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Abstract: Einer der wichtigsten Einsatzbereiche relationaler Datenbanksysteme liegt
in der Verwaltung und Auswertung betriebswirtschaftlicher Daten. Insbesondere die-
nen relationale Datenbanken als Backend f¨ur betriebswirtschaftliche Software. In
diesem Umfeld ist das Konzept der Archivierung bekannt. Unter Archivierung ver-
steht man dabei das Verschieben der Daten von selten ben¨otigten betriebswirtschaft-
lichen Objekten aus den OLTP-Datenbanksystemen auf Terti¨arspeichersysteme. Da-
durch werden das Datenvolumen der Datenbank reduziert, die Leistung des Daten-
banksystems erh¨oht und Kosten gespart. In SAP-Systemen wurde dieses Konzept un-
ter dem NamenDatenarchivierungumgesetzt. Wir schlagen in dieser Arbeit vor, die
relationalen Datenbanksysteme um einen XML-Archivierungs-Operator zu erweitern.
Der XML-Archivierungs-Operator erlaubt es, den gesamten Archivierungsvorgang
auf Datenbank-Ebene auszuf¨uhren und die Daten als XML-Dokumente abzulegen.
Der Operator erh¨alt die Daten eines betriebswirtschaftlichen Objektes in Form von
temporären Tabellen. Die temporären Tabellen repr¨asentieren das relationale Sche-
ma des Objektes und beinhalten Verweise auf die zugeordneten Tupel der operativen
OLTP-Datenbasis. Ein ebenfalls ¨ubergebenesXML-Schema-Dokument enth¨alt die ge-
naue Definition des Archivobjektes und gibt an, welche Teile des betriebswirtschaftli-
chen Objektes archiviert werden sollen. Bei der Archivierung stellt das abschließende
Löschen der Tupel wegen der vielen ben¨otigten Schreibsperren eine besonders kri-
tische Phase dar. Deshalb wurde hierf¨ur eine effiziente Technik, bei der Datens¨atze
gemäß ihrer physikalischen Anordnung gel¨oscht werden, in den XML-Archivierungs-
Operator integriert.

1 Einleitung

Einer der wichtigsten Einsatzbereiche relationaler Datenbanksysteme liegt in der Ver-
waltung und Auswertung betriebswirtschaftlicher Daten (betriebswirtschaftliche Daten-
banksysteme). Die Datenbanksysteme fungieren dabei als Datenspeicher f¨ur betriebswirt-
schaftliche Anwendungssysteme und dienen als Integrationsplattform aller operationa-
len Daten eines Unternehmens. Trotz des starken Einsatzes in diesem Bereich bieten
die heutigen Datenbanksysteme keine oder nur sehr eingeschr¨ankte Möglichkeiten, rudi-
mentäre betriebswirtschaftliche Vorg¨ange, wie z.B. das Definieren und Sperren betriebs-
wirtschaftlicher Objekte, auf Datenbank-Ebene auszuf¨uhren. Diese Defizite f¨uhren dazu,
dass Hersteller von betriebswirtschaftlicher Standardsoftware typische Datenbankfunktio-
nen, wie die Sperrverwaltung oder dieÜberwachung komplexer Integrit¨atsbedingungen,

∗Diese Arbeit wurde durch die Firma SAP im Rahmen des sog. Terabyte-Projektes gef¨ordert.



auf Applikations-Ebene in ihre Systeme integrierten und die Datenbank nur als reine Spei-
cherschicht verwenden.

Es ist deshalb notwendig, die Schnittstellen der Datenbanken zu erweitern, anzupassen und
zu vereinfachen. Ein erster Schritt in diese Richtung sind die XML-Schnittstellen und die
objekt-relationalen Erweiterungen, die fast alle Datenbankhersteller mittlerweile anbieten.

Wir schlagen in dieser Arbeit eine Erweiterung relationaler Systeme um einen XML-
Archivierungs-Operator vor. Das Konzept der Archivierung ist im Umfeld betriebswirt-
schaftlich genutzter Datenbanken bekannt und in SAP-Systemen unter dem NamenDa-
tenarchivierungumgesetzt [SBB+02]. Die Archivierung ist ein weiteres Beispiel f¨ur eine
auf Applikations-Ebene implementierte Datenbank-Funktion. Unter Archivierung versteht
man dabei das Verschieben der Daten von selten ben¨otigten betriebswirtschaftlichen Ob-
jekten aus den produktiven Datenbanksystemen auf kosteng¨unstigere Terti¨arspeichersy-
steme, bei denen CD’s oder B¨ander als Speichermedien eingesetzt werden. Die Daten sind
auch nach der Archivierung noch von der Anwendung aus zugreifbar. Durch das Verschie-
ben der Daten aus der produktiven Datenbank (die in der Praxis in mehreren (System-)
Kopien und zus¨atzlich oft gespiegelt vorliegt) wird das Datenvolumen verkleinert und die
Leistung der Datenbank somit erh¨oht. Zudem sinken die Kosten f¨ur das Gesamtsystem,
da Tertiärspeicher in der Regel billiger ist als Sekund¨arspeicher und der Aufwand f¨ur die
Administration des Systems wesentlich reduziert wird.

Die Hersteller betriebswirtschaftlicher Anwendungen m¨ussen jedes Jahr hohe Ausgaben
für die Wartung und Implementierung der Archivierungssoftware t¨atigen. Der hohe Auf-
wand rührt daher, dass jede Anwendung ihre eigene Archivierungskomponente implemen-
tiert und die Verarbeitung komplexer betriebswirtschaftlicher Objekte schwierig ist, weil
auf Datenbankebene die Daten der Objekte auf sehr viele Tabellen verteilt sind (siehe
Abbildung 1). Desweiteren muss ein hoher Aufwand betrieben werden, um bei einem
Versionswechsel auf Anwendungs- und Systemseite die Lesbarkeit der Archivdaten zu
gewährleisten (z.B. bei Schema-Änderungen in der Datenbank oder der Umstellung des
Zeichensatzes). Lediglich bei komponentenbasierten Systemen wie SAP R/3 lassen sich
diese Kosten durch den Zugriff mehrerer Anwendungen auf eine gemeinsame Archivie-
rungskomponente etwas senken. Im Falle des Systems SAP R/3 ist diese gemeinsam ge-
nutzte Archivierungskomponente dasADK (Archive Development Kit) [SBB+02, SR97].
Bei der Archivierung liest die Archivierungskomponente die Daten der zu archivierenden
betriebswirtschaftlichen Objekte aus der Datenbank, packt sie in (meist nur f¨ur die An-
wendung lesbare) Dateien und legt diese auf einem daf¨ur vorgesehenen Ablagesystem ab.
Anschließend werden die Daten auf Grundlage der zuvor generierten Archivdateien in der
produktiven Datenbank gel¨oscht. Vor allem dieser L¨oschvorgang kann die Leistung des
Datenbanksystems bei sehr vielen zu l¨oschenden Daten stark beeintr¨achtigen und stellt
deshalb ein großes Problem gerade bei der Archivierung großer Datenbankvolumen dar.
Dieses Vorgehen war aber aus folgenden Gr¨unden n¨otig:

• Die Definition der betriebswirtschaftlichen Objekte ist nur auf Anwendungsseite
bekannt. Mit der Definition eines betriebswirtschaftlichen Objektes ist dabei vor
allem das Wissen gemeint, welche Tabellen in der Datenbank die Daten welches be-
triebswirtschaftlichen Objektes speichern. Bisher gab es noch keine standardisierten
Techniken, mit denen dieses Wissen in die Datenbank transferiert werden konnte.



