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Zusammenfassung:Objektorientierte Programmiersprachen (OOPL), wie z. B. C+
Java, SmallTalk, etc., haben sich in der Entwicklung komplexer Softwaresyst
durchgesetzt. Mit der Integration objektorientierter Konzepte und Erweiterungsme
nismen verfolgen objekt-relationale Datenbankverwaltungssysteme (ORDBVS)
Ziel, komplexe Softwaresysteme der neuen Generation, die überwiegend mit O
entwickelt werden, besser und effektiver zu unterstützen. In diesem Beitrag beric
wir über unseren Ansatz, die Fähigkeiten eines (beliebigen) ORDBVS zur Unters
zung von OOPLs (in der Entwicklung komplexer Softwaresysteme) zu bewerten
zu quantifizieren. Zu diesem Zweck werden zunächst Modellierungs- und operatio
Aspekte sowohl des objektorientierten als auch des objekt-relationalen Paradigma
trachtet, um die noch immer zu beobachtende Lücke zwischen diesen beiden Pa
men aufzuzeigen. Die dabei getroffenen Aussagen werden dann mit Hilfe
Leistungsmessungen belegt, die mit einem neuartigen Benchmark-Ansatz durchge
wurden, den wir zur Analyse des Leistungsverhaltens von ORDBVS unter besond
Berücksichtigung ihrer Fähigkeiten bei der Unterstützung von OOPL in der Entw
lung komplexer Softwaresysteme entwickelt haben. Neben dem Ziel, das Leistung
halten von ORDBVS entsprechend quantifizieren zu können, setzt sich dieser An
das Langzeitziel, die weitere Entwicklung der objekt-relationalen Datenbanktechn
gie dahingehend zu beeinflussen, dass die Anforderungen der objektorientierten S
mentwicklung angemessener als bisher erfüllt werden können.

1  Motivation

Objektorientierte Programmiersprachen (OOPL), wie z. B. C++, Java, SmallTalk,
haben sich in der Entwicklung komplexer Softwaresysteme durchgesetzt. Ebens
die Struktur dieser Systeme gestalten sich auch die Strukturen der von diesen Sys
zu verwaltenden Objekte als sehr komplex. Die von OOPL angebotenen objekto
tierten Konzepte und Mechanismen eignen sich zunächst zur Manipulation dieser
plex strukturierten Objekte. Darüberhinaus bestehen jedoch weitere Anforderun
wie z. B. Persistenz und transaktionsgeschützte Manipulation, die nur durch Integr
von Datenbankverwaltungssystemen (DBVS) erreicht werden können. Somit ge
die Datenbanktechnologie zu den Kerntechnologien der modernen Systementwick
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Dennoch ist im Gegensatz zu objektorientierten Datenbanksystemen (OODBVS
Nutzung von RDBVS in der objektorientierten Systementwicklung aufgrund desimpe-
dance mismatch[4, 11] als problematisch zu beurteilen. Dieser besagt, dass komp
Objektstrukturen und navigierende Verarbeitung auf Seiten der OOPL nur schwe
auf die einfachen Datenstrukturen und die mengenorientierte, deskriptive Anfrage
che (SQL) von RDBVS abgebildet werden können. Hier ist jedoch zu betonen, dass
ses Problem nicht zu einer verstärkten Nutzung von OODBVS führte. Diese wur
aufgrund anderer Probleme [4], auf die wir in diesem Papier nicht eingehen kön
nicht ausreichend akzeptiert.

Mit der Integration objektorientierter Konzepte und Mechanismen verfolgen objekt
lationale Datenbankverwaltungssysteme (ORDBVS, [16]) das Ziel, komplexe S
waresysteme der neuen Generation, die überwiegend mit OOPL entwickelt we
besser und effektiver als bisher zu unterstützen. Das objekt-relationale Datenm
und seine Erweiterungsmechanismen haben zunächst die Kluft zwischen DBVS
OOPL entscheidend verringert. Dennoch ist die gewünschte, direkte Zuordnung
Strukturen und Verhalten zwischen OOPL und ORDBVS (noch) nicht möglich. D
hat seine Ursache vor allem darin, dass die DB-Schnittstelle (SQL:1999, [18, 19]
Aufspaltung der im ORDBVS gehaltenen, objektorientierten Strukturen in tradition
le, relationale Strukturen erzwingt. Insgesamt lässt sich die Lücke zwischen OOPL
ORDBVS auf eine Reihe von Modellierungs- und operationalen Aspekten zurück
ren, wie wir im nachfolgenden Kapitel näher betrachten werden.

Es existieren bisher zahlreiche kommerzielle Systeme, die objektorientierte Strukt
auf RDBVS abbilden [2, 10, 12, 13, 15, 17]. Ein solches System wird auch als “Pe
tent Object System built on Relation” (kurzPOS) bezeichnet. Mit der Verfügbarkeit
von ORDBVS stellt sich nun die Frage, inwieweit man durch Ausnutzung von O
Technologie eine effektivere Abbildung objektorientierter Strukturen auf DBVS err
chen kann, um so die objektorientierte Systementwicklung besser zu unterstütze

Die Beantwortung dieser Frage erfordert sowohl eine konzeptionelle als auch eine
pirische Betrachtung. Die konzeptionelle Betrachtung soll Aussagen darüber liefern
wieweit das mit SQL:1999 standardisierte Datenmodell mit dem von OO
korrespondiert und welche generellen Abbildungsregeln angemessen sind. Die em
sche Betrachtung soll ähnlich wie ein Benchmark-System [8] die Beurteilung eines
gebenen ORDBVS hinsichtlich seiner Fähigkeiten zur Unterstützung
objektorientierten Systementwicklung durch Vergabe von Leistungskennzahlen
möglichen. Neben der Bewertung einzelner ORDBVS sollte ein solcher neuer Be
mark-Ansatz dann auch die angemessene(re) Berücksichtigung der Anforderunge
objektorientierten Systementwicklung bei der weiteren Entwicklung von ORDB
fördern.

