in: Tagungsband der Gl-Fachtagung 'Datenbanksysteme in Bro,
Technik und Wissenschaft’ (BTW’2001), A. Heuer (Hrsg.),
Informatik aktuell, Oldenburg, Mérz 2001,

Springer-Verlag, pp. 227-243

Leistungsuntersuchung von ORDB-gesttitzten
objektorientierten Anwendungssystemen

Weiping Zhang, Norbert Ritter

Universitat Kaiserslautern
Postfach 3049, 67653 Kaiserslautern
{wpzhang | ritter}@informatik.uni-kl.de

ZusammenfassungObjektorientierte Programmiersprachen (OOPL), wie z. B. C++,
Java, SmallTalk, etc., haben sich in der Entwicklung komplexer Softwaresysteme
durchgesetzt. Mit der Integration objektorientierter Konzepte und Erweiterungsmecha-
nismen verfolgen objekt-relationale Datenbankverwaltungssysteme (ORDBVS) das
Ziel, komplexe Softwaresysteme der neuen Generation, die Uberwiegend mit OOPL
entwickelt werden, besser und effektiver zu unterstiitzen. In diesem Beitrag berichten
wir Uber unseren Ansatz, die Fahigkeiten eines (beliebigen) ORDBVS zur Unterstit-
zung von OOPLs (in der Entwicklung komplexer Softwaresysteme) zu bewerten und
zu quantifizieren. Zu diesem Zweck werden zunachst Modellierungs- und operationale
Aspekte sowohl des objektorientierten als auch des objekt-relationalen Paradigmas be-
trachtet, um die noch immer zu beobachtende Liicke zwischen diesen beiden Paradig-
men aufzuzeigen. Die dabei getroffenen Aussagen werden dann mit Hilfe von
Leistungsmessungen belegt, die mit einem neuartigen Benchmark-Ansatz durchgefuhrt
wurden, den wir zur Analyse des Leistungsverhaltens von ORDBVS unter besonderer
Berucksichtigung ihrer Fahigkeiten bei der Unterstiitzung von OOPL in der Entwick-
lung komplexer Softwaresysteme entwickelt haben. Neben dem Ziel, das Leistungsver-
halten von ORDBVS entsprechend quantifizieren zu kénnen, setzt sich dieser Ansatz
das Langzeitziel, die weitere Entwicklung der objekt-relationalen Datenbanktechnolo-
gie dahingehend zu beeinflussen, dass die Anforderungen der objektorientierten Syste-
mentwicklung angemessener als bisher erfillt werden kénnen.

1 Motivation

Objektorientierte Programmiersprachen (OOPL), wie z. B. C++, Java, SmallTalk, etc.,
haben sich in der Entwicklung komplexer Softwaresysteme durchgesetzt. Ebenso wie
die Struktur dieser Systeme gestalten sich auch die Strukturen der von diesen Systemen
zu verwaltenden Objekte als sehr komplex. Die von OOPL angebotenen objektorien-
tierten Konzepte und Mechanismen eignen sich zunachst zur Manipulation dieser kom-
plex strukturierten Objekte. Dariiberhinaus bestehen jedoch weitere Anforderungen,
wie z. B. Persistenz und transaktionsgeschitzte Manipulation, die nur durch Integration
von Datenbankverwaltungssystemen (DBVS) erreicht werden kénnen. Somit gehort
die Datenbanktechnologie zu den Kerntechnologien der modernen Systementwicklung.



Dennoch ist im Gegensatz zu objektorientierten Datenbanksystemen (OODBVS) die
Nutzung von RDBVS in der objektorientierten Systementwicklung aufgrunihues-

dance mismatcf4, 11] als problematisch zu beurteilen. Dieser besagt, dass komplexe

Objektstrukturen und navigierende Verarbeitung auf Seiten der OOPL nur schwerlich

auf die einfachen Datenstrukturen und die mengenorientierte, deskriptive Anfragespra-
che (SQL) von RDBVS abgebildet werden kdnnen. Hier ist jedoch zu betonen, dass die-
ses Problem nicht zu einer verstarkten Nutzung von OODBVS fihrte. Diese wurden

aufgrund anderer Probleme [4], auf die wir in diesem Papier nicht eingehen kénnen,
nicht ausreichend akzeptiert.

Mit der Integration objektorientierter Konzepte und Mechanismen verfolgen objekt-re-
lationale Datenbankverwaltungssysteme (ORDBVS, [16]) das Ziel, komplexe Soft-
waresysteme der neuen Generation, die Uiberwiegend mit OOPL entwickelt werden,
besser und effektiver als bisher zu unterstiitzen. Das objekt-relationale Datenmodell
und seine Erweiterungsmechanismen haben zunachst die Kluft zwischen DBVS und
OOPL entscheidend verringert. Dennoch ist die gewtinschte, direkte Zuordnung von
Strukturen und Verhalten zwischen OOPL und ORDBVS (noch) nicht mdglich. Dies
hat seine Ursache vor allem darin, dass die DB-Schnittstelle (SQL:1999, [18, 19]) die
Aufspaltung der im ORDBVS gehaltenen, objektorientierten Strukturen in traditionel-
le, relationale Strukturen erzwingt. Insgesamt lasst sich die Liicke zwischen OOPL und
ORDBYVS auf eine Reihe von Modellierungs- und operationalen Aspekten zurtckfih-
ren, wie wir im nachfolgenden Kapitel ndher betrachten werden.

Es existieren bisher zahlreiche kommerzielle Systeme, die objektorientierte Strukturen
auf RDBVS abbilden [2, 10, 12, 13, 15, 17]. Ein solches System wird auch als “Persis-
tent Object System built on Relation” (kuRO9g bezeichnet. Mit der Verflugbarkeit

von ORDBVS stellt sich nun die Frage, inwieweit man durch Ausnutzung von OR-
Technologie eine effektivere Abbildung objektorientierter Strukturen auf DBVS errei-
chen kann, um so die objektorientierte Systementwicklung besser zu unterstttzen.