Mit der Einführung von XML und XML-Schema [XML00] sind aber entsprechen-
de Formate geschaffen worden.

• Die rechtlichen und betriebswirtschaftlichen Regelungen, wann ein Objekt archi-
viert werden darf und wann nicht, sind derart komplex, dass sie sich nicht mit SQL-
Mitteln abbilden lassen. Es sind dazu komplexe Programme auf Anwendungsseite
nötig.

• Es gab noch keinen ad¨aquaten Operator auf Datenbank-Ebene, dem auf einfache
Weise mitgeteilt werden konnte, wie ein betriebswirtschaftliches Objekt aussieht,
welche Objekte zu archivieren sind und der die Daten im produktiven System auf
effiziente Weise, nach dem Erzeugen der Archivdateien, l¨oscht.
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Der in dieser Arbeit vorgeschlagene XML-Archivierungs-Operator erlaubt es, im Gegen-
satz zu den auf Applikations-Ebene implementierten Archivierungskomponenten, den ge-
samten Archivierungsablauf auf Datenbank-Ebene auszuf¨uhren und die Daten als XML-
Dokumente abzulegen (siehe Abbildung 2). Dadurch wird der Datenverkehr zwischen An-
wendung und Datenbank verringert. Durch die Ablage als XML wird die Portabilit¨at der
Daten erh¨oht und die Implementierung separater Archivierungskomponenten unn¨otig ge-
macht. Vor allem die Ablage als XML macht die Daten nicht nur f¨ur andere Anwendungen
verfügbar, sondern minimiert auch den Aufwand (und damit die Kosten) bei einem Versi-
onswechsel auf Anwendungsseite erheblich.



Desweiteren nutzt der XML-Archivierungs-Operator intelligente L¨oschalgorithmen, um
den Löschvorgang am Ende einer Archivierung zu beschleunigen. Das abschließende L¨o-
schen der Tupel ist wegen der vielen ben¨otigten Schreibsperren eine besonders kritische
Phase der Archivierung. Die hierf¨ur realisierte effiziente Technik ist eine Variante des von
uns in [GKKZ01] vorgestelltenBulkdelete-Operators. Wie unsere Messungen zeigen, be-
schleunigt diese Variante des Bulkdelete-Operators den L¨oschvorgang um ein Vielfaches
(siehe Abschnitt 4).

Die restliche Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt 2 wird auf verwandte Arbeiten
eingegangen. In Abschnitt 3 wird das Konzept der Archivierung genauer erkl¨art und der
neue XML-Archivierungs-Operator vorgestellt. Eine Beschreibung einer Beispiel-Imple-
mentierung und die Ergebnisse einiger Messungen sind in Abschnitt 4 zu finden. Abschnitt
5 fasst die vorgestellten Techniken zusammen.

2 Verwandte Arbeiten

Das Konzept eines in die Datenbank integrierten Archivierungs-Operators wurde in
[Sch01, Her97, KS98, SBH+98, LS98] erläutert und eine daf¨ur geeignete Erweiterung der
SQL-Syntax vorgeschlagen. Im Gegensatz zum XML-Archivierungs-Operator speichern
die in diesen Arbeiten vorgeschlagenen SQL-Spracherweiterungen die zu archivierenden
Daten in speziellen Archivtabellen und nicht als XML-Dokumente. Außerdem werden die
traditionellen Löschmethoden benutzt.

Das Erzeugen von XML-Dokumenten aus relationalen Daten wurde ebenfalls schon de-
tailliert in verschiedenen Projekten untersucht. In [Rys01] sind die XML-Generierungs-
techniken des Datenbanksystems SQL Server von Microsoft beschrieben. In [CFI+00]
wird das Middleware-System XPERANTO, das eine XML-basierte Anfrageschnittstelle
zu objekt-relationalen Datenbanken bietet, vorgestellt. In [SSB+01] wurden verschiede-
ne Techniken zum Erzeugen von XML-Dokumenten aus relationalen Daten untersucht.
Im System SilkRoute [FTS00] wird eine Kombination aus SQL und XML-QL [DFF+99]
verwendet, um das Erzeugen der XML-Dokumente zu steuern. Das Datenbanksystem der
Firma Oracle benutzt seit der Version 8i objekt-relationale Typen und Sichten, um die
Struktur des zu erzeugenden XML-Dokumentes zu bestimmen [VW02]. Bei der Entwick-
lung des XML-Archivierungs-Operators lag der Schwerpunkt nicht auf der Untersuchung
der XML-Generierung, sondern auf dem verwendeten L¨oschalgorithmus, der̈Ubergabe
der betriebswirtschaftlichen Objekte und dem Fakt, dass die Daten nach der Generierung
als XML vorliegen. Wir haben deshalb eine sehr einfache, auf JDOM [JDO] basierende,
Art der Generierung angewandt. Prinzipiell k¨onnen bei der XML-Generierung aber auch
alle anderen hier angesprochenen Techniken im XML-Archivierungs-Operator verwendet
werden.

In [Moh02] wird ein auf Index Scans basierender Algorithmus zum effizienten L¨oschen
von Tabelleneintr¨agen vorgestellt, der verwendet werden kann, wenn die zu l¨oschenden
Tupel durch eine Bereichsanfrage spezifiziert sind. Der im XML-Archivierungs-Operator
verwendete L¨oschalgorithmus ist eine Variante des in [GKKZ01] vorgestellten Algorith-
mus. Im Gegensatz zu [Moh02] m¨ussen die zu l¨oschenden Tupel nicht als Bereichsanfrage
spezifiziert werden, sondern es kann jede Art von Anfrage benutzt werden.



Eine mögliche Alternative zur Archivierung ist die horizontale Partitionierung der Daten.
Auch bei der Partitionierung kann, wie bei der Archivierung, die Wartbarkeit und Leistung
der Datenbank erh¨oht werden. In [Now01] wird gezeigt, welche Partitionierungstechniken
in den heute verf¨ugbaren Datenbanksystemen integriert sind und wie diese in der Archi-
vierung eingesetzt werden k¨onnen [Now99]. In [KN99] wurden Techniken untersucht,
um Datenbanken mittels Partitionierung von gewissen Datenbest¨anden zu maskieren. In
[ZK02] wurde untersucht, inwiefern Partitionierung im SAP-Umfeld einsetzbar ist.