Bei der empirischen Betrachtung eines gegebenen ORDBVS hinsichtlich seiner F
keiten zur Unterstützung der objektorientierten Systementwicklung müssen folge
Fragen beantwortet werden:
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1. Welcher (Mindest-)Aufwand ist zur Abbildung der Objektstrukturen (Schematra
formation) und zur Transformation von (POS-)Anfragen (in SQL-Anfragen) zu k
kulieren?

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

Während die zweite Frage (vom Ansatz her) mit herkömmlichen Benchmark-Syste
[8] beantwortet werden kann, ist zur Einbeziehung der ersten Frage ein Überdenke
traditionellen Benchmark-Ansätze unerlässlich, wie bereits in [1, 24] ausgeführt.

In diesem Artikel wollen wir sowohl die angesprochene konzeptionelle Betrachtung
Möglichkeiten einer Unterstützung der objektorientierten Systementwicklung du
ORDBVS vornehmen (Kapitel 2), als auch unseren ersten Ansatz eines konfigurie
ren Benchmark-Systems vorstellen, der versucht, die beiden oben angeführten F
zu beantworten (Kapitel 3). Erste Messergebnisse mit zugehörigen Analysen werd
Kapitel 4 vorgestellt, bevor wir dann mit einer Zusammenfassung und einem Ausb
schließen.

2  Konzeptionelle Betrachtung

Es existiert eine Vielzahl von Objektdatenmodellen, wie z. B. ODMG [7], UML [22
COM [2], C++ und Java. Alle diese Modelle unterstützen das Paradigma der Obje
rientierung, weisen aber gewisse Unterschiede auf. Weitgehend unabhängig von
der objektorientierten Softwareentwicklung benutzten Modellierungssprache (z
UML) muss SQL:1999 an eine konkrete OOPL gebunden werden. Aufgrund ihrer
levanz und der konzeptionellen Nähe ihrer Objektmodelle orientieren wir uns an
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 Paradigma
Ein Objektist dieKapselungvon Daten, die eine reale Einheit in ihren Strukturen/We
ten und ihrem Verhalten repräsentieren [14]. EineKlasseimplementiert einen Objekt-
typ (Klassifizierung), der durch einen Namen sowie eine Menge von Attributen u
Methoden charakterisiert ist. Jedes Attribut hat einen bestimmten Datentyp, der wie
um einwertig oder mehrwertig (Kollektionstypen) sein kann. Darüberhinaus können
Datentypen skalar (z. B. Integer, Boolean, String, etc.) oder komplex sein. Im letzt
Fall kann es sich um Referenzen (Assoziation) oder Objekte anderer Klassen (Aggre-
gation) handeln, so dass komplexe Strukturen modelliert werden können. Eine Kl
kann Methoden (Verhalten) implementieren, die Objektzustände verändern könne
Klassen können in einerGeneralisierungshierarchie angeordnet werden, entlang der
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Struktur und Verhalten vererbt wird bzw. verfeinert (Spezialisierung) werden kann.
Auf eine detailliertere Betrachtung der Konzepte des objektorientierten Paradig
wollen wir an dieser Stelle verzichten. Im folgenden soll vielmehr herausgearbe
werden, inwieweit das (O)R-Datenmodell diese objektorientierten Konzepte umfa

Objektorientierung in SQL:1999

Nachdem im relationalen Datenmodell (SQL2) semantische Modellierungskonz
nicht ausreichend unterstützt wurden, besteht die fundamentale Erweiterung
SQL:1999-Standards in der Unterstützung von strukturierten benutzer-definierten
tentypen (user-defined types, UDT, [9]), die als Objekttypen betrachtet und darüberhin
aus in der gleichen Weise wie vordefinierte Datentypen (built-in types, Basistypen)
benutzt werden können. Somit ist das Typsystem von SQL:1999, ähnlich wie das
system von OOPL,erweiterbar. UDTs können komplex strukturiert sein und som
nicht nur vordefinierte Datentypen sondern auch mehrwertige Attribute (Kollektionsty-
pen) und sogar auch andere UDTs (Aggregation) bzw. Referenzen (Assoziation) ent-
halten. Offenbar sind UDTs mit den Klassen des objektorientierten Paradig
vergleichbar, sie müssen nach dem SQL:1999-Standard jedoch mit Tabellen asso
werden. Der Mechanismus dertypisierten Tabelle(auch alsObjekttabellebezeichnet)
erlaubt, Instanzen von einem bestimmten UDT in einer Tabelle zu verwalten. Jede
pel einer solchen Tabelle repräsentiert eine Instanz (Objekt) des entsprechenden UDT’s
und bekommt einen (benutzer- oder systemvergebenen) Identifikator (OID,Objekti-
dentität). Neben instanziierbaren UDTs sieht der SQL:1999-Standard auch nich
stanziierbare UDTs vor, die den abstrakten Klassen der OOPLs entsprechen. Es
dieser Stelle noch einmal betont, dass sich UDTs nicht explizit von Basistypen un
scheiden, d. h., UDTs können genauso wie Basistypen als Datentypen von Attrib
definiert werden. Darüberhinaus können UDTs mit Methoden ausgestattet werden
ihr Verhalten repräsentieren, und sie können in einer Vererbungshierarchie angeo
werden. Somit unterstützt SQL:1999 Polymorphie und Substituierbarkeit; Mehrfa
vererbung ist jedoch nicht vorgesehen. Im wesentlichen aufgrund der Assoziation
UDTs mit Tabellen sieht der SQL:1999-Standard keine Kapselung im Sinne des ob
torientierten Paradigmas vor. Folglich gibt es auch für die von OOPLs her bekan
Kapselungsgrade (public, protected, private) kein Pendant.

