertierungsfunktionen bestehen.
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Eindeutigkeit: Nach Induktionsannahme sind alle Konvertierungspfade innerhalb
der Menge {svo, ..., sv,} eindeutig. Nach Regel 6.1 werden lediglich fcf. (n41)eu
und befe o (ng1) zu der Menge der Konvertierungsfunktionen hinzugefiigt. Wegen
SU(n41) & {SVo,...,sv,} konnen dadurch keine Zyklen bei der Ableitung von
SU(n41) entstehen.

Fall 2: Die Schemaversion sv(,4;) wurde durch Integration mehrerer Schemaversionen

SUyys -« vy SO, € {SU0,...,sv,} abgeleitet.

Existenz: Nach Regel 6.1 wurde genau eine Vorwirts- (und eine Riickwirts-) Kon-
vertierungsfunktion fiir die Klasse ¢ bei der Ableitung von sv(,;;) definiert.
Wir nehmen ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit an, diese sei fcfe (nq1)en,
(bchule(m_l)). Damit kénnen wir dieselbe Konstruktion wie in Fall 1 anwenden.

Eindeutigkeit: Wie in Fall 1 kénnen durch das Hinzufiigen einer Konvertierungs-

funktion, deren Quell- und Zielschemaversion nicht beide in {svy, ..., sv,} liegen,
keine Zyklen in {svo, ..., sv,} U{sv(,41)} entstehen.
= Lemma 6.1 gilt auch fiir {svo, ..., s0(,41)} = {sv0, ..., 0.} U {50341y} O

Lemma 6.1 besagt, dafl die Konvertierungsfunktionen jeder Klasse eines wohldefinierten Sche-
maableitungsgraphen einen Klassenkonvertierungsbaum definieren. Abbildung 6.11 zeigt einige
der Klassenkonvertierungsbiume unseres durchgéngigen Beispiels aus Abschnitt 3.1.2.

Fiir die Durchfiihrung der Propagation (siehe Abschnitt 7.1.1.3) wird entscheidend sein, welche
Zugriffsbereiche der Versionen eines Schemas bei einem schreibenden Zugriff auf die Datenbank
angepaflit werden miissen. Greift eine Applikation erzeugend, modifizierend oder l6schend auf
ein Objekt der Klasse ¢ im Zugriffshereich einer Schemaversion sv zu, so sind zunichst die
direkten Vorgidnger und Nachfolger von sv im Klassenkonvertierungsbaum von ¢ zu betrachten.
Bei Schemaversionen, wo sich die Anderung auswirkt, sind dann deren noch nicht betrachtete
Vorgénger und Nachfolger zu untersuchen, um die transitive Fortpflanzung der Propagation zu
realisieren.

Der Wirkungsbereich einer Anderung kann sich potentiell iiber den gesamten Klassenkonvertie-
rungshaum von ¢ erstrecken. Abhingig vom Typ der Anderung (Erzeugung, Modifikation oder
Loschung eines Objektes) kann der Wirkungsbereich aufgrund der zu betrachtenden Propagati-
onsflags (¢-, m- oder d-Flag) weiter eingegrenzt werden. Dazu definieren wir im folgenden drei
Typen von Propagationsbiumen, die im Vergleich zum Klassenkonvertierungsbaum nur noch
jeweils diejenigen Versionen einer Klasse enthalten, in deren Zugriffsbereich sich eine Anderung
in sv.c aufgrund der spezifizierten Propagationsflags auswirken kann.

Zwei Hinweise zu Propagationsbdumen sind an dieser Stelle angebracht. Zum einen existiert
fiir jede Klasse nur ein Klassenkonvertierungsbaum, die drei Propagationsbiume miissen je-
doch fiir jede Klassenversion sv.c definiert werden, da bei einer Anderung in sv.c genau die
Flags an den von sv.c weg laufenden Kanten des Klassenkonvertierungsbaumes von ¢ untersucht
werden miissen. Zum zweiten schrinkt der entsprechende Propagationsbaum den potentiellen
Wirkungsbereich einer Anderung im Vergleich zum Klassenkonvertierungsbaum zwar weiter ein,
bei Modifikationen und Léschungen héngt der tatséchliche Wirkungsbereich jedoch zusitzlich
von der Sichtbarkeit des modifizierten oder geloschten Objektes in den verschiedenen Zugriffsbe-
reichen ab (siche Abschnitt 6.5.3). Die transitive Propagation einer Modifikation oder Lschung
erfafit daher nicht notwendigerweise simtliche Knoten des entsprechenden Propagationsbaumes.

Definition 6.11 {c-, m- und d-Propagationsbaum}
Der c- (m-, d-) Propagationsbaum einer Klassenversion sv.c ist der mazimale, zusammenhdn-
gende Teilgraph'®® des Klassenkonvertierungsbaumes von c, der neben sv.c genau alle Versionen

195Fin Teilgraph enthilt nur solche Knoten und Kanten, die auch bereits im Originalgraphen enthalten sind.
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der Klasse ¢ enthdlt, die von sv.c aus direkt oder indirekt erreicht werden kénnen, wobei sdmtli-
che begangene Kanten das c- (m-, d-) Flag in der entsprechenden Richtung eingeschaltet haben
miissen.

Formal werden c-, m- und d-Propagationsbaum einer Klassenversion sv.c als cst(sv.c), mst(sv.c)
und dst(sv.c) notiert.

Beispiel 6.6 (siche Abbildung 7.7 auf Seite 255):
dst(svg.c) = {sva.c, ..., svr.c, sU10.C, SV12.€, SV16.C, SUIT.C, SV18.C, SV21.C, SV24.C, SU5.C} O

Die Propagationsbdume werden also durch die Propagationsflags spezifiziert. Wurde bei der Ab-
leitung einer Klassenversion das s-, ¢- oder m-Flag eingeschaltet, so wird in der entsprechenden
Richtung eine Konvertierungsfunktion benétigt. Da die Propagationsbdume jedoch Teilgraphen
von Klassenkonvertierungshiumen sind, ist die Existenz der entsprechenden Konvertierungs-
funktionen sichergestellt. In der Praxis gehen wir jedoch den umgekehrten Weg, d.h. der Sche-
maentwickler spezifiziert bei der Ableitung einer neuen Klassenversion zuerst die Flags fiir die
Vorwérts- und Riickwirtspropagation. Nur wenn in einer Richtung das s-, ¢- oder m-Flag ein-
geschaltet ist, wird eine Konvertierungsfunktion in dieser Richtung benstigt. In diesem Falle
wird dem Schemaentwickler eine automatisch generierte Defaultkonvertierungsfunktion vorge-
schlagen, welche dieser bei Bedarf beliebig verindern kann. Wir haben uns zu dieser Vorge-
hensweise entschlossen, da der Schemaentwickler dem System so mitteilen kann, wo iiberhaupt
eine Konvertierungsfunktion benstigt wird. Der Aufwand fiir die Implementierung einer Konver-
tierungsfunktion wird durch die angebotenen Defaultkonvertierungsfunktionen verringert oder
entfillt sogar komplett. Beim Einschalten von Flags muf} natiirlich zunichst gepriift werden, ob
Regel 6.1 noch eingehalten wird, wenn die entsprechend der spezifizierten Flags benstigten Kon-
vertierungsfunktionen implementiert werden. s kann natiirlich auch Regel 6.2 direkt gepriift
werden.

Das Integrationsprimitiv ist niitzlich, wenn verschiedene Schemaversionen zusammengefafit wer-
den sollen. Weiterhin erlaubt es eine flexible Ableitung neuer Schemaversionen, da der Sche-
maentwickler die fiir seine Zwecke am besten geeigneten Implementierungen der verschiedenen
Klassen aus den verschiedenen Schemaversionen zusammenstellen kann (siehe Abbildung 5.10).
Jedoch kann nicht nur der Entwurf eines Schemas in verschiedenen Varianten enden, die zusam-
mengesetzt werden sollen. Auch der Entwurf einer einzelnen Klasse kann in verschiedenen Alter-
nativen resultieren, deren Objekte in einer gemeinsamen Klassenextension zugreifbar sein sollen.
In diesen Fillen stellt das Integrationsprimitiv keine Hilfe dar. Wir werden in Abschnitt 6.6 Me-
chanismen zur Lésung dieses Problems vorstellen.

Da die bisherigen Beispiele fast nur Vorwirtskonvertierungsfunktionen beinhalteten, méchten
wir explizit darauf hinweisen, dafl die Transitivitit natiirlich auch fiir solche Konvertierungs-
funktionen gegeben ist, die (ggf. ausschlieBlich) Riickwirtskonvertierungsfunktionen beinhalten.
Im unserem Beispiel (siehe Abbildung 6.11), wird eine Anderung eines Dokument-Objektes in
SUs durch CfDocument,?e6 = bCfDocument,2%4 o bCfDocumentA%G nach SU2 propagiert. Aufgrund
der automatischen Komposition der Konvertierungsfunktionen entlang der Konvertierungspfade
muf} der Schemaentwickler bei n Schemaversionen hichstens 2n — 2 Konvertierungsfunktionen
pro Klasse sperzifizieren. Dies ist ein erheblicher Vorteil gegeniiber dem Ansatz von Skarra und
Zdonik (siehe Abschnitt 4.5.3.2).

6.5.3 Lbécher in Konvertierungspfaden

Wir méchten nun noch auf eine Konsequenz der bisher vorgestellten Prinzipien hinweisen: ,,1.6-
cher in Konvertierungspfaden werden bei der transitiven Propagation nicht traversiert®. Zur
Erkldrung dieser Aussage betrachten wir die im oberen Teil der Abbildung 6.14 dargestellte
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Entwicklung bis zum Zeitpunkt t5. Die in der Abbildung dargestellten Propagationsflags gelten
jeweils in Vorwirtsrichtung; die Riickwirtspropagation sei abgeschaltet!%® In der dargestellten
Konfiguration kénnen Modifikationen des Herrn Schmidt reprisentierenden Objektes zum Zeit-
punkt ¢5 > t3 von sv, nach sv, und transitiv auch nach sv,, propagiert werden.

to t b t3
create Emp derive sv,, derive sv,,
Schmidt fromsv,, fromsv,,
create SVU in sV, with sm flag with smd flag

— A A T T

Osv,, ®sv QQ/.U sV,
BY BY

A\ A\
sv,,
ty tg
modify
Schmidt
insv
u
—_— T
Vu Vu transitive
sV, sV, Propagation
sV, modify sV, nachsy,
Schmidt
\» in sv
u
— T
delete Vu Vu ' keine
Schmidt sv sV \ i
in svy v v '| Propagation
sV, sV, nachsv,,

Abbildung 6.14: Transitive Propagation von Modifikationen.

Nehmen wir nun jedoch an, das Herrn Schmidt reprisentierende Objekt wiirde zum Zeitpunkt
ta (t5 > t4 > t3) durch eine Applikation von sv, aus dem Zugriffsbereich von sv, geldscht, wie im
unteren Teil von Abbildung 6.14 dargestellt. Diese Loschung wiirde nicht nach sv,, propagiert,
weil das Loschungsflag der Klasse Employee in sv, ausgeschaltet ist. Damit wire das Objekt
in den Zugriffsbereichen von sv, und swv,, enthalten, nicht jedoch in dem von sv,. Fine solche
Konstellation bezeichnen wir als Loch im Konvertierungspfad von sv, nach sv,, beziiglich der
Existenz des Herrn Schmidt reprisentierenden Objektes.

Wenn nun in dieser Situation die beschriebene Modifikation des Objektes in sv, zum Zeitpunkt
ts durchgefiihrt wird, so kann sie trotz des fiir die Klasse Employee in sv, gesetzten Modifika-
tionsflags nicht nach swv, propagiert werden, weil das Objekt nicht mehr im Zugriffsbereich von
sv, enthalten ist. Damit findet also keine Modifikation im Zugriffsbereich von sv, statt, die tran-
sitiv nach sv,, propagiert werden konnte. Dies wire jedoch der Fall gewesen, wenn das Objekt
nicht aus dem Zugriffshereich von sv, geloscht worden wire. Demzufolge kann der Zustand eines
Objektes im Zugriffsbereich von sv,, von der Sichtbarkeit dieses Objektes in sv, abhingen.

Um dieses ggf. unerwiinschte Verhalten zu vermeiden, bestiinden beispielsweise die folgenden
beiden Moglichkeiten, die Semantik des Modifikationsflags zu dndern (oder ein weiteres Flag m/
einzufiihren):

1% Piir das Beispiel ist nur wesentlich, daff Loschungen in sv, nicht nach sv, zuriickpropagiert werden.
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e Zum einen kénnte das Objekt in dem Loch zum Zeitpunkt einer spiteren Modifikation
erneut angelegt werden. Dieses Wiederanlegen kénnte dann wie das erstmalige Erzeugen
eines Objektes behandelt und die Propagation der Modifikation somit durchgefiihrt wer-
den. Im Beispiel wiirde das Herrn Schmidt reprisentierende Objekt zum Zeitpunkt ¢
im Zugriffsbereich von sv, automatisch neu angelegt und in den Zugriffsbereich von swv,,
propagiert.

e 7Zum anderen konnten Modifikationen im Zugriffsbereich einer Schemaversion sv grund-
sdtzlich zu allen anderen Schemaversionen des m-Propagationsbaumes von sv.c, deren
Zugriffsbereich das modifizierte Objekt enthiilt, propagiert werden, unabhingig von der
Existenz des Objektes in den Zugriffsbereichen anderer Schemaversionen auf dem jeweili-
gen Konvertierungspfad. Im Beispiel wiirde die Modifikation somit nach sv, propagiert,
obwohl das modifizierte Objekt nicht im Zugriffsbereich von sv, enthalten ist.

Wir haben uns jedoch fiir die zuvor beschriebene Alternative, bei der Locher in Konvertierungs-
pfaden nicht traversiert werden, entschieden, da die schrittweise Propagation von einer Sche-
maversion zur nichsten die geradlinigste Anwendung der Propagationsmechanismen darstellt.
Indem wir bei jedem Konvertierungsschritt nur die beiden direkt beteiligten Schemaversionen
betrachten, folgen wir auch dem technischen Teilziel 3.17 (Lokalitdt). Desweiteren wiirden die
beiden dargestellten Alternativen sowohl die Formalisierung als auch die Implementierung un-
serer Mechanismen erheblich verkomplizieren.

Bei der Propagation von Léschungen kann kein durch Lécher verursachtes Problem entstehen.
Um dies einzusehen, ist zuniichst festzustellen, dafl Locher ausschlieBlich durch Loéschung entste-
hen kénnen. Entsprechend der schrittweisen Propagation eines Objektes kann es nicht vorkom-
men, daf} bereits bei der Erzeugung eines Objektes ein Loch entsteht, wobei auf dem Propagati-
onspfad zwischen zwei Schemaversionen, in denen ein Objekt sichtbar wird, eine Schemaversion
liegt, deren Zugriffsbereich das Objekt nicht enth#lt. Nachdem wir festgestellt haben, daf} ein
Loch nur durch eine Loschung entstehen kann, bleibt lediglich zu bedenken, dafl bereits diese
erste Loschung, die zur Entstehung des Loches fiihrte, iiberall hin propagiert worden ist, wohin
eine Loschung von dieser Schemaversion in der jeweiligen Klasse iiberhaupt hinpropagiert wer-
den kann. Demzufolge hitte die Propagation einer spiteren Loschung hinter dem Loch sowieso
keine weitere Auswirkung. Fine Situation, wie sie in Abbildung 6.15 dargestellt ist, kann also
gar nicht auftreten. Denn dort hitte bereits bei der Entstehung des Loches die Loschung in den
Bereich 2 propagiert werden miissen. Die dargestellte Situation beziiglich der Sichtbarkeit des
Objektes kann lediglich dann auftreten, wenn die Propagation von Léschungen von dem Loch
aus in den Bereich 2 hinein abgeschaltet wire. Dann aber hiitte eine spitere Léschung in Bereich
1 ohnehin keine Auswirkung auf Bereich 2.

d
O P eee PO P eee O PO P oee @
\ /) \ /) \ /
Bereich 1 Loch Bereich 2

Abbildung 6.15: Fine unmogliche Situation.

Das folgende Beispiel soll die Funktionsweise der transitiven Propagation deutlich machen.

Beispiel 6.7 Abbildung 6.16 zeigt drei Schemaversionen sv,, sv, und sv,. In sv, wurde die
Abteilungsnummer vom Typ Integer durch ein textuelles Abteilungskiirzel ersetzt sowie Mo-
natsgehalt (m_salary) und Zulagen (x_salary) aus sv,.Fmp zu einem Jahresgehalt (y_salary)
zusammengefafit. Dessen Wahrung wurde in sv, schliefllich von US$ auf ECU gedndert.
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fcf: semd fcf: sem
SV, w——— = 5, e—— X sy
bcf:cm bcf:ecm
Emp Emp Emp
name : Schmidt name : Schmidt name : Schmidt
t dept_nr 7 depi_code : maint. dept_code :maint.
m_salary 4000 y_salary : 50000 y_salary_ECU : 37500
x_salary 2000
Emp Emp Emp
name : Schmidt name : Schmidt name : Schmidt
t) dept_nr 7 depi_code : maint. dept_code :maint.
m_salary 5000 y_salary 62500 y_salary_ECU : 46875
x_salary 2500
Emp Emp
name : Schmidt name : Schmidt
ts dept_nr 7 dept_code :maint.
m_salary 5000 y_salary_ECU : 46875
x_salary 2500
Emp Emp
name : Schmidt name : Schmidt
7} dept_nr 7 dept_code :maint.
m_salary 5500 y_salary_ECU : 46875
x_salary 12750

Abbildung 6.16: Die Transitivitdt des Propagationsmechanismus.

Die Konvertierungsfunktion fcfgppyo konnte beispielsweise wie folgt aussehen.

modify derivation for class Emp in schemaversion sv,
forward derivation s+c+m+d+;
forward conversion {
case old.dept_nr of

1: new.dept_code = '"contr.'";
7: new.dept_code = "maint.",;
end case;
new.y_salary = old.x_salary + 12 * old.m_salary;

}

Beispiel einer Konvertierungsfunktion mit Propagationsflags.

Die eingeschalteten Propagationsflags sind in der Abbildung ebenso dargestellt, wie die vier
vorhandenen Konvertierungsfunktionen. Das Objekt Schmidt werde zu einem Zeitpunkt ¢; >
dt(sv,) in sv, erzeugt. Damit wird es aufgrund des eingeschalteten c-Flags nach sv, propagiert,
was in einer Objekterzeugung in [AS(sv,) resultiert. Eine solche Objekterzeugung muff nun
wiederum nach sv, propagiert werden, da das c-Flag auch fiir fcfrmyp -y eingeschaltet ist. Auf
diesem Wege werden Erzeugungen bzw. Modifikationen von Objekten transitiv von der Frzeu-
gerschemaversion des Objektes bzw. von der Schemaversion wo die Modifikation des Objektes
stattfand zu jeder anderen Schemaversion im ¢- bzw. m-Propagationsbaum dieser Schemaversion
beziiglich der Klasse ¢ propagiert.

Zur Erlduterung der Voraussetzung, daf ein Objekt bereits im Zugriffsbereich der Zielschemaver-
sion existieren muf}, damit Modifikationen propagiert werden konnen, betrachten wir nochmals

Abbildung 6.16.
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Zum Zeitpunkt t5 > t; werde das Objekt Schmidt durch eine Applikation von sv, modifiziert.
Da 0gchmiar ebenfalls in 1AS(sv,) enthalten ist, wird die Modifikation nach I AS(sv,) propagiert
und folglich dann auch nach 1AS(sv,). Bisher verhilt sich alles so wie bei der Propagation von
Erzeugungen und Léschungen.

Nun werde jedoch ogepmiqr zum Zeitpunkt t3 > ty aus [AS(svy) geloscht. Da das d-Flag weder
fiir be fEmp ey noch fir fefpmp -y gesetzt ist, bleibt das Objekt sowohl in sv, als auch in sv,
sichtbar.

Wenn nun eine der obigen Modifikation zu ¢y dhnliche Modifikation zum Zeitpunkt ¢4 > t3 pas-
siert, dann wird diese nicht von [AS(sv,) nach IAS(sv,) propagiert werden. Dies liegt darin
begriindet, daf§ die Modifikation nicht in einem ersten Schritt nach sv, propagiert werden kann,
da die Voraussetzung dafiir nicht gegeben ist (0gchmigt & {AS(svy)). Damit hat sich das Ver-
halten des System zwischen ¢; und ¢4 verdndert, was die Loschung von ogepmiar aus 1AS(svy)
reflektiert. O

6.6 Extrakonvertierungsfunktionen

6.6.1 Motivation

Die in Abschnitt 6.5.1 vorgestellte automatische Komposition von Konvertierungsfunktionen
entlang reguldrer Konvertierungspfade ist aus zahlreichen Griinden sinnvoll: Erstens mufi der
Schemaentwickler beim Ableiten einer neuen Schemaversion nicht den gesamten Schemaablei-
tungsgraphen kennen. Stattdessen geniigt entsprechend dem technischen Teilziel 3.17 (Loka-
litdt) die Definition der Beziehungen zwischen der neuen Schemaversion und ihren direkten
Vorgingerschemaversionen. Zweitens wird der fiir die Implementierung der Konvertierungsfunk-
tionen notwendige Aufwand erheblich dadurch reduziert, dafi pro abgeleiteter Klasse lediglich
eine Vorwirts- und eine Riickwirtskonvertierungsfunktion benétigt werden. In vielen Fillen ge-
niigt gar die automatisch generierte Defaultkonvertierungsfunktion. Das folgende Beispiel stellt
jedoch eine Situation dar, in der der Schemaentwickler durch die Definition zusitzlicher Konver-
tierungsfunktionen mehr Semantik zwischen verschiedenen Versionen einer Klasse transportieren
konnte.

Beispiel 6.8 Abbildung 6.17 zeigt die Schemaversionen svy, svy und svs, die alle eine Version
der Klasse Person beinhalten. Das Attribut address wurde in der Klassenversion svs.Person
hinzugefiigt, wihrend das Geburtsdatum bei der Ableitung der Klasse Person in Schemaversion
svg ergdnzt wurde. Wie bei den Schemaversionen svs und svg in Abbildung 5.10 wird auch
hier vermutlich der nichste durchzufiihrende Schritt die Integration der bei der Ableitung von
svg.Person und svs.Person erreichten Verbesserungen in einer neuen Schemaversion svy sein.
O

Im Gegensatz zu Abbildung 5.10, wo Verbesserungen an mehreren Klassen durchgefiihrt wor-
den waren, wurden in Beispiel 6.8 zwei verschiedene Versionen derselben Klasse abgeleitet. Die
Integration von svy und svs in svy wire mit den bisher beschriebenen Konzepten zwar moglich,
hitte jedoch einen bedeutenden Nachteil: Da eine einzelne Klasse nur von einer einzigen Vor-
gingerschemaversion abgeleitet werden kann, diirfen Konvertierungsfunktionen fiir die Klasse
Person Regel 6.1 folgend nur entweder (a) zwischen svy und svy oder (b) zwischen svs und
svq implementiert werden. Nehmen wir zunéchst an, dafl Alternative (a) folgend die Konvertie-
rungsfunktionen fecfperson,ac2 und bcfpepson 24 bei der Ableitung von svy spezifiziert werden.
Dabei ist es jedoch nicht moglich, das Geburtsdatum einer Person zwischen svs und svy auf
dem reguliren Konvertierungspfad via svy zu propagieren, da sv; und sv, kein Attribut fiir die
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SV

Person
name :string

N / \ Ny

Person Person
name : string name :string
address : string birthday : date
Person

name :string
address : string
birthday : date

Abbildung 6.17: Beispiel 6.8 ohne zusidtzliche Konvertierungsfunktionen.

Speicherung eines Geburtstages haben. Sowohl svs.Person als auch svs.Person besitzen jedoch
das Attribut birthday, d.h. man wiirde sicher erwarten, daf} die in diesem Attribut gespeicherte
Semantik zwischen svg und sv4 propagiert werden kann. Wiren wir entgegen der obigen Annah-
me Alternative (b) gefolgt, so wire die Propagation der Geburtstages ohne Umstinde moglich;
nun ergibe sich allerdings bei der Propagation von Adressinformation zwischen sv, und svy ein
dhnliches Problem wie oben.

Um das Problem zu l6sen erlauben wir in Ergidnzung von Vorwirts- und Riickwirtskonvertie-
rungsfunktionen zusitzlich die Implementierung sog. Fatrakonvertierungsfunktionen, die einen
Ersatz mehrerer Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktionen auf dem reguldren Konver-
tierungspfad darstellen kénnen. Diese ,,Abkiirzung“ des Konvertierungspfades kann dazu genutzt
werden bei der Konvertierung solche Schemaversionen auszulassen, die weniger Semantik als
Quell- und Zielschemaversion beschreiben konnen. Die Propagation von Objektzustinden und
-dnderungen in die ausgelassenen Schemaversionen bleibt auf dem reguléren Konvertierungspfad
weiterhin moglich. Im Gegensatz zu Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktionen werden
Extrakonvertierungsfunktionen nicht zwischen direkt benachbarten Schemaversionen spezifiziert.
Da Lemma 6.1 insbesondere die Existenz aller benstigter Konvertierungspfade gezeigt hat, ist
die zusitzliche Spezifikation von Extrakonvertierungsfunktionen optional.

6.6.2 Formale Beschreibung von Extrakonvertierungsfunktionen

Definition 6.12 {Tiefe einer Klasse, depth.(sv)}
Gegeben sei ein Schemaableitungsgraph SDG = (sv(s), <
Schemaversion sv € sv(s) enthalten ist.

1

su) und eine Klasse ¢, die in einer

Die Tiefe einer Klasse ¢ in einer Schemaversion sv ist definiert als die Linge des (eindeutigen
und existierenden) Pfades von der Erzeugerschemaversion csv(c) der Klasse ¢ nach sv durch
den Klassenkonvertierungsbaum CCT,.. Wir sprechen synonym auch von der Tiefe der Klas-
senversion sv.c. Die Tiefe einer Klasse ¢ in einer Schemaversion sv wird formal notiert als

depth.(sv).

Beispiel 6.9 Abbildung 6.18 stellt eine Situation dar, wo depthpe,son(svs) = 1 gilt, wihrend
gleichzeitig depthpocument (Sv3) = 2 ist. Dies zeigt, dafi die Tiefe zweier Klassen derselben
Schemaversion verschieden sein kann, sogar dann wenn beide dieselbe Erzeugerschemaversion
(esv(Document) = csv(Person) = svy) haben. O



220 Kapitel 6. Schemaversionierung auf Objektebene

ct Document ct Person

sV sV Y
1|Documen1 | Person | 1 1

sv. sV sV
2| Document 2 2
. )

sV3 sV3

sV
3|Doc:umen1| Person |

Abbildung 6.18: Tiefe einer Klasse.

Definition 6.13 {Extrakonvertierungsfunktion, zcf}
Gegeben seien die Versionen sv,, sv, von Schema s, die beide die Klasse ¢ enthalten, sv, sei
zeitlich nach sv, abgeleitet worden, und es gelte depth.(sv,) = depth.(svy).

FEine Extrakonvertierungsfunktion'®” von sv, nach sv, fir eine Klasse c ist ein Programmstiick,

das eine Objektversion von sv,.c auf eine Objektversion von svy.c abbildet und wird formal aus-
gedriickt als xcf yoy. Die Tiefe einer Extrakonvertierungsfunktion ist definiert als depth.(svy).

Auch bei der Auswahl und Implementierung hilfreicher Extrakonvertierungsfunktionen kann ein
Entwurfswerkzeug wertvolle Unterstiitzung bieten. Hat der Schemaentwickler die Notwendigkeit
einer bestimmten Fxtrakonvertierungsfunktion zum Ausdruck gebracht, so kann das Schema-
Werkzeug automatisch eine Defaultkonvertierungsfunktion anbieten. Desweiteren kann er bei
der Ableitung einer neuen Schemaversion darauf aufmerksam machen, wo durch die Definiti-
on einer Extrakonvertierungsfunktion moglicherweise zusétzliche Semantik tibertragen werden
konnte (siche Abschnitt 7.1.2.2).

Die Losung fiir das in Beispiel 6.8 aufgetretene Problem ist, die neue Klasse svq.Person von
svy.Person abzuleiten, so dafi Extrakonvertierungsfunktionen wie in Abbildung 6.19 dargestellt
spezifiziert werden kénnen. Die Extrakonvertierungsfunktionen z¢ fpeyson a2 und zcfperson,24
propagieren Werte der Attribute name und address, wihrend xcfpe,son a3 Und zcfperson 34

Werte von name und birthday propagieren!%®

Da Extrakonvertierungsfunktionen in Ergdnzung zu Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungs-
funktionen eingefiihrt werden, entstehen Mehrdeutigkeiten beziiglich der zu benutzenden Kon-
vertierungspfade. Natiirlich wollen wir auch weiterhin wohldefinierte Schemaableitungsgraphen
erhalten. Daher miissen wir Einschrinkungen bei der Spezifikation von Extrakonvertierungs-
funktionen machen und eine Strategie festlegen, unter welchen Umstidnden welche Extrakonver-
tierungsfunktionen zu verwenden sind.

6.6.2.1 FEingeschrinkte Spezifikation von Extrakonvertierungsfunktionen

Extrakonvertierungsfunktionen fiir eine Klasse ¢ diirfen nur zwischen einer neu abgeleiteten
Schemaversion sv und existierenden Schemaversionen sv; € sv(s) spezifiziert werden, wenn die
Tiefe der Klasse ¢ in den Schemaversionen identisch ist, d.h. wenn depth.(sv) = depth.(sv;) gilt.

1710 [Lau97a] hatten wir Vorwirtsextrakonvertierungsfunktionen (engl. forward ewtra conversion functions)
und Riickwirtsextrakonvertierungsfunktionen (engl. backward extra conversion functions) eingefiihrt. Diese Un-
terscheidung entsprechend der Propagationsrichtung basiert allerdings nicht auf einer Vorginger- oder Nachfol-
gerbeziehung sondern lediglich auf der durch die verschiedenen Ableitungszeiten festgelegten Reihenfolge zwischen
Quell- und Zielschemaversion. Daher konnen wir hier auf diese Unterscheidung verzichten.

198In Abhingigkeit von den sich ergebenden Propagationsflags (siche Regel 6.4) konnen auch bei Extrakonver-
tierungsfunktionen moglicherweise unbeabsichtigte Uberschreibungen von Objektmodifikationen analog unserer
Beschreibung in Abschnitt 6.3.3.2.1 auftreten. Abschnitt 6.3.3.2.2 beschreibt, wie derartige, unerwiinschte Uber-
schreibungen vermieden werden konnen.
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SV

Person
name :string
A
SVo SV3 V SVy
Person Person Person
name :string name :string name : string
address : string birthday : date address : string

of birthday : date

xcf

Abbildung 6.19: Beispiel 6.8 unter Zuhilfenahme von Extrakonvertierungsfunktionen.

Um die Notwendigkeit dieser Finschrinkung zu motivieren, betrachten wir Abbildung 6.20. Die
dort dargestellte Situation wire ohne die gemachte Einschréinkung zuléssig und wiirde beispiels-
weise die Propagation von svs nach svs gleichermaflen via sv, oder via svy ermoglichen. Eine
solche Mehrdeutigkeit kann allerdings durch die im anschliefenden Abschnitt 6.6.2.2 vorzustel-
lenden Einschrinkungen bei der Benutzung vorhandener Extrakonvertierungsfunktionen nicht
aufgelost werden. Die hier getroffene Einschrinkung verhindert derartige Mehrdeutigkeiten.

class ¢ sV

SVo SV
xcf
SV3 SV5

Abbildung 6.20: Extrakonvertierungsfunktionen, deren Quell- und Zielklassenversionen verschie-
dene Tiefen haben, sind nicht erlaubt.

Die geschilderte Einschrinkung ist in der Praxis nicht besonders grof, da die Tiefe jeweils klas-
senspezifisch definiert ist (siehe Beispiel 6.9). In Abschnitt 6.7 werden wir andeuten, wie diese
Beschrinkung im Notfall auch umgangen werden kann.

