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Kurzfassung

Im ESPRIT-Projekt RasDaMan (Raster Data M anagement in Databases) entsteht
Datenbanktechnologie fur die Verwaltung Multidimensionaler Diskreter Daten
(MDD) beliebiger Grof3e und Dimension. Besonderes Ziel ist, volle Datenunabhén-
gigkeit fir MDD zu erreichen. Dazu erlaubt die ODM G-konforme MDD-Déefiniti-
onssprache RasDL eine semantisch vollstéandige Definition, auf deren Basis die
deklarative, algebraisch optimierbare SQL-Erweiterung RasML assoziative MDD-
Anfragen unterstitzt. Die Anfragebearbeitung geschieht damit durch den Server,
wo ein spezieller Speicherverwalter fir beliebig grof3e Arrays unter Einbeziehung
von Tertiarspeichermedien fir einen effizienten MDD-Zugriff sorgt.

Obwohl das System anwendungsneutral konzipiert ist, sieht das Projekt eine inten-
sive Evaluierung des Systems vor: Prototypapplikationen in den Bereichen GISund
Medizin werden von Endanwendern im praktischen Einsatz getestet, um die
Brauchbarkeit des Datenbanksystems fiir diese Gebiete nachzuweisen.

Im vorliegenden Beitrag geben wir einen Uberblick (iber den RasDaMan-Ansatzim
Kontext der im Projekt untersuchten Anwendungsgebiete.

1 Einleitung

Wiewohl Rasterbilder immer noch das Standardbeispiel fur Rasterdaten darstellen, wird im
Prinzip jedes natirliche Ph&nomen auf raum-zeitliche Rasterdaten einer bestimmten Dimension
abgebildet, sobald esfir die Speicherung und Bearbeitung in Computersystemen durch Senso-
ren erfalét und diskretisiert wird; dartiberhinaus produziert auch eine Vielzahl kinstlicher Da-
tenquellen wie Simulatoren, Rendering-Programme und OLAP-Software Rasterdaten
unterschiedlicher Dimensionalitét. Die verbindende Eigenschaft derartiger Informationstypen
ist, dal3 eine grof3e Zahl Ublicherweise sehr grof3er multidimensionaler Felder (Arrays) zu ver-
walten ist; daher die Sammelbezeichnung Multidimensionale Diskrete Daten oder MDD
[Baum-92].

Im dreijahrigen Forschungsprojekt RasDaMan, das hier vorgestellt werden soll, entsteht ein an-
wendungsneutrales MDD-DBS gemald [Baum-94]. Aufbauend auf einem kommerziellen
ODBS entwickelt FORWISS - unter Berticks chtigung der relevanten Standards SQL-92 [1SO-
92, Cann-93] und ODMG [Catt-96] - eine MDD-Definitions- und Anfragesprache sowie eine
C++-Programmierschnittstelle. Von der Firma STI in Spanien und einem weiteren Partner wer-
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den parallel dazu Pilotapplikationen in den Bereichen Medizin und Satellitenbil dauswertung
implementiert, die anschlief?end in der katalanischen Klinik Hospital General de Manresa und
dem Nationalen Geographischen Institut in Spanien einer praktischen Evaluierung unterzogen
werden.

Im folgenden diskutieren wir in Abschnitt 2 verwandte Arbeiten; in Abschnitt 3 prasentieren
wir den Ansatz von RasDaMan, um dann in Abschnitt 4 die im Projekt betrachteten Anwen-
dungsfelder zu skizzieren. Abschnitt 5 gibt eine Zusammenfassung.

2 Verwandte Arbeiten

Zwar bilden MDD einen in vielen Anwendungen anzutreffenden Informationstyp mit wohlde-
finierter Datenstruktur, dennoch werden sie Ublicherweise (sowohl in relationalen as auch in
objektorientierten DBSen) linearisiert und in einem mehr oder weniger willkurlich gewahlten
Datenformat codiert in BLOBS, binary large objects, abgelegt, die auf die von Lorie bereits vor
15 Jahren vorgeschlagenen Langfelder zuriickdatieren [Lori-82]. Dabel diesem Vorgehen das
DBSkeinerlei Information tber die Semantik der Daten besitzt, fehlen flexible, deklarative An-
fragemoglichkeiten, wie sie auf den konventionellen alphanumerischen Datentypen Standard
sind. Dartberhinaus fuhrt die spezielle Linearisierungsabbildung zu betréchtlichen Leistungs-
einbulRen bei allen Zugriffsmustern jenseits sequentiellen, zeillenweisen Zugriffs.