Die Beantwortung dieser Frage erfordert sowohl eine konzeptionelle als auch eine em-
pirische Betrachtung. Die konzeptionelle Betrachtung soll Aussagen dariber liefern, in-
wieweit das mit SQL:1999 standardisierte Datenmodell mit dem von OOPL
korrespondiert und welche generellen Abbildungsregeln angemessen sind. Die empiri-
sche Betrachtung soll &hnlich wie ein Benchmark-System [8] die Beurteilung eines ge-
gebenen ORDBVS hinsichtlich seiner Féhigkeiten zur Unterstitzung der
objektorientierten Systementwicklung durch Vergabe von Leistungskennzahlen er-
mdaglichen. Neben der Bewertung einzelner ORDBVS sollte ein solcher neuer Bench-
mark-Ansatz dann auch die angemessene(re) Bertcksichtigung der Anforderungen der
objektorientierten Systementwicklung bei der weiteren Entwicklung von ORDBVS
fordern.

Bei der empirischen Betrachtung eines gegebenen ORDBVS hinsichtlich seiner Fahig-
keiten zur Unterstitzung der objektorientierten Systementwicklung missen folgende
Fragen beantwortet werden:



1. Welcher (Mindest-)Aufwand ist zur Abbildung der Objektstrukturen (Schematrans-
formation) und zur Transformation von (POS-)Anfragen (in SQL-Anfragen) zu kal-
kulieren?

2. Welches Leistungsverhalten zeigt das betrachtete DBVS in der Verarbeitung typi-
scher, durch die in 1. angesprochene Transformation (dynamisch) erzeugter SQL-
Anfragen?

Wahrend die zweite Frage (vom Ansatz her) mit herkbmmlichen Benchmark-Systemen
[8] beantwortet werden kann, ist zur Einbeziehung der ersten Frage ein Uberdenken der
traditionellen Benchmark-Ansétze unerlasslich, wie bereits in [1, 24] ausgefihrt.

In diesem Artikel wollen wir sowohl die angesprochene konzeptionelle Betrachtung der
Maoglichkeiten einer Unterstiitzung der objektorientierten Systementwicklung durch
ORDBVS vornehmen (Kapitel 2), als auch unseren ersten Ansatz eines konfigurierba-
ren Benchmark-Systems vorstellen, der versucht, die beiden oben angefiihrten Fragen
zu beantworten (Kapitel 3). Erste Messergebnisse mit zugehdrigen Analysen werden in
Kapitel 4 vorgestellt, bevor wir dann mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
schlief3en.

2 Konzeptionelle Betrachtung

Es existiert eine Vielzahl von Objektdatenmodellen, wie z. B. ODMG [7], UML [22],
COM [2], C++ und Java. Alle diese Modelle unterstiitzen das Paradigma der Objekto-
rientierung, weisen aber gewisse Unterschiede auf. Weitgehend unabhangig von der in
der objektorientierten Softwareentwicklung benutzten Modellierungssprache (z. B.
UML) muss SQL:1999 an eine konkrete OOPL gebunden werden. Aufgrund ihrer Re-
levanz und der konzeptionellen Nahe ihrer Objektmodelle orientieren wir uns an C++
und ODMG und vergleichen diese mit dem SQL:1999-Standard [9, 18, 19].

2.1 Modellierungsaspekte

Objektorientierung in OOPL

Das Konzept des Objektes stellt die Grundlage des objektorientierten Paradigmas dar.
Ein Objektist dieKapselungvon Daten, die eine reale Einheitin ihren Strukturen/Wer-
ten und ihrem Verhalten reprasentieren [14]. Bfii@sseimplementiert einen Objekt-

typ (Klassifizierung), der durch einen Namen sowie eine Menge von Attributen und
Methoden charakterisiert ist. Jedes Attribut hat einen bestimmten Datentyp, der wieder-
um einwertig oder mehrwertigk@llektionstypen sein kann. Dartberhinaus kdnnen
Datentypen skalar (z. B. Integer, Boolean, String, etc.) oder komplex sein. Im letzteren
Fall kann es sich um Referenzeiséoziation oder Objekte anderer Klassefsggre-
gation) handeln, so dass komplexe Strukturen modelliert werden kénnen. Eine Klasse
kann Methoden\erhalten) implementieren, die Objektzustande veréandern kdénnen.
Klassen kénnen in ein€eneralisierunghierarchie angeordnet werden, entlang derer



Struktur und Verhalten vererbt wird bzw. verfeineBpgzialisieruny werden kann.

Auf eine detailliertere Betrachtung der Konzepte des objektorientierten Paradigmas
wollen wir an dieser Stelle verzichten. Im folgenden soll vielmehr herausgearbeitet
werden, inwieweit das (O)R-Datenmodell diese objektorientierten Konzepte umfasst.

Objektorientierung in SQL:1999

Nachdem im relationalen Datenmodell (SQL2) semantische Modellierungskonzepte
nicht ausreichend unterstiitzt wurden, besteht die fundamentale Erweiterung des
SQL:1999-Standards in der Unterstiitzung von strukturierten benutzer-definierten Da-
tentypen (ser-defined types, UDT9]), die als Objekttypen betrachtet und dartiberhin-
aus in der gleichen Weise wie vordefinierte Datentypeml{-in types Basistypen)
benutzt werden kénnen. Somit ist das Typsystem von SQL:1999, ahnlich wie das Typ-
system von OOPLerweiterbar UDTs kdnnen komplex strukturiert sein und somit
nicht nur vordefinierte Datentypen sondern auch mehrwertige Attritdigkgktionsty-

pen) und sogar auch andere UDTA&ggregation bzw. ReferenzenXssoziation ent-

halten. Offenbar sind UDTs mit den Klassen des objektorientierten Paradigmas
vergleichbar, sie miissen nach dem SQL:1999-Standard jedoch mit Tabellen assoziiert
werden. Der Mechanismus dpisierten Tabellgauch al€Objekttabellebezeichnet)
erlaubt, Instanzen von einem bestimmten UDT in einer Tabelle zu verwalten. Jedes Tu-
pel einer solchen Tabelle reprasentiert eine Inst@imdk) des entsprechenden UDT'’s

