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Vorwort

Objektorientierte Technologien werden in zunehmenden Mal3 bei der Entwicklung informati-
onsverarbeitender Systeme eingesetzt. Beim Einsatz von Datenbanken zur permanenten Spei-
cherung von Daten stellt man schnell fest, dal? die heute weit verbreiteten relationalen Daten-
banksysteme fiir objektorientierte Anwendungen nur bedingt geeignet sind. Objektdatenbank-
systeme bieten diesen Anwendungen dagegen die Moglichkeit, Objekte permanent zu speichern
und anderen Anwendungen zugénglich zu machen.

In dieser Arbeit werden Merkmale und Besonderheiten von Objektdatenbanksystemen allge-
mein und anhand kommerzieller Produkte vorgestellt. Da Client—Server—Systeme hohe Anfor-
derungen an Datenbanksysteme stellen, erfolgt die Untersuchung der Produkte unter Beriick-
sichtigung dieser Anforderungen.

Kapitel 1 beschreibt das technische Umfeld der Untersuchungen, das Software-Technologie—
Labor. Eine kurze Vorstellung der Begriffswelt und der Griinde, iiberhaupt eine Objektda-
tenbank einzusetzen, ist das Ziel von Kapitel 2. Darin wird auf3erdem kurz beschrieben, wie
relationale Datenbanken fiir objektorientierte Anwendungen genutzt werden kénnen. In Kapi-
tel 3 werden die Merkmale und Besonderheiten von Objektdatenbanksystemen vorgestellt, um
eine Einordnung der Produkte zu ermoglichen. Die Anforderungen, die der Einsatz in Client—
Server—Systemen mit sich bringt, werden in Kapitel 4 gesammelt und erldutert. Die Untersu-
chung der einzelnen Produkte erfolgt aufgrund der gesammelten Anforderungen im Kapitel 5,
wobei die Informationen zum Grof3teil den Handbiichern zu den Produkten entnommen wurden.
In Kapitel 6 werden die Produkte schliefdlich verglichen und bewertet.
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Kapitel 1
Das Software-Technologie-L abor

In der Industrie ist es nicht ungewohnlich, neue Technologien und Produkte anderer Hersteller
unter Laborbedingungen zu untersuchen und sie zu bewerten (Evaluation). Das Ziel der Labor-
arbeit ist nicht die Entwicklung marktfihiger Produkte, sondern das Sammeln von Erfahrungen
anhand von Beispielen und Prototypen. Die Ergebnisse der Laborarbeit dienen der Weiterbil-
dung und der Entscheidungsfindung.

In der Softwarebrancheist elne ausgesprochene Laborarbeit selten zu finden. Testen Entwickler
Produkte in ihrem Bereich, bleiben die Erkenntnisse oft auf diesen Bereich beschrinkt. Die
Dokumentation der Ergebnisse ist selten einfach und zentral zu finden.

Professor Dr. S. Wendt beschlof3 1995 die Einrichtung eines Software-Technologie-Labors
innerhalb der Firma SAR, Walldorf. Drel Diplomanden, Bernhard Grone, Johannes Otto und
Eberhard Iglhaut, wurden mit der Einrichtung des Labors und ersten Untersuchungen betraut.

1.1 Zweck desLabors

Das Software-Technologie-Labor ist eine Experimentierumgebung mit Laborcharakter fiir
Software-Produkte. An Technologien werden dort insbesondere objektorientierte Entwick-
lungswerkzeuge und Objektdatenbanksysteme untersucht. Ferner wird ein Software-Bus—
System eingesetzt.

Die Infrastruktur des Labors erméglicht Experimentiersysteme in einer 3—Ebenen—Client—
Server—Architektur. Das Beispielsystem, das innerhalb der drei Diplomarbeiten modelliert und
tellweiserealisiert wurde, ist ein einfaches Videothekenverwal tungssystem.

1.2 Ausstattung

Es folgt €in kurzer Uberblick iiber die Ausstattung des Labors. Details sind dem Anhang zu
entnehmen.
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Ausstattung an Geriten

e 4 PCs, die a's Entwicklungsplattform, Applikationsserver und Frontend eingesetzt wer-
den konnen

e 1 HP 9000 Workstation, die als Datenbank-Server eingesetzt wird

e Laserdrucker, DAT-Laufwerk

Software

¢ Entwicklungswerkzeuge

— |SE Eiffel

— VISUALWORKS Smalltalk von Parcplace-Digitalk
— VISUAL C++ von Microsoft

— JAVA DEVELOPMENT KIT von Sun

e Datenbanken

— OBJECTSTORE

— VERSANT

— POET

— GEMSTONE

— ORACLE (relationale Datenbank)

e Software Bus

— RENDEZVOUS SOFTWARE Bus von TIBCO (vormals Teknekron)



Kapitel 2

Objektorientierung und Datenbanken

2.1 Objektorientierung

Das Konzept der Objektorientierung resultiert aus der Erkenntnis, daf3 es bei der Verarbeitung
von Daten eine starke Kopplung zwischen Datentypen und darauf arbeitenden Routinen gibt.
Die Verbindung eines Datums mit den dazugehorigen Routinen ergibt das Objekt, das als aktive
Komponente im System auftritt. Objektorientierung wird in zahlreichen Publikationen vorge-
stellt, hier sei vor allem auf [Meyer 90] verwiesen. Esfolgt eine Auswahl von Begriffen:

Attribute: Datentell eines Objekts

Methoden: Routinen eines Objekts
Die Attribute und Methoden eines Objekts werden in seiner Klassenbeschreibung definiert.

Schnittstelle eines Objekts: Nach auf3en, das heifdt fiir andere Objekte sichtbare Routinen zum
Datenzugriff und zur Datenverarbeitung.

Objekt—ID: Jedem Objekt ist eineindeutig ein Identifikator, die Objekt—ID, zugeordnet, wel-
cher zusammen mit dem Objekt erzeugt wird und sich iiber die L ebensdauer des Objekts
nicht andert. Ein Objekt kann dadurch unabhingig von der Belegung seiner Attribute
identifiziert werden. Der direkte Verweis auf ein Objekt entspricht der Kenntnisvon des-
sen Objekt-I1D.

Kunde: EineKlasseist Kunde einer anderen, wenn in ihren Methoden von Diensten der ande-
ren Gebrauch gemacht wird. Die Dienste sind in der Schnittstelle definiert. [Meyer 90,
S.65].
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2.2 Datenbanken

2.2.1 DasDatenbanksystem

Ein Datenbanksystem hat im wesentlichen drel Aufgaben zu erfiillen:

1. Permanente Speicherung von Daten

2. Zugriff auf die gespeicherten Daten unabhingig von der internen Organisation des Sy-
stems

3. Wahrung der Konsistenz des Datenbestands und Fehlerbehandlung

Zur Erfiillung der ersten Aufgabe bendtigt man Massenspeicher, die Daten auf unbegrenzte
Zeit bewahren konnen. Die zweite erfordert eine logische Sicht auf die gespeicherten Daten,
die unabhingig von den tatsichlich eingesetzten Speichermedienist. Die Sicht und die Art des
Zugriffs bestimmen den Typ der Datenbank. Der dritte Punkt betrifft den Schutz der Daten im
Zusammenhang mit konkurrierenden Zugriffen und bei auftretenden Fehlern. Es soll jederzeit
moglich sein, die Datenbank nach Auftreten eines Fehlers in einen konsistenten Zustand zu
bringen.

In Abbildung 2.1 ist ein allgemeines Modell eines Datenbanksystems dargestellt. Eine Anwen-
dung hat einerseits Daten im lokalen Speicher und kann andererseits iiber den Datenbankver-
walter auf Daten der Datenbank zugreifen. Der Speicher, der die Daten hiilt, heil3t Datenbank.
Auf die Daten kann nur iiber eine logische Sicht zugegriffen werden. Die Umsetzung in kon-
krete Ortsangaben, wie etwa Blocke auf einer Festplatte, erfolgt durch den Datenbankverwalter
und bleibt der Anwendung verborgen. Die Datenbank kann auf mehrere Massenspeicher ver-
teilt sein. Ist sie auf mehrere Rechner verteilt, spricht man von einer verteilten Datenbank. Ein
Datenbankverwalter kann mehrere Datenbanken verwalten.

Weiterhin soll mehreren Anwendungen Zugriff auf die gleichen Daten gewihrt werden. Die An-
wendungen kommunizieren iiber eine vom Datenbanksystem festgel egte Schnittstelle mit dem
Datenbankverwalter. Dieser muf3 konkurrierende Zugriffe erkennen und behandeln konnen.

Datenbank-
Verwalter

Speicher der > <Datenbank>
Anwendung

Abbildung 2.1: Allgemeines Modell eines Datenbanksystems

Anwendung O
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2.2.2 Relationale Datenbanken

Relationale Datenbanken bieten eine logische Sicht auf die Daten, der das relationale Modell
zugrundeliegt. Beziehungen zwischen Entititen werden durch Tabellen ausgedriickt. Daten-
sitze werden reprisentiert durch Zeilen in Tabellen. Suchanfragen (Queries) werden in einer
deklarativen Sprache, SQL, formuliert.

Zu relationalen Datenbanken existiert eine grofde Anzahl an Publikationen. Aus diesem Grund
folgt nun lediglich eine Auswahl an Begriffen:

Tabellen:  Eine Tabelle enthilt Datensitze eines Entitétstyps. Eine Zeile einer Tabelle repri-
sentiert einen Datensatz. Die Spalten entsprechen den Feldern eines Datensatzes. Eine Spalte
kann nur Daten eines bestimmten Basistyps aufnehmen und hat einen Namen. Die Namen ei-
ner Tabelleund al ihrer Spalten miissen dem Datenbanksystem bekannt sein, um auf die Daten
zugreifen zu konnen. Neue Datentypen fiir Felder konnen normalerweise nicht hinzugefiigt
werden. Die Typen der Spalten und deren Namen werden bei Definition der Tabelle festgel egt
und sind Teil des Datenbank—Schemas. Die Spalten einer Tabelle konnen zur Laufzeit nicht
verindert werden.

Primir- und Fremdschliissel: Die Lage einer Zeile in einer Tabelle ist ohne Bedeutung.
Schliissel dienen zur Identifikation von Datensiétzen. Sie sind Bestandteil des Datensatzes und
konnen aus einem oder mehreren Feldern bestehen. Der Primérschliissel ist ein eindeutiger
Identifikator eines Datensatzesin einer Tabelle und darf in dieser daher nur einmal vorkommen.
Um von einem Datensatz einer Tabelle auf einen anderen in einer anderen Tabelle zu verwei sen,
mufd man dessen Primirschliissel as Identifikator, welcher Fremdschliissel genannt wird, in
einem oder mehreren Feldern ablegen.

Datenmanipulation:  Uber INSERT, DELETE und UPDATE werden Datensiitze in Tabellen
eingefiigt, geloscht und gedndert. Ein SELECT-Ausdruck beschreibt eine Menge von Daten-
sitzen, deren Feldbelegungen die angegebenen Bedingungen erfiillen. Es kann sich dabei um
umfangreiche Abfragen handeln, die mehrere Tabellen betreffen.

Embedded SQL: SQL ist eine interpretierte deklarative Sprache. Um Abfragen in Pro-
grammen zu ermdglichen, die in anderen Programmiersprachen realisiert sind, werden SQL—
Ausdriicke als Strings eingebettet oder durch einen speziellen Priaprozessor vorverarbeitet.

Das Ergebnis einer SELECT-ADbfrage ist eine Tabelle; mit den meisten Programmiersprachen
ist dieser Datentyp nicht direkt verarbeitbar, so dal? die Tabelle zeilenwei se ausgel esen werden
mul3, wobei man sich Cursors bedient.
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2.2.3 Einschrinkungen relationaler Datenbanken

Die Stirken relationaler Datenbanken liegen im Durchsuchen grof3er Datenmengen. Die Daten-
banksysteme bieten ausgefeilte Suchmechanismen und Optimierungsfilter fiir die SQL—-Aus-
driicke.

Die Anforderungen objektorientierter Systeme konnen sie nicht oder nur zum Teil erfiillen. Die
Einschriankungen sind im Einzelnen:

Keine benutzer definierten Datentypen: Im Objektmodell wird das Typsystem durch benut-
zerdefinierte Klassen erweitert. Im relationalen Modell ist diese Moglichkeit nicht vor-
gesehen. Relationale Datenbanksysteme erlauben nur Basistypen und fest vorgegebene
komplexe Typen wie Datum und Wihrung als Feldtyp.

Beschrinkte M odellierung der Beziehungen zwischen Daten: Direkte Verweise sind im re-

lationalen Modell nicht vorgesehen. Ein Verweis eines Datensatzes auf einen anderen
erfolgt durch Angabe des Primirschliissels in dessen Tabelle. Bel Loschen eines Da-
tensatzes kann es zur Verletzung der referentiellen Integritidt der Daten kommen, wenn
namlich noch ein Datensatz einen Verweis auf den gelGschten trigt.
1:m- und n:m-Beziehungen bereiten Schwierigkeiten: Da Tabellen keine Freildngenat-
tribute zulassen (das wiirde eine variable Spaltenzahl oder Spaltenbreite bedeuten), muf3
fiir die Zuordnung eine eigene Tabelle angelegt werden. Noch schwieriger sind ,,ist ein*—
Beziehungen der Vererbung, da hierarchische Strukturen nicht von relationalen Systemen
unterstiitzt werden.

KeineKapselung: Im Objektmodell wird auf private Daten eines Objekts nicht direkt zuge-
griffen, sondern indirekt iiber die Zugriffsmethoden, die iiber seine Schnittstelle 6ffent-
lich zugénglich sind. Dadurch wird auch verborgen, dal3 manche Daten unter Umstinden
erst berechnet oder von anderen Stellen geholt werden miissen. Diese Moglichkeit bietet
das relationale Modell nicht.

Schlechte Einbettung von SQL in die Programmier spracheder Anwendung: SQL erlaubt

durch seinen deklarativen Charakter eine sehr elegante Moglichkeit, nach Daten zu su-
chen, hat aber nur beschriankte Mittel zur Datenmanipulation. Aus diesem Grund muf3
SQL in Sprachen wie C eingebettet werden, in denen die eigentliche Verarbeitung der
Daten stattfindet.
Die zur Verarbeitung der Daten eingesetzten Programmiersprachen haben kein Konzept
fiir Tabellen, wiahrend SQL nichts mit den Datenstrukturen der Sprachen anfangen kann
(Impedance Mismatch). Der Programmierer ist also verantwortlich fiir die Verbindung
der beiden Modelle und die Umsetzung der Daten.
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2.3 Objektorientierte Sprachen und relationale Datenban-
ken

Oft tritt der Fall auf, dal3 eine objektorientierte Anwendung auf eine relationale Datenbank
zugreifen soll. Weiterhin soll sie auch eigene Daten auf der Datenbank ablegen konnen. Fiir
diese Aufgabe gibt es zwei Losungen:

1. Kapselung des Datenbanksystems al's Obj ekt

2. Benutzung der relationalen Datenbank zur Speicherung von Objekten

2.3.1 KapsdungdesDatenbanksystemsals Objekt

Das komplette relationale Datenbanksystem existiert im objektorientierten System als ein ein-
ziges Objekt. Zugriffe auf dieses Objekt erfordern das Ubertragen von SQL—-Ausdriicken und
die Interpretation der Ergebnistabellen. Das Wissen, wie der Zugriff auf eine relationale Daten-
bank erfolgt, muf3 daher in jeder Klasse vorhanden sein, deren Exemplare auf die Datenbank
zugreifen miissen. Hier findet man die oben genannten Probleme der Einbettung (Impedance
Mismatch).

2.3.2 Benutzungder relationalen Datenbank zur Speicherungvon Objek-
ten

Hier werden Objekte in der Datenbank abgelegt. Ein Zugriffsakteur kiimmert sich um die Ab-
bildung zwischen Objektmodell und Tabellen. Der Nachteil dieser Methode gegeniiber der
Kapselung in 2.3.1 ist, dal’ das Datenbank—Schema speziell fiir den Zugriffsakteur generiert
werden muf3, so dal3 andere nicht objektorientierte Anwendungen nicht sinnvoll darauf zugrei-
fen konnen. Weiterhin kostet die Abbildung Rechenzeit.

Abbildung 2.2 zeigt ein solches System. Auf der linken Seite befindet sich die Anwendung mit
ihrem Speicher. Hier ist angedeutet, dal? sich im Speicher der Datenteil der Objekte befindet,
wihrend die Methoden fest im Anwendungsakteur enthalten sind. Auf der rechten Seite befin-
det sich das relationale Datenbanksystem. Daten sind in Tabellen abgelegt. Der Zugriff auf die
Daten erfolgt iiber SQL—Ausdriicke.

Der Zugriffsakteur in der Mitte hat folgende Aufgaben (siehe auch [Hahn 95] und [ Shekar 95]):

¢ Die Zuordnung von Tabellen zu Klassen
e Die Abbildung von Objekten auf Zeilen in Tabellen

e Die Erzeugung eines eindeutigen Primirschliissels zur Abbildung der Objekt—ID, des
sogenannten Surrogats

e Die Umsetzung von Zugriffen in SQL-Ausdriicke
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Es gibt verschiedene Techniken fiir die Anbindung des Zugriffsakteurs an die Anwendung, die
genauso bel Objektdatenbanken angewendet werden. Diese werden in Kapitel 3 betrachtet.

Griinde fiir den Einsatz eines solchen Systems sind:

e Ein bereits vorhandenes relationales Datenbanksystem soll auch fiir die Objektspeiche-
rung verwendet werden, unter anderem, um den Aufwand zur Administration klein zu

halten.

e Das relationale Datenbanksystem bietet beispielsweise hohere Skalierbarkeit beziiglich

verteilter Datenbanken als vergleichbare Objektdatenbanksysteme.

Ein Produkt, welches einen Zugriffsakteur fiir die Anbindung an eine relationale Datenbank zur
Verfiigung stellt, ist PERSISTENCE von Persistence Software.

SQL

Anwendung

Zugriffsakteur

relationaler DB-
Verwalter

Zuordnung
Klasse

)

~

\ <Tabelle /

N

Datenbank /

Abbildung 2.2: Objektorientierte Anwendung und relational e Datenbank
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Objektdatenbanksysteme

Eine Objektdatenbank ist eine Datenbank zur permanenten Speicherung von Objekten. Der
Anwendung wird die logische Sicht auf die Daten gemils dem Objektmodell prisentiert.

Daten werden auf der Objektdatenbank in Form persistenter Objekte abgelegt. Die Eigenschaf-
ten persistenter Objekte und die Methoden zu ihrer Erzeugung werden in Abschnitt 3.1 vorge-
stellt. Bei Zugriff auf persistente Objekte muf3 unterschieden werden, wie sie erreicht werden
und auf welche Art sie modifiziert werden konnen — siehe Abschnitt 3.2.

Obj ektdatenbanksysteme konnen aus Sicht einer Anwendung auf zwel Arten auftreten, die bel
relationalen Datenbanken nicht moglich sind: als aktive Datenbank, auf der Methoden von
Objekten ausgefiihrt werden konnen, und als persistenter Objektspeicher, bei dem der Zugriff
auf persistente Objekte transparent moglich ist. Diese Sichtweisen werden in Abschnitt 3.3
vorgestellt.