Im Rahmen der Entwicklung des XML-Archivierungs-Operators entwickeln wir auch
einen XML-Archiv-Browser, der es erlaubt, ein Ablagesystem ¨uber Protokolle wie
WebDAV oder SOAP [BEK+00] anzusprechen und die abgelegten XML-
Archivdokumente mittels benutzerdefinierter Stylesheets darzustellen.

3 Der XML-Archivierungs-Operator

Um es den Programmierern betriebswirtschaftlicher Software zu erm¨oglichen, mehr
Datenbankfunktionen zu nutzen, m¨ussen auf Datenbankseite bessere und angepasstere
Schnittstellen und Operatoren zur Verf¨ugung gestellt werden. Der in dieser Arbeit vor-
geschlagene XML-Archivierungs-Operator erlaubt es, die Archivierung von betriebs-
wirtschaftlichen Objekten auf Datenbank-Ebene auszuf¨uhren. Der XML-Archivierungs-
Operator versteht komplexe Objektdefinitionen, kann die Daten in einem geeigneten Aus-
tauschformat (XML) ablegen (Archivdaten-Generierung) und löscht die Daten anschlie-
ßend effizient aus der produktiven Datenbasis (Löschvorgang). Möglich ist dies zum einen
durch die Art und Weise, wie dem XML-Archivierungs-Operator die Daten ¨uber die zu ar-
chivierenden betriebswirtschaftlichen Objekte ¨ubergeben werden und zum anderen durch
einen besonderen Algorithmus zum L¨oschen der Daten aus der produktiven Datenbasis.
Diese beiden Techniken bilden das Herzst¨uck des XML-Archivierungs-Operators. Bevor
genauer auf diese Techniken eingegangen wird, soll zun¨achst das Konzept der Archivie-
rung vertieft werden.

3.1 Archivierung betriebswirtschaftlicher Datenbank-Objekte

Der wichtigste Grund f¨ur eine Archivierung sind Performance-Probleme der Datenbank,
die aus zu groß gewordenen Tabellen resultieren. Im SAP-Umfeld gibt es bereits Syste-
me, deren Datenbasen eine Gr¨oße von mehreren Terabyte erreicht haben und kontinu-
ierlich weiter wachsen. Ein Problem sind z.B. die Beeintr¨achtigungen beim Pflegen der
Datenbasis. Arbeiten, wie das Aufbauen von Statistiken und Indexen, dauern bei großen
Tabellen sehr lange und k¨onnen den daf¨ur vorgesehenen (zeitlichen) Rahmen sprengen.
Dies wiederum kann dazu f¨uhren, dass diese Arbeiten gar nicht mehr durchf¨uhrbar sind
und sich die Leistung des Systems deshalb immer mehr verschlechtert. Die Archivie-
rung kann solche Probleme l¨osen, indem sie die Daten nicht mehr oder nur noch selten
benötigter betriebswirtschaftlicher Objekte von den Tabellen der produktiven Datenbasis
auf Tertiärspeichersysteme verschiebt und damit die Tabellen im produktiven Datenbank-
system wieder verkleinert. Beim Archivieren in betriebswirtschaftlichen Anwendungen
sollen aber nicht einzelne Tabelleneintr¨age archiviert werden, sondern immer die gesam-
ten Daten eines betriebswirtschaftlichen Objektes, also z.B. eines Beleges. Dadurch sind



die archivierten Daten in sich konsistent und k¨onnen grunds¨atzlich auch außerhalb des
Datenbanksystems weiter bearbeitet werden.

Wie bereits erw¨ahnt, werden nur die betriebswirtschaftlichen Objekte archiviert, die vor-
aussichtlich nur noch selten (oder gar nicht mehr) ben¨otigt werden. Dies kann z.B. der
Fall sein, wenn die Daten aus fr¨uheren Jahren stammen und deshalb veraltet sind oder die
Objekte aus betriebswirtschaftlicher Sicht abgeschlossen sind (z.B. ausgeglichene Finanz-
buchhaltungsbelege).

Das Archivieren betriebswirtschaftlicher Objekte geschieht in 2 Schritten:

1. Zuerst werden die Daten der zu archivierenden betriebswirtschaftlichen Objekte aus
der Datenbank gelesen und in speziellen (komprimierten) Dateien - sog.Archivda-
teien- gespeichert (Archivdaten-Generierung).

2. Anschließend werden die Daten auf Grundlage der zuvor generierten Archivdateien
in der produktiven Datenbank gel¨oscht (Löschvorgang).

Damit die Anwendung auf die Archivdateien zugreifen kann, werden sie von einer spezi-
ellen Applikation verwaltet. Diese Applikation (das sog.Ablagesystem) funktioniert ver-
einfacht gesagt wie ein Dokumenten Management System. Die archivierende Anwendung
übergibt die Archivdateien und einen entsprechenden Schl¨ussel an das Archivsystem und
das Archivsystem liefert auf Anfrage die eingestellte Archivdatei zur¨uck.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Archivierung wurde bisher immer auf Applikations-
Ebene implementiert. Der in den folgenden Abschnitten beschriebene XML-Archivie-
rungs-Operator arbeitet dagegen auf Datenbank-Ebene.

3.2 Die Aufruf-Syntax des XML-Archivierungs-Operators

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie dem XML-Archivierungs-Operator die Definition
des betriebswirtschaftlichen Objektes ¨ubergeben wird und wie der Operator erf¨ahrt, wel-
che Objekte zu archivieren sind.

Welche Tabellen in der Datenbank die Daten welches betriebswirtschaftlichen Objektes
speichern, ist, wie bereits erw¨ahnt, nur auf Anwendungsseite bekannt. Desweiteren kann
nur die Anwendung entscheiden, welche betriebswirtschaftlichen Objekte archiviert wer-
den können. Die Anwendung trifft diese Entscheidung aufgrund juristischer und betriebs-
wirtschaftlicher Regeln, die in Form von Programmen in der Anwendung enthalten sind.
Dem XML-Archivierungs-Operator werden diese Daten mittels zweier Parameter ¨uberge-
ben (siehe Abbildung 3): Die Definition des betriebswirtschaftlichen Objektes wird mittels
einesXML-Schema-Dokumentesübergeben (Parameterschema) und das Wissen, welche
Objekte zu archivieren sind, mittels speziellertempor̈arer Tabellen(from -Klausel).

Die Parameter sowie die restlichen Klauseln der Aufruf-Syntax des XML-Archivierungs-
Operators werden in den folgenden Abschnitten genauer erkl¨art.

