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Abstract. Dieses Papier stellt, ausgehend von der Architektur kon-
ventioneller Datenbanksysteme und den demgegeniber neuen Anforde-
rungen an Multimedia-Datenbanksystemen, vier verschiedene Basisar-
chitekturen fiir Multimedia-Datenbanksysteme vor. Im letzten Abschnitt
wird als ein Beispiel das System MultiMAP vorgestellt, ein multimediales
Datenbanksystem, das an der TU Minchen entwickelt wurde.

1 Einfuhrung und Uberblick

Multimedia- und Hypermedia-Systeme haben in den letzten Jahren einen enormen
Aufschwung genommen. Sie werden vor allem als Intranet und Internet-Informations-
systeme eingesetzt. Immer mehr treten dabei Bilder, Audios, Videos, Graphiken und
Animationen einschlie3lich beliebiger Links zwischen ihnen in den Vordergrund ge-
genuber rein sequentiellen Texten. Mit zunehmender Gré3e des Datenbestands und des
Benutzerkreises treten jedoch Probleme auf, die eine effektive und effiziente Nutzung,
sowohl bei der Informationseingabe und Bereitstellung als auch beim Retrieval er-
schweren. Inkonsistente Links, fehlendes Transaktionskonzept bei mehreren Autoren,
eingeschrankte Suchmoglichkeiten, zu grober Zugriffsschutz und keine Sekundéarindi-
zierung sind nur einige der Schwachpunkte heutiger, immer noch groR3tenteils dateiba-
sierter Systeme.

Der Einsatz von Datenbanksystemen bietet dagegen eine Reihe an Vorteilen wie ef-
fizienter, indexunterstiitzter Zugriff, Verwaltung auch grof3er Datenmengen, automati-
sche Konsistenzprifungen, transaktionsgeschiitzter Mehrbenutzerbetrieb und Recov-
ery.

Jedoch sind klassische Datenbanksysteme fiir Multimedia-Anwendungen nicht oder
nur bedingt ausgelegt. Relationale Datenbanken wurden fur groRe Mengen an gleich
strukturierten, alphanumerischen Datenséatzen entwickelt, die normalisiert in Tabellen-
form ablegbar sind, wie beispielsweise Personaldaten oder Kontodaten, wobei nur ein
eingeschrankter Datentypumfang zur Verfligung steht. Objektorientierte Datenbanken



kapseln Objekte und ihre Methoden, bieten aber keine Synchronisationsunterstitzung.
So hat sich aus diesen Anforderungen in den letzten Jahren ein neues Gebiet innerhalb
der Datenbanksysteme entwickelt, die Multimedia- oder Hypermedia-Datenbanksys-
teme.

Die klassischen Datenbanksystem-Fahigkeiten sind Persistenz, Transaktionskon-
zept (ACID), Mehrbenutzerfahigkeit, Recovery, Ad-hoc Queries, Integritatsbedingun-
gen zur Konsistenzsicherung, Sicherheit und Performanz in der Queryauswertung. Fir
Multimedia-Datenbanksysteme miissen diese Fahigkeiten jedoch erweitert werden um
das Speichern und Wiedergewinnen von Multimedia-Daten, insbesondere von kontinu-
ierlichen Daten. Dazu gehéren

a) beim Speichern;

- die Eingabe von Multimedia-Objekten, Links, Synchronisationspunkten etc.

- die Fahigkeit, sehr viele Multimedia-Objekte speichern zu kénnen

- gerate- und formatunabhéangiges Archivieren

- die Bereitstellung eines entsprechenden Speichermanagementsystems:
performant, hohe Kapazitét, kosten-optimiert

b) beim Retrieval:

- die Unterstitzung komplexer Suche, insbesondere
* navigierende Suche,
* attributbasierter Suche und
* inhaltsbasierter Suche
- Effizienz (spezielle Indizes)
- die Auswertung auch komplexer Queries (Aggregation, Filtern)
- Konvertierungen zur Unterstitzung der Gerate- und Formatunabhéangigkeit
- die Unterstitzung der Echtzeit-Anforderungen bei der Ausgabe kontinuierlicher
Medien

¢) beim Update:
- zumindest ein Ersetzen, seltener auch ein Editieren multimedialer Daten.

Bei der Speicherung und Verwaltung multimedialer Objekte hat man es intern jeweils
mit drei Typen an Informationen zu jedem Objekt zu tun. Es handelt sich dabei um

* Rohdaten,sie werden nicht weiter interpretiert (z.B. BLOBS);

« Registrierungsdaten(Steuerdaten), sie beziehen sich auf das Medien-Objekt
(z.B. Datenformat, Hohe, Breite, Dauer, Farbtiefe, Kompressionsverfahren,
Aufzeichnungsbitrate etc.) und

« Beschreibungsdatenalso symbolische Daten in Attributen oder \olltexten,
die den Inhalt beschreiben;

Die Rohdaten und ihre Zusatzinformationen kdnnen zusammen oder verteilt abge-
legt sein. Eine gemeinsame Speicherung wird bei den (beiden) Backend-Architekturen
und der integrierten Architektur vorgenommen. Die verteilte Ablage fiihrt zur Medien-



Server-Architektur fur Multimedia-Datenbanksysteme. Wir werden alle vier Architek-
turen diskutieren.

Dieses Papier gliedert sich wie folgt. In Abschnitt 2 wiederholen wir kurz die
Schichtenarchitektur konventioneller Datenbanksysteme. Abschnitt 3 stellt die neuen
Anforderungen Multimedialer Datenbanksysteme gegeniiber konventionellen Daten-
banksystemen zusammen. Deren Realisierung fihrt zu vier méglichen Basisarchitektu-
ren. Sie werden in Abschnitt 4 diskutiert. Schlielich stellen wir in Abschnitt 5 unser
eigenes multimediales Datenbanksystem MultiMAP und einige seiner Anwendungen
vor.