Bei Entwicklung einer Anwendung, die auf eine Objektdatenbank zugreift, miissen einige Be-
sonderheiten beachtet werden. In Abschnitt 3.4 wird gezeigt, wie im Fall der Sprache C++
die Ubersetzung des Quelltextes um die Erzeugung des Datenbank—Schemas erweitert wird.
Bei Anderungen am Datenbank—Schema miissen die bereits gespeicherten Daten an das neue
Schema angepaldt werden. Dieses Themawird in Abschnitt 3.5 behandelt.

3.1 Persistente Objekte

3.1.1 Wunscheigenschaften persistenter Objekte

Ein persistentes Objekt sollte drei Eigenschaften haben:

e Die Persistenz ist unabhingig von der Klasse: Von einer Klasse sollen sowohl transiente
als auch persistente Exemplare erzeugt werden konnen; im Idealfall konnen Exemplare
einer beliebigen Klasse persistent sein.

e Das persistente Objekt unterscheidet sich aus Sicht elnes Kundenobjekts nicht von seiner
transienten Version.
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e Das Speichern und Laden mul3 nicht explizit verlangt werden.

3.1.2 DieErzeugung persistenter Objekte
Objekte konnen auf verschiedene Arten persistent werden:

e Zugehorigkeit zu einer speziellen Klasse:
Ausnahmslos alle Exemplare dieser Klasse sind persistent. Diese Art ist unerwiinscht, da
hier die Persistenz nicht unabhingig von der Klasse ist.

e Entscheidung iiber Persistenz bei Erzeugung:
Bei Erzeugung eines Objekts wird festgelegt, ob es transient oder persistent sein soll.
Diese Eigenschaft behilt das Objekt wihrend seiner gesamten L ebensdauer.

e Entscheidung iiber Persistenz durch Kunden:
Die Eigenschaft der Persistenz kann einem Objekt nachtriglich gegeben und auch wieder
genommen werden.

e Bekanntschaft mit einem anderen persistenten Objekt:
Verweist ein persistentes Objekt auf ein transientes, , kennt” es also das transiente, wird
der Verweisungiiltig, sobald dastransiente nicht mehr existiert. Ausdiesem Grund gibt es
die Moglichkeit, allen transienten Objekten, die ein persistentes Objekt kennt, die Eigen-
schaft der Persistenz nachtriglich zu geben. Das geschieht automatisch beim Speichern
des persistenten Objekts (Persistence by Reachability).

3.2 Zugriff auf persistente Objekte

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dal3 Objekte die Eigenschaft der Persistenz irgendwann
bekommen miissen. Jetzt wird die Frage untersucht, wie sich diese Eigenschaft auf die Imple-
mentierung ihrer Klassen und auf die Schnittstellen auswirkt.

Laden eines persistenten Objekts: Um ein persistentes Objekt zu laden, mul3 es zunéchst
identifiziert werden. Die Formen der Identifikation und die daraus resultierenden Zugriffsmog-
lichkeiten auf persistente Objektewerden in 3.2.1 beschrieben. Im Normalfall wird im Speicher
der Anwendung eine Kopie des Objekts angelegt, mit der wie mit einem transienten Objekt ge-
arbeitet werden kann.

Speichern eines persistenten Objekts: Kommt es beim Zugriff auf ein persistentes Objekt
zu Anderungen an dessen Attributbelegungen, muR fiir die Ubernahme der Anderungen in die
Datenbank gesorgt werden. Zu untersuchen ist, wer fiir die Speicherung sorgt und wie sie
angestol3en wird. Eskonnen 3 Methoden unterschieden werden:

e Explizite Speicherung (Abschnitt 3.2.2)
e Geindert—Markierung (Abschnitt 3.2.3)
e Implizite Speicherung (Abschnitt 3.2.4)
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3.2.1 Identifikation und Laden persistenter Objekte

Es gibt drei Formen der Identifikation: Zeigen, Benennen und Umschreiben [Wendt 91, S.16].
Das Zeigen erfordert die direkte Verfiigbarkeit des Objekts in der Umgebung des Zeigenden,
welcher mit Hilfe eines Zeigers auf das Objekt verweist. Der Zeiger entspricht einem Verwels
auf den Ort des Objekts. Beim Benennen wird das Objekt iiber ein Symbol, z.B. einen Na-
men, identifiziert. Das Umschreiben betrifft seine Eigenschaften und Beziehungen zu anderen
Objekten und kann mehrdeutig sein.

Der Zugriff auf Objekte der Objektdatenbank kann direkt oder indirekt erfolgen. Beim direkten
Zugriff tritt der Datenbankverwalter nicht mehr auf; die Anwendung greift auf Objekte der
Datenbank in gleicher Weise zu wie auf Objekte in ihrem Speicher. Beim indirekten Zugriff
wird der Datenbankverwalter beauftragt, die identifizierten Objekte entweder fiir den direkten
Zugriff zur Verfiigung zu stellen, oder M ethodenaufrufe und Argumente an sie durchzureichen.

Der Zugriff auf persistente Objekte kann auf vier verschiedene Arten erfolgen:

Direkt iiber die Objekt— D: Mit Hilfeder Objekt—ID desZiel objekts, diegleichzeitig ein Ver-
weis auf dessen Ort ist, wird auf das Objekt zugegriffen. Das Auflosen der Objekt—ID
fiihrt wie bei transienten Objekten direkt zum Ziel. (Beispiel: Man besitzt die Telefon-
nummer von Gerhard Miiller und kann ihn jederzeit anrufen)

Indirekt durch Benennung: Das Objekt wird durch ein Symbol, beispielsweise durch einen
Namen, identifiziert, und vom Datenbankverwalter fiir den Zugriff zur Verfiigung ge-
stellt. Auch die Objekt—ID kann als Symbol benutzt werden, wenn der direkte Zugriff
nicht moglich ist. (Beispiel: Die Telefonzentrale wird beauftragt, eine Verbindung zu
Gerhard Miiller aufzubauen und das Gesprich durchzustellen oder die Telefonnummer
mitzuteilen, damit man in Zukunft selbst anrufen kann)

Indirekt durch Navigation iiber Verweise: Der Datenbankverwalter wird beauftragt, ausge-
hend von elnem Einstiegspunkt (Database Root, Root Object) Verweisen bis zum Zielob-
jekt zu folgen. Mit dem Begriff der Navigation ist verbunden, dal3 der Zugriff auch durch
Folgen einer Kette von Verweisen moglich ist. Es handelt sich um eine Umschreibung
des Objekts. (Beispiel: Die Telefonzentrale wird beauftragt, bel der Firma Kugellager
AG anzurufen, sich mit dem Spezialisten fiir Schmierstoffe (hoffentlich noch Gerhard
Miiller) verbinden zu lassen und das Gesprich durchzustellen)

Indirekt iiber die Suchein Objektmengen: Der Datenbankverwalter wird beauftragt, die
Menge aller Objekte, deren Attributbelegungen bestimmte Bedingungen erfiillen, zur
Verfiigung zu stellen. Die Suche wird in einer Objektmenge vorgenommen, das Ergeb-
nis ist wiederum eine Menge. Die Suche in Objektmengen entspricht der Ausfithrung
von Queriesin relationalen Datenbanksystemen. (Beispiel: Die Telefonzentrale wird be-
auftragt, in ihrem Telefonbuch alle Gerhard Miiller herauszusuchen, die in Berlin in der
Friedrichstral3e wohnen, und die Telefonnummern mitzuteilen.)
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3.2.2 Explizite Speicherung

Abbildung 3.1 zeigt auf der linken Seite die Kopie eines persistenten Objekts im Speicher der
Anwendung und dessen Verbindung zum Objektdatenbanksystem auf der rechten Seite. Das
Objekt auf der linken Seite ist mit Attributen und Methoden dargestellt. Der Kanal nach oben
stellt die Verbindung zu anderen Objekten dar. Die rechte Seite zeigt die Objektdatenbank,
auf der der Datenteil des Objekts, die Attribute, gespeichert ist. Um nach Anderungen an den
Attributen die Objektkopie in der Objektdatenbank zu speichern, miissen spezielle Methoden
verwendet werden, um die die Schnittstelle des Objekts erweitert wird. Im Bild werden sie
ODB-Zugriffsmethoden genannt. Die Kommunikation mit dem Datenbankverwalter erfolgt
tiber diese Methoden.

Ein Kundenobjekt, welchesbei einem persistenten Objekt M ethoden aufruft, die dessen Attribu-
te indern, muf fiir dessen Speicherung sorgen, indem es nach den Anderungen ODB—M ethoden
wie St or e aufruft. In einer Anwendung miissen persistente Objekte an diesen Stellen anders
behandelt werden als rein transiente. Das Wissen um die Speicherung persistenter Objekte
muf3 unter Umstianden in jeder Klasse vorhanden sein, deren Exemplare auf persistente Objekte
zugreifen.

Die explizite Speicherung ist einfach zu realisieren. Da jede Speicherung einen Zugriff auf die
Datenbank nach sich zieht, sind implizite Transaktionen fiir diese Zugriffe nétig, falls sie nicht
innerhalb einer explizit deklarierten Transaktion stattfinden — siehe auch Abschnitt 5.3.3. Die
Eigenschaft der Persistenz kann jederzeit einem Objekt gegeben und wieder genommen werden.

persistent speicherbares Objekt Objektdatenbanksystem

[
: ODB- Datenbankverwalter
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2 @
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Abbildung 3.1: Explizite Speicherung
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Von Nachteil ist der Aufwand, da entweder ale Routinen, die den Zustand eines persistenten
Objekts dndern, sich um die Speicherung kiimmern miissen, oder aber die Methoden generell
so erweltert werden, dal3 jeder dndernde Zugriff das Speichern auslost, wobel ein Objekt unter
Umstidnden unnétig oft abgespeichert wird.

3.2.3 Geidndert-Markierung

In Abbildung 3.2 ist die gleiche Beziehung zwischen persistentem Objekt und Objektdaten-
bank dargestellt wie in Abbildung 3.1. Der Unterschied ist in der Schnittstelle zu finden: Eine
Zugriffsmethode, die ein Attribut dndert, wird um eine Routine erweitert, die das Objekt als
gedndert markiert (Mark Dirty, Mark Modified). Die Markierung erfolgt entweder auf einem
speziellen Attribut des Objekts selbst oder durch eine Mitteilung an den Teil des Datenbankver-
walters auf Seite des Clients.

Voraussetzung fiir das Verfahren ist das Transaktionskonzept. Der Datenbankverwalter fiihrt eli-
ne Liste aler Objekte, auf die seit Beginn der Transaktion zugegriffen wurde. Wird das Commit
ausgefiihrt, speichert er ale Objekte ab, die als geindert markiert wurden. Der Datenbankver-
walter muf3 diese Liste ohnehin fiihren, da er verhindern muf3, dal3 vom selben Objekt mehrere
Kopien im Speicher der Anwendung angelegt werden.

Aus Sicht eines Kundenobjekts unterscheidet sich die Schnittstelle eines persistenten Objekts
nicht von der eines transienten. Gegeniiber einer Klasse mit rein transienten Exemplaren miis-

persistent speicherbares Objekt Objektdatenbanksystem
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Abbildung 3.2: Geidndert—Markierung innerhalb erweiterter Zugriffsmethoden
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sen nur die Zugriffsmethoden, die Attribute dndern, um das Setzen des Merkers erweitert wer-
den. Das Speichern der Objekte muf3d nun nicht mehr fiir jedes einzelne Objekt verlangt werden,
sondern erfolgt zu einem Zeitpunkt, nimlich zum Commit.

Dasich die Schnittstelle des Objekts nicht zindert, bleiben Anderungen aufgrund der potentiellen
Persistenz des Objekts nur auf seine Klasse beschrinkt.

3.2.4 Implizite Speicherung

Bei der impliziten Speicherung sorgen andere Mechanismen dafiir, da3 Anderungen an den
Attributen zur Speicherung bei Ausfithrung der Transaktion fithren. Weder die Schnittstelle
noch die Implementierung der Zugriffsmethoden andert sich. Die implizite Speicherung bietet
die groBte Transparenz.

Die Mechanismen dazu werden zusammen mit dem Objektdatenbanksystem ObjectStore in
Abschnitt 5.1 vorgestellt.

3.3 Zwel Sichtweisen auf ein Objektdatenbanksystem

Eine Objektdatenbank speichert Daten in Form von persistenten Objekten. In den letzten beiden
Abschnitten wurde die Erzeugung von und der Zugriff auf persistente Objekte vorgestellt. In
Abschnitt 3.2, Zugriff auf persistente Objekte, wurde bereits angedeutet, dal’ durch die Objekt-
orientierung Mechanismen moglich sind, die den Datenbankverwalter beim Zugriff transparent
machen. Auf der anderen Seite miissen Objekte nicht unbedingt zur Anwendung transportiert
werden, wenn diese iiber den Datenbankverwalter darauf zugreift. Daraus resultieren zwel
Sichtweisen auf ein Objektdatenbanksystem, die im folgenden vorgestellt werden. Die spiter
vorgestellten Produkte bieten beide Sichtweisen in unterschiedlicher Auspriagung an.

3.3.1 DasObjektorientierte Datenbanksystem

Ein Objektorientiertes Datenbanksystem benutzt das Objektmodell zur Speicherung der Daten
und bietet der Anwendung diese logische Sicht an. Die Anwendung greift iiber den Datenbank-
verwalter auf die Datenbank zu. Im Gegensatz zu relationalen Datenbanken kann die Identifi-
kation der Objekte iiber deren Objekt—ID erfolgen. Die Anwendung kann objektorientiert oder
rein prozedural programmiert sein, muf3 also innerhalb des eigenen Speichers den Objektbegriff
nicht beriicksichtigen.

Eshandelt sich um eine aktive Datenbank, wenn Objektein der Datenbank als Akteure auftreten
konnen, der Datenbank—Server also Methoden der gespeicherten Objekte ausfithren kann.

Abbildung 3.3 zeigt ein objektorientiertes Datenbanksystem. Auf der linken Seite befindet sich
die Anwendung. Um anzudeuten, daf3 diese nicht objektorientiert realisiert zu sein braucht,
sind im Speicher Zellen abgebildet, in denen die Daten abgelegt sind. Die Datenbank auf der
rechten Seite beinhaltet ein Netzwerk von Objekten. Im Fall einer aktiven Datenbank sind
auch die Methoden abgespeichert und ausfiihrbar, so daf3 das System in der Datenbank aktiviert
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werden kann. Die abgespeicherten Methoden sorgen mindestens fiir die Kapselung der Daten
der Objekte. Esist moglich, Teile der Anwendung oder die komplette Datenverarbeitung der
Anwendung auf Seite des Datenbanksystems auszufiihren.

Die Anwendung kommuniziert iiber eine Auftrags-/Riickmeldeschnittstelle mit dem Daten-
bankverwalter, um auf Objekte zuzugreifen, Suchauftrige zu vergeben und Methoden aufzu-
rufen. Ist auch die Anwendung objektorientiert, konnen Verbindungen zwischen Objekten der
Datenbank und Objekten der Anwendung hergestellt werden. Eine Verbindung ist beispielswei-
se ein Forwarder—Objekt, welches die Schnittstelle eines Objekts in der Objektdatenbank der
Anwendung zur Verfiigung stellt und alle Aufrufe, Argumente und Ergebnisse durchreicht (Bei-
spiel: Gerhard Miiller ist nicht direkt zu erreichen, man kann aber mit seinem Ansprechpartner
telefonieren, der mit ihm in Verbindung steht). Die Kopplung von aktiver Objektdatenbank mit
objektorientierter Anwendung wird bei der Vorstellung von GemStone in Abschnitt 5.4 behan-
delt.

GemStoneist ein Vertreter der aktiven objektorientierten Datenbanksysteme. In der ersten Ver-
sion von GemStone existierte nur eine C-Sprachschnittstelle, iiber die die Smalltalk—Objekte
auf der Datenbank angesprochen werden konnten.

3.3.2 Der Persistente Objektspeicher

Abbildung 3.4 zeigt eine Objektdatenbank als Persistenten Objektspeicher. Der Speicher der
Anwendung wird um einen persistenten Teil, hier grau unterlegt, erweitert. Der Datenbank-
verwalter sorgt dafiir, dal die Anwendung auf ein persistentes Objekt direkt zugreifen kann,
indem er eine Kopie in dessen Speicher erzeugt und die geinderte Objektkopie wieder in die
Datenbank zuriickspeichert. Die Objekte im grau unterlegten Tell des Speichers auf der linken
Seite sind Kopien der Objekteim grau unterlegten Teil der Datenbank auf der rechten Seite.

Die Anwendung kann auf persistente Objekte in der gleichen Weise zugreifen wie auf tran-

—®—

Anwendung Datenbankverwalter

—®—
()

Abbildung 3.3: Objektorientiertes Datenbanksystem
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siente. Der Zugriff erfolgt direkt, der Datenbankverwalter ist beim Zugriff transparent. Die
Transparenz wird erreicht, indem entweder die von der Programmiersprache bereitgestellten
Zugriffsmethoden auf Objekte um das Laden und Speichern persistenter Objekte erweitert wer-
den oder die Speicherverwaltung des Betriebssystems modifiziert wird. Der Datenbankverwal -
ter tritt nur auf zur Eroffnung einer Sitzung, zum Anmelden und Anstof3en von Transaktionen,
zur Anforderung von Sperren und zur Erzeugung persistenter Objekte. Methoden werden nicht
auf der Datenbank abgelegt, sondern sind fest mit dem Anwendungscode verbunden.

Greifen mehrere Anwendungen auf die Objektdatenbank zu, ist der Vergleich zu Shared Memo-
ry angemessen. Alle Anwendungen konnen auf Objekte im gemeinsamen persistenten Objekt-
bereich zugreifen. Ein Objekt kann aber immer nur von einer Anwendung modifiziert werden.

Ein Datenbanksystem, das besonders grof3e Transparenz bietet, ist ObjectStore (siehe Abschnitt
5.1).

3.4 DasDatenbank—Schema

Der Objektdatenbankverwalter benotigt zur Abspeicherung von Objekten Informationen iiber
deren Struktur. Diese Information wird Datenbank—Schema genannt. Die Struktur eines Ob-
jektswird in seiner Klasse beschrieben.

In Smalltalk trigt jedes Objekt die Information seiner Klassenzugehdorigkeit; die Klassenbe-
schreibungen sind als Objekte vorhanden. Das Datenbank—Schema wird hier dynamisch er-
zeugt und mitgefiihrt. Die Sprache C++ verlangt einen hoheren Aufwand, was im folgenden
beschrieben wird.

Anwendung : / g \

) =
/ / g \ ( g \\ .
5 g | Verwalter \ /
an] /I
=

N\ transient /' '\ persistent / Datenbank
Weiterter virtueller Objektspeicher K /

Abbildung 3.4: Persistenter Objektspeicher

)
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Erweiterung von C++

Die Sprache C++ bietet zwei Informationen nicht zur Laufzeit, die fiir die Kommunikation mit
Objektdatenbanken benotigt werden:

e DielInformation, zu welcher Klasse ein Objekt gehort?

e Die Klassenbeschreibung selbst

Bei Einsatz einer Objektdatenbank wird die Anwendung um eine L aufzeit—KIasseninformation
erweitert. Ein Objekt kann damit Auskunft geben, zu welcher Klasse es gehort. Die Informa-
tionen iiber die Struktur von Objekten kann man aus den Klassenbeschreibungen, die in Form
von Quelltexten vorhanden sind, und dem zur Ubersetzung der Quelltexte verwendeten Com-
piler gewinnen. Beim Ubersetzen der Quelltexte der Anwendung wird das Datenbank—Schema
erzeugt und zum Datenbankverwalter iibertragen.