M odellierungsmethoden objektorientierter [Kim-95] und objektrel ationaler DBSe [ Ston-95] er-
lauben die Definition eines Abstrakten Datentyps (ADTs) fur MDD mit feststehender Dimen-
sionalitdt. Das wohl bekannteste System dieser Kategorieist Illustra[Ston-95]. Das DBS kann
durch sogenannte DataBlades um zusétzliche Typen erweitert werden, wovon u.a. fir eindi-
mensionale Zeitreihen und zweidimensionale Bilder Erweiterungen existieren. Intern werden
die Rasterdaten jedoch weiterhin auf ganze BL OBs abgebildet, wodurch der Zugriff ineffizient
bleibt. Ein einheitlicher Datentyp fir MDD sowie eine deklarative Anfragesprache mit speziel-
len Konstrukten zur MDD-Bearbeitung sind nicht vorhanden.

MDD-Speichersysteme ermdglichen die Speicherung grof3er Datenmengen durch eine achsen-
parallele Partitionierung der Rasterdaten in n-dimensional e Rechtecke, sogenannte Kacheln, die
die raumliche Nachbarschaft der Pixelwerte erhalten. Eine Aufteilung in ausgerichtete Kacheln
wurde bereits in [Tamu-80] beschrieben. Eine flexiblere Kachelungsmethode in nicht notwen-
digerweise ausgerichtete multidimensionale Rechtecke wird in [Furt-93, Furt-94] vorgestellt.
Wiederum auf ausgerichteter Kachelung basierend, diskutiert [Sara-94] verschiedene Strategi-
en zur Speicherung grof3er, multidimensionaler Felder auf Sekundér- und Terti&rspeichermedi-
en. Das Speichersystem OPTIMASS [Chen-95] partitioniert multidimensionale Datensétze in
Cluster, deren Aufteilung und Grof3e von gerétespezifischen Zugriffsgréf3en und Anfragemu-
stern abhangt. Keines der Systemeist in ein DBS mit allgemeiner MDD-Anfragefunktionalitét
integriert.

Spezidisierte DBSe sind meist proprietére Losungen mit komplexen, anwendungsorientierten
Operationen. Das Paradise-System [DeWi-94] ist ein Beispiel fir ein DBS zur Verwaltung von
2D MDD im Bereich GIS. Zur effizienten Speicherung werden die Rasterdaten in eine Menge
von Objekten aufgeteilt, die dann im Speichersystem SHORE [Care-94] abgelegt werden. Im
objektorientierten Datenmodell von SHORE werden MDD alsADT modelliert. Paradise besitzt
weder die Funktionalitdt zur Modellierung von MDD hoherer Dimensionalitét, nochist eineall-
gemeine Anfragesprache fur MDD vorhanden.

3 Der RasDaMan-Ansatz

Ein wesentliches Ziel von RasDaMan ist es, durch eine klare Trennung der logischen und phy-
sischen Ebene Datenunabhéngigkeit fir MDD zu erreichen. Zur konzeptuellen Behandlung
wurde die deklarative Schnittstelle RasQL (Raster Query Language) entwickelt, welche sich



aus den Komponenten RasDL (Raster Definition Language) und RasML (Raster Manipulation
Language) zusammensetzt. RasDL ist eine Erweiterung der ODMG Object Definition Langua-
ge (ODL) um Elemente zur MDD-Definition. RasML erweitert die ODMG Object Manipulati-
on Language (OML) - welche sich ihrerseits auf SQL-92 abstiitzt - um MDD-Anfrageprimitive
(siehe Abschnitt 3.1). Auf der physischen Ebene wurde eine Architektur basierend auf MDD-
Kachelung entworfen, welche speziell fir die Bearbeitung beliebig grofer MDD-Objekte ge-
eignet ist (siehe die Abschnitte 3.2 und 3.3); die C++-Klassenbibliothek RasLib redlisiert die
Spracheinbettung.

3.1 Daskonzeptuelle MDD-M odell

Im folgenden geben wir einen informellen Uberblick tiber die RasDaMan-Anfrageschnittstelle;
eine formale Behandlung, aufbauend auf der AFATL Image Algebra [Ritt-90], findet sich in
[Baum-94]. MDD-Objekte (wir verwenden den Begriff Objekt hier in naiver Weise) in
RasDaMan sind Felder mit einer beliebigen Anzahl von Dimensionen Uber einem beliebigen
(unter Umsténden zusammengesetzten) Basistyp. Dimension und Basistyp werden zur Defini-
tionszeit festgelegt, wahrend Ober- und Untergrenzen in der Typdefinition wahlweise fixiert
werden oder variabel bleiben konnen. Dazu dient die Spezifikation der Raum-Doméane (spatial
domain), die fur ein n-dimensionales Feld mit Unter-und Obergrenzen | o; und hi ; fir jede
Dimensioni [{ 1. .n} die syntaktische Form

[ 1og:hiq, 1oy his ., loghip]

annimmt; ein “*” anstellevon | o; oder hi ; spezifiziert eine variable Grenze.