2 Internarchitektur konventioneller Datenbanksysteme

Zur Beschreibung des internen Aufbaus von Datenbanksystemen - unabhéngig vom
Datenmodell (relational, objektorientiert, etc.) - kann eine abstraktes Schichtenmodell
definiert werden. Das Datenbanksystem wird dabei in zueinander hierarchisch angeord-
neten Schichten aufgeteilt, die beztglich der Anfrageverarbeitung jeweils unterschied-
liche Abstraktionsniveaus darstellen. Ohne die externe Applikationsschicht erhalt man
dabei typischerweise vier Schichten. Abbildung 1 zeigt rechts die Schichtennamen mit
den wesentlichen Teilen ihrer Funktionalitéat und links die abstakte Datenstruktur auf
der die jeweilige Schicht aufsetzt. Ziel ist es, SQL-Queries, die ja Anfragen auf der Ebe-
ne von Relationen darstellen, tber die Tupel und Segment-Ebene auf Anforderungen
von Seiten und Plattenblécken abzubilden. Die folgende Beschreibung stitzt sich in der
Sprechweise auf das relationale Modell. Fiir objektorientierte DB-Systeme gilt entspre-
chendes.

Insgesamt unterscheidet man 5 Ebenen. Zuoberst sitzBBdMpplikationen. Sie
greifen Gibeembedded SQaderad hoc Querieauf das Datenbanksystem zu.

Die Anfrage kommt zuerst an dizB-Verwaltung, die die Anfrage auf der Ebene
der beteiligten Relationen sieht. Diese Schicht hat Zugriff aufDdaa Dictionary
(DB-Schema, Katalog) und damit auch auf die Rechteverwaltung. Sie enthalt weiterhin
die Programme zur Ubersetzung und VerarbeitungDiga Definition Language
(DDL) zur Schemaerstellung und Anderung im Katalog, sowiédé Manipulation
Language(DML) und derData Retrieval LanguagéRL) zur Ubersetzung und Opti-
mierung der Anfragen in die relationale Algebra. Auf dieser Zugangsschicht sind auch
Teile der Concurrency-Verwaltung angesiedelt. Aufgabe der Datenbankverwaltung ist
es also, Objekte und Operationen des jeweiligen Datenmodells zur Verfigung zu stel-
len, den Mehrbenutzerbetrieb zu realisieren und Anfragen in der Querysprache (SQL,
OQL, etc.) auf die nachstniedrigere interne Auswertungsebene, dem Operatorgraph
(oder Query-Execution-Plan) optimiert abzubilden und auszufuhren. Der Operator-
graph arbeitet auf der Ebene der relationalen Algebra. Hier werden die Joins, Selektio-
nen, Projektionen, Mengenvereinigungen und -differenzen etc. ausgefiihrt.

Der Operatorgraph greift in seinen Blattern auf Relationen bzw. einzelnen Tupeln
daraus und damit auf Indexstrukturen zu. Diese werden von der ndchsten Schicht, der



Zugriffsstrukturverwaltung angefordert. Auf dieser Ebene werden die Zugriffs- und
Indexstrukturen (z.B. B*-Baum, Hash, etc.) bereitgestellt, einschlie3lich entsprechen-
der Hilfsprogramme, wie die Sortierung oder die Scan-Operationen. Uber den B-Baum-
Zugriff kommt man auf einzelne Blatter. Diese entsprechen in ihrer optimierten Grofl3e
gerade der SeitengréRe des Betriebssystems, so dal3 ein Knoten immer einer Seite ent-
spricht. Die Sperrenverwaltung kann auf der Ebene der B-Baume und deren Knoten

aufsetzten, oder auf der Seitenebene. Dann wird sie erst vom Segmentverwalter aufge-
rufen.

Die Anfrage wird also in der nachst niedrigeren Schicht auf der Ebene von Seiten-
anforderungen bzw. allgemein Segmentanforderungen betrachtet. Dies realisiert die
Segment-Verwaltung(oder Gebietsverwaltung). Sie bildet die logische Einteilung in
Speichersegmente auf Seiten und Blécke ab, verwaltet den DB-Cache und enthalt die
zugehorige Pufferstrategie und Freispeicherverwaltung. Ziel des DB-Cache-Einsatzes
ist die Optimierung des physischen Datentransports zwischen Platte und Hauptspei-

DB-Applikationen
SQL, APP SQL, embedded SQL, ...,

Embedded SQL Benutzerprogramm
DB-Verwaltung
Relationen DBV DDL mit Katalogverwaltung,
DML mit Ubersetzer, Optimierer und
SV

Interpreter,
Concurrency Control

Tupeﬂl Z Zugriffsstruktunerwaltung
(B-Baume, Hash) .
Mengen von Tupeln / Einzeltupel

Zugriffsstrukturen (z.B. B*-Baume),
temporare Zwischenergebnisse,
Utilities (Sortieralg., ...)

Segmente Segmenterwaltung

(Blocke, Seiten) Seiten, Seitenmengen, DB-Cache,
Freispeicherverwaltung

Plattenblécke Peripherie-Speicheevwaltung
- Plattenspeicherverwaltung
- CD-Speicherverwaltung
- Tape-Speicherverwaltung
(BS-Teil, z.B. Unix-Kern)

YAuftrag AAntwort

Abb. 1: Hierarchische Schichtung der DBS-Software
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cher. Auf dieser Ebene kann also entschieden werden, ob die relevanten Teile bereits
im Cache liegen oder erst von der Platte geholt werden miissen. Entsprechend sind auf
dieser Ebene auch die Commit-Verarbeitung von Transaktionen und die Recovery-Me-
chanismen angesiedelt. Sie mussen insbesondere auf die Eigenschaften der DB-Cache-
Schnittstelle abgestimmt sein (z.B. synchrones, verzdgertes oder ganzlich asynchrones
Schreiben, entsprechend dem gewdahiten Redo/Undo-Verfahren der Recovery). Die
Segmentverwaltung ist auch zusténdig fur das Schreiben der Log-Datei.

Fur den Plattenzugriff wird schlie3lich diteripherie-Speicherverwaltung(des
Betriebssystems) aufgerufen. Diese arbeitet auf der physischen Speicherebene des je-
weiligen Speichermediums, also im Fall einer Plattenspeicherverwaltung auf Platten-
blocken und Plattenzylindern (Spuren) und optimiert die Plattenarmbewegungen
(manchmal zum Leidwesen des DBS, das am Transaktionsende am liebsten ein sofor-
tiges, synchrones Durchschreiben der DB-Cache-Daten auf die Platte hatte); im Fall ei-
nes DAT-Bandes oder Magnetbandes auf physischen Magnetbandblécken und den ent-
sprechenden Spulvorgéangen.