Die Erzeugung des Datenbank—Schemas

Abbildung 3.5 zeigt den Aufbau des Systems, das sich bei der Compilierung der Anwendung
ergibt:

Auf der rechten Seite befindet sich als Eingabegroe der Quelltext, der im Normalfall vom
Compiler verarbeitet wird, wobei ausfiihrbarer Code entsteht. Bel Verwendung einer Objektda-
tenbank beschreibt ein Teil des Quelltextes Klassen, die persistente Exemplare haben konnen.
Diese Klassen miissen als solche gekennzeichnet werden, wodurch eine weitere Eingabegro-
[3e hinzukommt: Die Persistenz—Information (oben links). Sie trigt die Informationen, welche
Klassen persistente Exemplare haben konnen. Diese Information kann Tell des Quelltextes
sein, z.B. eine Markierung einer Klassenbeschreibung, oder eine eigene Datei, die eine Liste
von persistenten Klassen enthilt.

Aus Quelltext und Persistenz—I nformation erzeugt der Schema—Compiler zum einen die Daten-
bank—Schema— nformation, welche zum Datenbankverwalter iibertragen wird, der sie bei der
Datenbank ablegt, zum anderen wird Quelltext generiert, der die Anwendung um die Laufzeit—
Klasseninformation erweitert.

3.5 Schema—Evolution und Objektmigration

Es kommt vor, dal3 eine Anwendung modifiziert und neu iibersetzt werden muf3, wenn bereits
Daten in die Datenbank gespeichert wurden. Anderungen an Klassen ziehen die Anderung
des Datenbank—Schemas nach sich, wenn Klassen persistenter Objekten betroffen sind. Die
Anderung oder Erweiterung des Schemas wird oft Schema—Evol ution genannt.

!Das spiite Binden (Late Binding) von Methoden zu einem Objekt im Zusammenhang mit Polymorphismus
benutzt eine Laufzeitinformation der Zugehérigkeit zu einer Klasse, die aber nicht abfragbar ist.
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Eine Anderung am Datenteil einer Klasse hat zur Folge, dal? bereits gespeicherte Exemplare
nicht mehr zur Klasse passen. Die Objektmigration bringt persistente Objekte auf den neuesten
Stand ihrer Klasse. Da unter Umstidnden Attribute neu hinzukommen und vorbelegt werden
miissen, besteht manchmal die Notwendigkeit, die Migrationsprozedur um eigene Routinen zu
erweitern.

Die Objektmigration kann auf zwei Arten erfolgen: Bel der expliziten Migration werden al-
le Exemplare einer Klasse auf eine Version, normalerweise die neueste, gebracht.  Fiir die
Betrachtung der Verfiigbarkeit des Datenbanksystems ist es interessant, ob die Migration aller
Exemplare einer oder aller Klassen online erfolgen kann. Daneben gibt es die Moglichkeit,
Exemplare erst bei Bedarf in der Datenbank zu migrieren, namlich bei Zugriff durch eine An-
wendung.

Eine Objektdatenbank kann \Versionen von Klassen zulassen. Eine Anderung an einer Klasse
bewirkt nicht das Uberschreiben der alten Version, sondern das Anlegen einer neuen. Damit
ist esmoglich, Exemplare einer Klasse in verschiedenen Versionen in der Datenbank zu halten.
Konvertierungs-Automatismen und spezielle Routinen konnen dafiir sorgen, dal? ein Exemplar
bei Zugriff durch eine Anwendung auf die Version der Klasse gebracht wird, die die Anwen-
dung benétigt.

Persistenz-

Information @Iltext

Schema-Compiler

generierter
Quelltext

Compiler

ausfihrbarer
Code

DB-Schema-

Information

Abbildung 3.5: Gewinnung des Datenbank-Schemas bei C++
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Anforderungen an Datenbanken in
Client-Server-Systemen

Der Einsatz von Datenbanksystemen in einer heterogenen Client—Server—Umgebung stellt hohe
Anforderungen an die Produkte. Diese Anforderungen lassen sich in 4 Kategorien unterteilen:
e Fihigkeit zum Mehrbenutzerbetrieb mit konkurrierenden Zugriffen
e Betrieb in heterogenen Systemen
e Skalierbarkeit

e Unterstiitzung der Datenbank—Administration und Entwicklung

4.1 Mehrbenutzerbetrieb und konkurrierende Zugriffe

4.1.1 Sperren (Locks)

Eine Anwendung kann den schreibenden oder lesenden Zugriff auf Daten durch andere verhin-
dern, wenn sie beim Datenbankverwalter eine Sperre darauf beantragt. Sperren konnen auto-
matisch gesetzt (Implizite Sperren) oder explizit beantragt werden. Sperren konnen bis zum
Ende einer Transaktion, bis zum Ende einer Sitzung oder dauerhaft giiltig sein. Werden Sperren
falsch verwendet, ist die Gefahr einer Blockierung grof3. Das feinste Sperr—Granulat sollte das
einzelne Objekt sein.

4.1.2 Transaktionen

Operationen der Anwendung betreffen meist mehrere Objekte der Datenbank. Da immer die
Gefahr besteht, dal? das Eintreten eines Fehlers zu einem Zeitpunkt erfolgen kann, in dem noch
nicht alle nétigen Anderungen gemacht wurden, werden die Operationen zu einer Transaktion
zusammengefalit.

19
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Das Wesen der Transaktion ist, dal3 entweder alle Operationen ausgefiihrt werden oder keine
(Atomaritit). Auf diese Weise kann gesichert werden, dal? der zu bearbeitende Datenbestand
konsistent bleibt. Mit Start der Transaktion werden alle geénderten Objekte gepuffert, bei Com-
mit werden sie auf die Datenbank iibertragen. Bel Fehlschlagen der Transaktion wird der Puffer
verworfen.

In Abbildung 4.1 sind zwei Transaktionsstrategien dargestellt. In beiden Fillen wird der Beginn
der Transaktion von der Anwendung beim Datenbankverwalter angemeldet. Die Anwendung
fithrt ihre Operationen auf den Daten aus, bis sie schlief3dlich durch das Commit dem Daten-
bankverwalter den Auftrag gibt, alle geinderten Objekte zu speichern, oder aber die Transak-
tion abbricht (Abort). Der Datenbankverwalter versucht im Fall des Commit, die geidnderten
Objekte in der Datenbank zu speichern. Ist er erfolgreich, ist die Transaktion beendet.

Pessimistische Transaktionsstrategie: Alle Objekte, auf die innerhalb einer Transaktion zu-
gegriffen wird, werden gesperrt. Konnten alle Sperren gewihrt werden, wird die Trans-
aktion erfolgreich sein. Der Nachtell daran ist, dal3 es unter Umstinden zu Einbuf3en
beim Durchsatz (Performance) oder sogar zu Verklemmungen (Deadlocks) kommt, da
normalerweise mehr und linger gesperrt wird, als tatsichlich notig ist.

Optimistische Transaktionsstrategie: Die Sperren werden erst bei Commit in der Hoffnung
beantragt, dal3 sie noch verfiigbar sind und dal? seit Beginn der Transaktion kein Zugriff
auf die Objekte von anderer Seite erfolgte, der mit den Sperren kollidiert. Sind beide Vor-
aussetzungen gegeben, gibt es keinen Unterschied zu der Situation, in der von vornherein
gesperrt wird. Sperren werden damit nur zum Zeitpunkt des Commit und nur fiir die Ob-
jekte angefordert, auf die tatsichlich zugegriffen wurde. Der Nachteil an dieser Strategie
ist, dal3 ganze Transaktionen unter Umstinden mehrfach wiederholt werden miissen, bis
sie erfolgreich ausgefiihrt werden konnen.

pessimistisch Sperrung der Objekte

\ 4

beantragte Sperren beziehen sich auf

optimistisch Zeitpunkt des Transaktionsbeginns
e > t
| 5
| >
Beginn der Transaktion Commit Ende der

Transaktion

Abbildung 4.1: Transaktionsstrategien
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4.1.3 Zugriffsbeschrinkungen und Autorisierung

In einem Mehrbenutzersystem kommt es vor, dal3 bestimmte Daten nicht jedem Benutzer zum
Schreiben oder Lesen zuginglich sein sollen. Zu untersuchen ist, in welcher Granularitéit Zu-
griffsbeschrinkungen vergeben werden konnen. Moglich sind: Objekte, Mengen von Objekten,
alle Exemplare einer Klasse oder ganze Datenbanken.

Die Autorisierung eines Benutzers gegeniiber der Datenbank kann durch das Betriebssystem
des Datenbank—Servers oder durch den Datenbankverwalter selbst erfolgen.

4.1.4 Lange Transaktionen (Check-1n/Out) und Objektversionen

Lange Transaktionen sind Transaktionen, die iiber eine Datenbanksitzung hinausgehen kon-
nen. Ublicherweise erfolgt eine lange Transaktion in 3 Schritten:

1. Sperren der Objekte und Ubertragen in einen privaten Bereich (Workspace): Check-Oui.
Der Workspace befindet sich im Normalfall auf Seite des Clients und stellt eine eigene
Objektdatenbank dar.

2. Bearbeiten der Objekte im privaten Bereich. Hierbei ist es nicht notwendig, mit der Da-
tenbank verbunden zu sein.

3. Zuriickschreiben der Objekte in die Datenbank, Aufheben der Sperren: Check—In
Fiir lange Transaktionen gibt es mehrere Voraussetzungen:

e Sperren miissen auch iiber eine Sitzung hinaus erhalten bleiben (persistente Sperren).

e Die Objekt—ID darf sich bei allen Ubertragungsvorgingen nicht :indern.

Versionierte Objekte: Eineandere Spielart der langen Transaktion benutzt VVersionen von Ob-

jekten. Der Begriff Version bezieht sich hier auf die Daten selbst, nicht auf das Format,
in dem sie abgespeichert sind.
Beim Check—Out werden keine Sperren auf die Objekte gesetzt. Erfolgt das Check—In,
wird eine neue Version auf der Datenbank angelegt. Der Versionsgraph kann sich ver-
zweigen, wenn nach dem Check—Out des ersten Benutzers ein anderer Benutzer ebenfalls
ein Check—Out durchfiihrt. Versionen konnen wieder zusammengefiihrt werden.

4.1.5 Ereignismeldungen des Servers

Es gibt Situationen, in denen eine Anwendung benachrichtigt werden muf3, wenn auf der Ob-
jektdatenbank Anderungen am Zustand bestimmter Objekte vorgenommen werden. Beispiels-
weise zeigen mehrere Anwendungen Daten von Objekten aus der Datenbank an. Andert eine
Anwendung ein Objekt, werden alle anderen Anwendungen vom Server benachrichtigt, die
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Meldungen beziiglich dessen Anderung abonniert haben. Eine Reaktion auf diese Benachrich-
tigung ist im Beispiel das Auffrischen der Darstellung auf dem Bildschirm.

Watch/Notify: Eine Anwendung abonniert beim Server Meldungen beziiglich Anderungen oder
Sperrantriigen auf bestimmte Objekte oder Klassen, setzt einen Watch!. Der Server benachrich-
tigt die Anwendungen (Notify), indem er die fiir diesen Zweck angemeldeten Routinen der
Anwendungen, die Callbacks, aufruft. Eine andere Bezeichnung ist Publish/Subscribe: Der
Server veroffentlicht Anderungsmeldungen, auf die sich die Anwendungen abonnieren.

Neben Anderungen und Sperrantriigen gibt esweitere Ereignisse, die abonniert werden konnen.
Ein Beispiel sind die sogenannten Progress Callbacks von POET, die in Abschnitt 5.3.3 niher
behandelt werden.

4.2 Heterogene Systeme

4.2.1 Anwendungen in unterschiedlichen Programmier sprachen

Um eine Objektdatenbank fiir eine Anwendung benutzen zu kénnen, mul3 der Datenbankher-
steller eine Sprachschnittstelle fiir die Programmiersprache der Anwendung bereitstellen. Hier-
bei ist zu unterscheiden, ob die Anwendungen ganze Objekte iibertragen kann (Objektzugriff)
oder ob sie nur einzelne Attribute von Objekten abfragen kann (Datenzugriff).

Daneben ist zu untersuchen, ob Objekte, die von einer Anwendung in der ersten Sprache auf
der Datenbank gespeichert wurden, von einer anderen in der zweiten lesbar sind. Smalltalk und
C++ haben beispielsweise grof3e Unterschiede in der Datenstruktur von Objekten, so dal? eine
Konvertierung notig ist.

Weitere Schnittstellen betreffen Standards fiir Datenbankabfragen wie SQL, OQL und ODBC
und Dateniibertragung zwischen Anwendungen wie OLE?

4.2.2 Clientsauf verschiedenartigen Rechnern

Werden verschiedene Compiler, Betriebssysteme oder gar Rechnertypen verwendet, kann die
Speicherreprisentation der Objekte verschieden sein. Um Objekte der Datenbank gleicherma-
[3en verwenden zu kénnen, mul3 eine Konvertierung in das jewellige Format erfolgen.

1Der Begriff Watch kommt von einem Werkzeug, mit dem Programme getestet werden konnen, dem Debugger.
Einen Watch setzen bedeutet hier, stindig die Belegung einer Variable anzuzeigen und unter Umstinden jede
Anderung an deren Belegung zu melden.

2 Abkiirzungen:
ODBC (Open Database Connectivity): Datenbank—Schnittstelle fiir Desktop—Anwendungen von Microsoft
SQL (Structured Query Language): Deklarative Abfragesprache fiir relational e Datenbanken
OQL (Object Query Language): Deklarative Abfragesprache fiir Objektdatenbanken, siehe [ODMG 93]
OLE (Object Linking and Embedding): Verfahren zum Austausch von Daten zwischen Windows—Programmen,
von Microsoft spezifiziert.
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4.2.3 Kommunikationsprotokolle

Die Server und Clients konnen in verschiedenartigen Netzwerken liegen. Die Netzwerk—Pro-
tokoll-Schicht mul’3 gekapselt werden, um verschiedene Protokolle fahren zu kénnen (z.B.
TCP/IR, IPX, NetBios)

4.3 Skalierbarkeit

4.3.1 Vertellung der Datenbank, Multi—Server—Betrieb

Ein Datenbankserver kann mehrere Datenbanken verwalten. Die einfachste Leistungserho-
hung besteht darin, einen weiteren Rechner mit weiteren Datenbanken zur Verfiigung zu stel-
len. Zu diesem Zweck ist es erforderlich, von eéinem Schema mehrere Datenbanken erzeugen
zu konnen. Eine Anwendung wiederum muf3 die Moglichkeit haben, Sitzungen fiir verschie-
dene Datenbanken bei verschiedenen Servern anzumelden und Daten dieser Datenbanken zu
verkniipfen. Bei verteilten Transaktionen sind in einer Transaktion Daten von verschiedenen
Datenbanken betroffen, so dal3 erst fiir jede einzelne und dann fiir alle Datenbanken zusam-
men festgestellt werden mul3, ob die Transaktion erfolgreich war; dieses Transaktionsprotokoll
wird Two—phase Commit genannt. Objekte sollen auf Objekte in anderen Datenbanken verwei-
sen konnen (Cross-Database Reference), unabhingig davon, von welchem Server sie verwaltet
werden.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, den Datenbankverwalter auf mehrere Rechner zu verteilen
und tiber mehrere Rechner verteilte Datenbanken als ganzes anzusprechen.

4.3.2 Minimierungvon Netzauslastung, verteilte Ausfithrung der Anwen-
dungen

Das Netzwerk stellt oft einen Flaschenhals beim Durchsatz dar. Durch Pufferung (Caching)
konnen mehrfache Zugriffe auf die selben Objekte bei weniger Netzlast erfolgen.

Insbesondere Abfragen auf grofien Datenmengen (Queries) verursachen eine grof3e Netzlast.
Esist daher sinnvoll, datenintensive Aufgaben dort abzuwickeln, wo sich die zu verarbeitenden
Daten befinden, namlich auf dem Server.

4.3.3 Verfiigbarkeit und Sicher heit
Datenbanken sollen rund um die Uhr verfiigbar sein. Aus diesem Grund darf ein Backup den
Betrieb genausowenig storen wie Anderungen am Datenbankschema.

Im Fehlerfall muf3 die Datenbank auf einen konsistenten Stand gebracht werden kénnen. Log—
Dateien werden vom Datenbankverwalter gefiihrt, um mit ihrer Hilfe den letzten konsistenten
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Stand vor Eintreten des Fehlers wieder herzustellen. Eine Datenbank-Spiegelung sorgt fiir eine
redundante Speicherung der Daten, die im Fehlerfal fiir die ausgefallene Datenbank einspringt.

4.4 Datenbank—Administration, Entwicklung

Bei groBeren Systemen kann die Administration des Datenbanksystems mit viel Aufwand ver-
bunden sein. Die Hersteller liefern verschiedene Werkzeuge zur Administration mit. Einige
grundsitzliche Fragen sind folgende:

e \Welche Privilegien benétigt der Datenbank—Administrator auf dem Server—Rechner? Ist
er fiir die Benutzerverwaltung zustindig?

e Konnen Administrations-Vorginge auch von anderen Rechnern aus angestof3en werden?

e Wie wird die Administration verteilter Datenbanken und Multi—Server—Systeme unter-
stiitzt?

Bei Verwendung einer Objektdatenbank muR bei Ubersetzen des Quelltextsein zur Anwendung
passendes Datenbank—Schema generiert werden, wie in Abschnitt 3.4 gezeigt. Der Schema—
Compiler und andere Werkzeuge sollen zu diesem Zweck moglichst gut in die bestehende Ent-
wicklungsumgebung integriert werden konnen.

Unter Umsténden miissen bereits vorhandene Klassen geiandert werden, wenn deren Exemplare
nun auf persistente Objekte zugreifen sollen. Das ist insbesondere der Fall, wenn persistente
Objekte explizit gespeichert werden miissen, wie in Abschnitt 3.2.2 gezeigt wurde.

Anderungen an persistenten Klassen ziehen die Migration der Objekte auf der Datenbank nach
sich (siehe Abschnitt 3.5). Zu untersuchen ist, mit welchen Werkzeugen die Migration un-
terstiitzt wird, wie sie den jeweiligen Bediirfnissen angepalt werden kann und ob sie online
moglich ist.

Erlaubt das Datenbanksystem Versionen von Klassen, konnen Objekte der gleichen Klasse, aber
verschiedener Version, gleichzeitig in der Datenbank existieren (siehe Abschnitt 3.5). Auch hier
sind die zur Verfiigung gestellten Werkzeuge von Interesse.



Kapitel 5

Vorstellung der Produkte

In diesem Kapitel werden vier Objektdatenbanken untersucht. Die Auswahl der Produkte war
willkiirlich, wobei damit durchaus die auf dem Markt wichtigsten Objektdatenbanksysteme ver-
treten sind, die sich in der verwendeten Technik zum Teil erheblich unterscheiden. Essind im
einzelnen:

e OBJECTSTORE Release 4 von Object Design Inc.
e VERSANT Release 4.0 von Versant Object Technology
e POET 3.0 von Poet Software GmbH

e GEMSTONE Version 4.1 von GemStone Systems Inc., vormals Servio

Die Produkte wurden im Labor installiert und mit einfachen Beispielen getestet. Der Grolitell
der Informationen stammt aus dem umfangreichen Dokumentationsmaterial, welches mit den
Produkten geliefert wurde. Einen Uberblick iiber die verwendeten Handbiicher bietet das Lite-
raturverzeichnis am Ende dieser Schrift. Die wichtigsten Informationen bieten die Handbiicher
fiir die Programmentwicklung mit den Produkten und die Handbiicher zur Systemverwaltung.
Bel Unklarheiten oder Fragen, die nicht mit Hilfe der Dokumentation zu beantworten waren,
wurde der Support der jeweiligen Firmabemiiht, der schnell und prizise antwortete.