Abb. 1: 3D-Rekonstruktion eines menschlichen Schadels und 2D-Projektion

Die grundlegenden Konzepte der Anfragesprache werden anhand zweier Beispiele vorgestellt.
Das erste entstammt dem klinischen Bereich, wo 3D-Tomogramme (V olumentomogramme,
VT) schichtweise durch Abtastung eines Patienten mit einem 2D-bildgebenden Tomographen
gewonnen werden. Typischerweise ist die x/y-Ausdehnung 256x256, wéahrend in z-Richtung
eine variable Anzahl von Schnitten mdglich ist (Abb. 1). Der Basistyp ist integer.

Das zweite Beispiel ist dem Bereich Fernerkundung/Photogrammetrie entnommen. Die Satel-
litenfamilie Landsat TM liefert Bilder der Grof3e 7020x7560 in acht Frequenzbereichen (Abb.
2); die Pixel bestehen somit aus einem Verbund von acht Grauwerten. Es ergibt sich eine Ge-
samtgroéfde (unkomprimiert) von 283 MB pro Bild.

Im folgenden setzen wir die Klassen Vol unmeTonogr amund Landsat | nage voraus, deren
Instanzen im Attribut dat a die MDD-Information enthalten, und zeigen daran exemplarisch
die Einbettung von MDD-Anfrageprimitiven in SQL.

Trimmen extrahiert einen Sub-Wirfel aus einem MDD-Objekt, wobel die Dimension unveran-
dert bleibt.



Beispiel 1. “Von allen Landsat-Bildern den Ausschnitt zwischen den Punkten (x0,y0) und
(x1,y1).”

select I|i.data [ x0:x1, yO:yl ]
from Landsat | rage as |i

Nahe verwandt dazu ist die Projektion, die eine achsenparallele Schicht der Dicke 1 ausschnei-
det.

Abb. 2: Satellitenbild-Sequenz

Beispiel 2: “Fur jedes VT drei achsenparallele Schnitte durch den Punkt (x0,y0,20).” Der *-
Operator steht fur die aktuelle Feldgrenze in der jeweiligen Dimension.

select vt.data [ xO0, *:*, *.* ],
vt.data [ *:*, yO, *:* ],
vt.data [ *:*, *:* z0 ]

from Vol umeTonogr am as vt

Operationen dieser Art veréndern den MDD-K oordinatenbereich, jedoch nicht die Zellwerte.
MDD-Inhalte lassen sich durch induzierte Operationen [Ritt-90] global verandern. Induzierte
Operationen ergeben sich aus der simultanen Anwendung einer Operation, die Uber dem Basis-
typ definiert ist, auf sémtliche Zellen eines Feldes, wobei sowohl einstellige als auch binére In-
duktion moglichist.

Beispidl 3: “Von allen Landsat-Bildern ein Graubild, das aus den drei sichbaren Kanélen ge-
mittelt ist.” Verbund-Zugriff ist auf dem (zusammengesetzten) Zelltyp definiert und kann daher
per Induktion zur Extraktion eines Kanals benutzt werden. Abschlief3end wird die integer-Divi-
sion auf ale Ergebnispixel angewendet.

select ( li.data.red + |li.data.green + li.data.blue ) / 3
from Landsat | mrage as |i
Ein veralgemeinerter Aggregationsoperator kollabiert dimensionale Daten zu niedrigdimen-
sionaleren MDD bis hin zu Skalaren. Ein Kondensierer-Ausdruck
condense o0 over x in K using e(x)

bindet x an den Indexbereich K und kombiniert fir jede darin enthaltene Koordinate x die Aus-
dricke e( x) gemal der Operation 0. Die Reihenfolge der Index-Iteration ist undefiniert, wo-



durch interne Optimierung - insbesondere Parallelisierung - moglich wird.

Beispiel 4: "Fir alle Volumentomogramme die maximal im Wiirfel auftretende Intensitat.” Die
Funktionspati al _dorai n() liefert die aktuelle Koordinatenmenge eines MDD-Objekts.

sel ect condense max over x in spatial_donmain(vt.data)
usi ng vt. dat a[ x]
from Vol uneTonogram as vt

Das Kondensierer-Konstrukt erlaubt eine drastische Reduzierung des Datentransfers zwischen
Anwendung und Server, insbesondere, wenn esim where-Teil der Anfrage erscheint.