3.2.1 Der Parameterschema

Mit Hilfe des Parametersschemawird dem XML-Archivierungs-Operator mitgeteilt, wie
das betriebswirtschaftliche Objekt als XML-Dokument abzulegen ist. In dem ¨ubergebenen
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Abbildung 3: Aufrufsyntax des XML-Archivierungs-Operators

XML-Schema ist angegeben, welche Tabellen zu dem betreffenden betriebswirtschaftli-
chen Objekt geh¨oren, welche Spalten dieser Tabellen relevant sind und wie diese Daten in
das zu erzeugende XML-Dokument eingebunden werden sollen. Das ¨ubergebene XML-
Schema muss dazu den im Folgenden beschriebenen Bedingungen gen¨ugen, um korrekt
vom Operator bearbeitet werden zu k¨onnen.

Tabellendaten werden mittelsAnnotationenin das XML-Schema eingebunden. Annotatio-
nen sind laut XML-Schema-Spezifikation vorgesehen, um Applikationen Informationen
zukommen zu lassen, wie das jeweilige Schema zu verarbeiten ist [XML00]. Im XML-
Schema muss dazu an der Stelle, wo die Tabellendaten integriert werden sollen, folgende
Annotation eingef¨ugt werden:

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>

sql:[Schema].[Tabelle].[Spalte]
</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>

Bei der XML-Generierung wird dann an dieser Stelle ein XML-Element erzeugt, das den
Attributwert eines Tupels enth¨alt. Der XML-Archivierungs-Operator wandelt dabei die
Datenbank-Datentypen in passende XML-Datentypen um. Die XML-Datentypen sind mit-
tels sog.SimpleType-Definitionen vordefiniert und brauchen nur noch benutzt zu werden.
Der von uns implementierte Prototyp (siehe Abschnitt 4) unterst¨utzt z.B. alle im SAP R/3
System verwendeten Datentypen.

Die XML-Elemente aller Attribute eines Tupels ergeben ein in sich konsistentes XML-
Fragment. Werden mehrere Tupel einer Tabelle archiviert, so werden mehrere dieser XML-
Fragmente hintereinander erzeugt. Abbildung 4 zeigt einen entsprechenden Teil eines
XML-Schemas, die dazugeh¨orige Tabelle und die daraus erzeugten XML-Fragmente. Aus
Gründen der̈Ubersichtlichkeit ist die Darstellung vereinfacht.

Die Speicherung in XML bietet durch geeignete Wahl der Element-Namen (mnemonische
Namen) die M¨oglichkeit, zus¨atzliche Information abzuspeichern (z.B. Spalte ANZ spei-
chern mit Element-Namen<Menge> ). Die Eindeutigkeit der Element-Namen f¨ur die
Spaltendefinitionen innerhalb einer Tabelle muss dabei gew¨ahrleistet sein.



...
<element name="Position"

type="bestellposition" />
...
<complexType name="bestellposition">

<sequence>
<element name="BID" type="NUMBER">

<annotation><appinfo>
sql:SAPR3.Bestellposition.BID

</appinfo></annotation>
</element>
<element name="Zeile" type="NUMBER">

<annotation><appinfo>
sql:SAPR3.Bestellposition.Zeile

</appinfo></annotation>
</element>
<element name="Ware" type="CHAR">

<annotation><appinfo>
sql:SAPR3.Bestellposition.Ware

</appinfo></annotation>
</element>
<element name="Menge" type="NUMBER">

<annotation><appinfo>
sql:SAPR3.Bestellposition.Anz

</appinfo></annotation>
</element>
<element name="Preis" type="NUMBER">

<annotation><appinfo>
sql:SAPR3.Bestellposition.Preis

</appinfo></annotation>
</element>

</sequence>
</complexType>

...
<Position>

<BID>1</BID>
<Zeile>1</Zeile>
<Ware>Fernseher</Ware>
<Menge>1.0</Menge>
<Preis>1000.0</Preis>

</Position>
<Position>

<BID>1</BID>
<Zeile>2</Zeile>
<Ware>Videorecorder</Ware>
<Menge>1.0</Menge>
<Preis>200.0</Preis>

</Position>
...

Bestellposition
BID Zeile Ware Anz. Preis

1 1 Fernseher 1 1000
1 2 Videorecorder 1 200
2 1 Radio 1 57
3 1 1,5 V Batterie 10 0,10
3 2 Lautsprecher 2 23
3 3 CD’s 2 30
... ... ... ... ...

Abbildung 4: XML-Schema Ausschnitt mit erzeugten XML-Fragmenten

Durch Zusammenf¨ugen der einzelnen Bausteine f¨ur die Tupel eines betriebswirtschaftli-
chen Objektes ergibt sich ein XML-Schema f¨ur dieses Objekt. Dabei ist es m¨oglich, durch
geeignete Schachtelung zus¨atzliche Information innerhalb des erzeugten XML-Dokumen-
tes zu speichern. So k¨onnen z.B. Fremdschl¨usselbeziehungen durch geeignetes Schachteln
der Tabellendaten dargestellt werden (siehe hierzu auch das Beispiel in Abschnitt 3.3).

Wird kein Schema angegeben, so erzeugt der Archiv-Operator selbst ein Default-XML-
Schema. Er untersucht dazu die Schemata der zu archivierenden Tabellen. Allerdings geht
der Operator dabei davon aus, dass alle Attribute dieser Tabellen archiviert werden sollen.
Eine Einschr¨ankung auf bestimmte Attribute ist hier nicht m¨oglich. Das erzeugte XML-
Schema ist außerdem sehr einfach gehalten und beinhaltet keine zus¨atzlichen Informatio-
nen wie z.B. Fremdschl¨usselbeziehungen.

3.2.2 Diefrom-Klausel

Mittels derfrom -Klausel wird dem XML-Archivierungs-Operator mitgeteilt, welche be-
triebswirtschaftlichen Objekte zu archivieren sind. Dies geschieht durch die Angabe der
zu verwendendentempor̈aren Tabellenin der from -Klausel. Jeder produktiven Tabelle
entspricht dabei genau eine tempor¨are Tabelle. Die Verbindung zwischen tempor¨arer Ta-
belle und produktiver Tabelle wird ¨uber den Namen hergestellt: Der Name der tempor¨aren
Tabelle ist zusammengesetzt aus dem im Parameterprefix angegebenen Pr¨afix und dem
Namen der entsprechenden produktiven Tabelle. Die tempor¨aren Tabellen bilden das Bin-



deglied, mit dessen Hilfe die Daten eines betriebswirtschaftlichen Objektes identifiziert
werden können. Dieses Bindeglied ist n¨otig, da in der produktiven Datenbasis oft keine
direkte Verbindung zwischen den Tabellen eines betriebswirtschaftlichen Objektes (z.B.
mittels Fremdschl¨ussel-Beziehungen) hergestellt werden kann. Die meisten betriebswirt-
schaftlichen Anwendungen wurden in den letzten Jahren st¨andig erweitert und nicht alle
diese Erweiterungen konnten durchÄnderungen im Datenmodell korrekt abgebildet wer-
den. Deshalb sind die Tabellen eines betriebswirtschaftlichen Objektes auf Datenbank-
Ebene nicht immer mittels eines Verbundes verkn¨upfbar. Stattdessen wird das in den An-
wendungen vorhandene, zus¨atzliche Wissen genutzt, um die Tabellen auf Anwendungs-
Ebene zu verkn¨upfen.