6.6.2.2 Eingeschrinkte Benutzung von Extrakonvertierungsfunktionen

Extrakonvertierungsfunktionen werden nur dann benutzt, wenn die beiden folgenden Bedingun-
gen gelten.

e Der regulire Konvertierungspfad von svgeyree nach svgeq;, enthilt einen Vorwirts- und
einen Riickwirtsast, d.h. es gilt svsource Lsv SVdrain (dies wire ein reiner Riickwirtskonver-
tierungspfad) und svgrein Lsv SUsource (dies wire ein reiner Vorwirtskonvertierungspfad).

e Hochstens eine Extrakonvertierungsfunktion wird auf einem Konvertierungspfad genutzt
und diese muf} direkt vom Riickwirtsast zum Vorwirtsast des reguliren Konvertierungs-
pfades fithren. In dem in Abbildung 6.21 dargestellten Schemaableitungsgraphen wiirde
zur Propagation von sv, nach svy der regulire Konvertierungspfad via svy genutzt, weil
keine Extrakonvertierungsfunktion existiert, die direkt von sv, nach svy fiithrt. Ansonsten
konnten Mehrdeutigkeiten bei der Bestimmung des Konvertierungspfades auftreten. Abbil-
dung 6.22 zeigt ein Beispiel einer solchen Situation. Der Konvertierungspfad von svy nach
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svs wire ohne die hier eingefiihrte Einschrinkung, nur eine Extrakonvertierungsfunktion
auf einem Konvertierungspfad zu nutzen, mehrdeutig (via svs oder via svg).

class ¢

N

SVo 4> SV3 4> SV

Abbildung 6.21: Die Komposition mehrerer Extrakonvertierungsfunktionen ist nicht erlaubt.

Wenn in verschiedenen Tiefen (0 < ¢ < min(depth.(svsource ), depthe(Svarain))) Extrakon-
vertierungsfunktionen zcfe. s, existieren, benutzen wir diejenige maximaler Tiefe, d.h.
diejenige mit maximalem ¢, da sie die meisten Riickwirts- und Vorwirtskonvertierungs-
funktionen ersetzt und damit den kiirzestméglichen Konvertierungspfad ergibt. An dieser
Stelle wird deutlich, warum die im vorangegangenen Abschnitt 6.6.2.1 gemachte Einschrin-
kung beziiglich der Tiefe von Quell- und Zielklassenversion einer Extrakonvertierungsfunk-
tion notwendig war. Ohne sie kénnten wir hier namlich keine eindeutige Auswahl treffen 109

class ¢
sV. sv. VSV\A
2 > Ve 4 S svs
xcf xcf

Abbildung 6.22: Ein Beispiel eines Klassenkonvertierungsgraphen.

Sind in einem Schema s Extrakonvertierungsfunktionen fiir eine Klasse ¢ spezifiziert, so ist die
Konvertierungsstruktur dieser Klasse kein Baum mehr. Wir definieren daher nun den Klas-
senkonvertierungsgraphen in Verallgemeinerung des Klassenkonvertierungsbaumes aus Definiti-
on 6.6.

Definition 6.14 {Klassenkonvertierungsgraph, CCG}
Gegeben sei ein Schemaableitungsgraph SDG = (svids, <1 ).

Fin Klassenkonvertierungsgraph C'C'G iiber einer Menge von Klassenversionen cvids (engl. class
conversion graph) ist ein gerichteter (moglicherweise zyklischer) Graph, dessen Knoten die Klas-
senversionen aus cvids reprdsentieren und dessen Kanten die Konvertierungsbeziehung zwischen

199 Theoretisch wire es allerdings auch ohne die genannte Einschrinkung méglich, eine eindeutige Auswahl zu
treffen. Die beiden in Abbildung 6.20 dargestellten Extrakonvertierungsfunktionen kénnten damit erlaubt werden.
Fiir die eindeutige Bestimmung des Konvertierungspfades kénnte man aus der Menge der vom Riickwirtsast zum
Vorwirtsast filhrenden Konvertierungsfunktionen zunichst diejenigen in eine Teilmenge selektieren, die eine maxi-
male Verkiirzung des reguliren Konvertierungspfades erreichen. Diese Teilmenge enthilt dann ggf. noch mehrere,
alternative Extrakonvertierungsfunktionen (in Abbildung 6.20 wiren dies zcfc a3 und xcfcy5(_2). Um nun eine
eindeutige Auswahl aus der vorselektierten Teilmenge zu erreichen, konnte man die Schemaversionen entlang des
reguliren Konvertierungspfades betrachten und beispielsweise die erste abgehende Extrakonvertierungsfunktion
aus der betrachteten Teilmenge benutzen. In Abbildung 6.20 wiirde demzufolge von svs nach svs entlang des
Konvertierungspfades cf. 53 = fcfesea 0 xcfcacs verwendet werden.

Das beschriebene oder dhnliche Verfahren wiren fiir den Schemaentwickler in der Praxis schwer nachvollziehbar.
Daher haben wir uns hier fiir etwas stirkere Finschrinkungen zugunsten eines einfacheren Verfahrens entschieden.

Das allgemeine Problem der Suche eines eindeutigen Pfades durch einen beliebigen Graphen erleichtert sich in
der hier betrachteten Aufgabenstellung durch zwei spezielle Umstinde: Zum einen kénnen wir von dem bereits
eindeutig vorliegenden reguliren Konvertierungspfad ausgehen und zum zweiten haben wir uns auf die Nutzung
maximal einer Extrakonvertierungsfunktion je Konvertierungspfad beschrinkt.
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diesen Klassenversionen widerspiegeln. Fine Kante von Klassenversion cv, nach Klassenversion
Cu (Cuy €y € cvids) bedeute dabei, dafi eine Konvertierungsfunktion von cv, nach cv, existiert.

Formal wird ein Klassenkonvertierungsgraph dargestellt als ein Paar CCG = (cvids, <l.) mit
den folgenden Komponenten:

o cvids C cld ist die Menge der Identifikatoren derjenigen Klassenversionen, die zu dem
Klassenkonvertierungsgraphen gehéren.

Es handelt sich bei den cvids ausschliefilich um Versionen derselben Klasse ¢, d.h. cvids =
{sv1.c,..., sv,.c}.

o <..C cvids? ist eine Ordnungsrelation auf cvids entsprechend Definition 2.3.

Da die systemdefinierte Klasse Object keine direkten Instanzen hat, bendtigen wir fiir sie keinen
Klassenkonvertierungsgraphen.

Entsprechend Definition 2./ verwenden wir auch die Symbole <.., <., §ic, Seey Decs >ic und
>1 zur Darstellung der Konvertierungsbeziehung.

Hierbei ist zu beachten, dafl die Kanten eines Klassenkonvertierungsgraphen nicht notwendi-
gerweise mit Kanten im Schemaableitungsgraphen korrespondieren miissen, d.h. die Quellklas-
senversion der Vorwirtskonvertierung zu einer Klassenversion cv und die Zielklassenversion der
Riickwirtskonvertierung von cv miissen nicht notwendigerweise mit derjenigen Klassenversion
iibereinstimmen, von der cv integriert wurde.

Der Klassenkonvertierungsgraph unterscheidet sich damit deutlicher vom Klassenableitungs-
baum als der Klassenkonvertierungsbaum.

6.6.3 Bestimmung des Konvertierungspfades

Regel 6.3 {Definieren von Extrakonvertierungsfunktionen bei Schemaableitung}
Fiir jede abgeleitete Klasse ¢ einer neuen Schemaversion sv(, 1y und fiir jede existierende Sche-
maversion svy, € sv(s) mit depth.(svy,) = depth.(sv(,11)) diirfen Extrakonvertierungsfunktio-
nen xcfe (ny1yew; Und 3Cfe o (ng1) spezifiziert werden.

Wie sich in Lemma 6.2 zeigen wird, sind die hier gemachten Finschrinkungen beziiglich der
Definition (sieche Abschnitt 6.6.2.1) und Benutzung (siche Abschnitt 6.6.2.2) von Extrakon-
vertierungsfunktionen hinreichend, um die Wohldefiniertheit des sich ergebenden Schemaablei-
tungsgraphen zu garantieren. Fiir viele Finschrinkungen haben wir in den vorangegangenen
Beispielen auch die Notwendigkeit gezeigt.

Definition 6.15 {Tiefe eines Konvertierungspfades, level.}

Die Tiefe eines Konvertierungspfades level.(Svsources SVdrain) fiir €ine Klasse ¢ von svsoyree nach
SUgrain 1St definiert als die mazximale Tiefe einer existierenden Extrakonvertierungsfunktion fir
die Klasse ¢ von einem Vorginger von Svspyrce 2U €inem Vorgdnger von svgeq, im Klassen-
konvertierungsgraphen der Klasse c. Falls keine solche FExtrakonvertierungsfunktion existiert,
definieren wir level .(SUsources SVdrain) = depthe(scpe(sVsource, SVdrain)) -

Beispiel 6.10 In Abbildung 6.19 ist die Tiefe eines Konvertierungspfades fiir die Klasse Person
von svy nach svy gegeben durch levelpeyson = depth(zc fpersonace) =1. O

Um Objekte einer Klasse ¢ von svsource nNach svg.qi, 10 zu propagieren, benutzen wir den fol-
genden Konvertierungspfad ({vl := level.(svsource s SUdrain) )

1OWir benutzen hier weiterhin die in Abschnitt 6.5.1 eingefiihrte Notation.
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Abbildung 6.23: Ein Konvertierungspfad mit einer Extrakonvertierungsfunktion.
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Wie aus Abbildung 6.23 ersichtlich ist, verkiirzt die Benutzung einer Fxtrakonvertierungsfunk-
tion die Linge des jeweiligen Konvertierungspfades. Dabei werden zwar einige Schemaversionen
auf dem reguldren Pfad ausgelassen, es kommen jedoch keine neuen Schemaversionen hinzu.
Damit werden Probleme mit fehlenden Konvertierungsfunktionen oder mehrdeutigen Propaga-
tionsflags vermieden.

Regel 6.4 {Propagationsflags von Extrakonvertierungsfunktionen}

Die einer Extrakonvertierungsfunktion xcf. ., zugeordneten Propagationsflags werden durch
Komposition der Propagationsflags der Klasse ¢ auf dem reguliren Konvertierungspfad von
sv;.c nach svy.c berechnet. Die Komposition der als boolsche Werte aufgefafiten Flags geschieht
durch den Konjunktionsoperator. Fiir ein Flag f € {c,m,d} seien fi, fo € {f, f}. Dann gilt
fiofa=HA fa

Beispiel 6.11 Gegeben sei der in Abbildung 6.24 dargestellte Schemaableitungsgraph. Hier
kénnte zunichst der Findruck entstehen, es bestiinden zwei Alternativen fiir die Propagation
von svy nach svs unter Benutzung von Extrakonvertierungsfunktionen: Zum einen konnte mit
xe fo 30 Via svg propagiert werden, zum anderen mit xcf, 5.4 via svs. Wir hatten uns jedoch fiir
die Benutzung des ersteren Konvertierungspfades entschieden, da die zweite Alternative zahlrei-
che Schwierigkeiten verursachen kénnte. Dies liegt darin begriindet, dafl der Konvertierungspfad
der zweiten Alternative mit svs eine Schemaversion enthilt, die nicht auf dem reguliren Kon-
vertierungspfad von svy nach svs liegt. Damit kénnten sich die auf dem Konvertierungspfad via
sus spezifizierten Propagationsflags von denjenigen unterscheiden, die als Komposition der Flags
auf dem Pfad via swvq fiir die Propagation von svs nach svs entsprechend Regel 6.4 berechnet
werden. Desweiteren wurde Schemaversion svs erst nach den Schemaversionen auf dem reguli-
ren Konvertierungspfad abgeleitet. Damit war bis zur Ableitungszeit von svs nur ein eindeutiger
Propagationspfad — ndmlich der via svy — gegeben, auf dem eventuell bereits Objekte aus dem
Zugriffsbereich von svy nach svs propagiert wurden. Die Benutzung der zweiten vorgestellten
Alternative wiirde damit bedeuten, dafl Objekte von sv4.c vor und nach der Ableitungszeit von
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svs auf verschiedenen Konvertierungspfaden in den Zugriffsbereich von svs.c propagiert wiir-
den, was sicher iiberraschende und nicht nachvollziehbare Resultate im Zugriffsbereich von svs
ergeben wiirde. Sogar die durch eine Objektmodifikation im Zugriffsbereich von svy ausgeldste
wiederholte Propagation eines Objektes nach svs wiirde nach der Ableitung von svs entlang ei-
nes anderen Propagationspfades erfolgen als bei den vorangegangenen Propagationen desselben
Objektes. Auf diesem Wege wiirde eventuell ein und dasselbe Objekt vor und nach der Ableitung
von svs mit komplett verschiedenen Semantiken von svy nach svs propagiert.

class ¢ sV,
3’2 ch. $V3 = SVgrain
S\source = V4 ch. SV5

Abbildung 6.24: Auswahl eines Konvertierungspfades mit einer Extrakonvertierungsfunktion.

Unserer Strategie folgend nehmen wir die Propagation von svs nach svs entlang des Konver-
tierungspfades via sv, vor und vermeiden damit die genannten Probleme. Insbesondere werden
alle Propagationen von svy.c nach svs.c zu allen Zeiten entlang desselben Konvertierungspfades
vorgenommen. Man beachte hier und i.Allg., daff alle Schemaversionen auf dem reguldren Kon-
vertierungspfad ab dem Beginn der Propagation von der Quell- zur Zielschemaversion eingefroren
sind und sich das Angebot potentiell benutzbarer Konvertierungsfunktionen und Extrakonver-
tierungsfunktionen damit nicht mehr nachtriglich dndern kann.

Fiir die Propagation von svy nach svs wird jedoch sehr wohl die Extrakonvertierungsfunkti-
on xcf, 5.4 verwendet. Hier sind Schwierigkeiten der oben genannten Art jedoch auch ausge-
schlossen, da svs in diesem Fall (anders als oben) auf dem reguldren Propagationspfad von
SUsource = SUq Nach $Vgpqin = sus liegt. O

6.6.4 Eindeutigkeit des Konvertierungspfades

Lemma 6.2 (Wohldefiniertheit der Konvertierung)

Wenn jede Schemaversion sv € sv(s) entsprechend der Regeln 6.1, 6.2, 6.3 und 6.4 abgeleitet
wurde, dann ist der resultierende Schemaableitungsgraph SDG = (sv(s),<},) wohldefiniert
(beziiglich seiner Konvertierungsfunktionen).

Beweis: Wir beweisen Lemma 6.2 durch vollstindige Induktion auf der Menge sv(c) aller Sche-
maversionen des Schemaableitungsgraphen, die die Klasse ¢ enthalten, in der Reihenfolge der
zeitlichen Ableitung der Schemaversionen.

Induktionsanfang ({svg})
Lemma 6.2 gilt trivialerweise fiir {svg}.

Induktionsschritt ({svo,...,sv.} — {sv0,...,50(41)})
Nach Induktionsannahme gelte Lemma 6.2 nun fiir {svo, ..., sv,}. Wir wihlen eine belie-
bige abgeleitete Klasse ¢ aus sv(,41).

Existenz: Durch Hinzufiigen von Extrakonvertierungsfunktionen wird die Existenz eines
Konvertierungspfades nicht beeintrichtigt.

Eindeutigkeit: Wir betrachten Konvertierungen von sv,.c nach sv,.c.
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Fall 1: sv,, sv, € {svg,...,sv,}
Da nach Lemma 6.3 keine Extrakonvertierungsfunktionen zwischen bereits exi-
stierenden Schemaversionen aus {svo, ..., sv,} hinzugefiigt werden diirfen, ist die
Eindeutigkeit aufgrund der Induktionsannahme garantiert.

Fall 2: sv, = sv(,41), svy € {sv0,...,50,}
Wenn ein ¢ € {1,...,n} existiert und eine Extrakonvertierungsfunktion zcf, ;.o

so daf} sv, <. svy,, gilt, dann benutzen wir zcfe. ), .
Regel 6.3 garantiert, dafl die ausgewidhlte Extrakonvertierungsfunktion eindeutig
ist, weil kein j # i existieren kann, so daBl J e fe ;s U <ce SOy, und Jzefey o,
SV <o SUy, -
Ansonsten benutzen wir be fe preaer (Mit svp <l sUpreq).
Damit ist der erste Schritt auf dem Konvertierungspfad von sv,.c nach sv,.c
eindeutig. Der Rest des Konvertierungspfades von sv, nach sv, € sv(s) beinhaltet
lediglich Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktionen innerhalb von sv(s)
und ist aufgrund der Induktionsannahme eindeutig.

Fall 3: sv, € sv(s), svy = sv(,41)
Analog zu Fall 2.

= Lemma 6.2 gilt auch fiir {svo, ..., sv(p41)} = {sv0, .., 50a} U {s0(nq1)}. O

6.7 Entwurfsunterstiitzung bei der Ableitung neuer Schemaver-
sionen

In einem Schemaversionierungsmodell wie es beispielsweise in [KC88| vorgestellt wurde, kann
eine neue Schemaversion nur von einer direkten Vorgiéngerschemaversion abgeleitet werden, wo-
durch die Moglichkeiten zur Propagation von Objekten erheblich eingeschrinkt werden. Wir
haben in den Abschnitten 5.5.3.1 und 6.6 zwei weitere Konzepte vorgestellt: zum einen die
Integration von Schemaversionen und zum anderen die Benutzung von Extrakonvertierungs-
funktionen.

Das Integrationskonzept gibt uns die Méglichkeit, die am besten passende Implementierung jeder
Klasse aus verschiedenen Schemaversionen auszuwidhlen, d.h. anstelle eines Ableitungsbaumes
fiir Schemaversionen erhalten wir einen Schemaableitungsgraphen, der als Vereinigung der Ab-
leitungsbdume aller Klassen eines Schemas angesehen werden kann. Damit kann die Propagation
von Objekten klassenspezifisch vorgenommen werden.

Durch die Benutzung von Extrakonvertierungsfunktionen werden die Moglichkeiten der Objekt-
propagation erweitert, ohne dafl die Wohldefiniertheit des Schemaableitungsgraphen verloren
geht.

Bei der Ableitung neuer Schemaversionen kann jedoch die Frage entstehen, welches der angebo-
tenen Konzepte idealerweise zu nutzen sei. Anders ausgedriickt muf} entschieden werden, welche
Version einer Klasse bei der Ableitung einer neuen Schemaversion zu integrieren sei. Finerseits
sollte die integrierte Klassenversion den Anforderungen in der neuen Schemaversion so &hnlich
wie moglich sein, um die Anzahl der notwendigen Anwendungen der Schema#dnderungsprimitive
zu minimieren. Andererseits kann es in besonderen Fillen (wie etwa in Beispiel 6.8) vorteilhaft
sein, Extrakonvertierungsfunktionen zu spezifizieren.

Als Daumenregel kann man grob sagen, dafl Extrakonvertierungsfunktionen soweit als mog-
lich vermieden werden sollten, da sie die Komplexitit des Konvertierungsgraphen erhéhen und
weiterhin voraussetzen, daf} sich Quell- und Zielschemaversion in derselben Tiefe befinden. Da-
her wird eine neue Klassenversion nicht als Nachfolger von derjenigen Klassenversion, die ihr



6.8 Loschen von Schemaversionen und deren Zugriffsbereichen 227

am dhnlichsten ist, abgeleitet, sondern als Geschwisterversion. Dies verkompliziert jedoch den
Schemaableitungsprozefl und zerstort zumindest teilweise die klare Ableitungssemantik zwischen
den Versionen einer Klasse, weil die Tatsache, daf} eine Klassenversion swv,.c von sv,.c abgeleitet
wurde, nicht linger impliziert, dafl sv,.c und sv,.c sehr dhnliche Versionen einer Klasse sind.
Stattdessen kénnte es bedeuten, dafl sv,.c einer von sv,.c abgeleiteten Klassenversion dhnlich
ist.

In Beispiel 6.8 kénnte sv,.Person sowohl von svs.Person als auch von svs.Person leichter ab-
geleitet werden als von svj.Person. Da Definition 6.6 erfordert, daB <!. C <! konnen wir
die Klassenversion svs.Person nicht von svg.Person oder von svs.Person ableiten und an-
schliefend svy zu einer Geschwisterversion von sv, und svs im Klassenkonvertierungsgraphen
CCGsp person = (SV, <}§V’Person) machen. Aber wir kénnen svy.Person dennoch mit einem
Trick von svy.Person oder von svs.Person ableiten: Wir integrieren bei der Ableitung der neuen
Schemaversion svy zunichst irgend eine beliebige Klasse von sv; in svy. Damit teilen wir dem
System mit, dafl svs eine direkte Nachfolgerschemaversion von sv; ist (sv4 <£U svy) (zusétz-
lich zu svy <!, svy oder svy <!, sv3). Damit kénnen wir Vorwirts- und Riickwirtskonvertie-
rungsfunktionen zwischen sv; und svy fiir die Klasse Person spezifizieren. Damit wird svy eine
Geschwisterversion von svy und svs im Klassenkonvertierungsgraphen C'C'G'sp person Was uns
schlieBlich die Definition der gewiinschten Extrakonvertierungsfunktionen gestattet. Aber dieser
Trick ist natiirlich eine sehr unschone Losung, die unbedingt vermieden werden sollte.

In der Situation von Beispiel 6.8 (siche Abbildung 6.19) ist die Ableitung von svs.Person von
svi.Person durch zweimalige Anwendung des add attribute Schemadnderungsprimitives drin-
gend angeraten.

Wenn die Menge der Attribute einer neuen Klassenversion swv,.c eine Teilmenge der Attribute
einer existierenden Klassenversion sv,,.cist, dann kann sv,.c natiirlich von sv, abgeleitet werden.
Wenn die Attributmengen verschiedener Versionen einer Klasse jedoch iiberlappen (wie es in
Beispiel 6.8 der Fall ist) kann die Verwendung von Extrakonvertierungsfunktionen unumginglich
sein.

Weiterhin kann, bei der Entscheidung von welcher Version einer Klasse abzuleiten sei, ggf. vor-
handenes Wissen tiber die Zugriffsbereiche verschiedener Schemaversionen berticksichtigt wer-
den. Existiert etwa nur eine Version einer Klasse, in der tatsichlich Objekte erzeugt werden
(beispielsweise wenn nur eine Applikation existiert, die Personen registriert), so kann die Pro-
pagation von dieser Klassenversion in die neu abzuleitende Schemaversion gepriift werden, um
die gewiinschte Funktionsweise des Mechanismus zu gewihrleisten.

6.8 Loschen von Schemaversionen und deren Zugriffsbereichen

Das Primitiv delete schemaversion zum L&schen von Schemaversionen haben wir bereits in
Abschnitt 5.5.2.3 eingefiihrt. Dabei hatten wir, wie im gesamten Kapitel 5, zunichst nur die
Schemaebene betrachtet. Auf der Basis der in Kapitel 6 erarbeiteten Konzepte untersuchen wir
nun die Auswirkungen des Primitives auf Objektebene.

Das Loschen einer Version sv eines Schemas s dient zun#chst der Bereinigung von s um nicht
mehr benstigte Schemaversionen. Damit wird die Aktualitéit und die Ubersichtlichkeit des ge-
samten Schemas bewahrt. Auf Objektebene sollte dariiber hinaus der belegte Speicherplatz frei-
gegeben werden, indem der Zugriffshereich von sv und die darin enthaltenen Objektversionen
geléscht werden.

In Abschnitt 5.5.2.3 hatten wir gefordert, dafl eine Schemaversion nur dann geléscht werden
darf, wenn sie keine Nachfolgerschemaversionen im Schemaableitungsgraphen hat. Durch diese
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Forderung werden einerseits zwar Abh#ingigkeiten anderer Schemaversionen!!! von sv vermieden,

was die Realisierung des Primitives erheblich vereinfacht. Andererseits wird sein praktischer
Nutzen dadurch deutlich eingeschrinkt.

Soll das Primitiv delete schemaversion derart verallgemeinert werden, daf beliebige Schema-
versionen damit geldscht werden kénnen, sind einige Aspekte niher zu untersuchen, auf die wir
im folgenden kurz eingehen. Ungeachtet dieser Aspekte 148t sich eine Realisierung des Primitives
natiirlich dadurch erreichen, daf§ zu l6schende Schemaversionen fiir Schema- und Applikations-
entwickler unsichtbar gemacht werden. Obwohl eine Schemaversion dann von auflerhalb des
Datenbanksystems nicht mehr zugreifbar ist, wiirde sie intern wie jede andere Schemaversion
weitergefiihrt und auch ihr Zugriffsbereich bliebe physikalisch bestehen und wiirde bei Pro-
pagationen ggf. sogar noch aktualisiert werden. Diese Lésung wire zwar sehr einfach, hitte
aber mehrere erhebliche Nachteile. Konzeptionell wire der Schemaableitungsgraph nicht mehr
zusammenhingend''? und die zur Erzeugung einer Schemaversion durchgefithrten Anderungen
wiren in einer generierten ODL-Datei nicht mehr vollstdndig enthalten, da die zu sv fithrenden
Schritte fehlten. Physikalisch schliellich kénnte die von einer Léschung erwartete Ersparnis an
Speicherplatz und Propagationszeit nicht erbracht werden.

Wir gehen nun auf die Aspekte ein, die fiir eine echte Loschung einer inneren Schemaversion
sv des Schemaableitungsgraphen zu berticksichtigen sind. Dabei sei sv, eine direkte Vorgidnger-
und swv, eine direkte Nachfolgerschemaversion von sv.

e Wie bereits erwihnt, geht der Zusammenhang des Schemaableitungsgraphen beim Lo-
schen innerer Knoten zunichst verloren und mufl wieder hergestellt werden, beispielsweise
indem die direkten Vorgingerschemaversionen von sv zu direkten Vorgidngerschemaver-
sionen aller Nachfolgerschemaversionen von sv gemacht werden. Dabei ist die mit den
Ableitungskanten verkniipfte Semantik zu berticksichtigen, d.h. die zur Erzeugung einer
Nachfolgerschemaversion sv, durchgefiihrten Schema#inderungen miissen vom Datenbank-
system angegeben werden konnen. Die Konkatenation der zur Erzeugung von sv und von
sv, urspriinglich verwendeten Primitive wiirde sich als ein erster, ggf. noch zu iiberarbei-
tender Ansatz anbieten.

e Entsprechend der sich neu ergebenden Integrationsbeziehungen bzw. der Klassenablei-
tungsbdume miifiten die Konvertierungsfunktionen und die Propagationsflags zwischen
ehemaligen direkten Vorgéngern und Nachfolgern von sv bestimmt werden. Dabei kon-
nen wir uns auf die Betrachtung solcher Klassen ¢ beschrinken, die sv, von sv integriert
hat und sv von sv,. Auch hierbei wire eine Form der Konkatenation zu verwenden. Eine
automatisch konkatenierte Konvertierungsfunktion kénnte Hilfsvariablen verwenden, die
genau den Attributen der jeweils betrachteten Klasse in Version sv.c entsprechen und die
als Ersatz fiir eine nicht mehr vorhandene Ob jektversion von sv.c das temporire Zwischen-
ergebnis zwischen den beiden zu konkatenierenden Konvertierungsfunktionen aufnehmen
konnten. Die sich ergebenden Konvertierungsfunktionen sollten anschliefend allerdings
noch vereinfacht werden.

e Durch die erforderlichen Anpassungen der Klassenableitungsbdume und der Klassenkon-
vertierungsgraphen wiirde sich in den Nachfolgerschemaversionen von sv die Tiefe der von

11 Applikationen von sv hingen natiirlich ebenfalls von der Existenz dieser Schemaversion ab. Sie miissen, um
nach der Loschung von sv wieder ausgefiihrt werden zu kénnen, zunichst an eine andere Schemaversion angepafit
werden (siehe Abschnitt 5.4.3).

12 Djeser Nachteil lieBe sich dadurch beheben, daB man die Vorgingerschemaversionen der geléschten Schema-
version sv nun als Vorgidnger der ehemaligen Nachfolgerschemaversionen von sv darstellt, dhnlich der Option
reconnect beim Loschen von inneren Klassen eines Vererbungsgraphen (siehe dazu den Hinweis auf [Bré96] in
Abschnitt 5.5.3.4).
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sv integrierten Klassen #ndern. Aufgrund der in Definition 6.13 geforderten und in Ab-
schnitt 6.6.2.1 erlduterten Finschrinkung kénnten Extrakonvertierungsfunktionen von und
zu allen Nachfolgerschemaversionen von sv unzulissig werden. Da ein derartiger, nachtrig-
licher Wegfall von Konvertierungsfunktionen nicht hingenommen werden kann, wiren die
Einschrankungen beziiglich der Spezifikation von Extrakonvertierungsfunktionen entspre-
chend aufzuweichen, was das Verstindnis des Mechanismus erschweren wiirde.

e Aufgrund der physikalisch verzégert wirkenden Propagation sind Anderungen von Instan-
zen im Zugriffsbereich von sv nicht jederzeit vollstindig an betroffene Vorginger- und
Nachfolgerschemaversionen weitergegeben. Bevor die Instanzen aus dem Zugriffsbereich
von sv geldscht werden konnen, miissen daher noch nicht durchgefiihrte Propagations-
schritte nachgeholt werden. Dazu kann die in Abschnitt 7.2.3.3.3 vorzustellende Methode
PMpropagate verwendet werden.

e In Abschnitt 6.5.3 hatten wir auf Locher in Konvertierungspfaden und auf ihre Auswirkun-
gen auf die Propagation hingewiesen. Stellte sv fiir ein Objekt o ein solches Loch dar und
ist o in den Zugriffsbereichen von sv, und sv, enthalten, so muf} dafiir gesorgt werden, daf
o nach dem Loschen von sv nicht wieder zwischen sv, und sv, propagiert werden kann.
Dies konnte prinzipiell geschehen, da das Loch durch die Loschung verschwunden ist. Die
MafBnahmen, die notwendig sind, um die neuerliche Propagation zu verhindern, wiirden
zumindest einen erheblichen Suchaufwand in der Datenbank verursachen.

Aufgrund der Komplexitit einiger der geschilderten Aspekte haben wir auf die Loschung von
inneren Knoten des Schemaableitungsgraphen verzichtet.

6.9 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Kapitel haben wir den Ansatz der Schemaversionierung auf der Ebene der Datenbank
betrachtet und damit den Schema#inderungsprozefl vervollstindigt. Dabei haben wir zunidchst
die Objektzugriffsbereiche der verschiedenen Schemaversionen und damit den fiir Applikatio-
nen einer Schemaversion sichtbaren Ausschnitt der Datenbank definiert. Die Kooperation zwi-
schen Applikationen verschiedener Schemaversionen ist dabei genau auf denjenigen Objekten
moglich, die in den Zugriffsbereichen mehrerer Schemaversionen enthalten sind. Da die Klasse
eines Objektes in verschiedenen Schemaversionen verschiedene Typen haben kann, mufiten wir
das Konzept der Objektversionierung so erweitern, dafl auch verschiedene Versionen desselben
Objektes verschiedene Typen aufweisen konnen. Ein Objekt enthilt damit fiir jede Schema-
version, in der es sichtbar ist, genau eine Objektversion und diese hat den erforderlichen, von
der entsprechenden Klassenversion spezifizierten Typ. Die Abbildung zwischen den verschie-
denen Objektversionen werden durch klassenspezifische Konvertierungsfunktionen beschrieben.
Fiir die Steuerung der Propagation stehen vier Propagationsflags zur Verfiigung, die die Wei-
tergabe existierender Objekte zum Ableitungszeitpunkt neuer Schemaversionen sowie die Wei-
tergabe spiterer Objekterzeugungen, -modifikationen und -loschungen regeln. Fiir die Angabe
der Konvertierungsfunktionen und der Propagationsflags wurde eine Propagationssprache in die

COAST-ODL eingebettet.

Die Durchftihrung eines Propagationsschrittes fithrt zu einer Verdnderung im Zugriffsbereich
der Zielschemaversion und diese wird, in Abhingigkeit von den gesetzten Flags, selbst wie-
der propagiert, was uns zum Konzept der transitiven Propagation fiihrte. Durch die Verwen-
dung von Klassenableitungsbiumen haben wir wohldefinierte Propagationspfade erreicht, ohne
die Moglichkeit der Integration verschiedener Schemaversionen aufzugeben. Wie wir festgestellt
haben, kann insbesondere bei der Propagation tiber lange Konvertierungspfade Semantik der
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propagierten Objekte verloren gehen. Um dieses Problem einzuschrinken, haben wir die zuvor
eingefithrten Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktionen, welche stets entlang der Ab-
leitungsbeziehungen verlaufen, um Extrakonvertierungsfunktionen erginzt. Diese sind optional,
verlaufen horizontal in den Klassenableitungsbdumen und kénnen unter gewissen Vorausset-
zungen in Ergdnzung der Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktionen spezifiziert und
benutzt werden. Dabei ist jedoch auf die Eindeutigkeit und Unverdnderlichkeit von Konvertie-
rungspfaden zu achten. Mit der Einfiihrung der Extrakonvertierungsfunktionen haben wir einen
Mittelweg beschritten zwischen dem Vorteil der einfachen Spezifikation bei Verwendung einer
minimalen Menge von Konvertierungsfunktionen und dem Vorteil der maximalen Erhaltung von
Objektsemantik bei der Spezifikation einer kombinatorischen Vielfalt von Konvertierungsfunk-
tionen von jeder Schemaversion zu jeder anderen. Abschlieflend hatten wir einige Hinweise zur
Verwendung von Extrakonvertierungsfunktionen beim Entwurf neuer Schemaversionen gegeben.

