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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Das Datenaufkommen in eingebetteten Systemen steigt allgemein an. Zum Beispiel
bei eingebetteten Systemen im Auto ist eine jéhrliche Steigerung um 7 bis 10%
festzustellen[NTNT02]. Dieser Anstieg ist bei gleichbleibend geringen Ressourcen eine
Herausforderung an die Datenhaltung in tief eingebetteten Systemen [RLAS07]. In klas-
sischen Rechnersystemen werden grofie Datenmengen héufig in Datenbanksystemen ver-
waltet. Datenbanksysteme bestehen aus einer Datenbank, welche die Daten speichert,
und einem Datenbankmanagementsystem (DBMS]) zum Zugriff und zur Verwaltung der
Daten [SSHOS8]. Datenbankmanagementsysteme fiir klassische Rechnersysteme besitzen
in der Regel eine Vielzahl an Funktionen, die fiir den Einsatz auf eingebetteten Systemen
nicht notwendig beziehungsweise nicht immer notwendig sind [RLASOT7]. Zudem sind die-
se nicht auf die Heterogenitidt der Systeme und die Ressourcenbeschrankungen
zugeschnitten [RLASOT]. Dies fithrte zur Entwicklung spezieller DBMSH . 6sungen fiir den
Einsatz auf eingebetteten Systemen, die oftmals fiir konkrete Anwendungen entwickelt
wurden [RLAS07]. Dabei werden in diesen speziellen Datenbankmanagementlosungen in
der Regel nicht alle Funktionen klassischer [DBMS| wie Anfragesprachen und Mehrbe-
nutzerbetrieb, implementiert [RLAS07].

Indexstrukturen unterstiitzen den Zugriff auf die Daten [SHS05] und werden hiufig
auch in Datenbankmanagementsystemen fiir eingebettete und tief eingebettete Systeme
verwendet [NTNHO03, [RSST08, [NK07, [Lie08]. Die Indexstrukturen lassen sich in eindi-
mensionale und mehrdimensionale Indexstrukturen untergliedern. Eindimensionale In-
dexstrukturen unterstiitzen dabei den Zugriff auf die Daten iiber genau ein Attribut
oder den Tupel Identifier (TIDl) [SHS05]. Realisierungen solcher Indexstrukturen sind
in verschiedenen [DBMSH.osungen bereits vertreten [NTNHO3|, [RSST08, INKO07, Lie08].
Mehrdimensionale Indexstrukturen unterstiitzen den Zugriff auf die Daten iiber meh-
rere Attribute und ermoglichen spezielle mehrdimensionale Anfragen wie die Néchste-
Nachbarsuche [SHS05]. Diese Indexstrukturen werden in klassischen Rechnersystemen
zum Beispiel in Multimedia- und in Geodatenbanken eingesetzt [Pag96], [Sch05al [SHS05]
und sind fiir den Einsatz in tief eingebetteten Systemen noch nicht untersucht wur-
den. Daraus ergibt sich die Frage, ob mehrdimensionale Indexstrukturen auch in einem
fiir tief eingebettete Systeme einen Nutzen haben. Dazu gehort es, zu kldaren, ob
in tief eingebetteten Systemen entsprechende mehrdimensionale Daten verwalten werden
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miissen und ob eine mehrdimensionale Indexstruktur eine Verbesserung der Anfragezei-
ten im Vergleich zum sequentiellen Durchsuchen aller Datensétze bewirkt. Dabei ist zu
beachten, dass die Anzahl an Datensédtzen im Vergleich zu klassischen Einsatzgebieten
mehrdimensionaler Indexstrukturen eher als gering einzustufen ist [SHS05]. Zudem ist
zu kléren, ob die Speicherkosten in den ressourcenbeschréankten Systemen die méglicher-
weise zu erzielenden Verbesserungen rechtfertigen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden in wieweit mehrdimensionale Indexstrukturen in
einem Datenbankmanagementsystem fiir tief eingebettete Systeme sinnvoll sind. Dabei
muss untersucht werden, ob mehrdimensionale Daten in tief eingebetteten Systemen so
genutzt werden, dass eine Speicherung in einer Datenbank moglich ist, und wie dieser
Daten strukturiert sind. Danach gilt es herauszufinden, welche mehrdimensionalen In-
dexstrukturen fiir die Implementierung in einem tief eingebetteten System geeignet sind.
Anhand der exemplarisch implementierten Indexstrukturen ist eine Analyse erforder-
lich, welche die Kosten und den Nutzen der Indexstrukturen vergleicht. Diese Analyse
muss besonders fiir Datenbanken mit wenigen Datensédtzen erfolgen, da tief eingebet-
tete Systeme typischerweise starken Ressourcenbeschrankungen unterliegen und somit
im Vergleich zu klassischen Rechnersystemen nur wenig Datensétze speichern kénnen.
Schlussendlich werden Aussagen zur Verwendung der implementierten Indexstrukturen
und zur Verwendung mehrdimensionaler Indexstrukturen in tief eingebetteten Systemen
mit einer geringen Anzahl an Datensédtzen im Vergleich zu klassischen Rechnersystemen
getroffen.

1.3 Gliederung

Im Kapitel [2f wird in die Thematik der eingebetteten Systeme und der Datenhaltung in
eingebetteten Systemen eingefiihrt. Das darauf folgende Kapitel |3 beschéftigt sich mit
der Nutzung mehrdimensionaler Daten. Dazu wird auf spezielle Datenbanksysteme fiir
mehrdimensionale Daten in klassischen Rechnersystemen eingegangen. Auf Grundlage
dieser Betrachtungen werden dann Anwendungen eingebetteter Systeme, die mit mehr-
dimensionalen Daten arbeiten, nadher erlautert und die Moglichkeit des Einsatzes eines
Datenbanksystems mit einer mehrdimensionalen Indexstruktur zur Verwaltung der vor-
handenen Daten betrachtet. Schliefllich wird in diesem Kapitel eine Anforderungsanalyse
durchgefiihrt, welche die Anforderungen an die Indexstruktur aufzeigt. Diese Anforde-
rungen werden im Kapitel 4] dazu genutzt zwei mehrdimensionale Indexstrukturen zur
Implementierung und Analyse auszuwéahlen. Die Auswahl erfolgt auf Grundlage einer vor-
hergehenden Vorstellung mehrerer mehrdimensionaler Indexstrukturen. Die Implemen-
tierung der ausgewéhlten Indexstrukturen und der mehrdimensionalen Anfragen ohne
Indexunterstiitzung wird im Kapitel [f] erklart. Das Kapitel [6] beschreibt die Analyse der
implementierten Indexstrukturen beziiglich des Speicherbedarfs und der Ausfithrungs-
zeiten fiir die Anfragen. Im Kapitel [7] folgt eine Zusammenfassung dieser Arbeit und ein
Ausblick auf weitere mogliche Arbeiten.
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Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel macht mit den Grundlagen, die zum Verstdndnis dieser Arbeit notwendig
sind, vertraut. Dazu ist es erforderlich, zuerst eine kurze Einfithrung in die Thematik
der eingebetteten Systeme zu geben. Der Abschnitt erlautert eingebettete Systeme
im Allgemeinen. Dazu gehéren die Definition von wichtigen Begriffen und ein Uberblick
iiber den Aufbau eingebetteter Systeme. Des Weiteren werden Anwendungsgebiete und
Beispielsysteme sowie Anforderungen betrachtet.

Indexstrukturen gehéren zum Bereich des Datenmanagements [SHS05]. Aufgrund
dessen folgt im Abschnitt ein Einblick in die Thematik des Datenmanagements in
eingebetteten Systemen. Dort werden die grundlegenden Begriffe erklért, anfallende Da-
ten beschrieben und eine Ubersicht iiber Speichertechnologien und ihre Auswirkungen
auf das Datenmanagement gegeben. Zum Schluss werden einige Datenbankmanagement-
systeme fiir eingebettete Systeme vorgestellt. Dies dient dazu, einen kurzen Uberblick
iiber die Datenbankmanagementsysteme selbst und die implementierten Indexstrukturen
zu bekommen.

2.1 Eingebettete Systeme

Eingebettete Systeme finden in vielen sehr unterschiedlichen Bereichen Anwendung
[Mar07]. Damit einhergehen teilweise stark unterschiedliche Anforderungen und damit
unterschiedliche Ausprégungen solcher Systeme [Mar(7]. Aufgrund dieser Vielfalt ist
es notwendig, im Kontext dieser Arbeit mit einer einheitlichen Definition des Begriffes
Leingebettetes System“ zu arbeiten.