Die Vorstellung der Produkte erfolgt anhand der in Kapitel 3 vorgestellten Konzepte, wobel ins-
besondere die Eignung fiir Client-Server-Umgebungen untersucht wird. Die Kriterien wurden
in Kapitel 4 vorgestellt. Mit Ausnahme von GemStone wird nur die C++-Sprachschnittstelle
betrachtet.

Gliederung

Die Vorstellung eines Produktsist wie folgt gegliedert:

1. Einordnung des Produkts
2. Technik

25
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Mehrbenutzerbetrieb
Heterogene Systeme
Skalierbarkeit
Administration
Entwicklung

© N o o b~ W

Einschitzung

Erlduterung zu den Punkten:

Punkte 1 und 2 befassen sich vor allem mit der Einordnung des Produkts in die in Kapitel 3
vorgestellten Konzepte.

Die Punkte 3 bis 7 untersuchen die Erfiillung der Kriterien fiir die Eignung fiir Client—Server—
Systeme, die in Kapitel 4 vorgestellt wurden.

In Punkt 8 werden Stirken und Schwichen des Produkts zusammengefaldt und eine Einschiit-
zung zum Einsatzbereich des Produkts gegeben.

ODMG

Die Hersteller sind Mitglieder der ODMG, der Object Database Management Group, die Stan-
dards fiir Objektdatenbanken setzt. Die Standards betreffen die Sprachschnittstellen fiir C++
und Smalltalk, Container-Konzepte und Queries sowie die Abfragesprache OQL [ODMG 93].

Da der Standard neu ist, wird er noch bei keinem Hersteller vollstindig umgesetzt. Fiir die
neuen Versionen ihrer Produkte haben die Hersteller die Umsetzung des Standards angekiindigt.

Lieferumfang

Zu einem Obj ektdatenbanksystem gehoren folgende Komponenten:

e Datenbank—Server

Datenbank—Clients: Laufzeitbibliotheken und Treiber

Sprachschnittstellen mit:

— Klassenbibliotheken
— Schema—Compiler und andere Entwicklungswerkzeuge

Administrationswerkzeuge

Monitorprogramme und Browser, mit denen der Datenbestand interaktiv untersucht und
abgefragt werden kann.
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5.1 ObjectStore

Die Firma Object Design wurde 1988 gegriindet. Mit dem Produkt ObjectStore wurden zu
Anfang vor allem objektorientierte CAD-Anwendungen auf Unix-Plattformen realisiert.

5.1.1 Einordnung

ObjectStore ist ein typischer Vertreter der Ausprigung Persistenter Objektspeicher — siehe
auch Abschnitt 3.3.2. Unter Ausnutzung von Betriebssystem—M echanismen zur Verwaltung
des virtuellen Speichers werden Speicherseiten auf einem Server abgespeichert.

Der Objektzugriff ist transparent, die Speicherung erfolgt implizit.

5.1.2 Technik

Abbildung 5.1 zeigt die Wirkungsweise des Seiten—Servers: Auf der linken Seite ist ein Aus-
schnitt des Speichers der Anwendung zu sehen. Der Speicher wird in kleine Bereiche, die
Seiten, aufgeteilt. Die Grole einer Seite ist von der Plattform abhingig, unter Windows NT
betriigt Sie 4 KB. Seiten konnen zu logischen Einheiten, den Segmenten, zusammengefaldt wer-
den. Die grau unterlegten Seiten sind Speicherbereiche, die fiir die Anwendung nicht zur

Objektspeicher der Anwendung Seitenspeicher der Datenbank

Segment Seite

/

M T
b
=

2

J Ubertragung
der Seite

-— ——

Abbildung 5.1: ObjectStore: Objekte und Seiten
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Verfiigung stehen. Auf der rechten Seiteist ein Ausschnitt aus dem Seitenspeicher der Daten-
bank dargestellt. Die vier hellen Seiten links im Speicher der Anwendung entsprechen denen
in der Datenbank rechts. Sie sind bereits in den Objektspeicher der Anwendung iibertragen
worden.

Objekte konnen auf einer oder mehreren Seiten liegen, eine Seite kann mehrere Objekte enthal -
ten. Dadie Objekte im Speicher in der jeweiligen Bindr—Reprisentation abgelegt sind, werden
sie genauso auf der Datenbank abgelegt. Ein Objekt im Speicher enthilt nur die Attribute; die
M ethoden finden sich im Programmcode (Executable oder Library). Methoden werden nicht in
der Datenbank gespeichert.

Es wird nun das untere Objekt in der mittleren Seite betrachtet. Folgt die Anwendung dem
Zeiger des Objekts auf die hellgraue Seite, die noch nicht im Speicher steht, wird dadurch eine
Ubertragung der Seite angestolRen. Zur Feststellung des Zugriffs auf diesen Speicherbereich
wird die Speicherverwaltung des Betriebssystems erweltert:

Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau eines ObjectStore-Systems. Wie in Abbildung 3.4 (Persisten-
ter Objektspeicher) sieht die Anwendung einen erweiterten Objektspeicher. Der Datenbankver-
walter wird in drei Komponenten unterteilt: Der Seiten—Server auf dem Server—Rechner, die
Auftragsannahme und der Seitenverwalter auf dem Client—Rechner.

Lesender Zugriff: Eswird zunichst betrachtet, was passiert, wenn ein Zeiger auf eine Spei-
cherseite verfolgt wird, die sich noch nicht im Speicher der Anwendung befindet (In
Abbildung 5.1 die Seite unten in der Mitte). Die Anwendung greift lesend auf einen

Client Server

R

ObjectStore

Auftrags- ;
«—(®<{ Annahme ‘_®‘_

|

, O i
~ page fault \ : P
/ Q Q exce;ftlon i Object

Anwendung

"N
Betriebssystem: Sseti(t)er:?\ Datenbank
Speicherschutz Soeil -~
—( : ) . peicher-
Object- Seiten Server

Store O
Seiten-
_ _ verwalter
virtueller Speicher

\_e

N

rweiterter virtueller Objektspeicher/

Abbildung 5.2: ObjectStore Architektur
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Speicherbereich zu, der ihr noch nicht zugewiesen wurde (z.B. Zuweisung per mal | oc).
Der Speicherschutz des Betriebssystems 16st eine Page Fault Exception aufgrund eines
Adressierungsfehlers aus. Diese wird vom Seitenverwalter abgefangen. Nach einer Prii-
fung, ob es sich um eine Seite aus der Datenbank handelt, fordert er die Seite vom
Server an und kopiert sie in den Speicherbereich (Memory Mapping). Er gibt an den
Speicherschutz—Akteur zuriick mit der Aufforderung, den letzten Befehl, der die Excep-
tion ausgelost hat, zu wiederholen. Da die Seite geladen ist, kann der Befehl erfolgreich
ausgefiihrt werden. Der Anwendung ist die Ubertragung der Seite transparent.

Schreibender Zugriff: Attribute eines persistenten Objekts sollen veridndert werden. Beim
ersten Lesen werden die Speicherseiten geladen und als schreibgeschiitzt beim Betriebs-
system gemeldet. Versucht die Anwendung, auf eine Seite zu schreiben, wird wiederum
vom Spei cherschutz eine Ausnahme ausgelst, die vom Seitenverwalter abgefangen wird.
Dieser markiert die Seite als gedndert, hebt den Schreibschutz auf und gibt wieder zuriick.
Beim Commit der Transaktion wird die Seite zuriickgeschrieben.

Die oben beschriebene Methode dient zur Erweiterung des virtuellen Speichers und zur Ein-
richtung eines Shared Memory Bereiches, der rechneriibergreifend genutzt werden kann. Das
Wissen um Objekte liegt in der Auftragsannahme. Der Seiten—Server kennt nur Speicherseiten,
nicht aber deren Inhalt. Er mul3 daneben zu Beginn einer Sitzung die Schema-Information zur
Verfiigung stellen, damit die Auftragsannahme entscheiden kann, ob die Anwendung Objekte
auf der Datenbank ablegen darf und ob sie die Struktur der gespeicherten Objekte kennt.

Ist der Speicherbereich fiir eine Seite im Speicher der Anwendung bereits durch andere Daten
belegt, wird die Seite in einen freien Bereich abgebildet, wobel ale Zeiger auf dieser Seite
angepaldt werden miissen. Diese Anpassung erfolgt durch den Seitenverwalter [OSTech 3, S.
23]. Der Seitenverwalter ist daneben auch fiir Anpassungen an die Plattform zustindig. Liefert
der Server zum Beispiel Seiten, auf denen die Objekte Integer im Big Endian Format enthalten,
konvertiert der Seitenverwalter diese auf das Little Endian Format, wenn die Client—Plattform
dasverlangt. Zu jeder Seite werden Informationen iiber die Lage der Objekte und Zeiger darauf,
sowie plattformabhingige Daten mitgeliefert, die vom Seitenverwalter ausgewertet werden.

Der Einstieg in die Objektdatenbank erfolgt entweder durch benannte Einstiegspunkte oder
durch Identifikation durch einen speziellen Verweis, os_Ref er ence. Benannte Einstiegs-
punkte (Database Roots) sind Verweise, die durch einen Namen in Form eines Strings identi-
fizierbar sind und einen C++-Zeiger auf ein Datenbankobjekt enthalten. Die Direkte Identifi-
kation iiber C++-Zeiger ist nur innerhalb einer Transaktion moglich. Ein von ObjectStore ein-
gefiihrter Verweistyp, os_Ref er ence, erlaubt die Identifikation von Objekten iiber Trans-
aktionsgrenzen hinweg und auf andere Datenbanken. Die Objekt—ID von os_Ref er ence
enthilt Informationen iiber die Datenbank, in der das Objekt gespeichert ist.

Persistente Objekte

Die Technik von ObjectStore erlaubt durch die implizite Spei cherung einen nahezu transparen-
ten Umgang mit persistenten Objekten. Ein Objekt ist persistent, wenn es mit einem speziellen
(iiberladenen) new-Operator erzeugt wurde und behilt die Eigenschaft, solange es existiert.
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Bei Erzeugung muf3 die Datenbank angegeben werden, auf die das Objekt zu speichernist. Aus
Optimierungsgriinden kann ein Segment angegeben werden, zu dem es gehoren soll.

Bel Ausfiihren einer Transaktion werden Objekte nicht daraufhin untersucht, ob sie auf transi-
ente Objekte zeigen. Es gibt allerdings die Moglichkeit, den Datenbankverwalter aufzufordern,
ungiiltige gewordene Verweise auf Null zu setzen.

Queries

Suchanfragen an den Datenbankverwalter werden auf Seite des Clients ausgefiihrt. Grund dafiir
ist die Tatsache, dald der Server nur fiir die Verwaltung von Seiten zustindig ist und nicht auf
die Objekte der Seiten zugreift. Optimierte indexbasierte Suchalgorithmen und Pufferung der
Speicherseiten durch den Client versuchen, die Netzbelastung dennoch gering zu halten, da
im giinstigsten Fall nur der Index, im ungiinstigsten Fall ein grof3er Teil der Daten zum Client
transportiert werden muf3.

Queries werden unter Verwendung von C++-Syntax formuliert und as Nachricht an
ObjectStore—Contai ner—Objekte gerichtet. Die Ausdriicke konnen vorcompiliert werden oder
zur Laufzeit dynamisch in Form eines Strings erstellt werden. Query-Ausdriicke diirfen ge-
schachtelt sein. Siediirfen keine Variablen enthalten — variable Werte werden bei dynamischer
Erzeugung des Query—Ausdrucks eingetragen — sowie keine Funktionsaufrufe.

5.1.3 Mehrbenutzerbetrieb
Sperren

Dasfeinste sperrbare Granulat ist die Speicherseite. Das liegt daran, dal3 der Server die Sperren
verwaltet. Um Blockierungen zu vermeiden, falls Objekte auf der gleichen Seiteliegen, die von
unterschiedlichen Anwendungen benétigt werden, ist es ratsam, solche Objekte unterschiedli-
chen Segmenten zuzuordnen.

Implizites Sperren: Eine Seite, die von einer Anwendung gelesen wird, ist fiir andere zum
Schreiben gesperrt. Eine Seite, auf die geschrieben wurde, steht anderen Anwendungen bis
zum Ende der Transaktion auch zum Lesen nicht mehr zur Verfiigung.

Sperren konnen auch explizit angefordert werden.

Transaktionen

Der Zugriff auf persistente Objekteist nur innerhalb von Transaktionen moglich. Bei Beginn ei-
ner Transaktion wird ein Speicherbereich fiir die Abbildung der Datenbankspeicherseiten (Me-
mory Mapping) reserviert. Uber die Einstiegspunkte muR zu den gewiinschten Objekten navi-
giert werden. Bel Ausfiithrung der Transaktion werden die als gedndert markierten Seiten auf
die Datenbank iibertragen und der Speicher freigegeben. Zeiger auf persistente Objekte sind
nach Ausfiihrung der Transaktion nicht mehr giiltig, da sie, wie in C++ iiblich, nur eine Spei-
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cheradresse tragen. Ein spezieller Verweistyp, os_Ref er ence, behilt die Giiltigkeit auch in
der nichsten Transaktion und kann auf Objekte anderer Datenbanken verweisen.

Transaktionen konnen geschachtelt werden. Bei Beginn einer Transaktion kann angegeben
werden, ob nur gelesen oder auch geédndert wird.

Zugriffsbeschrinkungen und Autorisierung

Datenbanken werden als Dateien im Dateisystem des Serversrealisiert, wobei zu einem Daten-
bank—Schema mehrere Datenbanken existieren konnen. Neben dem Dateisystem des Servers
kann ObjectStore auch ein eigenes Datei system, das auf einer separaten Partition angelegt wird,
verwalten, das sogenannte Raw Filesystem (raw fs).

Die Zugriffsbeschrinkung ist nur im Rahmen des unterliegenden Dateisystems moglich. Im
ersten Fall kann der Zugriff nur fiir die ganze Datenbank beschrinkt werden, im zweiten Fall,
bei Verwendung des Raw Filesystem, ist das Segment das feinste Granulat. Hier ist eine Zu-
griffsbeschrinkung auf Segmentebene moglich, allerdings gehort die Datenbank (und damit das
Recht zur Vergabe von Zugriffsrechten) wiederum nur einem Benutzer.

Die Autorisierung erfolgt iiber das Betriebssystem des Servers. Ist der Client bereits iiber das
Network File System (NFS) mit dem Server verbunden und hat die Erlaubnis, Dateien auf dem
Server abzulegen, oder gewihrt der Server dem Client den Zugang ohne Autorisation (Verwen-
dung von . r host s—Eintrigen), befinden sich die beiden Rechner in einem ,, Vertrauensver-
hiltnis*, das bereits vorher aufgebaut wurde. Ist das nicht der Fall, mul3 die Autorisation iiber
Login und Pal3wort bei jeder ObjectStore-Sitzung entweder interaktiv oder iiber eine Callback—
Routine erfolgen. Inletztem Fall miissen Login und Pal3wort fiir den Server—Rechner as Strings
von einer Prozedur bereitgestel It werden.

Schema Keys: Zusitzlich zum Schutzmechanismus des Dateisystems konnen Datenbanken
und ihre Schema— nformationen mit einem Code zugangsgeschiitzt werden, dem sogenannten
SchemaKey.

lange Transaktionen, Check-1n/Out, Objektversionen

Esist moglich, Objekte in einen Workspace auszulagern, dort zu bearbeiten und spiter wieder
auf die Datenbank zu tibertragen [OSUser 4, S.335ff]. Das Auslagern (Check-Out) erzeugt
eine neue Version der Objekte. Das Zuriickschreiben (Check-In) ersetzt die alte Version auf
der Datenbank durch die neue. Erfolgen Check-Outs der gleichen Objekte von verschiedenen
Anwendungen aus, verzweigt sich der Versionsgraph und es werden eigene Versionszweige
angelegt. Versionen aus verschiedenen Zweigen konnen wieder zusammengefiihrt werden.

Ereignismeldungen

ObjectStore benutzt den C++ Exception-Mechanismus, um auf Ausnahme- und Fehlersituatio-
nen zu reagieren. Da einige Compiler—Hersteller Exceptions nicht implementiert haben, bietet
ObjectStore auch eine eigene Exception—Behandlung an.
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Ereignismeldungen des Servers an die Anwendung werden nicht unterstiitzt; Anwendungen
konnen aber untereinander Ereignismeldungen nach dem Publish/Subscribe—Prinzip versffent-
lichen und abonnieren, die iiber den Server verteilt werden.

5.1.4 Heterogene Systeme
Sprachschnittstellen

ObjectStore bietet folgende Sprachschnittstellen an:

Objektzugriff: C++, Smalltalk, Java

Datenzugriff: C, ODBC

Smalltalk: In der bisherigen Version wurde die virtuelle Smalltalk—M aschine durch eine modi-
fizierte Version ersetzt. Die Objekte waren mit denen einer C++-Anwendung nicht vertriglich.
In der neuen Version wird auf C++-Objekte zugegriffen, die von Smalltalk aus iiber die C-
Schnittstelle erreicht werden.

Die Java—Schnittstelle befindet sich momentan noch im Beta-Stadium; die Entwicklung fiihrt
zu einem generischen Objektmodell hin.

Die C—Schnittstelle bietet die Moglichkeit, auf C++-Objekte der Objektdatenbank zuzugreifen:
Auf Client—Seite wird ein ObjectStore—Zugriffs—Akteur angesprochen, der die entsprechenden
Seiten 1adt und die darauf befindlichen Objekte fiir den Datenzugriff zur Verfiigung stellt.

Im Labor wurde nur die C++-Schnittstelle untersucht.

Unter schiedliche Compiler, Betriebssysteme oder Plattformen

Der ObjectStore Server speichert Seiten ab, auf denen die Objekte so abgelegt sind, wie sieim
Speicher der Anwendung erscheinen. Aus diesem Grund ist die Nutzung der gleichen Objekt-
daten durch Anwendungen auf verschiedenen Client—Plattformen ein Problem fiir ObjectStore.
Selbst wenn der gleiche Rechnertyp und das gleiche Betriebssystem verwendet wird, konnen
Compiler verschiedener Hersteller die Objektstruktur verschieden realisieren.

Der Schema—Compiler kennt die Neutralize—Funktion. Hierbel wird aus vorbestimmten Men-
gen vertriglicher Plattformen eine passende Menge bestimmt und der Quelltext daraufhin un-
tersucht, ob die Struktur der Objekte vertriglich ist. Ist das nicht der Fall, gibt der ,, Neutrali-
sator* Hinweise zur Anderung des Quelltextes. Wird einem bestehenden System ein Client auf
einer Plattform hinzugefiigt, die nicht in der verwendeten Vertriaglichkeitsmenge des Schema—
Compilers auftaucht, kann er ohne Schema—Evolution der Datenbank nicht auf die Daten zu-
greifen.