und bekommt einen (benutzer- oder systemvergebenen) Identifikator (@dj@kti-
dentitd). Neben instanziierbaren UDTs sieht der SQL:1999-Standard auch nicht-in-
stanziierbare UDTs vor, die den abstrakten Klassen der OOPLs entsprechen. Es sei an
dieser Stelle noch einmal betont, dass sich UDTs nicht explizit von Basistypen unter-
scheiden, d. h., UDTs kénnen genauso wie Basistypen als Datentypen von Attributen
definiert werden. Daruberhinaus kdnnen UDTs mit Methoden ausgestattet werden, die
ihr Verhalten repréasentieren, und sie kénnen in einer Vererbungshierarchie angeordnet
werden. Somit unterstiitzt SQL:1999 Polymorphie und Substituierbarkeit; Mehrfach-
vererbung ist jedoch nicht vorgesehen. Im wesentlichen aufgrund der Assoziation von
UDTs mit Tabellen sieht der SQL:1999-Standard keine Kapselung im Sinne des objek-
torientierten Paradigmas vor. Folglich gibt es auch fir die von OOPLs her bekannten
Kapselungsgrade@blic, protected, privajekein Pendant.

Beziehungen zwischen UDTs kénnen durch Referenzen abgebildet wéskoziati-

on). Durch die Nutzung von mehrwertigen Referenzattributen kénnen auf einfache
Weise (n:m)-Beziehungen dargestellt werden. Wéahrend der SQL:1999-Standard for-
dert, dass Referenzen die Eigenschafiopedaufweisen mussen, d. h., ausschlief3lich
Objekte genau einer vorgegebenen Objekttabelle referenzieren dirfen, erlauben man-
che kommerziell verfiigbaren ORDBVS auch freiar{coped) Referenzierung. Laut
SQL:1999-Standard sind Referenzen unidirektional, obwohl bidirektionale Referenzen
die Erhaltung der Datenintegritat und die Erreichbarkeit von Objekten wahrend der
Verarbeitung erleichtern wirden.



2.2 Allgemeine Verarbeitungsaspekte

Neben den grundlegenden, oben diskutierten Modellierungsmdglichkeiten sind auch
operationale Aspekte zu untersuchen, um den “konzeptionellen Abstand” zwischen
OOPLs und SQL:1999 zu erfassen. Zu diesem Zweck halten wir die nachfolgend ange-
fihrten Aspekte fir relevant.

Navigation vs. deskriptive Anfragen
Wahrend in OOPLs navi-
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jektes als Instanz einer in

der jeweiligen OOPL definierten Klasse. Die meisten ORDBVS unterstiitzen die Navi-
gation nicht direkt. Eine naive Kopplung einer OOPL mit SQL, die vorsieht, zum Zeit-
punkt einer DereferenzierungsetObjectRef) das benotigte Objekt mit einer
entsprechenden SQL-Anfrage (siehe Abb. 1) vom DB-Server anzufordern, fihrt unwei-
gerlich zu einem schlechten Laufzeitverhalten, da die Kosten der Transformation zu ei-
ner Anfrage, der Evaluation dieser Anfrage durch das DBS und der Client/Server-
Kommunikation sehr hoch sein kdnnen. Offensichtlich missen geeignetere Kooperati-
onsmechanismen zwischen OOPL und DBVS gefunden werden, die zumindest einen
mengenorientierten DB-Zugriff vorsehen. Letzteres ist insbesondere bei Ingenieuran-
wendungen, in denen vorab bekannte, geschlossene Verarbeitungskontexte auftreten,
moglich, aber auch andere Anwendungen kénnen von einem geeigneten Prefetching
selbstverstandlich profitieren.

Strukturierte Anfrageergebnisse

Wie oben bereits mehrfach motiviert, unterstiitzen OOPL komplex strukturierte Ob-
jekttypen, insbesondere durch die Mdglichkeiten der Schachtelung von Typen sowie
der Nutzung von Kollektionstypen und Referenzen. Wir haben ebenfalls bereits an frii-
herer Stelle angesprochen, dass diese Konzepte der Komplex-Objekt-Bildung auch im
SQL:1999-Standard beriicksichtigt worden sind. Leider gehen aufgrund der traditionel-
len Grundprinzipien von SQL komplexe Strukturen an der Schnittstelle des DBVS ver-
loren, da SQL nur flache Tupelmengen als Ergebnisse liefert. Daher ist es im Falle der
Kopplung von OOPL und (O)RDBVS haufig notwendig, einfach strukturierte Bestand-
teile von komplexen Objekten durch mehrere SQL-Anfragen vom DB-Server anzufor-



dern, und die komplexe Struktur dann im Programm wieder aufzubauen (siehe Abb. 1).

Das angesprochene Problem verschlimmert sich, wenn nicht einzelne, komplex struk-
turierte Objekte sondern komplexe Strukturen (Objektgraphen) bestehend aus mehre-
ren, durch Referenzen verbundenen Objekten als Einheiten selektiert werden sollen.

Caching

Im Abschnitt “Navigation vs. deskriptive Anfragen” haben wir bereits angesprochen,
dass insbesondere Ingenieuranwendungen geschlossene Verarbeitungskontexte auf-
weisen, die i. allg. bereits zu Beginn der Verarbeitung bekannt sind. Dartberhinaus
zeichnen sich solche Anwendungen durch eine sehr hohe Lokalitat der Verarbeitung
aus, so dass die applikationsseitige Pufferung der Daten fiir die Dauer der Verarbeitung
sehr sinnvoll ist. Leider unterstiitzen die zur Zeit verfligbharen ORDBVS nicht Giber ap-
plikationsseitige Cache-Komponenten, die eine anwendungsgesteuerte, explizite Einla-
gerung, Verarbeitung und Propagierung von Verarbeitungskontexten ermdglichen.
Auch der SQL:1999-Standard macht dazu keinerlei Aussagen.