Beispiel 5: "Die OIDs aller Landsat-Bilder, in denen im Infrarotkanal die Intensitdt den
Schwellwert 140 tGbersteigt.” Durch Induktion Gber den integer-V ergleichsoperator “>* entsteht
eine Boolesche Matrix, welche durch or zu einem einzelnen Wert zusammengefaldt wird. Der
sonme-Operator als Spezialfall eines Kondensierers erlaubt eine prégnante Formulierung, wobei
die Semantik analog zum SQL-Mengenoperator erklart ist.

select |i
from Landsat | nrage as |i
where some( li.data[x].infrared > 140 )

Angesichts des Datenumfangs bel MDD ist es angebracht, partielle Update-Operationen zuzu-
lassen. Zu diesem Zweck wird die linke Seite der Zuweisung im SQL-Update-Statement um
Trimm- und Projektionsausdriicke erweitert.

Beispiel 6: Diefolgende Anweisung flgt el ne weitere x/y-Tomogrammschicht in das V olumen-
tomogramm ein; der Ausdruck "spati al _donmai n(data)[ 2] . hi +1” erweitert gleich-
zeitig den Wirfel in z-Richtung um eine Schicht und legt diese als Ziel fest.

updat e Vol uneTonobgr am
set data[ *:*, *:*, spatial_domain(data)[2].hi+1 ] =
<scan dat a>

Gearbeitet wird derzeit u.a. an Operationen, die algemeine K oordinatentransformationen erlau-
ben (z.B. affine Transformationen) sowie Operationen, die eine Umgebung jeder Ausgangszelle
in die Berechnung des neuen Zellwerts einbeziehen; damit lassen sich z.B. Diskrete Fourier-
transformationen [Bune-93] formulieren.

3.2 DieArchitektur von RasDaM an

Abb. 3 zeigt ein vereinfachtes Architekturschema des RasDaM an-Systems. Die Schnittstelle zu
RasDaMan besteht aus der Abfragesprache RasQL und der C++ Sprachanbindung RasL.ib, ei-
ner ODM G-konformen Klassenbibliothek, die Klassen zur Definition, Speicherung und Wie-
dergewinnung von M DD-Objekten aus elner RasDaM an-Datenbank enthélt.

Die Client/Server-Kommunikation basiert auf dem Distributed Computing Environment (DCE)
der Open Software Foundation (OSF) [Shir-95]. Der Client ruft Funktionen des Servers Gber
DCE Remote Procedure Calls auf. Anfragen werden in zwel Schritten optimiert: Algebraische
Optimierung mit Regeln der AFATL Image Algebra und physische Optimierung mit Informa-
tionen Uber Kachelung, Clusterung und Geréteeigenschaften. Die Anfrageauswertung erfolgt
auf den einzelnen Kacheln eines MDD; die Indexverwaltung bestimmt die relevanten Kacheln
und liefert Hinwei se beziiglich ihrer Speicherung fur den Optimierer. Schemainformation findet
sich in der Katalogverwaltung; die Gerateverwaltung kennt die Eigenschaften der verschiede-
nen Speichermedien. Der optimierte Ausfihrungsplan wird bearbeitet, indem Kacheln von der
Kachelverwaltung angefordert und dann verarbeitet werden. Portierbarkeit zwischen verschie-
denen DBMS soll der Speicherverwaltungsadapter sicherstellen.
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Abb. 3;: Vereinfachte RasDaM an-Architektur

3.3 Speicherverwaltung

Damit trotz des potentiell sehr hohen Platzbedarfs von MDD-Objekten der effiziente Zugriff
auf MDD-Objekte und insbesondere Teile davon maglich ist, bendtigt RasDaMan intern eine
gekachelte Speicherung. Dabei sollte die Menge der Transfers zwischen Sekundéar- und Haupt-
speicher bei der Ausfiihrung von Operationen minimiert werden. Der RasDaM an-Speicherver-
walter unterstiitzt verschiedene Speichermedien transparent fr den Benutzer.

Es gibt keine optimale Speicherung von MDD fir alle Operationen; eine flexible Aufteilung in
mehrdimensionale Kacheln von jeweils beliebiger Grole erlaubt jedoch Anpassung an die Zu-
griffscharakteristiken der haufigsten Operationen [Furt-94]. Damit kann RasDaMan mit Hilfe
Statistiken oder nach Hinweisen des Benutzers die individuell beste Kachelung fir ein Objekt
benutzen. Um irregulére Kachelung zu unterstiitzen, wird fir jedes MDD-Objekt ein raumlicher
Index verwaltet. Bei Bedarf konnen einzelne Kacheln individuell mit verschiedenen Verfahren
komprimiert werden.