Bei iibereinstimmender Objektstruktur erfolgt eventuell eine Konvertierung von Integer- und
Fliel3kommazahlen durch den Seitenverwalter auf dem Client.
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Ein weiteres Problem ergibt sich mit der Autorisation: Fiir gleichartige Rechner sind
» Vertrauens-Netzwerke® (NFS, . r host s, siehe oben) kein Problem; bei verschiedenen Platt-
formen (z.B. Windows NT und Unix) hat man hier mit Schwierigkeiten zu rechnen.

ObjectStore-Systeme sind fiir eine ganze Reihe an Plattformen erhiltlich. Neben einigen Unix-
Plattformen werden auch verschiedene PC-Betriebssysteme unterstiitzt. An Netzwerkprotokol -
len konnen neben TCP/IP auch PC—Netzwerkprotokolle eingesetzt werden.

Pro Betriebssystem wird normalerweise nur ein bestimmter Compiler, meist derjenige des Be-
triebssystemherstellers, unterstiitzt. Der Einsatz beliebiger Compiler ist schwierig, da Object-
Store die Objektstruktur im Speicher kennen mul3, die von Compiler zu Compiler verschieden
ist.

5.1.5 Skalierbarkeit
Verweise zwischen Objekten ver schiedener Datenbanken, Multi-Server-Betrieb

Eine ObjectStore Anwendung kann innerhalb einer Transaktion mehrere Datenbanken auf ver-
schiedenen Servern ansprechen. Beim Commit wird ein Two—Phase—-Commit—Protokoll ausge-
fiihrt.

Innerhalb einer Transaktion konnen nur soviele Objekte bearbeitet werden, wie in das Spei-
cherfenster im virtuellen Adref3raum passen — das Fenster ist standardmiBig 1,5 GB grof3. Es
ist moglich, ein groferes Fenster anzufordern, dessen maximale Grée durch den virtuellen
Adrefdraum von 4 GB bel 32—Bit—Maschinen beschrinkt ist.

Verweise auf Objekte anderer ObjectStore Datenbanken auf dem gleichen oder auf anderen
Servern sind moglich. Auf jedem Rechner mit ObjectStore-Datenbank—Dateien lauft norma-
lerweise ein ObjectStore Server.

Netzwer kbelastung, Server-Queries

Seiten werden auf Seite des Clients gepuffert. Das Losen von Sperren auf Seiten durch den
Client erfolgt nicht unmittelbar, sondern erst auf Anfrage des Servers (Lazy Release). Der
Server kennt die Verteillung der Seiten auf die Puffer der Clients. Wird eine Seite angefordert,
dieim sich Puffer einer anderen Anwendung befindet, wird der dortige Cache Manager gefragt,
ob die Seite noch in Gebrauch ist. Wenn nicht, wird sie aus dem Puffer geloscht und steht
damit wieder zur Verfiigung. Der Vortell daran ist, dal3 Zugriffe auf die gleichen Seiten aus
verschiedenen Transaktionen heraus nicht jedesmal das Ubertragen der Seiten erfordern. Der
Cache Manager ist ein Prozefd auf dem Client—Rechner, der nur fiir die Riickfragen des Servers
zustindig ist und auf den Seitenpuffer der Anwendungen zugreifen kann [OSTech 3, 18].

Queries werden vom Datenbankverwalter auf Seite des Clients ausgefiihrt, siehe Seite 30. Die
Netzbelastung kann bei grof3en Containern zum Problem werden, wenn Indizes nicht optimal
eingesetzt werden konnen. Zwar kann ein Teil der Anwendung, der fiir Queries zustindig ist,
as Client-Anwendung auf dem Server—Rechner abgewickelt werden, jedoch erfordert diese
Losung eln eigenes Protokoll zwischen den Teilen der Anwendung (z.B. Corba).
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Es gibt Systeme, in denen es von Vortell ist, dal3 der Server von den Anwendungen wenig
belastet wird, da die Client-Rechner genug Rechenleistung bieten und das Netzwerk mit dem
Datenaufkommen zurechtkommt.

Verfiigbarkeit und Sicher heit

Verklemmungen (Deadl ock—Situationen) durch Sperren konnen vom Server erkannt und aufge-
16st werden.

Esgibt in C++ und bei ObjectStore keine Garbage Collection. ,, Verlorene® Objekte, also solche,
die nicht mehr durch Verweise erreichbar sind, konnen nicht im Betrieb aus der Datenbank
entfernt werden. Diese und andere Aktionen wie Schema-Evolution miissen offline ausgefiihrt
werden. Die Datensicherung durch Backups kann dagegen online durchgefiihrt werden.

5.1.6 Administration

Die Administration erfolgt durch Kommandozeilenwerkzeuge, die zum Teil nur auf dem Server
ausgefiihrt werden konnen. Administration erfordert teilweise Systemrechte auf dem Server—
Rechner, zumindest die Benutzerverwaltung.

Benutzerverwaltung: Eswird keine eigene angeboten, sondern die des Server—Betriebssystems
benutzt. Das hat zur Folge, dal3 das Einrichten neuer Benutzer fiir die Datenbank automatisch
deren Einrichtung fiir das Server—System beinhaltet, wodurch der DB—-Administrator entspre-
chende Rechte fiir das Betriebssystem benétigt.

5.1.7 Entwicklung mit ObjectStore
I ntegration in Entwicklungsumgebungen

Mit ObjectStore werden neben einem Browser fiir den Datenbestand mit grafischer Benutzer-
schnittstelle nur Kommandozeilenwerkzeuge mitgeliefert. Unter erhohtem Aufwand ist eine
Integration dieser Werkzeuge in Entwicklungsumgebungen méglich, die zum Teil von Fremd-
herstellern iibernommen wird.

Ver sionen von Klassen

Es kann von einer Klasse nur eine Version auf der Datenbank geben. Die Versionsverwaltung
betrifft Objekte und Objekt—Verbunde, den sogenannten Configurations, im Zusammenhang mit
langen Transaktionen, siehe Seite 31.
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Schema—Evolution und Objektmigration

Werden Anderungen an einer Klasse vorgenommen, die die Datenstruktur der Exemplare ver-
andern, kann auf die bereits gespeicherten Objekte nicht mehr zugegriffen werden. Esist notig,
den Objektbestand auf die neueste Version zu bringen. Bei der Objektmigration (bei ObjectS-
tore Schema—Evolution genannt) wird die Datenbank offline nach Objekten der aten Version
durchforstet. Einige Anderungen kénnen automatisch vorgenommen werden, andere, wie zum
Beispiel das Vorbelegen eines neu hinzugekommenen Attributs, miissen von Routinen erledigt
werden, die der Entwickler schreiben muf3.

5.1.8 Einschitzung

ObjectStore ist der schnellste persistente Objektspeicher auf dem Markt. Seine Marktprisenz
verdankte das Produkt anfangs vor allem CAD-Anwendungen, die genau diese Eigenschaft be-
notigen. Mittlerweileist der wichtigste Einsatzbereich fiir Objektdatenbanken die Telekommu-
nikation, gefolgt von Finanzmarkt und Internet—Diensten. Falls es sich um homogene Rechner—
Netzwerke handelt, am besten zu Clustern verbunden, sind Client—Server—Systeme mit Ob-
jectStore gut zu realisieren.

Probleme tauchen bel heterogenen Systemen auf. Das betrifft einerseits die Autorisierung der
Clients beim Server, andererseits die Austauschbarkeit der Daten, falls sich die Plattformen
unterscheiden. Object Design plant fiir neue Versionen und Produkte wie die Java—Anbindung
die Einfiihrung eines generischen Objektformats.

Falls grof3e Datenmengen durchsucht werden miissen und der Zugriff nicht navigierend ist,
sondern mit dem Durchsuchen grof3er Container verbunden ist, kann ObjectStore im Nachteil
sein, da diese Operationen im Client ausgefiihrt werden und unter Umstidnden eine groflere
Netzbel astung verursachen.



36 KAPITEL 5. VORSTELLUNG DER PRODUKTE

5.2 Ve sant

Versant wurde 1988 von Entwicklern relationaler Datenbanken mit der Zielrichtung gegriindet,
verteilte Objektdatenbanksysteme mit hoher Verfiigbarkeit zu entwickeln.

5.2.1 Einordnung

Versant tritt sowohl als persistenter Objektspeicher (siehe 3.3.2) als auch als objektorientierte
Datenbank auf (siehe 3.3.1), bietet aber keine aktive Datenbank an. Die Sprachschnittstelle
benutzt den Mechanismus der Geédndert—Markierung (siehe Abschnitt 3.2.3).

Besondere Merkmale sind:

e Eindeutiger Identifikator eines Objekts (Objekt—I D) unabhingig von Datenbank und Ser-
ver; eine Objekt— D wird nur einmal verwendet

e Generisches Objektmodell: In der Datenbank werden Objekte in einer Reprisentation
gespeichert, die unabhingig von Plattform und Programmierspracheist.

5.2.2 Technik
Architektur

Abbildung 5.3 zeigt die Versant—Architektur, die vom Hersteller ,VSDA — Versant Scalable
Distributed Architecture” genannt wird.

Auf der linken Seite ist die Anwendung mit ihrem Objektspeicher zu sehen. Der Versant Ma-
nager auf Seite des Clients stellt der Anwendung die persistenten Objekte zur Verfiigung und
puffert siein einem eigenen Speicherbereich, dem Objektpuffer.

Die rechte Seite zeigt die Versant—Server—Prozesse, die gemeinsam auf Massenspeicher und
Seitenpuffer zugreifen. Fiir jede Datenbanksitzung wird ein Versant—Server—Prozel3 gestartet.
Die Koordination der Server—Prozesse erfolgt iiber Shared Memory. Im Seitenpuffer werden
Seiten des Massenspeichers zur Durchsatzerhohung gepuffert.

Versant Manager: Der Versant Manager ist Partner der Anwendung auf Client—Seite
[V Concept 40, 8-9]. Seine Aufgaben sind folgende:
e Bereitstellung persistenter Objekte fiir den Zugriff durch die Anwendung

o Konvertierung des generischen Objektformats der Datenbank in das auf dem Client unter
der Sprache iibliche Format

e Aufbau der Verbindung zu den Datenbank-Servern, Verwatung von Datenbank-
Sitzungen
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¢ Koordinierung verteilter Transaktionen nach dem ,, Two—phase Commit Protocol”

Weiterleiten von Suchanfragen (Queries) an die betroffenen Datenbank—Server

Verwaltung langer Transaktionen und versionierter Objekte

Pufferung persistenter Objekte im Objektpuffer (Object Cache)

Verwatung von DB-Schemas: Erzeugung und Manipulation von Versant—
Klassenobjekten

Der Versant Manager wird mit den von der Sprachschnittstelle zur Verfiigung gestellten Mitteln
von der Anwendung angesprochen. Technisch gesehen wird der Versant Manager nach dem
Ubersetzen des Programms beim Binden der Anwendung hinzugefiigt.

Objektpuffer:  Im Speicherbereich der Anwendung werden ein Puffer fiir die Objekte, auf
diein der aktuellen Transaktion zugegriffen wird, sowie die zugehorigen Verwaltungdaten wie
Prozef3information, Datenbankverbindungen und Transaktionsdaten verwaltet [V Concept 40,
8-2]. Der Objektpuffer ist auch der Speicherbereich, in dem persistente Objekte angel egt wer-
den. Nach einer Transaktion wird der Puffer geleert, wobei alle als gedndert markierten Objekte
in die Datenbank gespeichert werden. Der Verbleib von Objekten im Puffer kann aber erzwun-
gen werden (Pinning).

Im Puffer befindet sich des weiteren die Zuordnungstabelle zwischen Zeigern im transienten
Bereich und den logischen Objektidentifikatoren (loid), tiber die auch die zugehorige Daten-
bank zu ermitteln ist. In der Tabelle sind in sogenannten CODs — Cached Object Descriptors
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Abbildung 5.3: Versant Architektur
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— Informationen zum Status eines Objekts abgelegt. Es handelt sich dabei um folgende Zu-
standsinformationen:

e Persistenz:

— transient

— persistent, aber nicht im Speicher der Anwendung

— persistent, Kopie im Speicher der Anwendung

— persistent, aber noch nicht in der Datenbank — es wurde in der Transaktion erzeugt
— geloscht, aber noch auf der Datenbank — es wurde in der Transaktion geloscht

e Gedndert—Markierung
e Information iiber Sperrung, Art der Sperre (Lock Type)

e Pinning (Verbleib im Puffer erzwungen)

Die Anwendung hat transparenten Zugriff auf die Objektdatenbank, muf3 sich daher normaler-
weise nicht um den Objektpuffer kiimmern.

Versant Server:  Fiir jede Sitzung wird auf dem Server, auf dem sich die Datenbank befindet,
ein Versant—Server—Prozef} gestartet [V Concept 40, 8-10]. Es kann pro Datenbank mehrere
Versant—Server—Prozesse geben. Deren Aufgaben sind:

e Bereitstellung persistenter Objekte fiir den Versant Manager durch Zugriff auf die Mas-
senspeicher und den Seitenpuffer.

e Ausfithrung von Anfragen (Queries) der Clients.
e Verwaltung von Transaktionen, Sperren und Indizes von Containern

o Kapselung des unterliegenden Betriebssystems des Server—Rechners fiir den Versant Ma-
nager: Dateiverwaltung und Autorisation

e Verwaltung von Massenspeicher und Shared Memory, insbesondere Seitenpuffer

e Verwaltung von Dateien fiir Log- und Wiederherstellungsinformationen (Recovery)

Shared Memory: Fals mehrere Versant Server auf eine Datenbank zugreifen, erfolgt die
Kommunikation zwischen ihnen iiber Shared Memory. Beim Start des Datenbanksystems wird
automatisch ein Seitenpuffer erzeugt. Hier werden die Seiten vom Massenspel cher (Disk Pages)
zwischengespeichert. Der Puffer befindet sich im Shared Memory, damit alle Server—Prozesse
auf den Puffer zugreifen konnen.

In Tabellen wird gespeichert, welche Objekte auf welchen Seiten sind und welche Anwendun-
gen sie gesperrt haben. Auch Log Files werden gepuffert. Bei Anderung werden gepufferte
Seiten markiert, so dafd nur so viel wie tatsidchlich nétig auf den Massenspeicher zuriickge-
schrieben werden muf3. Der Puffer wird bei Sitzungsende oder Halt der Datenbank geleert; die
L eerung kann aber auch explizit angestol3en werden.
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Globale Datenbanken:  Globale Versant—Datenbanken bestehen aus einem Netzwerk von
Datenbanken, die auf verschiedenen Server—Rechnern verteilt sind und wie eine einzige Daten-
bank angesprochen werden konnen. Auf jedem Server—Rechner konnen mehrere Datenbanken
gleichzeitig aktiv sein. Von einem Datenbank—Schema konnen mehrere Datenbanken erzeugt
werden.

Der Zugriff auf globale Datenbanken ist fiir Anwendungen transparent. Verweise zwischen
Objekten konnen iiber Datenbank- und Servergrenzen hinausgehen. Clients kénnen auch pri-
vate Datenbanken, zu denen nur sie selbst Zugriff haben, an beliebigen Stellen im Server—Netz
anlegen.

Die Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt iiber eine eigene Kommunikations-
schicht, dem Versant Network Layer, welche das unterliegende Netzwerkprotokoll kapselt
[V Concept 40, 8-10].

Persistente Objekte

Objektmodell:  Versant verwendet intern ein generisches Objektmodell, auf welches die ver-
schiedenen Sprachschnittstellen abgebildet werden. Es handelt sich um ein passives Modell,
das heil3t, es sind keine Methoden speicherbar, nur die Attribute des Objekts.

C++-Sprachschnittstelle:  Die C++-Sprachschnittstelle bietet drei wichtige Klassen an, iiber
deren Exemplare das Datenbanksystem angesprochen wird. Die Klassen und ihre Funktionen
sind:

PDOM (Persistent Distributed Object Manager):
Klasse des Datenbanksitzungsverwalters auf Seite des Clients. Kapselung der
grundlegenden Datenbankoperationen wie Verbindungsaufbau zu einer Datenbank,
Start einer Sitzung, Transaktionskommandos.
Esgibt in einer Versant—Anwendung genau ein Exemplar von PDOM

PCl ass (Pesistent Class):
Klasse der Laufzeit—Typinformati onsobjekte persistenter Klassen auf Seite desCli-
ents. Pro Klasse existiert ein Exemplar von PCl ass. Seine Aufgaben sind:

e Bereitstellung der Typinformation

e Bearbeitung von Anfragen, die die Menge aller Exemplare der Klasse (Class
Extent) betreffen

e Check-Out von Exemplaren der Klasse

e Erzeugung von Indizes fiir den Class Extent.

PChj ect (Persistent Object):
Alle persistenten Objekte miissen von dieser Klasse abstammen. Sie kapselt das
Wissen iiber persistente Objekte:
Erzeugen und Loschen, Kopieren und Verschieben, Statusabfrage und -inderung,
Kenntnis des L aufzeit—Typinformationsobjekts der Klasse PCl ass.
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Erzeugung und Speicherung: Ein Objekt wird persistent durch einen speziellen new-
Operator erzeugt, wenn seine Klasse von der Versant—Persistenzklasse PCbj ect geerbt hat.
Ein Objekt kann nicht nachtriglich persistent werden.

Damit geidnderte Objekte zuriickgeschrieben werden, miissen Sie markiert werden (Mark Dirty).
Die Markierungsoperationen miissen in den Zugriffsmethoden der Objekte eingefiigt werden,
siehe Abschnitt 3.2.3.

Objekt—D: Die ldentifikation persistenter Objekte erfolgt iiber den logischen Objektidenti-
fikator (loid), der sich in der gesamten Lebensdauer des Objekts nicht dndert, auch nicht bei
Verschieben in eine andere Datenbank. Diese Technik ist niitzlich fiir persistente Verwei-
se und transparente Verschiebung von Objekten iiber Datenbank- und Servergrenzen hinweg.
[VRef 40, 3-3].

Verweise: Ein Objekt kann Verbindungen zu anderen haben. Versant bietet eigene C++-
Objekt—Referenzierungsklassen an, Link (loid eines Objekts) und LinkVstr, Klassen von Con-
tainern von Links. Das Verfolgen eines Links bewirkt das Laden des Objekts, fals es sich
nicht bereits im Speicher befindet. Links konnen getypt oder typfrel sein. Auch zweiseitige
Verbindungen (Bidirectional Links) sind moglich. Versant hebt hervor, dal3 die Vorteile von
Links groBer sind a's die Nachteile durch den Verzicht auf C++-Zeigern ([VRef 40, 3-2] und
[Manola94, S.73)).

Klassenschnittstelle: Bei der Entwicklung einer Anwendung unter Verwendung einer
Versant—Sprachschnittstelle werden persistente Klassen definiert, die bei Ubersetzen des Quell-
textesim Datenbankschema gespei chert werden (siehe Schema—Compilierungin 3.4). Wird das
Schema zum Datenbankverwalter iibertragen, erzeugt dieser Klassenbeschreibungsobjekte fiir
jede Klasse und speichert mit ihnen die Klassendefinitionen in der Datenbank [V Ref 40, 15-1].
Bei Verwendung von C++ werden bel Start der Anwendung auf Seite des Clients zusitzlich
Laufzeit—Typ—ldentifikatoren der Klasse PCl ass erzeugt.