2.3 (DB-)Anwendungsspezifische Aspekte

Wahrend wir in den vorangegangenen Abschnitten den “Abstand” zwischen OOPL und
SQL:1999 anhand der auf beiden Seiten vorherrschenden, allgemeinen (d. h., von einer
bestimmten, zu betrachtenden Miniwelt unabhé&ngigen) Modellierungs- und Verarbei-
tungsaspekte untersucht haben, wollen wir in diesem Abschnitt herausfinden, inwieweit
die vom (Daten-)Modellierer DB-seitig erfasste Anwendungssemantik bei einer Verar-
beitung von DB-Daten in der OOPL genutzt bzw. gesichert werden kann. So umfassen
die operationalen Aspekte naturlich auch die Ausnutzung von DB-seitig realisiertem
Objektverhalten. Diese Methoden (UDRS) sind oft bereits aufgrund der Art ihrer Rea-
lisierung nur Server-seitig aufrufbar bzw. zeigen unter Umstanden andere, méglicher-
weise unerwiinschte Seiteneffekte, wenn sie (oder spezielle Pendants) in der OOPL
aufgerufen werden. Darliber hinaus wird die Anwendungssemantik zu einem nicht un-
erheblichen Teil DB-seitig durch verschiedenartige Integritatsbedingungen erfasst, de-
ren Prufung in die SQL-basierte, DB-seitige Verarbeitung automatisch durch das
DBVS eingeflochten werden kann, die aber OOPL-seitig nur schwer oder sogar auf-
grund ihrer Reichweite Giberhaupt nicht gesichert werden kdnnen. Den auf diese Art und
Weise beim Ubergang vom ORDBS zur OOPL entstehenden Verlust an Anwendungs-
semantik bezeichnen wir afemantische Lick®ies ist relevant, da oft der mit der
OOPL arbeitende Programmierer diese semantische Liicke genau kennen muss, um mit
dem Gesamtsystem geeignet arbeiten zu kénnen. Im Wissen um die Anwendungsse-
mantik muss er bereits im Programm Vorkehrungen treffen, die eine integritatserhalten-
de Propagierung der im Programm manipulierten DB-Daten am Ende der Verarbeitung
anstreben.



2.4 Weitere Aspekte

Wir méchten an dieser Stelle darauf hinweisen, dass in diesem Papier nicht alle Aspekte
von ORDBVS hinsichtlich eines potentiellen Nutzen in der objektorientierten Software
betrachtet werden kdnnen. Mit den oben beschriebenen meinen wir die wichtigsten er-
fasst zu haben. Naturlich kdnnen auch weitere Mechanismen nitzlich sein, wie z. B. die
Maoglichkeiten der Integration heterogener Daten, die es erlauben, (aus Sicht des
DBVS) extern liegende Daten in die DB-Verarbeitung miteinzubeziehen. Damit kdn-
nen dem (OOPL-)Programmierer sinnvolle, weniger aufwendige Alternativen zum di-
rekten Zugriff auf externen Daten von der OOPL aus angeboten werden. Aus
Platzgriinden verzichten wir auf eine Diskussion solcher Mechanismen, die indirekt die
Kopplung von OOPL und ORDBVS beeinflussen kénnen.

3 Leistungsuntersuchungen

Im vorangegangenen Kapitel haben wir festgestellt, dass bzgl. der Datenmodellierung
nur kleinere, aber bzgl. der Verarbeitungsmechanismen und der Applikationssemantik
(semantische Lucke) deutliche Diskrepanzen zwischen den Welten der OOPL und der
ORDBYVS anzutreffen sind. Um diese Distanz bzw. den zu ihrer Uberbriickung notwen-
digen Aufwand quantitativ zu erfassen, verfolgen wir einen konfigurierbaren Bench-
mark-Ansatz [16, 24]. Vor der Erlauterung dieses Ansatzes sei jedoch noch einmal
betont, dass es nicht Ziel der vorliegenden Arbeit ist, ORDBVS mit OODBVS in ihren
Fahigkeiten zur Unterstiitzung von OOPL zu vergleichen. Wir wollen vielmehr der Be-
obachtung Rechnung tragen, dass ORDBVS verstérkt in diesem Bereich eingesetzt
werden, aber zugehorige Leistungskennzahlen noch nicht erhoben werden kénnen. Da-
her ist auch der OO7-Benchmark [6], der auf die Beurteilung objektorientierter Systeme
ausgelegtist, fir unsere Zwecke nicht relevant. Er ist ‘lediglich’ ein Beispiel eines Stan-
dard-Benchmarks [8], mit deren Hilfe bisher das Leistungsverhalten verschiedenartiger
DBVS evaluiert werden konnte. Weitere Vertreter sind der Wisconsin-Benchmark [3],
die TPC-Benchmarks [21] und der Bucky-Benchmark [5]. Diese Benchmark-Anséatze
erlauben es jedoch nicht, die durch das Potential des DBVS bestimmte (zwischen
OOPL und DBS bendtigte) Abbildungsschicht bzw. deren Leistungsverhalten in die
Gesamtbetrachtung miteinzubeziehen. AuRerdem ist zu beachten, dass die zu verwal-
tenden Datentypen und die typischen Operationen in den Zielanwendungen von ORD-
BVS stark variieren (double-edged sword [5, 20]), so @¢dsStandard-Benchmark das
gesamte Spektrum nicht abdecken kann. Um, wie bereits angesprochen, das Gesamt-
system (inkl. Abbildungsschicht) in seinem Leistungsverhalten hinsichtlich seiner typi-
schen Anwendungen angemessen beurteilen zu kdnnen, halten wir ein offenes,
konfigurierbares Benchmark-System flir notwendig. Dies wird uns auch helfen, zu-
kunftig spezielle Aspekte, wie z. B. die Unterstiitzung navigierender Operationen, ge-
nauer zu untersuchen, da ein Benchmark-System, das zumindest hinsichtlich der
Generierung von Benchmark-Daten und zu betrachtenden -Anfragen (Last) offen und
konfigurierbar ist, den allgemeinen Untersuchungsaufwand reduzieren sollte. Unsere



ersten Ansatze werden im folgenden kurz erlautert. Details finden sich in [1, 24].