Abschnitt definiert die Begriffe ,,eingebettetes System® und , tief eingebettetes
System* und erlautert den allgemeinen Aufbau eingebetteter Systeme. Des Weiteren wer-
den Unterschiede zu klassischen Rechnersystemen herausgearbeitet, die fiir den Einsatz
mehrdimensionaler Daten von Bedeutung sind. Auf die unterschiedlichen Anwendungs-
bereiche wird im darauf folgenden Abschnitt kurz eingegangen. Im Abschnitt
werden danach allgemeine Anforderungen an eingebettete Systeme thematisiert. Der
Bezug Anforderungen und Anwendung wird dort gleichfalls thematisiert. Im Anschluss
an diesen Abschnitt folgt ein Uberblick iiber das Datenmanagement in eingebetteten
Systemen.
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2.1.1 Begriffserklarung
Marwedel definiert den Begrift ,eingebettetes System* wie folgt:

LFingebettete Systeme sind informationsverarbeitende Systeme, die in ein
grofleres Produkt integriert sind und die normalerweise nicht direkt vom Be-

nutzer wahrgenommen werden.

Der Begriff ,tief eingebettetes System® beschreibt eine Gruppe eingebetteter Syste-
me, die sich durch ,extreme Ressourcenbeschrdinkungen hinsichtlich Speicher, CPU und
Energieverbrauch® [SSPSS98] auszeichnet. Beispiele fiir solche tief eingebetteten Syste-
me sind Herzschrittmacher, Waschmaschinen, Subsysteme von Autos und Flugzeugen
[SSPSSO8,, BITT0]. Die Beschrinkungen beruhen zumeist auf Anforderungen beziiglich
des Preises wie auch des Gewichts des Endproduktes [Mar(7]. Niheres zu den Anforde-
rungen an eingebettete Systeme wird im Abschnitt erklirt.

Prozess-
Eingaben Eingaben gréken Messung

> —>> < I

Benutzer- . .

Regel k
schnittstelle Kontrolleinheit Stell- egelstrecke
Ausgaben Ausgaben groken

Eingiff

-~ —| [Aktoren]

Abbildung 2.1: Struktur eingebetteter Systeme mit moglichen Wirkungsketten nach

[Sch05b]

Eingebettete Systeme bestehen aus Hard- und Softwarekomponenten, die gemeinsam
die Funktion erfiillen [SchO5b]. Der grundlegende Aufbau ist bei den meisten eingebette-
ten Systemen gleich und wird in drei Komponenten gegliedert [Sch05b]. Abbildung [2.1
veranschaulicht diese Struktur mit ihren moglichen Wirkungsketten. Diese Komponenten
sind die Kontrolleinheit, die Regelstrecke und die Benutzerschnittstelle. Das eingebettete
System ist in die Systemumgebung, integriert [SchO5b].

Der Benutzer als Teil der Systemumgebung nimmt in vielen Systemen eine Son-
derrolle ein und ist daher extra aufgefithrt [Sch05b]. Diese Sonderrolle wird durch die
Benutzerschnittstelle unterstiitzt. Diese dient der Kommunikation zwischen Benutzer
und Kontrolleinheit [Sch05b]. Die Kontrolleinheit erhélt so Benutzereingaben, um diese
entsprechend zu verarbeiten, und liefert Ausgaben. Dadurch erhélt der Benutzer Infor-
mationen zum Systemzustand [Sch05b]. Die Benutzerschnittstelle wird durch Sonderfor-
men von Sensoren und Aktoren realisiert. Dies sind beispielsweise Taster, Drehregler,
Leuchtdioden (LEDs) oder Anzeigen [Sch05b].

Die Kontrolleinheit bildet das Zentrum des Systems und ist das eigentliche Rech-
nersystem, das iiber die Regelstrecke und die Benutzerschnittstelle mit der Umgebung
interagiert [Sch05b]. Die Kontrolleinheit kann in Form eines Mikrocontrollers realisiert
sein [SZ06]. Die Hauptoperationen von Mikrocontrollern werden zu Datenverarbeitung,
Datenspeicherung und Datenaustausch zusammengefasst [SZ06]. Der allgemeine Aufbau
eines Mikrocontrollers ist in Abbildung dargestellt.
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Mikrocontroller

Programm- &

D .
Rechenwerk Datenspeicher atenspeicher

[ | | Bus
| |

Ein- & Ausgabeeinheit

Steuerwerk

Analog-Digital| |Digital-Analog
-Wandler -Wandler

Eingabe Aus!abe

Abbildung 2.2: Allgemeiner Aufbau eines Mikrocontrollers nach [SZ06]

Mikroprozessor

Mikroprozessor Der Mikroprozessor ist die zentrale Recheneinheit des Controllers und

Ein-

enthélt als Hauptkomponenten das Rechenwerk und das Steuerwerk [SZ06]. Die
Ausfithrung der arithmetischen und logischen Operationen erfolgt im Rechenwerk
[SZ06]. Das Steuerwerk steuert die Ausfithrung der Operationen, die in Form von
Befehlen im Programmspeicher stehen [SZ06].

und Ausgabeeinheit Die Ein- und Ausgabeeinheit dient der Kommunikation
mit den angeschlossenen Geriten [SZ06]. Alle Ein- und Ausgaben des Mikrocon-
trollers werden iiber diese Funktionseinheit abgewickelt [SZ06]. Ein- und Ausgaben
sind analoge oder digitale Werte [SZ06]. Analoge Werte miissen in der Einheit um-
gewandelt werden. Fiir analoge Eingaben wird der Analog-Digital-Wandler genutzt,
fiir Ausgaben der Digital-Analog-Wandler oder Pulsweitenmodulation [SZ06]. Des
Weiteren werden in der Ein- und Ausgabeeinheit externe Programmunterbrechun-
gen, serielle Schnittstellen, die Bussteuerung fiir externe Bausteine und digitale
Ein- und Ausgénge realisiert [SZ06].

Programm- und Datenspeicher Im Programm- und Datenspeicher werden der Pro-

grammcode sowie bestimmte konstante Parameter gespeichert [SZ06]. Meist erfolgt
eine Trennung von Programm und Daten [SZ06].

Datenspeicher Der Datenspeicher dient zur Speicherung von allen verénderlichen Da-

ten [SZ0G]. Die Daten konnen sich dabei wihrend der Laufzeit d&ndern [SZ06]. Der
Speicher muss daher Schreiboperationen zur Programmlaufzeit ermoglichen [SZ06].

Bussystem Das Bussystem ermoglicht die interne Kommunikation der Elemente un-

tereinander [SZ06].

Die iiber die Ein- und Ausgabeeinheit angeschlossene Regelstrecke besteht aus Senso-
ren und Aktoren, welche die Umgebung direkt beobachten und steuern kénnen [Sch05b].
Sie stellt somit die Schnittstelle des eingebetteten Systems zur Umgebung dar.
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Ein Sensor wird definiert, als ,eine Einrichtung zum Feststellen von physi-
kalischen oder chemischen Eingangsgrofien, die optimal eine Messwertzuord-
nung der Grdfle treffen kann, sowie gegebenenfalls ein digitales beziehungs-
weise digitalisierbares Ausgangssignal liefern kann.“ [Sch05b)]

Ein Aktor ist eine technische Einheit, die elektrische Energie in mechanische Arbeit,
thermische Energie oder Strahlung umwandelt [Sch05b]. Die elektrische Energie wird von
der Kontrolleinheit zum Beispiel iiber Pulsweitenmodulation oder iiber Digital-Analog-
Wandlung an die Regelstrecke geliefert. Der Aktor wirkt so auf die Umgebung ein und
verdndert diese. Sensoren und Aktoren sind selbst technische Systeme [SZ06]. Erfolgt in
diesen Systemen eine Vor- oder Nachbearbeitung der Daten, so werden diese intelligente
Sensoren beziehungsweise Aktoren genannt [SZ06]. Das eingebettete System tibernimmt
mit Hilfe dieser Struktur komplexe Steuerungs-, Regelungs-, Uberwachungs- und Daten-
verarbeitungsaufgaben [Sch05b].

Der Aufbau ist bereits ein grofier Unterschied zu klassischen Rechnersystemen wie
Personal Computern. Einer der weiteren Hauptunterschiede ist die hdufige Optimierung
eingebetteter Systeme auf eine vordefinierte Anwendung [Mar07]. Das heifit, das System
ist hard- und softwareseitig auf diese Anwendung ausgerichtet. Dies dient der Verbes-
serung der Verldsslichkeit und der Effizienz [Mar07]. Klassische Rechnersysteme werden
typischerweise fiir viele verschiedene, nicht immer vordefinierte Anwendungen entworfen
[Mar07].

Ein weiterer grofler Unterschied zu klassischen Rechnersystemen ist die Wirkung des
Systems auf die Umgebung. Eingebettete Systeme wirken in der Regel auf die physika-
lische Umgebung ein, wiahrenddessen klassische Rechnersysteme nicht darauf ausgelegt
sind [Hor(05]. Das heifit, eingebettete Systeme sollen auf die Umgebung einwirken und
diese so verdndern [Hor05].