Um es trotzdem m¨oglich zu machen, die Daten der produktiven Tabellen zu verbinden,
enthalten die tempor¨aren Tabellen zum einen eine Spalte mit einem eindeutigen Objekt-
schlüssel und zum anderen Spalten mit den Schl¨usselattributen der jeweiligen produktiven
Tabelle. Die Spalte mit den Objektschl¨usseln trägt den mittels des Parameterskeycolumn
angegebenen Namen. Die Spalten mit den Schl¨usselwerten der produktiven Tabellenein-
träge tragen den selben Namen wie die entsprechenden Spalten in den produktiven Tabel-
len. Durch den eindeutigen Objektschl¨ussel können nun die tempor¨aren Tabellen mittels
eines nat¨urlichen Verbundes verkn¨upft werden. Da die tempor¨aren Tabellen neben dem
Objektschlüssel auch noch die Schl¨usselwerte der Eintr¨age der produktiven Tabellen ent-
halten, können nun auch die produktiven Tabellen verkn¨upft werden. F¨ur die Beispiel-
Tabellen aus Abschnitt 3.3 ist diese Verkn¨upfung der tempor¨aren mit den produktiven
Tabellen in Abbildung 5 dargestellt1.

ArchKey

XML-Generierung

BID, Zeile BID

Bestellposition

ARCHOP Bestellposition

Bestellung

ARCHOP Bestellung

Operator
XML-Archivierungs-

Produktive Tabellen:
- Bestellung (BID , Kunde, Datum, Summe)
- Bestellposition (BID , Zeile, Ware, Anz, Preis)

Temporäre Tabellen:
- ARCHOPBestellung (ArchKey,BID)
- ARCHOPBestellposition (ArchKey, BID, Zeile)

Abbildung 5: Verknüpfung der produktiven Tabellen mit Hilfe der tempor¨aren Tabellen

Sind die Tabellen entsprechend verkn¨upft, können die Daten der betriebswirtschaftlichen
Objekte ausgelesen und archiviert werden. Dieto-Klausel gibt dabei an, wohin die Da-
ten gespeichert werden sollen. Ist in derto-Klausel eine Tabelle angegeben, so darf diese
Tabelle nur 2 Spalten enthalten. In der ersten Spalte werden die Objektschl¨ussel abgelegt
(um die XML-Dokumente eindeutig identifizieren zu k¨onnen) und in der 2. Spalte die
XML-Dokumente. Der Typ der 2. Spalte muss es erlauben, in einer Zeile ein komplettes
XML-Dokument zu speichern. Die meisten Datenbankhersteller bieten f¨ur solche Zwecke
spezielle XML-Datentypen an, aber auch ein CLOB (Character Large Object) kann ver-
wendet werden. Wird das Dateisystem als Ablageort gew¨ahlt, wird für jedes Objekt eine

1Wegen der Einfachheit des Beispiels w¨are hier ein direkter Join der produktiven Tabellen m¨oglich. Dies ist
aber bei komplexeren Objekten in der Regel nicht der Fall



Datei erzeugt. Der Dateiname enth¨alt dabei den Objektschl¨ussel des enthaltenen Objektes
und dessen Typ (z.B. ”Beleg4711.xml”).

Im folgenden Abschnitt wird der Ablauf einer Archivierung nochmals genau erl¨autert.

3.3 Archivieren mit dem XML-Archivierungs-Operator

Beim Einsatz des XML-Archivierungs-Operators l¨auft eine Archivierung wie folgt ab:

1. Es werden von der Anwendung die tempor¨aren Tabellen erzeugt (Gem¨aß den Vor-
gaben durch die Definition des betriebswirtschaftlichen Objektes).

2. Die tempor¨aren Tabellen werden mit den Schl¨usselwerten der Tabelleneintr¨age des
betriebswirtschaftlichen Objektes gef¨ullt.

3. Der XML-Archivierungs-Operator wird aufgerufen. Dieser verarbeitet die Daten
wie folgt:

(a) Die tempor¨aren Tabellen werden komplett gesperrt. Dies ist notwendig, um
die Konsistenz der erzeugten XML-Daten zu gew¨ahrleisten. Dieses Vorge-
hen stellt aber keine Problem dar, da die tempor¨aren Tabellen nur vom XML-
Archivierungs-Operator verwendet werden.

(b) Der Operator sperrt die Daten aus den produktiven Tabellen mittels einer Le-
sesperre. Welche Daten zu sperren sind, ist in den tempor¨aren Tabellen festge-
legt. Anschließend werden die Daten gelesen.

(c) Die Daten und das mittels des Parametersschemaübergebene XML-Schema
werden verkn¨upft, und es werden die XML-Dokumente erzeugt.

(d) Die XML-Dokumente werden an dem in derto-Klausel angegebenen Ort ab-
gelegt.

(e) Die Lesesperren werden in Schreibsperren umgewandelt, und die Daten wer-
den in den produktiven Tabellen gel¨oscht.

(f) Der Operator gibt die Sperren frei.

4. Nun können die Daten in den tempor¨aren Tabellen gel¨oscht werden und eventuell
die XML-Dokumente weiterverarbeitet werden.

Diese Vorgehensweise soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden: Wir gehen von
einem Elektronikfachgesch¨aft aus. Aus der Datenbasis des Unternehmens sollen Bele-
ge archiviert werden. Die Datenbasis aus Abbildung 7 soll dabei als Grundlage dienen
(Schlüsselfelder sind fett gedruckt).

Es sollen nun die beiden ersten Bestellungen archiviert werden. Dies geschieht mit folgen-
dem Befehl:

archive data using schema /home/zeller/Beleg.xsd
prefix ARCHOP_
keycolumn ArchKey

from ARCHOP_Bestellung, ARCHOP_Bestellposition
to table BelegArchiv



Die Archivierung wird nun gem¨aß des oben dargestellten Algorithmus durchgef¨uhrt (siehe
Abbildung 6). Bei der Archivierung werden dann die in Abbildung 9 dargestellten XML-
Dokumente erzeugt. Diese XML-Dokumente enthalten die Daten der beiden betriebswirt-
schaftlichen Objekte. Das bei der Archivierung verwendete SchemaBeleg.xsdist in Ab-
bildung 8 dargestellt. Sind die XML-Dokumente erzeugt, werden die Daten in den pro-
duktiven Tabellen gel¨oscht. Der dabei verwendete L¨oschalgorithmus wird im folgenden
Abschnitt erklärt.
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Abbildung 6: Ablauf einer Archivierung gem¨aß Algorithmus

Bestellung Bestellposition
BID Kunde Datum Summe BID Zeile Ware Anz. Preis

1 4711 3.5.2002 1200 1 1 Fernseher 1 1000
2 5678 3.5.2002 57 1 2 Videorecorder 1 200
3 3456 4.5.2002 107 2 1 Radio 1 57
4 5678 4.5.2002 10 3 1 1,5 V Batterie 10 0,10
... ... ... ... 3 2 Lautsprecher 2 23

3 3 CD’s 2 30
... ... ... ... ...