3.1 Benchmark-System

Ein offenes, konfigurier-
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keiten und Datenmengen
der 3 Standardkonfigura-
tionen wurden in einer Kooperation mit einem der fihrenden Hersteller betrieblicher
Standardsoftware ermittelt und sollen ein breites Spektrum der typischen Anwendungs-
domainen reprasentieren. Das Benchmark-System kann hinsichtlich der speziellen An-
forderungen einer konkreten Anwendung einfach konfiguriert werden. Abb. 2 gibt
einen Uberblick tiber die Architektur des gegenwartigen Systems. Bei der Generierung
der Benchmark-Datenbank beispielsweise kann der Benutzer unter anderem Einfluss
nehmen auf die Datenmenge, die Komplexitat der Klassenhierarchie und die Komple-
xitat der einzelnen Objekte, um so die Anforderungen seiner Zielanwendung zu beriick-
sichtigen. Nach der Generierung der Benchmark-Daten kann der Benutzer
verschiedene Benchmark-Anfragen aus einer vordefinierten Menge von typischen An-
frage-Templates [1, 24] wahlen. Darlber hinaus kénnen weitere Anfrage-Templates
hinsichtlich einer geeigneten Beriicksichtigung der typischen Operationen der Zielan-
wendung hinzugefugt werden. Weiterhin kann durch entsprechende Parametrisierung
auf die Generierung der eigentlichen Last (siehe Lastgenerator in Abb. 2) Einfluss ge-
nommen werden. Der Messtreiber setzt zur Durchfiihrung der Messungen die in der
Last enthaltenen Anfragen an das Klassensystem ab. Zur Erhebung von Messdaten kon-
nen vielfaltige Messpunkte gesetzt werden; in jedem Fall werden die zur Bearbeitung
einer Anfrage im DBVS sowie in der Abbildungsschicht bendtigten Zeiten festgehalten
und nach Beendigung des Messlaufs in der Datenbank zu Analysezwecken gespeichert.

Abb. 2: Architektur des Benchmark-Systems

Wie in [1, 24] n&her erlautert, besteht die besondere Herausforderung dieses Bench-
mark-Ansatzes einerseits darin, ein bzgl. seiner Anwendbarkeit in der objektorientier-
ten Systementwicklung geeignet gestaltetes POS zu beriicksichtigen, und andererseits
eine im Hinblick auf die Méglichkeiten eines bestimmten, zu evaluierenden ORDBVS



optimale Abbildung (d. h. Realisierung des POS) zu garantieren. Die Erarbeitung ent-
sprechender Regeln ist Gegenstand aktueller Arbeiten.

3.2 Benchmark und Messungen

Um angemessene Aussagen Uber das Leistungsverhalten von ORDBVS hinsichtlich der
Unterstutzung von OOPL zu erhalten, konzentrieren wir uns auf folgende Fragenstel-
lungen, die in diesem Abschnitt ndher motiviert und im nachfolgenden Kapitel anhand
von empirischen Untersuchungen beantwortet werden sollen:

1. Welchen (zusétzlichen) Aufwand verursacht die Abbildungsschicht und wie verhalt
sich der Zusatzaufwand bei unterschiedlichen Anfragen?

2. Welche Leistungsvorteile bieten ORDBVS im Vergleich zu RDBVS hinsichtlich
ihrer Nutzung in der objektorientierten Softwareentwicklung?

3. Wie wirken sich die Fahigkeiten der DB-Programmierschnittstelle aus?

Um die erste und die zweite Frage beantworten zu kdnnen, haben wir in Zusammenar-
beit mit einem der filhrenden Hersteller betrieblicher Standard-Software eine Reihe ty-
pischer Anfragen (auf objektorientierten Klassenhierarchien) ausgewahlt. Darauf
aufbauend haben wir unter Nutzung eines der fihrenden, gegenwartig kommerziell ver-
figbaren ORDBVS eine rein relationale mit einer objekt-relationalen Abbildung (Nut-
zung der objektorientierten Modellierungskonzepte des objekt-relationalen Modells)
verglichen. Derartige Untersuchungen sollen quantitative Aussagen dartber liefern, in-
wieweit die objektorientierte Softwareentwicklung durch Ausnutzung objekt-relationa-
ler Modellierungskonzepte (strukturierte UDTs, Referenzen, etc.) profitieren kann. Die
Anfragen sind in folgenden Kategorien gruppiert:

a) Navigierende Operationen Operationen wig&etObjekt(OIDwerden in der Regel
nicht direkt bzw. effizient von (O)RDBVS unterstiitzt. Die Betrachtung solcher Opera-
tionen hilft, das Leistungsverhalten bei der Unterstiitzung von Navigation zu erfassen.

b) Anfragen mit einfachen Pradikaten unterschiedlicher Selektivitat Diese Grup-
pe von Anfragen dient hauptsachlich dazu, Abhangigkeiten des Leistungsverhaltens
von der Kardinalitat der jeweiligen Treffermenge zu bestimmen.