Die Erzeugung des Programmcodes unterscheidet beide Systeme ebenfalls stark. Pro-
gramme fiir klassische Rechnersysteme konnen in der Regel direkt auf dem Zielsystem
programmiert und getestet werden [PR05]. Der Compiler kann auf dem System selbst
ausgefiihrt werden [PR05]. Bei eingebetteten Systemen ist dies meist nicht moglich
[PRO5]. Daher werden dort Crosscompiler angewendet [PR05]. Mit diesen ist es moglich,
den Programmcode auf einem anderen System zu erstellen und dann auf das Zielsystem
zu iibertragen. Das Debuggen des erstellten Codes ist ebenfalls auf einem eingebette-
ten System nicht immer moglich [PR05]. Um diesen Programmierschritt zu erleichtern,
werden héufig Simulatoren eingesetzt [PR0O5].

Im folgenden Abschnitt werden die Anwendungsgebiete eingebetteter Systeme
und einige konkrete Beispiele der Anwendung eingebetteter Systeme genannt. Das Ka-
pitel [3] beschéftigt sich dann weiterfithrend mit dieser Thematik.

2.1.2 Anwendungsgebiete

Aktuell ist ein Trend, der ,verschwindende Computer® genannt wird, festzustellen
[Mar07]. Der Name bezieht sich dabei auf das scheinbare Verschwinden der Compu-
ter [Mar07]. Zu Bemerken ist dabei, dass die Rechnersysteme nicht im wortlichen Sinne
verschwinden, sondern unsichtbar fiir die Benutzer werden und doch gleichzeitig iiberall
vorhanden sind [Mar(7]. Damit ist gemeint, dass die den Benutzer umgebenden Produk-
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te eingebettete Systeme in der Form beinhalten, dass sie nach aufien hin nicht sichtbar
werden [Mar(7].

Einige Anwendungsgebiete eingebetteter Systeme mit Beispielsystemen sind [Mar(7,
Sch05b), BIT10]:

o Automobilbereich: Airbag, Motorsteuerung, Fahrassistenzsysteme

e Bereich des dffentlichen Verkehrs: Fahrkartenautomaten, Zugleitsysteme, Zugbe-
einflussungssysteme, Ampelanlagen

o Luft- und Raumfahrtsektor: Bordelektronik von Flugzeugen, Raketensteuerungen,
Satelliten

o Telekommunikationsbereich: Mobiltelefone, Sende- und Verteilungsanlagen, Router

o Medizintechnik: Herzschrittmacher, mobile Diagnostiksysteme, Rontgenanlagen,
Computertomographen

o militdrische Anwendungen: Systemen in Panzer, Flugzeugen, Schiffen und U-
Booten, Aufkldrungsdrohnen, mobile Radargeréte

o Sicherheitstechnik: Authentifizierungssysteme, Uberwachungsanlagen
e Unterhaltungselektronik: Fotoapparate, Fernseher, MP3-Player, Spielkonsolen

e industrielle Anwendungen: Fabriksteuerungen, Forderanlagen, automatisierte Fer-
tigungsanlagen wie CNC-Frésen

o intelligente Gebdudetechnik: Klimaanlagen, Lichtsteuerung, Zugangskontrollen,
Heizsysteme

e Robotik: Steuerung der Mechanik, der Mensch-Maschine Interaktion

e Haushaltsgerdte: Waschmaschinen, Mikrowellen, Kiihlschrinke, Staubsauger, Ra-
senméher

e Versorgungstechnik: Energieversorgung, Gasversorgung, Wasserversorgung

Diese Auflistung stellt einen groben Uberblick iiber die Anwendungsgebiete einge-
betteter Systeme im téglichen Leben dar. Die Auflistung ist aufgrund der Vielfalt nicht
vollstdndig. Eine Beschréankung der Ressourcen ist in fast allen Beispielsystemen festzu-
stellen. Daher gelten diese Systeme auch als Beispiele fiir tief eingebettete Systeme. Zu
diesen Systemen zihlen zum Beispiel Fahrassistenzsysteme, Satelliten, Herzschrittma-
cher und Rasenméaher. Nicht in die Gruppe gehoren in der Regel Computertomographen
und Spielkonsolen. In Kapitel [3] wird der Automobilbereich und seine konkreten Anwen-
dungen beziiglich der Nutzung mehrdimensionaler Daten vertiefend betrachtet. Hinzu
kommen Beispielanwendungen aus verschieden Bereichen, die mit Mustererkennung ar-
beiten.

Einige der oben genannten Anwendungen, wie der Automobilbereich, stellen beson-
dere Anforderungen an das System, insbesondere beziiglich der Verlésslichkeit, der Effi-
zienz, des Gewichtes und des Preises [Mar(7]. Diese speziellen Anforderungen erwachsen
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aus den Rahmenbedingungen des Systems. Beispiele fiir solche Rahmenbedingungen sind
die Art der Produktion, die Marktsituation, die Umwelt- und Umgebungsbedingungen,
gesetzliche Regelungen und Sicherheitsvorschriften [Gri05]. Der folgende Abschnitt
beschéftigt sich mit den allgemeinen Anforderungen und einigen Beispielen zu oben ge-
nannten Rahmenbedingungen.

2.1.3 Anforderungen

Die Einbettung in das jeweilige Produkt fiihrt zu speziellen Anforderungen an die Hard-
und Software eingebetteter Systeme [Mar(Q7]. Einige Anforderungen beschrinken sich
auf das jeweilige Anwendungsgebiet, andere kénnen allgemein fiir eingebettete Syste-
me ausgemacht werden. Diese allgemeinen Anforderungen treten dann in den jeweiligen
Anwendungen mit unterschiedlicher Relevanz auf [Mar(07].

In eingebetteten Systemen ist die Verldsslichkeit wichtig [Mar07]. Dies ist unter an-
derem darin begriindet, dass viele eingebettete Systeme sicherheitskritisch sind oder die
Nutzer eine hohe Verlésslichkeit erwarten [Mar(7]. Das bedeutet, dass nicht nur die
algorithmische Korrektheit der Programmierung sichergestellt sein muss, sondern das
Gesamtsystem muss verlésslich arbeiten [Mar(7]. Die Verldsslichkeit ldsst sich dabei in
die Unterpunkte Zuverldssigkeit, Wartbarkeit, Verfiigharkeit, Sicherheit und Integritéit
gliedern [Mar(7].

Zulassigkeit Die Zuverléssigkeit ist eine statistische Grofle, welche die Wahrschein-
lichkeit des Nichtausfalls eines Systems beschreibt [Mar(07]. Jeder Systemausfall
wirkt sich negativ auf die Zuverlissigkeit aus [Mar(7]. Die Zuverlissigkeit ist in
sicherheitskritischen Systemen besonders wichtig [BIT10]. Wiirde das Bremsassi-
stenzsystem eines Autos beispielsweise nur mit einer Wahrscheinlichkeit mit 50%
funktionieren, wenn er gebraucht wird, so wiirden Unfélle nicht immer verhindert
oder abgemildert werden konnen. Der Hersteller héitte im Vergleich mit anderen
Anbietern, deren Systeme besser funktionieren, sicher einen Marktnachteil. Ein
weiteres Beispiel fiir ein eingebettetes System, das hoch zuverlassig sein muss, ist
im Bereich der Luft- und Raumfahrt zu finden. Beispielsweise Satelliten miissen
ausfallfrei arbeiten. Ein vollstdndiger Systemausfall wére mit hohen Kosten sowie
starken Zeitverzogerungen verbunden.

Wartbarkeit Die Wartbarkeit gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass ein System nach
einem Ausfall innerhalb einer bestimmten Zeit repariert werden kann [Mar(7]. Die-
se Eigenschaft ist besonders wichtig bei Systemen, die schnell wieder verfiigbar sein
miissen. Beispiele dafiir sind der Telekommunikationsbereich und der industrielle
Anwendungsbereich. Bei diesen Bereichen wirken sich lange Ausfallzeiten direkt auf
den Umsatz des Unternehmens aus, welches das System nutzt [BIT10]. Aber auch
Bereiche wie der automobile Anwendungsbereich und die Unterhaltungselektronik
setzen hohe Anforderungen an die Wartbarkeit, da hohe Ausfallzeiten schlecht fiir
den Ruf des Herstellerunternehmens sind.

Verfiigbarkeit In die Verfiigbarkeit flieBen sowohl die Zuverlassigkeit als auch die Wart-
barkeit ein [Mar07]. Somit wird mit der Verfiigharkeit die Wahrscheinlichkeit an-
gegeben, dass ein System genutzt werden kann und seine Aufgaben korrekt erfiillt



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 9

[Mar(Q7]. Diese Eigenschaft ist in der Regel immer wichtig fiir ein eingebettetes
System, da geringe Verfiigharkeiten den Nutzer und damit in der Regel auch den
Kéufer verstimmen wiirden.

Sicherheit Die Sicherheit eines Systems wird in zwei Bereiche geteilt [BIT10]. Das ist

zum einen die Sicherheit von Schiden, die durch das System entstehen und zum
anderen die Sicherheit des Systems vor Angreifern [BIT10].