Beziehungen zwischen UDTs können durch Referenzen abgebildet werden (Assoziati-
on). Durch die Nutzung von mehrwertigen Referenzattributen können auf einfa
Weise (n:m)-Beziehungen dargestellt werden. Während der SQL:1999-Standard
dert, dass Referenzen die Eigenschaft “scoped” aufweisen müssen, d. h., ausschließlic
Objekte genau einer vorgegebenen Objekttabelle referenzieren dürfen, erlauben
che kommerziell verfügbaren ORDBVS auch freie (“unscoped”) Referenzierung. Laut
SQL:1999-Standard sind Referenzen unidirektional, obwohl bidirektionale Referen
die Erhaltung der Datenintegrität und die Erreichbarkeit von Objekten während
Verarbeitung erleichtern würden.
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2.2 Allgemeine Verarbeitungsaspekte

Neben den grundlegenden, oben diskutierten Modellierungsmöglichkeiten sind
operationale Aspekte zu untersuchen, um den “konzeptionellen Abstand” zwisc
OOPLs und SQL:1999 zu erfassen. Zu diesem Zweck halten wir die nachfolgend a
führten Aspekte für relevant.

Navigation vs. deskriptive Anfragen

Während in OOPLs navi-
gierende Verarbeitung un-
terstützt wird, bietet SQL
mengenorientierte, des-
kriptive Verarbeitung an
der Schnittstelle des ORD-
BVS. Eine direkte Unter-
stützung der Navigation
besteht in der Bereitstel-
lung eines über seine OID
angesprochenen DB-Ob-
jektes als Instanz einer in
der jeweiligen OOPL definierten Klasse. Die meisten ORDBVS unterstützen die N
gation nicht direkt. Eine naive Kopplung einer OOPL mit SQL, die vorsieht, zum Ze
punkt einer DereferenzierungGetObject(Ref) das benötigte Objekt mit einer
entsprechenden SQL-Anfrage (siehe Abb. 1) vom DB-Server anzufordern, führt un
gerlich zu einem schlechten Laufzeitverhalten, da die Kosten der Transformation z
ner Anfrage, der Evaluation dieser Anfrage durch das DBS und der Client/Ser
Kommunikation sehr hoch sein können. Offensichtlich müssen geeignetere Koope
onsmechanismen zwischen OOPL und DBVS gefunden werden, die zumindest e
mengenorientierten DB-Zugriff vorsehen. Letzteres ist insbesondere bei Ingenieu
wendungen, in denen vorab bekannte, geschlossene Verarbeitungskontexte auf
möglich, aber auch andere Anwendungen können von einem geeigneten Prefet
selbstverständlich profitieren.

Strukturierte Anfrageergebnisse

Wie oben bereits mehrfach motiviert, unterstützen OOPL komplex strukturierte
jekttypen, insbesondere durch die Möglichkeiten der Schachtelung von Typen s
der Nutzung von Kollektionstypen und Referenzen. Wir haben ebenfalls bereits an
herer Stelle angesprochen, dass diese Konzepte der Komplex-Objekt-Bildung au
SQL:1999-Standard berücksichtigt worden sind. Leider gehen aufgrund der traditio
len Grundprinzipien von SQL komplexe Strukturen an der Schnittstelle des DBVS
loren, da SQL nur flache Tupelmengen als Ergebnisse liefert. Daher ist es im Falle
Kopplung von OOPL und (O)RDBVS häufig notwendig, einfach strukturierte Besta
teile von komplexen Objekten durch mehrere SQL-Anfragen vom DB-Server anzu

Abb. 1: Engpass zwischen OOPL und ORDBVS

OOPL

ORDBVS

Navigation:

Deskriptive Anfragesprache
SQL:1999

Select * From ...
Where OID = ‘...’;

GetObject( Ref )

Engpass Transformation
Kopieren

OR-Objekt

OO-Objekt

eSQL

CLI



b. 1).
truk-
ehre-
len.

en,
te auf-
aus

itung
itung
ap-
inla-

hen.

und

einer

bei-

weit

rar-

ssen

tem

ea-

her-

OPL

t un-

t, de-

das

auf-

t und

ngs-

m mit

gsse-

lten-

itung
dern, und die komplexe Struktur dann im Programm wieder aufzubauen (siehe Ab
Das angesprochene Problem verschlimmert sich, wenn nicht einzelne, komplex s
turierte Objekte sondern komplexe Strukturen (Objektgraphen) bestehend aus m
ren, durch Referenzen verbundenen Objekten als Einheiten selektiert werden sol

Caching

Im Abschnitt “Navigation vs. deskriptive Anfragen” haben wir bereits angesproch
dass insbesondere Ingenieuranwendungen geschlossene Verarbeitungskontex
weisen, die i. allg. bereits zu Beginn der Verarbeitung bekannt sind. Darüberhin
zeichnen sich solche Anwendungen durch eine sehr hohe Lokalität der Verarbe
aus, so dass die applikationsseitige Pufferung der Daten für die Dauer der Verarbe
sehr sinnvoll ist. Leider unterstützen die zur Zeit verfügbaren ORDBVS nicht über
plikationsseitige Cache-Komponenten, die eine anwendungsgesteuerte, explizite E
gerung, Verarbeitung und Propagierung von Verarbeitungskontexten ermöglic
Auch der SQL:1999-Standard macht dazu keinerlei Aussagen.