Um die Allgemeinheit und Flexibilitdt unserer Propagationskonzepte zu belegen, deuten wir
abschliefflend einige Frweiterungsmoglichkeiten an, die sich gut in das Grundgeriist integrieren
lassen.

e Die automatische Frzeugung von Defaultkonvertierungsfunktionen erreicht eine erhebliche
Verringerung des Spezifikationsaufwandes. Alternativ dazu oder ergéinzend kénnte ein Ver-
erbungsmechanismus fiir Konvertierungsfunktionen entworfen werden, so dafl bei gemein-
samem Integrieren einer Klasse mit ihren Oberklassen die Umsetzung geerbter Attribute
nicht erneut spezifiziert werden muf.

e Die Steuerung der Propagation konnte, wenn auch nur unter Anstieg der Komplexitit,
feiner granuliert werden. Das COAST-Objektmodell bietet Containertypen (Menge und
Liste) zur Beschreibung entsprechend strukturierter Instanzen der Diskurswelt. Wird nun
beispielsweise ein mengenwertiges Attribut durch Finfiigen eines neuen Elementes verdn-
dert, so resultiert dies im gegenwirtigen Modell in einer erneuten Propagation des gesamten
Objektes. Alternativ dazu mag es manchmal angebracht sein, nur die einzelne Operation
zu propagieren und etwa ein in der Quellobjektversion eingefiigtes Element auch in der
Zielobjektversion einzufiigen, anstatt die gesamte Menge zu propagieren. Dazu wire eine
feinere Unterscheidung moglicher Anderungsoperationen und ein Angebot entsprechender
Propagationsflags notwendig.

e Ein Anwendungsbereich unserer Mechanismen, der auflerhalb der von uns verfolgten Ziele
liegt, findet sich bei verteilten Datenbanken mit replizierten Objekten. Die Knoten einer
verteilten Datenbank entsprechen dabei den Schemaversionen unseres Modells, die Repli-
kate eines Objektes sind den Objektversionen analog und der Datentransport zum Zwecke
der Aktualisierung von Replikaten ist der Ausfiihrung von Konvertierungsfunktionen ver-
gleichbar. Ein den Propagationsflags sehr dhnlicher Mechanismus kénnte verwendet wer-
den, um zu definieren, wie schnell Replikate bei Anderungen ihres Originals nachgefiihrt
werden sollen. Wihrend dabei zun#chst alle Schemaversionen identisch wiren, liefle sich
ein dariiber hinausgehendes Modell entwickeln, das verschiedene Schemaversionen an un-
terschiedlichen oder sogar an ein und demselben Knoten der verteilten Datenbank erlaubt.

Nachdem wir im vorangegangenen Kapitel 5 die Schemaversionierung in einem ersten Schritt
auf der Abstraktionsebene des Schemas betrachtet hatten, konnten wir hier die Auswirkungen
auf der Objektebene untersuchen und passende Konzepte entwickeln. Ohne Entsprechung in
vorhandenen Systemen und damit in der beschriebenen Form komplett neu sind insbesonde-
re die Steuerung der Ausfiihrung von Konvertierungsfunktionen durch Propagationsflags, die
Untersuchung der transitiven Propagation und die Moglichkeit der Spezifikation von Extra-
konvertierungsfunktionen. Die Untersuchungen auf der Objektebene stellen den zweiten Schritt
dar, der unseren Ansatz der Unterstiitzung von Schemaevolutionsprozessen durch den Einsatz
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von Versionierungskonzepten vervollstindigt und somit die konzeptionelle Entwicklung in der
vorliegenden Arbeit abschlief3t.
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Kapitel 7

Prototypische Realisierung

Das COAST-Projekt (Complex Object And Schema Transformation) wurde an der Universitit
Frankfurt am Main initiiert, um die Realisierbarkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Mecha-
nismen zu belegen. Folglich war das Ziel die Entwicklung und Implementierung eines Objektda-
tenbanksystems mit Unterstiitzung von Schemaevolution entsprechend der technischen Teilziele
aus Abschnitt 3.2. Dabei haben wir uns auf diejenigen Konzepte konzentriert, die inshesondere
den Schemaversionierungsmechanismus betreffen und die in anderen Systemen nicht enthalten
sind. Zu diesen spezifischen Konzepten gehéren u.a. die Verwaltung versionierter Schemata und
die Propagation von Datenbankzustinden und -dnderungen zwischen den Zugriffsbereichen ver-
schiedener Schemaversionen.

In Rahmen von COAST arbeiteten einige Diplomanden!!® an der prototypischen Realisierung
eines objektorientierten Datenbanksystems mit einem Ausschnitt der beschriebenen Schema-
versionierungsmechanismen in der Programmiersprache C++ [Str97]1!* Die dabei erreichten
Ergebnisse wurden u.a. auf der CeBIT’98 [BL98] und ’99 [Lau99b| am Stand der Hessischen
Hochschulen sowie auf der ECOOP’99 [LADH99] vorgestellt und sind der Offentlichkeit weiter-
hin iiber das World Wide Web [Lau00]| zuginglich.

Dieses Kapitel gibt zunichst einen Uberblick iiber die Architektur des COAST-OODBMS Pro-
totypen und geht dabei auf die eingesetzten Komponenten und ihre Aufgabenstellungen ein.
Daraufhin wird die Implementierung einiger dieser Komponenten genauer vorgestellt.

7.1 Die Architektur des COAST-OODBMS Prototypen

Der Prototyp des COAST-OODBMS lehnt sich in seiner Architektur (siehe Abbildung 7.1)
an dokumentierte experimentelle und kommerzielle Produkte an. Den wesentlichen Bestandteil
bildet die Datenbankmaschine, die aus Objekt-, Schema- und Propagationsmanager besteht.

Der Objektmanager und der Schemamanager erbringen die wesentliche Funktionalitit vergleich-
barer Komponenten anderer Systeme und erlauben in Erweiterung dieser auch die Verwaltung
versionierter Objekte und Schemata. Die Konzepte des Schemaversionierungsmechanismus wer-

1874 nennen sind hier Sabbas Apostolidis [Apo00, LADH99], Alexander Doll [Dol99, LADH99], Patricia Eigner
[Eigd7, LEW9T], Michael Grofimann [Gro00], Jan Haase [Haa00, LADH99], Detlef Herchen [Her99], Manfred Prien
[Pri98], Christian Wohrle [Woh96, LEW97] und Kay Walfle [W5198].

Y4Tvotz einiger Tiicken [Sak88b] ist C++4 im industriellen Umfeld wohl die am hiufigsten eingesetzte Pro-
grammiersprache fiir objektorientierte Anwendungen grofleren Umfangs. Neben den damit verbundenen Vorteilen
beziiglich Stabilitdat, Verfiigbarkeit und Werkzeugunterstiitzung wurde C++ fiir die Realisierung des COAST-
Servers insbesondere deshalb ausgewihlt, weil der als Grundlage dienende EOS-Server (siche Abschnitt 7.1.1.1)
ausschliefilich in dieser Programmiersprache eine Schnittstelle anbietet.
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den von der dritten Komponente der Datenbankmaschine realisiert, welche wir als Propagati-
onsmanager bezeichnen.

Bei der Anbindung von Applikationen an das OODBMS folgen wir der Vorgehensweise, die von
der ODMG vorgeschlagen wird [Cat96, CB98, CBBT00]. Die bereits in Abschnitt 5.5 vorgestellte
COAST-ODL kann verwendet werden, um sowohl einzelne Schemaversionen als auch Schema-
dnderungen zu beschreiben. Eine solche Beschreibung wird vom ODL-Parser analysiert und in
Aufrufe von Methoden der Anwendungsschnittstelle (engl. Application Programmer Interface,
API) des Schemamanagers umgesetzt. Alternativ kénnen Schemaversionen an der textuellen
oder an der graphischen Benutzeroberfliche interaktiv beschrieben und manipuliert werden.
Aus den im Schemamanager gespeicherten Schemaversionen erzeugt der ODL-Generator eine
Headerdatei (schema.h++) fiir die Programmiersprache C++, welche in die Quellen der Appli-
kationen (app.cc) einzubinden ist, um auf eine COAST-Datenbank zugreifen zu kénnen. Diese
C++-Headerdatei beinhaltet alle Deklarationen und Anweisungen, die fiir die persistente Spei-
cherung von Objekten in der Datenbank benotigt werden.

Die drei Komponenten der Datenbankmaschine werden durch den Schemaassistenten und den
ODL-Parser und -Generator zum COAST-Server erginzt, welcher als Betriebssystem-Prozef§ von
den Applikationen, also von den COAST-Klienten kontaktiert werden kann. Die dazu notwendi-
ge Socket-Kommunikation wird von den Applikationsentwicklern verborgen in den generierten
Headerdateien bewerkstelligt.

Der sog. Schemaeditor stellt eine textuelle und eine graphische Benutzeroberfliche dar und
erlaubt neben der Beschreibung und Modifikation von Schemaversionen auch die Spezifikation
der Propagationsflags und der Konvertierungsfunktionen.

7.1.1 Die Datenbankmaschine

Der Kern des COAST-OODBMS, die sog. COAST-Datenbankmaschine stellt die Methoden zur
Verfiigung, die von Applikationen iiber deren Programmierschnittstelle (API) genutzt werden
kénnen.

Die COAST-Datenbankmaschine besteht aus drei interagierenden Komponenten. Diese sind der
Objektmanager, der Schemamanager und der Propagationsmanager. Die beiden erstgenannten
Komponenten sind mit dhnlicher Funktionalitit und Schnittstelle in zahlreichen prototypischen
und kommerziellen OODBMS!!? zu finden. In Erweiterung der dort vorhandenen Funktionalitit
ermdglichen die COAST-Komponenten die Verwaltung eines versionierten Datenbankschemas.
Der Propagationsmanager als dritte Komponente der COAST-Datenbankmaschine kontrolliert
die Propagation von Objekten zwischen den Zugriffsbereichen verschiedener Versionen eines
Schemas. Demzufolge findet er keine Entsprechung in anderen Datenbanksystemen.

7.1.1.1 Der Objektmanager

Der Objektmanager!'€ erledigt alle Aufgaben, die mit dem Zugriff auf in der Datenbank enthalte-
ne Objekte in Zusammenhang stehen. Die dazu notwendigen Zugriffsoperationen zum Erzeugen,
Lesen und Modifizieren von Objekten kénnen dabei in Transaktionen gekapselt werden, die der
ACID-Semantik [HR83] entsprechen. Damit sind Transaktionen atomar, konsistenzerhaltend,
isoliert und dauerhaft.

18I O, [BDK92] heiBen diese Komponenten auch Objekt- und Schemamanager, bei GemStone [BOS91] wird
von Stone- und Gem-Prozef gesprochen, bei IRIS [FBCT87, FAB*89] von Storage- und Objekt-Manager und bei
ORION [KGBW90] von Storage- und Objekt-Subsystem.

18Der Objektmanager wurde von Kay Walfle [W6198] implementiert.
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Zur Verringerung des notwendigen Implementierungsaufwandes setzt der COAST-Objektmana-
ger auf einem frei erhiltlichen Objektmanager namens Frtended Object Store (EOS, [BP94]) auf,
der u.a. auch fiir die Implementierung des Datenbanksystems ODE [AG89| verwendet wurde.
EOS bietet an seiner Schnittstelle bereits die fiir den physikalischen Datenzugriff notwendigen
Methoden an. Die Verwaltung der untypisierten Objekte geschieht in EOS bereits unter der Kon-
trolle eines Transaktionsmechanismus. Eine nihere Beschreibung von EOS findet sich in [W5198|.
Die Erweiterung zum COAST-Objektmanager ergéinzt die Verwaltung versionierter Objekte, wo-
bei die Versionen eines Objektes im Gegensatz zu den Konzepten der Objektversionierung wie
sie in Abschnitt 2.2 beschrieben wurden, auch unterschiedlichen Typen angehtren konnen. Wir
werden in Abschnitt 7.2.1.1 auf die vom Objektmanager benutzten Datenstrukturen eingehen.

Der Objektmanager benutzt den Schemamanager zur Interpretation der Objekte der Datenbank,
so wie es auch im ODMG-Standard beschrieben ist [Cat96, CB98, CBB100].

Die Entwicklung eines Nachfolgers von IFOS unter dem Namen Bell Laboratories Storage System
(BeSS) [BP96] kam nicht iiber den Zustand eines vorldufigen Prototyps hinaus, so dafi dessen
Verwendung hier nicht in Betracht gezogen werden konnte.

7.1.1.2 Der Schemamanager

Der Schemamanager'!'” ist derjenige Teil der Datenbankmaschine, der die Verwaltung der Sche-
mata bewerkstelligt. Dazu verwaltet er Informationen tiber die Versionen eines gerade getffneten
Schemas, tiber die darin enthaltenen Klassen und deren Versionen, iiber die zwischen den Klas-

senversionen bestehenden Ableitungs- und Vererbungsbeziehungen, sowie tiber deren Attribute
und Methoden.

An seiner Programmierschnittstelle (API) bietet der Schemamanager Methoden zum Anlegen
und Verdndern eines versionierten Schemas und seiner Komponenten an. Diese Methoden decken
den in der COAST-ODL spezifizierbaren Funktionsumfang unserer Schemaidnderungsprimitive

ab.

Der Schemamanager benutzt den Objektmanager zur Speicherung des Schemas entsprechend
einem fest vorgegebenen Metaschema (siche Abschnitt 7.2.2.2).

7.1.1.3 Der Propagationsmanager

Der Propagationsmanager!!® ist ein Modul der COAST-Datenbankmaschine, das in dieser Form
einzigartig ist. Zu den grundlegenden Aufgaben des Propagationsmanagers z&hlt die Verwal-
tung der Konvertierungsfunktionen und der Propagationsflags. Darauf aufbauend muf} er zur
Laufzeit fiir die korrekte Ausfiihrung der Konvertierungsfunktionen sorgen. Zur Verbesserung
der Effizienz (technisches Teilziel 3.15) werden hier Algorithmen eingesetzt, die die notwendige
Propagationen nicht sofort, sondern verzogert durchfiihren. Dabei wird ein Objekt idealerweise
immer erst dann in den Zugriffsbereich einer bestimmten Schemaversion propagiert, wenn eine
Applikation dieser Schemaversion auf das Objekt zugreift. Auch wenn dieser Idealfall in der
Praxis nicht immer zu erreichen ist, da stets ein Kompromif§ zwischen Teilzielen wie Zugriffszeit
beim Schreiben und Lesen einerseits und Speicherplatzverbrauch andererseits eingegangen wer-
den muf}, konnen durch die verzdgerte Propagation erhebliche Verbesserungen erreicht werden.
Ein insbesondere bei groflen Datenbanken lang anhaltender Konvertierungsprozef}, wihrend dem
die Datenbank gesperrt werden muf}, ist nicht notwendig und der Verbrauch von Speicherplatz

"TIn [CB98, CIRY8| wird der Schemamanager Schema Repository Module genannt. Der Schemamanager wurde
von Alexander Doll [Dol99, LADH99] und Manfred Prien [Pri98] implementiert.

"8Der Propagationsmanager wurde von Patricia Eigner [Eigd7, LEW97], Jan Haase [Haa00, LADH99] und
Christian Wohrle [W5h96, LEW97] implementiert.
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und CPU-Zeit wird moglichst lange verzdgert. Schliefilich miissen zahlreiche Konvertierungen
gar nicht durchgefithrt werden, wenn ein Objekt von Applikationen einer einzigen Schemaversi-
on mehrmals geindert wird und in der Zwischenzeit keine Applikationen anderer Schemaversio-
nen auf dieses Objekt zugreifen. Iis gentigt dann ndmlich den letzten Stand zu propagieren, die
Konvertierungen der zwischenzeitlichen Objektzustdnde kénnen mit dem verzogerten Mechanis-
mus komplett eingespart werden. Wird auf ein Objekt durch eine bestimmte Schemaversion gar
nicht zugegriffen, so kann auf die Berechnung und Speicherung der entsprechenden Objektversion
ginzlich verzichtet werden.

7.1.2 Weitere Komponenten

7.1.2.1 Der Schemaeditor
Der Schemaeditor!!® stellt dem Schemaentwickler eine Benutzeroberfliche zur Verfiigung, die
ihm den Zustand des Schemas und seiner Komponenten visualisiert und mit der er auf zwei We-
gen arbeiten kann. Zum einen kann der Schemaeditor eine Liste von Schema#nderungsprimitiven
mitsamt den darin enthaltenen Anweisungen der Propagationssprache aus einer ODL-Datei lesen
und uniiberwacht im Stapelverarbeitungsbetrieb ausfithren. Zum zweiten bietet der Schemaedi-
tor eine textuelle (engl. Textual User Interface, TUI') und eine graphische Benutzerschnittstelle
(engl. Graphical User Interface, GUI') an, mit der Schemata interaktiv spezifiziert und verdndert
werden konnen (siche Abbildungen 7.2 und 7.3). Wihrend im nicht-interaktiven Betrieb beim
Abarbeiten der in einer Datei fest vorgegebenen ODL-Anweisungen ein Fehler erst erkannt wird,
nachdem alle Anweisungen schon spezifiziert sind, kénnen im interaktiven Betrieb beispielsweise
Konsistenzpriifungen jeweils sofort nach jeder Einzelanweisung durchgefiihrt werden.

Wie mit der ODL und der darin enthaltenen Propagationssprache, so konnen auch an der tex-
tuellen oder an der graphischen Benutzeroberfliche Schemaidnderungen nebst Konvertierungs-
funktionen und Propagationsflags spezifiziert werden.

Der Schemaeditor ist als gewdhnliche COAST-Applikation implementiert, die die COAST-Lauf-
zeitbibliothek benutzt, um Kontakt zum COAST-Server aufzunehmen. Die graphische Kompo-
nente des Schemaeditors ist als Applet und als Applikation in der Programmiersprache Java
[GJS96] implementiert, um Interessenten die Moglichkeit zu geben, die Funktionalitit des Sche-
maversionierungsmechanismus mit Hilfe eines tiblichen Web-Browsers ausprobieren zu kénnen.
Die jeweils neueste Version des Schemaeditors steht auf der COAST-Homepage [Lau00]| zur
Verfligung.

7.1.2.2 Der Schemaassistent und weitere Werkzeuge

Der Schemaassistent!?? (engl. Schema Fuvolution Assistant, SEA) soll dem Schemaentwickler
Hilfestellung bei der Analyse existierender und bei der Ableitung neuer Schemaversionen geben.
Dabei sind zahlreiche Einsatzfelder denkbar.

e Der Schemaassistent kann dhnliche Hilfestellungen leisten, wie sie schon bei der Entwick-
lung unversionierter Schemata wiinschenswert sind, also z.B. Erkennung unbenutzter Klas-
sen, Attribute oder Methoden, Unterstiitzung bei der Verbesserung einer gegebenen Verer-
bungsstruktur, etc. Da sich diese Aspekte auf die Verbesserung einer isoliert betrachteten
Schemaversion beziehen und damit keinen speziellen Zusammenhang mit dieser Arbeit
haben, werden sie hier nicht weiter untersucht.

"9 er Schemaeditor wurde von Michael GroBmann [Gro00] implementiert.
120Dyer Schemaassistent wurde von Sabbas Apostolidis [Apo00, LADH99] implementiert.
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Abbildung 7.2: Die textuelle Schnittstelle des COAST-Schemaeditors.

e 7Zur Erhaltung der Konsistenz miissen die Schema#nderungsprimitive nach der Durchfiih-

rung der eigentlichen Anderung ggf. noch korrigierende Mafinahmen ergreifen. Diese stellen
also indirekte Konsequenzen einer Schemadnderung dar und sind dem Schemaentwickler
daher nicht immer sofort offensichtlich. Beinhaltet das Léschen einer Klasse beispielsweise
auch das Entfernen simtlicher Unterklassen, so kann der Schemaassistent als interaktives
Werkzeug auf diese Konsequenz aufmerksam machen. Noch anspruchsvoller ist die auch
in [CPLZ92d| geforderte Fahigkeit, eine Folge illegaler Schemainderungsprimitive in ei-
ne legale umzusetzen. Dabei muf} die hinter einer nicht durchfithrbaren Schema&nderung
stehende Absicht ggf. durch Riickfrage beim Schemaentwickler ermittelt werden und, falls
moglich, ein alternativer Weg zur FErreichung des Gewiinschten gefunden werden. Im obigen
Beispiel kénnten Unterklassen der zu loschenden Klasse erhalten werden, wenn vor dem
Loschen die Vererbungsbeziehungen zu den Unterklassen geeignet entfernt oder ersetzt wer-
den. Ahnliche Aufgabenstellungen hatten wir bei der Verdnderung der Vererbungsstruktur
(sieche Abschnitt 5.5.4.1) gefunden. Unerwiinschte Konsequenzen kénnen aufferdem eintre-
ten, wenn eine bereits durchgefithrte Schema#fnderung durch eine vermeintliche inverse
Anderung zuriickgenommen werden soll. Fin geloschtes Attribut beispielsweise mag durch
Neuanlegen auf Schemaebene wiederherzustellen sein, auf Objektebene gehen jedoch gef.
Daten verloren.
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e Die Vielfalt verschiedener Moglichkeiten bei der Ableitung einer neuen Schemaversion

durch Erzeugung neuer oder Integration und Verdnderung bestehender Klassen kann ins-
besondere bei grofien Schemata leicht untibersichtlich werden. Durch Analyse einer in Ent-
wicklung befindlichen Schemaversion und Vergleich mit bereits existierenden kimnen Ahn-
lichkeiten festgestellt werden, die sich durch Klassenintegration nutzen lassen. Damit kon-
nen Schemabeschreibungen lesbarer werden, Ahnlichkeiten deutlicher hervor treten und
weitergehende Propagationen erméglicht werden.

Insbesondere bei extern erstellten Schemaversionen (siehe Teilziel 3.4) kann der Schemaas-
sistent bei deren Einbringung in das Datenbanksystem zur Erkennung von Ahnlichkeiten
und damit zur Erstellung der in Teilziel 3.8 geforderten, semantisch bedeutungsvollen Ab-
leitungsbeziehungen eingesetzt werden. Auf diesem Wege kann auch die Integration von
Versionen anderer Schemata erreicht werden, obwohl unsere ODL keine Primitive zur In-
tegration von Klassen anderer Schemata anbietet.

Bisher hatten wir zumeist einen ,korrekten“ Umgang mit den Schemadnderungsprimitiven
vorausgesetzt, d.h. der Schemaentwickler muf} sich nicht nur der Konsequenzen eingesetzter
Primitive fiir das Schema bewufit sein, sondern er mufl auch spitere Auswirkungen auf
Objektebene bedenken. Insbesondere in Abschnitt 5.5.7 hatten wir verschiedene Listen
von Schemadnderungsprimitiven gezeigt, die bei isolierter Betrachtung der resultierenden
Schemaversionen, d.h. bei deren Ausgabe in erzeugender ODL, identische Resultate liefern,
die jedoch unterschiedliche Zusammenh#nge mit anderen Schemaversionen etablieren und
damit auch unterschiedliche Auswirkungen auf die Propagation von Objekten haben.

Eine erste Aufgabe fiir ein Werkzeug besteht hierbei also darin, potentielle Problemstellen
zu erkennen und den Schemaentwickler zundchst einmal darauf aufmerksam zu machen.
Idealerweise werden mogliche Anderungen vorgeschlagen, mit denen die intendierte Wir-
kung tatsdchlich erreicht werden kann.

In Abschnitt 6.4 wurden Schema#nderungsprimitive vorgestellt, die ein nachtrégliches Eta-
blieren von Beziehungen zwischen Klassen verschiedener Versionen eines Schemas und
zwischen Attributen verschiedener Versionen einer Klasse erlauben (create derivation).
Damit konnen bei der Erstellung einer Schemaversion gemachte Fehler noch zu einem
spiteren Zeitpunkt korrigiert werden. Alternativ dazu kann auf diese zusidtzlichen Sche-
madnderungsprimitive verzichtet werden, wenn der Schemaassistent in der Lage ist, eine
verbesserte Kopie einer existierenden Schemaversion anzulegen. Darunter soll eine Kopie
verstanden werden, die bei einer isolierten Betrachtung, d.h. in der erzeugenden ODL, dem
Original gleicht, die diesem jedoch nicht identisch ist. Der Unterschied besteht gerade dar-
in, daf} die oben genannten, eigentlich erwiinschten Beziehungen bereits beim Anlegen der
verbesserten Kopie etabliert werden und somit keine spitere Korrektur notwendig ist. Da-
mit entfillt auch der Bedarf fiir die zusiitzlichen Schemadnderungsprimitive modify und
delete derivation. Da die Kopie dem Original bei isolierter Betrachtung vollkommen
gleicht, ist die Ubertragung ggf. existierender Applikationen oder selbst von Objekten der
Datenbank kein Problem. Wenn das Werkzeug abschliefend das Original 16scht und der
Kopie durch Umbenennen den Namen der Originalschemaversion gibt, so entsteht fiir den
Schemaentwickler genau dasselbe Ergebnis, das er auch von der Ausfithrung des modify
derivation-Primitives erwarten wiirde.

Die Erstellung von Defaultkonvertierungsfunktionen sowie die Priifung von durch den Sche-
maentwickler manuell erstellten Konvertierungsfunktionen kann durch ein Werkzeug gelei-
stet werden. Dies stellt insbesondere mit Blick auf implizit integrierte Klassen eine wichtige
Aufgabe dar, da auch fiir diese Konvertierungsfunktionen benétigt werden. Weiterhin ha-
ben wir kein Konzept fiir die Vererbung von Konvertierungsfunktionen eingefiihrt, so dafl
bei der Verdnderung einer Klasse auch die Konvertierungsfunktionen deren integrierter Un-
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terklassen ggf. iiberarbeitet werden miissen, sofern diese Unterklassen durch die Vererbung
implizit mitverindert wurden.

Die Erzeugung von Defaultkonvertierungsfunktionen muf} sich natiirlich auf alle integrier-
ten Klassen erstrecken und dabei auch durch die Vererbung verursachte, implizite Verdn-
derungen in Unterklassen beriicksichtigen. Damit stellt der Schemaassistent einen Ersatz
fiir einen Mechanismus zur Vererbung von Konvertierungsfunktionen dar.

e Ilinem Schemaentwickler sind Einschrinkungen bei den Definitionsméoglichkeiten von Ex-
trakonvertierungsfunktionen (sieche Abschnitte 6.6.2.1 und 6.6.2.2) und die damit verbun-
denen Konsequenzen fiir die Ubertragbarkeit von Objektsemantik mitunter nicht sofort
bewuflt. Da Verdnderungen an bereits in Benutzung befindlichen Schemaversionen nicht
mehr ohne Ableitung neuer Schemaversionen moglich sind, soll der Schemaassistent den
Schemaentwickler bereits bei der Erstellung einer neuen Schemaversion auf ggf. vorhandene
Verbesserungsmaoglichkeiten aufmerksam machen.

e Die Forderung nach einer Abschaltbarkeit der Objektpropagation war in Teilziel 3.12 u.a.
durch die Moglichkeit eines Testbetriebes motiviert worden, in dem ggf. vorhandene Schwi-
chen von Datenmodellierung und Applikationen sich nicht auf tatsichlich genutzte Objekte
auswirken sollten. Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell erlaubt jedoch keine nachtrigli-
che Verdnderung von Konvertierungsfunktionen oder Propagationsflags mehr, sobald sich
die betroffene Schemaversion im Finsatz befindet, d.h. sobald sie nicht mehr aufgetaut
werden kann. Damit ergibt sich zunichst das Problem, dafl im Testbetrieb befindliche
Schemaversionen und Applikationen nach erfolgreich abgeschlossenen Tests nicht direkt
verwendet werden kodnnen.

Ein Werkzeug kann jedoch trotzdem eine nachtréigliche Verdinderung von Konvertierungs-
funktionen und Propagationsflags ermdglichen, indem es eine neue Schemaversion erstellt,
die der urspriinglichen in struktureller und verhaltensorientierter Hinsicht vollkommen
gleicht, die jedoch andere Propagationsparameter spezifiziert. Weiterhin muf} das Werk-
zeug die vorhandenen Applikationen iibertragen, wobei aufgrund der Identitit der beiden
Schemaversionen jedoch keinerlei Anpassungen notwendig sind. Lediglich die beim initialen
Betrieb der urspriinglichen Schemaversion durchgefiihrten Verdnderungen ihres Zugriffs-
bereiches werden dabei nicht iibernommen. Da der initiale Betrieb allerdings dem Test
gewidmet war, wire das ohnehin nicht wiinschenswert.

e Ein breites Spektrum fiir weitere Werkzeuge ist auf der Objektebene zu finden. Hier kdnnte
gezielt Einflufl auf die physikalische Struktur einer Datenbank genommen werden, etwa um
Zugriffszeiten durch Indexierung oder Clusterung zu verringern. Neben diesen allgemeinen
Aspekten ist im Umfeld unserer Arbeit insbesondere die Betrachtung der versionierten
Objekte und des Propagationsmanagers von vorrangigem Interesse. Zur Verringerung des
Platzbedarfes kénnten wiederherstellbare Objektversionen, ggf. sogar in Abhingigkeit von
im Betrieb ermittelten Zugriffshdufigkeiten, geloscht werden. Zeiten geringer Systemlast
konnten fiir die Nachfiihrung aufgrund der verzdgerten Vorgehensweise noch nicht vollzo-
gener Propagationsschritte genutzt werden, was vornehmlich den Zeitbedarf zukiinftiger
Zugriffe verringern kann.

e Schliefilich sind Funktionen zum Anzeigen und Vergleichen von Schemaversionen hilfreich,
insbesondere wenn eine passende Schemaversion fiir neue Applikationen ausgewihlt werden
mufl. Weiterhin kann der Umgang mit dem System durch Reportgeneratoren erleichtert
werden, die etwa intern gesammelte statistische Informationen aufbereiten und ausgeben.
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7.1.2.3 Der ODL-Parser und der ODL-Generator

Fiir die Interaktion von Schema- und Applikationsentwicklern mit COAST wird eine textu-
elle Schnittstelle benstigt, tiber die das vom Schemamanager gerade verwaltete Schema oder
Teile davon ausgegeben und ggf. Anderungsanforderungen eingegeben werden kénnen. Die Er-
zeugung und Verdnderung eines Datenbankschemas geschieht hierbei durch Angabe von Sche-
madnderungsprimitiven der bereits in Abschnitt 5.5 vorgestellten Schemabeschreibungssprache
COAST-ODL. Die nicht-interaktive Schnittstelle von COAST wird durch den ODL-Parser und
den ODL-Generator realisiert. Die Eingabe des Schemas wird dabei vom ODL-Parser entgegen-
genommen und verarbeitet, wihrend der ODL-Generator Ausgaben verschiedener Arten leistet.
Die textuelle Schnittstelle erfiillt in COAST insbesondere die folgenden Aufgaben:

e Die Eingabe eines oder mehrerer ODL-Ausdriicke kann sowohl zur Spezifikation neuer
Schemata und Komponenten davon als auch zur Verdinderung vorhandener Schemata be-
nutzt werden.

e Die Ausgabe eines ODL-Ausdruckes, der das gegenwirtig vom Schemamanager verwaltete
Schema oder Teile daraus beschreibt, dient sowohl der Dokumentation einer Datenbank
als auch der Information des Schemaentwicklers. Dies ist deshalb notwendig, weil sich der
gegenwirtige Schemazustand in der Regel nicht nur aufgrund der Eingabe eines einzel-
nen ODL-Ausdruckes ergeben hat. Stattdessen wird sich der aktuelle Zustand durch eine
schrittweise Spezifikation einzelner Schemaversionen ergeben, die dariiber hinaus auch noch
nachtréglich verdindert werden kénnen. Schliefilich kénnen Schemadnderungen auch tiber
die interaktive Schnittstelle des Schemaeditors (siche Abschnitt 7.1.2.1) gemacht worden
sein, d.h. der Schemaentwickler hat fiir diese Anderungen gar keine ODL-Spezifikation
erstellt.

Fiir die Zwecke der Dokumentation und zum Arbeiten mit dem System ist eine Beschrei-
bung des aus mehreren Anderungsschritten resultierenden Ergebnisses deutlich besser ge-
eignet als die Beschreibung eines Ausgangszustandes und einer (bei Benutzung des Sche-
maeditors gef. unvollstéindigen) Liste darauf nachtriglich angewandter Anderungen. Der
gegenwirtige Zustand reprisentiert ja gerade das Frgebnis der Anwendung diverser Deltas
auf den Ausgangszustand.

Fiir die Ausgabe des gegenwirtigen Schemazustandes sind zwei Modi zu unterscheiden
und diese werden auch beide von der Implementierung des ODL-Generators (siche Ab-
schnitt 7.2.4) unterstiitzt.

