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Zusammenfassung Wir stellen in diesem Beitrag eine Spracherwei-
terung von Java vor, die es ermoglicht elegant persistente und transi-
ente Mengen von Objekten zu manipulieren und deklarative Mengen-
abfragen zu formulieren. Durch diese Spracherweiterung ist der Zugriff
auf den persistenten Datenspeicher fiir den Programmierer transparent.
Die Ubersetzung von JavaSet beinhaltet eine effiziente Objektalgebra
Optimierung von Mengenoperationen und deren Abbildung auf einen
Ausfithrungsplan.

1 Einleitung

Javal ist sicher die Programmiersprache, die seit Threr Einfiihrung am meisten
von sich hat reden lassen. In Verbindung mit Web-Browsern, mit Internet An-
wendungen und durch das Konzept des Network Computers hat Java eine hohe
Popularitit erreicht [1]. Java ist nicht nur eine Programmiersprache fiir das In-
ternet, sondern auch eine typsichere und eine konsequent objektorientierte Spra-
che. Eine Vielzahl von Paketen und Schnittstellen werden dem Programmierer
zur Verfiigung gestellt. Allerdings fehlen saubere Abstraktionen von hohen Ni-
veau um persistente und transiente Datenmengen in Java zu definieren und zu
verarbeiten, die sich in Zeit und in Gréfle verdndern kénnen.

In diesem Zusammenhang stellen wir JavaSet, eine Spracherweiterung von
Java um Mengen vor. Diese Erweiterung erméglicht es; elegant persistente und
transiente Mengen von Objekten zu deklarieren, zu manipulieren und auf diesen
komplexe Operationen zu formulieren. Auf einzelne Elemente wird assoziativ
(via ihrem Inhalt) zugegriffen, was vor allem fiir groflere Mengen von Vorteil ist.
Die zur Verfiigung gestellten Operationen (Vereinigung, Durchschnitt, Existenz-
und Allquantor, um nur einige zu nennen) sind einfach zu beherrschende und vor
allem bekannte Operationen, deren Semantik sauber definiert ist. Dariiberhinaus
ermoglicht die Formulierung von deklarativen Anfragen mit Hilfe eines speziellen
Ausdrucks (Select-Ausdruck) den Einsatz effizienter Optimierungstechniken.

Praktische Erfahrungen aus friiheren Arbeiten zu einer Spracherweiterung
von Modula-3 um Mengen [2] konnten bei dem Design von JavaSet gewinnbrin-
gend eingesetzt werden, wobei die M3Set Funktionalitit hinsichtlich Persistenz
und Optimierung wesentlich erweitert wurde.
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Dieser Beitrag stellt die JavaSet Sprachspezifikation vor (Kapitel 3). Beson-
deres Augenmerk wird auf den JavaSet Ubersetzer (Kapitel 4) mit seinem inte-
grierten Optimierer fiir komplexe Mengenabfragen gelegt. Dariiberhinaus wird
die Anbindung an einen persistenten Speicher beschrieben. Das folgende Kapitel
2 analysiert bisherige Arbeiten.

2 Bisherige Arbeiten

Persistenz in Programmiersprachen hat in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung gewonnen (fiir Persistenz in Java gibt es eine spezielle Workshopse-
rie [3]). Oft wird Persistenz dabei als Datei-Persistenz verstanden, d.h. Daten
werden mit Hilfe von Serialisierung in Dateien [4] geschrieben. Diese Art der
Persistenz ermoglicht offensichtlich nur sehr eingeschrénkte Datenoperationen
und ist fiir die Verkniipfung gréflerer persistenter Datenmengen ungeeignet. Ein
schnellerer Zugriff auf die persistenten Daten kann durch kleinere Serialisierungs-
einheiten erméglicht werden. Erweiterte Varianten verdndern die Objektsprache
oder den Interpreter JVM [5], um Persistenz in Java zu gewahrleisten. Das Ziel
ist eine flexiblerer Zugriff auf die Daten.