¢) Anfragen auf UDTs: Durch Betrachtung dieser Art von Anfragen, kann die Effizi-
enz der Abbildung von UDTs auf das (O)RDBVS untersucht werden. UDTs kénnen im
ORDBVS auf unterschiedliche Weisegmed row type, opaque tyydirekt abgebildet
werden. Da im rein relationalen Fall keine direkte Abbildung méglich ist, wurden spe-
zielle Methoden [2, 10, 12, 13, 15, 17] zur Abbildung von objektorientierten Strukturen
auf das relationale Datenmodell entwickelt. Die von den meisten POS-Anbietern [2, 10,
12, 13, 15] gewahlte Methode sieht vor, alle einfach strukturierten, sowohl originaren
als auch ererbten Attribute einer Klasse auf genau eine Tabelle abzubilden und fir kom-
plexe Attribute eigene Tabellen vorzusehen. Unsere Voruntersuchungen [1] zeigen,
dass diese Methode i. allg. den leistungsfahigsten Weg darstellt.



d) Anfragen auf mengenwertigen DatentypenDiese (und auch die nachfolgend be-
schriebene) Gruppe von Anfragen erlaubt die Untersuchung der Auswirkungen kom-
plexer Attributtypen auf das Leistungsverhalten bei der Anfrageauswertung. ORDBVS
unterstiitzen wiederum die direkte Abbildung mengenwertiger Datentypen, wohinge-
gen im relationalen Fall weitere, ber Primar-/Fremdschliissel-Konstrukte zu integrie-
rende Tabellen angelegt werden mussen.

e) Anfragen auf Referenztypen Mit der Betrachtung dieser Gruppe von Anfragen
werden ahnliche Ziele verfolgt wie bei der vorgenannten. Hier geht es um die Auswir-
kungen der verschiedenen Methoden der Abbildung von Referenzen im objekt-relatio-
nalen und im rein relationen Fall.

f) Anfragen mit komplexen Pradikaten: Anhand dieser Gruppe von Anfragen soll das
Optimierungspotential des (O)RDBVS untersucht werden.

g) Anfragen auf der Klassenhierarchie(auch transitive Instanzen): Anhand dieser
Anfragen kann die Effizienz der Abbildung einer Generalisierungshierarchie in die
Leistungsuntersuchung miteinbezogen werden.

Die dritte, zu Beginn dieses Abschnitts angeflihrte Frage befasst sich mit der Thematik,
wie sich die Fahigkeiten der DB-Programmierschnittstelle auswirken. Hier geht es uns
insbesondere darum, inwieweit neben dem (traditionellen) mengenorientierten Zugriff
auf einfach strukturierte Objekte auch komplex strukturierte Objekte zuriickgeliefert
werden kénnen bzw. inwieweit Navigation adaquat unterstitzt werden kann. Insbeson-
dere um solche Fragestellungen empirisch untersuchen zu kénnen, haben wir Messun-
gen auf zwei verschiedenen (kommerziell erfolgreichen) ORDBVS durchgefihrt,
wobei eines eher die traditionelle SQL-Schnittstelle anbietet, wahrend das andere be-
reits Uber eine rudimentére Unterstitzung von komplex strukturierten Objekten verfligt.

Alle Messungen wurden mit einer Benchmark-Datenbank mit 100 Klassen und insge-
samt 250000 Instanzen (Konfiguratidfediunm) vorgenommen. Dabei haben wir die
DB-Zeit und die Gesamt-Systemzeit festgehalten. Die DB-Zeit einer SQL-Anfrage ist
die Zeit zwischen dem Absenden der Anfrage an die Datenbank und dem Erhalt der Er-
gebnismenge (Cursor 6ffnen, Iterator durchlaufen). Sie beinhaltet die Client/Server-
Kommunikationszeit zwischen dem Datenbankserver und der Abbildungsschicht
(POS) und die Zeit zur Evaluation der Anfrage durch das DBS. Die Gesamt-Systemzeit
ergibt sich damit zur Summe von DB-Zeit und der Zeit, die zusatzlich von der Abbil-
dungsschicht bendétigt wird.

Insgesamt sind wir der Ansicht, dass die zu Beginn dieses Abschnitts angefuhrten Fra-
gen zu beantworten sind, bevor dariiber nachgedacht werden kann, wie ORDBVS-
Technologie weiterentwickelt werden sollte, um eine bessere Unterstiitzung von OOPL
zu erreichen. Im nachfolgenden Kapitel berichten wir tiber die Ergebnisse der von uns
durchgefiihrten Messungen.



4 Ergebnisanalyse

4.1 Leistungscharakteristika der Abbildungsschicht
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(O)RDBVS navigierenden Zugriff nicht direkt, so dass eine navigierende Operation
wie GetObjectRef) von der Abbildungsschicht zu einer DB-Anfrageelect * From ...
Where OID =Ref" transformiert werden muss. Eine solche Vorgehensweise fiihrt bei
intensiver Nutzung von Navigationsoperationen unweigerlich zu hohen Verarbeitungs-
kosten durch das Datenbanksystem sowie ebenfalls sehr hohen Kommunikationskosten
(Uber 70% der gesamten Systemzeit; siehe Abb. 3, links). Betrachten wir den mengen-
orientierten Zugriff, so ist mit steigender Treffermenge nur ein leichter Anstieg der DB-
Kosten zu verzeichnen, wahrend der zusatzliche Aufwand der Abbildungsschicht ra-
sant anwachst. Bei einer Treffmenge von 1250 Objekten kann man sogar feststellen,
dass die von der Abbildungsschicht benétigte Zeit knapp 86% der Gesamt-Systemzeit
ausmacht (siehe Abb. 3, rechts). Diese Beobachtung kann darauf zuriickgefihrt wer-
den, dass die von RDBVS an ORDBVS “vererbte”, traditionelle DB-Programmier-
schnittstelle keine komplexen Objekte unterstiitzen kann, so dass jedes angefragte
komplexe Objekt zuerst in skalare Werte zerlegt werden muss, und anschlieRend in der
Abbildungsschicht wieder zusammengesetzt werden muss. Die Kosten dieses Vor-
gangs steigern sich mit zunehmender Kardinalitat der Treffermenge und beeintrachti-
gen so die gesamte Systemeffizienz sehr stark.