— Zum einen kann die Ausgabe des Schemas als Menge isolierter Schemaversionen erfol-
gen. Dabei werden keinerlei Ableitungsbeziehungen zwischen Komponenten verschie-
dener Schemaversionen dargestellt, was bedeutet, dafl insbesondere das integrate-
Primitiv hierbei nicht verwendet wird. In diesem Modus kann sich der ODL-Generator
sogar komplett auf die erzeugende ODL (siehe Abschnitt 5.5.6) beschrdnken. Andere
Primitive, wie etwa das Umbenennen von Klassen werden dabei nicht benétigt, da die
Klasse in der erzeugenden ODL direkt mit dem aktuellen Namen angegeben werden
kann. Dieser Modus kann fiir die Analyse einzelner Schemaversionen beispielsweise
zur Applikationsentwicklung hilfreich sein, da dann keine Querverweise zu anderen
Schemaversionen betrachtet werden miissen.

— Fiir die Ausgabe des Schemas inklusive aller darin enthaltenen Ableitungsbeziehungen
sind allerdings i.Allg. auch Umbenennungen erforderlich, und zwar gerade dann, wenn
eine Klasse in verschiedenen Schemaversionen verschiedene Namen hat. Auch das
Loschen und das Andern von Name oder Typ eines Attributes wird in diesem Modus
benstigt, um integrierte Klassen anpassen zu kénnen.



7.1 Die Architektur des COAST-OODBMS Prototypen 243

e Die Ausgabe des Schemas in der Syntax einer objektorientierten Programmiersprache kann
als Grundlage fiir die Anbindung von in dieser Sprache geschriebenen Applikationen an
COAST dienen. Da COAST zum grofiten Teil in C++ implementiert ist, liegt die Ausgabe
des Schemas in Form von C++-Klassendeklarationen nahe, welche dann als Headerdatei
in Applikationen eingebunden werden kénnen!?! Fiir eine vollstindige und entsprechend
unserem technischen Teilziel 3.19 transparente Applikationsanbindung sind allerdings iiber
die Klassendeklarationen hinausgehende Mafinahmen notwendig, wie etwa die Bereitstel-
lung von Methoden fiir den lesenden und schreibenden Zugriff auf die Attribute persistenter

Objekte.

e Die Aus- und FEingabe von Schemaspezifikationen in Form von ODL-Ausdriicken ist wei-
terhin notwendige Voraussetzung fiir die Realisierung des externen Schemadnderungsan-
satzes entsprechend Teilziel 3.4. Weiterhin ist dafiir allerdings ein Werkzeug (siehe Ab-
schnitt 7.1.2.2) zur Erkennung gef. bestehender Ableitungsbeziehungen zu extern erstellten
Schemaversionen notwendig.

e Die Aus- und Eingabe von ODL-Ausdriicken dient in COAST des weiteren der Spezifikation
von Konvertierungsfunktionen. Diese sind integraler Bestandteil der ODL und nach Teil-
ziel 3.16 ist insbesondere die Finstellung der Propagationssteuerung moglichst einfach zu
halten. Zu diesem Zweck kénnen in COAST Defaultkonvertierungsfunktionen erzeugt wer-
den, die der Schemaentwickler bei Bedarf manuell indern und dann verwenden kann. Auch
hierfiir kann die textuelle Schnittstelle von COAST verwendet werden. Um dem Schema-
entwickler die Defaultkonvertierungsfunktionen zu iibergeben, wird vom ODL-Generator
eine Datei erzeugt, die auf dem modify derivation-Ausdruck basiert und genau alle
Konvertierungsfunktionen fiir eine Schemaversion enthilt. Diese Datei kann dann vom
Schemaentwickler in einem herkémmlichen Texteditor modifiziert werden. Der Propaga-
tionsmanager bekommt die benutzerdefinierten Konvertierungsfunktionen schliefilich iiber
den ODL-Parser mitgeteilt.

7.1.2.3.1 Der ODL-Parser

Der ODL-Parser'?? erhilt ODL-Spezifikationen in einer Textdatei und priift darin zunichst die
syntaktische Korrektheit. Ist diese gegeben, so bildet er die ODL-Anweisungen auf die Program-
mierschnittstelle (API) des Schemamanagers ab. Die Funktionalitdt der ODL wird also letztlich
durch die API des Schemamanagers realisiert. Der Parser geht bei der Abbildung der ODL-
Anweisungen auf die API des Schemamanagers in zwei Schritten vor. In einem ersten Durchlauf
werden zundchst nur Klassen und ihre Vererbungsbeziehungen innerhalb der Schemaversionen
etabliert. Erst im zweiten Durchlauf werden diese ,leeren® Klassen mit Attributen und Metho-
den versehen. Auf diese Weise wird die in Fufinote 84 auf Seite 161 erwidhnte Problematik beim
Parsen zyklischer Referenzen sehr einfach umgangen. Auf Fehler reagiert der ODL-Parser mit
entsprechenden Meldungen.

7.1.2.3.2 Der ODL-Generator

Die Aufgabe des ODL-Generators'?? umfaft die Erstellung von ODL-Beschreibungen des gesam-
ten Schemas oder einzelner Schemaversionen, letzteres ggf. unter Beschrinkung auf die erzeu-
gende ODL (siehe Abschnitt 5.5.6). Weiterhin produziert der ODL-Generator Headerdateien fiir
einzelne Schemaversionen, die dann von den Applikationen dieser Schemaversionen einzubinden
sind, um den Versionierungsansatz gemifl dem technischen Teilziel 3.19 der Transparenz vor den

121Wie man hier sieht, ist die Bezeichnung ODL-Generator eigentlich zu restriktiv, da der Generator auch
C++-Code erzeugen kann.

122Der ODL-Parser und -Generator wurde von Detlef Herchen [Her99] implementiert.
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Applikationsentwicklern verbergen zu konnen. In allen Fillen ermittelt der ODL-Generator die
Beschreibung der benstigten Schemaversionen durch die API des Schemamanagers.

Fiir die Beschreibung eines Schemas bzw. einer Schemaversion existieren viele verschiedene, im
Ergebnis jedoch dquivalente Moglichkeiten. Beispielsweise kann eine Schemakomponente erst
unter einem vorldufigen Namen angelegt und dann umbenannt oder gleich mit dem endgiilti-
gen Namen angelegt werden. Desweiteren kénnen Klassen bei Object beginnend entsprechend
der Vererbungshierarchie von oben nach unten jeweils gleich komplett spezifiziert werden oder
Vererbungskanten werden nachtriglich eingeftigt. Aufgrund der Existenz dieser verschiedenen
Varianten wird in [Her99| eine kanonische Darstellung definiert und verwendet, die ein moglichst
kurze und leicht lesbare ODIL-Beschreibung eines Schemas bzw. einer Schemaversion liefert.

7.2 Die Implementierung des COAST-OODBMS Prototypen

Die Konzepte der Schemaversionierung bedeuten zahlreiche Erweiterungen elementarer Eigen-
schaften herkommlicher OODBMS. FEine fiir die Benutzer transparente Realisierung dieser Er-
weiterungen erfordert daher Modifikationen am Kern existierender OODBMS [W8h96], insbe-
sondere am Objekt- und am Schemamanager, die im Rahmen des COAST-Projektes aufgrund
fehlender Verfiigharkeit entsprechender Programmgquellen nicht fiir kommerzielle Systeme durch-
gefithrt werden kénnen. Daher wurden Objekt- und Schemamanager des COAST-Prototypen neu
entwickelt.

7.2.1 Implementierung des Objektmanagers
7.2.1.1 Die Datenstrukturen fiir Objekte

Wie bereits erwihnt kann jedes Objekt o jeder Klasse ¢ in Abhéngigkeit von den fiir ¢ gesetzten
Propagationsflags in eine beliebige Anzahl von Schemaversionen propagiert werden. Fiir jede
Schemaversion sv, fiir die o € I AS(sv) gilt, wird logisch eine Objektversion sv.o von o in dem
Typ der Klasse ¢ in Schemaversion sv gespeichert. Wie zuvor bezeichnen wir diese Klassenversion
mit sv.c. Aufgrund der verzogerten Strategie ist die Zahl der physikalisch gespeicherten Objekt-
versionen stets kleiner oder gleich der Zahl logisch sichtbarer Objektversionen. Die notwendigen
Objektversionen werden erst bei Bedarf angelegt bzw. aktualisiert, d.h. wenn ein Objekt durch
eine Applikation einer bestimmten Schemaversion zugegriffen wird.

Abbildung 7.4 zeigt die Entwicklung der physikalischen Datenstruktur eines Objektes!®® Das
Objekt enthilt den Objektidentifikator (oid), den Klassenidentifikator (class(o)), die Identitit
der Erzeugerschemaversion (csv(0)), den Erzeugungszeitstempel sowie die Loschungs- und die
Objektversionenliste. Die Loschungsliste (dellist) beinhaltet die Identitéten derjenigen Sche-
maversionen, in denen das Objekt geloscht wurde. Schemaversion svy ist im Beispiel allerdings
zu keinem Zeitpunkt in der Loschungsliste, da das Objekt dort nie sichtbar gewesen war. Die
Objektversionenliste (ov_list) enthélt die Objektversionen, welche jeweils aus Schemaversions-
identifikator (svid), Zeitstempel (ovet), Ursprungsschemaversion (origin(ov)) und Objektwert
bestehen. Die Ursprungsschemaversion einer Objektversion bezeichnet diejenige Schemaversion,
in der der dargestellte, logische Objektwert durch eine Applikation gesetzt wurde. Die spiter
durchzufiithrende Propagation wird einen Objektwert im Propagationsgraphen immer nur von
seiner Ursprungsschemaversion weg, aber nie in Richtung zu dieser hin propagieren.

123WWir werden dasselbe Objekt in Beispiel 7.2 nochmals betrachten und dort auch die Operationen beschrei-
ben, die zu seiner Entwicklung fiihrten. Abbildung 7.12 zeigt die Entwicklung des Objektes in einer anderen
Darstellungsart.



7.2 Die Implementierung des COAST-OODBMS Prototypen 245

t1, to t3 ty
|o|c|sv1|ﬂ |

1

|o|c|sv1|ﬂ||| |o|c|sv1|ﬂ|||

wi[fsvi]e]
EREEAR
we[f[wile]

Wi[[i]e]
w2[B[s2[0)
we[[ile)

Abbildung 7.4: Eine beispielhafte Entwicklung der physikalischen Speicherstruktur eines Objek-
tes.

Im Gegensatz zur Erzeugerschemaversion eines Objektes (¢sv(0)) bezieht sich die Ursprungssche-
maversion (origin(ov)) nur auf eine Objektversion. Die Erzeugerschemaversion eines Objektes
wird spiter benotigt werden, um festzustellen, welche Flags zu priifen sind fiir die Entschei-
dung, ob das Objekt iiberhaupt in einer betrachteten Zielschemaversion sichtbar ist. Dahinge-
gen wird aufgrund der Ursprungsschemaversion einer Objektversion entschieden, ob genau diese
eine Objektversion in die Zielschemaversion propagiert werden kann, oder ob damit entgegen
der Ausbreitungsrichtung einer Propagation vorgegangen wiirde, welche stets von der durch eine
Applikation verdnderten Objektversion weg zu den iibrigen Versionen des Objektes hin verlduft.

Zum direkten Zugriff auf die physikalische Reprisentation von Objekten und Objektversionen
bietet der Objektmanager u.a. die Methoden OMcreate, OMread, OMwrite und OMdele-
te an. Diese nehmen keinerlei Riicksicht auf gegf. aufgrund der verzégerten Propagation noch
vorzunehmende Mafinahmen und dienen daher nur der internen Verwendung innerhalb des
COAST-OODBMS. Applikationen miissen stattdessen auf analog benannte Methoden des Pro-
pagationsmanagers (sieche Abschnitt 7.2.3) zuriickgreifen. Diese verwenden die Methoden des
Objektmanagers zur Realisierung der verzdgerten Propagation.

Die physikalische Reprisentation eines Objektes hat eine Reihe von Invarianten!?* einzuhalten,

die in zweierlei Hinsicht fiir die in Abschnitt 7.2.3.3 vorzustellenden Zugriffsmethoden PMcrea-
te, PMread, PMwrite und PMdelete von Bedeutung sind.

e Einerseits beschreiben die Invarianten Bedingungen, deren Erfiilllung durch die physikali-
schen Objektreprisentationen garantiert wird. Damit dienen sie als Grundlage fiir effiziente
Implementierungen der erwihnten Zugriffsmethoden und zum Beweis deren Korrektheit.

o Andererseits miissen die ein Objekt verindernden Zugriffsmethoden die physikalische Spei-
cherstruktur in einem Zustand hinterlassen, der die gegebenen Invarianten einhilt, so dafl
auch die folgenden Zugriffe korrekt durchgefiihrt werden kénnen.

Die in diesem Abschnitt vorzustellenden physikalischen Invarianten betreffen weitestgehend den
Objektmanager und konnen durch diesen sichergestellt werden. In Abschnitt 7.2.3 tiber die
Implementierung des Propagationsmanagers werden wir einige weitere physikalische Invarianten
erganzen.

Invariante 7.1 {Sichtbarkeit}

Wenn in einer Schemaversion sv eine Referenz auf ein Objekt o existiert, dann ist (oder zumindest
war) dieses Objekt auch in dieser Schemaversion sichtbar, d.h. es gilt o € 1AS(sv) (zumindest
zu einem friiheren Zeitpunkt).

124Djese Invarianten gehen iiber die beispielsweise in [KM94] als schema / object consistency constraints be-
zeichneten Anforderungen zur Sicherstellung der Vertriglichkeit zwischen Objekten und den Klassen, denen diese
entstammen, hinaus.
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Da wir einen expliziten Loschoperator PMdelete zur Verfiigung stellen, kann die referenzielle
Integritdt wie in unversionierten Datenbanksystemen durch Loschung noch referenzierter Ob-
jekte zerstort werden. Die Invariante 7.1 besagt allerdings, daf eine Verletzung der referenziellen
Integritit nicht durch unseren Propagationsmechanismus verursacht worden sein kann. Dieser
verhindert ndmlich, dafl eine Referenz auf ein Objekt in eine Schemaversion propagiert wird, in
die das referenzierte Objekt gar nicht propagiert werden darf. Eine Referenz eines Objektes o
auf ein Objekt o, welches in einer Schemaversion sv nicht sichtbar ist, wird bei der Propagati-
on von o nach sv auf nil gesetzt. Damit erhalten Applikationen einer Schemaversion sv nach
Invariante 7.1 nur Referenzen auf solche Objekte o, die auch nach sv propagiert werden kénnen.

Invariante 7.2 {Objektstruktur}
Ein Objekt o einer Klasse c erfiillt alle folgenden Bedingungen zu jeder Zeit:

e Fliir jedes Objekt wird zumindest eine Objektversion gespeichert, d.h. ov_list(o) # 0.

e Hochstens eine Version eines Objektes o wird fiir jede Schemaversion sv gespeichert und
jedes sv.o respektiert den Typ der Klassenversion sv.c.

o Wenn o in einer Schemaversion geléscht wird, dann muf} die entsprechende Version auch
aus der Objektversionenliste entfernt werden, d.h. sv(ov_list(o)) N del list(o) = 0125

e Objektversionen, die denselben logischen Objektwert reprisentieren, enthalten denselben
Zeitstempel.

e Schemaversionsidentifikator und Ursprungsschemaversion einer Objektversion sind genau
dann identisch, wenn der zugehorige Wert durch eine Applikation geschrieben (und nicht
durch Propagation ermittelt) wurde.

7.2.1.2 Klassenextensionen

Der Objektmanager verwaltet fiir jede Klasse eine globale Frtension. Eine solche globale Klas-
senextension enthilt alle Objekte ihrer Klasse, die im Zugriffsbereich zumindest einer Schema-
version enthalten sind. Konzeptionell wire ebenso die Verwendung lokaler Fxtensionen moglich
gewesen. Dabei wird fiir jede Schemaversion sv, die eine Klasse ¢ enthilt, eine eigene Extension
verwaltet, die lediglich die im Zugriffsbereich 1 AS(sv) von Schemaversion sv sichtbaren Objek-
te der Klasse ¢ enthilt. Durch die Propagation von Objekten iiberlappen sich solche lokalen
Klassenextensionen genau in den Objekten, die von Applikationen mehrerer Schemaversionen
gemeinsam benutzt werden kénnen.

Fiir die Implementierung wurde das Konzept der globalen Extensionen gewihlt, da diese weniger
Platz in Anspruch nehmen und sehr viel stabiler sind, d.h. seltener angepafit werden miissen.
Zunichst existiert fiir jede Klasse nur eine globale Extension, wihrend lokale Extensionen fiir
alle Schemaversionen, in denen die Klasse sichtbar ist, oder zumindest fiir alle Schemaversionen,
in die Objekte der Klasse propagiert werden, erforderlich sind. Da sich lokale Fxtensionen einer
Klasse in den propagierten Objekten iiberschneiden, benétigen sie zusammen mehr Speicherplatz
als eine globale Extension. Des weiteren sind die bei Anderungen (Objekterzeugungen und -16-
schungen) erforderlichen Anpassungen mit globalen Extensionen leichter durchzufiihren.

Bei der Erzeugung eines Objektes mufl nur die eine globale Extension der betroffenen Klasse er-
ginzt werden, wihrend bei der Verwendung lokaler Extensionen mehrere Anpassungen, ndmlich
genau der Extensionen derjenigen Klassenversionen, in die das neue Objekt propagiert werden

125Bei einer gegebenen Liste ovlist von Objektversionen liefert sv(ovlist) die Menge der Schemaversionen,
deren Zugriffsbereiche das Objekt enthalten.
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kann, durchgefithrt werden miifiten. Bei der Loschung von Objekten sind stets, wiederum in
Abhingigkeit von der Propagation, ein oder mehrere lokale Extensionen anzupassen. Globale
Extensionen miissen hingegen nur veréndert werden, wenn die Loschung in alle Schemaversio-
nen propagiert wird, wo das Objekt existiert und das Objekt damit vollstindig geloscht wird.
Dieser Fall ist jedoch sehr einfach daran zu erkennen, dafl die Objektversionenliste des Objektes
durch die Léschung einer Objektversion leer wird. Schliellich mtissen bei der Ableitung einer
neuen Schemaversion keine neuen globalen, wohl aber neue lokale Extensionen angelegt und mit
Objektidentitdten gefiillt werden.

Fiir alle genannten Anderungen (Objekterzeugungen und -16schungen sowie Ableiten neuer Sche-
maversionen ) 148t sich zusammenfassend sagen, daf bei der Verwendung lokaler Extensionen die
Vorteile der verzidgerten Propagation erheblich eingeschrinkt wiirden. Extensionen stellen red-
undante, physikalische Datenstrukturen dar, die keinen Sinn hitten, wenn sie nicht stets aktuell
wiren. Daher miissen die Extensionen bei jeder Anderung sofort angepafit werden. Dazu ist
zwar im Gegensatz zur sofortigen Propagation noch keine Anwendung von Konvertierungsfunk-
tionen auf Objektwerte erforderlich, jedoch mufl zumindest die Sichtbarkeit eines Objektes in
den Zugriffsbereichen der verschiedenen Schemaversionen jeweils sofort ermittelt werden, was
eine deutliche Einschrinkung der Vorteile der verzdgerten Propagation bedeuten wiirde. Ins-
besondere miifiten damit wieder Stillstandszeiten bei der Ableitung neuer Schemaversionen in
Kauf genommen werden.

Auch hier sind also wieder zwei grundsétzliche Alternativen bei der Vorgehensweise erkennbar.
Mit lokalen Extensionen kénnen die im Zugriffsbereich einer Schemaversion sichtbaren Objekte
direkt und damit sehr schnell bestimmt werden. Dies entspricht einem lesenden Zugriff. Dafiir
muf mehr Speicherplatz investiert werden und Anderungsoperationen sind aufwendiger. Dahin-
gegen ist die Sichtbarkeit eines Objektes einer Klasse bei der Verwendung globaler Extensionen
algorithmisch und damit zeitaufwendiger zu bestimmen, dafiir sind Anderungen schneller zu
realisieren und es wird weniger Speicherplatz beansprucht.

Wie in unversionierten Systemen kénnen hier grundsitzlich sowohl flache Fzxtensionen, die nur
die direkten Instanzen einer Klasse enthalten, als auch tiefe Fztensionen, die ebenfalls die Ob-
jekte der Unterklassen einschlieflen, verwendet werden. Da sich die vom Schemaentwickler ver-
gebenen Klassennamen genaugenommen nur auf Versionen von Klassen beziehen und wir keine,
jeweils fiir alle Versionen einer Klasse giiltigen und im versionierten Gesamtschema eindeuti-
gen Namen haben, setzen wir einen eindeutigen Namen einer globalen Klassenextension aus
zwei Komponenten zusammen, ndmlich aus dem Namen der Erzeugerschemaversion csv(c) der
Klasse ¢ und aus dem Namen der Klassenversion csv(c).c. Da Klassen(versions)namen in ei-
ner Schemaversion und Schemaversionsnamen in einem Schema eindeutig sind, erhalten wir so
global eindeutige Namen fiir die globalen Klassenextensionen. Diese Namen sind weiterhin un-
verdnderlich, da die Existenz einer Klassenextension eine gefrorene Schemaversion voraussetzt,
in der damit keinerlei Umbenennungen mehr moglich sind.

Bei einem Zugriff tiber eine Schemaversion sv auf eine globale Extension wird vom Propagati-
onsmanager fiir jedes Objekt der Extension algorithmisch gepriift, ob dieses in der betroffenen
Schemaversion sichtbar ist. Nur die sichtbaren Objekte der Extension (o € I AS(sv)) werden an
eine Applikation von sv geliefert. Details zur Implementierung der Klassenextensionen finden

sich in [W&198].
7.2.2 Implementierung des Schemamanagers
Der COAST-Schemamanager bedient sich wie vergleichbare Komponenten anderer Datenbank-

systeme eines sog. Metaschemas, um einen Zustand eines Datenbankschemas zu speichern und zu
verdndern. Die an der Schnittstelle des Schemamanagers angeforderten Operationen der COAST-
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ODL werden durch die API des Schemamanagers auf die Datenstruktur des Metaschemas ab-
gebildet.

7.2.2.1 Das Metaschema

Das COAST-Metaschema ist ein Teil des Schemamanagers, der die vom Schemaentwickler spe-
zifizierten, versionierten Schemata speichert und verwaltet. Dazu enthilt es Klassen, die eine
dhnliche Aufgabe wahrnehmen wie die Systemtabellen in relationalen Datenbanksystemen: ihre
Instanzen reprisentieren Komponenten benutzerdefinierter Schemata. Eine weitere Ahnlichkeit
ist dadurch gegeben, daf§ das Metaschema in beiden Fillen mit Hilfe der vom jeweiligen Daten-
modell angebotenen Konzepte selbst beschrieben wird. Damit kann es mit denselben Methoden
zugegriffen werden, die auch fiir die Zugriffe auf die vom Benutzer eingegebenen Nutzdaten
verwendet werden. Anderungen an den Instanzen des Metaschemas sind allerdings nicht direkt
moglich, sondern nur iiber die Methoden des Metaschemas. Diese stellen sicher, dafi die durch
die Invarianten beschriebene Konsistenz von Schema und Datenbank gewahrt bleibt.

Das Metaschema besteht aus Metaklassen, die die Komponenten benutzerdefinierter Schemata
speichern. Dazu dienen die Metaklassen Schema, SV, Class, CV und Attrib sowie Method.
Abbildung 7.5 stellt ein erweitertes Entity-Relationship (EER) Diagramm [Che76, TYF86] dar,
das neben den genannten Metaklassen auch Klassen des Objekt- und des Propagationsmana-
gers enthidlt und damit Querbeziehungen zwischen den Modulen des COAST-Prototypen ver-
deutlicht. Wir gehen an dieser Stelle jedoch nicht niher auf das Metaschema ein, sondern ver-

weisen auf die detaillierten Beschreibungen der Attribute und Methoden der Metaklassen in
[Dol99, Prigg].

7.2.2.2 Alternativen bei der Speicherung des Schemas

Da das Schema die Struktur der Objekte der Datenbank beschreibt und fiir deren korrekte
Interpretation benotigt wird, mufl es genau wie die Datenbank selbst persistent gespeichert
werden. Dazu bieten sich zuniichst drei Alternativen an.

1 Die COAST-ODL enthilt neben den Schema#nderungsprimitiven insbesondere auch An-
weisungen zur Beschreibung eines Schemazustandes. Wir hatten diese in Abschnitt 5.5.6
unter der Bezeichnung erzeugende ODL bereits vorgestellt. Daher liegt es zunéichst nahe,
diese zu verwenden und das Schema in einer ODL-Textdatei des Betriebssystems abzule-
gen.

2 Das Schema kann, einem eigenen Format entsprechend, in einer Datei des Betriebssystems
abgelegt werden.

3 Da das Schema wie die Nutzdaten in Klassen des Datenbanksystems, eben in den Meta-
klassen, beschrieben ist und damit dieselben Zugriffsoperationen wie fiir die Nutzdaten
verwendet werden konnen, besteht eine dritte Alternative darin, das Schema wie eine ge-
wohnliche Datenbank unter Verwendung der Methoden des Objektmanagers zu speichern.
Damit stehen auch bei der Speicherung und Verwaltung von Schemata die Vorteile von
ACID-Transaktionen zur Verfiigung.

Eine bei der Auswahl einer geeigneten Alternative zu beriicksichtigende Randbedingung ist da-
durch gegeben, daf§ die Zuordnung von Objekten und deren Werten zu den Schemaversionen,
den Klassen und den Attributen des Schemas nicht iiber Namen, sondern iiber Schemaversions-,
Klassen- und Eigenschaftsidentifikatoren (svids, cids und pids) erfolgt. Diese sind also mit den
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Abbildung 7.5: EER-Diagramm der zentralen Klassen des COAST-Prototypen.

Objekten in der Datenbank gespeichert und miissen, damit sie im Schema nach einem Neustart
des Datenbanksystems wieder wie zuvor zur Verfiigung stehen, abgespeichert werden. Die Iden-
tifikatoren treten jedoch fiir den Benutzer des Datenbanksystems nicht explizit zutage und sind
demzufolge auch nicht in der ODL enthalten. Stattdessen werden sie beim Anlegen von Klassen
und ihren Eigenschaften implizit vergeben, wobei es u.a. auf die Reihenfolge der Erzeugungen
ankommt. Da sich diese durch Umstellungen der Anweisungen der ODL, inshesondere bei deren
Ausfithrung durch den Parser verdndern kann, kommt die erste der oben genannten Alternativen
hier nicht in Betracht. Die zweite Alternative kiime zwar prinzipiell in Frage, jedoch erscheint die
Speicherung des Schemas mit den Methoden des Objektmanagers (Alternative 3) am einfachsten
und konzeptionell am geradlinigsten, da sie die Ahnlichkeit zwischen dem Schema als Instanz
des Metaschemas und der Datenbank als Instanz des Schemas auch auf Implementierungsebene
erhilt und somit die Gleichbehandlung unterstreicht. Weitere Details zu den Alternativen bei
der Speicherung des Schemas finden sich in [Dol99].

7.2.3 Implementierung des Propagationsmanagers

Der Propagationsmanager realisiert einen wesentlichen Teil der speziellen Funktionalitit des hier
vorgestellten Schemaversionierungsansatzes und stellt daher das fiir diese Arbeit bedeutendste
Modul des COAST-OODBMS Prototypen dar. Aus diesem Grunde soll er in diesem Abschnitt
niher vorgestellt werden. Zur Steigerung der Effizienz wurde eine verzidgerte Vorgehensweise
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bei der Durchfiihrung der Propagation auf Objektebene gewihlt, die zunichst motiviert werden
soll (Abschnitt 7.2.3.1). Danach gehen wir auf die transitive Propagation ein (Abschnitt 7.2.3.2)
und ergidnzen die bereits in Abschnitt 7.2.1.1 vorgestellten Invarianten fiir physikalische Daten-
strukturen, um uns schliefilich den Propagationsalgorithmen selbst zuwenden zu kénnen (Ab-
schnitt 7.2.3.3).

7.2.3.1 Verzbgerte physikalische Propagation

Die in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte bieten Moglichkeiten zur flexiblen und fein granulierten
Steuerung der Propagation, wobei in jeder Klasse unterschiedliche Arten von Objektinderungen
unabh#ngig voneinander in andere Schemaversionen propagiert werden kénnen. Logisch, d.h.
aus der Sicht der Applikationen, werden alle notwendigen Propagationen immer sofort nach der
Anderung eines Objektes oder nach der Ableitung einer neuen Schemaversion durchgefiihrt. Die
sofortige Propagation aller Objektédnderungen und die Speicherung aller Objektversionen in den
Zugriffsbereichen neu angelegter Schemaversionen wiirde bei der tatséchlichen physikalischen
Durchfithrung jedoch viel Zeit und Platz in Anspruch nehmen, und zwar umso mehr, je gréfer
die Datenbank ist. Damit verbunden ist das Problem, dafl die Datenbank den Applikationen
wihrend der Propagation ihrer Objekte in neue Schemaversionen nicht zur Verfiigung steht

[FMZ94b).

Daher verwenden wir dem technischen Teilziel 3.15 der Effizienz folgend auf der physikalischen
Ebene einen verzégert arbeitenden Ansatz. Dieser garantiert insbesondere die Zeitiquivalenz
(siehe Abschnitt 4.3.4.2), d.h. aus der Sicht der Applikationen kann die verzégerte physikalische
Durchfiihrung nicht von einer sofortigen unterschieden werden. Ein physikalisch gespeicherter
Wert eines Objektes kann aufgrund der Verzdgerung nun jedoch von dessen logischem Wert
abweichen, welchen das Objekt in einer Schemaversion tatsidchlich hat und welcher demzufolge
bei Zugriffen an Applikationen zu liefern ist.

Die verzogerten Mechanismen propagieren erst dann, wenn eine Applikation auf ein Objekt zu-
greift und vermeiden damit Stillstandszeiten der Datenbank wihrend der Ableitung neuer Sche-
maversionen. Weitere Vorteile der verziégerten Propagation sind, dafl Konvertierungsfunktionen
nur dann ausgefithrt werden, wenn dies notwendig ist und daf§ auch erst dann Speicherplatz
belegt wird.

Objekte einer Schemaversion kénnen auch dann noch verdndert werden, nachdem Nachfolger-
schemaversionen abgeleitet wurden. Eine Anderung eines Objektes in einer anderen Schemaver-
sion kann die Ergebnisse zuvor durchgefiihrter Konvertierungen ungiiltig machen. Sei sv; von
sv; abgeleitet und das Objekt o der Klasse ¢ moge in beiden Schemaversionen sichtbar sein. Ist
nun das Modifikationsflag fiir die Propagation von sv;.c nach sv;.c eingeschaltet, dann wiirden
n aufeinanderfolgende Verdnderungen von o in sv; bei einer sofortigen Propagation n Ausfiih-
rungen der Konvertierungsfunktion fecf. ;.; auslosen. Wird o jedoch zwischenzeitlich nicht von
einer Applikation von sv; zugegriffen, dann waren n—1 der n Ausfithrungen der Konvertierungs-
funktion tiberfliissig und kénnen bei Verwendung verzdgerter Mechanismen eingespart werden.
Daher ist eine moglichst spdte Durchfiihrung der Propagation effizient.

Wie bereits dargestellt verwenden wir Objektversionen, um die Werte, die ein Objekt in ver-
schiedenen Schemaversionen hat, zu reprisentieren. Zur Abbildung von Modifikationen einer
Objektversion in die das Objekt reprisentierende Datenstruktur sind zahlreiche Varianten denk-
bar. Die einfachste darunter ist die sofortige Propagation, d.h. wann immer eine Objektversion
durch eine Applikation verdndert wird, werden fiir alle Schemaversionen, in denen das Objekt
sichtbar ist, neue Werte berechnet und gespeichert. Damit ist die physikalische Reprisentation
einer Datenbank zu jedem Zeitpunkt ihrem logischen Zustand, so wie er sich dem Benutzer dar-
stellt, vollkommen identisch. Diese Variante ist einerseits leicht zu realisieren, andererseits aber
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bei der Anwendung sehr zeit- und speicherplatzintensiv. Das andere Extrem wire, Objektver-
inderungen nur zu protokollieren, sie aber nicht tatsichlich in der Datenbank durchzufiihren.
Bei einem lesenden Zugriff miifiten dann, dhnlich der Wiederherstellung eines konsistenten Da-
tenbankzustandes nach Hard— oder Softwarefehlern (engl. recovery), durchgefithrte Anderungen
anhand von Protokollen zunichst nachgefiihrt werden, bevor der eigentliche Zugriff stattfindet.
Damit wiirde jeweils nur das sofort getan, was fiir die spitere Rekonstruktion aller Versionen ei-
nes Objektes notwendig ist. Diese Strategie wire meist weniger speicheraufwendig als die zuerst
dargestellte, es konnte jedoch auch passieren, daf} veraltete oder geloschte Werte in Objekt-
versionen nicht entfernt werden, da dies nicht unbedingt erforderlich ist. Wihrend die erstere
der obigen Strategien schnelle Lesezugriffe ermoglicht, weil der gesuchte Wert bereits vorhan-
den ist und nur gelesen werden muf}, ist die letztere sicher bei Schreibzugriffen schneller. Fine
dritte Variante wire es, hauptsichlich eine Verringerung des Speicherplatzbedarfes anzustreben,
indem keine veralteten Objektversionen aufbewahrt werden. Mit dem genannten Ziel kénnten
sogar aktuelle Objektversionen geldscht werden, sofern sie sich durch Propagation rekonstruieren
lassen.