Jedes persistente Objekt und sein Klassenbeschreibungsobjekt sind immer einer Datenbank zu-
geordnet, konnen aber zwischen Datenbanken wechseln. Das Wechseln der Datenbank zieht
das Kopieren des zugehorigen Klassenbeschreibungsobjekts nach sich, so dald dieses auf allen
Datenbanken zu finden ist, auf denen ein Exemplar der Klasse gespeichert wurde. Dadurch ist
es moglich, auch ohne Zugriff auf die Ausgangsdatenbank auf ein Objekt zuzugreifen, das die
Datenbank gewechselt hat. Falls auf zwei Datenbanken verschiedene Klassen gleichen Namens
existieren, wird der Wechsel verhindert.

Klassenbeschreibungsobjekte konnen unabhingig von der Schema—Compilierung zur Laufzeit
in der Datenbank erzeugt werden. Auf diese Weise kdnnen nicht objektorientierte Anwendun-
gen Klassen in der Datenbank anlegen und manipulieren[V Ref 40, 16-1].
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Queries

Eine Suchanfrage (Query) wird an den Datenbankverwalter gerichtet und liefert als Ergebnis
einen Container mit Verweisen auf die Objekte zuriick, die das Suchpridikat erfiillen. Diese
werden erst bei Referenzierung einzeln geladen [V Concept 40, 5-1].

Als Suchausdriicke sind neben Anfragen an Container Pfadausdriicke zur Navigation tiber Ver-
weise moglich. Query Sarting Point Objects sind Objekte, die als Einstiegspunkt dienen und
von denen aus die Suche erfolgt. Query—Ausdriicke kénnen zur Laufzeit als String zusammen-
gebaut werden.

Eine Suchanfragewird immer an einen Versant Server gerichtet und bezieht sich auf eine Daten-
bank. Betrifft die Suche mehrere Datenbanken, mul3 fiir jede eine Suchanfrage an ihren Server
gerichtet werden. Die Ergebnismengen konnen zu einer Menge vereinigt werden.

5.2.3 Mehrbenutzerbetrieb

Sperren

Versant Locks haben folgende Eigenschaften [V Concept 40, 4-1]:

e Das Sperren erfolgt auf Objektebene

e Dauerhafte Sperren (Persistent Locks) fiir die Realisierung langer Transaktionen sind
moglich

e AlleArten von Objekten, auch versionierte, konnen gesperrt werden
e Das Sperren eines Klassenobjekts veranlaldt das Sperren aller Klassenexemplare

e Im Normalfall wird implizit gesperrt: Der Zugriff auf ein Objekt veranlal3t das Setzen ei-
ner Sperre. Der lesende Zugriff impliziert eine Schreibsperre, der modifizierende Zugriff
eine Lese- und Schreibsperre.

Es ist moglich, neue Typen von Sperren, die sich auf Versant Sperren zuriickfiithren lassen,
zu definieren [V Concept 40, 15-14]. Auf diese Weise kann die Behandlung konkurrierender
Zugriffe an spezielle Situationen angepaldt werden.

Transaktionen

Versant unterstiitzt die optimistische und die pessimistische Transaktionsstrategie. Voreinstel-
lung ist die pessimistische. Deadl ock—Situationen konnen erkannt und aufgeldst werden. Trans-
aktionen diirfen geschachtelt werden [V Concept 40, 15-1].

Verteilte Transaktionen, also solche, die auf verschiedene Datenbanken verteilte Objekte be-
treffen, werden automatisch durch ein Two—phase Commit durchgefiihrt; so wird sichergestelit,
daid die Transaktion auf allen beteiligten Datenbanken erfolgreich ausgefiihrt wurde.
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Zugriffsbeschrinkung und Autorisierung

Die Benutzerrechte beziehen sich auf ganze Datenbankdateien. Fiir eine Datenbank kann der
Besitzer Zugriffsrechte an andere Benutzer vergeben, die in sogenannten Database Roles fest-
gelegt werden. Die Liste mit den Rollen der Benutzer wird in der Datenbank selbst abgel egt.
Der Mechanismus zum Zugriffsschutz wird damit vom Dateisystem entkoppelt, wobei nur die
Datenbank als ganzes geschiitzt werden kann. Der Schutz einzelner Objekte wird nicht unter-
stiitzt, sondern liegt in der Verantwortung des Programmierers.

Benutzerverwaltung:  Die Benutzer werden durch das Betriebssystem des Server—Rechners
verwaltet. Auch die Autorisierung der Benutzer erfolgt iiber dessen Mechanismen. Ab Ver-
sant 4.2 ist eine benutzerdefinierte Autorisation, bel spiel sweise die Verwendung des Kerberos—
Protokolls, moglich.

lange Transaktionen, Check—In/Out, Objektversionen

Objekte konnen von einer globalen in eine private Datenbank kopiert werden (Check—Out).
Wihrend des Check—Out—Prozesses konnen verschiedenartige persistente Sperren gesetzt wer-
den [V Concept 40, 3-7].

Wird ein Objekt als versioned spezifiziert, kann der Check—Out—Prozef3 ohne Sperren erfolgen
[V Concept 40, 7-1]. Beim Check—In wird es zum ,,Kind* (Child Object) der Originalversion,
eine neue Version des Objekts. Bei Check—Ins von mehreren Anwendungen beziiglich eines
Objekts werden mehrere , Kinder” erzeugt; es diirfen also parallel verschiedene Versionen exi-
stieren. Durch Angabe der Versionskennung sind alle Versionen eines Objekts erreichbar.

Ereignismeldungen

Watch/Notify: Ein Server kann Clients benachrichtigen, und zwar bei Erzeugen, Loschen
oder Andern von Objekten [VConcept 40, 11-1]. Zu diesem Zweck wird der Signal—
M echanismus des Betriebssystems verwendet.

5.2.4 Heterogene Systeme
Sprachschnittstellen

Durch das generische Objektmodel | besitzt Versant die Fihigkeit, Anwendungen verschiedener
Programmiersprache den Zugriff auf die gleichen persistenten Objekte zu ermoglichen.

Objektzugriff: C++, Smalltak, Java

Datenzugriff: C, SQL, ODBC
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Die C-Schnittstelle bietet mit Ausnahme der Ubertragung von Objekten die volle Funktionali-
tit. Es konnen auf dem Server Klassen definiert und gedndert, Objekte erzeugt und geloscht,
Attribute gelesen und modifiziert werden.

Unter schiedliche Compiler, Betriebssysteme oder Plattfor men

Der Versant—Server verschickt Objekte im generischen Objektformat. Auf Client—Seite werden
diese an diejeweilige Plattform und die Programmiersprache angepaldt (Little/Big Endian, etc.).
Auf diese Weise kommt Versant gut mit heterogenen Systemen zurecht und ist auch nicht von
bestimmten Compilern abhingig.

Heterogene Netzwerke werden durch den Versant Network Layer gekapselt [V Concept 40, 8-
10].

5.25 Skalierbarkeit

Verweise zwischen Objekten ver schiedener Datenbanken, Multi-Server-Betrieb

Versant unterstiitzt den Multi-Server-Betrieb. Objekte haben iiber alle Server und Datenbanken
hinweg eine eindeutige ID (loid), die sie beibehalten, auch wenn sie von einer Datenbank in
eine andere wechseln.

In der Versant—Objekt—I D loid ist die fiir das Objekt zustindige Datenbank eincodiert. Wird ein
Objekt von einer Datenbank in eine andere verschoben (Migration, siehe [V Concept 40, 6-2]),
bleibt ein Forwarder zuriick, der alle Anfragen beziiglich des Objekts an seine neue Adresse
weiterreicht. Bildlich gesehen verldt das Objekt die Datenbank und stellt einen Nachsende-
auftrag fiir die neue Adresse (die Zieldatenbank). Das Klassenbeschreibungsobjekt, welches
Informationen tiber die Struktur der Exemplare der Klasse enthilt, wird ebenfalls auf die Ziel-
datenbank tibertragen. Auf diese Weise wird ein Objekt unabhingig vom aktuellen Ort erreicht.
Beispiel: Die Telefonnummer von Gerhard Miiller besteht aus Firmennummer und Durchwahl.
Gerhard Miiller hat die Firma gewechselt, er ist nun nicht mehr in der Kugellager AG, sondern
in der Achsen GmbH. Er kann seine alte Telefonnummer behalten, da die Telefonzentrale der
Kugellager AG dle Anrufe freundlicherweise an seine neue Adresse weiterleitet.

Netzwer kbelastung, Server—Queries

Die Pufferung auf Server- und Client—Seite vermindert die Netzwerkbelastung, genauso die
Bearbeitung von Queries auf dem Server.

Verfiigbarkeit und Sicher heit

Schema-Evolution und Backup sind online moglich. Datenbanken kénnen gespiegelt werden,
um die Verfiigbarkeit bei Ausfall des Originals zu gewihrleisten.
Hochgradig verfiigbare Systeme sind moglich durch Einsatz des Versant Fault Tolerant Server.
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5.2.6 Administration

Die Administration erfolgt iiber ein Programm mit grafischer Oberfliche auf dem Datenbank—
Server, welches allerdings nicht fiir ale Plattformen erhiltlich ist [V System 40, 7-1]. Fiir die
Administration von einem anderen Rechner aus kénnen nur die Kommandozeilenwerkzeuge
benutzt werden.

Die Benutzerverwaltung muf3 vom Systemadministrator der Datenbank—Server—Rechner erle-
digt werden. Die Zugriffsrechte auf eine Datenbank kénnen von ihrem Besitzer gesetzt werden.

5.2.7 Entwicklung mit Versant
I ntegration in Entwicklungsumgebungen:

Mit Versant werden nur die Kommandozeilenwerkzeuge mitgeliefert. Unter erhéhtem Aufwand
ist eine Integration dieser Werkzeuge in Entwicklungsumgebungen moglich.

Die Schema-Compilierung ist von der Ubertragung des Schemas zur Datenbank entkoppelt.
Die Datenbank muf’ daher nicht online verfiigbar sein, um die Anwendung compilieren zu kon-
nen. Der Schema—Compiler durchsucht alle der Anwendung bekannten Klassen (rekursives
Scannen der Header-Dateien). Aus diesem Grund ist eine Schema—Compilation recht umfang-
reich und erfordert einen entsprechend leistungsfihigen Entwicklungsrechner.

Ver sionen von Klassen

Es gibt bei Versant immer nur eine Version einer Klasse auf der Datenbank. Durch die dy-
namische Objektmigration (siehe unten) konnen zwar Exemplare von Klassen ilterer Version
existieren, die aber beim Zugriff auf den neuesten Stand gebracht werden.

Schema—-Evolution und Objektmigration

Wird eine Klasse geiindert, wirkt sich das auf das Datenbank—Schema aus. Die Anderung des
Schemas kann bel laufender Datenbank erfolgen. Bei Zugriff auf Exemplare der gednderten
Klasse werden diese auf den neuen Stand gebracht [VRef 40, 15-5]. Bei Anderungen an der
Klasse, die eine sinnvolle automati sche Konvertierung auf den neuesten Stand verhindern, kon-
nen die Exemplare durch eigene Routinen auf den neuesten Stand gebracht werden, ohne ihre
ID zu dndern, da Versant die Moglichkeit bietet, zur Laufzeit sowohl Objekte al's auch Klassen
auf der Datenbank anzulegen und zu dndern [V Ref 40, 16-1].

5.2.8 Einschitzung

Versants Stirken liegen in heterogenen Client-Server-Systemen mit verteilten Datenbanken.
Die ortsunabhingige Objekt—ID loid und das generische Objektmodell sind wichtige Konzepte
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fiir diesen Bereich. Die Verwendung der Gedndert—Markierung schafft ausreichende Transpa-
renz beim Zugriff. Bemerkenswert ist auch die Betonung von Sicherheit und Verfiigbarkeit.

Die Zugriffsbeschrinkung auf Benutzerebene ist ein Schwachpunkt von Versant, da Zugriffs-
beschrankungen nur fiir die ganze Datenbank gelten und die Einrichtung von Benutzern durch
die Einrichtung von Accounts auf dem Server—Rechner erfolgt.
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5.3 Poet

Die Firma Poet ist ein Hamburger Softwareunternehmen, das 1993 aus der Firma BK S ausge-
griindet wurde. Die Objektdatenbank Poet wurde fiir kleine Plattformen wie PCs unter DOS
und Windows entwickelt und erfihrt mit neuen Versionen Erweiterungen fiir grof3e Systeme.

5.3.1 Einordnung

Poet ist eine Objektdatenbank, die das explizite Speichern (siehe Abschnitt 3.2.2) verwendet.

Besondere Merkmale sind:

e Unterstiitzung heterogener Systeme durch ein plattformunabhingiges C++-Objektmodell

e Gute Integration in den Desktop—Bereich durch Schnittstellen wie OLE.

5.3.2 Technik
Architektur

Durch den expliziten Aufruf von Poet—M ethoden zum Laden und Speichern von Objekten wer-
den groBere Teile des Poet—Datenbankverwalters Bestandteil des Anwendungscodes. Beim Ein-
satz in einem Client—Server—System wird der Datenbankverwalter aufgeteilt in den Poet Server
und den Poet Client, die folgende Aufgaben haben:

Poet Server:

e Gewihrung des Zugriffs auf Poet—Datenbanken durch Poet—Anwendungen von anderen
Rechnern

Koordinierung konkurrierender Zugriffe auf eine Datenbank

Ausfithrung von Suchanfragen beziiglich in der Datenbank gespeicherte Objekte

Autorisation und Verwaltung der Zugriffsbeschrinkungen

Mitteilung von Ereignissen an Clients

Poet Client:

e Konvertierung von Objekten zwischen dem Poet—Format und dem Format der Anwen-
dung

e Aufbau von Verbindungen zu Datenbanken, Sitzungsverwaltung
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o Zugriff auf |okale Datenbanken wie bei spiel sweise einen Wor kspace; der Poet Client kann
ebenso wie der Poet Server Objektdatenbanken verwalten, allerdings nur zum exklusiven
Zugriff der Anwendung.

¢ Ausfiihren von Suchanfragen nach transienten, weiterleiten von Anfragen nach persisten-
ten Objekten

e Registrierung (Anmeldung) und Aufruf von Callback—Routinen fiir die Ereignisbehand-
lung

Persistente Objekte

Erzeugung: Persistente Objekte miissen Exemplar einer Klasse sein, die mit dem Schliissel-
wort per si st ent markiert wurde. Alle Objekte werden durch den normalen new-Operator
erzeugt. Objekte werden ,,nachtriglich® persistent, wenn sie durch St or e explizit gepel-
chert werden, oder durch die Bekanntschaft mit einem anderen persistenten Objekt (welches
also Verweise auf sie trigt); Voraussetzung dafiir ist allerdings die Zugehorigkeit zu einer
per si st ent Klasse. Die Eigenschaft der Persistenz kann ihnen ,,zu Lebzeiten” wieder ge-
nommen werden, wenn sie in der Datenbank gelscht werden, im Speicher der Anwendung
aber noch existieren — siehe Abschnitt 3.1.2.

Objektmodell:  Poet benutzt das C++-Objektmodell, wobei Methoden nicht gespeichert wer-
den. Poet erweitert C++ um das Schliisselwort per si st ent , um die Klassen zu kennzeich-
nen, deren Exemplare die Fihigkeit haben, persistent zu werden.

Objekt—ID und Verweise: Poet benutzt normale C++-Zeiger und spezielle Poet—Verweise,
die Ondemands. Wihrend Zeiger als Ortsangabe die Adresse im Speicher tragen, enthilt ein
Ondemand Verweis die Objekt—I D des persistenten Objektsin der Datenbank. Das Folgen eines
C++-Zeigers zu einem persistenten Objekt ist nur erfolgreich, wenn sich dieses Objekt bereits
im Speicher befindet. Aus diesem Grund werden beim Laden eines persistenten Objekts alle
weiteren Objekte, auf die es mit Zeigern verweist, ebenfalls geladen. Die Information tiber die
Zeiger und die damit verbundenen Klassen wird durch den Poet—Precompiler PTXX aus dem
Quéltext geholt. Ondemands sind spezielle Verwei se, die Objekte auf Poet—Objektdatenbanken
identifizieren. Erst das Folgen eines Ondemand-Verweises bewirkt das Laden des Objekts in
den Speicher.

Poet wandelt C++-Zeiger in eine Form um, die in der Datenbank gespeichert werden kann
[PProg 30, 30]. Die Objekte, auf die verwiesen wird, werden ebenfalls gespeichert, so dai3
die Beziehungen korrekt in der Datenbank wiedergegeben werden konnen. Ebenso werden
beim Laden eines Objekts ale Objekte mitgeladen, die Ziel von Zeigern sind. C++-Zeiger
konnen daher auch bei persistenten Objekten direkt ausgewertet werden. Voraussetzung fiir
das Abspeichern bisher transienter Objekte ist, dal? diese Exemplare von Klassen sind, die mit
per si st ent markiert wurden.

Wird ein Objekt von der Datenbank geladen und kann ein Objekt, auf das verwiesen wur-
de, nicht mehr in der Datenbank gefunden werden, weil es bereits geloscht wurde, wird der
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C++-Zeiger automatisch auf Null gesetzt und der Verweis beim Speichern in die Datenbank
korrigiert. Eine andere Moglichkeit ist eine spezielle Art des Verweises, einer Abhingigkeits-
erklarung (depend). Wird ein Objekt geloscht, werden alle anderen mitgeloscht, die davon
abhingig sind.

Sprachschnittstelle:  Persistente Klassen werden durch das Schliisselwort per si st ent
als solche gekennzeichnet. Der Priprozessor PTXX erweitert diese Klasse zum Teil durch
Vererbung um die Methoden zur persistenten Speicherung und zur Annahme von Queries. Die
Speicherung eines Objekts erfolgt explizit durch St or e. Das Problem dabei ist, dald ein Kunde
des Objekts nach Anderung fiir dessen Speicherung zustindig ist. Wird der St or e—Aufruf da-
gegen in die Zugriffsmethoden des Objekts implementiert, wird bei jeder Anderung das Objekt
zuriickgeschrieben.

Vorteil am expliziten Speichern mit St or e ist, dal3 die geinderten Objekte dem Server be-
kannt sind, so dal3 er in der gleichen Transaktion Queries darauf ausfiihren kann. Werden Ob-
jektemit St or e innerhalb einer Transaktion gespeichert, werden sie auf Serverseite gepuffert
und bel Commit in die Datenbank gespeichert. Ab Poet 4.0 konnen Objekte aternativ auch auf
Seite des Clients gepuffert werden (iihnlich Mark Dirty), wobei Queries Anderungen erst nach
Ende der Transaktion beriicksichtigen.

Die Speichertiefe ist wihlbar; normalerwel se werden zusammen mit einem Objekt alle Objek-
te gespeichert, auf die es mit Zeigern verweist, nicht aber die, die iiber Ondemands erreicht
werden konnen (Dieser mit einem Objekt fest verbundene Tell des Objektnetzeswird bei Gem-
Stone transitive Hiille genannt). Der Automatismus kann fiir einzelne Verweise unterbunden
werden, wenn zum Beispiel auf transiente Objekt verwiesen wird, die nicht gespeichert werden
sollen. Genauso kann erzwungen werden, dal3 auch alle Objekte, auf die Ondemands verweisen,
gespeichert werden.