3 Anforderungen an Multimedia-Datenbanksysteme

Aufgrund der Tatsache, daf’ wir es bei Multimedia-Datenbanksysteme mit kontinu-
ierlichen Daten, sehr grof3en Einzeldaten und einem stark interaktiven Benutzerverhal-
ten zu tun haben, ergeben sich einige Unterschiede in den Anforderungen an Multime-
dia-Datenbanksysteme gegentiber den klassischen Datenbankfunktionalitaten:

1. Unterstlitzung multimedialer, erweiterbarer Datentypen:
Die wichtigste Anforderung besteht in der Unterstiitzung erweiterbarer abstrakter
Datentypen (ADTSs) zur Speicherung und Verarbeitung mediengebundener, insbe-
sondere kontinuierlicher Daten, nicht nur BLOBs. Zunachst wére bereits eine
Anreicherung der festen Datentypen um spezielle Medien-Datentypeirnge
AVI, QUICKTIME, MIDI, JPEG, GIF, TIFF, TEXT, etc. hilfreich. Man erkennt
jedoch bald, daf diese Liste laufend erweitert werden mii3te, so daR3 die Forderung
nach benutzerdefinierbaren Datentypen auftritt. Diese Datentypen beinhalten
immer auch verschiedene Zugriffsfunktionen und Auslieferungsoperationen (kon-
tinuierlich oder als Ganzes) sowie verschiedene Indexstrukturen (sofern diese
Uberhaupt definierbar sind). Damit kbnnte man zwar alle benétigten Datenformate
einbringen, eine Formatabstraktion wird aber noch nicht unterstitzt. Daher wird
als Optimum eine Erweiterung um abstrakte Datentypen (ADTs) gefordert, wobei
abstrakte Datentypen (WiBIAGE, VIDEO, AUDIO, etc.) von den konkreten Daten-
formaten abstrahieren. Sie stellen nicht nur den Speicherplatz, sondern auch die
Zugriffsfunktionen (einschlie3lich evtl. notwendiger Formatumwandlungen) und
die algebraischen Gesetze darauf (wichtig fir den Optimierer) zur Verfigung.
Uber diesen ADTs sollte eine Klassenhierarchie definierbar sein, einschlieBlich
der Vererbung von Methoden.
[7] schlagt beispielhaft einen ADT IMAGE fiir Rasterbilder vor. IMAGE ist nur
Uber anwendbare Funktionen beschreibbar und zugreifbar. Entsprechend bleibt
nach auf3en die interne Speicherstruktur verborgen. Einzelne Komponenten kén-
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nen auch nur virtuell vorhanden sein, sie werden also gar nicht explizit gespei-
chert, sondern aus anderen Komponenten errechnet. Folglich legt die fur die
Erzeugung eines Datentyps IMAGE angebotene Funktieate_image in kei-

ner Weise fest, welches interne Format tatsachlich verwendet wird:

create_image

(height : integer,

width : integer,

depth : integer,

aspect-ratio : real

encoding : code

colormap_length : integer,

colormap_depth : integer,

colormap : list(2,*) of list(l,*) of integer
pixelmatrix : list(1,*) of bit

) : IMAGE

In objektorientierten Datenbanksystemen kann IMAGE als Klasse definiert wer-

den, in objekt-relationalen als Typ oder als Data-Blade und in erweiterbaren rela-
tionalen z.B. als Domain. IMAGE kann dann wie ein normales Attribut verwendet

werden.

CREATE TABLE employee (emp-no: integer, ..., portrait: IMAGE).

2. Gerate- und formatunabhéngiges Retrieval:

Wahrend man sich bei der Speicherung einer Integer-Zahl beim Retrieval nicht um
das intern verwendete Format (z.B. little endian oder big endian) kimmern muf3,
sind Bilder und Videos heute i.a. nur im Eingabeformat wieder herausholbar.
Automatische Konverter zum jeweils giinstigsten Anzeigeformat gehoéren heute
nicht zum Standardsatz eines Multimedia-Datenbanksystems, sondern noch in die
Applikationsschicht. Gegebenenfalls mufd aus Performanzgriinden auch redundant
in verschiedenen Formaten gespeichert werden. Dies sollte durch die ADTs nach
aul3en gekapselt sein. Das Multimedia-Objekt sollte jeweils in der gewiinschten
Form ausgeliefert werden. Es kann dabei aus Performance-Griinden intern in dem
am héaufigsten gewiinschten Format abgelegt sein. Andert sich der haufigste For-
matwunsch, kénnte das Multimediasystem auch intern zur Optimierung eine
Umcodierung vornehmen, ohne dal die externen Aufruffunktionen geéndert wer-
den miften.

3. Unterstutzung verschiedener Kompressionstechniken:
Mit der formatunabh&ngigen Speicherung hangt eng auch die Frage des Einsatzes
von Kompressionstechniken zusammen. Die gro3e Menge an Daten sowohl zur
Speicherung als auch zur Ubertragung kann den Einsatz von Kompressionstechni-
ken erfordern. Zusatzliche Angaben, ob ein Objekt verlustbehaftet gespeichert
oder ausgeliefert werden darf, kann dem Datenbanksystem Hinweise zum erlaub-
ten Einsatz von Kompressionstechniken geben.

4. Zugriff auf Teildaten:
Wéhrend man einen BLOB nur als Ganzes an die Applikationsschicht ausgeben
kann, wird aber in der Query oft nur ein Teilstiick daraus angefordert, z.B. eine
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Szene aus einem Film. Der direkte Ansprung kann nur bei der DB-Unterstiitzung
im Zugriff auf Teildaten effizient unterstutzt werden.

. Indexstrukturen fir Multimedia-Objekte:

Klassische Datenbanksysteme unterstitzen an Indexstrukturen vor allem Varian-
ten an B-Baumen und Hash-Indexe. Diese Indexstrukturen sind auf sehr viele,
aber relativ kurze Tupel mit alphanumerischen Daten ausgelegt. Genugen diese
auch fur Bilder und Videos und die Objektidentifikationen innerhalb dieser? Je
nach Anwendungsgebiet werden auch mehrdimensionale, raumliche oder zeitliche
Indexe erforderlich (z.B. UB-Trees, R-Trees, k-d-Trees, Oct-Trees, Grid-Files,
etc.)