Die hier vorzustellende Variante ist durch einige Nebenbedingungen vereinfacht, so daff wir die
verwendeten Algorithmen zumindest grob vorstellen kdénnen. Die Konsistenzbedingungen fiir die
Datenstrukturen werden in Form einer Menge physikalischer Invarianten vorgestellt.

Wie bereits dargelegt, miissen wir eine komplette, sofortige Propagation der Datenbank zum
Zeitpunkt der Ableitung einer neuen Schemaversion vermeiden. Dies wiirde zuviel Zeit und
Platz benotigen. Daher verwenden wir eine verzdgerte Strategie, die ein Objekt idealerweise erst
dann in eine Schemaversion sv propagiert, wenn eine Applikation von sv darauf zugreift. Wir
sagen dann, der (logische) Wert des Objektes o fiir Schemaversion sv (formal als sv.o notiert)
werde zugegriffen. Auf der physikalischen Ebene verwenden wir Datenstrukturen, die mehrere
Versionen eines Objektes o enthalten kdnnen. Die ein Objekt reprisentierende Datenstruktur
wichst damit, sobald das Objekt aus einer Schemaversion heraus zugegriffen wird, fiir die noch
keine physikalische Reprisentation in Form einer Objektversion vorliegt. In solchen Fillen muf}
die korrekte Quellobjektversion (z.B. sv’.0) gefunden und nach sv propagiert werden.

Bei Schreibzugriffen auf ein Objekt durch eine Schemaversion sv mufl eventuell der bisherige,
logische Wert von sv.o, unabhingig davon, ob eine aktuelle oder veraltete Objektversion sv.o
bereits physikalisch gespeichert war oder nicht, in Vorginger- und Nachfolgerschemaversionen
propagiert werden, die die Verdnderung nicht sehen sollen (m-Flag ausgeschaltet).

Die konkrete Zahl von Operationen, die fiir einen Lese- oder Schreibzugriff durchgefiihrt wer-
den miissen, hingt von den Invarianten fiir die physikalische Reprisentation der Objekte und
ihrer Versionen ab. Wir hatten bereits verschiedene Strategien hierzu umrissen und angedeutet,
daf} sich daraus verschiedene physikalische Invarianten ergeben. Bei den Strategien, die einen
Grofiteil der Arbeit bereits beim Schreibzugriff erbringen, ist der physikalische Objektzustand
dem logischen dhnlicher. Das schldgt sich in strengeren physikalischen Konsistenzbedingungen
und damit auch in leichter zu implementierenden Algorithmen fiir die Propagation vor den
eigentlichen Zugriffen nieder. Man kann grob davon ausgehen, dafl die Geschwindigkeit beim
Schreiben umsomehr fillt und beim Lesen umsomehr steigt, je mehr Propagationsschritte sofort
erledigt werden. Dabei ist der Gewinn auf der einen Seite allerdings nicht proportional dem
Verlust auf der anderen, so dafl die Wahl der Variante nicht einfach nur aufgrund des zu er-
wartenden Verhiltnisses zwischen Lese- und Schreibzugriffen getroffen werden kann. Die oben
erwihnte Finsparung iiberfliissiger Propagationen im Falle einer gewissen Lokalitit der Zugrif-
fe, d.h. wenn mehrere aufeinanderfolgende Zugriffe auf ein Objekt von Applikationen derselben
Schemaversion kommen, ist hierbei ndmlich nicht berticksichtigt.

Fiir die Erliuterung der verzogerten Propagation stellen wir zunichst gewisse Uberlegungen an
und fiithren einige Begriffe ein.
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Wir nennen die Menge der (physikalischen bzw. logischen) Versionen eines Objektes die (physi-
kalische bzw. logische) Versionenmenge des Objektes (engl. version set).

Um den fiir die Speicherung der Versionen eines Objektes benotigten Platzbedarf zu reduzieren,
fiihren wir eine Kategorisierung von Objektversionen nach der Notwendigkeit ihrer physika-
lischen Speicherung ein. Die dabei zugrunde liegende Idee ist dhnlich der von Clamen (siehe
Abschnitt 4.5.3.4) auf Attribute angewandten.

Definition 7.1 {iiberfliissige, ableitbare und benétigte Objektversionen}
Entsprechend der Notwendigkeit zur physikalischen Speicherung des Wertes einer Objektversion
sv.o eines Objektes o fiir eine Schemaversion sv unterscheiden wir die folgenden Fiille.

o Fine physikalische Objektversion sv.o heifst iiberfliissig, wenn der von ihr reprisentierte
logische Objektwert in keiner Schemaversion aktuell ist und sie nicht fiir die Propagation
in eine andere Schemaversion verwendet wird.

e Fine physikalische Objektversion sv.o heifit ableitbar (engl. derivable), wenn der von ihr
reprdsentierte logische Objektwert durch Anwendung von Konvertierungsfunktionen auf
den Wert einer anderen physikalischen Version desselben Objektes berechnet, also rekon-
strutert werden kann.

e Fine physikalische Objektversion sv.o heifit benstigt (engl. required), wenn sie weder iber-
fliissig noch ableitbar ist. Der von ihr reprisentierte Objektwert ist in sv selbst aktuell oder
wird fiir die Propagation in eine andere Schemaversion bendtigt und kann nicht aus einer
anderen Objektversion rekonstruiert werden.

FEine logische Objektversion heifft abhingig, wenn die zugehdrige physikalische Objektversion
nicht lokal gespeichert ist, unabhingig sonst.

Die zugehorige, physikalische Objektversion einer abhéngigen logischen Objektversion muf} ab-
leitbar sein, sonst kann der Objektwert nicht rekonstruiert werden.

Uberfliissige Objektversionen sollten eigentlich nicht gespeichert werden. Dies wiirde allerdings
voraussetzen, dafl bei jeder Anderung eines Objektwertes alle gespeicherten Objektversionen
gepriift werden, was in der Regel zu viel Aufwand bedeutet. Zu Zeiten geringer Last kann eine
solche Priifung gewinnbringend durchgefiihrt werden. Natiirlich kann dann sogar eine sofortige
Durchfithrung aller aufgrund der verzogernden Vorgehensweise bisher noch nicht durchgefiihrter
Propagationen angestofien werden, so wie dies fiir den direkten Ansatz zur Schemaevolution
von Zicari (siehe Abschnitt 4.3.4.2) vorgeschlagen wird. Im Gegensatz zu der dort behandelten
Situation mufl beim Schemaversionierungsansatz allerdings beim vollstdndigen Nachholen aller
noch nicht durchgefithrter Propagationen zusdtzlicher Speicherplatz investiert werden, weil dann
i.Allg. auch in solche Schemaversionen propagiert wird, wo das Objekt bisher gar nicht physika-
lisch gespeichert ist, weil es dort noch von keiner Applikation zugegriffen wurde. Daher wire hier
eine Finschrinkung dahingehend angebracht, dafl nur bereits physikalisch gespeicherte Ob jekt-
versionen aktualisiert oder eventuell sogar geltéscht werden, jedoch keine neuen Objektversionen
angelegt werden.

Fiir die Ableitbarkeit einer Objektversion von einer anderen Version desselben Objektes ist not-
wendige Voraussetzung, dafl die beiden Objektversionen denselben logischen Wert reprisentie-
ren, d.h. sie werden in unseren vereinfachenden Diagrammen (siche z.B. Abbildungen 6.3 und 6.4)
mit demselben Symbol dargestellt. Derselbe logische Objektwert ist allerdings keine hinreichende
Bedingung fiir die Ableitbarkeit einer Objektversion. Er kann ndmlich dadurch entstanden sein,
daf} sv,.0 aus svy.o abgeleitet wurde oder umgekehrt. Im ersteren Fall ist zwar sv,.o0 aus svy.0
ableitbar, die Umkehrung muf allerdings nicht gelten, weil die Konvertierungsfunktionen in der
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Riickrichtung nicht notwendigerweise die Umkehrfunktion der Konvertierungsfunktionen in der
Hinrichtung darstellen (cfe gy0Cfeyes(505.0) = sv,.0). oder weil die Flags in der Riickrichtung
nicht entsprechend gesetzt sind. Analoges gilt fiir den zweiten Fall, dafl ndmlich sv,.0 aus sv,.0
abgeleitet worden war.

Ableitbare Objektversionen stellen somit eine Form der Redundanz dar, wobei Speicherplatz
zur Verbesserung der Zugriffsgeschwindigkeit investiert wird. Die Ableitbarkeit ist den obigen
Ausftihrungen zufolge allerdings keine symmetrische Beziehung. Stattdessen ist zwischen der
Quelle und dem Ziel der Ableitung zu unterscheiden, wobei die Quellobjektversion bendtigt
wird und demzufolge nicht geloscht werden darf.

Lemma 7.1 (Ableitbare physikalische Objektversionen)

Fine physikalische Objektversion sv.o ist ableithar, wenn eine andere Version sv’.o desselben
Objektes physikalisch gespeichert ist, die denselben logischen Objektwert reprisentiert und die
nach sv.o propagiert werden kann. Dabei ist weitere Voraussetzung, dafl die Propagation zuvor
bereits von sv’.0 nach sv.o erfolgte oder, wenn die Propagation von sv.o nach sv’.o erfolgte, daf
die Konvertierungsfunktionen der Klasse von o zwischen sv und sv’ informationserhaltend sind.
Wurden sv.o und sv'.o aus einer dritten Schemaversion sv” propagiert, so mufl auch die Kon-
vertierung zwischen sv’ und sv” informationserhaltend sein, damit sv’.o informationserhaltend
iiber sv” nach sv.o propagiert werden kann.

Neben der in Definition 7.1 gegebenen Unterteilung kénnen wir weiterhin gemeinsame Ob-
jektversionen ausmachen. Diese liegen dann vor, wenn Konvertierungsfunktionen zwischen zwei
Schemaversionen die Umkehrfunktion voneinander darstellen und die Flags so gesetzt sind, dafl
dieselben Anderungen in beide Objektversionen propagiert werden. Eine zwei oder mehr Sche-
maversionen gemeinsame Objektversion mufl nur einmal gespeichert werden, da ihr Wert in den
jeweils anderen Schemaversionen rekonstruiert werden kann.

Ein Objekt o einer Klasse ¢ sei in den Schemaversionen sv, und sv, sichtbar, wobei sv, direkt von
sv, abgeleitet und das Modifikationsflag sowohl fiir fef. . als auch fiir bef. ., eingeschaltet
sei. Wenn von den beiden Objektversionen von o diejenige in I AS(sv,) (also sv,.0) zuletzt durch
eine Applikation geidndert wurde, dann ist sv,.0 von sv,.o ableitbar. Daher geniigt es, sv,.0 zu
speichern.

Wenn sv,.c und sv,.c desweiteren informationsdiquivalent (engl. information equivalent) sind,
wenn also die Konvertierungsfunktionen zwischen sv,.c und sv,.c informationserhaltend sind
(d.h. befenen © fefeven(S50y.0) = sv,.0 und fefe ey © befeyey(sv,.0) = sv,.0), dann kénnen
wir sogar statisch entscheiden, beispielsweise alle Objekte der Klasse ¢ stets nur in der sv,
entsprechenden Version zu speichern. Diese Entscheidung kann etwa auf Grundlage der Spei-
cherplatzanforderungen von sv,.o und sv,.o oder aufgrund der erwarteten Zugriffshiufigkeiten
durch die verschiedenen Schemaversionen getroffen werden. In dem oben beschriebenen, allge-
meineren Fall miissen wir jedoch zumindest die zuletzt verinderte Objektversion speichern, d.h.
manchmal sv,.0 und manchmal sv,.0. Die Entscheidung kann dann also nicht statisch getroffen
werden.

Wenn das Modifikationsflag nur fiir eine Richtung eingeschaltet ist, etwa fiir fcf. ., miissen
wir svy.o immer speichern. Die Objektversion sv,.0 mufl zusdtzlich immer dann gespeichert
werden, wenn sie nach der letzten Anderung von sv,.o modifiziert wurde.

Die Strategie mit moglichst spdter Durchftihrung von Propagationen und minimalem Speicher-
platzbedarf ist vorzuziehen, wenn Zugriffe meist schreibender Natur sind und in viele Schemaver-
sionen propagiert werden miissen. Wenn lesende Zugriffe dominieren und ausreichend Speicher-
platz zur Verfiigung steht, kdnnen natiirlich alle logisch sichtbaren Versionen auch physikalisch
gespeichert werden. Hier werden wir allerdings auf eine Strategie eingehen, die bevorzugt die
Speicherplatzanforderungen reduziert.
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Bei einem Schreib- oder Lese- bzw. Loschzugriff gentigt es nicht, einen ggf. vorhandenen, physi-
kalisch gespeicherten Wert zu iiberschreiben bzw. zu 16schen, weil davon weitere Objektversionen
abhingig sein konnten.

Beispiel 7.1 Bei der Einfiilhrung der Propagationsflags ab Abschnitt 6.3.2.1 hatten wir eine ver-
einfachte Form der Darstellung fiir die in verschiedenen Schemaversionen sichtbaren logischen
Werte eines Objektes eingefiihrt. Diese soll nun auch hier wieder verwendet werden, allerdings
in einer leicht erweiterten Variante (siehe Abbildung 7.6), die uns eine symbolische Darstellung
der Speicherstrukturen eines Objektes erlaubt. Ist ein Wert des betrachteten Objektes fiir eine
bestimmte Schemaversion physikalisch gespeichert, so driicken wir dies durch zwei konzentrische
Kreise aus. Fiir einige Schemaversionen in Abbildung 7.6 sind also aufgrund der verzidgerten
Propagation noch keine physikalischen Werte gespeichert. Wihrend das Fiillmuster des inneren
Kreises weiterhin den logisch sichtbaren Objektwert darstellt, zeigt der zusétzliche, duflere Ring
den tatsdchlich physikalisch fiir die jeweilige Schemaversion gespeicherten Wert an. Wenn der
physikalische Wert einer Objektversion deren logischen Wert reprisentiert, so wird der dufle-
re Ring leer dargestellt, ansonsten zeigt sein Fiilllmuster, welcher Wert physikalisch gespeichert
ist1?% Die Darstellung der in den jeweiligen Abbildungen bedeutsamen Propagationsflags ge-
schieht wiederum an den Kanten der Konvertierungsgraphen.

modify

ty object t,
in sv,

—

Abbildung 7.6: Verdnderungen von Objekten.

Unter der Annahme, daf§ ausschlieflich die Vorwirtspropagation eingeschaltet sei, sind auf der
linken Seite von Abbildung 7.6 die Objektversionen svq.0, svg.0 und svy.0 abhingig von svy.o.
Wenn die in Abbildung 7.6 dargestellte Anderung des Objektes in [ AS(svq) stattfindet, unter-
scheiden wir die Ausgangssituation entsprechend der folgenden vier Fille.

1) abhingige Objektversion mit m-Flag (svs)

2) abhingige Objektversion mit m-Flag (svy)

3) unabh#ngige Objektversion mit m-Flag (svs)

(1)
(2)
(3)
(4) unabhingige Objektversion mit m-Flag (svg)

Wihrend in Fall 1 nichts unternommen werden muf, ist es in Fall 2 erforderlich, den alten
Objektwert nach svs zu propagieren (und dort zu speichern), bevor die Objektversion von suvy
tatsidchlich iiberschrieben wird. In Fall 3 mufl zumindest festgehalten werden, daf} der alte, lokal
gespeicherte Objektwert von svs nicht mehr aktuell ist, so dafi zukiinftige Lesezugriffe in svs
den korrekten Wert in der Vorgingerversion svy finden. Dies kann durch entsprechend gesetzte
Zeitstempel oder durch Loschung des alten Wertes erreicht werden. Da der alte Wert von svs.o
(&) noch in von svs.o abhingigen Objektversionen benstigt werden kénnte, mufl die Propagation

rekursiv fortgesetzt werden. In Fall 4 muf} nichts unternommen werden.

126 Frst in Abbildung 7.12 wird sich zum Zeitpunkt ¢; eine Situation ergeben, wo sich logischer und physikalischer
Objektwert einer Schemaversion unterscheiden, und zwar in 1AS(svy).
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SchlieBlich ist der physikalische Objektwert von svg,;q.0 zu iiberschreiben oder neu anzulegen,
sofern er (wie im Beispiel) bisher nicht existierte.

Im Beispiel wurden svy.0 und svs.0 unabhingig, wihrend svs.o und svs.o nun von svg.o abhin-
gen. O

Bei der Betrachtung komplexer Konvertierungsfunktionen hingt die Frage, ob eine bestimmte
Objektversion noch benstigt werde, auch von Instanzen anderer Klassen ab und die zweite von
Invariante 7.2 gemachte Forderung kann eventuell nicht aufrecht erhalten werden. Damit wird
die Implementierung sowohl des Objektmanagers als auch des Propagationsmanagers deutlich
aufwendiger. Um dies zu vermeiden bietet es sich ggf. an, komplexe Konvertierungsfunktionen
in bestimmten Situationen sofort auszufiihren.

7.2.3.2 Transitive Propagation von L&schungen und Veridnderungen

In diesem Abschnitt zeigen wir an generellen Beispielen, wie die transitive Propagation von
Loschungen und Verdnderungen physikalisch ablduft. Dazu nehmen wir in beiden Fillen verein-
fachend an, dafl nur Propagationsflags in Vorwirtsrichtung eingeschaltet seien.

Wie bereits zuvor stellen wir die Existenz einer physikalischen Ob jektversion durch einen zweiten
Kreis um die logische Objektversion dar. In Vorwirtsrichtung eingeschaltete Propagationsflags
sind neben den entsprechenden Ableitungskanten angeschrieben.

7.2.3.2.1 Léschen einer Objektversion
Abbildung 7.7 zeigt einen Klassenpropagationshaum, der aus 27 Klassenversionen (svy, ..., svg7)
besteht. In den folgenden Beispielen betrachten wir wieder ein beliebiges Objekt o.

Wir zeigen nun, wie die Léschung von Objekt o aus Schemaversion sv4 in der von Abbildung 7.7
dargestellten Situation durchgefithrt wird.

Abbildung 7.7: Der d-Propagationshaum von svs.c vor der Loschung von svy.o.

Da wir hier nur die Vorwirtspropagation betrachten, bleibt das Objekt o in svy, svs und svs
sichtbar, es muf} jedoch nicht nur aus svy, sondern auch aus allen Schemaversionen dessen d-
Propagationsbaumes dst(svy.c) entfernt werden. Das untere Ende von dst(svs.c) ist in den Ab-
bildungen 7.7 und 7.8 durch eine Linie markiert. Nicht alle Schemaversionen des dst miissen o
in ihrem Zugriffsbereich haben, aber nur ein ,Blatt-Teilbaum® des dst kann leer sein. In svig
wurde das Objekt bereits zuvor geldscht.
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Bevor wir die Objektversionen des dst jedoch l6schen, miissen wir sicherstellen, dafl jede direkte
Nachfolgerversion der Bldtter des dst (svs.o, svg.0, Sv11.0, SU13.0, SU19.0, SVU20.0, SU22.0, SU23.0,
svgg.0 und svqr.0), die abhingig ist (svs.o, svg.0, sv13.0, svg2.0 und svgs.0) die benstigte Objekt-
version physikalisch speichert. Ansonsten konnten Lécher entstehen und Information verloren
gehen.

e Die Objektversionen svg.o und svg.o sind von svy.0 abhingig. Daher mufl der Wert von
SUy.0 Via Svg, ..., svr nach svg.o und svg.o propagiert werden.

e Die Schemaversion svy; besitzt bereits eine lokale und aktuelle Kopie des Wertes von o
(d.h. svyy.0 ist unabhingig) und benstigt daher keine Propagation.

e Die Objektversion svys.o ist von svyz.0 abhingig, d.h. svyp.0 mufl nach svis.0 propagiert
werden, bevor svis.0 geldscht wird.

e Der fiir svy; gespeicherte Objektwert mufl nach svgp und svys propagiert werden.

e Die Objektwerte von svgy und swvys miissen nicht propagiert werden, weil keine Nach-
folgerschemaversionen von ihnen abh#ingen. Die Schemaversion svgq hat keine Nachfol-
gerschemaversionen und die Nachfolgerschemaversionen von svys haben o nicht in ihren
Zugriffsbereichen.

Fiir indirekte Nachfolgerschemaversionen von Blédttern von dst(svs.c) (im Beispiel sv14 und svys)
muf} nichts getan werden, weil die direkten Nachfolgerschemaversionen (im Beispiel svy3) den
Objektwert lokal speichern, sofern er benttigt wird (Lécher kénnen nicht entstehen).

Schlielich kénnen alle in Knoten von dst(sv4.c) gespeicherten Objektwerte geloscht werden. Das
Resultat ist in Abbildung 7.8 dargestellt.

7 18 21
@8 @9 @11 14 15 @19b20 @22@23
Abbildung 7.8: Der d-Propagationsbaum von sv4.c nach der Loschung von svg4.o.

Der Algorithmus zum Léschen von o in svy traversiert den d-Propagationsbaum dst entspre-
chend der Tiefensuche (engl. depth first order); d.h. im Beispiel werden die Schemaversionen
entsprechend ihrer Nummer (4 bis 27, aufler 14 und 15) besucht.

In den Blittern des dst miissen jeweils die direkten Nachfolgerschemaversionen gepriift werden.
Fiir jede dieser Schemaversionen sv, deren Objektversion von einer anderen Objektversion ab-
hingt, welche in dst enthalten sein kénnte (im Falle von sv13 im Beispiel) oder oberhalb (svs im
Beispiel) miissen wir das Objekt von der Ursprungsschemaversion origin(ov) konvertieren und
lokal in sv speichern.
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Wihrend der Tiefensuche miissen lokal existierende Objektversionen (falls vorhanden) nach
Durchfithrung ggf. notwendiger Propagationsschritte geléscht werden.

Die Konvertierung kann prinzipiell auf drei verschiedene Weisen durchgefiihrt werden:

e Der Objektwert wird beim Abstieg immer mitkonvertiert und steht dann sofort zur Ver-
fiigung, falls er gebraucht werden sollte. Die Konvertierung wird allerdings nicht immer
benstigt (z.B. die Konvertierung von svs nach sviy oder von svir nach svig oder nach
svg1), weil keine Nachfolgerschemaversion des dst den berechneten Objektwert benétigt.

e Der Objektwert wird erst dann gelesen und konvertiert, wenn er in einer Nachfolgersche-
maversion der Blitter des dst tatsidchlich benétigt wird. Dabei werden jedoch einige Kon-
vertierungen mehrfach gemacht (im Beispiel werden die Konvertierungsfunktionen ¢f, 7.,
Cfeess - o Cfeoen jeweils doppelt ausgefithrt, ndmlich je einmal fiir svg und fiir svg).

e Die vorangegangene Losung kann verbessert werden, wenn die Ergebnisse der einzelnen
Konvertierungsschritte temporér (bis die Rekursion beim Verlassen der Schachteln wieder
denselben Knoten passiert) gespeichert werden. Im Beispiel wire im Falle von svg der
durch sv; sichtbare Objektwert bei der Ausfiihrung der Konvertierung fiir svs (als Zwi-
schenergebnis) temporir gespeichert worden, so dafl die Konvertierungsfunktionen ¢f. 76,
. €fe21 nur einmal ausgefiithrt werden miissen.

Der spiter vorzustellende Algorithmus realisiert die zuletzt genannte Alternative.

7.2.3.2.2 Veridndern einer Objektversion

Wir zeigen nun wie die Verdnderung von Objekt o aus Schemaversion sv4 in der von Abbil-
dung 7.9 dargestellten Situation durchgefithrt wird. Werte miissen dabei lediglich bis zu den Blit-
tern des m-Propagationshaumes mst(svs.c) propagiert werden. Das untere Ende von mst(sv4.c)
ist in den Abbildungen 7.9 und 7.10 durch eine Linie markiert.

0@ i@  @D-e-es

Abbildung 7.9: Der m-Propagationshaum von sv4.c vor der Verdnderung von svq4.o.

Hierbei ist zu beachten, daf in einer Schemaversion sv aus mst(sv.c), die das Objekt o nicht
in ihrem Zugriffsbereich hat, nichts verdndert werden muf}, da wir uns bei der Festlegung der
Semantik des Modifikationsflags entschieden haben, Objekte (z.B. in svjg) in solchen Féllen
nicht erneut zu erzeugen. Daher wird die Anderung nicht in alle Nachfolgerschemaversionen von
sv propagiert, auch wenn diese zu mst(sv.c) gehoren, da keine Locher traversiert werden. Aus
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diesem Blickwinkel kdnnte man sagen, dafl Modifikationen nicht so transitiv sind wie Loschungen,
da sie an Lochern enden.

Abbildung 7.10 zeigt das physikalische Frgebnis der Verdnderung.

Abbildung 7.10: Der m-Propagationshaum von sv4.c nach der Verdnderung von svg.o.

7.2.3.3 Die Objektpropagationsalgorithmen

In diesem Abschnitt werden wir einige Details derjenigen Algorithmen vorstellen, die der Pro-
pagationsmanager zur Realisierung der verzodgerten Propagation einsetzt. Die entsprechenden
Methoden des Propagationsmanagers stellen wir im folgenden als Pseudo-Code dar, wobei wir
u.a. darauf verzichten, Variablen zu deklarieren oder die Typen von Ein- und Riickgabeparame-
tern formal anzugeben.

Ein Objekt gehort zwar immer derselben Klasse an, es kann jedoch in zahlreichen Versionen
vorliegen, deren Typen den verschiedenen Versionen der Klasse des Objektes entsprechen. Auf-
grund der verzogert arbeitenden Algorithmen wurden in einem Objekt i.Allg. nicht alle zuvor
logisch durchgefiihrten Propagationen auch bereits physikalisch realisiert, wenn eine Applikation
auf dieses Objekt zugreift. Daher miissen Applikationen zum Lesen (PMread), Schreiben (PM-
write) und Loschen (PMdelete) von Objekten (d.h. von Objektversionen) spezielle Methoden
verwenden. Diese stellen sicher, dafl alle von den in einem zugegriffenen Objekt bisher nicht
physikalisch durchgefiihrten, nun aber notwendig werdenden Propagationsschritte nachgeholt
werden, bevor tatsdchlich auf eine der Objektversionen lesend, dndernd oder l6schend zuge-
griffen wird. Die Durchfiihrung von Propagationsschritten kann zum einen dadurch notwendig
werden, daf} ansonsten ein falscher Objektwert geliefert wiirde (beim Lesen) oder zum anderen
auch dadurch, dafl ansonsten spiter fiir die Propagation in andere Objektversionen benétigte
Werte iiberschrieben wiirden und damit nicht mehr zur Verfiigung stiinden (beim Schreiben und
Loschen).

Wir stellen zunichst zwei elementare Methoden vor (Abschnitt 7.2.3.3.1), bevor wir auf die
eigentlichen, von den Applikationen direkt zu benutzenden Zugriffsmethoden PMcreate, PM-
read, PMwrite und PMdelete eingehen (Abschnitt 7.2.3.3.2). SchlieBlich beschreiben wir die
Methode PMpropagate, die die eigentliche Propagation durchfiihrt (Abschnitt 7.2.3.3.3).

7.2.3.3.1 Grundlegende Methoden

¢ PM convert (sv_source, sv_drain, o)
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Diese Methode fiithrt die Konvertierung einer Objektversion der Klasse ¢ von Schemaversion
SUsource Nach Schemaversion svg,q;, entlang des ermittelten Pfades (1) schrittweise durch,
indem sie die entsprechenden Konvertierungsfunktionen (¢ fe grqinesource ) ausfithrt (2), und
liefert den berechneten Objektwert zurtick (3).

method PM_convert (sv_source, sv_drain, o) {
// liefert einen Objektwert (ovalue) zuriick
ovalue = OMcreateOv (sv_source, o);
(1) (sv1,...,sv,) = SMgetPath (csv (o), sv_drain, class (o))
Vi=1,...,(n—1) {
sv_source = sv;;
sv_drain = sv;41;

(2) ovalue = Cfc,drainesource(ovalue)
¥
(3) return (ovalue)
¥

Die Methode PM _ convert.

e PM o _visible (sv_drain, o)
Diese Methode priift, ob das Objekt o in der Schemaversion svg.q;, sichtbar ist. Dazu
darf das Objekt zum einen in Schemaversion sv nicht geloscht worden sein (1), zum ande-
ren miissen die Propagationsflags auf dem Pfad von der Erzeugerschemaversion von o zu
SUdrain (2) entsprechend gesetzt sein. Dabei kommt es auf die Richtung der Propagation
(3) und auf die zeitliche Reihenfolge zwischen der Erzeugung des Objektes o und der der
Schemaversion sv an (4).

method PM_o_visible (sv_drain, o) {
// liefert einen Wahrheitswert (boolean) zuriick
if sv_drain € deletion_list (o)

(1) then return (false)
else {
(2) (sv1,...,sv,) = SMgetPath (csv (o), sv_drain, class (o))

Vi=1,...,(n—1) {
SvV_source = Sv;;
sv_drain = sv;41;
(3) if sv_source € dsucc (sv_drain) {
if ¢c-flag &€ cpo (source, drain, c)
then return (false)

}
else {
(4) if oct (o) > dt (sv_drain) AND
(4) c-flag ¢ cpo (source, drain, c)
(4) then return (false);
(4) if oct (o) < dt (sv_drain) AND
(4) s-flag & cpo (source, drain ,c)
(4) then return (false);
}
}
}
return (true);

}

Die Methode PM_ o visible.
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7.2.3.3.2 Die Zugriffsmethoden
Die Methode PMecreate legt ein neues Objekt der Klasse ¢ in Schemaversion sv an und initia-
lisiert es mit dem tibergebenen Wert.

method PMcreate (sv, c, ovalue) {
// liefert ein Objekt (object, o) zuriick
o := OMcreate (sv, c¢); // reserviert Speicherplatz und oid fir das neue Objekt
OMwrite (sv, o, ovalue);
return (o);

}

Die Methode PMecreate.

Beim lesenden Zugriff auf eine Objektversion mufl zundchst deren Sichtbarkeit gepriift werden
(1). Ist diese gegeben, so propagiert PMread ggf. zun#chst einen veralteten, aber physikalisch
vorhandenen Wert, sofern dieser in einer anderen Schemaversion noch benstigt wird (2). Die dazu
benutzte Methode PMpropagate werden wir in Abschnitt 7.2.3.3.3 niher vorstellen. Darauf-
hin wird der aktuelle Wert von sv.o ermittelt (3), physikalisch gespeichert (4) und schlieilich
zuriickgegeben (5).

method PMread (sv, o) {
// liefert einen Objektwert (ovalue) zuriick
(1) if PM_o_visible (sv, o) {

(2) PMpropagate (sv, o, 0);
(3) ovalue = PMread_direct (sv, o);
(4) OMwrite (sv, o, ovalue)
(5) return (ovalue);
}
else ERROR!'?7("0Objekt o nicht im Zugriffsbereich von sv')
}

Die Methode PMread.

Der von uns relativ hiufig erwartete Fall lokalen Zugriffsverhaltens (mehrere sequentielle Zugrif-
fe auf ein Objekt kommen von Applikationen derselben Schemaversion) kénnte zur Verringerung
der Zugriffszeit speziell behandelt werden. Dazu wire PMread vor (1) um zwei schnell durch-
fiihrbare Priifungen zu erweitern. Zum einen miifite festgestellt werden, ob eine Objektversion
sv.o fiir Schemaversion sv gespeichert ist und zum anderen, ob diese den aktuellsten Zeitstem-
pel aller Objektversionen von o hat!?® Sind beide Bedingungen erfiillt, so kann der gespeicherte
Wert von o ohne weitere Schritte zuriickgeliefert werden, weil es sich dabei zumindest um den
zweiten hintereinanderfolgenden Zugrifl auf o aus sv handelt.

Die Methode PMread direct wird von PMread benutzt, um den aktuellen Wert einer Ob-
jektversion sv.o zu ermitteln, ohne die physikalische Datenstruktur des Objektes o zu verdndern.
Wiirden solche Verdnderungen ndmlich gemacht, so zége das die Aktualisierung zahlreicher Ob-
jektversionen nach sich, was den von unserem Propagationsmechanismus erreichten Grad an
Verzodgerung erheblich reduzieren wiirde.

Existiert fiir eine Schemaversion sv eine physikalisch gespeicherte Objektversion ov (1), die
aktuell ist (2), so kann diese direkt verwendet werden (3). Ansonsten muf unter den gespeicherten

L2TWir verwenden hier die Methode ERROR um anzudeuten, daff der beschriebene Fehler aufgetreten ist. Auf
die technische Realisierung einer solchen Methode gehen wir hier nicht ein.