Abbildung 7: Beispiel-Tabellen eines Elektronikfachgesch¨aftes



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.sap.com/archive/axml/document" elementFormDefault="qualified"
targetNamespace="http://www.sap.com/archive/axml/document">

<xsd:element name="Beleg" type="ItemListType" />
<xsd:complexType name="ItemListType">

<xsd:sequence>
<xsd:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="BelegKopf" type="Bestellung" />
<xsd:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="BelegPositionen">

<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="Position" type="Bestellposition" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
</xsd:element>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="Bestellung">

<xsd:sequence>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="BID" type="NUMBER">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellung.BID</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="KundenNummer" type="NUMBER">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellung.Kunde</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="BestellDatum" type="CHAR">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellung.Datum</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="GesamtSummeInEuro" type="NUMBER">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellung.Summe</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="Bestellposition">

<xsd:sequence>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="BID" type="NUMBER">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellposition.BID</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="Zeile" type="NUMBER">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellposition.Zeile</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="Ware" type="CHAR">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellposition.Ware</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="Menge" type="NUMBER">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellposition.Anz</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="Preis" type="NUMBER">

<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>sql:SAPR3.Bestellposition.Preis</xsd:appinfo>

</xsd:annotation>
</xsd:element>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:simpleType name="NUMBER">

<xsd:restriction base="xsd:string" />
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="CHAR">

<xsd:restriction base="xsd:string" />
</xsd:simpleType>

</xsd:schema>

Abbildung 8: Beleg.xsd: XML-Schema f¨ur die Beispiel-Belege

http://www.w3.org/2001/XMLSchema
http://www.sap.com/archive/axml/document
http://www.sap.com/archive/axml/document


Dokument BO1:
=============

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Beleg xmlns="http://www.sap.com/archive/axml/document"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.sap.com/archive/axml/document schema.xsd">

<BelegKopf>
<BID>1</BID>
<KundenNummer>4711</KundenNummer>
<BestellDatum>20020503</BestellDatum>
<GesamtSummeInEuro>1200.0</GesamtSummeInEuro>

</BelegKopf>
<BelegPositionen>

<Position>
<BID>1</BID>
<Zeile>1</Zeile>
<Ware>Fernseher</Ware>
<Menge>1.0</Menge>
<Preis>1000.0</Preis>

</Position>
<Position>

<BID>1</BID>
<Zeile>2</Zeile>
<Ware>Videorecorder</Ware>
<Menge>1.0</Menge>
<Preis>200.0</Preis>

</Position>
</BelegPositionen>

</Beleg>

Dokument BO2:
=============

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Beleg xmlns="http://www.sap.com/archive/axml/document"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.sap.com/archive/axml/document schema.xsd">

<BelegKopf>
<BID>2</BID>
<KundenNummer>4711.0</KundenNummer>
<BestellDatum>20020503</BestellDatum>
<GesamtSummeInEuro>57.0</GesamtSummeInEuro>

</BelegKopf>
<BelegPositionen>

<Position>
<BID>2</BID>
<Zeile>1</Zeile>
<Ware>Radio</Ware>
<Menge>1.0</Menge>
<Preis>57.0</Preis>

</Position>
</BelegPositionen>

</Beleg>

Abbildung 9: Erzeugtes XML-Dokument eines Beleg-Objektes

http://www.sap.com/archive/axml/document
http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance
http://www.sap.com/archive/axml/document
http://www.sap.com/archive/axml/document
http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance
http://www.sap.com/archive/axml/document


3.4 Der Löschalgorithmus des XML-Archivierungs-Operators

Das massenhafte L¨oschen von Daten in relationalen Datenbanksystemen kann zu erheb-
lichen Performance-Problemen f¨uhren, da die traditionell verwendete L¨oschmethode die
Zugriffe auf den Hintergrundspeicher nicht optimiert. Bei der traditionellen L¨oschmetho-
de werden die Eintr¨age in den Tabellen einzeln und separat voneinander gel¨oscht. Dadurch
kommt es zu vielen zuf¨alligen Zugriffen auf den Hintergrundspeicher (Random IO), die
wiederum wesentlich mehr Zeit in Anspruch nehmen als ein sequenzieller Zugriff (Se-
quential IO). Wie unsere Messungen in einem kommerziellen Datenbanksystem zeigen,
dauert das L¨oschen von 15% der Eintr¨age aus einer 500 MB großen Tabelle mit 1.000.000
Einträge bereits fast 3 Stunden (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Löschen aus einer 500 MB großen Tabelle in einem kommerziellen Datenbanksystem

Wir haben deshalb in [GKKZ01] einen neuen Operator f¨ur Massenl¨oschungen entwickelt:
denBulkdelete-Operator. Dieser neue Bulkdelete-Operator vermeidet den zuf¨alligen Zu-
griff auf den Hintergrundspeicher und erzwingt stattdessen einen sequenziellen Zugriff.
Dies geschieht durch geschicktesÄndern der Löschreihenfolge, je nach zu bearbeiten-
der Datenbankstruktur. So wird beim L¨oschen von Tabelleneintr¨agen in der Reihenfol-
ge der physikalischen Speicheradresse (RID) gel¨oscht, und bei B-Baum-Indexen wer-
den die Zugriffe bzgl. der indizierten Werte sortiert. Abbildung 11 zeigt einen m¨oglichen
Ausführungsplan f¨ur einen solchen Bulkdelete-L¨oschvorgang. Ein Pfeil neben dem Join-
Symbol bedeutet dabei, dass in der Eingaberelation auf der Seite des Pfeiles w¨ahrend des
Joinvorgangs auch gleichzeitig Eintr¨age gel¨oscht werden. Die MengeD gibt an, welche
Einträge in der Tabelle T gel¨oscht werden sollen (Delete-Set).