Die Sicherheit vor Schéden ist eine weitverbreitete Anforderung an eingebettete
Systeme, da diese Systeme in Wechselwirkung mit der Umgebung stehen und die-
se beeinflussen [Mar(Q7, BIT10]. Ein eingebettetes System kann auf zweierlei Arten
unbeabsichtigte Schiden an der Umgebung anrichten, zum einen durch den Ausfall
von Komponenten und zum anderen durch einen Fehler in der Software [Sch05b].
Ein Fehler in der Software wird héufig durch fehlerhafte Eingabedaten oder ei-
ne fehlerhafte Programmierung verursacht. Tritt ein Fehler auf, so muss sich das
System selbst in einen sicheren Zustand bringen.

Die Sicherheit eines eingebetteten Systems vor Angreifern geht stark einher mit
der Integritat der Daten [BIT10]. Werden die Software oder die Daten durch einen
Angriff verdndert, so ist das Systemverhalten nicht mehr vorhersagbar. Somit ist
die Funktion des Systems nicht sicher gestellt [BIT10].

Eine weitere wichtige Anforderung an viele eingebettete Systeme betrifft die Effizienz
[Mar(7]. Besonders tief eingebettete Systeme unterliegen hier starken Restriktionen. Die
Effizienz betrifft dabei die Bereiche Energie, Speicher, Zeit, Gewicht und Kosten [Mar07].

Energie Viele eingebettete Systeme werden mobil betrieben [Mar(Q7]. Das heifit, sie

arbeiten mit Akkumulatoren oder Batterien. Daher muss der Strom optimal ge-
nutzt werden, um moglichst lange die geforderten Funktionen ausfithren zu kénnen
[Mar07].

Speicher Speicher ist aus Griinden des Gewichts und der Kosten in der Regel knapp

Zeit

[Mar(7]. Dies gilt sowohl fiir den Programm- als auch den Datenspeicher [Mar(7].
In Anbetracht dessen, muss der Programmcode mdoglichst gering sein [Mar(07]. Das
bedeutet, dass nicht mehr Code als zur Erfiilllung der Funktion notwendig auf
dem System gespeichert werden sollte [Mar(7]. Das Gleiche gilt fiir Daten, die zur
Ubersetzungszeit oder zur Laufzeit erzeugt werden [Mar(7].

Die Zeit ist generell ein wichtiger Faktor in Rechnersystemen. Hinzu kommt, dass
viele eingebettete Systeme zeitkritisch sind [Sch05b]. Das bedeutet, dass das Sy-
stem innerhalb einer bestimmten Zeit auf seine Umgebung reagieren muss [Sch05b].
Dies ist unter anderem darin begriindet, dass Sensordaten aus einem kontinuierli-
chen Signalfluss nur eine gewisse Zeit giiltig sind. Eine stark verzogerte Ausfithrung
fithrt zu einer verzogerten Beeinflussung der Umgebung. In der Zwischenzeit kann
die benotigte Beeinflussung bereits stark von der eingeleiteten Beeinflussung abwei-
chen. Ein Beispiel fiir ein stark zeitkritisches System ist ein Bremsassistenzsystem
von Autos. Das Auto muss in kiirzester Zeit richtig auf die Situation reagieren und
dementsprechend handeln. Lange Ausfithrungszeiten hétten hier moglicherweise
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katastrophale Folgen. Ein solches eingebettetes System wird Echtzeitsystem ge-
nannt [Mar07]. Das heiit, dieses System muss weiche oder harte Echtzeitbedingen
einhalten [MarQ7].

Zeit kann oft durch Speicherung von Zwischenwerten eingespart werden, da eine
erneute Berechnung nicht notwendig wird. Der dadurch benétigte Speicher wirkt
sich jedoch auf den Speicherbedarf aus. Dadurch ldsst sich die Aussage treffen, dass
die Forderung nach moglichst schneller Ausfithrung in Konkurrenz zur Forderung
nach moglichst wenig Speicherbedarf steht.

Gewicht Mobile eingebettete Systeme haben oft starke Einschrénkungen beziiglich des
Gewichtes [Mar(7]. Diese Systeme sollen moglichst leicht und ressourcenschonend
transportiert werden. Ein geringes Gewicht bietet so Wettbewerbsvorteile [Mar(7].
Bei Systemen in Autos, Flugzeugen, Ziigen und anderen Transportmitteln wird
mit weniger Gewicht auch weniger Kraftstoff verbraucht [Gri05]. Dies wirkt sich
auf die Umwelt sowie auf die Betriebskosten aus. Zudem sind gesetzliche Restrik-
tionen beziiglich des Kraftstoffverbrauchs und der CO2-Emission beim Auto einzu-
halten. Gerade diese beiden Faktoren spielen heute eine wichtige Rolle beim Kauf
solcher Produkte. Bei kleineren mobilen Geréten besonders im Bereich der Unter-
haltungselektronik und der Medizintechnik tragt das Gewicht des Gesamtproduktes
mafigeblich zum Nutzen bei. Um das Gewicht zu sparen, miissen die notwendigen
Ressourcen, wie zum Beispiel der Speicher, minimiert werden [MarQ7]. Dies setzt
eine optimale Nutzung dieser Ressourcen voraus [Mar(7].

Kosten Ein weiterer Grund fiir die Minimierung der verwendeten Ressourcen ist der
Preis [Mar(7]. Viele eingebettete Systeme werden in Massenproduktion hergestellt
[Mar07]. Diese Produkte unterliegen oft stark dem Wettbewerb [Mar(7]. Die Kosten
sind daher ein wichtiger Faktor fiir eingebettete Systeme. Beispiele dafiir sind in
fast allen Bereichen zu finden.

Durch diese Beschrankung der Ressourcen miissen die anfallenden Daten optimal
verwaltet werden. Dies gilt insbesondere fiir die stark ressourcenbeschréinkten tief ein-
gebetteten Systeme. Der Abschnitt beschiftigt sich mit einem Uberblick zu dieser
Problematik.

2.2 Datenmanagement in eingebetteten Systemen

Seit der Entwicklung der ersten Mikrocontroller Ende der 70er/ Anfang der 80er Jahre
hat sich der Bereich der eingebetteten Systeme stark entwickelt [PR05]. Eingebettete
Systeme besonders im Automobilbereich miissen eine steigende Zahl von Funktionen
unterstiitzen [SZ06, [Gri05]. Damit einher geht ein kontinuierlich steigendes Datenauf-
kommen |[RLASO7]. Die dabei noch immer knappen Ressourcen machen ein effizientes
Datenmanagement auch fiir diese Systeme notwendig [RLASOT].

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit dem Datenmanagement in eingebetteten Sy-
stemen. Dabei wird zuerst im Abschnitt auf wichtige Begriffe eingegangen. Danach
im Abschnitt folgt eine Ubersicht iiber die zu verwaltenden Daten in eingebetteten
Systemen. Der Abschnitt geht auf die Moglichkeit der Datenspeicherung in einge-
betteten Systemen ein. Einige Datenbankmanagementsysteme fiir eingebettete Systeme



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 11

werden dann im Abschnitt vorgestellt, darunter auch das fiir die Implementierung
(Kapitel p) und die Analyse (Kapitel[6) genutzte RobbyDBMS.

2.2.1 Begriffserkliarung

Daten sind fiir den Rechner aufbereitete, abstrahierte Informationen, die codiert, gespei-
chert oder verarbeitet werden [FHOS]. Diese Informationen werden zur Ubersetzungs-
zeit oder zur Laufzeit gewonnen und besitzen verschiedene Giiltigkeitsbereiche. Diese
Giiltigkeitsbereiche kénnen lokal einzelne Programmblécke, Funktionen und Methoden,
innerhalb von Klassen bei objektorientierter Programmierung oder global das ganze Pro-
gramm betreffen [Wie(T7].

Das Datenmanagement ist ein Konzept zur Verwaltung von Daten. Dabei ist zu
beachten, dass der Begriff eingebettetes Datenmanagement fiir ein in eine Anwendung
integriertes Datenmanagement verwendet wird [RLAS07]. Eingebettete Systeme sind ein
hiufiges Anwendungsgebiet des eingebetteten Datenmanagements [RLASOT].

Eine Datenbank ist ein strukturiert gespeicherter Datenbestand, der von einem Da-
tenbankmanagementsystem (DBMS) verwaltet wird [SSHOS]. Ein ist somit eine
Software, die eine Datenbank verwaltet [SSHO§|. Die wichtigsten Eigenschaften dieser
Verwaltung werden nach Codd in neun Regeln zusammengefasst [SSHOS]:

1. Integration

2. Operationen

3. Katalog

4. Benutzersichten

5. Integritétssicherung
6. Datenschutz

7. Transaktionen

8. Synchronisation

9. Datensicherung

Diese Regeln werden im Bereich der DBMS fiir eingebettete Systeme nicht immer
vollsténdig umgesetzt [RLAS07]. Griinde dafiir sind in den Anwendungen und den daraus
resultierenden Anforderungen an das Zielsystem zu finden [RLAS07].

Allgemein koénnen Datenmanagementsysteme nach [RLAS07] auf Grundlage ihres
Funktionsumfanges in verschiedene Gruppen eingeteilt werden. Abbildung[2.3]zeigt diese
Einteilung und einige typische Anwendungsgebiete. Diese Arbeit beschéaftigt sich hierbei
mit einem [DBMS] das in die Gruppe der Micro-Datenmanagementsysteme einzuordnen
ist.