2.3 (DB-)Anwendungsspezifische Aspekte

Während wir in den vorangegangenen Abschnitten den “Abstand” zwischen OOPL

SQL:1999 anhand der auf beiden Seiten vorherrschenden, allgemeinen (d. h., von

bestimmten, zu betrachtenden Miniwelt unabhängigen) Modellierungs- und Verar

tungsaspekte untersucht haben, wollen wir in diesem Abschnitt herausfinden, inwie

die vom (Daten-)Modellierer DB-seitig erfasste Anwendungssemantik bei einer Ve

beitung von DB-Daten in der OOPL genutzt bzw. gesichert werden kann. So umfa

die operationalen Aspekte natürlich auch die Ausnutzung von DB-seitig realisier

Objektverhalten. Diese Methoden (UDRs) sind oft bereits aufgrund der Art ihrer R

lisierung nur Server-seitig aufrufbar bzw. zeigen unter Umständen andere, möglic

weise unerwünschte Seiteneffekte, wenn sie (oder spezielle Pendants) in der O

aufgerufen werden. Darüber hinaus wird die Anwendungssemantik zu einem nich

erheblichen Teil DB-seitig durch verschiedenartige Integritätsbedingungen erfass

ren Prüfung in die SQL-basierte, DB-seitige Verarbeitung automatisch durch

DBVS eingeflochten werden kann, die aber OOPL-seitig nur schwer oder sogar

grund ihrer Reichweite überhaupt nicht gesichert werden können. Den auf diese Ar

Weise beim Übergang vom ORDBS zur OOPL entstehenden Verlust an Anwendu

semantik bezeichnen wir alssemantische Lücke. Dies ist relevant, da oft der mit der

OOPL arbeitende Programmierer diese semantische Lücke genau kennen muss, u

dem Gesamtsystem geeignet arbeiten zu können. Im Wissen um die Anwendun

mantik muss er bereits im Programm Vorkehrungen treffen, die eine integritätserha

de Propagierung der im Programm manipulierten DB-Daten am Ende der Verarbe

anstreben.
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2.4 Weitere Aspekte

Wir möchten an dieser Stelle darauf hinweisen, dass in diesem Papier nicht alle As
von ORDBVS hinsichtlich eines potentiellen Nutzen in der objektorientierten Softw
betrachtet werden können. Mit den oben beschriebenen meinen wir die wichtigste
fasst zu haben. Natürlich können auch weitere Mechanismen nützlich sein, wie z. B
Möglichkeiten der Integration heterogener Daten, die es erlauben, (aus Sicht
DBVS) extern liegende Daten in die DB-Verarbeitung miteinzubeziehen. Damit k
nen dem (OOPL-)Programmierer sinnvolle, weniger aufwendige Alternativen zum
rekten Zugriff auf externen Daten von der OOPL aus angeboten werden.
Platzgründen verzichten wir auf eine Diskussion solcher Mechanismen, die indirek
Kopplung von OOPL und ORDBVS beeinflussen können.

3  Leistungsuntersuchungen

Im vorangegangenen Kapitel haben wir festgestellt, dass bzgl. der Datenmodellie
nur kleinere, aber bzgl. der Verarbeitungsmechanismen und der Applikationssem
(semantische Lücke) deutliche Diskrepanzen zwischen den Welten der OOPL un
ORDBVS anzutreffen sind. Um diese Distanz bzw. den zu ihrer Überbrückung notw
digen Aufwand quantitativ zu erfassen, verfolgen wir einen konfigurierbaren Ben
mark-Ansatz [16, 24]. Vor der Erläuterung dieses Ansatzes sei jedoch noch ein
betont, dass es nicht Ziel der vorliegenden Arbeit ist, ORDBVS mit OODBVS in ihr
Fähigkeiten zur Unterstützung von OOPL zu vergleichen. Wir wollen vielmehr der
obachtung Rechnung tragen, dass ORDBVS verstärkt in diesem Bereich einge
werden, aber zugehörige Leistungskennzahlen noch nicht erhoben werden könne
her ist auch der OO7-Benchmark [6], der auf die Beurteilung objektorientierter Syst
ausgelegt ist, für unsere Zwecke nicht relevant. Er ist ‘lediglich’ ein Beispiel eines S
dard-Benchmarks [8], mit deren Hilfe bisher das Leistungsverhalten verschiedenar
DBVS evaluiert werden konnte. Weitere Vertreter sind der Wisconsin-Benchmark
die TPC-Benchmarks [21] und der Bucky-Benchmark [5]. Diese Benchmark-Ansä
erlauben es jedoch nicht, die durch das Potential des DBVS bestimmte (zwis
OOPL und DBS benötigte) Abbildungsschicht bzw. deren Leistungsverhalten in
Gesamtbetrachtung miteinzubeziehen. Außerdem ist zu beachten, dass die zu v
tenden Datentypen und die typischen Operationen in den Zielanwendungen von O
BVS stark variieren (double-edged sword [5, 20]), so dasseinStandard-Benchmark das
gesamte Spektrum nicht abdecken kann. Um, wie bereits angesprochen, das Ge
system (inkl. Abbildungsschicht) in seinem Leistungsverhalten hinsichtlich seiner t
schen Anwendungen angemessen beurteilen zu können, halten wir ein off
konfigurierbares Benchmark-System für notwendig. Dies wird uns auch helfen,
künftig spezielle Aspekte, wie z. B. die Unterstützung navigierender Operationen
nauer zu untersuchen, da ein Benchmark-System, das zumindest hinsichtlich
Generierung von Benchmark-Daten und zu betrachtenden -Anfragen (Last) offen
konfigurierbar ist, den allgemeinen Untersuchungsaufwand reduzieren sollte. Un
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ersten Ansätze werden im folgenden kurz erläutert. Details finden sich in [1, 24].