Neben der Datei-Persistenz gibt es noch eine Reihe von kombinierten ob-
Jektorientierten Datenbank- und Programmiersprachen, wie z.B. der OQL C++
Standard [6] verwirklicht im O2 C++ binding [7]. Diese Kombination erméglicht
volle Datenbankfunktionalitidt und erleichtert die Verwaltung von groflen Daten-
mengen in der Programmiersprache. Die Kombination von Datenbank- und Pro-
grammiersprachen ist in der Regel sehr umfangreich [4] und der Programmierer
braucht ein fundiertes Datenbankwissen, um effizient arbeiten zu kénnen. Erste
Ansiitze einer solchen Kombination mit Java werden von der ODMG (Object
Data Management Group) erarbeitet [8]. Weiters ist eine Datenbankanbindung
tiber ein JDBC/ODBC API [9] moglich. Die eingebettete Datenbanksprache un-
terscheidet sich hier grundsitzlich von der Programmiersprache und macht die
Programmierung persistenter Daten im allgemeinen schwieriger.

Einige Autoren haben in den oben erwidhnten Zusammenhangen erkannt, dafl
persistente Mengen ein hohes Abstraktionsniveau bieten um persistente Daten
zu verarbeiten, ohne den Sprachumfang uniibersichtlich zu erhéhen.

Mehrere Ansitze, Mengen in eine Programmiersprache zu integrieren sind be-
kannt. Erste Konzepte sind die Datenbanksprachen-Orientierten FAD und SVP
[10]. Diese Sprachen beniitzen nur beschriankte objektorientierte Konzepte. An-
dere Ansétze, wie ParSet implementiert auf dem SHORE C+4 Object Store
[11], bieten keine direkte Sprachunterstiitzung.

Daneben gibt es auch mengenbasierte Sprachen, wie etwa SetL [12]. Die Men-
genoperatoren sind denen von JavaSet dhnlich, allerdings nur auf transiente Men-
gen anwendbar. Im Gegensatz zu SetL unterstiitzt StarSet [13] auch Persistenz.
Zum Laden und Speichern von Mengen und Klassen muf der Anwender spezielle
Funktionen verwenden. Der Zugriff auf Mengen ist daher nicht transparent.



3 Sprachdefinition

Die Aufnahme von Mengen in das JDK1.2 zeigt, dafl Mengen vielfach verwendete
Datenstrukturen sind. Durch JavaSet stellen wir ein weit umfassenderes Mengen-
konzept vor, das Mengenoperationen und einen méachtigen Select-Ausdruck bein-
haltet, der auf Elemente von Mengen dhnlich wie in Datenbankabfragesprachen
zugreifen 148t, wobei die elegante mathematische Notation fiir Mengen verwendet
wird. Weiters wird der Zugriff und die Manipulation von persistenten Mengen
ermoglicht, wobei das Lesen und Schreiben als auch der Verbindsaufbau zum
persistenten Speicher transparent ist. Der Zugriff auf persistente Mengen wird
durch die Optimierung von Select-Ausdriicken wesentlich beschleunigt. Dadurch
wird die effiziente Verwendung persistenter Daten in einer objektorientierten
Programmiersprache wie Java wesentlich erleichtert.

Mengentyp. Alle Elemente einer Menge sind vom gleichen Typ, der Ele-
menttyp der Menge genannt wird. Ist der Elementtyp einer Menge 7', dann wird
der Typ der Menge selbst als T{} geschrieben. Wir nennen eine Variable vom
Typ T{} eine Mengenvariable. Die Grofie einer Menge ist nicht Bestandteil des
Typs. Neben den Methoden der Klasse Object sind, wie auch bei der Implemen-
tation von transienten Mengen ab JDK1.2, die Methoden size() und isEmpty()
in Mengen vorhanden. JavaSet stellt diese Funktionalitdt auch fiir persisten-
te Mengen zur Verfiigung. Der Elementtyp einer Menge kann ausschliefilich vom
Typ Referenztyp [14] sein. Mengen sind dynamisch erzeugte Objekte und kénnen
Variablen vom Typ Object zugewiesen werden. Alle Methoden der Klasse Object
konnen fiir eine Menge aufgerufen werden.