Der Priaprozessor PTXX fiihrt die Schema—Compilierung durch. Seine Aufgaben sind
[PProg 30, S.91]:

e Erzeugen oder Andern des Datenbank—Schemas in einer eigenen Datenbank (Class Dic-
tionary). Ist eine Klasse bereits vorhanden, wird die ate Version der Klasse beibehalten
und eine neue Version angel egt.

e Erzeugen der Datenbank, falls noch nicht geschehen

e Generieren von Quelltexten, die in die Quelltexte der Anwendung eingebunden werden.
Die Definition einer mit per si st ent markierten Klasse erfolgt in einer Datei, deren
Namen die Endung . hcd trigt. Diese Datei wird vom Priprozessor verarbeitet, wobei
mehrere neue Dateien entstehen. Die Implementierung der Klasse erfolgt in einer ande-
ren Datel, die fiir den Priaprozessor ohne Interesse ist. Wichtig ist aber, dal3 von PTXX
generierte Quelltexte in die Implementierung eingebunden werden. Von PTXX generiert
werden:

Class Factory (*. cxx): Implementierung der Erzeugung und Verwaltung persistenter
Exemplare im Speicher

ClassHeader (*. hxx): Deklaration der persistenten Klasse in reinem C++
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Class Factory Header (*. pt x): Deklaration der typsicheren klassenspezifischen Con-
tainer und Ondemands sowie Query Routinen

Object Class Definition (*. ocd): Vor—compilierte Klassendeklaration. Sie wird beno-
tigt, wenn die Schema—Compilation offline, also ohne Verbin-
dung zur Datenbank geschehen soll.

Queries

Uber Suchanfragen konnen Objekte mit bestimmten Attributbelegungen innerhalb einer Menge
von Objekten derselben Klasse gefunden werden. Das Ergebnisist ein Container von Objekten,
dessen Inhalt unter Umstidnden sortiert ist. Suchanfragen werden an Container gerichtet, die mit
Indizes versehen werden konnen, um die Suche zu beschleunigen.

Eine Suchanfrage durch ein Objekt reprisentiert, welches zur Laufzeit zusammengebaut wird.
Dieses Query—Objekt wird an das Container—Objekt geschickt, auf dessen Elemente der Such-
ausdruck angewendet werden soll. Das Container—Objekt reicht den Suchausdruck an den Ser-
ver durch, der die Suche ausfiihrt. Dieser bietet je nach Wunsch die Ergebnismenge am Stiick
oder Element fiir Element an [PProg 30, S.189]. Ab Version 4.0 kann der Such-Ausdruck auch
als OQL—-Ausdruck in einem String formuliert werden.

5.3.3 Mehrbenutzerbetrieb

Sperren

Implizite Sperren (Transaktionssperren): Wihrend einer Transaktion werden die Objekte
gesperrt, die modifiziert wurden, bei denen also die St or e oder Del et e Methode
aufgerufen wurde. Damit soll sichergestellt werden, dal3 korrekt zuriickgeschrieben wer-
den kann. Ein Objekt wird nicht automatisch gesperrt, wenn es wihrend einer Transaktion
von der Datenbank gelesen wurde. Transaktionssperren werden mit Ende der Transaktion
aufgehoben.

Explizite Sperren: Sperren konnen fiir Objekte und Mengen von Objekten vergeben werden.
Alle Objekte, dieiiber Verweise in Beziehung mit einem Objekt stehen, konnen ebenfalls
gesperrt werden [PProg 30, S.241]. Explizite Sperren sind unabhingig von Transaktio-
nen, werden also nicht bei Ausfithrung oder Abbruch einer Transaktion gelost. Bel den
verschiedenen Arten von Sperren wird unterschieden, welche Garantien die Sperre fiir
den Anforderer gibt und wie sie die iibrigen Benutzer im Zugriff einschrinkt [PProg 30,
S.249].

Transaktionen

Implizite (System—L evel) Transaktionen: Jede einzelne Schreiboperation ist eine vollstindi-
ge Transaktion, um im Fehlerfall eine Wiederherstellung der Daten zu erméglichen. Die
System—L evel-Transaktion ist notwendig, da die Speicherung eines persistenten Objekts
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unter Umstidnden die Speicherung mehrerer Objekte nach sich zieht, von denen jede er-
folgreich verlaufen muf3.

Explizite Transaktionen: Transaktionen konnen explizit begonnen, committed oder abgebro-
chenwerden. Alle Datenbankoperationen werden auf dem Server gepuffert, bis das Com-
mit kommt. Verschachtelte Transaktionen (Nested Transactions) sind moglich. Uber eine
Funktion kann die aktuelle Transaktionstiefe abgefragt werden. Das Andern und Loschen
von Objekten innerhalb einer Transaktion fithrt zum Setzen von Transaktionssperren auf
die betroffenen Objekte (siehe oben). Das Lesen eines Objekts innerhalb einer Transak-
tion bewirkt dagegen nicht das Setzen einer Sperre.

Die optimistische Transaktionsstrategie wird nicht unterstiitzt. Die Pessimistische kann nur mit
Aufwand nachgebildet werden, da die Sperren nicht nur explizit gesetzt, sondern auch wieder
explizit aufgehoben werden miissen.

Zugriffsbeschrinkung und Autorisierung

Zugriffsbeschrinkung: Eine benutzerbezogene Zugriffsbeschrinkung ist moglich fiir al-
le Exemplare einer Klasse und deren Unterklassen sowie fiir Teilmengen, die durch Attri-
butbelegung bestimmt werden. So ist es beispielsweise moglich, einem Benutzer nur die
Personal akten—Objekte zuginglich zu machen, bei denen der Nachname mit *A’ bis’'G’ an-
fangt. Rechte konnen fiir einzelne Benutzer und fiir Gruppen vergeben werden. Die Rechte
sind: Lesen, Schreiben und Loschen.

Autorisierung: Die Autorisierung erfolgt durch den Poet—Server. Es ist nicht erforderlich,
einen Account auf dem Server—Rechner zu haben. Die Benutzer- und Gruppenprofile und die
Rechte werden in der jeweiligen Datenbank gespeichert.

lange Transaktionen, Check—In/Out, Objekt—\Ver sionen

Um fiir langere Zeit Objekte in privatem Zugriff zu haben, kann ein privater Datenbankbereich
auf dem Client erzeugt werden, der Workspace. Die Objekte existierenim Workspace al s exakte
Kopie, besitzen also die gleiche ID wie die Objekte der Datenbank. Jede Datenbank hat eine
Liste der Workspaces, die zu ihr gehoren. Nach einem Check—Out sind die Objekte in der
Datenbank gesperrt.

Die Schema— nformation zu den Klassen befindet sich im Class Dictionary. Es mul3 ebenfalls
vom Server kopiert werden, um auf die Objekte des Workspace zugreifen zu konnen, falls der
Server zwischenzeitlich nicht erreichbar ist (z.B. weil das Check—Out auf ein Notebook erfolg-
te). Werden neue Objekte in einem Workspace erzeugt, erhalten sie eine temporire Objekt—D;
erst bei zuriickspielen in die Datenbank erhalten sie eine feste ID.

Das Check—In verschiebt die Objekte aus dem Workspace in die Datenbank; updat eSour ce
bringt die Objekte der Datenbank auf den Stand des Workspace. Es gibt dabel normalerweise
keine Konflikte, da die Objekte auf der Datenbank durch ein Check—Out gesperrt wurden. Alle
Objekte des Workspace werden iibertragen (Ab Version 4.0ist ein partieller Check—n moglich).
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Objekt—\Versionen sind bei Poet nicht vorgesehen.

Ereignismeldung

Watch/Notify: Der Poet Server kann den Aufruf von Callback—Routinen der Anwendung bel
Auftreten verschiedener Ereignisse bewirken. Die Anwendung muf3 sich vorher fiir bestimmte
Ereignisse beim Poet Client angemeldet und die dazu passenden Callback—Routinen bekannt
gemacht haben. Folgende Ereignisse konnen vom Server mitgeteilt werden [PProg 30, S.280]:

e Schreibzugriff auf Objekte,

e Anderung,

e [Oschung,

e Sperrung und

e Erzeugung von Objekten
Die Ereignisse konnen sich beziehen auf

e Ein Objekt
e Ein Objekt und alle davon abhingigen (depend)
e Ein Objekt und alle davon referenzierten mit Ausnahme von Ondemands

e Ein Objekt und alle davon referenzierten

Im Poet—Programmierhandbuch wird eine interessante Anwendung des Watch/Notify—
Mechanismus vorgestellt: Die Realisierung eines vertellten Objekts, eines Objekts, das von
mehreren Anwendungen gleichzeitig benutzt und als ein immer konsistentes Objekt betrachtet
werden kann, so wie es die Anschauung als Shared Memory Bereich zwischen den Rechnern
nahelegt [PProg 30, S.292].

Progress Callbacks:.  Um bel langen Datenbankoperationen auf dem Server, wie zum Bei-
spiel die Bearbeitung umfangreicher Suchanfragen, ,,auf dem laufenden” gehalten zu werden,
gibt es diese speziellen Ereignismitteilungen [PProg 30, S.276]. Drei verschiedene Callbacks
werden aufgerufen:

1. Start der Operation

2. Ausfiihrung der Operation. Dieser Callback wird periodisch aufgerufen, wobei ein
Integer—Wert angibt, zu wieviel Prozent die Ausfithrung fortgeschritten ist. Die Einstel-
lung erfolgt iiber eine Konfigurationsdatei zur jeweiligen Datenbank [PRef 30, S.42].

3. Ende der Operation
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5.3.4 Heterogene Systeme
Sprachschnittstellen

Objektzugriff: C++, OLE 2.0 (Ab Poet 4.0 auch OLE Automation und Java)
Datenzugriff: ODBC, OQL, ab Poet 4.0 auch Visual Basic!
Standards; ODMG 93, ab Poet 4.0: STL (Standard Template Library)?

Unter schiedliche Compiler, Betriebssysteme oder Plattfor men

Poet speichert C++-Objekte in einem plattformunabhingigen Format ab. Die St or e-
und Get -Methoden der persistenten Objekte fithren die Wandlung durch. Da keine
Betriebssystem—I nternabenotigt werden, sind Poet—Clientsund Server fiir viele Unix- und PC—
Plattformen und Compiler erhiltlich und unterstiitzen géngige Netzwerk—Protokolle.

VVon Poet—Seite sind Objekt- und Quel ltext—Austauschbarkeit zwischen verschiedenen Plattfor-
men moglich.

5.3.5 Skalierbarkeit
Multi-Server-Betrieb, Verweise zwischen Objekten ver schiedener Datenbanken

Der Betrieb mit mehreren Servern wird unterstiitzt. Poet deckt hinsichtlich Skalierbarkeit be-
sonders nach unten einen weiten Bereich ab. Die Mindestanforderungen an einen Rechner
zum Betrieb einer Poet-Datenbank sind klein; nicht einmal Multitasking-Fzhigkeitist zwingend
notig. Ab Version 4.0 ist der Poet-Server multithreaded und SMP—fihig (Symmetric Multi—
Processor — M ehrprozessormaschinen) ausgestattet.

Verwel se zwischen Objekten verschiedener Datenbanken (Cross-DB—References): Ondemand
References konnen auf Objekte in anderen Datenbanken verweisen, selbst wenn diese von eli-
nem anderen Server verwaltet werden. In Version 3.0 sind Cross-DB—References nur erlaubt,
wenn die Datenbanken das gleiche Class Dictionary benutzen [PProg 30, S.317]. In jeder Da-
tenbank befindet sich eine Tabelle, in der Informationen zu den anderen Datenbanken abgel egt
sind, auf deren Objekte iiber Ondemands verwiesen wird [PProg 30, S.322]. Eine Zeile der
Tabelle enthiilt:

1. eine ID der Fremd-Datenbank, die als Bestandteil der Objekt—D von Ondemands ver-
wendet wird

2. den Namen des Rechners, auf dem der Server liuft

lvisual Basic von Microsoft ist eine Programmiersprache zur einfachen Entwicklung von Anwendungen unter
M S Windows, die vorgefertigte Komponenten von Windows—Produkten verwenden kann.

2Die Standard Template Library ist ein Standard fiir C++-Container und die notwendigen Zugriffsmethoden
(Im Sprachstandard von C++ werden keine Vorgaben fiir Container gemacht). Auch im ODMG—Standard fiir
Sprachschnittstellen fiir Objektdatenbanken werden Konzepte fiir Containerklassen vorgestellt.
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3. den Namen der Datenbank. Das kann ein logischer Name sein oder ein Pfadname. Logi-
sche Namen werden vom Server iiber eine Zuordnungsdatel aufgelost.

Ein Ondemand—Verwels enthilt die ID der Datenbank, die iiber die Tabelle entschliisselt wird.
Wird einem Ondemand-Verweis auf eine Fremd-Datenbank gefolgt, stellt der Client die Ver-
bindung zur anderen Datenbank her. Wird eine Datenbank von einem auf einen anderen Ser-
ver verschoben, werden die Eintrige nicht automatisch mitgefiihrt. Aus diesem Grund ist die
Benutzung logischer Namen fiir Datenbanken angebracht, da die Anderungen dann nur in ei-
ner Konfigurationsdatel nachgefiihrt werden miissen. Um mit den resultierenden Problemen
zurechtzukommen, gibt es Link—Repair—Callbacks, die aufgerufen werden, wenn eine Fremd—
Datenbank zur Laufzeit nicht gefunden werden kann [PProg 30, S.325].

Das Verschieben von Objekten zwischen Datenbanken wird unterstiitzt. Um Verweise korrekt
wiederzugeben, wird an der alten Stelle ein Proxy—Objekt installiert (sozusagen ein Nachsen-
deauftrag).

Transaktionen und Queries beziehen sich auf eine Datenbank, selbst wenn iiber Ondemands
Objekte anderer Datenbanken angesprochen werden.

Netzwer kbelastung, Server—Queries

Durch die explizite Speicherung kommt es zu einer erhohten Netzbelastung. Bel jedem Aufruf
von St or e wird das Objekt und seine transitive Hiille (alle Objekte, auf die es mit Zeigern
verweist) konvertiert und an den Server tibertragen, selbst innerhalb einer Transaktion, da sich
der Transaktionspuffer auf dem Server befindet®.

Queries werden auf dem Server ausgefiihrt, wenn sie sich auf persistente Objekte beziehen.
Die Ergebnismenge einer Suchanfrage wird auf dem Server erzeugt und als Container von
Ondemand—Verwei sen iibergeben [PProg 30, S.189]. Filter geben das Ergebnis Objekt fiir Ob-
jekt zuriick. Der Vorteil an Filternist, dal3 der Server bereits die ersten Ergebnis—Objekteliefert,
bevor die Ergebnismenge komplett ist. Auf diese Weise kann die Anwendung mit der Verar-
beitung des Ergebnisses beginnen, wihrend der Server noch mit der Ausfithrung der Query
beschiftigt ist [PProg 30, S.228].

Verfiigbarkeit und Sicher heit

Es gibt administrative Operationen, die nur offline ausgefiihrt werden konnen, wie die Mi-
gration aller Objekte auf die neueste Version ihrer Klassen. Backups konnen dagegen online
durchgefiihrt werden [PAdm 30, S.30].

3Ab Poet 4.0 ist es moglich, die Objekte bis zur Ausfiihrung oder Abbruch einer Transaktion auf Seite des
Clients zu puffern.
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5.3.6 Administration

Die Administration erfolgt interaktiv iiber ein grafisches Interface oder iiber eine Programmier-
schnittstelle (API). Esist problemlos moglich, das Administrationsprogramm auf einem ande-
ren Rechner zu starten und das Datenbanksystem von einem Client aus zu verwalten. Fiir den
Grof3teil der Verwaltungsaufgaben wird noch nicht einmal ein Account auf dem Server benétigt.

Benutzerverwaltung: Die Benutzerverwaltung ist unabhingig vom Betriebssystem. Nach
Einschalten der Autorisierung kann der Datenbankadministrator (iiber Pal3wort in der Daten-
bank selbst festgelegt) die Zugriffsrechte fiir Klassen und Mengen von Objekten setzen. Be-
nutzer werden in der Datenbank verwaltet. Zugriffsrechte konnen einzelnen Benutzern oder
Gruppen gewihrt werden.

5.3.7 Entwicklung mit Poet
I ntegration in Entwicklungsumgebungen:

Poet bietet neben Kommandozeilenwerkzeugen el ne Entwicklungsumgebung fiir Poet—Projekte
an, die Poet Developer’s Workbench. Die Parameter von Poet—Projekten werden in ei-
ner Projektdatenbank gespeichert, womit die Entwicklung in Arbeitsgruppen unterstiitzt
werden soll. Der Priprozessor wird innerhalb der Poet—Entwicklungsumgebung gestartet.
Die Schema-Information wird nach erfolgreichem Durchlauf auf dem Datenbankserver ge-
speichert. Die erzeugten Quelltextdateien konnen durch die Projektverwaltung der C++-
Entwicklungsumgebung eingebunden und ohne Probleme iibersetzt werden. Die Schema—
Compilierung ist nach jeder Anderung der Struktur einer persistenten Klasse notig.

Versionen von Klassen, Objektmigration

Bel Weiterentwicklung einer Anwendung ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dal3 sich Klassen
andern. Es kommt also vor, dal3 ein Objekt als Exemplar einer Klasse abgespeichert wurde und
als Exemplar einer neuen Version der Klasse angefordert wird. Die Konvertierung durch das
Datenbanksystem, die Objektmigration, wird bel Poet Versionierung genannt [PRef 30, S.29].

In der Schema—Datenbank Class Dictionary werden die Informationen iiber die Klassen der
Objektdatenbank abgelegt. Wird eine neue Version einer Klasse angelegt, wird die alte nicht
tiberschrieben, da sie fiir die Zugriffe dlterer Versionen noch benotigt wird. Um einer Anwen-
dung die richtige Version zuordnen zu kénnen, werden Zeitstempel im Class Dictionary der
Objektdatenbank und in der Class Factory der Anwendung benutzt. Die Objektmigration kann
im laufenden Betrieb erfolgen (On—the—fly Versioning). Alternativ kann mit dem interaktiven
ClassExplorer in der Entwicklungsoberfliche oder iiber API-Aufrufedie Migration der Objekte
zur neuesten Version erfolgen. Die Objektmigration erfol gt nach festen Regeln, kann aber durch
den Benutzer erweitert werden, z.B. um die Initialisierung neuer hinzugekommener Attribute.
Die automatische Objektmigration hat eine Reihe von Einschrinkungen [PRef 30, S.34].
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Synchronisation der Klassenversionen auf verschiedenen Datenbanken: Da die Klasseninfor-
mationen getrennt von den Objektdatenbank im Class Dictionary aufbewahrt werden, kénnen
durch Ubertragen desselben andere Datenbanken auf den neuesten Stand gebracht werden.

5.3.8 Einschiitzung

Die Stiarken von Poet liegen im Desktop—Bereich und im Bereich heterogener Systeme. Ein
Poet—System ist iiberschaubar, einfach zu verwalten und daher ein geeigneter Einstieg in Ob-
jektdatenbanken. Poet hat die geringsten Anforderungen an Hardware und Betriebssystem und
ist daher fiir den Desktop—Bereich pridestiniert, wovon auch die Schnittstellen fir OLE und
Visual Basic zeugen.

Fiir den Einsatz im Client—Server—Bereich hat Poet noch Schwachpunkte. Hier sind das Trans-
aktionskonzept und die Sprachschnittstelle mit der expliziten Speicherung zu nennen. In an-
deren Bereichen bietet Poet bemerkenswerte Fihigkeiten, z.B. bei den Zugriffsrechten oder
Versionen von Klassen.
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54 GemStone

GemStone kam bereits 1987 auf den Markt und war damit das erste kommerzielle Objektdaten-
banksystem. GemStone tritt vor allem im Zusammenhang mit Smalltalk auf.