3.1 Benchmark-System

Ein offenes, konfigurier-
bares Benchmark-System
muss nicht unbedingt
schwer zu handhaben
sein, wie wir an unserem
Ansatz verdeutlichen
wollen. Unser gegenwär-
tiger Prototyp bietet 3
Standardkonfigurationen
(small, mediumund lar-
ge), um ausreichend ska-
lierbar zu sein.
Strukturierungsmöglich-
keiten und Datenmengen
der 3 Standardkonfigura-
tionen wurden in einer Kooperation mit einem der führenden Hersteller betrieblic
Standardsoftware ermittelt und sollen ein breites Spektrum der typischen Anwendu
domainen repräsentieren. Das Benchmark-System kann hinsichtlich der spezielle
forderungen einer konkreten Anwendung einfach konfiguriert werden. Abb. 2 g
einen Überblick über die Architektur des gegenwärtigen Systems. Bei der Generie
der Benchmark-Datenbank beispielsweise kann der Benutzer unter anderem Ein
nehmen auf die Datenmenge, die Komplexität der Klassenhierarchie und die Kom
xität der einzelnen Objekte, um so die Anforderungen seiner Zielanwendung zu be
sichtigen. Nach der Generierung der Benchmark-Daten kann der Benu
verschiedene Benchmark-Anfragen aus einer vordefinierten Menge von typischen
frage-Templates [1, 24] wählen. Darüber hinaus können weitere Anfrage-Temp
hinsichtlich einer geeigneten Berücksichtigung der typischen Operationen der Zie
wendung hinzugefügt werden. Weiterhin kann durch entsprechende Parametrisi
auf die Generierung der eigentlichen Last (siehe Lastgenerator in Abb. 2) Einfluss
nommen werden. Der Messtreiber setzt zur Durchführung der Messungen die in
Last enthaltenen Anfragen an das Klassensystem ab. Zur Erhebung von Messdate
nen vielfältige Messpunkte gesetzt werden; in jedem Fall werden die zur Bearbei
einer Anfrage im DBVS sowie in der Abbildungsschicht benötigten Zeiten festgeha
und nach Beendigung des Messlaufs in der Datenbank zu Analysezwecken gespe

Wie in [1, 24] näher erläutert, besteht die besondere Herausforderung dieses B
mark-Ansatzes einerseits darin, ein bzgl. seiner Anwendbarkeit in der objektorien
ten Systementwicklung geeignet gestaltetes POS zu berücksichtigen, und andere
eine im Hinblick auf die Möglichkeiten eines bestimmten, zu evaluierenden ORDB

RDBVS/ORDBVS

CLI
C++ Wrapper

Messtreiber

Anfragespezifikation

Abbildungsschicht Messdaten-
Daten-

generator

Last-
generator

Benchmarkparameter

SQL

erfassung

Abb. 2: Architektur des Benchmark-Systems

Anfrage-
Templates

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

3.2 Benchmark und Messungen

Um angemessene Aussagen über das Leistungsverhalten von ORDBVS hinsichtlic
Unterstützung von OOPL zu erhalten, konzentrieren wir uns auf folgende Fragen
lungen, die in diesem Abschnitt näher motiviert und im nachfolgenden Kapitel anh
von empirischen Untersuchungen beantwortet werden sollen:

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

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

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

Um die erste und die zweite Frage beantworten zu können, haben wir in Zusamm
beit mit einem der führenden Hersteller betrieblicher Standard-Software eine Reih
pischer Anfragen (auf objektorientierten Klassenhierarchien) ausgewählt. Da
aufbauend haben wir unter Nutzung eines der führenden, gegenwärtig kommerziel
fügbaren ORDBVS eine rein relationale mit einer objekt-relationalen Abbildung (N
zung der objektorientierten Modellierungskonzepte des objekt-relationalen Mod
verglichen. Derartige Untersuchungen sollen quantitative Aussagen darüber liefer
wieweit die objektorientierte Softwareentwicklung durch Ausnutzung objekt-relatio
ler Modellierungskonzepte (strukturierte UDTs, Referenzen, etc.) profitieren kann.
Anfragen sind in folgenden Kategorien gruppiert:

a) Navigierende Operationen: Operationen wieGetObjekt(OID)werden in der Regel
nicht direkt bzw. effizient von (O)RDBVS unterstützt. Die Betrachtung solcher Ope
tionen hilft, das Leistungsverhalten bei der Unterstützung von Navigation zu erfas

b) Anfragen mit einfachen Prädikaten unterschiedlicher Selektivität: Diese Grup-
pe von Anfragen dient hauptsächlich dazu, Abhängigkeiten des Leistungsverha
von der Kardinalität der jeweiligen Treffermenge zu bestimmen.

c) Anfragen auf UDTs: Durch Betrachtung dieser Art von Anfragen, kann die Effiz
enz der Abbildung von UDTs auf das (O)RDBVS untersucht werden. UDTs können
ORDBVS auf unterschiedliche Weise (named row type, opaque type) direkt abgebildet
werden. Da im rein relationalen Fall keine direkte Abbildung möglich ist, wurden s
zielle Methoden [2, 10, 12, 13, 15, 17] zur Abbildung von objektorientierten Struktu
auf das relationale Datenmodell entwickelt. Die von den meisten POS-Anbietern [2
12, 13, 15] gewählte Methode sieht vor, alle einfach strukturierten, sowohl originä
als auch ererbten Attribute einer Klasse auf genau eine Tabelle abzubilden und für
plexe Attribute eigene Tabellen vorzusehen. Unsere Voruntersuchungen [1] ze
dass diese Methode i. allg. den leistungsfähigsten Weg darstellt.
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d) Anfragen auf mengenwertigen Datentypen: Diese (und auch die nachfolgend be
schriebene) Gruppe von Anfragen erlaubt die Untersuchung der Auswirkungen k
plexer Attributtypen auf das Leistungsverhalten bei der Anfrageauswertung. ORDB
unterstützen wiederum die direkte Abbildung mengenwertiger Datentypen, wohin
gen im relationalen Fall weitere, über Primär-/Fremdschlüssel-Konstrukte zu integ
rende Tabellen angelegt werden müssen.