Aus den angesprochenen Messungen kann man folgende Schlussfolgerung ziehen. Um
navigierenden Zugriff besser unterstitzen zu kénnen, sollte die (OR)DB-Programmier-
schnittstelle navigierende Operationen @ietObject(OIDXirekt unterstiitzen, so dass

die Transformation einer navigierenden Operation zu einer Select-Anfrage durch die
Abbildungsschicht und die Evaluationskosten dieser Select-Anfrage durch das DBS
vermieden werden kénnen. Weiterhin sollte die DB-Programmierschnittstelle Moglich-
keiten anbieten, komplexe Objekte als Einheiten zu selektieren. Derartige Verbesserun-



gen lassen nach auf unseren Messergebnissen beruhenden Schéatzungen eine Steigerung
der gesamten Systemeffizienz um bis zu ca. 400% zu.

4.2 ORDBVS vs. RDBVS
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(siehe Abb. 4). Bei

kleineren Treffermengen ist jedoch nur ein sehr kleiner Vorsprung der objekt-relationa-
len Abbildung festzustellen. Insbesondere bei Anfragen, die mehrere Klassen einer
Klassenhierarchie betreffen und groRere Treffermengen haben, ist ein Leistungsgewinn
von bis zu 40% zu verzeichnen. Diese Beobachtungen lassen sich wohl darauf zuriick-



fuhren, dass die um objektorientierte Konzepte erweiterten Datenmodellierungs- und
Anfragemadglichkeiten von ORDBVS dazu beitragen, die Komplexitéat der Abbildungs-
schicht (und den zu deren Entwicklung nétigen Aufwand) und die Client/Server-Kom-
munikation gering halten.

Im rein relationalen Fall ist es nicht mdglich, eine (komplexe) Klasse auf genau eine
Tabelle abzubilden. Um mehrwertige Attribute, Aggregationen und (m:n)-Bezie-
hungstypen abzubilden, ist es im Gegensatz zur objekt-relationalen Abbildung notwen-
dig, mehrere, Uber Primér-/Fremdschlissel-Beziehungen miteinander verbundene
Tabellen vorzusehen. Dies fuhrt dazu, dass zur Selektion der InstammKlasse
mehrere Anfragen notwendig sind, was wiederum hdhere DB-Zeiten sowie héhere
Kommunikationskosten impliziert. Dartber hinaus wirkt sich auch der in der Abbil-
dungsschicht zur Anfragetransformation und zur Rekonstruktion der Objektstrukturen
anfallende Aufwand insgesamt leistungsmindernd aus (im Vergleich mit einer seman-
tisch &quivalenten objekt-relationalen Abbildung). Dieser Effekt wird aul3erdem da-
durch verstarkt, dass weitere, in ORDBVS vorhandene Dienste, wie Indexstrukturen,
auf die objektorientierten Erweiterungen zugeschnitten sind und so eine insgesamt bes-
sere Abbildung unterstiitzen.

Da in unseren Messungen Client und Server auf derselben Maschinen liefen, sind die
Kommunikationskosten zwischen dem DB-Server und der Abbildungsschicht relativ
gering. Es ist zu erwarten, dass bei einer Verteilung von Client und Server eine weitere
VergréRerung der Unterschiede in den Messergebnissen entsteht und so die oben ge-
troffenen Aussagen weiter verstarkt werden. Wahrend in friheren Messungen [5, 23]
objekt-relationale Systeme in vielen Kategorien noch schlechter abschnitten als relati-
onale, scheint die objekt-relationale Technologie mittlerweile ausgereifter zu sein, zu-
mindest was das in unseren Messungen betrachtete kommerzielle ORDBVS betrifft.

4.3 Unterstutzung komplexer Objekte

Wie bereits an friherer Stelle angesprochen, wirkt sich der Mangel an direkter Unter-
stutzung von komplexen Objekten und navigierendem Zugriff durch die DB-Program-
mierschnittstelle aulerst negativ hinsichtlich der Unterstiitzung von OOPL aus. Dies
gilt insbesondere fir RDBVS, wie aus Abschnitt 4.1 hervorgeht, aber auch fir ORD-
BVS, wie die Diskussion in Abschnitt 4.2 zeigt. Es gibt diesbeztiglich jedoch Unter-
schiede zwischen den verfigbaren ORDBVS. Einer der fiihrenden ORDBVS-
Hersteller bietet bereits eine erweiterte Aufrufschnittstelle, die Navigation und dartiber-
hinaus, wie wir weiter unten sehen werden, auch die Selektion von Objektgraphen un-
terstiitzt. Navigation wird dadurch ermdglicht, dass ein mdglicherweise komplex
strukturiertes Objekt automatisch als Instanz einer C-Struktur zu Verfligung gestellt
werden kann, was die Abbildung auf OOPL, wie z. B. C++, erheblich vereinfacht. Dies
ist zweifellos ein Schritt in die richtige Richtung, obwohl auch dieser Mechanismus
noch nicht die gewlinschte nahtlose Kopplung (transparente Transformation eines DB-
Objektes in eine Instanz einer OOPL-Klasse) unterstiitzt. Die angesprochene Unterstiit-



zung komplexer Objekte an der DB-Programmierschnittstelle ermdglicht es, Objekte
Uber ihre OID anzusprechen und ihre (Attribut-)Werte (ausschlief3lich strukturelle In-
formation) aus der Datenbank in den Hauptspeicher zu laden. Dadurch wird die bei den
in Abschnitt 4.1 beschriebenen Messungen betrachtete aufwendige Vorgehensweise
vermieden. Hierbei ist zu betonen, dass bei den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Messun-
gen ein ORDBVS genutzt wurde, das nicht Uber die hier angesprochene, direkte Unter-
stutzung komplexer Objekte verfiigt.
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menge der Anfrage ist. Daraus ergibt sich ein deutlicher Leistungsgewinn durch die
Unterstitzung komplexer Objekte.
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das Leistungsverhalten zu verbessern. Abb. 6a zeigt einen relativen Vergleich zwischen
einer Anfragestrategie, die auf der Nutzung von Anweisungen der Foetett * From

... Where OID ="...}” beruht, und der Navigationsstrategie, die Operationen der Form



“GetObject(OID) nutzt. Der Unterschied ist deutlich zu erkennen. Durch direkte Un-
terstiitzung von navigierendem Zugriff steigt die gesamte Systemeffizienz um etwa
200%.