Mengenvariablen. Eine Variable eines Mengentyps enthélt eine Referenz
auf ein Mengenobjekt. Die Deklaration einer Variable erzeugt kein Mengenob-
jekt. Es wird nur die Variable selbst erzeugt.

Erzeugung von Mengen. Eine Menge wird durch eine Mengeninitialisie-
rung, einen Mengenerzeugungssausdruck oder einen Select-Ausdruck (sh. Kapi-
tel 3) erzeugt.

Die Mengeninitialisierung ist syntaktisch dquivalent der von Feldern [14]
§10.6. Zusétzlich kann angegeben werden, ob die Menge an einen persistenten
Speicher gebunden werden soll oder nicht.

(1) { Variableninitialisiererop: ,opt } @ PSBezeichner
(2) { Variableninitialisiereropt ,opt }

Durch Angabe von PSBezeichner (1) wird die Menge an einen persistenten
Speicher gebunden. Diese Information, an welche persistente Menge eine Variable
gebunden ist, wird zur Ubersetzungszeit bei der Optimierung von Mengenaus-
driicken verwendet. Durch die Erzeugung des Objektes wird auch die Verbin-
dung zum persistenten Speicher hergestellt, falls diese noch nicht existiert hat.
Existiert die Menge noch nicht im persistenten Speicher, so wird diese ange-
legt und mit den angegebenen Elementen initialisiert. Enthalt die Menge bereits
Objekte, so kann auf diese iiber das Mengenobjekt zugegriffen werden. Wird
PSBezeichner nicht angegeben (2), so wird eine transiente Menge initialisiert.



Student var=new Student ("Gunther");
Person{} personen={new Person("Karin"), var} @ "dbl:persi";

In obigem Beispiel wird die Variable personen an eine Menge im persistenten
Speicher dbi:pers1 gebunden. Ist die Menge noch nicht vorhanden, so wird eine
polymorphe Menge erzeugt, die zwei Elemente enthilt. Fiir alle Elemente der
Menge gilt, dafl der Typ zuweisungskompatibel zum Elementtyp der Menge auf
der linken Seite der Zuweisung ist (Klassendefinition sh. Abb. 1).

Zuweisung. Wird einer Mengenvariable eine Menge zugewiesen, so wird
die Referenz auf die Menge, fiir die die Mengenvariable der linken Seite
steht, {iberschrieben. Die Information fiir die Persistenz wird jedoch nicht
iiberschrieben. Die Referenzsemantik bleibt also fiir Mengen, nicht aber fiir die
Persistenz erhalten. Die Information, an welche persistente Menge eine Variable
gebunden ist, wird nicht {iberschrieben. Dies macht es einfach, neue Mengen zu
generieren und persistent zu machen. Auch ist die Verdnderung von persistenten
Mengen dadurch leicht moglich.

Student{} stud3={} @ "dbl:studentenl";
Student{} stud4;
stud4=stud3;

Es wird ein Mengenobjekt mit Elementtyp Student erzeugt und die Verbin-
dung zum persistenten Speicher db1 hergestellt. Dieses Objekt wird der Variable
stud3 zugewiesen. Wird der Variable stud3 eine andere Menge zugewiesen, wird
diese Menge persistent und iiberschreibt im persistenten Speicher die an die Va-
riable gebundene Menge. Wird die Anweisung stud4=stud3 ausgefiihrt, so kann
iiber die Variable stud4 auf alle Objekte zugegriffen werden, auf die auch durch
stud3 zugegriffen werden kann. Durch eine Zuweisung kénnen also Mengen tran-
sient gemacht werden und umgekehrt.