1287ur Ermittlung des maximalen Zeitstempels aller Versionen eines Objektes konnten diese nach Zeitstempeln
sortiert abgelegt oder das jeweilige Maximum im Objekt o selbst gespeichert werden.
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Objektwerten der aktuellste gefunden werden, der nach sv propagiert werden kann (4). Auf die
dazu verwendete Methode PM _FindOv gehen wir hier allerdings nicht n&her ein. Sie ist in
[Eig97| ausfiihrlich beschrieben.

method PMread_direct (sv, o) {
// liefert einen Objektwert (ovalue) zuriick
ovalue = OMread (sv, o);
(1) if (ovalue != mil) {
(2) if (ovet (sv.0) == tpax (bF)tmax liefert den maximalen Zeitstempel,
der fir das Objekt o existiert

(3) then return ovalue;
(4) else return PM_Find0Ov (sv, o, tpax (0));
}
(4) else return PM_FindOv (sv, o, tyax (0));
}

Die Methode PMread _direct.

Wie beim lesenden, so mufy auch beim schreibenden Zugriff auf eine Objektversion zunichst pro-
pagiert werden (1), bevor der zu schreibende Wert in die physikalische Datenstruktur eingetragen
werden kann (2), wobei ein zuvor bereits existierender Objektwert tiberschrieben wird.

method PMwrite (sv, o, ovalue) {
if PM_o_visible (sv, o) {

(1) PMpropagate (sv, o, 0);
(2) OMwrite (sv, o, ovalue);
}
else ERROR!'?" (“Objekt o nicht im Zugriffsbereich von sv")
}

Die Methode PMwrite.

Das Loschen einer Objektversion sv.o erstreckt sich logisch auf den gesamten d-Propagations-
baum von sv. Da sich der Speicherplatzbedarf einer physikalischen Datenbank beim Lé&schen
gespeicherter Objektversionen reduziert, propagieren wir das Léschen einer Objektversion —
im Gegensatz zu deren Verdnderung durch PMwrite — nicht nur logisch, sondern auch phy-
sikalisch sofort. Ein weiterer Grund fiir diese unterschiedliche Vorgehensweise ist, dafi bei der
Propagation von Léschungen keine Konvertierungsfunktionen auszufiihren sind, was die bens-
tigte Ausfiihrungszeit verkiirzt.

Invariante 7.3 {Ldschung}
Ein Objekt ist in keiner Version eines d-Propagationshaumes mehr physikalisch gespeichert,
nachdem es in dessen Wurzel geldscht wurde.

method PMdelete (sv, o) {
if PM_o_visible (sv, o) {
PMdelete_direct (sv, o, 0);
}
else ERROR!'?" (“Objekt o nicht im Zugriffsbereich von sv")
}

Die Methode PMdelete.
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Die Methode PMdelete direct fiihrt die rekursive Propagation einer Léschung durch. Auch
hier muf} der bisherige Objektwert zunéchst propagiert werden (1), da er von anderen Schema-
versionen, die nicht im d-Propagationshaum von sv enthalten sind, noch benotigt werden kénnte.
Nach der tatsidchlichen Loschung der physikalischen Objektversion sv.o durch den Objektma-
nager (2) wird die Loschung in die anderen Schemaversionen des d-Propagationsbaumes von sv
propagiert (3). Um die Propagation nur in Richtung von sv weg durchzufiihren und weiterhin
die Terminierung der rekursiven Methode garantieren zu kénnen, hat PMdelete direct den
zusdtzlichen Parameter sv_ visited, der stets die bereits besuchten Schemaversionen enthilt.

method PMdelete_direct (sv, o, sv_visited) {

(1) PMpropagate (sv, o, 0);

(2) OMdelete (sv, o)

(3) V sv? € (dsucc(sv) U dpred(sv)) - sv_visited {

(3) if d-flag € cpo (sv, sv’, ¢) then PMdelete_direct (sv’, o, sv_visited U {sv})
}

Die Methode PMdelete direct.

7.2.3.3.3 Die Propagation

PMread, PMwrite und PMdelete nutzen die Methode PMpropagate, die sicherstellt, daf
die Objektversion sv.o physikalisch aktuell ist und durch den Objektmanager direkt gelesen,
geschrieben und geldscht werden kann, ohne daf} ggf. spdter noch benétigte Informationen ver-
loren gehen. PMwrite und PMdelete konnen auf &hnliche Art und Weise behandelt werden,
da das Schreiben und Loschen einer Objektversion dahingehend denselben Effekt haben, daf
der alte Wert der Objektversion anschlielend verloren ist. PMread ermittelt aufgrund der vor-
liegenden Versionen eines Objektes den aktuellen Wert der zu lesenden Objektversion sv.o und
speichert diesen fiir zukiinftige Zugriffe auch in sv.o ab, wobei ein ggf. bereits zuvor existieren-
der, inzwischen fiir sv veralteter Wert genau wie bei PMwrite und PMdelete iiberschrieben
wird. Daher miissen alle drei genannten Methoden (durch Aufruf von PMpropagate) zunichst
sicherstellen, dafl der alte Wert von sv.o in die Zugriffsbereiche aller Vorgidnger- und Nachfolger-
versionen von sv propagiert wird, wo er eventuell noch bendtigt werden kénnte. Das Propagieren
eines Objektwertes zu einer Zielschemaversion iiberschreibt jedoch dort ggf. vorhandene, in Zu-
griffsbereichen dritter Schemaversionen noch benstigte Objektwerte, so daf sich die Propagation
rekursiv fortsetzen muf}. Der dritte Parameter der Methode PMpropagate wird benutzt, um
zu speichern, welche Schemaversionen im Laufe der Rekursion bereits besucht wurden, so daf
zum einen Werte nicht entgegen der korrekten Richtung wieder zuriickpropagiert werden und
daf} zum zweiten die Rekursion terminiert.

Die Methode PMpropagate ist vergleichsweise kompliziert, da sie zahlreiche Fille zu unter-
scheiden hat:

e Die zu propagierende Objektversion (source object version) kann oder kann nicht physika-
lisch gespeichert sein.

e Die Objektversion einer Vorgidnger- oder Nachfolgerschemaversion, in die ggf. propagiert
werden muf (drain object version), kann oder kann nicht physikalisch gespeichert sein.

e Wenn sowohl Quell- als auch Zielobjektversion physikalisch gespeichert sind, kann der
Zeitstempel der Quellob jektversion dlter, gleich alt oder neuer als der der Zielobjektversion
sein.
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e Die verschiedenen Flags fiir die Propagation von der Quell- in die Zielklassenversion kénnen
ein- oder ausgeschaltet sein.

e Die Quellklassenversion kann ein Vorgidnger oder ein Nachfolger der Zielklassenversion im
Klassenkonvertierungsgraphen der Klasse ¢ sein, d.h. es ist entsprechend eine Riickwirts-
oder eine Vorwirtskonvertierungsfunktion zu verwenden (siehe zu nutzende Konvertie-
rungsfunktion in Abbildung 7.11).

c)iv\dr:)1in O{V‘source

SV ni
Svsource O *Vdrain

a) Ruckwartskonvertierung  b) Vorwartskonvertierung

Abbildung 7.11: Zwei wichtige Fille, die zu unterscheiden sind.

e Die Erzeugerschemaversion eines Objektes, d.h. diejenige Schemaversion in der das Objekt
urspriinglich angelegt wurde, kann sich im Klassenkonvertierungsgraphen der Klasse ¢
oberhalb, unterhalb oder neben Quell- und Zielschemaversion befinden.

Wir ergéinzen die physikalischen Invarianten, insbesondere Invariante 7.2 hier um eine Bedingung,
die nicht vom Objektmanager, sondern nur vom Propagationsmanager sichergestellt werden
kann.

Invariante 7.4 {Lokalitit}
Der Wert eines Objektes kann nur in solchen Schemaversionen gespeichert werden, deren Zu-
griffsbereiche das Objekt enthalten.

Invariante 7.4 driickt aus, daBl ein Objekt o in einer Schemaversion sv sichtbar ist, wenn ein Wert
von o fiir sv existiert. Die Invariante besagt allerdings nicht, dafl der gespeicherte Objektwert
auch der aktuell korrekte fiir Schemaversion sv sein mufi. Wir kénnen lediglich festhalten, daf
der physikalisch gespeicherte Objektwert mit einem friiheren logischen Objektwert derselben
Schemayversion tibereinstimmt. Weiterhin wird keine Aussage dariiber gemacht, ob der gespei-
cherte Objektwert von einer anderen Schemaversion benttigt wird, oder nicht. Wenn er noch
gespeichert ist so kann das auch daran liegen, dafl unsere Propagationsalgorithmen aufgrund
ihrer verzdgerten Vorgehensweise seine Uberfliissigkeit nicht feststellen konnen. Dies bringt na-
tiirlich einen Nachteil beziiglich des Speicherplatzbedarfes mit sich, der allerdings durch den
hohen Grad an Verzdgerung bedingt ist und der durch die Vorteile der Verzégerung zumindest
aufgewogen wird.

Wir hatten in Abschnitt 7.2.1.1 bereits vorweggenommen, dafl niemals mehr physikalische Ver-
sionen eines Objektes gespeichert werden, als logisch sichtbar sind. Diese Aussage wird nun
durch die obige Invariante 7.4 belegt.

Die im folgenden zunidchst dargestelle Methode PMprop conv_write wird mehrmals von
PMpropagate aufgerufen. Sie konvertiert eine Objektversion unter Benutzung der angegebenen
Konvertierungsfunktion und speichert das Ergebnis in der Zielobjektversion. Ein dort bereits
gespeicherter Objektwert mufl gef. vor dem Uberschreiben selbst propagiert werden, weswegen
PMprop conv__write rekursiv PMpropagate aufruft.
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method PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, o) {
PMpropagate (sv_drain, o, sv_visited);
OMwrite (sv_drain, o, PM_convert (sv_source, sv_drain, o0));

}

Die Methode PMprop conv_ write.

Wir werden nun niher auf die Methode PMpropagate eingehen. Der interessanteste Aspekt
dabei ist die Untersuchung des aktuellen Zustandes eines Objektes beziiglich des Anteiles der
Propagation, der aufgrund der verzégerten Strategie zu einem gewissen Zeitpunkt noch nicht
durchgefiihrt wurde. Zur Verbesserung der Zugriffsgeschwindigkeit werden hierbei zunichst sol-
che Informationen ausgewertet, die sofort aus der physikalischen Darstellung eines Objektes
entnommen werden kénnen. Dazu gehort, ob eine Objektversion physikalisch gespeichert ist, ob
sie bereits geloscht wurde, etc.

Beispiel 7.2 Abbildung 7.12 zeigt ein Beispiel fiir die Entwicklung eines Objektes sowohl be-
ziiglich seiner logischen als auch beziiglich seiner physikalischen Objektversionen. Es handelt sich
dabei um dasselbe Objekt, dessen physikalische Speicherstruktur wir bereits in Abbildung 7.4
dargestellt hatten. Der FEinfachheit halber betrachten wir wieder nur eine einzelne Klasse ¢, die in
allen existierenden Schemaversionen enthalten sein soll. Die Propagationsflags fiir die Vorwérts-
und Riickwértskonvertierung sind nahe der jeweiligen Zielschemaversion dargestellt, d.h. fiir die
Vorwértskonvertierungsfunktion fef. 3.1 sind ¢- und m-Flag eingeschaltet, fiir die entsprechen-

de Riickwirtskonvertierungsfunktion bef. 1.3 ist das d-Flag ausgeschaltet (d). In der Abbildung
sind nur die fiir das Beispiel bedeutungsvollen Flags dargestellt.

tl: creaée o in sv t2 : darive sy

Abbildung 7.12: Beispiel der Entwicklung eines Objektes beziiglich seines logischen und seines
physikalischen Wertes.

Zum Zeitpunkt t; wird das Objekt o in Schemaversion sv; erzeugt und wird damit auch in
jeder anderen Schemaversion sichtbar (dargestellt als ausgefiillter Kreis o) aufler in svy, wo das
c-Flag ausgeschaltet ist. Ein physikalischer Wert wird dabei zunichst jedoch ausschlieilich fiir
svy gespeichert (dargestellt als duflerer Ring um e).

Zum Zeitpunkt t; wird eine neue Schemaversion svg von svs abgeleitet, die das s-Flag fiir die
Klasse ¢ eingeschaltet hat. Daher wird das Objekt o auch in svg sichtbar. Wie in Abbildung 7.12
ersichtlich, mufl zu dt(sve) = t2, also wihrend der Ableitung von sve, keine physikalische Ob-
jektversion angelegt werden, obwohl das Objekt nun auch in der neuen Schemaversion sichtbar
ist.
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Zum Zeitpunkt ¢t3 wird das Objekt o durch eine Applikation von svy modifiziert. Der neue Wert
(dargestellt als @) muf im Zugriffsbereich I AS(svy) von svy gespeichert werden und wird nach
sv1, nach svs und nach svs propagiert, weil das m-Flag fiir bcf. 192, fefo3c1 und fiir fefo 50
eingeschaltet ist. Da das m-Flag fiir fcf. .3 ausgeschaltet ist, behilt svg den alten Objektwert.
Hierbei ist insbesondere bemerkenswert, dafl in sv; nun der verinderte Objektwert sichtbar
(4 im inneren Kreis) ist, aber der urspriingliche Wert aufgrund der verzégerten Propagation
weiterhin physikalisch (ausgefiillter duflerer Ring) gespeichert bleibt.

Schlieflich wird das Objekt o zum Zeitpunkt ¢4 in svs geldscht und diese Léschung wird vorwirts
nach svg propagiert, aber nicht riickwirts nach svy. O

Wir betrachten nun die Implementierung der Methode PMpropagate. Die im Quellcode mar-
kierten Abschnitte (1) bis (7) werden im Anschlufl ndher erliutert. Zur Unterscheidung von
Vorwirts- und Riickwirtsflags verwenden wir hier die Symbole fs, fe, fm bzw. bc und bm
anstelle der oben verwendeten, genaueren Darstellung flag € cpo(Svsource, SUdrain, ) (flag €
{f87 fe, fm} fiir fcfc,drainesource) bzw. flag € CPO(SUsource7 SUdrain, C) (flag € {bC, bm} fidr
bcfc,drain%source)-

Innerhalb der Abschnitte (3) bis (7) wird jeweils die oben erwihnte Methode PMprop&convé&-
write aufgerufen. Vor jedem dieser Aufrufe muf} sichergestellt werden, daf in die richtige Rich-
tung propagiert wird. Sei beispielsweise svs von svy abgeleitet und diese sei wiederum von suy
abgeleitet worden (siehe Abbildung 7.13). Weiterhin sei ein Objekt in sv; angelegt und damit
auch nach svy und svs propagiert worden. Dieses Objekt sei jedoch bisher nicht in [AS(svq)
gespeichert, da es noch von keiner Applikation von svy benutzt wurde. In dieser Situation darf
die Objektversion svs.o nach einer Anderung oder Loschung von svs.o nicht von svs nach sv,
zuriickpropagiert werden, weil svy.0" = bef, 2o3(sv5.0) = befearso fefesea o fefeaei(svr.0)
nicht notwendigerweise mit der korrekten Objektversion svy.0 = fef.o01(5v1.0) identisch sein
muf.

S8V,

SV

Abbildung 7.13: Bei einer Anderung von svs.o darf der alte Objektwert () nicht nach svs
propagiert werden, da dieser Wert von csv(svs.) = sv; kommt.

method PMpropagate (sv_source, o, sv_visited) {
sv_visited += sv_source; // um die Terminierung der Rekursion sicherzustellen
(1) ov_new = PMread_direct (sv_source, o)
if sv_source € ov_list (o)
then ov_old = sv_source.o
else ov_old = ov_new;
(2) V sv_drain € (dpred(sv_source) U dsucc(sv_source)) - del_list (o) - sv_visited {
if sv_drain ¢ ov_list (o) {
if sv_source < sv_drain { // Riickwdrtspropagation, siehe Abbildung 7.11la
if csv (o) < sv_source { // Erzeugerschemaversion unterhalb

(3) if be {

(3) if bm {

(3) if origin (ov_new) < sv_source // Ursprungsschemaversion unterhalb
(3) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_new);
(3) }

(3) else { // bm

(3) if origin (ov_old) < sv_source // Ursprungsschemaversion unterhalb
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(3) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_old);
(3) }
(3) }
(3) else { } // bc, o nicht sichtbar in sv_drain
}
else { // Erzeugerschemaversion nicht unterhalb
(4) if bm {
(4) if origin (ov_new) < sv_source // Ursprungsschemaversion unterhalb
(4) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_new);
(4) }
(4) else { // bm
(4) if origin (ov_old) < sv_source // Ursprungsschemaversion unterhalb
(4) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_old);
(4) }
}
}
else { // sv_source > sv_drain, Vorwdrtspropagation, siehe Abbildung 7.11b
if csv (o) < sv_drain { // Erzeugerschemaversion unterhalb, o € IAS(sv_drain)
(5) if fm {
(5) if NOT origin (ov_new) < sv_drain
(5) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_new);
(5) }
(5) else { // fm
(5) if NOT origin (ov_old) < sv_drain
(5) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_old);
(5) }
}
else { // Erzeugerschemaversion nicht unterhalb
(8) if dt (sv_drain) < ovct (ov_old) < ovct (ov_new) {
(8) if fe { // o sichtbar
(8) if fm {
(6) if NOT origin (ov_new) < sv_drain
(8) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_new);
(8) }
(8) else { // fm
(8) if NOT origin (ov_old) < sv_drain
(8) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_old);
(8) }
(8) }
(8) }
(8) else if ovet (ov_old) < dt (sv_drain) < ovct (ov_new) {
(8) if fs { // o sichtbar
(8) if fm {
(6) if NOT origin (ov_new) < sv_drain
(8) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_new);
(8) }
(8) else { // fm
(8) if NOT origin (ov_old) < sv_drain
(8) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_old);
(8) }
(8) }
(8) }
(6) else { // ovet (ov_old) < ovct (ov_new) < dt (sv_drain)
(8) if fs { // o sichtbar
(6) if NOT origin (ov_new) < sv_drain
(8) then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_new);

(6)

}
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(6)

(7
(7
(7
(7
(7

}
}
}
}
else { // sv_drain € ov_list (o)
if ovet (sv_drain.o) < ovet (ov_new) {
if // Riickwdrtspropagation
(origin (ov_new) < sv_source < sv_drain AND bm)
OR // Vorwdrtspropagation
(sv_drain < sv_source AND NOT (origin (ov_new) < sv_drain) AND fm)
then PMprop_conv_write (sv_source, sv_drain, sv_visited, ov_new);
}
}
}
}

Die Methode PMpropagate.

Als Beispiel fiir die folgenden Erklirungen betrachten wir Abbildung 7.12 zum Zeitpunkt i3,
wo PMwrite (svy, 0, ovalue) aufgerufen wird, weil eine Applikation von sv, das Objekt o
modifiziert. Wie oben gezeigt, wird PMwrite die Methode PMpropagate (svs, o, {}) aufrufen.
Wir werden nun untersuchen, wie die verzigerte Propagation von sv; in andere Schemaversionen
arbeitet.

(1) PMread direct berechnet die Objektversion sv_source.o durch Anwendung der beno-

tigten Konvertierungsfunktionen. Anders als bei PMread werden von PMread direct
keine Objektversionen verdndert. Daher kann diese Methode ohne vorherige Propagation
aufgerufen werden.

(2) Nun miissen die direkten Vorgédnger und Nachfolger von sv_source, in denen das Objekt

nicht geloscht wurde, betrachtet werden.

(3) Die Methode csv (o) gibt diejenige Schemaversion zuriick, in der das Objekt o (mit Hilfe

des new-Operators) erzeugt wurde. Wenn das c-Flag eingeschaltet ist, muf} eventuell (falls
o € IAS(sv_drain)) PMprop conv_write aufgerufen werden, um in Abhingigkeit von
den Flags den alten (ov_old) oder den neuen Objektwert (ov_new) zu propagieren.

(4) Hier gilt o € [AS(sv_drain) auf jeden Fall und wiederum kann ein Aufruf von PM-

prop conv write notwendig sein.

In dem Beispiel mufy der alte Wert von Objekt o in sv; gespeichert werden, da in dieser
Richtung mit svg tatsdchlich eine Schemaversion existiert, die diesen Wert bendtigt, weil
o aufgrund des s-Flags in I AS(sve) sichbar ist, die Verdnderung allerdings nicht nach sve
propagiert werden darf (7-Flag). Allerdings ist der alte Wert bereits in sv; gespeichert,
so daBl zum Zeitpunkt t3 keine Propagation von svy nach sv; durchgefiihrt werden muf.

(5) In Abhingigkeit von den Flags muf} ggf. propagiert werden.

(6) Hier miissen die Zeitstempel von sv_drain, ov_old und ov_new verglichen werden, um

herauszufinden ob das s- oder das c-Flag vor dem Aufruf von PMprop conv_write
gepriift werden mufl. Wir erinnern daran, dafl das s-Flag entscheidend ist, wenn das Objekt
vor dem Ableiten der neuen Schemaversion (sv_drain) angelegt wurde. Ansonsten hidngt
es vom c¢-Flag ab, ob ein in sv_source erzeugtes Objekt in eine existierende Schemaversion
sv_drain propagiert wird.

In dem Beispiel werden hier die Schemaversionen sv, und svs betrachtet. Nach sv; darf
nicht propagiert werden, weil das ¢-Flag ausgeschaltet ist. Fine Propagation nach svs ist
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nicht notwendig, da das m-Flag eingeschaltet ist und svs damit den alten Wert von o nicht
benstigt. Die Propagation nach svs wird hier jedoch trotzdem durchgefiihrt, weil es sein
konnte (was im Beispiel allerdings nicht der Fall ist), dal Nachfolgerversionen von suvs
existieren, die den alten Wert von o bendétigen.

An dem Beispiel ist zu erkennen, dafl eventuell nicht nur iiberfliissige Propagationen durch-
geftihrt werden, sondern dafl moglicherweise auch iberfliissige Objektwerte gespeichert
werden. Darunter hatten wir solche Objektwerte verstanden, die fiir keine Schemaversion
benstigt werden. Damit wird deutlich, daf§ die hier vorgestellten Propagationsalgorithmen
die Durchfiihrung der Propagation sehr stark verzégern und damit das Verdndern eines
Objektwertes mit einem sehr geringen Aufwand ermdoglichen. Eine physikalische Invariante,
die das Vorhandensein iiberfliissiger Objektversionen verbietet, war damit nicht notwendig
gewesen, denn sie hitte hier eine aufwendigere Propagation erfordert und damit den Grad
an erwiinschter Verzégerung reduziert.

(7) Hier existiert die Zielobjektversion bereits und es muff anhand eines Vergleichs der Zeit-
stempel festgestellt werden, ob diese iiberschrieben werden mu8.

7.2.4 Implementierung von ODL-Parser und ODL-Generator

Fiir die Implementierung des ODL-Parsers wurden die Werkzeug flex4+-+ und bison++ verwen-
det. Diese sind Nachfolger von lex und yacc [LMB92|, die C++-Code erzeugen und damit in der
COAST-Umgebung einfacher zu verwenden sind.

Die Implementierung des ODL-Generators ist sehr flexibel gehalten und geht in zwei Schritten
vor. Zundchst wird die Information des vorliegenden Schemas komplett in eine eigene Daten-
struktur iibernommen, die geeignet ist, beliebige Sprachen zu reprisentieren. Im zweiten Schritt
wird aus dieser Datenstruktur die gewiinschte Ausgabe generiert. Dieser Generationsschritt ist
regelbasiert, d.h. die Syntax der Ausgabe kann in Form von BNF-Ausdriicken spezifiziert wer-
den. Desweiteren kann die Formatierung der Ausgabe durch spezielle Ausdriicke in den Regeln
festgelegt werden. Fingebaut sind bereits vier solche Regelsétze, die die in der Aufzihlung von
Abschnitt 7.1.2.3 vorkommenden Ausgaben realisieren:

e Dasgesamte Schema wird als Menge isolierter Schemaversionen unter Beschrinkung auf die
erzeugende ODL ausgegeben. Hierbei wird auf die Ausgabe des optionalen Schliisselwortes
create verzichtet, um die Transparenz fiir Applikationsentwickler zu erhthen.

e Das gesamte Schema wird inklusive der darin enthaltenen Ableitungsbeziehungen ausge-
geben. Hierbei wird das optionale Schliisselwort create stets angegeben. Wir hatten zuvor
selbst das Anlegen der ersten benutzerdefinierten Schemaversion als Schema#dnderung in-
terpretiert, indem wir sie als Ableitung von der systemdefinierten Wurzelschemaversion
svg angesehen haben. Diese Betrachtungsweise der Erzeugung von Schemakomponenten
als Verdnderung des Gesamtschemas wird durch die Ausgabe des Schliisselwortes create
unterstiitzt.

e Simtliche fiir eine Schemaversion benstigten Defaultkonvertierungsfunktionen werden aus-
gegeben.

e Einzelne Schemaversionen werden in Form von C++-Headerdateien, die der Applikations-
anbindung an COAST dienen, ausgegeben.
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7.3 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Kapitel haben wir eine prototypische Implementierung der zuvor entwickelten Mecha-
nismen vorgestellt. Der von Wohrle [W5h96] unternommene Versuch, dazu auf einem existie-
renden OODBMS aufzusetzen hat gezeigt, daf§ die erforderlichen Frweiterungen fiir die Hand-
habung versionierter Objekte sowohl auf Schema- als auch auf Datenbankebene den Kern des
Datenbanksystems selbst betreffen und sehr weitreichend sind. Dabei ging insbesondere die
Transparenz unserer Mechanismen verloren. Daher haben wir hier den Weg gewihlt, die wesent-
lichen FEigenschaften eines OODBMS selbst zu entwickeln, wobei stets die mit den Konzepten
der Schemaversionierung in Zusammenhang stehenden Aspekte bevorzugt betrachtet wurden.

Nach der Vorstellung der Architektur des COAST-OODBMS haben wir dessen zentrale Module
niher vorgestellt, wobei wir inshesondere auf den Propagationsmanager und dessen Algorithmen
zur Realisierung der verzogerten Propagation nach dem technischen Teilziel 3.15 der Iffizienz
eingingen. Fiir die Beschreibung von Konsistenzbedingungen beziiglich der Speicherung von
Objekten haben wir wiederum Invarianten, diesmal auf der physikalischen Ebene, verwendet.

Die Realisierung eines vollstdndigen, praktisch einsetzbaren Datenbanksystems ginge weit iiber
die innerhalb des gegebenen Rahmens erreichbaren Ziele hinaus und konnte unmdoglich erfiillt
werden. Stattdessen haben wir vorrangig das Ziel verfolgt, die Realisierbarkeit der Schemaver-
sionierung tatsichlich nachweisen zu konnen. Dazu haben wir einige Komponenten entwickelt
und implementiert, die in anderen Systemen entweder gar nicht oder mit stark eingeschrink-
ter Funktionalitdt vorzufinden sind. Hier ist zun#chst die Schemabeschreibungs- und -&nde-
rungssprache COAST-ODL zu nennen, die iiber den Funktionsumfang anderer Sprachen dieser
Kategorie hinausgehend Konstrukte fiir die Verwaltung versionierter Schemata sowie fiir die
Steuerung der Propagation auf Objektebene anbietet. Als Grundlage dient der Objektmanager,
der auch Versionen desselben Objektes liest und schreibt, die verschiedenen Typen entsprechen.
Der COAST-Schemamanager verwaltet in Erweiterung entsprechender Komponenten anderer
Objektdatenbanksysteme auch versionierte Schemata und sorgt bei Schemadnderungen fiir die
Einhaltung der Invarianten. Schliefilich erlaubt erst der Propagationsmanager, ein sonst nirgends
anzutreffendes Modul des Datenbankkerns, durch die Ausfithrung der Konvertierungsfunktionen
den Einsatz der Schemaversionierung auch bei nichtleeren Datenbanken. Durch die Verwendung
verzogerter Mechanismen wird dabei eine erhebliche Verringerung des Laufzeit- und Speicher-
platzbedarfes erreicht.

Die Realisierungsarbeiten werden im Rahmen des COAST-Projektes durchgefiihrt, das im
Juli 1996 an der Universitit Frankfurt am Main initiiert wurde. Das COAST-Projekt um-
fafit derzeit insgesamt neun Diplomarbeiten, von denen einige inzwischen abgeschlossen sind
[Dol99, Eig97, Gro00, Her99, Pri98, Wsh96, W198]. Die Ergebnisse wurden 1998 und 1999 auf
der CeBIT [BL98, Lau99b] am Rechner vorgefithrt und 1999 auf der ECOOP in Form eines
Posters vorgestellt [LADH99].

Obwohl die Implementierung des COAST-Objektdatenbanksystems noch nicht vollstéindig abge-
schlossen ist [Apo00, Haa00|, 148t sich zusammenfassend bereits sagen, dafl die Realisierbarkeit
und Einsetzbarkeit der hier entwickelten Konzepte erfolgreich nachgewiesen werden konnte.
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Kapitel 8

Validierung des COAST-Modells

In diesem Kapitel soll eine Bewertung der in dieser Arbeit erreichten Ergebnisse vorgenommen
werden. Fine solche Bewertung kann sich auf verschiedene Aspekte beziehen, wobei jeweils auch
von anderen Mafstiben ausgegangen werden kann.

e In Kapitel 4 hatten wir die in der Literatur beschriebenen Konzepte und Systeme anhand
der zuvor vorgestellten technischen Teilziele bewertet. Eine entsprechende Bewertung der
hier entwickelten Konzepte bietet sich auf jeden Fall an. Damit kann analysiert werden,
in wie weit die gesteckten Ziele erreicht wurden. Gleichzeitig wird eine Vergleichbarkeit
unserer Konzepte mit denen der vorgestellten Literatur gegeben.

e Eine weitere Moglichkeit bestiinde in der Bewertung der prototypischen Implementierung
im Vergleich zu den fiir andere Ansitze der Literatur entwickelten Prototypen oder im Ver-
gleich zu kommerziell erhiiltlichen Datenbanksystemen. Eine solche Bewertung kann jedoch
aufgrund mangelnder Verfiigharkeit der zu vergleichenden Systeme hier nicht durchgeftihrt
werden.

Zum einen sind nicht alle in der Literatur beschriebenen Konzepte auch implementiert,
so daf} bei einem Vergleich existierender Systeme viele Konzepte gar nicht berticksichtigt
werden konnten. Weiterhin sind Prototypen, sofern sie denn existieren, nicht immer 6f-
fentlich zugdnglich. Auch die Berticksichtigung kommerzieller Systeme kommt wegen der
damit verbundenen Anschaffungskosten hier nicht in Frage. Deren Untersuchung verspr-
che ohnehin nicht viele Erkenntnisse, da wir bereits bei der Literaturiibersicht festgestellt
haben, dafl die Handhabung der Schemaevolution von den auf dem Markt angebotenen
Systemen nur sehr eingeschrdnkt unterstiitzt wird.

Zum anderen dient der nach den Konzepten dieser Arbeit an der Universitidt Frankfurt ent-
wickelte Prototyp im wesentlichen dem Zweck, die Realisierbarkeit der vorgestellten Kon-
zepte zu belegen. Er stellt jedoch kein vollwertiges Datenbanksystem dar, das praktisch
in groferem Umfang einsetzbar wire. Dies liegt in der Beschrdnkung der Implementie-
rung auf die fiir die Schemaevolution erforderlichen oder interessanten Aspekte begriindet.
Eine vollstindige Realisierung sdmtlicher fiir den praktischen Einsatz von Datenbanksyste-
men erforderlicher Leistungsmerkmale war nicht beabsichtigt und innerhalb des gegebenen
Rahmens in keinster Weise moglich.

e Eine sehr praktische Bewertung kénnte durch den tatsichlichen Einsatz verschiedener Sy-
steme in einem konkreten Anwendungsbereich erreicht werden. Dabei liefle sich sogar der
fiir die Durchfiihrung verschiedener Schema#fnderungen erforderliche Aufwand ungefihr
bestimmen und mit der Hiufigkeit einzelner Schemainderungen, wie sie beispielsweise von
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Sjeberg [Sjo93a, Sje93b| ermittelt wurde, verkniipfen. Neben der bereits dargelegten man-
gelnden Verfiigharkeit praktisch einsetzbarer Systeme scheitert ein solcher Vergleich an
dem damit verbundenen immensen Aufwand.

Aufgrund der obigen Erérterung fiihren wir die Validierung im wesentlichen anhand der tech-
nischen Teilziele aus Abschnitt 3.2 durch. Ergénzend fiihren wir jedoch mitunter auch direkte
Vergleiche unserer Ansidtze mit denen der Literatur durch, inshesondere wenn von Ansidtzen der
Literatur Figenschaften angeboten werden, die iiber das von den technischen Teilzielen gefor-
derte Maf} hinaus gehen.