In [GKKZ01] wurden noch weitere Auswertungs- und Optimierungsm¨oglichkeiten unter-
sucht und auch Messungen mit einem Prototypen durchgef¨uhrt. Diese Messungen zeigen,
dass der Bulkdelete-Operator um ein vielfaches schneller arbeitet als die herk¨ommlichen
Löschalgorithmen. Der Bulkdelete-Operator ist jedoch in keinem kommerziellen Daten-
banksystem verf¨ugbar. Um dessen Kernidee dennoch f¨ur den XML Operator zu nutzen,
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Abbildung 11: Möglicher Auswertungsplan eines Bulkdelete-Operators

haben wir eine leicht zu implementierendelight-Variante des Bulkdelete-Operators reali-
siert. Auch die light-Variante erzwingt einen sequenziellen Zugriff durch das Ver¨andern
der Löschreihenfolge, allerdings nur beim Zugriff auf die Tabelle. Beim Bearbeiten der
Indexe wird auch hier zuf¨allig auf den Hintergrundspeicher zugegriffen.

Die genaue Funktionsweise dieser light-Variante soll an folgendem Beispiel verdeutlicht
werden. Gegeben sei eine TabelleT. T enthält eine Spalte A, ¨uber die ein IndexIA defi-
niert ist (siehe Abbildung 12). Außerdem ist zu jedem Tabelleneintrag die physikalische
Speicheradresse abrufbar2 (hier durch die SpalteRID dargestellt). Ein Benutzer m¨ochte
nun mehrere Eintr¨age ausT löschen und speichert dazu die A-Werte dieser Eintr¨age in
einer TabelleD ab (siehe ebenfalls Abbildung 12). Um nun einen sequenziellen Zugriff

T D
RID ... A ... A
001 ... 4 ... 3
002 ... 7 ... 7
003 ... 5 ... 5
004 ... 9 ...
005 ... 3 ...
006 ... 5 ...

Abbildung 12: Beispieltabellen zur Verdeutlichung der Arbeitsweise der light-Variante

aufT zu erzwingen, werden die Eintr¨age der TabelleD bzgl. der physikalischen Adressen
der korrespondierenden Eintr¨age ausT sortiert. Anschließend werden die Eintr¨age inT
gelöscht. Dies geschieht mit folgendem SQL-Aufruf:

delete from T where T.A in
(select T.A

from D, T
where D.A = T.A
order by T.RID)

2Die meisten Datenbankhersteller bieten eine entsprechende Funktionalit¨at an. Im nächsten Absatz wird auf-
gezeigt, welche Tuningmaßnahmen m¨oglich sind, wenn eine entsprechende Funktionalit¨at fehlt.



Dabei ist zu beachten, dass der JoinT� D ausgef¨uhrt werden kann, ohne die Tupel ausT
wirklich zu lesen. Stattdessen kann der IndexIA benutzt werden, um die entsprechenden
(T.A, RID) Paare zu finden. Dadurch kann die Unteranfrage sehr effizient beantwortet
werden. Ist der IndexIA als B-Baum realisiert und liegt eine Ballung (Clusterung) der
Daten in der TabelleT bzgl. der Spalte A vor, so werden durch die light-Variante auch
die Blätter des IndexesIA sequenziell bearbeitet. Sollte kein geeigneter Index existieren
(d.h. es existiert kein Index, der ein inD gegebenes Attribut indiziert), so kann die light-
Variante nicht verwendet werden. In diesem Fall muss aber ohnehin die ganze Tabelle
durchsucht werden, da es ohne einen geeigneten Index keine andere M¨oglichkeit gibt, die
zu den Einträgen inD korrespondierenden Eintr¨age inT zu finden.

Sollte es desweiteren nicht m¨oglich sein, die physikalischen Speicheradresse eines Ta-
belleneintrages herauszufinden und werden B-B¨aume als Indexstrukturen verwendet, so
müssen die Eintr¨age in der TabelleD gemäß ihren Attributwerten sortiert werden. Da-
durch werden zumindest die Bl¨atter des IndexesIA sequenziell gelesen. Da die Daten
in betriebswirtschaftlichen Datenbanksystemen wegen der Verwendung von k¨unstlichen,
aufsteigend nummerierten Schl¨usselwerten oft auch sehr gut bzgl. der indizierten Tabel-
lenspalten geballt sind, wird auf diese Weise auch die TabelleT sequenziell gelesen.

Bei der Archivierung mit dem XML-Archivierungs-Operator wird die light-Variante des
Bulkdelete-Algorithmus in Verbindung mit den tempor¨aren Tabellen eingesetzt, um die
Daten in den produktiven Tabellen zu l¨oschen. Dabei werden delete-Ausdr¨ucke der Form

delete from <produktive Tabelle T> where <T.Schl üssel> in
(select <T.Schl üssel>

from <produktive Tabelle T>, <tempor ärer Tabelle D>
where <T.Schl üssel>=<D.Schl üssel>
order by <T.RID>)

verwendet. Die light-Variante ist im Idealfall3 genauso effizient wie der Bulkdelete-Ope-
rator und ist auch in allen ¨ubrigen Fällen den traditionellen ”tuple-at-a-time”-Ans¨atzen
überlegen. Dies belegen die im folgenden Abschnitt beschriebenen Messungen.

4 Beispiel-Implementierung und Messungen

Wir haben eine Reihe von Tests mit einer Beispiel-Implementierung des XML-Archivie-
rungs-Operators durchgef¨uhrt. Für unsere Beispiel-Implementierung haben wir den XML-
Archivierungs-Operator alsjava stored procedurerealisiert. Als zugrundeliegende Daten-
bank benutzten wir ein sehr weit verbreitetes, kommerzielles Datenbanksystem. Wir haben
2 Varianten des XML-Archivierungs-Operators implementiert:

• Traditionell (trad ): Als Löschmethode wurde hier die traditionelle L¨oschmethode
verwendet.

• Bulkdeletelight (light ): Als Löschmethode wurde hier die light-Variante des Bulk-
delete-Algorithmus verwendet.

Bei den Messungen wurde untersucht, wie hoch der Performancegewinn beim Einsatz
der light-Variante des Bulkdelete als L¨oschmethode bereits ist. Als Messdaten wurden die

3Im Idealfall ist nur ein Index vorhanden und es liegt eine Ballung der Daten bzgl. der indizierten Spalte vor.



Daten eines von uns im Rahmen einer Kooperation mit SAP entwickelten Archivierungs-
benchmarkes verwendet. Die Daten sind an Finanzbuchhaltungsdaten eines SAP-Systems
(R/3 4.6C) angelehnt. Die Datenbank lief auf einer SUN Enterprise 450 mit 2 GB Haupt-
speicher und 4 Prozessoren a 400 MHz. Die Datenbank belegte 512 MB Hauptspeicher.
Als Speichermedium wurde ein SUN A1000 RAID mit 500 GB Speicherkapazit¨at und
RAID Level 5 verwendet.