Mengenoperationen und erweiterter Mengenerzeugungsausdruck.
Zusitzlich zum Mengenerzeugungsausdruck mittels new stellen wir auch einen
erweiterten Mengenerzeugungsausdruck zur Verfliigung, durch dessen Verwen-
dung einfach Elemente in eine Menge aufgenommen oder von dieser entfernt
werden kénnen. Der Ausdruck ist syntaktisch dhnlich dem Initialisierungsaus-
druck, muf jedoch mindestens ein Element enthalten. Der Typ des Ausdrucks ist
der allgemeinste Typ der angegebenen Elemente. Die Operationen Vereinigung,
Durchschnitt und Differenz werden durch binédre Operatoren, die ausschliefilich
auf Mengen angewendet werden konnen, ausgedriickt.

personen=personen+{var }+stud3;
personen+={var }+stud3;

Der Operator ’+’ wird fiir die Vereinigung von Mengen verwendet. Es wird
auf der rechten Seite eine einelementige Menge erzeugt, die dann mit der Men-



ge personen und stud3 vereinigt wird. Fiir die Operationen Durchschnitt und
Differenz werden die Operatoren >+’ bzw. >-’ verwendet.

Der Ergebnistyp einer Vereinigung ist der allgemeinere Typ der beiden Ope-
randen. Wird der Durchschnitt zweier Mengen gebildet, so ist der speziellere
Typ der Ergebnistyp. Bei der Differenz st der Ergebnistyp der Typ des ersten
Operanden.

class Vorlesung { class Student extends Person {
public String titel; ... public Vorlesung vorl;

} Student (String name){...} ...

class Person { }
protected String name; class Paar {
protected Adresse adresse; private Person pl,p2;
Person(String name){...} Paar (Person pl, Person p2) {
public Adresse adr() {...}... T

} ¥

Person{} personen = {} @ "dbl:personenl';
Student{} studl = Student{} @ "dbl:studentenl';
Student{} stud2 = Student{} @ "dbl:studenten2'";

Abbildungl. Klassendefintionionen und Programmfragment.

Select-Ausdruck. Mittels Select-Ausdriicken kann in JavaSet auf Objekte
in Mengen, dhnlich wie einer objektorientierten Datenbankabfrage (z.B. OQL
[15]), zugegriffen werden. Der Select-Ausdruck erzeugt aus verschiedenen Men-
gen durch die Angabe eines boolschen Ausdrucks eine neue Menge. Diese kann
auf zwei Arten erzeugt werden: objekterhaltend oder objekterzeugend. Mengen
werden dhnlich der mathematischen Schreibweise angegeben.

{Selector | B1 in Mengei,...,B, in Menge, :: BoolAusdruck }

Jeder Bezeichner B; (1 < i < n) kann nur einmal in einem Select-Ausdruck
auftreten. Wird als Selector ein Bezeichner B; angegeben, so wird eine objekter-
haltende Operation durchgefiihrt, sodafl die neue Menge nur Objekte enthélt,
die schon vor der Auswertung des Ausdrucks existiert haben. Ist der Selector
ein Konstruktor einer Klasse, so werden Objekte erzeugt. Als Parameter kénnen
beliebige Pfadausdriicke von Objekten verwendet werden. Weiters kann auch ein
Pfadausdruck als Selector angegeben werden.

(1) {p|p in persomen :: p.adr()==null};
(2) {sti1| st1 in studl, st2 in stud2 ::

stl.adr() .equals(st2.adr()};
(3) {Paar(st1,st2)| stl in studl, st2 in stud2 ::

stl.adr() .equals(st2.adr()};



In Beispiel 1 wird die Menge aller Personen erzeugt, fiir die keine Adresse
eingetragen ist. Beispiel 2 zeigt, wie mittels eines Select-Ausdrucks ein semi-join
ausgedriickt werden kann. Es werden genau jene Objekte der Menge stud1 in die
Ergebnismenge aufgenommen, deren Adressen gleich denen eines Objekts der
Menge stud2 sind. Im dritten Beispiel wird der Konstruktor der Klasse Paar als
Selector angegeben. Es wird eine Menge von Objekten der Klasse Paar erzeugt,
wobei als Parameter des Objektkonstruktors die Namen von je zwei Elementen
der Mengen studl und stud2 iibergeben werden. Der Elementtyp der Ergeb-
nismenge ist daher Paar. Die Ausdriicke Menge; (1 < ¢ < n), sind beliebige
Mengenausdriicke. Select-Ausdriicke kénnen somit beliebig geschachtelt werden.