8.1 Flexibilitit bei der Durchfiihrung von Schemainderungen

Der COAST-Schemamanager bietet Methoden nicht nur zur Spezifikation neuer, sondern auch
zur Verdnderung gegebener Schemata und Schemaversionen. Die damit realisierten Schema#nde-
rungsoperationen gestatten eine komfortable Durchfithrung notwendiger Anderungen, ohne daf}
dabei das gesamte Schema neu spezifiziert werden mufl (Teilziel 3.1). Dabei wird die Konsistenz
des Schemas zu jedem Zeitpunkt sichergestellt.

Da bei einer Anderung eines vorliegenden Schemas eine neue Schemaversion angelegt wird, be-
steht eine Unabh#ngigkeit von dem bisherigen Zustand, so daf} sich insbesondere keine Einschrin-
kungen der Durchfiihrbarkeit von Schemadnderungen aufgrund wechselseitiger Abhingigkeiten
ergeben (Teilziel 3.2). Die zur Durchfiihrung von Schemadnderungen angebotene ODL integriert
Anweisungen zur Schemabeschreibung und -&nderung und macht damit Unterschiede zwischen
dem Anlegen einer neuen Schemaversion und dem Andern einer vorhandenen transparent.

Die Durchfiihrung von Anderungen geschieht zumindest aus der Sicht des Benutzers auf Sche-
maebene (Teilziel 3.3). Dabei wird jeweils eine Liste von Schema#nderungsprimitiven auf eine
ausgewdhlte Schemaversion angewendet, was in einer neuen Schemaversion resultiert, welche
wiederum durch die Anwendung von Primitiven fortentwickelt werden kann. Jede Schemaversi-
on enthilt eine konsistente Menge von Klassenversionen, womit fiir den Applikationsentwickler
die Notwendigkeit einer Konfigurationsverwaltung entfillt.

In Abschnitt 5.1 wurde dargelegt, der mit der Schemaversionierung verbundene Mehraufwand sei
ggf. in manchen Féllen nicht notwendig. Diese Befiirchtung wird jedoch durch zwei Aspekte ge-
mildert. Zum einen erméglichen die in Abschnitt 5.4.2 dargestellten Konzepte, auf die Erzeugung
einer neuen Schemaversion zu verzichten, und stattdessen selbst eine gefrorene Schemaversion
nachtréglich zu verindern, wenn dabei ausschliefilich kapazititserweiternde Schemaidnderungen
verwendet werden. Zum anderen werden bei der Ableitung einer neuen Schemaversion mehre-
re Schemainderungen zusammengefaft, weswegen nicht fiir jede einzelne Anderung eine neue
Schemaversion angelegt werden muf}. Stattdessen reprisentiert jede Schemaversion eine aus Be-
nutzersicht natiirliche, korrekte und vollstindige Modellierung der betrachteten Diskurswelt und
unterscheidet sich damit in erheblichem Umfang von anderen Schemaversionen.

Unser Ansatz ist dem der Datenbankversionen nach Jomier (siehe Abschnitt 4.5.3.1) insofern
analog, als wir konzeptionell das gesamte Schema versionieren (wie die Datenbank bei Jomier),
physikalisch aber nur Klassen (wie Objekte bei Jomier). Diese Unterscheidung von logischer bzw.
konzeptioneller Sicht und physikalischer Implementierung geschieht in beiden Fillen, um die
Laufzeit- und Speicherplatzeflizienz zu verbessern und dort wie hier wird damit eine einfachere
Verwaltung der Versionen (des Schemas bzw. der Datenbank) aus Benutzersicht erreicht.

Der ODL-Parser ermoglicht die Durchfiihrung externer Schemaidnderungen (Teilziel 3.4). In
einem ersten Schritt verifiziert er, daf die in einer eingelesenen ODL-Datei enthaltenen Schema-
inderungsprimitive vollstindig ausgefiihrt werden kénnen und die Konsistenz des vorliegenden
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Schemas dabei nicht verletzt wird. Der dabei eingesetzte Transaktionsmechanismus garantiert
die Atomizitdt der in einer ODL-Datei enthaltenen Schemaidnderungsblicke, deren Listen von
Primitiven jeweils ganz oder gar nicht ausgefithrt werden. Nur im Erfolgsfalle werden die in der
ODL-Datei spezifizierten Schema#nderungen im zweiten Schritt tatsidchlich durchgeftihrt. Der
Schemaassistent kann zu jeder Zeit fiir die Analyse einer beliebigen Schemaversion und die Er-
stellung einer verbesserten Kopie davon eingesetzt werden. Die damit verbundene Untersuchung
von Ahnlichkeiten mit anderen Schemaversionen bietet sich jedoch gerade nach der Durchfiih-
rung externer Schemadnderungen an, um die dabei nicht spezifizierten Ableitungsbeziehungen
zwischen Klassenversionen zu erginzen.

Bei der Durchfiihrung von Schema#inderungen werden neue Versionen abgeleitet. Bestehende
Versionen bleiben dabei unverdndert und stehen somit fiir den Gebrauch weiterhin zur Verfii-
gung. Dies schlieffit Dokumentationszwecke ebenso ein, wie die Verwendung durch (alte und neue)
Applikationen und fiir die Ableitung weiterer Schemaversionen. Wenn der Schemaentwickler ei-
ne gemachte Anderung verwerfen will, so kann er stets auf einen beliebigen, fritheren Zustand
zuriicksetzen (Teilziel 3.5).

Auch die Ableitung alternativer Schemaversionen (Teilziel 3.6) ist nach dem vorgestellten Modell
jederzeit problemlos moglich. Wenn eine durchgefiihrte Schema#nderung nicht die gewiinschten
Ergebnisse bringt, dann kann damit nicht nur auf historische Vorgéngerschemaversionen zu-
riickgesetzt werden, sondern die Entwicklung kann auch bei bereits bestehenden Alternativen
fortgesetzt werden.

Fiir die Integration von Schemaversionen nach Teilziel 3.7 stehen spezielle Integrationsprimitive
zur Verfiigung. Diese erlauben die Ubernahme bestehender Klassen in neue Schemaversionen,
d.h. sie arbeiten auf Klassenebene. Hieraus ergibt sich allerdings kein Widerspruch zu Teilziel 3.3
(Durchfithrung von Anderungen auf Schemaebene), da die Integration nur ein Teilschritt beim
Anlegen einer neuen Schemaversion darstellt und somit auf derselben Ebene wie die Frzeu-
gung neuer Klassen angesiedelt ist. Die Attributebene, als mogliche, néichst feinere Granularitit
wurde fiir die Integration nicht berticksichtigt. Fine dahingehende Méglichkeit wiire bei einer
Beschrinkung der Betrachtung auf das Schema eventuell wiinschenswert, da sich so beispiels-
weise die Verschmelzung zweier Klassenversionen durchfiihren liefle. Solche Moglichkeiten werden
durch unseren Ansatz jedoch absichtlich nicht geboten, da sie die Komplexitit unserer Mecha-
nismen deutlich erhhen und letztlich in einem sehr verschiedenen Modell resultieren wiirden.
Neben der Notwendigkeit, explizit Attributversionen zu verwalten, miifiten auf die Attributebene
zugeschnittene Propagationsflags angeboten werden, wobei zwischen den Flags von Attributen
derselben Quell- oder Zielklassenversion sicher zusidtzlich Konsistenzbedingungen zu betrach-
ten wiren. Fiir die Abbildung einer Verschmelzung auf die Datenbank wire ein Verschmelzen
von Objekten notwendig. Dazu ist jedoch die Sichtbarkeit des Objektes in beiden betroffenen
Klassenversionen Voraussetzung, was die Flexibilitdt bei der Propagationssteuerung begrenzen
wiirde. Daher haben wir uns hier fiir die Wahrung der Atomizitdt von Objekten bzw. von Ob-
jektversionen entschieden. Gibt man die Beschrinkung auf atomare Objekte jedoch auf, so lassen
sich im Umfeld eines Rollenmodells sog. Kontexte einfiihren, die beziiglich ihrer Granularitit
zwischen einzelnen Attributen und vollstindigen Klassen anzusiedeln sind. In [Lau99a| haben
wir bereits festgestellt, daf} sich diese Kontexte als feinere Ebene sowohl fiir die Evolution und
Integration von Komponenten auf Schemaebene als auch fiir die Propagation auf Objektebene
eignen.

Die durch die Verwendung des Integrationsprimitives etablierte Ableitungsbeziehung wird ex-
plizit verwaltet (Teilziel 3.8). Dabei wird zusétzlich zwischen den Klassenableitungsbdumen und
dem Schemaableitungsgraph unterschieden, wobei letzterer als Vereinigung der ersteren verstan-
den werden kann.
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Fiir komplexe Schemaidnderungen (von Lerner compound type changes genannt), von denen ei-
nige in Abschnitt 4.3.4.4 kurz aufgezdhlt wurden, stehen zum gegenwirtigen Zeitpunkt keine
Operationen zur Verfiigung. Solche lieflen sich auf Schemaebene mit vergleichbarer Semantik
sehr einfach ergénzen und kénnten auch durch das Werkzeug entsprechend unterstiitzt werden.
Offene Probleme ergeben sich jedoch bei der Spezifikation deren Auswirkungen auf die Objekt-
ebene. Hier gilt analog zu dem bei der obigen Besprechung der Integration gesagten, daf die
Flexibilitdt bei der Propagationssteuerung auf Objektebene zugunsten erweiterter Moglichkeiten
bei der Durchfithrung von Anderungen auf Schemaebene in Kauf genommen werden miifiten.
Dies haben wir absichtlich nicht gemacht, da die flexible Propagationssteuerung ein besonders
wichtiges Alleinstellungsmerkmal unseres Ansatzes ist, welches wir demzufolge nicht von vorn-
herein wieder einschrinken mochten. Trotzdem sehen wir unter Beriicksichtigung gewisser, noch
zu spezifizierender Randbedingungen durchaus Moglichkeiten sowohl fiir eine feinere Granulari-
tdt bei der Integration als auch fiir die Spezifikation komplexer Schemaidnderungsoperationen.

Labib und Saunders (siche Abschnitt 4.5.3.5) definieren neben den Schema#nderungen noch eine
zweite Kategorie von Primitiven, die eher der Datenbanktransformation als der Schema#&nderung
dienen. Diese Kategorie umfafit beispielsweise Operationen zum Reskalieren von Attributwerten
oder zum Andern von Wertebereichen. Diese Operationen wurden hier nicht beriicksichtigt, da
sie keine Schema#nderungen im eigentlichen Sinne darstellen.

8.2 Beriicksichtigung von Applikationen

Ein wesentlicher Vorteil der Schemaversionierung im Vergleich zum Ansatz der direkten Sche-
maevolution besteht in der Erhaltung bisheriger Schemazustinde und insbesondere in deren
Nutzbarkeit durch bestehende Applikationen (Teilziel 3.9). Damit entfillt die Notwendigkeit zur
sofortigen Anpassung sdmtlicher bestehender Applikationen nach jeder Schema#inderung.

Allein die Moglichkeit zur unterbrechungsfreien Ausfiihrung von Applikationen auf bisherigen
Versionen eines Schemas gentigt jedoch nicht fiir die Erreichung einer sinnvollen Form der Un-
terstiitzung evolutiondrer Schema#inderungsprozesse. intsprechend ihrer Definition miissen alle
Datenbanksysteme Moglichkeiten zur Verwaltung gemeinsam genutzter Datenbestinde offerie-
ren. Zahlreiche Applikationen greifen dabei gleichzeitig auf dieselben Informationen zu, wobei
das Datenbanksystem Gewidhr fiir die Wahrung der Konsistenz der gesamten Datenbank bietet.
In dem hier behandelten Szenario fortgesetzter evolutionédrer Schema#nderungsprozesse basieren
die kooperierenden Applikationen jedoch auf verschiedenen Versionen eines Schemas. Durch um-
fangreiche Propagationsmechanismen, die eine einzige Datenbank zur selben Zeit den Vorgaben
verschiedener Schemaversionen folgend anzubieten vermodgen und dabei insbesondere die Kon-
vertierung von Objekten leisten, wird das technische Teilziel der Kooperation 3.10 voll erfiillt.

8.3 Flexibilitit bei der Propagation von Schemainderungen auf
die Objektebene

Wenn die Kooperation zwischen Applikationen verschiedener Versionen eines Schemas so mog-
lich sein soll, wie zwischen Applikationen eines unversionierten Schemas, so ist eine vollstindige
Propagation erforderlich (Teilziel 3.11). Dies bedeutet eine Propagation von jeder Schemaver-
sion in jede beliebige andere Schemaversion und wird durch die vorgestellten Propagationsme-
chanismen erreicht. Jedes Objekt gehort genau einer Klasse direkt an, und diese Klasse kann
in verschiedenen Versionen eines Schemas enthalten sein. Zwischen den Versionen dieser Klas-
se wird durch die Verwendung des Integrationsprimitives eine Ableitungsbeziehung etabliert,
die stets eine Baumstruktur besitzt. Demzufolge ist eine Propagation vollstindig und eindeutig,
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wenn sie genau entlang der Ableitungskanten durchgefiihrt wird. Die ergéinzende Finfithrung von
Extrakonvertierungsfunktionen gestattet weitere Propagationspfade, wobei jedoch nachgewiesen
wurde, daf} die Findeutigkeit dadurch nicht verletzt wird.

Die Durchfithrung einer vollstindigen Propagation beinhaltet die uneingeschrinkte Weiterga-
be von Datenbankzustdnden zur Ableitungszeit einer neuen Schemaversion sowie von spiteren
Objekterzeugungen, -modifikationen und -lsschungen. Diese Weitergabe spiterer Anderungen
geschieht stets inshesondere von der Schemaversion, in der die Anderung durch eine Applikation
durchgefiihrt wurde, in alle anderen Schemaversionen. Das Ziel 3.12 der flexiblen Propagati-
onssteuerung soll es dem Schemaentwickler gestatten, diese allumfassende Propagation gezielt
einschrinken zu koénnen. Dies wird durch die Einfithrung der Propagationsflags erreicht, mit de-
nen Einschrinkungen speziell fiir bestimmte Klassenversionen und fiir verschiedene Typen von
Anderungen vorgenommen werden kénnen.

Ist ein Objekt in verschiedenen Schemaversionen sichtbar, die Propagation von Anderungen
dazwischen jedoch abgeschaltet, so ergibt sich bei jeder folgenden Anderung zwangsldufig eine
Situation, in der das Objekt in verschiedenen Schemaversionen in verschiedenen Zustinden vor-
liegt. Teilziel 3.13 fordert, dafl eine solche Situation als natiirlich eingestuft und entsprechend
behandelt werden muf}. Der Finsatz von Versionierungskonzepten fiir die Objekte der Datenbank
gestattet die Handhabung verschiedener Datenbankzusténde fiir verschiedene Schemaversionen.

Nach Teilziel 3.14 sollten semantische Beziehungen zwischen beliebigen Versionen eines Schemas
etablierbar sein. Dies wird den vorgestellten Konzepten folgend durch zweierlei Mechanismen
erreicht. Zum einen kdénnen bei der Ableitung einer neuen Schemaversion beliebige Klassen
bestehender Versionen desselben Schemas integriert werden. Zum anderen besteht durch die
Spezifikation von Extrakonvertierungsfunktionen die Moglichkeit, zusidtzliche Querbeziehungen
zu etablieren, entlang derer ein erhhtes Mafl an Semantik propagierbar ist.

Die Vorschlige von Kim und Chou zur Realisierung eines Schemaversionierungskonzeptes fiir
ORION (siehe Abschnitt 4.5.3.7.2) hatten den AnstoB fiir einige unserer Uberlegungen gegeben.
In Ergebnis erreichen wir in COAST bei der Steuerung der Propagation jedoch eine Flexibilitit,
die beziiglich Propagationsrichtung, -granularitit und -zeitpunkt weit iiber die der Mechanismen
von Kim und Chou hinausgeht. Insbesondere kann der fiir ORION vorgeschlagene Mechanismus
von COAST simuliert werden.

8.4 Effizienz und Handhabung der Mechanismen

Bei der Bewertung der Effizienz unserer Konzepte (Teilziel 3.15) miissen wir zwischen Spei-
cherplatz- und Laufzeitbedarf unterscheiden. Der Speicherplatzbedarf ist dhnlich hoch wie bei
der Technik des Screening, welche bei Systemen mit direkter Schemaevolution (beispielsweise bei
O3, siehe Abschnitt 4.3.4.2) zur Realisierung verzogerter Konvertierungsmechanismen verwendet
wird. Die dort gespeicherten Objektzustinde entsprechen beziiglich des Speicherplatzbedarfes
den Objektversionen. Da wir fiir die Schemaversionierung ebenfalls einen verzdgert wirkenden
Propagationsmechanismus einsetzen, erreichen wir eine dhnliche Speicherplatzersparnis wie bei
der direkten Schemaevolution. Diese ergibt sich in beiden Fillen daraus, dafl der Speicherplatz
fiir einen Objektzustand bzw. fiir eine Objektversion physikalisch erst dann belegt wird, wenn
darauf zum ersten Mal zugegriffen wird. Von diesem Grundsatz weichen die in Abschnitt 7.2.3.3
vorgestellten Algorithmen zur Vereinfachung und Beschleunigung spiter zu erwartender Kon-
vertierungen allerdings manchmal ab. Ein erheblicher Unterschied besteht jedoch darin, daf}
die Applikationen bei der direkten Schemaevolution nicht auf die logisch ausgeblendeten Werte
eines Objektes zugreifen konnen, obwohl diese physikalisch vorhanden sind. Dies fithrt dort letzt-
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endlich dazu, daf simtliche Applikationen bei einer Schemainderung sofort angepafit werden
miissen.

Durch die verzogerte Propagation wird neben der genannten Speicherplatzersparnis insbesonde-
re auch eine erhebliche Verringerung der Laufzeitanforderungen erreicht. Zum einen wird nicht
nur der Speicherplatz, sondern auch die Zeit fiir die erstmalige Konvertierung eines Objektes
in eine bestimmte Schemaversion erst dann benétigt, wenn tatsichlich eine Applikation auf das
Objekt zugreift!?® Zum anderen verringert sich die benstigte Laufzeit im Vergleich zu einem
System mit sofortiger Propagation von Objekténderungen durch eine anzunehmende Lokalitit
der Objektzugriffe ganz erheblich. Dabei gehen wir davon aus, daf} eine Applikation oder zumin-
dest Applikationen derselben Schemaversion mehrmals auf ein Objekt zugreifen, bevor dieses
Objekt wieder von einer Applikation einer anderen Schemaversion benotigt wird. Erstreckt sich
ein solch lokales Verhalten auf n aufeinanderfolgende Zugriffe auf ein Objekt durch dieselbe
Schemayversion, so erreicht der verzogerte Mechanismus eine Einsparung von n—1 der ansonsten
notwendigen n Konvertierungen. Diese Finsparung war der ausschlaggebende Aspekt bei der
Entscheidung fiir den Finsatz eines verzogerten Mechanismus, da sie als sehr erheblich einzu-
stufen ist. Damit erscheint auch die im Vergleich etwa zu ORION deutlich héhere Komplexitit
der Algorithmen aus Abschnitt 7.2.3.3 gerechtfertigt.

Eine weitere deutliche Verbesserung der Iiffizienz sowohl beziiglich des Platz- als auch beziig-
lich des Laufzeitbedarfes wird durch die in Abschnitt 5.4.2 erliuterte Reduzierung der Anzahl
notwendiger Schemaversionen erreicht. Damit sinkt nicht nur der Verwaltungsaufwand fiir das
versionierte Schema, sondern auch die Zahl der in der Datenbank abgelegten und bei der Pro-
pagation zu beriicksichtigenden Objektversionen. Wenn eine neue Schemaversion allerdings mit
dem Ziel angelegt wird, die Propagation einzuschrinken, dann kommt die Moglichkeit einer
spiten Modifikation einer bereits existierenden Schemaversion nicht in Betracht.

Die Spezifikation der Propagation wird dem Schemaentwickler durch verschiedene Aspekte er-
leichtert (Teilziel 3.16). Zum einen wird durch das Angebot automatisch generierter, die durch-
geftihrten Schema#inderungen beriicksichtigender Defaultkonvertierungsfunktionen ein Vorschlag
unterbreitet, der in vielen Féllen bereits ausreichend sein wird. Anderenfalls kann der Vorschlag
verdndert und somit trotzdem noch als Grundlage einer manuellen Spezifikation dienen. Auf
jeden Fall ist durch die Defaultkonvertierungsfunktionen sichergestellt, dafl jede notwendige
Konvertierung auch durchgefiihrt werden kann. Zum zweiten verringert sich die Zahl der insge-
samt notwendigen Konvertierungsfunktionen durch die Einfiihrung der Klassenkonvertierungs-
graphen. Entlang derer Kanten werden Konvertierungsfunktionen ndmlich bei Bedarf hinterein-
ander ausgefiihrt, um transitive Propagationen zu bewerkstelligen. Darin manifestiert sich auch
eine Form der Wiederbenutzung vorhandener Spezifikationen. Schliefilich wird der Schemaent-
wickler durch das Werkzeug unterstiitzt, das die manuell modifizierten Konvertierungsfunktionen
daraufhin priifen kann, ob jedem Attribut der Zielklassenversion ein Wert zugewiesen wird. Al-
ternativ hitte sich angeboten, die Defaultkonvertierungsfunktionen wie bei Oy auf jeden Fall
auszufithren und deren Resultat in einem zweiten Schritt durch ggf. vorhandene, benutzerdefi-
nierte Konvertierungsfunktionen modifizieren zu lassen.

Das Teilziel 3.17 der Lokalitit bei der Spezifikation neuer Schemazustinde wird dadurch er-
reicht, dafl neue Schemaversionen normalerweise nur von einer oder wenigen Quellschemaversio-
nen abgeleitet werden. Selbst wenn der Schemaentwickler keine vollstindige Ubersicht iiber alle
vorhandenen Versionen eines zu modifizierenden Schemas besitzt, so kann der Schemaassistent
durch Navigationshilfen das Auffinden von Klassenversionen, die der gewiinschten Spezifikati-
on dhneln, erleichtern. Aber auch nach der Spezifikation einer neuen Klassenversion kénnen
noch Vergleiche angestellt und ggf. Vorschlige fiir Verbesserungen unterbreitet werden. Auch

129 Auch hier gelten die bei der obigen Analyse der Speicherplatzeffizienz bereits erwihnten, durch die in Ab-
schnitt 7.2.3.3 vorgestellten Algorithmen bedingten Einschrinkungen.
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bei der Propagation wird ein Art von Lokalitit erreicht, indem diese nicht zu allen Schemaver-
sionen spezifiziert werden muf}, sondern nur zu denjenigen, von denen eine neue Schemaversion
abgeleitet wurde. Somit erbringt die automatische, transitive Propagation entlang eindeutiger
Propagationspfade auch fiir das Teilziel der Lokalitit einen Nutzen.

Die Schema#nderungsprimitive sind so ausgelegt, dafl sie die Konsistenz des Schemas stets erhal-
ten (Teilziel 3.18). Diesem Vorteil stiinde allerdings die ggf. etwas aufwendigere Spezifikation von
Schemaversionen gegeniiber. Beispielsweise kénnen zwei Klassen a und b, die sich gegenseitig re-
ferenzieren (z.B. Firma und Angestellter), nicht nacheinander angelegt werden, da sich nach der
Spezifikation der einen Klasse ein unvollstindiges Schema ergibe, weil die referenzierte zweite
Klasse zu diesem Zeitpunkt noch nicht existierte. Daher muf} eine der Klassen eigentlich zu-
néchst ohne die Referenz spezifiziert werden. Daraufhin kann die zweite Klasse dann vollstindig
spezifiziert werden und schliefilich muf} die Referenz der ersten Klasse auf die zweite nachtriglich
hinzugefiigt werden. Fiir Spezifikationen in der ODL konnten wir diese aufwendigere Vorgehens-
weise durch ein mehrschrittiges Vorgehen des Parsers vermeiden und damit denselben Effekt
erzielen, den die Einftihrung eines Transaktionsmechanismus auf Schemaebene erbracht hitte.

Auf der Ebene der Datenbank wird die Konsistenz eines an eine zugreifende Applikation ge-
lieferten Objektes zumindest beziiglich seines Typs gewihrleistet. Ein Objekt wird einer Ap-
plikation Dank des Propagationsmechanismus stets in dem von der Applikation entsprechend
ihrer Schemaversion erwarteten Typ geliefert. Auflerdem beriicksichtigen die Defaultkonvertier-
ungsfunktionen die Semantik der durchgefiihrten Schema&nderungen und erreichen damit eine
Form der Konsistenz zwischen den verschiedenen Versionen eines Objektes. Weiterhin ist sicher-
gestellt, dafl der Propagationsmechanismus keine Referenzen auf in der Zielschemaversion nicht
sichtbare Objekte propagiert.

Der Schemaversionierungsmechanismus macht die Evolution eines Schemas fiir die Gruppe der
Applikationsentwickler weitestgehend transparent (Teilziel 3.19). Jeder Applikationsentwickler
sieht ndmlich jeweils nur eine Schemaversion, die der Schemaentwickler fiir ihn entsprechend den
Anforderungen aussucht und die sich fiir ihn genau wie ein Schema eines herkémmlichen Daten-
banksystems ohne Schemaversionierung darstellt. Insbesondere mufy er keine Konfigurationsver-
waltung zwischen Klassenversionen betreiben. Die Transparenz ist lediglich dann eingeschrinkt,
wenn eine vorliegende Applikation an eine neue Schemaversion anzupassen ist. Dies tritt jedoch
notwendigerweise bei jeder Evolution des Schemas ein, nur haben die Applikationsentwickler hier
mit zwei Schemaversionen anstelle zweier Schemata zu tun. Thre Arbeit erleichtert sich auflerdem
durch die Erreichung von Teilziel 3.14, da sie den semantischen Zusammenhang zwischen den
beiden Schemaversionen anhand der durchgeftihrten Schemadnderungen erkennen kénnen.

8.5 Zusammenfassung und Bewertung

Das COAST-Modell unterstiitzt die evolutionire Anpassung von Datenbankschemata an sich
indernde Geschiftsfelder und -prozesse der Diskurswelt. Wir konnten dies im einzelnen anhand
der technischen Teilziele sehr detailliert nachweisen. An dieser Stelle gehen wir zusammenfassend
nochmals kurz auf die wesentlichen Aspekte ein.

Die Anpassung von Schemata ist bereits in Programmiersprachen ohne Persistenz erforderlich
und kann dort problemlos durchgefiihrt werden, da keine externen Abhingigkeiten zu solchen
Schemata existieren. Die im Datenbankbereich verwendeten Schemata werden jedoch fiir eine
Menge kooperierender Applikationen entworfen und stellen gleichsam eine Schnittstelle zwi-
schen den persistenten Objekten der Datenbank und den darauf zugreifenden Applikationen
dar. Demzufolge ergeben sich bei Schemadnderungen Konsequenzen auf diesen beiden Seiten.
Die Behandlung persistenter Objekte ist eine Aufgabe, mit der sich die Hersteller von Daten-
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banksystemen in den letzten Jahren zu beschiftigen begannen. Dies unterstreicht die Bedeutung
von Schema#nderungen und die Notwendigkeit entsprechend weitreichender Unterstiitzung im
industriellen Umfeld. Géanzlich unberiicksichtigt blieb bislang allerding die Seite der Applika-
tionen. Hier behandelt das Versionierungsmodell von COAST neue Aspekte und leistet damit
einen Beitrag zur Verbesserung der Tauglichkeit von Datenbanksystemen zur Modellierung dy-
namischer Umgebungen.

In COAST werden einmal verwendete Schemazustinde in Form von Schemaversionen aufbewahrt
und bleiben somit unbegrenzt fiir Applikationen nutzbar. Die Ableitung neuer Schemaversionen
hat keinerlei Konsequenzen fiir an bestehende Schemaversionen gebundene Applikationen. Damit
wird die Notwendigkeit des Reengineering bestehender Applikationen aufgehoben.

Auch die Kooperation von Applikationen verschiedener Schemaversionen ist Dank des Propaga-
tionsmechanismus moglich. Dariiber hinaus wird durch die Propagationssteuerung das gesamte
Spektrum von isolierten Schemaversionen einerseits bis hin zu einer den Sichtenmechanismen
dhnlichen Kooperation aller Schemaversionen auf jeweils nur einer Version jedes Objektes an-
dererseits abgedeckt. Damit leistet das COAST-Modell eine Vervollstindigung der Betrachtung
von Konsequenzen bei der Durchfithrung von Schemaidnderungen fiir Objekte und Applikatio-
nen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieses Kapitels ist zun#chst die Zusammenfassung der in dieser Arbeit erreichten
Ergebnisse im Hinblick auf die urspriingliche Zielsetzung, also die Unterstiitzung von Schema-
evolution in objektorientierten Datenbanksystemen. Anschliefend folgen Uberlegungen, welche
der erzielten Ergebnisse zur Losung von Problemen in anderen Arbeitsbereichen herangezogen
werden konnen und auf welche Weise dies geschehen kann. Die Arbeit schliefit mit einem Ausblick
auf weitere Arbeiten im von uns bearbeiteten Themengebiet.

9.1 Erreichte Ziele

Ausgangspunkt unserer Arbeit war die Beobachtung, daf} die Evolution von Datenbankschema-
ta, welche zur Anpassung an sich dndernde funktionale und nicht-funktionale Anforderungen!3®
der Diskurswelt bendtigt wird, durch die gegenwirtig verfigharen Modelle und Systeme nicht
adidquat unterstiitzt wird. Wir stellten daraufhin die Hypothese auf, daB ein Modell auf der Basis
der Versionierung von Schemata mit einer entsprechenden Abbildung der Anderungen auf die
Objektebene dies leisten kann. Wir konnten in dieser Abhandlung zeigen, dafl das nach diesen
Gesichtspunkten entworfene COAST-Modell die daran gestellten Frwartungen erfiillt und Sche-
madnderungen in Gegenwart existierender Objekte und Applikationen erfolgreich realisierbar
sind. Die einzelnen Arbeitsschritte und Ergebnisse ergaben sich dabei wie folgt:

o Problemanalyse und grober Modellentwurf: Die Notwendigkeit einer Unterstiitzung fiir
Schemaevolutionsprozesse ergab sich aus der Beobachtung, daf§ vor allem moderne An-
wendungsbereiche eine flexible Anpassung an sténdig verdnderliche Umsténde erfordern.
Wihrend des Betriebs einer Datenbank aufkommende Anderungsanforderungen lassen sich
zur Entwurfszeit nicht vorhersehen und sind im Rahmen fest vorgegebener Datenbanksche-
mata nur schwerlich addquat umsetzbar. Wir konnten in diesem Zusammenhang bei den
vorhandenen Systemen zur Unterstiitzung der Schemaevolution das Fehlen einer Bertick-
sichtigung im Betrieb befindlicher Datenbankapplikationen feststellen. Gleichzeitig blieben
Anforderungen an flexibel koppelbare Datenbankzustinde fiir verschiedene Schemaauspri-
gungen bisher unberiicksichtigt.

Das an dieser Stelle grob skizzierte Modell zur Lésung des Problems beruhte folgerichtig auf
dem Einsatz von Versionierungskonzepten auf der Ebene der Datenbankschemata. Solche
Versionierungskonzepte hatten ihre Fihigkeiten zur Unterstiitzung von Evolutionsprozes-

13%Funktionale Anforderungen riihren zumeist von den zu unterstiitzenden Geschiftsprozessen her, wihrend
Aspekte wie Performanz und Verteilung zu den nicht-funktionalen Anforderungen zéhlen.



280

Kapitel 9. Zusammenfassung und Ausblick

sen insbesondere auch im Zusammenhang mit Entwurfsaufgaben bereits zuvor sowohl auf
der Ebene kompletter Datenbanken als auch auf der einzelner Objekte nachgewiesen.

Untersuchung bestehender Lésungsansdtze: Wir konnten fiir das Losungsmodell vier ele-
mentare Aspekte identifizieren: Durchfithrung von Anderungen auf Schemaebene unter
Verwendung von Versionierungskonzepten, Erzeugung und Verwaltung der Abhingigkeits-
beziehungen zwischen den Schemaversionen, Abbildung der Anderungen auf die Objekt-
ebene sowie flexible Konzepte zur Steuerung und Durchfithrung der Objektpropagation. Da
kein Modell existierte, das all diese Punkte beriicksichtigt, mufiten wir uns in der Literatur-
recherche auf Ansiitze beschrinken, die sich mit einzelnen Aspekten unserer Aufgabenstel-
lung befassen. Aus dieser Perspektive stellt sich unser Modell zu einem Teil als Integration
fritherer Arbeiten dar. Zum anderen Teil beruht unser Modell in den grundlegenden Aspek-
ten der Behandlung von Ableitungsbeziehungen sowie der Steuerung und Durchftihrung
der Objektpropagation auf ginzlich neuen Ansidtzen. Die wesentliche Erkenntnis dieses
Arbeitsschrittes ist somit die Feststellung, dafl einerseits verschiedene Konzepte bestehen-
der Ansidtze iibernommen werden konnten, obwohl keine Arbeit alle Anforderungen an
unser Modell erfiillte, und andererseits einige Aspekte bislang nahezu vollstindig ignoriert
wurden.