Um die Auswirkungen der Komplexit¨at des betriebswirtschaftlichen Objektes auf den Ar-
chivierungsvorgang zu untersuchen, haben wir die Laufzeiten bei 4 unterschiedlichen Ob-
jekten gemessen. Die Objekte unterscheiden sich sowohl in der Anzahl der Tupel pro Ta-
belle, als auch in der Breite der Tupel, d.h. im Verh¨altnis Daten zu Null-Werten innerhalb
eines Tupels (siehe Tabelle 1).

Tupel stark gef¨ullt Tupel wenig gef¨ullt
wenige Tupel pro Tabelle Objekt 1 Objekt 2
viele Tupel pro Tabelle Objekt 3 Objekt 4

Tabelle 1: Definition der Objekttypen

Bei den ersten Messungen wurde die Anzahl der archivierten Objekte variiert. Die Da-
tenbasis hatte eine Gr¨oße von 10.000 Objekten. Die Daten jedes der Objekte waren auf 7
Tabellen verteilt. Die Abbildungen 13 und 14 zeigen die Laufzeiten der L¨oschoperationen
bei der Archivierung der verschiedenen Objekttypen.
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Abbildung 13: Laufzeiten der L¨oschoperationen f¨ur Objekttyp 1 und 2

Objekttyp 3, 10.000 Objekte
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Objekttyp 4, 10.000 Objekte
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Abbildung 14: Laufzeiten der L¨oschoperationen f¨ur Objekttyp 3 und 4

Wie zu sehen ist, nimmt die Laufzeit der L¨oschoperation bei der traditionellen L¨oschme-
thode (trad) mit zunehmender Menge zu l¨oschender Tupel stark zu. Bei der light-Variante



sind die Laufzeiten wesentlich kleiner, und sie steigen auch mit zunehmender Anzahl
gelöschter Eintr¨age weniger stark an. Dies liegt daran, dass die light-Variante jede Hin-
tergrundspeicherseite maximal einmal liest. Die Laufzeit ist deshalb durch die Anzahl der
Hintergrundspeicherseiten beschr¨ankt. Bei der traditionellen Variante kann jede L¨oschung
eines Eintrages zu einem Zugriff auf eine andere Hintergrundspeicherseite f¨uhren (Ran-
dom IO). Die Laufzeit ist also hier nur durch die Anzahl der Tupel in der Tabelle be-
schränkt, die in der Regel sehr viel gr¨oßer ist als die Anzahl der von der Tabelle belegten
Hintergrundspeicherseiten.

In Abbildung 15 sind die Laufzeiten f¨ur die XML-Dokument-Generierung zu sehen. Wie
zu sehen ist, sind die Zeiten f¨ur die XML-Dokument-Generierung wesentlich h¨oher als
die Löschzeiten (Minuten gegen¨uber Sekunden). Obwohl die Zeit f¨ur die Datengene-
rierung dominiert, sind die L¨oschzeiten keineswegs vernachl¨assigbar, denn w¨ahrend der
Löschphase ist die Tabelle in der Regel komplett mittels einer Schreibsperre gesperrt und
daher für die zeitkritischen OLTP-Anwendungen nicht verf¨ugbar. Viele Datenbankensy-
steme wechseln n¨amlich bei derart datenaufwendigen Transaktionen, wie einer Massenar-
chivierung, von einer kleineren Sperr-Granularit¨aten (einzelner Eintrag, Seite) zur n¨achst
höheren (Seite, komplette Tabelle), um den Aufwand f¨ur die Verwaltung der Sperren zu
minimieren. Bei der Datengenerierung ist zwar auch die ganze Tabelle gesperrt, aber nur
mittels einer Lesesperre. Andere Transaktionen k¨onnen die Tabellendaten also w¨ahrend
der XML-Generierung lesen.

Einige Datenbankhersteller bieten die M¨oglichkeit an, Datenbankprozesse auf dem rufen-
den Client zu starten. Dadurch wird der Datenbankrechner entlastet und die Ressourcen
des Clients besser ausgenutzt. Wir haben deshalb eine Variante des XML-Archivierungs-
Operators implementiert, bei der die speicherintensive XML-Generierung auf dem rufen-
den Client ausgef¨uhrt wird (client) und sie mit der serverseitigen Ausf¨uhrung (server)
verglichen. Wie in Abbildung 16 zu sehen ist, profitierte dieclient-Variante von der ex-
klusiven Nutzung der Ressourcen des Clients sehr stark.
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Abbildung 16: Vergleich serverseitige mit
clientseitiger XML-Generierung

5 Zusammenfassung

Einer der wichtigsten Einsatzbereiche relationaler Datenbanksysteme liegt in der Verwal-
tung und Auswertung betriebswirtschaftlicher Daten. Die Datenbanksysteme dienen dabei
als Datenspeicher f¨ur betriebswirtschaftliche Anwendungssysteme, wie SAP R/3. Anwen-



dungsspezifische Vorg¨ange, wie z.B. das Definieren und Sperren von betriebswirschaftli-
chen Objekten, werden von heutigen Datenbanksystemen praktisch nicht unterst¨utzt. Es
ist deshalb notwendig, die Schnittstellen der Datenbanken zu erweitern, anzupassen und
zu vereinfachen. Ein erster Schritt in diese Richtung sind die XML-Schnittstellen und die
objekt-relationalen Erweiterungen, die in fast allen Datenbanksystemen inzwischen zu fin-
den sind.

Wir haben in dieser Arbeit eine Erweiterung relationaler Systeme vorgeschlagen, f¨ur die
noch keine entsprechende Schnittstelle auf Datenbankebene existiert: den XML-Archi-
vierungs-Operator. Unter Archivierung versteht man dabei das Verschieben der Daten
von selten ben¨otigten betriebswirtschaftlichen Objekten aus den produktiven Datenbank-
systemen auf kosteng¨unstigere Terti¨arspeichersysteme. Dadurch werden die Datenbasis
der produktiven Datenbank verkleinert, die Leistung der Datenbank erh¨oht und letztlich
Kosten gesenkt.

Der vorgeschlagene XML-Archivierungs-Operator erlaubt es, im Gegensatz zu den auf
Applikations-Ebene implementierten Archivierungskomponenten, den gesamten Archi-
vierungsablauf auf Datenbank-Ebene auszuf¨uhren und die Daten als XML-Dokumente
abzulegen. Dadurch wird der Datenverkehr zwischen Anwendung und Datenbank verrin-
gert. Durch die Ablage als XML wird die Portabilit¨at der Daten erh¨oht und die Implemen-
tierung separater Archivierungskomponenten unn¨otig gemacht. Vor allem die Ablage als
XML macht die Daten nicht nur f¨ur andere Anwendungen verf¨ugbar, sondern minimiert
auch den Aufwand (und damit die Kosten) bei einem Versionswechsel auf Anwendungs-
seite erheblich. Der XML-Archivierungs-Operator nutzt intelligente L¨oschalgorithmen,
was den L¨oschvorgang erheblich beschleunigt und somit den Durchsatz des Gesamtsy-
stems erh¨oht.
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