foreach. Wir erweitern Java um eine zusétzliche Anweisung, die es erlaubt,
Operationen auf Elementen von Mengen zu definieren.

foreach ( Bezeichner in Mengenausdruck ) Anweisung

Die einzelnen Elemente der Ergebnismenge von Mengenausdruck werden an
Bezeichner gebunden. Die Reihenfolge, in der diese Bindungen erfolgen, ist nicht
festgelegt, da Mengen ungeordnet sind. Es ist sichergestellt, dafl alle Elemente
der Menge ausgewihlt werden und Anweisung? fiir jedes Element genau einmal
ausgefithrt wird. Ist die Menge leer, so wird Anweisung nicht ausgefiihrt. Der
Bezeichner ist lokal und existiert nur innerhalb des Blocks.

Sonstige Ausdriicke. Weiters stellen wir einen Allquantor, einen Existenz-
quantor und einen Ausdruck zur Verfligung, der testet, ob ein Element in einer
Menge enthalten ist; dieser ist aus Effizienzgriinden als ein Ausdruck® in der
Sprache enthalten. Der Ergebnistyp aller drei Ausdriicke ist vom Typ boolean.

(1) all Bezeichner in Mengenausdruck :: Bool Ausdruck
(2) any Bezeichner in Mengenausdruck :: Bool Ausdruck
(3) Ausdruck in Mengenausdruck :: BoolAusdruck

4 Ubersetzung

JavaSet ist eine Obermenge von Java. Bei der Ubersetzung (sh. Abbildung 2) ei-
nes JavaSet Programms werden reine Java-Konstrukte, Mengenoperationen und
Select-Ausdriicke separat iibersetzt. Die Mengenoperationen werden durch Op-
timierungen auf der Normalform von Mengenausdriicken optimiert. Die Select-
Ausdriicke werden durch spezielle Strategien unter Zuhilfenahme einer Objek-
talgebra optimiert (sh. 4.1).

Die optimierten Mengenoperationen und Select-Ausdriicke gehen in die Er-
stellung eines Ausfilhrungsplans ein. Der Ausfithrungsplan legt die Verarbei-
tungsreihenfolge der Mengenoperationen fest und ist auf die Gréflenverhdltnisse

? Eine Anweisung kann auch ein Block sein; analog der Definition fiir for in Java.
? Dieser Ausdruck kann auch durch !({Ausdruck} * Mengenausdruck) .empty ()
ausgedriickt werden.
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Abbildung2. Ubersetzung eines JavaSet Programms.

der zu verarbeitenden Mengen optimiert. Da sich jedoch die Groflenverhéltnisse
wihrend der Laufzeit (insbesondere iiber einen langeren Zeitraum) so verdndern
koénnen, dafl die vorgenommene Optimierung nicht mehr optimal ist, ist es not-
wendig Anpassungen zur Laufzeit vorzunehmen (sh. 4.2).

4.1 Optimierung

Die Optimierung beruht auf dem Ansatz der algebraischen Anfrageoptimierung
[16]. Dazu wird der Select-Ausdruck in einen objektorientierten algebraischen
Ausdruck tibersetzt, der auf einer Objekt-Algebra aufbaut, deren Operatoren je-
weils eine atomare Ausfithrungsfunktion auf den Mengen modellieren. Die wich-
tigsten Operatoren sind : Join und Selection (dhnlich wie in einer relationalen
Algebra), dazu der implizite Objekt-Join OJoin, der auf den eindeutigen OIDs
operiert, weiters der Flatten, der eine Menge von Mengen einebnet und der Mat,
der eine Komponente eines Pfadausruckes materialisiert [17].