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

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

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

Die dritte, zu Beginn dieses Abschnitts angeführte Frage befasst sich mit der Them
wie sich die Fähigkeiten der DB-Programmierschnittstelle auswirken. Hier geht es
insbesondere darum, inwieweit neben dem (traditionellen) mengenorientierten Zu
auf einfach strukturierte Objekte auch komplex strukturierte Objekte zurückgelie
werden können bzw. inwieweit Navigation adäquat unterstützt werden kann. Insbe
dere um solche Fragestellungen empirisch untersuchen zu können, haben wir Me
gen auf zwei verschiedenen (kommerziell erfolgreichen) ORDBVS durchgefü
wobei eines eher die traditionelle SQL-Schnittstelle anbietet, während das ander
reits über eine rudimentäre Unterstützung von komplex strukturierten Objekten ver

Alle Messungen wurden mit einer Benchmark-Datenbank mit 100 Klassen und in
samt 250000 Instanzen (KonfigurationMedium) vorgenommen. Dabei haben wir die
DB-Zeit und die Gesamt-Systemzeit festgehalten. Die DB-Zeit einer SQL-Anfrage
die Zeit zwischen dem Absenden der Anfrage an die Datenbank und dem Erhalt de
gebnismenge (Cursor öffnen, Iterator durchlaufen). Sie beinhaltet die Client/Se
Kommunikationszeit zwischen dem Datenbankserver und der Abbildungssch
(POS) und die Zeit zur Evaluation der Anfrage durch das DBS. Die Gesamt-System
ergibt sich damit zur Summe von DB-Zeit und der Zeit, die zusätzlich von der Ab
dungsschicht benötigt wird.

Insgesamt sind wir der Ansicht, dass die zu Beginn dieses Abschnitts angeführten

gen zu beantworten sind, bevor darüber nachgedacht werden kann, wie ORDB

Technologie weiterentwickelt werden sollte, um eine bessere Unterstützung von O

zu erreichen. Im nachfolgenden Kapitel berichten wir über die Ergebnisse der von

durchgeführten Messungen.
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4  Ergebnisanalyse

4.1 Leistungscharakteristika der Abbildungsschicht

Um das Leistungsver-
halten der Abbil-
dungsschicht zu
charakterisieren, ha-
ben wir zunächst ein-
fache Anfragen mit
verschiedener Selekti-
vität betrachtet. Die
zugehörigen Ergebnis-
se sind in Abb. 3 dar-
gestellt. Wie bereits in
Kapitel 2 erwähnt, un-
terstützen Program-
mierschnittstellen von
(O)RDBVS navigierenden Zugriff nicht direkt, so dass eine navigierende Opera
wie GetObject(Ref) von der Abbildungsschicht zu einer DB-Anfrage “Select * From ...
Where OID =Ref “ transformiert werden muss. Eine solche Vorgehensweise führt
intensiver Nutzung von Navigationsoperationen unweigerlich zu hohen Verarbeitu
kosten durch das Datenbanksystem sowie ebenfalls sehr hohen Kommunikationsk
(über 70% der gesamten Systemzeit; siehe Abb. 3, links). Betrachten wir den men
orientierten Zugriff, so ist mit steigender Treffermenge nur ein leichter Anstieg der D
Kosten zu verzeichnen, während der zusätzliche Aufwand der Abbildungsschich
sant anwächst. Bei einer Treffmenge von 1250 Objekten kann man sogar festst
dass die von der Abbildungsschicht benötigte Zeit knapp 86% der Gesamt-Syste
ausmacht (siehe Abb. 3, rechts). Diese Beobachtung kann darauf zurückgeführt
den, dass die von RDBVS an ORDBVS “vererbte”, traditionelle DB-Programmi
schnittstelle keine komplexen Objekte unterstützen kann, so dass jedes ange
komplexe Objekt zuerst in skalare Werte zerlegt werden muss, und anschließend
Abbildungsschicht wieder zusammengesetzt werden muss. Die Kosten dieses
gangs steigern sich mit zunehmender Kardinalität der Treffermenge und beeinträ
gen so die gesamte Systemeffizienz sehr stark.

Aus den angesprochenen Messungen kann man folgende Schlussfolgerung ziehe
navigierenden Zugriff besser unterstützen zu können, sollte die (OR)DB-Programm
schnittstelle navigierende Operationen wieGetObject(OID)direkt unterstützen, so dass
die Transformation einer navigierenden Operation zu einer Select-Anfrage durch
Abbildungsschicht und die Evaluationskosten dieser Select-Anfrage durch das
vermieden werden können. Weiterhin sollte die DB-Programmierschnittstelle Mögl
keiten anbieten, komplexe Objekte als Einheiten zu selektieren. Derartige Verbess

S
ys

te
m

an
tw

or
tz

ei
t (

S
ec

.)

72%
DB-Zeit

28%
POS-Zeit

1

1

DB-Zeit

Gesamt-Systemzeit

ObjektanzahlORDBVS

Abbildungsschicht (POS)

OOPL

86
%

A
bb

ild
un

gs
sc

hi
ch

t (
P

O
S

)

Abb. 3: Messergebnisse I
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gen lassen nach auf unseren Messergebnissen beruhenden Schätzungen eine Ste
der gesamten Systemeffizienz um bis zu ca. 400% zu.

4.2 ORDBVS vs. RDBVS

In einer zweiten Mess-
reihe haben wir unter
Nutzung eines der füh-
renden, gegenwärtig
kommerziell verfüg-
baren ORDBVS eine
rein relationale mit ei-
ner objekt-relationalen
Abbildung vergli-
chen. Dabei wurde na-
türlich das Ziel
verfolgt, den Nutzen
der objektorientierten
Erweiterungen des ob-
jekt-relationalen Mo-
dells näher zu
quantifizieren.