Ein Index ist im Kontext zu eine Zugriffsstruktur, die den Zugriff auf die
Daten iiber Attribute unterstiitzt [SHS05]. Der Zugriff kann dabei iiber ein oder mehrere
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Abbildung 2.3: Einteilung der Datenmanagementsysteme nach dem Funktionsumfang

[RLASOT]

Attribute erfolgen [SHSO05]. Unterstiitzt der Index den Zugriff {iber genau ein Attri-
but, so wird er eindimensional genannt [SHS05|. Ein Mehr-Attribut-Zugriff kann durch
mehrere eindimensionale Indizes oder durch einen mehrdimensionalen Index unterstiitzt
werden [SHS05]. Ein mehrdimensionaler Index unterstiitzt somit den Zugriff auf mehrere
Attribute mit einer Zugriffsstruktur. Kapitel [4] beschéftigt sich vertiefend mit mehrdi-
mensionalen Indexstrukturen.

2.2.2 Daten in eingebetteten Systemen

Die Daten in einem eingebetteten System werden grundsétzlich nach ihrer Verénderlich-
keit klassifiziert [SZ06]. Die Unterscheidung in Variablen und nicht verdnderliche Para-
meter ist moglich [SZ06]. Fiir die Datenhaltung sind beide Gruppen von Bedeutung, da
beide im eingebetteten System verarbeitet, gespeichert und weitergeleitet werden. Daten
liegen in verschiedenen Strukturen vor, als skalare Grofien oder als komplexe aus ska-
laren Groflen zusammengesetzte Strukturen [SZ06]. Die einfachsten zusammengesetzten
Strukturen sind Vektoren (oft auch Felder genannt) und Matrizen [SZ06].

Skalare Groflen werden in der Regel einem Datentyp zugeordnet. Datentypen die-
nen der richtigen Interpretation des Wertes [WieQ7]. Die grundlegenden Basisdatenty-
pen sind in Tabelle aufgelistet. Wertebereich und Speicherbedarf der Datentypen
sind abhéngig von der verwendeten Programmiersprache. Viele Programmiersprachen
ermoglichen die einfache Anordnung von skalaren Gréfien zu Feldern und Matrizen. All-
gemein dienen zusammengesetzte Strukturen dazu, Beziehungen zwischen Daten abzu-
bilden [SZ06]. Eine Schachtelung verschiedener zusammengesetzter Strukturen ist meist
ebenfalls moglich. In der Programmiersprache C sind des Weiteren Zeiger auf Daten
moglich [Wie07]. Die Zeiger werden in der Regel nach dem Datentyp des Ziels charakte-
risiert [Wie(Q7]. Der Type ,,char“, der urspriinglich der Aufnahme von Zeichen dient, kann
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in C auch zum Zihlen verwendet werden und somit eine ganze Zahl ressourcenschonend
speichern, da ein char einem Byte entspricht [Wie(7].

Datentyp Schliisselwort Wertebereich GroBle in Byte
ganze Zahlen
vorzeichenbehaftet int —32768 . ..32767 2
long int -2-10°...2-10° 4
vorzeichenlos unsigned int 0...65535 2
long unsigned int | 0...4 - 10° 4
Gleitkommazahlen
float +10737 ... £10%8 4
double +107397 . £ 10308 8
Zeichen
vorzeichenbehaftet char —128...127 1
vorzeichenlos unsigned char 0...255 1

Tabelle 2.1: Basisdatentypen mit Schliisselwort, Wertebereich und Gréfle in C [Wie(7]

In dieser Arbeit wurde die Programmiersprache C++ mit dem Cross-Compiler AVR-
GCC verwendet. Alle entsprechenden Aussagen in dieser Arbeit beziehen sich auf diese
Sprache. Tabelle [2.1 ordnet den Basisdatentypen die entsprechenden Wertebereiche und
den jeweiligen Speicherbedarf zu. Mit der AVR-libc Bibliothek sind fiir ganzzahlige Da-
tentypen zusétzlich ein, zwei, vier und acht Byte Varianten in vorzeichenbehafteter oder
vorzeichenloser Form moglich. Diese werden mit ,, [u)intBitzahl t“ initialisiert. Das ,,[u]“
steht dabei fiir unsigned und wird nur bei vorzeichenlosen Daten gebraucht. Die Bitzahl
muss entsprechend eingetragen werden .

Um Daten effizient zu verwalten, ist es wichtig zu wissen, woher die Daten kommen,
wozu sie genutzt werden und wie héufig sie benotigt werden [NTNT02]. In eingebetteten
Systemen sind die Datenquellen in der Regel fest bestimmt [Lie08]. Datenquellen in
eingebetteten Systemen sind beispielsweise:

e Sensoren,
e Aktoren,

e Benutzer,

das System selbst,

andere verbundene Systeme und

e die Programmierung bezichungsweise das Programm.

Aus diesen Datenquellen lassen sich wichtige Daten, die in einem eingebetteten System
anfallen, ableiten. Hinzu kommen Daten, die fiir eine Analyse des Systems benétigt
werden [NTNT02|. Einige Beispiele fiir anfallende Daten sind [Lie08, NTN™02]:

e Sensor- und Aktordaten,

Lavr-libe 1.7.0 user manual, Juni 2010, Quelle: http://avr-libc.nongnu.org/
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e Konfigurationsdaten,

e Kalibrierdaten,

e Wartungsdaten,

e Ereignisprotokolle,

e Storungsprotokolle,

e Verbindungsdaten,

e Daten des Programmablaufs und

e Programmdaten wie Referenzdaten.

Je nach Verwendung dieser Daten werden verschiedene Anforderungen an den Speicher
gestellt [NTNT02]. Der folgende Abschnitt beschiftigt sich mit dieser Thematik.

2.2.3 Datenspeicherung in eingebetteten Systemen

Allgemein soll Speicher moglichst kostengiinstig, leicht, schnell und energieeffizient sein.
Einige Anwendungen fordern zudem eine nichtfliichtige Speicherung der Daten [SZ06].
Das heif3t, dass die gespeicherten Daten auch nach dem Abschalten der Betriebsspannung
nicht verloren gehen diirfen [SZ06]. Fliichtige Speicher benotigen im Gegensatz dazu die
Spannung, um die Daten zu halten [SZ06].

Grundlegend miissen zur Laufzeit je nach Verwendung Daten nur gelesen, nur ge-
schrieben oder gelesen und geschrieben werden koénnen. Der lesende Zugriff kann auf
alle Speichertechnologien erfolgen [SZ06]. Das Schreiben wird hier in das Schreiben eines
Bits und das Loschen eines Bits unterschieden. Damit wird der Ubergang von 0 zu 1
und andersherum beschrieben. Das Schreiben und Loschen von Bits wird von den ver-
schiedenen Speichern unterschiedlich gut unterstiitzt [SZ06]. Da diese Aktionen fir die
Anwendung der Speichertechnologie von wesentlicher Bedeutung sind, ist eine Einteilung
nach diesen Gesichtspunkten sinnvoll [SZ06]. Abbildung zeigt solch eine Ubersicht
tiber verschiedene Speichertechnologien nach [SZ06].

ROM und PROM Diese beiden Technologien sind dabei nur fiir Daten geeignet, die
nur einmal geschrieben werden und vom eingebetteten System nur gelesen werden
[SZ06]. Eine Veranderung der Daten bedeutet den Austausch der Speichereinheit.
Der PROM ist dabei auch nach der Herstellung mit einem speziellen Program-
miergerit programmierbar [SZ06]. Dabei ist darauf zu achten, dass nur zusétzliche
Daten geschrieben werden konnen. Das Loschen von Daten ist nicht méglich [SZ06].

EPROM Der EPROM ermoglicht es, unter grofem Aufwand, Daten zu léschen und
den frei gewordenen Speicher erneut zu nutzen [SZ06]. Dadurch ist es moglich, die
Daten zu éndern, ohne eine neue Speichereinheit nutzen zu miissen. Das Loschen
und Schreiben erfolgt auf einem speziellen Programmiergerit [SZ06]. Das heift, der
Speicher muss aus dem System ausgebaut werden. Eine schnelle Neuprogrammie-
rung ist nicht moglich [SZ06]. Daher ist dieser Speicher nur fiir Daten einsetzbar,
die extrem selten verédndert werden miissen.
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Abbildung 2.4: Ubersicht von Speichertechnologien [SZ06]

EEPROM Der EEPROM kann auf dem eingebetteten System beschrieben und geléscht

werden [SZ06]. Dies erfolgt zeilenweise [SZ06]. Der EEPROM ist somit fiir verdnder-
liche Daten geeignet, die fest gespeichert werden miissen [SZ06]. Lesen, Schreiben
und Loschen sind wahlfrei und zeilenweise moglich, wobei eine Zeile einem Byte
entsprechen kann [Lie08|, [Sch06]. Eine EEPROM-Speicherzelle kann nur begrenzt
oft beschrieben werden, typischerweise zwischen 10.000 und 1.000.000-mal [Lie0§].