Der Select-Ausdruck wird von dem Ubersetzer in einen Verarbeitungsbaum
(engl. Processing Tree) {ibersetzt. Dieser Baum ist eine ideale Abstraktion um
die Verarbeitungsreihenfolge der Objektalgebra-Operatoren darzustellen. Die in-
neren Knoten eines Verarbeitungsbaumes stellen die Mengenoperatoren dar und
die Blatter bezeichnen die zu verarbeitenden Mengen. Die gerichteten Kanten
zwischen den Knoten beziehen sich auf den Datenflufl (z.B. ein Join verarbeitet
zwel Eingangsmengen zu einer Resultatsmenge). Fiir einen gegebenen Ausdruck
gibt es eine Vielzahl alternativer Verarbreitungsreihenfolgen. Eine genaue Ana-
lyse dieser Vielfalt wiirde den Rahmen dieses Beitrags sprengen und der Leser
muf} z.B. auf [18] verwiesen werden.

Das Ziel der Suchstrategie innerhalb der Optimierung ist es, den Suchraum
moglicher Verarbeitungsstrategien aufzuspannen und mit Hilfe einer Kosten-
funktion (sh. z.B. [19]) einen kosten-minimalen Baum zu finden. Wir bedienen
uns hier eines traditionellen ’dynamic programming’ Ansatzes.

Betrachten wir zwel mogliche Verarbeitungsbidume fiir den folgenden Select-
Ausdruck der die Menge aller Studenten beschreibt, die sowohl in den Studen-
tenmengen studl und stud2 enthalten sind und die eine Vorlesung mit dem Titel
"Hardware” besuchen (Klassendefinitionen sh. Abbildung 1):



{st1l | stl in studl, st2 in stud2, v in st2.vorl ::
stl.adr() .equals(st2.adr()) && v.titel.equals("Hardware") }

Zwei mogliche Verarbeitungsreihenfolgen sind als Verarbeitungsbdume in Ab-
bildung 3 linker und rechter Hand dargestellt. Linker Hand wird ein OJoin
benotigt, um das Ergebnis des Flatten (ebnet den Pfadausdruck st2.vorl()
ein) und Join operators miteinander zu verkniipfen. Rechter Hand stellt eine
effizientere Verarbeitungsreihenfolge dar, die ohne OJoin auskommt.

Im allgemeinen entscheidet der Optimierer mit Hilfe einer Kostenfunktion,
welcher der moglichen Verarbeitungsbdume ausgewidhlt wird. Die Kosten eines
Baumes werden im wesentlichen durch die Selektivitit der einzelnen Operatoren
bestimmt (d.h. wie grof} ist die Zwischenmenge, die ein Operator erzeugt).

Stud1 Stud2 Stud1 Stud2

Flatten(t1.vorl) Flatten(t1.vorl)
v<— v<—
Join()
stladr() =
st2adr) Selection() Selection()
vtitel= v.titel=
"Hardware’ "Hardware’

Join()
stl.adr() =
st2.adr()

0Join()
st2=t1

Abbildung3. Zwei mdgliche Verarbeitungsbiume fiir den Select- Ausdruck.

Der Verarbeitungsbaum wird zusammen mit den optimierten Mengenaus-
driicken (sh. Abbildung 2) zu einem Ausfiihrungsplan zusammengefafit. Der
Ausfithrungsplan ist eine Datenstruktur, die alle zur Laufzeit relevanten Infor-
mationen beziiglich der Mengen enthalten muf} (z.B. die geschitzte Grofie der
Zwischenergebnisse, da diese zur Laufzeit iiberpriift werden).

4.2 Anbindung an den persistenten Speicher

Die Abarbeitung des Ausfithrungsplans stiitzt sich auf eine physikalische Men-
genschnittstelle bestehend aus den physikalischen Mengenoperationen. Die kon-
krete Realisierung dieser Operationen wird von der physikalischen Mengen-
schnittstelle verborgen und ermdoglicht so eine grofitmaogliche Transparenz. Die
Schnittstelle beinhaltet Methoden zur Verwaltung der Gesamtheit der persisten-
ten Mengen und Methoden zu deren Manipulation und Abfrage.