In objektorientierten Anwendungen ist es dartiber hinaus oft wiinschenswert, dass eine
Menge von durch Referenzen verbundenen Objekten (Objektgraph) mit einer einzigen
DB-Interaktion als Einheit geladen werden kann. Abb. 6b zeigt die Ergebnisse eines
Vergleichs zweier Strategien der Selektion komplexer Objektgraphen. In diesen Mes-
sungen wurde auch wieder das bereits oben angesprochene ORDBVS verwendet, das
sowohl Navigation als auch komplexe Objektgraphen direkt unterstitzt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass bereits bei einer Grol3e der Treffermenge von etwa 13 Objekten Stra-
tegie |, die die Fahigkeiten der Selektion von Objektgraphen nutzt, ein um 100% bes-
seres Leistungsverhalten aufweist.

Naturlich ist das Design einer neuen DB-Programmierschnittstelle, die komplex struk-
turierte Objekte unterstiitzt, nicht einfach und erfordert generische Methoden, denn be-
nutzerdefinierte Datentypen kdnnen willkirlich sein und z.B. andere komplexe
Datentypen, wie weitere UDTs, Referenzen und mengenwertige Attribute, enthalten.
Auch aufgrund der geforderten Multi-Lingualitat (alle gangigen OOPLs sollen unter-
stutzt werden) wird es immer schwierig sein, das Beste beider Welten (ORDBVS und
OOPL) anzubieten.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir die Notwendigkeit der Untersuchung von ORDBVS hin-
sichtlich ihrer Fahigkeiten der Unterstitzung von OOPL motiviert. Dazu haben wir
ORDBVS und OOPL zunachst hinsichtlich Modellierungs- und operationalen Aspek-
ten qualitativ betrachtet. Wahrend sich das OR-Datenmodell (SQL:1999) und das ob-
jektorientierte Datenmodell wesentlich ndher gekommen sind, ist die operationale
Distanz zwischen den beiden Welten nach wie vor gravierend, so dass nicht nur eine
zusétzliche Abbildungsschicht notwendig ist, sondern auch die gesamte Systemeffizi-
enz dadurch erheblich (negativ) beeintrachtigt werden kann. Zusatzlich haben wir ver-
sucht, anhand von quantitativen Untersuchungen das Leistungsverhalten von ORDBVS
hinsichtlich der Unterstiitzung von OOPL zu beurteilen und damit den durch den Para-
digmenwechsel in Kauf zu nehmenden Verlust zu beziffern. Mittelbar sollen diese Mes-
sungen dazu beitragen, die optimale Nutzung gegenwartig verfliigbarer ORDBVS in der
objektorientierten Systementwicklung zu erleichtern und die weitere Entwicklung von
ORDBVS so zu beeinflussen, dass die Unterstiitzung von OOPL weiter verbessert wer-
den kann.

Hinsichtlich der Leistungsuntersuchungen haben wir die Notwendigkeit eines offenen,
konfigurierbaren Benchmark-Ansatzes motiviert, denn nicht nur die Performanz des
ORDBVS selbst sondern auch der zusatzliche Aufwand, der zur Uberbriickung der kon-
zeptionellen und operationalen Distanz zwischen ORDBVS und OOPL nétig ist, mis-



sen in die Untersuchung miteinbezogen und charakterisiert werden. Durch die
Messungen wurde deutlich, dass objekt-relationale Datenbanktechnologie mittlerweile
nicht nur konzeptionell (Datenmodell, Anfragesprache), sondern auch unter Leistungs-
gesichtspunkten auf dem Vormarsch ist. Die Fahigkeit, komplexe Objekte direkt im
ORDBVS zu modellieren, tragt dazu bei, die Abbildungsschicht im Gegensatz zu RD-
BVS ,dunn“ zu halten. Dies reduziert einerseits den Implementierungsaufwand, ande-
rerseits kann ein besseres Leistungsverhalten erreicht werden. Trotz der sich positiv
auswirkenden objektorientierten Erweiterungen, die einen eindeutigen Gewinn durch
ORDBVS im Vergleich zu RDBVS mit sich bringen, ist das gesamte Potential der OR-
Technologie unserer Ansicht nach noch nicht ausgeschépft, da die DB-Program-
mirschnittstelle bisher zu wenig in der Lage ist, die objektorientierten Prinzipien nach
aussen nutzbar zu machen. Die DB-Programmierschnittstelle der meisten ORDBVS
kann nach wie vor navigierende Operationen und komplexe Objektstrukturen nicht di-
rekt unterstiitzen, so dass Softwaresysteme der neuen Generation nicht in optimaler
Weise von der OR-Technologie profitieren kénnen.

Durch unsere Untersuchungen wurde deutlich, dass eine neue DB-Programmierschnitt-
stelle, die navigierende Operationen und komplexe Objektstrukturen direkt unterstitzt,
dringend notwendig ist. Natirlich ist die Ausstattung von ORDBVS mit einer solchen
Schnittstelle nicht trivial. Beispielsweise muss eine solche Schnittstelle multi-lingual
sein. Zur Beantwortung der Frage, wie benutzerdefinierte Datentypen am effektivsten
auf der OOPL-Ebene reprasentiert werden kdnnen, sind noch weitere Forschungsarbei-
ten notig. Insgesamt ist die Frage zu beantworten, wie man SQL:1999 nahtlos und ef-
fektiv an OOPL wie C++ anbinden kann. Unsere zuklnftige Arbeit wird sich
hauptsachlich auf die Beantwortung dieser Frage beziehen. Weiterhin planen wir,
ORDBVS zur Unterstiitzung von navigierendem Zugriff verstarkt zu untersuchen, denn
im Gegensatz zu OODBVS weisen ORDBVS hier deutliche Leistungsnachteile auf.
Auch hierbei besteht das Ziel, nach einer genaueren Charakterisierung Konzepte vor-
zuschlagen, die zur der Steigerung des Leistungsverhaltens von ORDBVS beitragen
koénnen.
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