Flash Diese Speichertechnologie ist eine Weiterentwicklung des EPROM und des EE-

PROM [SZ06]. Der Flash-Speicher wird grundlegend in zwei Kategorien unterteilt,
den NAND- und den NOR-Flash [NKO7, KBLT06|. Diese beiden Kategorien un-
terscheiden sich im Aufbau und der Adressierung voneinander [NKO7, IKBL™06].
Beide Flash-Speicher sind in Blécke untergliedert [NKO7, [KBL™06]. Diese Blocke
sind wiederum in Seiten geteilt, welche eine bestimmte Anzahl an Speicherzellen
enthalten [NKO7, [KBLT06]. Das Loschen entspricht dem Setzen von Bits auf 1 und
erfolgt auf Blockebene [KBL06]. Das Schreiben von Bits entspricht dem Setzen
auf 0 [KBLT06]. Der NOR-Speicher unterstiitzt bitweises Schreiben und Lesen,
wihrend der NAND-Flash nur seitenweise arbeitet [KBL™06]. NOR-Speicher hat
jedoch eine geringere Speicherkapazitiat als NAND-Speicher [NKO07]. Eine Spei-
cherzelle hat eine begrenzte Lebensdauer, dhnlich dem EEPROM, die sich nach
der Zahl an Loschvorgéngen richtet [KBL™06].
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RAM Der RAM ist ein fliichtiger Kurzzeitspeicher und dient zum schnellen Lesen und

Schreiben von Daten [SZ06]. Dynamischer RAM muss sténdig neu beschrieben
werden, wiahrend statischer RAM die Daten bis zum Neuschreiben oder zum Weg-
fall der Betriebsspannung halten kann [SZ06]. Bei Mikrocontrollern wird zwischen
internem und externem RAM unterschieden [Wie(T7].

Der C-Compiler iibernimmt einen Teil der Speicherverwaltung des RAM, indem
er den Programmstack und die globalen Variablen im internen RAM organisiert
[Wie(7]. Der Heap enthélt alle allokierten Speicherbereiche [WieQ7]. Das heifit, er
enthélt alle dynamisch erzeugten Variablen. Der Heap kann sowohl im internen als
auch im externen RAM liegen [Wie(7]. Wenn der Heap im internen RAM liegt,
kann es dazu kommen, dass der Stack in den Heap hinein wéchst. Dies fithrt zu
Fehlern im Programm und ist zu vermeiden. Des Weiteren ist zu beachten, dass
es bei starker Nutzung des Heap zu einer Heap-Fragmentierung kommen kann
[WieQ7]. Spezielle Verfahren, um dem entgegen zu wirken, sind der Literatur zu
entnehmen [Wie(7].

Die Betrachtung des RAM ist fiir die Implementierung und Analyse der Index-
strukturen in Kapitel [5] und Kapitel [6] wichtig. Im Folgenden wird fiir den RAM
auch der Begrift | Arbeitsspeicher® genutzt.

Die im Abschnitt aufgefiihrten Beispiele fiir anfallende Daten kénnen grundle-

gend nach dem benétigten Zugriff den Speichertechnologien zugeordnet werden. Diese
Zuordnung ist jedoch nicht bindend. Eine Anderung ist je nach Hard- und Software, nach
Anwendung und nach Auspriagung moglich. Tabelle|2.2fstellt die beispielhafte Zuordnung
einiger Daten des Abschnittes dar.

’ Daten \ Zugriff \ Technologie ‘
Sensordaten Lesend und Schreibend | RAM, EEPROM, ggf. Flash
Aktordaten Lesend und Schreibend | RAM, EEPROM, ggf. Flash

: . EEPROM, Flash, ggf. PROM,
Konfigurationsdaten vornehmlich Lesend EPROM
. EEPROM, Flash, PROM,
Wartungsdaten vornehmlich Lesend EPROM
Protokolle vornehmlich Schreibend | EEPROM, ggf. Flash
. RAM, EEPROM, ggf. Flash,
Programmdaten Lesend und Schreibend ROM, PROM

Tabelle 2.2: Zuordnung Beispieldaten zu Speichertechnologie [NTNT02]

2.2.4 Datenbankenmanagementsysteme in eingebetteten Sy-

stemen

Eine Studie von Volvo aus dem Jahr 1998 ermittelte, einen Anstieg des Datenaufkom-
mens in einem Fahrzeug von 7-10% pro Jahr [NTNT02]. Dieser enorme Anstieg von
Daten erfordert ein effizientes Datenmanagement [RLASO7]. Hinzu kommt die steigende
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Vernetzung von eingebetteten Systemen innerhalb des Produktes und mit anderen exter-
nen Rechnersystemen [NTNT02]. Bei gleichzeitigem Zugriff auf die Daten wird somit eine
konsistente und effiziente Datenhaltung benotigt. Eine Moglichkeit dies zu gewéhrleisten,
ist der Einsatz von Datenbanksystemen, wie sie im Abschnitt definiert werden.

Herkéommliche Mehrzweck{DBMS| konnen im Bereich der eingebetteten Systeme in
der Regel nicht verwendet werden [RLAS07]. Griinde dafiir sind in den knappen Ressour-
cen, der Heterogenitit der Hard- und Software sowie den variablen Anforderungen zu
sehen [RLASOT]. Das Problem der Ressourcenbeschrénkungen wird sich in den néchsten
Jahren trotz der steigenden Rechenleistung nicht wirklich 16sen [RLAS07]. Dies ist damit
zu begriinden, dass mit steigender Leistung auch der Energieverbrauch und die Wérme-
entwicklung steigen [RLASOT]. Zudem sind leistungsstérkere Systeme in der Regel teurer
als die Leistungsschwiicheren [RLASOT7]. Somit sind spezielle DBMSHLosungen fiir den
Bereich der eingebetteten Systeme und tief eingebetteten Systeme notwendig [RLASOT].

Einige Vertreter von fiir eingebettete Systeme werden im Folgenden kurz
vorgestellt. Dabei wird auf die Anwendungsgebiete, die Variabilitdt und die Architektur
dieser Systeme eingegangen. Das Datenbankmanagementsystem RobbyDBMS wird hier-
bei besonders intensiv betrachtet, da es in dieser Arbeit fiir die Implementierung (Kapitel
und Analyse (Kapitel [6)) mehrdimensionaler Indexstrukturen verwendet wird.

FlashDB

Diese [DBMSHL.6sung wurde von Microsoft Research fiir die Nutzung von NAND-Flash-
Speicher entwickelt [NKOT7]. Die Anwendung ist auf Sensornetzwerke beschrénkt [NKO7].

Datenbank Anwendungen Andere Anwendungen
" weitere
KnotengréRRe-Tuner DBMS
Knotenwechsel- Elemente
algorithmus

Device Konfigurator

Index Manager

'

NTT Puffer Garbage
Kollektor

Dateisystem

logischer Speicher

Speicher-Manager

H '

Flash Device und FTL

Abbildung 2.5: Aufbau von FlashDB [NKO7]

FlashDB passt sich dynamisch an den geforderten Leistungsumfang und das Spei-
chergerdt an [NKO7]. Der Leistungsumfang bezieht sich dabei auf das Verhéltnis der
Nutzung von Lese- und Schreibzugriffen. Das Verhéltnis des Zeitaufwands fiir Lese- und
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Schreibzugriffe geht iiber das Speichergerit ein [NKO7]. Als Index wird ein modifizierter
Bt-Baum verwendet [NKO7]. Ein Knoten des Baums kann dabei entweder im Disk-
Modus oder im Log-Modus sein [NKO07]. Ein im Disk-Modus befindlicher Knoten wird
als ein Datenblock abspeichert. Dieser Datenblock kann sich dabei iiber mehrere Spei-
cherseiten und -blocke erstrecken [NKOT7]. Dies fithrt zu einem grofien Aufwand bei der
Modifikation der Daten [NKO7]. Ist der Knoten im Log-Modus, so wird er log-structured
abgespeichert. Das bedeutet, der Knoten wird wie ein Transaktionsprotokoll organisiert.
Dies fiihrt zu einem geringeren Aufwand bei der Modifikation der Daten [NKOQT7]. Jedoch
verursacht das Lesen von Daten einen hoheren Aufwand [NKO7]. Aus dem aktuellen Lei-
stungsumfang und dem genutzten Speichergeréit wird dann fiir jeden neuen Knoten der
Modus bestimmt [NKO7].

FlashDB unterstiitzt Lookups, eindimensionale und mehrdimensionale Bereichsan-
fragen sowie Verbundanfragen [NKO07]. Der Speicherplatzbedarf ist mit 6 KB fiir 30.000
Tupel, unabhéngig von der Tupelgrofie, relativ gering [NKO7]. Der Aufbau von FlashDB
ist in Abbildung[2.5schematisch dargestellt. Daran ist die Realisierung der Indexstruktur
als ein zentraler Bestandteil in den Komponenten des zu erkennen [NKO7].