RasDaMan verwaltet MDD Objekte transparent auf Sekundér- oder verschiedenen Tertidrspei-
chern. Die Verteilung und der Transfer der Daten zwischen den Speichersystemen wird mit In-
formationen Uber Eigenschaften der jeweiligen Speichermedien und typische Zugriffsmuster
der Benutzer optimiert [Sara-94, Chen-95].

Das Speichermanagement wird auf Basis des kommerziellen ODBS O, von O, Technology im-
plementiert [Banc-92], das nach einer Evaluierung mehrerer ODB Se ausgewahlt wurde. Einige
Konzepte von RasDaMan wurden bereits experimentell mit einem RDBS implementiert [Furt-
93].



4  Anwendungsgebiete

Zwei Anwendungsgebiete werden im Rahmen des Projekts genauer untersucht: Die Nutzung
digitaler Daten in medizinischen Bildarchiven (PACS) und geographischen Informationssyste-
men.

Im medizinischen Bereich [Mart-93, Garc-95] wird mit MDD unterschiedlicher Dimensionali-
tét gearbeitet: z.B. sind EKGs 1D, Ultraschallbilder 2D und V olumentomogramme 3D. Zur in-
teraktiven Diagnose am Bildschirm werden umfangreiche Abfragemdglichkeiten bendtigt wie
Projektion an verschiedenen Achsen, Ausschnittsbildung, Vergréf3erung oder Moglichkeiten
zur inhaltsbasierten Suche. Das spanische Systemhaus STI integriert RasDaMan mit Global
PACS [MKNS-93]; das System wird dann im katal anischen Hospital General de Manresa ein-
gesetzt.

Im geographischen Bereich [ Toml-90] machen die Fortschritte in Speichertechnologie und Re-
chenleistung die Speicherung grof3er Mengen an Bilddaten, also 2D-MDD, hilliger als deren
Vektorisierung. Rasterdaten hoherer Dimensionalitét erhdlt man z.B. bel Klimasimulationen,
wenn auch Zeit und Hohe berlicksi chtigt werden miissen. Typische Operationen sind inhaltsba-
sierte Suche (“weniger als 10% Wolken” ) oder Zusammenfassen von Information (“stelle Ge-
biete mit einer Temperatur > 40°C in Rot dar, <= 40°C in Grin” ). Ein weiterer Partner wird
RasDaMan in ein GI S fur das spanische National e Geographische Institut einbinden.

5 Zusammenfassung

In diesem Papier wurde das Projekt RasDaMan zur Speicherung und Verwaltung mehrdimen-
sionaler diskreter Daten vorgestellt. Basierend auf einem mathematischen Modell aus der Bild-
verarbeitung wurde ein Datenmodell fir MDD entwickelt, das sich an ODMG-93 und SQL-92
anlehnt. Die Implementierung von Feldern in der Datenbank erméglicht deren Benutzung in ei-
ner deklarativen, algebraisch optimierbaren Abfragesprache. Effiziente Speicherung wird durch
die Verwendung von Kachelungstechniken aus der Bildverarbeitung kombiniert mit den Indi-
zierungsverfahren raumlicher Datenbanken erreicht.

Die Modellierungs- und Abfragemdglichkeiten zusammen mit dem effizienten Speichersystem
von RasDaMan erlauben eine einfache und damit schnelle, unkomplizierte Anwendungsent-
wicklung im geographischen und medizinischen Bereich. Durch den allgemeinen MDD-Ansatz
sind Einsatzmoglichkeiten in vielen anderen Gebieten denkbar; so arbeiten z.B. OLAP-Anwen-
dungen mit grof3en, hochdimensional en Datenbesténden und bendtigen dhnliche Funktionalitét,
etwa Ausschnittsbildung und Aggregation.

Der Kern des Rasterdatenbanksystems ist bereits implementiert und dessen Basi sfunktionalitét
verfligbar. Derzeit werden die Pilotanwendungen fir PACS und GIS realisiert und in Folge bei
den Endbenutzern eingesetzt. Wahrend der Evaluierungsphase werden unter Berticksichtigung
der Erfahrungen mit RasDaMan im praktischen Einsatz die Abfragesprache weiterentwickelt
und neue Speicherungstechniken integriert. Dartiber hinaus wird ein allgemeiner Benchmark
fur multidimensionale Datenbanksysteme entwickelt und verdffentlicht werden, mit dem die
Funktionalitdt und Leistung dieser Technologie objektiv beurteilt und verglichen werden kann.
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