Detaillierte Modellbildung: Aufgrund der Erkenntnisse tiber bestehende Arbeiten entwarfen
wir in diesem Arbeitsschritt COAST als Modell zur Durchfiihrung von Schema&nderun-
gen in Anwesenheit von Objekten und Applikationen. Grundbestandteile unseres Ansatzes
sind die Schemaversionen, die vergleichbar einer Konfigurationsverwaltung semantisch in
Zusammenhang stehende Klassenversionen zu konsistenten Teilstrukturen zusammenset-
zen.

Fiir die Durchfiihrung von Schema#inderungen haben wir zwei grundsétzlich verschiedene
Wege analysiert und resultierende Konsequenzen studiert. Dem internen Ansatz folgend
wird eine von dem jeweiligen Einsatzgebiet des Systems unabhingige, fest vorgegebene und
konzeptionell vollstindige Taxonomie von Schema#nderungsprimitiven bereitgestellt, de-
ren Semantik a priori bekannt ist und demzufolge bei allen weiteren Schritten auf Schema-
und Objektebene beriicksichtigt werden kann. Der externe Ansatz, als Alternative, erlaubt
die Durchfiihrung applikationsspezifischer Schemaidnderungen und erhéht damit die Flexi-
bilitdt. Der Prozefl des Einbringens extern erstellter Schemaversionen in das System kann
dabei in vielfiltiger Weise unterstiitzt werden.

Bemerkenswerterweise fanden sich die auf Schemaebene angewandten Konzepte analog auf
Instanzenebene wieder und zwar bei den Objektversionen, deren Zusammenhang sich in
Form von Propagationsgraphen widerspiegelt dhnlich den Ableitungsbeziehungen auf Sche-
maebene. Die Steuerung der Objektpropagation sowohl zum Zeitpunkt der Schema#nde-
rung als auch spiter, als Reaktion auf verdndernde Datenbankzugriffe ist im behandelten
Umfeld mit Sicherheit einzigartig.

Validierung des Modells: Aussagen zur Tauglichkeit des Modells im Hinblick auf seine Kon-
zeptionsziele konnten wir durch eine Evaluierung anhand unserer sehr detailliert beschrie-
benen Vorgaben erhalten. Damit ist gleichzeitig ein Vergleich mit bisherigen Lésungswegen
insgesamt und mit einzelnen Vertretern davon gegeben. Die Evaluierung konnte in allen
Aspekten belegen, daff das COAST-Modell zur Unterstiitzung von Schema#nderungen in
Benutzung befindlicher Datenbanksysteme gut geeignet ist.

Wir méchten an dieser Stelle nochmals betonen, dafl COAST in vielerlei Hinsicht einfach
erweitert werden kann und im Vergleich zu bisherigen Systemen durch erheblich flexiblere
Moglichkeiten der Einfluinahme und eine verbesserte Tauglichkeit ausgezeichnet wird. Zu-
néchst sind sowohl die hier vorgestellte Schemaidnderungstaxonomie als auch die damit ver-
bundene Propagationssprache vielfiltig um komplexe Operationen erweiterbar. Weiterhin
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kann die Menge verwendbarer Propagationsflags insbesondere mit Blick auf das Verhalten
bei komplexen Schema#nderungen hin ergidnzt werden. Aber bereits die hier dargestell-
ten Moglichkeiten der Propagationssteuerung decken das gesamte Spektrum von isolierten
Schemaversionen am einen Ende bis hin zur kompletten Propagation am anderen Ende
ab. In Erweiterung der Konzepte auf der Basis von Sichtenmechanismen kénnen durch
die Objektversionierung beliebige Anderungen des Datenbankzustandes durchgefiihrt wer-
den. Damit wird ein erheblicher Beitrag fiir die Transparenz der Schemaevolution fiir die
Applikationsentwickler geleistet.

Die fiir die Tauglichkeit wichtigste Eigenschaft besteht zweifelsfrei in der Moglichkeit, be-
stehende Applikationen auch noch nach der Durchftihrung von Schema#inderungen ohne
Anpassung weiterverwenden zu kénnen. Damit erweitert sich der Einsatzbereich von Sche-
madnderungen auf sehr grofie, komponenten-basierte Systeme auf der Basis zahlreicher
Einzelapplikationen.

o Hinweise fiir den Datenbankentwurf: Um den Schemaversionierungmechanismus adiquat
einsetzen zu kdnnen, erweisen sich Aussagen iiber den Schema#nderungsprozef als notwen-
dig. Daher haben wir diesen ProzeB systematisch in Teilschritte zerlegt, die nacheinander
betrachtet werden kénnen. Bereits wihrend der Modellbildung haben wir dort, wo sich ei-
nem Schemaentwickler Alternativen im Umgang mit COAST bieten, diese aufgezeigt und
ihre jeweiligen Konsequenzen untersucht. Im Ergebnis resultiert fiir den Schemaentwick-
ler im Vergleich zu unversionierten Systemen ein zusitzlicher Spezifikationsaufwand. Dies
ist jedoch fiir die Erreichung unserer Ziele unvermeidbar und der Gesamtaufwand fiir die
Durchfiihrung einer Schemaidnderung reduziert sich dem Versionierungskonzept folgend er-
heblich, nicht zuletzt, weil aus der Sicht der Applikationsentwickler die volle Transparenz
gewihrleistet wird.

o Realisierungsbetrachtungen: Um Erkenntnisse iiber den Realisierungsaufwand sowie die zu
erwartenden Leistungsmerkmale zu erhalten, haben wir zweierlei Ansétze fiir eine pro-
totypische Realisierung untersucht. Zum einen haben wir einen Schemaversionierungsme-
chanismus als Aufsatz auf dem kommerziellen Objektdatenbanksystem O, implementiert.
Auch wenn sich dies konzeptionell als moglich erwiesen hat, so haben sich dort an mehre-
ren Stellen erhebliche Einbuflen beziiglich der Transparenz gezeigt [W6h96]. Daher haben
wir uns verstirkt mit dem zweiten, deutlich aufwendigeren Weg beschiftigt: die Figenent-
wicklung eines kompletten, objektorientierten Datenbankmanagementsystems, bei dem die
Konzepte von COAST transparent und von Anfang an im Kern integriert werden konnten.

Die Realisierung der verzogerten Propagation kann bei realistischen Zugriffsprofilen mit
einer gewissen Lokalitdt beztiglich der Schemaversionen gréfienordnungsméfig mit unver-
sionierten Systemen vergleichbare Laufzeiten erreichen. Konzeptionell bedingt muf} zwar
ein groferer Platzbedarf als bei einem statischen System (ohne Schemadnderungen) in
Kauf genommen werden. Im Vergleich zu anderen Konzepten der Schemaevolution, etwa
den Ansidtzen auf der Basis von isolierten Datenbanken oder mit materialisierten Sichten
tritt aber kein Mehraufwand auf. In all diesen Varianten wird, dhnlich wie bei Puffern
absichtlich Platz zugunsten einer erhéhten Zugriffsgeschwindigkeit investiert. Je dhnlicher
sich verschiedene Schemaversionen sind und je intensiver die Propagation zwischen ihnen
demnach ausfillt, desto besser sind die Voraussetzungen fiir platzsparende Mechanismen
auf der Basis von mehreren Schemaversionen gemeinsam genutzter Objektversionen. In die-
sem Zusammenhang konnten wir eine Reihe von Verbesserungsmoglichkeiten identifizieren,
die den COAST-Prototyp Systemen auf der Basis von Sichtenmechanismen gleichstellen
wiirden.
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9.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die Tragfihigkeit der Konzepte des COAST-Modells fiir die Unterstiitzung evolutiondrer Sche-
madnderungen haben wir erfolgreich belegen kénnen. Im folgenden sprechen wir noch einige
Moglichkeiten an, die in dieser Abhandlung gewonnenen Erkenntnisse auch im Zusammenhang
mit anderen Konzepten einzusetzen.

e Abschnitt 2.2 hatte allgemeine Versionierungskonzepte vorgestellt, wie sie typischerweise
auf Objekte angewendet werden, um deren inhaltliche Evolution abzubilden. Wir haben
dieselben Konzepte in der vorliegenden Arbeit auf Schemata als Instanzen der Metaebene
angewendet, um deren evolutionidre Entwicklung zu unterstiitzen. Dabei hat sich die Ver-
wendung versionierter Datenbankobjekte ebenfalls als sehr hilfreich erwiesen. Die Versio-
nen eines Objektes bei der Schemaversionierung reprisentieren ein Objekt in verschiedenen
Datentypen. Von Situationen abgesehen, in denen das Modifikationsflag abgeschaltet ist
und Anderungen daher gewollt nicht propagiert werden, reprisentieren die Versionen eines
Objektes denselben logischen Objektwert. Damit unterscheiden sich die hier verwendeten
Objektversionen von denen der klassischen Objektversionierung. Letztere stellen ndmlich
verschiedene logische Objektwerte dar, die allerdings alle demselben Datentyp entsprechen.

Die vorangegangene, vergleichende Betrachtung zeigt einerseits, dafl die beiden Formen
der Versionierung unterschiedliche Ziele verfolgen, und andererseits legt sie die Vermutung
nahe, daf} es sich um orthogonale und damit gewinnbringend kombinierbare Ansétze han-
delt. Verschiedene Typen zur Darstellung desselben logischen Objektwertes hier stehen
verschiedenen Objektwerten desselben Typs dort gegeniiber.

Tatsichlich 148t sich unser Ansatz um Mechanismen zur Objektversionierung erweitern,
indem jede unserer Objektversionen nun durch verschiedene klassische Objektversionen
ersetzt wird. Damit entsteht ein zweidimensionaler Raum von Objektversionen: entlang
der einen Dimension liegt jeweils ein logischer Objektwert in verschiedenen Typen, entlang
der anderen Dimension liegen jeweils verschiedene logische Zustinde eines Objektes, die
durch denselben Typ reprisentiert werden.

Um die Kombination der beiden Versionierungskonzepte zu erreichen, sind allerdings noch
einige Fragen nidher zu untersuchen. Diese beschiftigen sich beispielsweise mit dem Zu-
sammenhang zwischen den Objektversionen entlang der beiden Dimensionen und mit der
Propagation versionierter Objekte. Hier ist beispielsweise zu kldren, ob alle, oder wenn
nicht welche der logischen Objektwerte eines Objektes in andere Schemaversionen zu pro-
pagieren sind. Schliefilich bietet die Realisierung des integrierten Gesamtkonzeptes zahl-
reiche Ansatzpunkte fiir technische Optimierungen und erfordert diese auch, um sowohl
den Zeitaufwand fiir die Propagation als auch den Platzbedarf fiir die Speicherung der
zweidimensional versionierten Objekte zu reduzieren.

e Wir waren in der Literaturrecherche auf das Sichtenkonzept als Grundlage zur Simulati-
on von Schemadnderungen eingegangen und hatten dabei einige Defizite bei der Losung
der hier betrachteten Aufgabenstellung identifiziert. Dies impliziert jedoch keine Aussa-
ge iiber die Tragfihigkeit von Sichten in dem Umfeld, fiir das sie urspriinglich konzipiert
worden waren. Aufgrund der mit COAST erzielten Transparenz, die eine Schemaversion
nach auflen hin wie ein Schema eines unversionierten Systems erscheinen [ift, kann ein
Sichtenkonzept auf dem COAST-Modell aufgesetzt werden. Konzeptionelle Schwierigkei-
ten sind durch die Kombination von Sichten und Schemaversionen nicht zu erwarten: Beim
Ableiten neuer Schemaversionen kénnen auf den Vorgidngern definierte Sichten bei Bedarf
mitintegriert werden und das Anlegen, Andern und Loschen von Sichten kann durch die
Primitive des Sichtenmechanismus erfolgen. In einem beide Konzepte integrierenden Sys-
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tem kann entsprechend der gestellten Anforderungen entschieden werden, ob diese besser
durch Anlegen einer neuen Sicht oder durch Ableiten einer neuen Schemaversion erfiillt
werden.

e Einen Schritt iiber die Integration eines separaten Sichtensystems hinaus geht die Uber-
legung, ob Sichten nicht sogar durch Schemaversionen simuliert werden kénnen. Damit
wire dann auch eine vollstindig homogene Integration beider Konzepte in einem System
erreicht. Um diese Uberlegung zu verfolgen, betrachten wir die konzeptionellen Kompo-
nenten eines Sichtensystems und analysieren kurz, wie diese auf die Konzepte von COAST
abgebildet werden kénnen.

Die fiir den Schemaentwickler zu verwendende Schnittstelle eines Sichtensystems ist durch
die Sichtendefinitionssprache gegeben. Die dort zur Verfiigung stehenden Konstrukte die-
nen zunidchst der Definition des Sichtschemas und sind insoweit durch die Primitive der
COAST-ODL abgedeckt. Dartiber hinaus bestimmt eine Sichtendefinition die Fxtension
der Sichtklassen durch Angabe je einer Anfrage, wobei das Ergebnis dieser Anfrage dem
Schema der definierten Sichtklasse entsprechen mufl bzw. dieses implizit erst bestimmt. Um
diesen Teil eines Sichtenkonzeptes zu simulieren, sind in COAST zwei Erweiterungen not-
wendig. Zum einen wird eine Anfragesprache benstigt. Diese wire fiir die Vervollstindigung
von COAST sowieso erforderlich und kénnte sich konzeptionell sehr stark an bestehenden
objektorientierten Anfragesprachen orientieren. Fin Anfragesystem muf} zu jeder Anfrage
zunichst das Schema ihres Resultates ermitteln und dieses kénnte dann mit den Primiti-
ven der COAST-ODL erstellt werden. Daraufhin mufl das Anfragesystem die eigentliche
Durchfithrung der Anfrage auf der Datenbank erledigen. Dies beschreibt gleichzeitig die
zweite in COAST erforderliche Erweiterung. Fiir die Durchfithrung der Anfrage und ins-
besondere der darin ggf. enthaltenen Selektion von Objekten miifite eine entsprechende
Erweiterung der Propagationssprache von COAST vorgenommen werden.

Anderungen von Objekten in Sichtklassen sind aufgrund des Sichtenénderungsproblems
i.Allg. nicht durchfiihrbar, da in der Sichtendefinitionssprache keine Moglichkeit besteht,
die Auswirkungen einer solchen Anderung auf die Objekte des Basisschemas zu spezifi-
zieren. Daher bieten einige Konzepte Erweiterungen an, die man in COAST durch Ver-
wendung von Riickwirtskonvertierungsfunktionen bereits hat. Durch die Vorwirts- und
Riickwirtskonvertierungsfunktionen kénnen beide Richtungen von Abbildungen zwischen
(simuliertem) Basisschema und (simuliertem) Sichtschema sogar homogen durch dasselbe
Konzept spezifiziert werden.

Die Propagationsflags wiren zur Simulation alle eingeschaltet und durch die Verwendung
der verzogerten Propagationsmechanismen von COAST liefert die Simulation von Sich-
ten durch Schemaversionen zusitzlich ein optimiertes Konzept der Materialisierung von
Sichten.

e Das Konzept der direkten Schemaevolution hatte sich bei der Anwendung in dem hier
beschriebenen Einsatzgebiet als zu restriktiv erwiesen. Nichtsdestotrotz kann die direkte
Schemaevolution in Einzelfillen fiir die Durchfiihrung von Schema#nderungen gentigen,
insbesondere solange noch keine Applikationen fiir eine Schemaversion implementiert sind.
Folgerichtig kénnen Situationen entstehen, wo selbst eingefrorene Schemaversionen noch in
eingeschrinktem Umfang dnderbar wiren, auch wenn dies i.Allg. nicht der Fall ist. Daher
haben wir eine Kombination der direkten Schema#inderung mit dem Versionierungsansatz
auf der Basis des Datenmodells von Oy untersucht [FL96] (siche Abschnitt 5.4.2). Dort
konnten wir durch eine Klassifikation der Schemainderungsprimitive feststellen, ob den im
Einzelfall gegebenen Umstidnden zufolge die Ableitung einer neuen Schemaversion erfor-
derlich ist oder nicht. Auf diesem Wege kann die Zahl entstehender Schemaversionen und
damit auch der sich ergebende Verwaltungsaufwand reduziert werden.
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e Die in Datenbanksystemen benstigten Anderungsoperationen lassen sich drei elementaren
Kategorien zuordnen:

— Zunichst sind die typischen Anderungsoperationen in Datenbanken zu nennen, die
jeweils nur den Zustand eines Objektes, also die Werte seiner Attribute betreffen,
z.B. die Anderung des Gehalts eines Angestellten. Derartige Anderungen werden von
allen Datenbanksystemen unterstiitzt.

— Die Kategorie der Schemadnderungen, die i.Allg. alle Objekte einer veréinderten Klas-
se betreffen, hatten wir in dieser Arbeit ausfiihrlich untersucht. Als Beispiel sei hier die
Erginzung der Modellierung der Angestellten um ihre Abteilungsnummer genannt.

— SchlieBlich bestehen Anderungsanforderungen, die die Struktur und das Verhalten
einzelner Objekte betreffen. Die Migration eines Studenten in einen Angestellten bei
Abschluf} des Studiums und Aufnahme eines Beschéftigungsverhiltnisses ist ein typi-
sches Beispiel fiir diese Kategorie. So geartete Anderungsanforderungen treten insbe-
sondere in objektorientierten Datenbanksystemen in Erscheinung, weil nur diese das
Konzept der Objektidentititen explizit unterstiitzen. Die Studiums- und die Beschif-
tigungssituation werden als Beispiele fiir Rollen angesehen, die ein Objekt — auch
gleichzeitig — spielen und dynamisch annehmen und aufgeben kann. Entsprechend
flexible Rollenmodelle werden von existierenden Datenbanksystemen praktisch nicht
unterstiitzt.

Ein Modell, das Anderungsoperationen fiir all diese Kategorien anbietet, stellt nun offen-
sichtlich ein besonders erstrebenswertes Ziel dar. Auf dem Wege dorthin stellt sich zualler-
erst die Frage, ob sich das Ziel durch eine Integration von Konzepten der Schemaevolution
mit denen eines Rollenmodells erreichen 148t. In [Lau99a] haben wir gezeigt, daf} diese Frage
positiv beantwortet werden kann. Dort gelang uns die Kombination aus dem hier vorgestell-
ten Schemaversionierungsmodell und dem Rollenmodell OPAQUE [Lan95, 1198, Lau93|.
Diese Integration wurde bisher jedoch noch nicht abschliefend untersucht und fand daher
hier keine weitergehende Beriicksichtigung.

9.3 Ausblick

Die vorliegende Abhandlung kann in generalisierender Weise als Beitrag verstanden werden,
der die Sicherstellung fortwidhrender Kongruenz in rasch verdnderlichen Anwendungsgebieten
zum Ziel hat. Hiufig sich dndernde Diskurswelten verlangen entsprechend flexible Moglichkeiten
der Anpassung bestehender Modellierungen. Dabei stellt die Erhaltung der Betriebsfihigkeit
fritherer Modellierungen einen an Bedeutung zunehmenden Aspekt dar.

Fiir uns steht daher zun#chst der Ausbau des Ansatzes im Vordergrund. Zu den konkret an-
stehenden Arbeiten gehort die Evaluierung in verschiedenen Anwendungsszenarien, um die Er-
reichbarkeit der gesteckten Ziele durch die entwickelten Konzepte auch praxisnah belegen zu
kénnen. Zum anderen bilden die Vervollstindigung des Schemaassistenten und die Entwicklung
weiterer Werkzeuge entsprechend den Vorschldgen aus Abschnitt 7.1.2.2 sowie weitere Effizienz-
verbesserungen wichtige Ankniipfungspunkte in Bezug auf die Prototyprealisierung.

Als tiber Realisierungsaufgaben hinausgehendes Ziel bietet sich an, das COAST-Modell um
Konzepte zur Durchfiihrung komplexer Schemadnderungen zu erweitern. Dazu wire neben dem
Angebot komplexer Schemaidnderungsoperationen insbesondere zu untersuchen, welche Konse-
quenzen sich hieraus fiir die Spezifikation von Konvertierungsfunktionen und Propagationssteue-
rung sowie fiir die Algorithmen zur verzégerten Durchfiithrung ergeben. Klar ersichtlich ist, daf
diese und andere denkbare Erweiterungen weitreichende Folgen in Bezug auf die Konzeption
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des Modells haben und von daher selbst wieder Gegenstand sorgfiltiger und systematischer Un-
tersuchungen sein miissen. Beziiglich der beschriebenen Méglichkeiten der Ubertragung unserer
Ergebnisse auf angrenzende Arbeitsbereiche haben wir derartige Untersuchungen bereits begon-
nen. Die dabei erreichten Zwischenergebnisse waren so erfolgversprechend, dafl sie uns in naher
Zukunft weitere nutzbringende Erweiterungen erwarten lassen.
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Anhang A

Ubersicht:

Definitionen, Invarianten und Regeln

Dieses Kapitel des Anhangs gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Definitionen, Invarianten
und Regeln. Diese sind jeweils tabellarisch zusammengestellt und (bei Invarianten innerhalb der
Kategorien) dem Namen nach alphabetisch sortiert.

A.1 Definitionen

Formel Name der Definition Nr. | Seite
dt(sv) Ableitungszeit einer Schemaversion 522 | 141
db Datenbank 5.20 | 138
Datenbank (referenzielle Integritit) 521 | 138
esv(c) Erzeugerschemaversion einer Klasse 5.28 | 147
csv(o) Erzeugerschemaversion eines Ob jektes 6.2 183
oct(0) Erzeugungszeit eines Objektes 6.2 183
ovct(o) Erzeugungszeit einer Objektversion 6.2 183
e feyes Extrakonvertierungsfunktion 6.13 220
old, sld, svld, cld, Herkunft eines Merkmals einer Klasse 5.16 127
old, sld, svld, cld, Identifikatoren 5.1 117
ald, mld,pld,dbld
c Klasse 5.8 123
classes(s), (classes(sv)) | Klassen eines Schemas (einer Schemaversion) 5.15 | 127
CDT: (sv(c),<},.) Klassenableitungsbaum einer Klasse 5.30 | 147
CCT.: (sv(c), <L) Klassenkonvertierungsbaum einer Klasse 6.6 205
COG: (sv(e), <L) Klassenkonvertierungsgraph einer Klasse 6.14 | 222
CIG: (classes(sv), <L) | Klassenvererbungsgraph einer Schemaversion 5.9 124
sv.c Klassenversion 5.26 | 146
cv(e) Klassenversionen einer Klasse 5.27 | 146
SCPe( SV, SUy) kleinste gemeinsame Vorgidngerschemaversion 6.8 207
Cfezy O Cleyen Komposition von Konvertierungsfunktionen
{s,e,m,d}o{s,e,m,d} | Komposition von Propagationsflags
oy Konvertierungsfunktion 6.3 184
Konvertierungspfad 6.7 205
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Formel Name der Definition Nr. Seite
succ(sv.c) (dsucc(sv.c)) | (direkte) Nachfolgerklassenversionen 5.31 148
suce(sv) (dsuce(sv)) (direkte) Nachfolgerschemaversionen 5.24 144
NS :...Names Namen 5.1 117
name(sv.c) Name einer Klassenversion
pred(c) (dpred(c)) (direkte) Oberklassen 5.10 125
T, <, T, Ober- und Untertypen 5.7 122
0 Objekt (unversioniert) 5.4 120
0 Objekt (versioniert) 6.2 183
$V.0 Objektversion 6.2 183

Objektwerte (logische) 6.4 189
Objektversion (iiberfliissig, ableitbar, ben&tigt) 7.1 252
est(sv.c), mst(sv.c), Propagationshdume 6.11 213
dst(sv.c)
s, c,m,d Propagationsflags
cpo(sv, sv', c) Propagationsflags einer Klasse 6.5 193
reguldrer Konvertierungspfad 6.9 209
befe Riickwirtskonvertierungsfunktion 6.3 184
Sstruct strukturelles Schema 5.11 125
Konsistenz strukturelles Schema 5.17 137
Shehav verhaltensmifliges Schema 5.14 126
Konsistenz verhaltensméfiges Schema 5.18 137
s unversioniertes Schema 5.15 127
Konsistenz unversioniertes Schema 5.19 137
s versioniertes Schema 5.25 145
Konsistenz versioniertes Schema 5.32 150
SDG: (sv(s), <L) Schemaableitungsgraph eines Schemas 5.23 143
SV Schemaversion 5.22 141
sv(c) Schemaversionen einer Klasse 5.29 147
sv(s) Schemaversionen eines Schemas 5.25 145
s1g Signatur 5.12 126
depth(zcfe yes) Tiefe einer Extrakonvertierungsfunktion 6.13 220
depth.(sv) Tiefe einer Klasse in einer Schemaversion 6.12 219
level.. Tiefe eines Konvertierungspfades 6.15 223
teTeld Typ 5.5 120
suce(c) (dsuce(c)) (direkte) Unterklassen 5.10 125
origin(ov) Ursprungsschemaversion einer Objektversion 6.2 183
pred(sv.c) (dpred(sv.c)) | (direkte) Vorgingerklassenversionen 5.31 148
pred(sv) (dpred(sv)) (direkte) Vorgidngerschemaversionen 5.24 144
fefeveu Vorwirtskonvertierungsfunktion 6.3 184
v e Vel Wert 5.3 119
dom_... Wertebereich (atomar) 5.2 118
dom¥ (1) Wertebereich eines Typs ¢ iiber eld’ C cld 5.6 121
Wohldefiniertheit von Schemaableitungsgraphen | 6.10 212
¢, Object Wurzelklasse jedes Klassenvererbungsgraphen 5.8, 123,
5.9 124
svp, RootSV Wurzelschemaversion jedes Schemaableitungs- 5.22, | 141,
graphen 5.23 143
TAS(sv), IAS(sv.c) Zugriffsbereich einer Schema- bzw. Klassenversion | 6.1 182
state(sv) Zustand einer Schemaversion 5.22 141
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A.2 Invarianten

Kategorie Name der Invarianten Nr. | Seite
Eindeutigkeit Eindeutigkeit der Herkunft 5.2 128
Eindeutigkeit der Namen 5.1 128
physikalische Lokalitit 7.4 263
Speicherstruktur | Loschung 7.3 261
Objektstruktur 7.2 246
Sichtbarkeit 7.1 245
Propagationsflags | Iirzeugungsflag, ¢ 6.2 194
Loschungsflag, d 6.4 200
Modifikationsflag, m 6.3 195
Schnappschufiflag, s 6.1 193
(Mehrfach-) Klassenvererbungsgraph, C'IG 5.4 129
Vererbung strukturelle Typkonformitit der Klassenvererbung 5.7 130
Mehrfachvererbung 5.8 133
Minimalitdt Klassenvererbungsgraph 5.5 129
Vollstdndige Vererbung 5.6 129
Verhalten Uberladen von Methoden 5.9 134
verhaltensmifige Typkonformitdt der Klassenvererbung | 5.10 136
versionierte Eindeutigkeit der Klassenversionen 5.12 149
Schemata Eindeutigkeit der Schemaversionen 5.11 149
Minimalitdt Schemaableitungsgraph 5.14 | 150
Vollstdndigkeit des Schemas 5.13 149
Vollstdndigkeit Vollstdndigkeit des Schemas 5.3 128
A.3 Regeln
Name der Regel Nr. | Seite
Ableiten einer Schemaversion 5.1 158
Definieren von Konvertierungsfunktionen bei Schemaableitung 6.1 188
Definieren von Extrakonvertierungsfunktionen bei Schemaableitung 6.3 223
Einfrieren und Auftauen einer Schemaversion 5.4 160
Loschen einer Schemaversion 5.3 159
Propagationsflags von Vorwirts- und Riickwirtskonvertierungsfunktionen | 6.2 191
Propagationsflags von Extrakonvertierungsfunktionen 6.4 224
Verdndern einer Schemaversion 5.2 159
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Anhang B

Die COAST-ODL

Im Verlaufe der Arbeit wurden an zahlreichen Stellen insbesondere in Abschnitt 5.5 einzelne
Primitive der COAST-ODL vorgestellt. Um einen besseren Uberblick zu geben, werden diese
hier gesammelt in einer erweiterten BNF aufgeftihrt. Weitergehende Ausfiithrungen zur ODL
finden sich in [Her99).

ODL EXPR := SCHEMA CHANGE

SCHEMA CHANGE := SCHEMA CREATE
| SCHEMA MODIFY
| SCHEMA RENAME
| SCHEMA DELETE

SCHEMA CREATE := [create] schemasname{ SV CREATE" };
SCHEMA MODIFY := modify schemasname { SV _CHANGE" };
SCHEMA RENAME := rename schema sname to sname’;

SCHEMA DELETE n= delete schema sname;

SV _CHANGE := SV CREATE

| SV_MODIFY

| SV_RENAME

| SV_DELETE

| SV_FREEZE

| SV_UNFREEZE

SV _CREATE := [create] schemaversion svname { CLASS CREATE* };
SV_MODIFY := modify schemaversion svhame
{SV_CONTENTS CHANGE" };
SV _RENAME = rename schemaversion svname to svname’;
SV _DELETE = delete schemaversion svname;
SV _FREEZE = freeze schemaversion svname;
SV _UNFREEZE := unfreeze schemaversion svname;
SV _CONTENTS CHANGE := CLASS CHANGE

| DERIVZTION_CHANGE
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CLASS CHANGE

CLASS CREATE

| CLASS MODIFY

| CLASS RENAME

| CLASS DELETE

| CLASS INTEGRATE

CLASS CREATE

CLASS MODIFY

CLASS RENAME
CLASS DELETE
CLASS INTEGRATE

INHERIT CHANGE

[create]

modify

rename
delete
integrate

class classname {

[inherit { INHERIT CREATE" } ]
[attributes { ATTRIBUTE CREATE" } |
[methods { METHOD CREATE" }] };
class classname {

[inherit { INHERIT CHANGE" }]
[attributes { ATTRIBUTE CHANGE" } |
[methods { METHOD CHANGE* }]};
class classname to classname’;

class classname;

[sub]classes]] [comp|classes]]

class classname from svname

[FWD PROPAGATION)|

[BWD PROPAGATION];

INHERIT CREATE

| INHERIT DELETE

INHERIT CREATE
INHERIT DELETE

ATTRIBUTE CHANGE

ATT_ CREATE
ATT OVERWRITE
ATT_DELETE OVERWRITE
ATT RETYPE

ATT_ RENAME

ATT DELETE

METHOD CHANGE

[create]
delete

inheritname;
inheritname;

ATT_ CREATE
| ATT_OVERWRITE
| ATT_ DELETE_OVERWRITE
| ATT_ RETYPE
| ATT_ RENAME
| ATT_ DELETE

attributename TYPE;
attributename to TYPE;
attributename;

[create]
overwrite
delete overwrite

= retype attributename to TYPE;
rename attributename
to attributename’;
= delete attributename;

METHOD CREATE
METHOD RENAME
METHOD DELETE

METHOD CREATE = [create] TYPE methodname
(TYPE paranamey, ..., TYPE paraname,);
METHOD RENAME := rename TYPE methodname
(TYPE paranamey, ..., TYPE paraname, )
to methodname’;
METHOD DELETE = delete TYPE methodname

(TYPE paranamey, ..., TYPE paraname,);
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TYPE ATOMIC TYPE
| CONTAINER TYPE
| TUPLE TYPE

| CLASS_REF_TYPE

ATOMIC TYPE := bool
| int
| real
| char
| string
| date
CONTAINER TYPE :— list ( TYPE )
| set ( TYPE )
| bag ( TYPE )
| array (TYPE)
| dag ( TYPE TYPE )

TUPLE TYPE

tuple ( TYPE attributenamey, .

.., TYPE attributename,, )

__ CREATE
_ MODIFY
_DELETE

n for class classname

to class classname

in schemaversion svname
[FWD PROPAGATION)|
[BWD PROPAGATION)|
[FWD CONVERSION]
[BWD CONVERSION];

n for class classname

[FWD PROPAGATION)|
[BWD PROPAGATION)|
[FWD CONVERSION]
[BWD CONVERSION];

CLASS REF_ TYPE := classname
DERIVATION CHANGE DERIVATION
| DERIVATION
| DERIVATION
DERIVATION CREATE [create] derivatio
DERIVATION MODIFY modify derivatio
DERIVATION DELETE delete

FWD PROPAGATION
BWD PROPAGATION
FWD CONVERSION

forward conversion

BWD CONVERSION

derivation for class classname;

forward propagation

S+|- C+|-M +|- D +|-

backward propagation

C+|-M +|- D +|-

{ Konvertierungsanweisungen }

backward conversion

{ Konvertierungsanweisungen }
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