Ein mehrdimensionaler Index wird nicht verwendet. Die Hauptmerkmale von Flas-
hDB sind der modifizierte BT-Baum und die Nutzung des NAND-Flash-Speichers
INKOT7]. Eine Erweiterung um mehrdimensionale Indexstrukturen ist daher fiir diese
[DBMS}HL6sung nicht zielfiihrend.

COMET DBMS

COMET DBMS ist ein fiir den automotiven Einsatz [Nys03, NTNHO03, Nys05].
Zu diesem Zweck besteht COMET DBMS aus einer Sammlung von Werkzeugen, mit
denen ein Echtzeit-Datenbankmanagementsystem generiert werden kann [NTNHO3]. Die
Software kann in einer heterogenen Umgebung arbeiten. Die Echtzeitanforderungen wer-
den direkt im Design mit Hilfe von Konfigurationsparametern umgesetzt [Lie0§].

obligatorisch optional und  exklusives inklusives  Implikation
oder oder

Abbildung 2.6: Symbole eines Feature-Diagramms [CE99]

Die Abkiirzung COMET DBMS steht fiir ,,componenten-based embedded real-time
database management system* [NTNHO3|. Die Software ist aus vordefinierten Software-
bausteinen aufgebaut [NTNHO3|. Diese sind obligatorisch, das heifit verpflichtend, oder
optional (nicht verpflichtend) fiir die Generierung des mafigeschneiderten DBMSHLosung
und realisieren in der Regel je genau ein Merkmal. Die Bausteine werden in einem
Feature-Diagramm dargestellt. Die Bedeutung der Symbole des Feature-Diagramms sind
in Abbildung dargestellt. Das Feature-Diagramm in Abbildung veranschaulicht
somit den Aufbau und die moglichen Merkmale des Systems.
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Comet DBMS

Scheuler Memory Man. |Transaction Man. | Recvery | User Interfacel |LockMan. |

| Index Man. | | SoftTime | | HardTime | | SoftTime |

AN

Upper Index | | Lower Index

Pointer

Optimistic | Pessimistic | | SoftTime |

Execution Plan

Abbildung 2.7: Feature-Diagramm COMET DBMS [Lie0§]

Die Basisimplementierung benétigt einen Speicherplatz von rund 20 KB [Nys03,
Nys05]. Darin sind eine relationale Anfragesprache, eine Transaktionsverwaltung und
eine Speicherverwaltung enthalten. Viele der Merkmale sind obligatorisch, das heifit ver-
pflichtend [Nys03| [Nys05].

Die implementierten Indexstrukturen sind eindimensional [Lie0§|. Eine Erweiterung
um mehrdimensionale Indexstrukturen ist moglich, wird in dieser Arbeit aufgrund des
beschrinkten Anwendungsgebietes nicht vorgenommen.

FAME-DBMS

FAME-DBMS entstand in einem von der German Resarch Foundation gegriindeten For-
schungsprojekt. An dem Projekt waren die Otto-von-Guericke Universitdt Magdeburg,
die Technische Universitdt Dortmund, die Friedrich-Alexander Universitdt Erlangen-
Niirnberg, die Universitit Passau und die METOP GmbH beteiligt 2.

Das Ziel des FAME-DBMS Projektes war, Techniken und Werkzeuge zur Entwicklung
und Anpassung von zu entwickeln, zu erweitern und zu bewerten [RSST08]. Fiir
die Entwicklung wurde ein Softwareproduktlinien-Ansatz gewéhlt, der eine hohe Zahl an
Konfigurationen ermdglicht [RSST0§|. Die Umsetzung fand in Form einer Programmfa-
milie statt. Die Programmierung erfolgte feature- und aspekt-orientiert [RSST08]. Bei der
feature-orientierten Programmierung steht das Feature im Mittelpunkt [Lie08]. Ein Fea-
ture ist ein Merkmal, das die Spezifikation und Unterscheidung von Software ermdoglicht
[Ape07, [CE00, IKCH™90]. Es ist dabei in der Regel direkt aus den Anforderungen abge-
leitet [Ape07), [CE00, KCHT90|. Die aspekt-orientierte Programmierung beschiftigt sich
mit der Kapselung von Programmfunktionalititen [KLMT97, [Spi02]. Besonderer Wert
wird dabei auf sich iiberschneidende Funktionen gelegt [KLM™97, [Spi02]. Als Program-
miersprachen wurden die Spracherweiterungen FeatureC++ und AspectC++ von C++
verwendet [Lie0§|. Das Feature-Diagramm ist in Abbildung 2.8 zu sehen. Die Bedeutung
der Symbole des Feature-Diagramms sind in Abbildung (Seite dargestellt. Eine

Zhttp://fame-dbms.org
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Komposition verschiedener Features geméfl dem Feature-Diagramm zu einem funkti-
onsfihigen Programm wird im folgenden , Ausprdgung“ genannt. Nahere Erlauterungen
zur feature-orientierten Programmierung folgen im Kapitel [5

FAME DBMS

Recovery User Interface Replication Self Tuning | | Ext.Architecture

Memory Man. | | Transaction Man. |Query I\/Ianager| |Access Rights|

Execution Plan

Secondary Memory Primary Memory Optiizer
| | | |

| Buffer Manager | | Logic | | Physic |

Storage Types LRU| |LFU

T—ree B—ree Array |List| |LinkedList| |Tab1e| Abstr.Types

API Functions

Search | |Insert | | Update | | Delete

Select | | Update | Delete | | Create | | Seect | | Agggate | | Time ueries | | Sensor ueries |

Abbildung 2.8: Feature-Diagramm FAME-DBMS [Lie0§]

Die [DBMSHLosung ist fiir verschiedene Zielanwendungen und -systeme einsetzbar
[Lie08, RSST08|. Das heifit, die Software ist auf kein Anwendungsszenario ausgerichtet.
Dies wird durch die vielen Konfigurationsméoglichkeiten erreicht [Lie08]. FAME-DBMS
bildet dabei die Basisimplementierung fiir eine Softwareanwendung, die durch zusétzli-
che Implementierungen geméafl den Anforderungen der Anwendung und des Zielsystems
erweitert wird [Lie08]. Als Beispielzielsysteme sind Windows, Linux und NutOS imple-
mentiert [Lie0§]. Damit kann FAME-DBMS auf eingebetteten Systemen wie auch auf
anderen Rechnersystemen genutzt werden [Lie08, RSST08]. Dieser Umstand fiihrt je-
doch dazu, dass die Anforderungen an tief eingebettete Systeme nicht immer konsequent
umgesetzt werden konnten [Lie08].

RobbyDBMS

Mit RobbyDBMS wird der Ansatz von FAME-DBMS weiter verfolgt [Lie08]. Auch
dieses ist modular aufgebaut. Abbildung zeigt das Feature-Diagramm von
RobbyDBMS ohne die Erweiterungen dieser Arbeit. RobbyDBMS ist darauf ausge-
legt, moglichst viele Merkmale optional (nicht verpflichtend) zu realisieren [Lie0§]. Da-
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durch und durch eine sparsame Programmierung wird der Speicherplatzbedarf minimiert
[Lie08]. Eine voll ausgestattete Ausprigung von RobbyDBMS bendtigt rund 6045 Byte
[LicO§]. Somit ist RobbyDBMS fiir tief eingebettete Systeme geeignet [Lie0§].

RobbyDBMS

.

StorageDevice StorageManager | |DataAndAccessMan.
@\

Robby | |Bobby | ¢ ¢ e

StorageManager

Checksum Index Transaction BufferMan. Backup StorageEntity

static dynamic Record oo

Abbildung 2.9: Feature-Diagramm RobbyDBMS ohne mehrdimensionale Indexstruktu-
ren und Anfragen [Lie(8]

RobbyDBMS von Liebig besteht aus 16 Features, die optional oder obligatorisch sind
[LieO8]. Einige dieser Features unterteilen sich in weitere Features. Zwischen den einzel-
nen Merkmalen bestehen Abhéngigkeiten [Lie08|. Diese sind in der Abbildung 2.9|durch
Pfeile gekennzeichnet. Die Abhéngigkeiten erfordern zudem bei einigen Merkmalen eine
geteilte Implementierung [LieO§|. Ein Beispiel dafiir sind die Features ,,Index“,  Read*
und ,, Write“. Da ,, Write“ optional ist, muss das Feature ,,Index“ in eine ,,Read” und eine
,» Write“ Komponente geteilt werden [Lie0§].