Abb. 4 stellt die zuge-
hörigen Messergebnis-
se in groben Zügen
dar. Leider ist es uns
aus Platzgründen nicht
möglich, unsere Er-
gebnisse in allen De-
tails anzuführen. Wir
konnten bei der Unter-
suchung beobachten,
dass die objekt-relatio-
nale Ab-bildung in al-
len Anfragekategorien
ein besseres Leis-
tungsverhalten zeigt
(siehe Abb. 4). Bei
kleineren Treffermengen ist jedoch nur ein sehr kleiner Vorsprung der objekt-relatio
len Abbildung festzustellen. Insbesondere bei Anfragen, die mehrere Klassen
Klassenhierarchie betreffen und größere Treffermengen haben, ist ein Leistungsge
von bis zu 40% zu verzeichnen. Diese Beobachtungen lassen sich wohl darauf zu
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Abb. 4: Messergebnisse II
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führen, dass die um objektorientierte Konzepte erweiterten Datenmodellierungs-
Anfragemöglichkeiten von ORDBVS dazu beitragen, die Komplexität der Abbildun
schicht (und den zu deren Entwicklung nötigen Aufwand) und die Client/Server-Ko
munikation gering halten.

Im rein relationalen Fall ist es nicht möglich, eine (komplexe) Klasse auf genau e
Tabelle abzubilden. Um mehrwertige Attribute, Aggregationen und (m:n)-Bez
hungstypen abzubilden, ist es im Gegensatz zur objekt-relationalen Abbildung not
dig, mehrere, über Primär-/Fremdschlüssel-Beziehungen miteinander verbun
Tabellen vorzusehen. Dies führt dazu, dass zur Selektion der Instanzeneiner Klasse
mehrere Anfragen notwendig sind, was wiederum höhere DB-Zeiten sowie hö
Kommunikationskosten impliziert. Darüber hinaus wirkt sich auch der in der Abb
dungsschicht zur Anfragetransformation und zur Rekonstruktion der Objektstrukt
anfallende Aufwand insgesamt leistungsmindernd aus (im Vergleich mit einer sem
tisch äquivalenten objekt-relationalen Abbildung). Dieser Effekt wird außerdem
durch verstärkt, dass weitere, in ORDBVS vorhandene Dienste, wie Indexstruktu
auf die objektorientierten Erweiterungen zugeschnitten sind und so eine insgesam
sere Abbildung unterstützen.

Da in unseren Messungen Client und Server auf derselben Maschinen liefen, sin
Kommunikationskosten zwischen dem DB-Server und der Abbildungsschicht re
gering. Es ist zu erwarten, dass bei einer Verteilung von Client und Server eine we
Vergrößerung der Unterschiede in den Messergebnissen entsteht und so die ob
troffenen Aussagen weiter verstärkt werden. Während in früheren Messungen [5
objekt-relationale Systeme in vielen Kategorien noch schlechter abschnitten als r
onale, scheint die objekt-relationale Technologie mittlerweile ausgereifter zu sein
mindest was das in unseren Messungen betrachtete kommerzielle ORDBVS betr

4.3 Unterstützung komplexer Objekte

Wie bereits an früherer Stelle angesprochen, wirkt sich der Mangel an direkter Un
stützung von komplexen Objekten und navigierendem Zugriff durch die DB-Progr
mierschnittstelle äußerst negativ hinsichtlich der Unterstützung von OOPL aus.
gilt insbesondere für RDBVS, wie aus Abschnitt 4.1 hervorgeht, aber auch für OR
BVS, wie die Diskussion in Abschnitt 4.2 zeigt. Es gibt diesbezüglich jedoch Unt
schiede zwischen den verfügbaren ORDBVS. Einer der führenden ORDB
Hersteller bietet bereits eine erweiterte Aufrufschnittstelle, die Navigation und darü
hinaus, wie wir weiter unten sehen werden, auch die Selektion von Objektgraphen
terstützt. Navigation wird dadurch ermöglicht, dass ein möglicherweise komp
strukturiertes Objekt automatisch als Instanz einer C-Struktur zu Verfügung ges
werden kann, was die Abbildung auf OOPL, wie z. B. C++, erheblich vereinfacht. D
ist zweifellos ein Schritt in die richtige Richtung, obwohl auch dieser Mechanism
noch nicht die gewünschte nahtlose Kopplung (transparente Transformation eines
Objektes in eine Instanz einer OOPL-Klasse) unterstützt. Die angesprochene Unte
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zung komplexer Objekte an der DB-Programmierschnittstelle ermöglicht es, Obj
über ihre OID anzusprechen und ihre (Attribut-)Werte (ausschließlich strukturelle
formation) aus der Datenbank in den Hauptspeicher zu laden. Dadurch wird die be
in Abschnitt 4.1 beschriebenen Messungen betrachtete aufwendige Vorgehens
vermieden. Hierbei ist zu betonen, dass bei den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Me
gen ein ORDBVS genutzt wurde, das nicht über die hier angesprochene, direkte U
stützung komplexer Objekte verfügt.

Zum Vergleich und zur Unter-
mauerung unserer Forderung
nach einer geeigneten Unterstüt-
zung komplexer Objekte durch
ORDBVS haben wir die in Ab-
schnitt 4.1 beschriebenen Mes-
sungen auf dem ORDBVS, das
komplexe Objekte in der be-
schriebenen Art und Weise un-
terstützt, wiederholt. Abb. 5
illustriert die Messergebnisse.
Es kann eindeutig festgestellt
werden, dass der durch die Ab-
bildungsschicht entstehende Aufwand nun unabhängig von der Kardinalität der Tre
menge der Anfrage ist. Daraus ergibt sich ein deutlicher Leistungsgewinn durch
Unterstützung komplexer Objekte.

Die angesprochene Unter-
stützung von navigieren-
dem Zugriff an der DB-
Programmierschnittstelle,
d. h., über OID(s) ist ein(e
Reihe von) Objekt(en) di-
rekt ansprechbar (“GetOb-
ject”), vermeidet die durch
die Programmierschnitt-
stelle anderer (O)RDBVS
erzwungene Vorgehens-
weise (Anfragetransforma-
tion, Datenkonvertierung
und Objektrekonstrukti-
on) und trägt so dazu bei,
das Leistungsverhalten zu verbessern. Abb. 6a zeigt einen relativen Vergleich zwis
einer Anfragestrategie, die auf der Nutzung von Anweisungen der Form “Select * From
... Where OID = ‘...’;” beruht, und der Navigationsstrategie, die Operationen der Fo
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“GetObject(OID)” nutzt. Der Unterschied ist deutlich zu erkennen. Durch direkte U
terstützung von navigierendem Zugriff steigt die gesamte Systemeffizienz um e
200%.