Bei der Abarbeitung des Ausfithrungsplans zur Laufzeit wird die
Giiltigkeit des Verarbeitungsbaums iiberpriift. Diese Uberpriifung vergleicht die
GroBenverhiltnisse der im Programm verwendeten Mengen zur Ubersetzungszeit



gegeniiber der Laufzeit. Nur eine signifikante Anderung der Gréfenverhéltnisse
(nicht nur eine Verdnderung der Mengengréfien) fiihrt zu einer Umformung
des Verarbeitungsbaums. Diese Umformung wird nun nicht mit dem zur
Ubersetzungszeit verwendeten ’dynamic programming’ Ansatz, sondern mit ei-
ner wesentlich schnelleren regelbasierten Optimierung durchgefiihrt. Dies ist
moglich, da man davon ausgehen kann, daB der zur Ubersetzungszeit erstellte
Verarbeitungsbaum in der Regel noch eine relativ gute Verarbeitungsreihenfolge
darstellt. AnschlieBend wird ein neuer Ausfiihrungsplan erstellt.

Der so gewonnene Ausfiihrungsplan, der eine Verarbeitungsreihenfolge fest-
legt, wird dann abgearbeitet und die Methodenaufrufe der physikalischen Men-
genschnittstelle ausgefiihrt. Im typischen Fall enthélt er Aufrufe zum Offnen der
Datenbank, zum Einfiigen von Mengen in diese und Methoden zur Manipulation
der einzelnen Mengen.

Bis jetzt stellen wir physikalische Mengenimplementierungen fiir zwei kon-
krete persistente Objektspeicher zur Verfligung. Erstens, der in einer Koopera-
tion von der Universitidt Glasgow und SUN entstandene PJama [5] persistente
Objektspeicher und zweitens, der PSE [20] von Object Store. Dariiberhinaus
wird auch noch eine einfache Implementierung mit der JDK Serialisierung be-
reitgestellt. Fiir die Zukunft ist auch die Anbindung an eine objektorientierte
Datenbank mit Hilfe des in Entwicklung befindlichen ODMG-Java Standard [8]
vorgesehen. Dieser Standard wird eine direkte Unterstiitzung des Java-Daten
Modells realisieren: Klassenhierarchien, Objekte und Referenzen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag zeigt, dafl die Erweiterung einer objektorientierten Sprache wie
Java um Mengen es ermoglicht, den Zugniff auf persistente Objektspeicher trans-
parent zu machen. Durch das Erzeugen von Datenstrukturen zur Darstellung von
Ausfiithrungsplédnen und deren Anpassung zur Laufzeit werden die Vorteile von
Optimierungstechniken aus der Datenbanktechnologie genutzt und ein effizienter
Zugriff auf persistente Daten ermdoglicht.

Die Anbindung an unterschiedliche persistente Speicher innerhalb eines Pro-
gramms i1st Gegenstand derzeitiger Untersuchungen. Wir wollen erreichen, dafl
der Zugriff ausschlielich durch PSBezeichner festgelegt wird, und der Code auch
bei Anbindung an verschiedene, insbesonders auf verteilte persistente Speicher
transparent gemacht wird. Mengen bilden fiir eine deklarative Formulierung der-
artiger Anforderungen ein geeignetes Mittel fiir die notwendige Abstraktion. Eine
Partitionierung einzelner Mengen kann durch Verwendung des Select-Ausdrucks
und der Mengenoperationen einfach beschrieben werden. Ein transparenter Zu-
griff auf verteilte Mengen wird somit ermdoglicht. Das Anlegen von Duplikaten
von Mengen, d.h. duplizieren der einzelnen Objekte, sehen wir als eine notwendi-
ge Voraussetzung an, um Operationen auf verteilten Mengen effizient umsetzten
zu kénnen.
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