. Unterstltzung von Multimedia-Clustering:

Dieser Punkt hangt eng mit obigem zusammen. Standardm&Rig wird relationen-
weise bzw. klassenweise und innerhalb dieser nach dem Primérindex geclustert.
Medien-Objekte wie Videos sind wesentlich grol3er als eine Seite. Ihre Speiche-
rung bendtigt selbst auch wieder Clusterinformation. Wahrend der Videoausliefe-
rung ist der Plattenarm beschéftigt. Gleichzeitig benétigte Anker oder durch
Synchronisationsbdgen parallel dazu anzuzeigende Texte, Bilder oder Audios,
durfen kein Plattenarmflattern verursachen. Eine rdumlich nahe oder verschach-
telte Speicherung ist dann wiinschenswert. Entsprechende Clustering-Informatio-
nen, auch Uber Relationen hinweg, sollten im Schema angegeben werden kdénnen.
Diese konnten z.B. analog einer View definiert werden.

. Skalierbarkeit und Partitionierbarkeit der Daten:

Aufgrund der SpeichergroR3e der Multimedia-Daten, kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dal3 eine Multimedia-Datenbank auf eine Platte pal3t. Es kommen
Plattenfarmen oder hierarchische Sekundar- und Terti&rspeicher zum Einsatz. Dar-
Uber missen die Daten geeignet partitioniert, gegebenfalls auch gesplittet werden.
Die optimale Verteilung - unter den beiden Randbedingungen: effizienter Zugriff
und minimaler Verschnitt - ist aufgrund der unterschiedlichen Grol3e der Daten
wesentlich schwieriger als bei herkémmlichen Tabellen.

. Erweiterung des Transaktionskonzepts:

Wahrend das klassische ACID-Transaktionskonzept ein “Alles oder Nichts”-Prin-
zip realisiert, wird dieses bei der Aufnahme und der synchronen Wiedergaben von
Video- oder Audiostromen unpraktikabel. Man will ja gerade nicht, dal nach
einem Fehler in der zehnten Minute das ganze Video nochmals neu aufgezeichnet
werden muf3 und kann auch andererseits bei einem Wiedergabefehler in der zehn-
ten Minute das Gezeigte nicht mehr ungesehen machen. Das fuhrt zur den Forde-
rungen naclgeschachtelten Transaktion@rested transactior{8]), genauenoffen
geschachtelten Transaktionemd zuséatzlichen Wiederaufsetzpunkteriangen
Transaktionen Offen geschachtelte Transaktionen erlauben im Gegensatz zu
geschlossen geschachtelten Transaktionen die Freigabe von Subtransaktionen
nach au3en, ohne daf3 die Vater-Transaktion bereits commited ist. Sind alle Sub-
transaktionen auf derselben Ebene, lassen sich dariiber Transaktionsketten bilden
(bei Beendigung einer TA wird die nachste angestoRen) [16]. Zusatzlich lassen
sich in geschachtelten Transaktionen Alternativen fir fehlgeschlagene Subtransak-
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tionen definieren. Das ist besonders hilfreich, da eine nie fehlschlagende Ersatz-
transaktion die leere Transaktion ist. So laf3t sich z.B. definieren: Gib das Video
aus, falls das nicht geht, gib ein Bild dafiir aus. Falls auch das fehlschlagt, dann
skip.

Dieser Punkt betrifft nicht nur das Transaktionskonzept, sondern auch das Recov-
ery-Verfahren. Auch hier méchte man bei einem Systemabsturz nicht alle bereits
aufgezeichneten Szenen wieder verlieren.

9. Einflul auf die Sperrgranularitaten:
Multimedia-Daten sind i.a. grof3e Objekte, d.h. sie sind wesentlich grol3er als eine
Speicherseite. Das ist aber, neben der ganzen Relation bzw. Klasse, die klassische
Sperrebene in Datenbank- und Betriebssystemen. Fiur Multimediadaten stellt sich
also die Frage der Sperrgranularitat neu. Insbesondere ist dabei auch auf die
Architektur des darunterliegenden Speichersystems Rucksicht zu nehmen, sonst
kann durch das Sperren ganzer Objekte der Vorteil der RAID-Architektur (sekto-
renweise Verteilung sehr grofRer Multimedia-Objekte (z.B. eines Videos) auf meh-
rere Platten wie bei RAID-Level 2, 3, 4 und 5, um bei mehrfachem, minimal
zeitversetzten Zugriff auf dasselbe Objekt Plattenarmflattern zu vermeiden) verse-
hentlich wieder aufgehoben werden.

10. Garantieangaben zur Auslieferungsrate von kontinuierlichen Strémen:
Diese Anforderung legt den Quality-of-Service bezuglich des Jitters in der Aus-
gabe fest. Inshesondere sollten beliebig geforderte Bitraten unterstutzt werden.
Weitergehende Anforderungen fordern sogar eine dynamische Anpal3barkeit der
Auslieferungsrate an die jeweils aktuell verfigbare Netzkapazitét.

11. Unterstiitzung fortschrittlicher Retrievalarten:
Dazu gehdrt nicht nur eine attributbasierte Suche auf den Beschreibungsattributen,
sondern insbesondere eine inhaltsbasierte Suche, zumindest in der Form von Voll-
textsuche auf Texten, sowie eine navigierende Suche, sofern das System eine Ver-
linkung unterstitzt.

Diese Liste stellt eine Maximalforderung dar. Heutige Systeme unterstiitzen -wenn
Uberhaupt - nur Teile davon.

4 Architekturen fur Multimedia-Datenbanksysteme

Multimedia-Datenbanksysteme kdnnen heute in vier verschiedenen Architekturva-
rianten unterteilt werden: Multimedia-Systeme mit einem relationalem Datenbanksy-
stem als Backend, Multimedia-Systeme mit einem objektorientiertem Datenbanksy-
stem als Backend, Multimedia-Systeme als Kopplung von Medien-Server und
Datenbanksystem sowie integrierte Multimedia-Datenbanksysteme. Wir stellen diese
vier Techniken, einschlie3lich ihrer Vor- und Nachteile, im folgenden kurz vor.