In objektorientierten Anwendungen ist es darüber hinaus oft wünschenswert, dass
Menge von durch Referenzen verbundenen Objekten (Objektgraph) mit einer einz
DB-Interaktion als Einheit geladen werden kann. Abb. 6b zeigt die Ergebnisse e
Vergleichs zweier Strategien der Selektion komplexer Objektgraphen. In diesen M
sungen wurde auch wieder das bereits oben angesprochene ORDBVS verwende
sowohl Navigation als auch komplexe Objektgraphen direkt unterstützt. Es ist deu
zu erkennen, dass bereits bei einer Größe der Treffermenge von etwa 13 Objekten
tegie I, die die Fähigkeiten der Selektion von Objektgraphen nutzt, ein um 100%
seres Leistungsverhalten aufweist.

Natürlich ist das Design einer neuen DB-Programmierschnittstelle, die komplex st
turierte Objekte unterstützt, nicht einfach und erfordert generische Methoden, den
nutzerdefinierte Datentypen können willkürlich sein und z. B. andere kompl
Datentypen, wie weitere UDTs, Referenzen und mengenwertige Attribute, entha
Auch aufgrund der geforderten Multi-Lingualität (alle gängigen OOPLs sollen un
stützt werden) wird es immer schwierig sein, das Beste beider Welten (ORDBVS
OOPL) anzubieten.

5  Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir die Notwendigkeit der Untersuchung von ORDBVS h
sichtlich ihrer Fähigkeiten der Unterstützung von OOPL motiviert. Dazu haben
ORDBVS und OOPL zunächst hinsichtlich Modellierungs- und operationalen Asp
ten qualitativ betrachtet. Während sich das OR-Datenmodell (SQL:1999) und das
jektorientierte Datenmodell wesentlich näher gekommen sind, ist die operatio
Distanz zwischen den beiden Welten nach wie vor gravierend, so dass nicht nur
zusätzliche Abbildungsschicht notwendig ist, sondern auch die gesamte Systeme
enz dadurch erheblich (negativ) beeinträchtigt werden kann. Zusätzlich haben wir
sucht, anhand von quantitativen Untersuchungen das Leistungsverhalten von ORD
hinsichtlich der Unterstützung von OOPL zu beurteilen und damit den durch den P
digmenwechsel in Kauf zu nehmenden Verlust zu beziffern. Mittelbar sollen diese M
sungen dazu beitragen, die optimale Nutzung gegenwärtig verfügbarer ORDBVS i
objektorientierten Systementwicklung zu erleichtern und die weitere Entwicklung
ORDBVS so zu beeinflussen, dass die Unterstützung von OOPL weiter verbessert
den kann.

Hinsichtlich der Leistungsuntersuchungen haben wir die Notwendigkeit eines offe
konfigurierbaren Benchmark-Ansatzes motiviert, denn nicht nur die Performanz
ORDBVS selbst sondern auch der zusätzliche Aufwand, der zur Überbrückung der
zeptionellen und operationalen Distanz zwischen ORDBVS und OOPL nötig ist, m
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Messungen wurde deutlich, dass objekt-relationale Datenbanktechnologie mittlerw
nicht nur konzeptionell (Datenmodell, Anfragesprache), sondern auch unter Leistu
gesichtspunkten auf dem Vormarsch ist. Die Fähigkeit, komplexe Objekte direk
ORDBVS zu modellieren, trägt dazu bei, die Abbildungsschicht im Gegensatz zu
BVS „dünn“ zu halten. Dies reduziert einerseits den Implementierungsaufwand, a
rerseits kann ein besseres Leistungsverhalten erreicht werden. Trotz der sich p
auswirkenden objektorientierten Erweiterungen, die einen eindeutigen Gewinn d
ORDBVS im Vergleich zu RDBVS mit sich bringen, ist das gesamte Potential der O
Technologie unserer Ansicht nach noch nicht ausgeschöpft, da die DB-Prog
mirschnittstelle bisher zu wenig in der Lage ist, die objektorientierten Prinzipien n
aussen nutzbar zu machen. Die DB-Programmierschnittstelle der meisten ORD
kann nach wie vor navigierende Operationen und komplexe Objektstrukturen nich
rekt unterstützen, so dass Softwaresysteme der neuen Generation nicht in opti
Weise von der OR-Technologie profitieren können.

Durch unsere Untersuchungen wurde deutlich, dass eine neue DB-Programmiersc
stelle, die navigierende Operationen und komplexe Objektstrukturen direkt unters
dringend notwendig ist. Natürlich ist die Ausstattung von ORDBVS mit einer solch
Schnittstelle nicht trivial. Beispielsweise muss eine solche Schnittstelle multi-ling
sein. Zur Beantwortung der Frage, wie benutzerdefinierte Datentypen am effektiv
auf der OOPL-Ebene repräsentiert werden können, sind noch weitere Forschungs
ten nötig. Insgesamt ist die Frage zu beantworten, wie man SQL:1999 nahtlos un
fektiv an OOPL wie C++ anbinden kann. Unsere zukünftige Arbeit wird si
hauptsächlich auf die Beantwortung dieser Frage beziehen. Weiterhin planen
ORDBVS zur Unterstützung von navigierendem Zugriff verstärkt zu untersuchen, d
im Gegensatz zu OODBVS weisen ORDBVS hier deutliche Leistungsnachteile
Auch hierbei besteht das Ziel, nach einer genaueren Charakterisierung Konzepte
zuschlagen, die zur der Steigerung des Leistungsverhaltens von ORDBVS beitr
können.
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