Bei der Programmierung von RobbyDBMS konnte auf aspektorientierte Programmie-
rung verzichtet werden [Lie08]. Daher wurde nur FeatureC++ als Spracherweiterung von
C++ und zur Umsetzung des modularen Aufbaus eingesetzt [Lic08]. Weitere Erldute-
rungen zur feature-orientierten Programmierung von RobbyDBMS folgen in Kapitel [5]

Der Aufbau von RobbyDBMS orientiert sich am Fiinf-Schichten-Modell von Héarder
[Lie08]. Es konnte jedoch aufgrund der Anforderungen und bestimmter getroffener An-
nahmen, wie der als fest angenommenen Anzahl an Informationen, umfangsmafig zu
einem Drei-Schichten-Modell vereinfacht werden [Lie08]. Dieses vereinfachte Schichten-
modell ist in Abbildung[2.10] dargestellt. Der Zugriff auf die Datenbank erfolgt nicht tiber
eine Anfragesprache, sondern iiber eine [APIl Das Speichersystem regelt das Lesen und
Speichern der Daten und das Betriebssystem realisiert den Zugriff auf die Hardwarekom-
ponenten [Lie0§]. RobbyDBMS nutzt einen EEPROM zur Speicherung der Datensitze
[Lie08].

Das von Liebig entwickelte RobbyDBMS unterstiitzt als Indexstruktur nur das ein-
dimensionale, lineare Hashen [Lie08]. Anfragen sind nur in Form von Exact-Match-
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Anwendung
Zugriffssystem API
. BufferManager,
Speichersystem |StorageManager : |ndex,
. Transactions, ...
Betriebssystem StorageDevice

Abbildung 2.10: Schichtenmodell von RobbyDBMS [Lic0§]

Anfragen iiber die moglich [Lie0§]. Auf dieser Grundlage wurden die Transak-
tionsverwaltung und die Pufferverwaltung implementiert. Zur Unterstiitzung weiterer
Anfragen ist eine Veranderung dieser Features jedoch nicht zwingend notwendig, da bei-
de Komponenten optional sind [Lie08]. Dies macht die Erweiterung von RobbyDBMS
um mehrdimensionale Anfragen und unterstiitzende Indexstrukturen einfacher. Im Ka-
pitel [5| wird die Erweiterung von RobbyDBMS um mehrdimensionale Anfragen und un-
terstiitzende Indexstrukturen erldutert.
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Kapitel 3

Nutzung mehrdimensionaler Daten

Ziel dieses Kapitels ist herauszufinden, inwieweit mehrdimensionale Daten in Anwendun-
gen von eingebetteten Systemen genutzt werden. Zu diesem Zweck wird in Abschnitt
einfithrend auf mehrdimensionale Daten eingegangen. Der darauf folgende Abschnitt
beschiéiftigt sich mit Datenbankmanagementsystemen, die auf bestimmte Arten mehrdi-
mensionaler Daten in klassischen Rechnersystemen ausgelegt sind. Aus den Anwendungs-
gebieten dieser lassen sich mogliche Parallelen zu Anwendungen in eingebetteten
Systemen ziehen. Beispielhaft wird in Abschnitt auf Anwendungen mehrdimensio-
naler Daten in eingebetteten Systemen eingegangen. Alle betrachteten Systeme werden
als tief eingebettete Systeme, wie sie im Abschnitt definiert werden, betrachtet, da
eine Ressourcenbeschrankung in den Beispielsystemen angenommen wird. Dies ist durch
die allgemeinen Anforderungen aus Abschnitt und den Charakter der beschrie-
benen Systeme begriinded. Mit Hilfe dieser Anwendungsbeispiele wird im Abschnitt
eine Analyse der Anforderungen an die Verwaltung der mehrdimensionalen Daten durch-
gefiihrt.

3.1 Mehrdimensionale Daten

Daten wurden in Abschnitt als abstrahierte Informationen definiert. Die Struktur
dieser Informationen ist, wie in Abschnitt beschrieben, einfach oder komplex. Kom-
plexe Daten bestehen aus mehreren, in Beziehung stehenden Informationen [SZ06]. Diese
Informationen konnen als Merkmale oder Attribute bezeichnet werden. Eine Teilmenge
der Attribute kann zum Vergleich verschiedener Daten genutzt werden und als ,, Suchat-
tribute“ bezeichnet werden. Die Anzahl dieser Suchattribute bestimmt die Anzahl der
Dimensionen des tibergeordneten Datums [Sch05a]. Der Werte eines Suchattributs ent-
spricht dabei dem Wert in einer Dimension [Sch05al. Das iibergeordnete Datum wird
entsprechend der Anzahl an Dimensionen als ,mehrdimensional“ bezeichnet. Bei einer
sehr groflen Anzahl von Merkmalen wird auch der Begriff , hochdimensional® verwendet

[Sch05a].

Beispiele fiir mehrdimensionale Daten sind Raumdaten, die zwei oder drei Dimen-
sionen haben. Die Attribute sind entsprechend der Achsen, x-, y- und z-Werte [Pag96].
Hochdimensionale Daten sind beispielsweise Bild-, Video- und Audiodaten, die in der
Regel eine grofe Menge von Merkmalen besitzen [Sch05al.

Mehrdimensionale Daten erfordern je nach Anwendung eine kurzfristige oder eine
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permanente Speicherung. Ist die Menge der permanent zu speichernden Daten grofl oder
unterliegt bestimmten Kriterien wie zum Beispiel der Kosistenz der Daten beim Mehrbe-
nutzerbetrieb, bietet sich eine Speicherung in einer Datenbank an [Sch05a]. Der folgende
Abschnitt beschéftigt sich mit speziellen fiir mehrdimensionale Daten in klas-
sischen Rechnersystemen. Dabei wird auf die Daten und Anwendungen der Systeme
eingegangen.

3.2 Mehrdimensionale Daten in klassischen Rech-
nersystemen

In klassischen Rechnersystemen ist eine Vielzahl von verschiedenen mehrdimensiona-
len Daten zu finden. Beispiele dafiir sind Audiodaten, Texte, Bilder, Programmcode
und Kontaktdaten, die jeweils mehrere Merkmale besitzen. In klassischen Rechnersy-
stemen werden héufig Datenbanken zur Verwaltung von Daten genutzt [Sch05al. Fiir
einige mehrdimensionale Daten, wie Multimediadaten, ist die Verwendung von klassi-
schen Datenbanksystemen hiufig ungeeignet, da spezielle Anfragen auf den Daten nicht
optimal unterstiitzt werden [Sch05al. Aus diesem Grund werden héufig spezielle Da-
tenbanksysteme genutzt [Sch05al. Fiir Geodaten sind dies beispielsweise Geodatenban-
ken und fiir Multimediadaten Multimedia-Datenbanken [Pag96, [Sch05a]. Diese speziellen
[DBMSHLosungen verwenden hiufig mehrdimensionale Indexstrukturen, um einen effizi-
enten Zugriff zu ermoglichen [Pag96, [Sch05a]. Daher werden im Folgenden diese beiden
Datenbanksysteme betrachtet.

3.2.1 Geodatenbanksysteme

Geodatenbanksysteme verwalten in der Regel eine grofie Menge georeferenzierter Da-
ten [Pag96]. Georeferenzierte Daten, auch Geo-Objekte genannt, bestehen aus geometri-
schen Attributen und Sachattributen [Pag96]. Die geometrischen Attribute dienen der
Form- und Lagebeschreibung, wihrend iiber die Sachattribute alle weiteren Eigenschaf-
ten beschrieben werden [Pag96]. Geodatenbanksysteme unterstiitzen spezielle Anfragen,
die iiber Exact-Match-Anfragen nach dem Schliissel hinausgehen [Pag96]. Beispiele fiir
raumbezogene Anfragen sind raumliche Bereichsanfragen und Néachste-Nachbarsuchen.
Es sind jedoch in vielen Geodatenbanksystemen auch kombinierte Anfragen iiber Raum-
und Sachattribute moglich [Pag96]. Nihere Erlauterungen zu Anfragearten sind im Ab-
schnitt [4.2] zu finden.

Geodatenbanksysteme dienen der effizienten, sicheren und redundanzfreien Verwal-
tung der Daten ebenso wie der Unterstiitzung eines schnellen, fachbezogenen Zugriffs
[Pag96]. Zu diesem Zweck werden in Geodatenbanksystemen héufig spezielle, mehrdi-
mensionale Indexstrukturen wie der R-Baum und der LSD-Baum, die in Kapitel |4| vor-
gestellt werden, verwendet [Pag90].

Anwendungsgebiete von Geodatenbanksystemen sind beispielsweise die Geo- und
Umweltwissenschaften, der Katastrophenschutz, Versicherungen und im Touristikbereich
[Bre(Q7]. Neuere Anwendungsgebiete sind Frithwarnsysteme fiir Naturereignisse, Naviga-
tionssysteme und Fernerkundungsanwendungen wie Google Earth [Bre(7].
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3.2.2 Multimedia-Datenbanken

Multimedia-Datenbanken wurden zur Anpassung an die speziellen Herausforderungen
mehrdimensionaler Mediendaten entwickelt [Sch05a]. Mediendaten sind unter anderem
Texte, Grafiken, Bilder, Audiodaten und Videodaten. Die Suche solcher Daten erfolgt oft
inhaltsbasiert iiber die Ahnlichkeit zu gegebenen Werten [Sch05a]. Daher sind klassische
relationale Datenbanken nicht optimal zur Verwaltung geeignet [Sch05a]. Information-
Retrieval-Systeme ermoglichen solch eine inhaltsbasierte Suche,