4.1 Multimedia-DBS mit relationalem DBS als Backend

Diese Architektur zeichnet sich aus durch eine Multimedia/Hypermedia-Schicht als
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Frontend zu einem relationalem DBS. Alle Hypermedia-Aktionen werden intern in E-
SQL umgesetzt und an das relationale Datenbanksystem durchgereicht.

Applilkationen

Multimedia-Schich

E-SQL Aufrufe

Relationales DBS

konventionelles DBS
— mit BLOBs

Platte

Abb. 2: Multimedia-DBS mit relationalem DBS als Backend

Im einfachsten Fall handelt sich dabei um ein Datenbanksystem, das lediglich Gber
binary large object¢BLOBS) als Datentyp verfligt. Dabei sollten die BLOBs in der Da-
tenbank gespeichert sein, nicht nur vom Datenbanksystem verwaltet werden (keine
Pointer ins Filesystem!). In dieser Minimalvariante ist aber keine feinere Strukturierung
der Daten in den BLOBs im Datenbanksystem moglich. Weder gibt es im Datenbank-
system Operationen auf BLOBSs, dadurch sind keine Vorselektionen, keine Inhaltssuche
und keine Indexe auf BLOBs mdglich, noch kann eine Unterscheidung zwischen kon-
tinuierlichen und diskreten Daten und ihrer unterschiedlichen Auslieferungsart getrof-
fen werden. BLOBs kénnen nur als Ganzes gelesen und verarbeitet werden, ein Teilzu-
griff oder ein kontinuierliches Auslesen (Streaming-Verfahren) fiir Videos ist nicht
mdglich.

Daher werden oft erweiterbare relationale Datenbanksysteme als Backends vorge-
schlagen. Diese erlauben die Definition zuséatzlicher, anwendungsbezogener Datenty-
pen als Domanen fiir Attribute. Diese Domanen miissen zusammengesetzte Datentypen
unterstiitzen, nicht nur Synonyme fiir BLOBs mit Constraints, damit z.B. obiger Daten-
typ IMAGE und analo¢/IDEO, AUDIO, GRAPHIC, TEXT, etc. eingesetzt werden kon-
nen. Auf ihnen sollten spezielle Zugriffsfunktionen definierbar sein. Diese benutzerde-
finierten Datentypen sollten wie jeder anderen build-in Typ benutzt werden kénnen.
Objekt-relationale Datenbanksysteme [14] beiten dazu oft Datablades an, mittels derer
neue Datentypen (ber eine erweiterte DDL definiert werden kénnen (allerdings keine
real-time-Operationen).
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4.2 Multimedia-DBS mit objektorientiertem DBS als Backend

Diese Architekturvariante benutzt ein objektorientiertes Datenbanksystem als Bak-
kend. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der leichteren Integrierbarkeit neuer Medien-
Datentypen, da diese als persistente Klassen innerhalb einer Klassenhierarchie definiert
und in das Datenbankschema integriert werden kénnen. Klassen haben inharent auch
eigene vererbbare Zugriffs-methoden, so daf3 dariiber auch eine reichere Semantik de-
finierbar ist. Sofern das Datenbanksystem aber keine kontinuierliche Auslieferung und
keine interne Synchronisation unterstltzt, bietet diese Architekturvariante zwar eine
leichtere Implementierbarkeit, aber keine groliere konzeptionelle Machtigkeit als die
relationale Variante. Das Auslesen der Daten bleibt dann BLOB-orientiert.

Eine Multimedia/Hypermedia-Schicht bildet das Frontend zum OO-DBS. Wie stark
diese als eigene Schicht ausgepragt ist, oder ob sie in Form persistenter (instanzloser)
Klassen im OO-DBS gehalten wird, ist Implementationsdetail.

Die Zugriffsschnittstellen sind OQL (= objektorientierte Erweiterung von SQL)
oder persistentes C++. Da sich im letzteren Fall Anwendungssystemprogrammier-
sprache und Datenbank-Querysprache decken, hat die Multimedia-Schicht erheblich
weniger Code als im relationalen Fall. Ebenso kann die Linkverfolgung Uber Pointer-
verfolgung statt Uber Joins definiert werden. Auch bei 1:n- und n:m-LinKgstetd
und set-ofKonstrukte mdglich sind (keine 1. Normalform). Dabei ist jedoch Vorsicht
vor einem TrugschluR geboten: Auch persistente Pointerverfolgung bendtigt aufgrund
der indirekten Adressierung i.a. mehrere Plattenzugriffe (mindestens zwei) und auf-
grund des Pointerswizzlings zur Konvertierung in den DB-Cache einen entsprechenden
Rechenaufwand. Objektorientierte Pointerverfolgung ist also nicht per se schneller als
relationale Indexjoin-Berechnung.

4.3 Multimedia-DBS als Kopplung von Medien-Server und DBS

Beide obige Backend-Architekturen kénnen die kontinuierliche Auslieferung von
Videos und Audios im Streaming-Verfahren (= kontinuierliche Auslieferung, aicht
blocK und die Synchronisation zwischen ihnen nur unzureichend unterstutzten. Videos
missen in BLOBs abgelegt werden und kénnen nur als ganzes in die Multimedia-
Schicht geholt werden, die dann erst ein Streaming-Protokoll aufbauen kann, dazu aber
den ganzen BLOB zwischenspeichern muR. Auch die, zur Uberbriickung der groRen
Ladezeit und des u.U. immensen Pufferbereichs gelegentlich eingesetzte Zerstiickelung
der Videos in Teilsequenzen, die dann in je einem BLOB abgelegt werden, ist, aufgrund
der nichtgarantierbaren nahtlosen AnschluBauslieferung, nur ein Work-around (aller-
dings der beste, der unter dieser Architektur moglich ist).

Oft wird daher, falls die Multimedia-Datenbank ihren Schwerpunkt auf der Spei-
cherung und Auslieferung kontinuierlicher Daten hat, eine Kopplung mit einem spezi-
ellen Medien-Server vorgeschlagen. Der Medien-Server, z.B. ein Video-Server oder
Audio-Server, speichert die Videos bzw. Audios und kann sie als kontinuierlichen
Strom ausliefern. Manchmal werden auch Bilder wegen ihrer GroRRe auf spezielle Bild-
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Applikationen
u.U. direkte
Auslieferu \ ‘ /
Integrations-Schicht (2PC etc.)

P

Medien-Server Meta-DBS

Abb. 3: Multimedia-DBS als Kopplung von Medien-Server und DBS

Datenbanken ausgelagert. Diese fungieren dann ebenfalls als Medien-Server. Medien-
Server sind spezialisierte Speichersysteme fur einen oder wenige Medientypen. Sie rea-
lisieren im wesentlichen die untersten drei Schichten eines Datenbanksystems (Zu-
griffsstrukturverwalter, Segmentverwalter und Peripheriespeicherverwalter). Manch-
mal sind sie auch génzlich Datei-basiert. Die Registrierungsdaten und
Beschreibungsdaten zu diesen Medienobjekten werden dagegen im gekoppelten Daten-
banksystem (meist relational, seltener objektorientiert) gehalten und verarbeitet. Die
Suche geht also immer zuerst in die Beschreibungs- oder Meta-Datenbank. Die multi-
medialen Objekte werden dort nur durch ihren Identifikator (UID) reprasentiert. Fur
ihre Auslieferung und synchrone Anzeige sind dann die speziellen Medien-Server zu-
standig. Diese Architektur erfordert ein 2-Phasen-Commit-Protokoll (2PC) zwischen
Medien-Server und Meta-Datenbank. Die Medien-Server verwenden aufgrund der gro-
Ben Speichermengen, einer besseren Verfligbarkeit oder einer hbheren Parallelitét Plat-
ten-RAIDs (Redundant Arrays of Inexpensive Discs) oder eine hierarchisches Spei-
chersystem mit Platten, optischen Speichern, Jukeboxen und evtl. Bandarchiven. Wir
erhalten eine Architektur wie sie in Abbildung 3 dargestellt ist. Der Ubergang von die-
ser Architektur zu verteilten Multimedia-Datenbanksystemen ist flieRend.

Beispiele fur Medien-Server mit ADT- und Datenbank-Funktionalitat stellen die
SystemeMOSY3] und dessen Nachfolgeprojékangaroo[6] dar. Sogenanntgingle-
medium data object&MOs) werden imedium-specific abstract datatyp@4ADTS)
wie TEXT, IMAGE, GRAPHIC, SOUND undVvIDEO formatunabhéngig und applikati-
onsneutral gespeichert.

4.4 Architektur von integrierten Multimedia-Datenbanksystemen

l.a. unterstiitzen Medien-Server aber nur selten eine volle Datenbankfunktionalitat,
oft sind sie sogar nur Datei-basiert. Will man alle Vorteile und Anforderungen an Mul-
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timedia-Datenbanksysteme in einem System zusammenfassen und zur Verfiigung stel-
len, kommt man zu einer integrierten Architektur. Dabei treten alle Teile und Ebenen
konventioneller Datenbanksysteme wieder auf, wenn auch mit teils deutlich erweiterter
und an die Anforderungen kontinuierlicher Daten angepaf3ter Funktionalitat.

Ein integriertes Multimedia-Datenbanksystem kann in folgende vier Ebenen unter-
teilt werden (vgl. Abbildung 4): Zuunterst liegt das hierarchische Speichersystem mit
Plattenspeichern, optischen Speichern, evtl. Jukeboxen und Bandarchiven. Darlber
sitzt die Multimedia-Engine. Sie entspricht in ihrer Basisfunktionalitat den klassischen
Datenbankmanagementsystemen, im Idealfall erweitert um folgende Anforderungen:

optional external Devices

Video-Camera
Previ r .
Text, Ima&‘a’!‘a\wgeo, Link

Frame-Grabber
Multimedia-Interface

Scanner, OCR,..|
Presentation Manageétink-Manager
Query Manager

Multimedia-Engine

| TA-Manager || Query-CompiIer|

| Catalog-ManagerH Query-Optimizer|

Operatorgraph Interpreter

AccessStructureManager
Lock (B-Trees, Indexes)
Manage Segment Manager

Abb. 4: Architektur eines integrierten Multimedia-Datenbanksystems.
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» Geschachtelte Transaktionen, lange Transaktionen, anpafl3bare Sperrgranulate,
» erweiterbare abstrakte Datentypen (ADTS),

*  Zugriff auf Teildaten,

» kontinuierliche Ausgabestrome,

» geeignete Indexstrukturen fir Multimedia-Objekte, insbesondere eine Indizie-
rung Uber der Zeitachse,

e gerate- und formatunabhéngiges Retrieval, sowie
« Multimedia-Clustering auf der Speicherebene.

Dariiber liegt das Multimedia-Interface. Seine Hauptaufgabe ist die Bereitstellung
der Multimedia- und Hypermedia-Applikationslogik nach oben und deren Ubersetzung
in die E-SQL-, OQL- oder Operatorgraph-Schnittstelle der Multimedia-Engine nach
unten. In WWW-Einbettungen wird diese Schicht auch haufig als anwendungsunab-
hangiger Teil des Applikationservers bezeichnet. Dieser kann in einer Client/Server-
Umgebung bereits auf einem anderen Rechner liegen. Zuoberst sitzen die Browser und
Previewer der Benutzer. Die anwendungsabhéngige Applikationslogik kann entweder
mittelsForeign Functionsn das Multimedia-Interface oder die Multimedia-Engine in-
tegriert sein, als eigene Zwischenschicht zwischen Multimedia-Interface und Previewer
liegen oder wie z.B. bei der Verwendung von Java-Browsern auch in diese ausgelagert
sein.

5 Das Multimedia-Datenbanksystem MultiMAP
und seine Anwendungen

MultiMAP ist ein interaktives, erweiterbares Hypermedia-Datenbanksystem, in
dem Texte, Bilder, beliebige Objekte in den Bildern, Audios und Videos gespeichert
und durch Links miteinander verkniupft werden kénnen. Ein Schwerpunkt ist dabei die
Unterstlitzung einer schnellen und einfachen (mausunterstiitzten) Erstellung von An-
wendungen, denn die Personalkosten zur Erstellung und Pflege einer Anwendung er-
weisen sich heute zunehmend als der wesentlichste Faktor an den Gesamtkosten eines
Informationssystems.

Die Verwendung der MultiMAP-Datenbank fir ein Multimedia-Informationssy-
stem bietet gegentiber rein file-basierten Techniken (wie z.B. WWW) eine Reihe von
Vorteilen wie z.B. Konsistenz, insbesondere inharent konsistente Links, effiziente Zu-
griffspfade und Indexstrukturen fir komplexe Suchanfragen, transaktionsgeschitzter
Mehrbenutzerbetrieb, Recovery und effiziente und einfache Verwaltung auch sehr gro-
Ber Datenmengen. Alle Daten werden komplett im Datenbanksystem gespeichert. Es
gibt also keine Auslagerungen und Verweise in das Filesystem. Das erhdht den Zu-
griffsschutz und die Sicherheit. Neben diesen Datenbank-basierten Vorteilen bietet
MultiMAP aber auch noch eine Reihe an Multimedia- und Hypermedia-Erweiterungen:

Das Linkkonzept von MultiMAP geht weit Gber die tiblichen WWW-Links hinaus:
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nNoE

row

Links sind eigene Entitaten, d.h. sie haben Attribute und kdnnen typisiert werden.

Unterstutzung beliebiger n:m-Links:

Es werden nicht nur 1:1 sondern beliebige n:m-Links unterstutzt. Das stellt eine
Erweiterung klassischer Hypertextstrukturen dar, die nur 1:1-Links verwalten kdn-
nen. Bei disjunktiven 1:n-Links ist zur Linkverfolgung eine zusétzliche Auswahl-
komponente notig.

Unterstltzung von uni- und bidirektionalen Links.

Erweiterung des Hypertextkonzept auf beliebige graphische Objekte:
Linkausgénge und Linkziele kénnen beliebig umrandete Objekte auf einem Bild
oder einem Video sein (beispielsweise ein FluRverlauf oder ein beliebiges Grund-
stuick auf einer Landkarte). Insbesondere kénnen sich die Linkquellenanker belie-
big Uberschneiden und inkludieren. Alle bei einem Klick getroffen Anker werden

verfolgt.
. Auch Textlinks kdnnen sich Gberschneiden und inkludieren. Dies ist insbesondere

in einer Anwendung zur Sprachanalyse von Texten von Bedeutung, wenn man
mehrdeutige grammatische Analysen korrekt reprasentieren will.

Der englische
Garten

[Ton|[Stop]  [Info]

Das Zentrum
Minchens

[Ton][Stop] [info]

Abb. 5: Anwendung MultiMAP mit interaktiven Landkarten, beliebig lange!
Texten, Bildern, Audios und Videos (Englischer Garten).
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6. Inter- und Intra-Dokumentlinks werden unterstiitzt, insbesondere Intra-Bilder und
Intra-Video-Links, d.h. Linkausgang und Linkziel sind Objekte auf demselben
Bild. Der Zielanker wird dann blinkend dargestellt.

7. Zusatzlich zu den Links kann auch durch Volltextrecherche auf allen Texten, Bild-
und Objektnamen in der Datenbank gesucht werden. Die Volltextsuche ist in die
Objektrecherche integriert und verhéalt sich wie zusatzliche dynamische Links.

8. Alle Objekte und Links werden innerhalb der Datenbank verwaltet und gentigen
daher der referentiellen Integritat. Sie sind also auch nach Updates und Ldschun-
gen von Zielknoten stets konsistent.

Konzeptionell basiert MultiMAP auf dem Dexter Modell [1] und dessen Erweite-
rung fur kontinuierliche Daten, dem Amsterdam Modell [2]. Der Storage-Layer dieser
Modelle wurde komplett in Relationen (bzw. persistente Klassen) tberfiihrt und opti-
miert und stellt so eine theoretisch fundierte Basis des Systems dar.

MultiMAP stitzt sich fur die Datenhaltung auf kommerzielle Datenbanksysteme als
Backend ab. Dabei konnen alle fur Multimedia-Anwendungen relevanten Datenbank-
modelle (relationale, objektorientierte und objekt-relationale DBS) eingesetzt werden.
In der Grundvariante kommt das relationale Datenbanksystem TransBase™ zum Ein-
satz. Es wurden aber zu Vergleichszwecke auch eine objektorientierte Variante, basie-
rend auf dem objektorientierten Datenbanksystexru@d eine DB/2-Version entwik-
kelt. In letzterer kommen objekt-relationale Techniken zum Einsatz.

Von jedem Multimedia-Datenbanksystem wird heute eine WWW-Schnittstelle ge-
fordert. Mit einem WWW-AnschluR erhélt man die grof3en Vorteile der clientseitigen
Plattformunabh&ngigkeit der Anwendung, der Ausnutzung schneller WAN-Protokolle
und der weiten Verbreitung. Aufgrund der wesentlich erweiterten Linkfunktionalitét
von MultiMAP kann die Oberflache nicht einfach auf HTML abgebildet werden. Gro3e
Teile des Clients wurden daher in JAVA geschrieben. Die Entwicklung der WWW-Va-
rianten spiegelt die Entwicklung der unterschiedlichen Techniken der letzten 2 bis 3
Jahre zu Datenbankanbindungen ans WWW wieder, von einfachen CGI-Anbindungen
bis zu JAVA- und JDBC-Kopplungen. Wahrend die erste MultiMAP-Version noch
stand-alone war, arbeitete die zweite Version mit einer zweistufigen, kombinierten
CGlI- und JAVA-Kopplung. Die dritte benutzt eine dreistufige Architektur, wobei ein
Gateway zum Einsatz kommt und der Datenbankserver nicht mehr auf derselben Ma-
schine zu liegen braucht, wie der WWW-Server und der Applikationsserver, der die ei-
gentlichf Anwendungslogik enthélt. In einem Prototyp werden auch JDBC-Kopplung
getestet:

Zahlreiche weitere Erweiterungen wurden in MultiMAP integriert:

« So wird eine dynamiscHeersonalisierungler Multimediadaten entsprechend

1. Die Entwicklung der WWW:-Varianten und der Netzbetrieb unter Einsatz bei exter-
nen Anwendern wird z.Zt. vom DFN (Deutsches Forschungsnetz) im Entwicklungs-
programm “Fortgeschrittene Anwendungen” im Bereich “Multimedia-Teledienste”
gefordert.
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des jeweiligen Benutzerverhaltens angeboten. Die Personalisierung verhalt
sich adaptiv, so daR sie auch auf Verschiebungen von Benutzerinteressen ent-
sprechend reagieren kann.

« Jeder Benutzer kann beliebigenotationenan Multimedia-Objekte heften
und diese auch fur eine Gruppe an Personen freigeben. Dadurch wird jeder
Benutzer auch zum potentiellen Schreiber in der Datenbank. Das unterscheidet
MultiMAP von reinen Multimedia-Retrieval-Systemen.

* Eine erweiterté\olltextsucheist integriert, die sowohl lokal, beziglich des
aktuell dargestellten Informationsblocks, als auch global Uber den gesamten
Informationsraum angestol3en werden kann.

Eine Reihe an verschiedenartigen Anwendungen setzen auf diesem Hypermedia-
Datenbanksystem bereits auf:

1. MultiMAP: (Namensgleichheit, da dies die erste Anwendung auf dem System
war.) MultiMAP ist eine multimediale Aufbereitung von Landkarten und Stadtpla-
nen mit Fotos, Skizzen, Texten, Ton- und Sprachausgabe und rekursiv weiteren
Detailkarten. Anwendungen liegen in Stadtinformationssystemen, Biotopkartie-
rungen oder auch im administrativen Bereich fir Raumordnungsverfahren. Dabei
kann nicht nur stichwortunterstitzt, also Uber textuelle Links, gesucht werden,
sondern insbesondere auch durch Anklicken beliebiger Objekte (Stral3en,
Gebaude, Grundstiicke, Biotope, etc.) auf den Landkarten. Die Landkarten sind als
Pixelbilder abgelegt und z. B. beziglich der Stral3enfuihrung mit Vektordaten hin-
terlegt. Ein Stadtfuhrer von Minchen ist weitgehend fertig. Eine Anfrage zur
Unterstitzung von Raumordnungsverfahren vom Lehrstuhl fir Raumforschung,
Raumordnung und Landesplanung der TU Minchen liegt vor.

2. MuUltiMED : Ein weiteres Anwendungsgebiet erstreckt sich im medizinischen
Bereich auf multimedial aufbereitete Rontgenbilder und CT-Aufnahmen, ein-
schlieR3lich Detailbilder und verbaler oder textueller Befundung. Ein Anschluf? an
die Stationsdatenbank mit der Patientenstammdatenverwaltung ist integriert. Ein
Prototyp wurde in Zusammenarbeit mit Orthopadischen Abteilung des St. Bern-
ward Krankenhauses in Hildesheim erstellt [9].

3. MultiBHT : Ein drittes Anwendungsgebiet liegt in der multimedialen Aufberei-
tung von Ergebnissen der Sprachanalyse bei Linguisten mit dem Ziel der Erstel-
lung korrekter Grammatiken und der Erstellung textkritischer Editionen. Eine
Anwendung fir Althebraisch lauft im Institut fir Assyriologie und Hethitologie
der LMU Miinchen [10].

4. MultiLIB : Ein multimedialer Fihrer durch die Universitatsbibliothek und ihrer
AuBenstellen und Zweigbibliotheken der LMU Minchen. Ziel ist, den Studenten
ein schnelles Auffinden der Standorte der Biicher, der Zugangsberechtigungen und
Offnungszeiten und eine Unterstiitzung bei den Katalogabfragen zu erméglichen.
Hierzu muf das System von in ganz Miinchen verteilten Standorten aufrufbar sein.
Das System wird gerade in der Zusammenarbeit mit der Universitatshibliothek
aufgebaut.
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Die beiden Hauptanwendungen konzentrieren sich derzeit auf MultiLIB und
MultiBHT. Wéahrend sich die Anwendung MultiLIB mehr an ein breites Publikum, ins-
besondere an Studenten, wendet, ist MultiBHT eine wissenschaftliche Anwendung.
Daraus ergibt sich ein anderes Nutzerprofil: Bei MultiBHT haben wir wenige Nutzer
mit intensiveren Sitzungen und sehr unterschiedlich groRen, zu Gbertragenden Daten-
mengen, wobei jeder gleichzeitig Recherchierer und Ersteller ist. Also mit Lastspitzen
in beiden Richtungen. Bei MultiLIB haben wir dagegen sehr viele Nutzer, alle Leser,
keine Schreiber, mit sehr &hnlichen Anfragen. Wahrend man es bei MultiLIB eher mit
Gelegenheitsnutzer zu tun hat, sitzen bei MultiBHT Experten an der Anwendung.

Zusammenfassend laRt sich die Funktionalitat von MultiMAP damit folgenderma-
Ben umreil3en:

» \Vielfaltige Suchméglichkeiten: Suche tber Linkverfolgung (navigierend), tiber
kontextabhangige Mausklicks in Bildern und Videos, iber eine eigene Objekt-
recherche und Uber globale und lokale Volltextsuche;

e Eine extrem einfache und schnelle Erstellung von Anwendungen durch das
Autorensystem;

* Integrierte und optimierte Ablage und Verwaltung aller Daten, auch der Bilder,
Tone und Links in der Datenbank, dadurch hohe Effizienz auch bei groRen
Datenmengen;

* Transaktionsorientierter Multiuser-Betrieb auf der Datenbank auch bei Anfra-
gen und Updates Uber das (zustandslose) WWW;

* \olle WWW-Oberflache unter Verwendung von JAVA in einer mehrstufigen
Architektur;

« Referentielle Integritéat der Links bei einem wesentlich erweiterten Linkkon-
zept;

e CD-Fahigkeit und volle Recovery-Fahigkeit.
6 Zusammenfassung

Ausgehend von der Architektur konventioneller Datenbanksysteme stellten wir die
fur Multimedia-Datenbanksysteme notwendigen Erweiterungen vor. Diese Liste stellt
eine Maximalforderung dar und wird gegenwartig in keinem System voll unterstiitzt.
Dennoch zeigt sie die Richtung der Entwicklung innerhalb der Multimedia-Datenbank-
systeme auf. Gegenwartig kénnen Multimedia-Datenbanksysteme in vier verschiedene
Architekturen klassifiziert werden. Wir diskutierten ihre Vor- und Nachteile im einzel-
nen. SchlieBlich stellten wir als ein Beispiel unser eigenes System MultiMAP vor.
MultiMAP ist eine Verknipfung der Architekturkonzepte Backendarchitektur und
Kopplung von Medien-Server und DBS. Einige Einsatzgebiete von MultiMAP wurden
ebenfalls vorgestellt.
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