54.1 Einordnung

GemStone ist eine aktives objektorientiertes Datenbanksystem und kann auch al's persistenter
Objektspeicher benutzt werden (siehe Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2). Zu speichernde Objekte
werden als geidndert markiert (siehe Abschnitt 3.2.3).

Als aktive Datenbank verwendet GemStone Smalltalk als Programmiersprache auf dem Server.
Ein GemStone—Server bietet damit ein Multi—User—Smalltalk mit persistenten Objekten an.

Wihrend beim persistenten Objektspeicher (siehe Abschnitt 3.3.2) die Vorstellung des Shared
Memory Bereichs mit persistenten Objekten herrscht, ist es bei GemStone angebracht, von ei-
nem zweiten Smalltalk—System zu sprechen, welches zusitzlich zu den Fiahigkeiten des Client—
Smalltalk—Systems fol gende Eigenschaften bietet:

e Unbeschrinkter Speicher fiir grof3e Objekte und Container
e Mehrbenutzer—Betrieb, offentliche Objektbereiche
e Transaktionsverwaltung, Sperren und Zugriffsbeschrankung

Erst das GemStone Smalltalk Interface (GSI) ermoglicht die nahtlose Integration in das
Smalltalk—System des Clients und die Funktionalitit als persistenter Objektspei cher.

5.4.2 Technik
Architektur

Abbildung 5.4 zeigt den Aufbau eines GemStone-Systems. Die Client—-Anwendungen sind im
oberen Teil dargestellt, das GemStone Objektdatenbanksystem im unteren.

Gem Server: Fiir jede Sitzung wird ein Gem Server-Prozel} gestartet. Dieser kann auf die
Objektdatenbank, das Object Repository, zugreifen und ist in der Lage, Smalltalk—Code auszu-
fithren. Objekte werden zur Bearbeitung in einen eigenen Bereich geladen, den Workspace. Im
Satus wird vermerkt, welche Objekte gelesen oder geédndert wurden.

StoneManager: Der Stone Manager ist der Transaktionsverwalter fiir das Object Repository,
er verwaltet Ressourcen wie Objektidentifikatoren, Sperren und Puffer. Seine Aufgaben sind
die Verwaltung konkurrierender Zugriffe und Sicherung der Konsistenz durch Verarbeitung der
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Transaktionsaufforderungen und das Schreiben der Logs. Pro Object Repository existiert ein
Stone Manager, welcher beliebig viele Gems bedient.

Beantragt die Anwendung durch ,,Commit* die Ausfiihrung einer Transaktion, bittet der zu-
standige Gem Server den Transaktionsverwalter um Erlaubnis. Geht aus dessen Transaktions-
verwaltungsdaten hervor, dal? die Voraussetzungen fiir die Transaktion noch gelten (bel opti-
mistischer Strategie), wird die Erlaubnis erteilt und der Gem Server schreibt die Daten auf die
Objektdatenbank.

Anwendung Anwendung

N
Trans-
aktions-
Server verwal-
(Gem) O_ tungs-
work- daten
space
Transaktions-
verwalter
(Stone
Monitor)
Server O Log
(Gem)
work-
space
_ _ _ garbage
Objektdatenbank (Object repository) collector
(scavenger)

Abbildung 5.4: GemStone Architektur
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Scavenger: Der Garbage Collector Scavenger siubert das Object Repository von Objekten,
auf diekein Verweis mehr zeigt. Neben dem automatischen Betrieb im Hintergrund gibt esauch
das griindliche Durchforsten des Repository, welches explizit angestof3en werden muf.

Object Repository: Das Object Repository stellt die eigentliche Objektdatenbank dar. Alle
Zugriffe der Gem Server miissen vom Transaktionsverwalter Stone abgesegnet werden. Die
Datenbank kann auf verschiedene Rechner verteilt werden. Intern ist das Object Repository als
Seitenserver redlisiert (siehe Abschnitt 5.1.2).

Abbildung 5.5 zeigt, was sich hinter dem Object Repository verbirgt: Das Object Repository
besteht aus Dateien und Festplatten—Partitionen, die as Extents bezeichnet werden. Der Zugriff
auf die Daten erfolgt seitenweise durch Gem Server. Extentskonnen auf verschiedene Rechner
verteilt werden (rechte Seite). Ist das der Fall, wird auf dem fremden Rechner ein Page Server
Prozef3 gestartet, iiber den der Cache Manager auf den Extent zugreifen kann. Der Cache
Manager it fiir die Beschaffung der Seiten und die Verwaltung des Seitenpuffers, des Shared
Object Cache, zustindig. Er ist dem Gem Server transparent, der Gem Server sieht also nur

Gem Gem
Server Server

C> Cache Manager

Object

: Page
Repository

Server

Abbildung 5.5: GemStone Object Repository
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eine seitenorientierte Objektdatenbank.

Das Object Repository ,,gehort dem Transaktionsverwalter Stone. Aus diesem Grund gibt es
im Object Repository keine Probleme mit konkurrierendem Zugriff und Sperren, da diese vom
Stone Manager verwaltet werden. Die Entscheidung fiir einen seitenbasierten Server fiir die
interne Objektdatenbank 146t sich mit dem hohen Durchsatz, die mit dieser Technik erreicht
werden kann, begriinden.

Persistente Objekte

Es gibt unter GemStone zwei Arten von persistenten Objekten:

1. Objekte, die auf Anwendungsseite erzeugt und deren Datenteil durch GemStone gespel-
chert werden (GemStone als persistenter Objektspeicher)

2. Objekte, die auf GemStone—Seite erzeugt und deren Methoden dort ausgefiihrt werden
(GemStone al's aktive Datenbank)

Die erste Art ist die, die man von den C++-Objektdatenbanken kennt. Da Smalltalk eine in-
terpretierte Sprache ist und die Klassenbeschreibungen a's Objekte verfiigbar sind, kann der
Datenteil jedes Smalltalk—Objekts persistent gemacht werden. Ist die Klasse auf GemStone-
Seite nicht bekannt, wird ein passendes K lassenobjekt ohne Methodentell erzeugt.

Bel der zweiten Art entspricht GemStone einem separaten Objektraum mit einer eigenen
Smalltalk—Maschine. Objekte werden in diesem Raum erzeugt, Methoden konnen dort aus-
gefiihrt werden.

Esist moglich, zwischen beiden Arten zu wechseln. Ein Objekt auf Seite des Clients kann auf
GemStone-Seite mitsamt seinen Methoden repliziert werden und umgekehrt. Voraussetzung
dafiir ist, dai3 alle Methoden von GemStone interpretiert werden konnen — das ist nicht der
Fall bei Ein/Ausgabe- und Bildschirmroutinen. Ein Objekt aus der GemStone-Welt kann auf
Seite der Anwendung repliziert und bearbeitet werden. Alternativ ist es moglich, eine Hiilse,
einen sogenannten Forwarder, auf Seite des Clients aufzubauen, welche alle Methodenaufrufe
an das Obj ekt auf GemStone—Seite durchreicht.

Bel Benutzung von GemStone sind alle Objekte auf Client—Seite potentiell persistent, da die
Basisklasse Object, von der alle Klassen erben, um diese Eigenschaft erweitert wird. Fiir jede
Klasse kann ein sogenannter Transparenzmodus eingestellt werden, bei dem jeder modifizie-
rende Attributzugriff eine Gedndert—-Markierung (Mark Dirty) auslost [GSI 41, 3-29 und 9-2].
Ein Objekt auf Client—Seite wird persistent, wenn es zur transitiven Hiille eines persistenten
Objekts gehort, wenn also das persistente Objekt direkt oder indirekt darauf verweist.

Verweise: Smalltalk—\Verweise gelten nur innerhalb eines Objektraums, auf dem Client inner-
halb des sogenannten I mage, auf GemStone-Seiteim gesamten Object Repository. Ein Connec-
tor stellt die Verbindung zwischen beiden Objektraumen her, wobei er die Objekt— Ds auf bei-
den Seiten kennen muf3. Um ohne Objekt—ID zu einem Objekt zu kommen, gibt es benannte
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Einstiegspunkte, die sogenannten Symbols, von denen ein Verweispfad zum gewiinschten Ob-
jekt fiihrt (siehe auch Abschnitt 3.2.1). Benutzerbezogene Symbollisten definieren Namensriu-
me und legen damit die Sichtbarkeit von Objekten fest.

Connector: Ein Connector stellt die Beziehung zwischen einem Objekt auf Client-Seite und
einem Objekt auf GemStone-Seite her [GSI 41, 3-4]. Ein auf einer Seite existierendes Objekt
kann auf der anderen repliziert werden (Replicate) oder auf Client—Seite kann eiln Forwarder—
Objekt eines GemStone-Objekts erzeugt werden. Sollte auf einer Seite die Klasse des Ob-
jekts noch nicht bekannt sein, wird das Klassenobjekt dort automatisch erzeugt [GSI 41, 3-16].
Durch den Einsatz von Connectoren kann die Ausfiihrung einer Anwendung zwischen Client
und Gem Server aufgeteilt (partitioniert) werden, ohne den Quelltext indern zu miissen.

Stub: DieReplikation eines Objekts von GemStone- auf Client—Seite zieht normalerweisedie
Replikation samtlicher Objekte nach sich, auf die das Objekt verweist; dafiir diese Objektewie-
derum das gleiche gilt, kann die Replikation eines Objekts unter Umstiinden die Ubertragung
einer grof3en Datenmenge auslosen. In GemStone kann bei Replikation eines Objekts gewihlt
werden, bis zu welcher Verweistiefe Objekte repliziert werden. Alle weiteren Verweise zeigen
auf spezielle Lade-Objekte, die Stubs. Folgt Smalltalk einem Verweis auf ein Stub, veranlal3t
dieser die Replikation des Objekts, fiir das er zustindig ist [GSI 41, 3-21]. Ein Stub ist damit
vergleichbar mit den Ondemands von Poet — siehe Abschnitt 5.3.2.

Queries

Anfragen werden in GemStone Smalltalk formuliert, welches auf dem Server ausgefiihrt wird.
Dadurch sind komplexe Operationen moglich. Moglichkeiten des Ergebniszugriffs:

e Forwarder: Die Ergebnismenge verbleibt auf dem Server, auf Seite des Clients wird nur
ein Forwarder auf das Ergebnis erzeugt.

e Stream: Die Ergebnismenge verbleibt auf dem Server, auf Seite des Clients wird ein
Stream—Obj ekt erzeugt, mit dessen Hilfe der Inhalt der Ergebnismenge Objekt um Objekt
angefordert werden kann.

¢ Replikation: Die Ergebnismenge wird durch Replikation des Ergebniscontainers al's gan-
zes oder teilweise auf den Client gebracht. Die teilweise Replikation benutzt Stubs.

5.4.3 Mehrbenutzerbetrieb
Sperren

Esgibt in GemStone drel Sorten von Sperren [GProg 41, 12-17]:
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Read Locks: Eswird garantiert, dafd das Objekt bis zur Ausfiihrung der Transaktion seinen
Wert nicht dndert. Ein Read Lock verbietet anderen damit das Schreiben und
das Setzen von Sperren, die zum Schreiben berechtigen.

Write Locks: Eswird garantiert, dal? das Objekt gedndert und bei Ausfiihrung der Transak-
tion geschrieben werden kann. Das Objekt kann nun nicht mehr von anderen
gesperrt oder geschrieben werden.

Exclusive Locks: Zusitzlich zum Write Lock betrifft die Sperre auch das L esen des gesperrten
Objekts durch andere. Eine Transaktion schlégt fehl, wenn versucht wird, ein
mit einem Exclusive Lock gesperrtes Objekt zu lesen.

Sperren iiberdauern Transaktionen, konnen aber bei Beendigung dersel ben aufgehoben werden.
Sperren konnen auf einzelne Objekte (also auch Klassenobjekte) oder Mengen von Objekten
gesetzt werden. Uber eine Datenbanksitzung hinaus kann nicht gesperrt werden.

Transaktionen

Die Voreinstellung ist, dal? der Beginn einer Sitzung automatisch eine Transaktion startet, die
spitestens bei Sitzungsende beendet wird [GSI 41, 4-2]. Transaktionen konnen explizit begon-
nen, committed oder abgebrochen werden. GemStone bietet die optimistische und die pessimi-
stische Transaktionsstrategie an [GProg 41, 12-5].

Esist moglich, auf Objekte auRerhalb einer Transaktion zuzugreifen; das Andern und Anlegen
von persistenten Objekten ist dagegen nur innerhalb einer Transaktion moglich.

Zugriffsbeschrinkung und Autorisierung

Namensrdaume bestimmen die Sichtbarkeit von Objekten. Namensrdume sind Zuordnungsli-
sten von Namen (Symbolen) zu Verweisen auf Objekte. Alle Smalltalk—Objekte sind iiber den
System—Namensraum erreichbar — falls nicht, werden sie Opfer der Garbage Collection. In
einer Mehr—Benutzer—Smalltalk—Umgebung wird jedem Benutzer ein eigener Namensraum zur
Verfiigung gestellt. Damit ist ein Objekt, obwohl esim gemeinsamen Objektraum existiert, nur
fiir den zuginglich, fiir den ausgehend von den Symbolen im Namensraum ein Pfad dorthin
existiert. Neben privaten Namensriaumen gibt es auch solche, die fiir Gruppen oder alle Benut-
zer offen sind. Wer einen Verweis auf ein Objekt besitzt, kann es veridndern, egal aus welchem
Namensraum es stammt.

Unabhingig vom Namensraumkonzept kann der Zugriff auf Objekte beschrinkt werden. Durch
Zuordnung der zu schiitzenden Objekte zu Autorisationsobjekten, den sogenannten Segments,
ist eine Zugriffsbeschrinkung bis zur Objektebene moglich [GProg 41, 11-5].

Die Autorisierung erfolgt beim Server bei Sitzungsanmeldung. Neben der Autorisierung beim
Datenbankverwalter ist je nach Einrichtung des Servers noch eine Autorisierung beim Betriebs-
system des Server—Rechners notwendig [GAdm 41, 3-9].
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lange Transaktionen, Check—In/Out, Objekt—\Ver sionen

GemStone unterstiitzt keine langen Transaktionen. Der Check— n/Out—M echanismus kann al-
lerdings mit wenig Aufwand nachgebildet werden.

Ereignismeldungen

Watch/Notify: Ereignisse beziiglich einzelnen Objekten und Mengen von Objekten kon-
nen von den Gem Servern erkannt, behandelt und an die Anwendung weitergereicht werden.
Die zu beobachtenden Objekte werden in einen speziellen Container, Notify Set, eingetragen
[GProg 41, 12-34].

Signals:  Anwendungen konnen sich gegenseitig Ereignismeldungen, die sogenannten Si-
gnals, schicken, die von den Gem Servern vermittelt werden [GProg 41, 12-40].

5.4.4 Heterogene Systeme

Sprachschnittstellen

Objektzugriff: Smalltalk—Umgebungen verschiedener Hersteller
C++

Datenzugriff: C
Hierbei ist zu betonen, dal3 auch iiber die C—Schnittstelle Smalltalk—Methoden
auf dem Server ausgefiihrt und Objekte (und Klassenobjekte) erzeugt werden
konnen. Ergebnissekonnen nur as Daten, nicht als Objekteiibertragen werden.
Die C—Schnittstellewar die erste verfiigbare Sprachschnittstelle fiir GemStone.

Unter schiedliche Betriebssysteme oder Plattformen

Als interpretierte Sprache ist Smalltalk von Natur aus portabel, weswegen der Server mit ver-
schiedenartigen Clients zurechtkommt. Bel Zugriff aus C++ oder C gibt es keine Probleme, da
die Objekte bzw. Daten auf Seite des Clients in das jeweilige Format gebracht werden. Die
Netzwerkschicht wird gekapselt, heterogene Netzwerke sind damit kein Problem.

545 Skalierbarkeit
Ein System, in dem GemStone benutzt wird, kann in drel Ebenen unterteilt werden:

e Die obere Ebene bildet die Smalltak—Anwendung, die GemStone benutzt und fiir die
Prasentation der Daten und Ein/Ausgabe zustindig ist.



5.4, GEMSTONE 63

¢ Die mittlere Ebene besteht aus Gem Servern, die Methoden auf persistente Objekte aus-
fithren konnen und damit zu komplexen Operationen auf grof3en Datenmengen fihig sind.
Gem Server Prozesse konnen auf mehrere Rechner verteilt werden.

¢ Die untere Ebene besteht aus dem Object Repository, der eigentlichen Objektdatenbank,
welche ebenfalls auf mehrere Rechner vertellt werden kann. Weliterhin ist vorgesehen,
die Kapazitit durch den Anschluf3 relationaler Datenbanken an ein GemStone System zu
erhohen.

Verweise zwischen Objekten ver schiedener Datenbanken, Multi-Server-Betrieb

Ein Object Repository kann auf mehrere verschiedenartige Rechner verteilt werden, wobel Ex-
tents zur Sicherheit gespiegelt werden konnen. Dadurch sind grof3e Datenbanken moglich. Gem
Server konnen auf verschiedenen Rechnern laufen, lediglich der Transaktionsverwalter Stone
darf nur einmal pro Object Repository vorhanden sein. Eine Anwendung kann auf mehrere
Repositories zugreifen [GS] 41, 2-3].

Verwei se zwischen Objekten verschiedener Object Repositories sind nicht moglich.

Netzwer kbelastung, Server-Queries

Die Netzwerkbelastung wird bei geschickter Verteilung der Anwendungslogik auf Client und
Server stark verringert. Methoden konnen dort ausgefiihrt werden, wo auch die Daten abgel egt
sind. Fiir hohen Durchsatz zwischen Object Repository und Gem Servern sorgen Puffer.

Verfiigharkeit und Sicher heit

Wichtige administrative Operationen wie Schema—Evolution und Backup sind im laufenden
Betrieb moglich. GemStone kommt mit grof3en Datenmengen (Terabyte—Bereich) zurecht und
unterstiitzt die redundante Speicherung (Replication Support, [GProg 41, 13-2] und [GAdm 41,
1-9]) zur hoheren Verfiigbarkeit.

54.6 Administration

Die Administration erfol gt teilwei seiiber die Smalltalk—Entwicklungsoberfliche auf dem Client
(Benutzerverwaltung, Setzen der Zugriffsrechte auf Objekte, Verwaltung von Namensridumen),
tellwelse iiber ein Kommandozeilenprogramm auf dem Server (topaz).

Auf dem Server—Rechner benétigt der GemStone—Administrator keine besonderen Rechte.
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5.4.7 Entwicklung mit GemStone
I ntegration in Entwicklungsumgebungen:

Das GemStone Smalltalk Interface bietet eine nahezu nahtlose Integration in die Smalltalk—
Entwicklungsumgebung des Clients. Der Entwickler findet in seinem Smalltalk—System Ent-
wicklungswerkzeuge fiir GemStone Smalltalk vor und kann innerhalb seines eigenen und der
offentlichen Namensbereiche mit Browsern den Objektbestand anzeigen und manipulieren.

Ver sionen von Klassen:

Klassenbeschreibungen werden in Smalltalk in eigenen Klassenobjekten abgelegt. Wird eine
Klasse modifiziert, bleibt die alte Version erhalten. Die Versionen einer Klasse werden in einer
Liste abgelegt. Jedes Objekt kennt sein Klassenobjekt, so dal3 sichergestellt ist, dal3 auch nur
passende M ethoden aufgerufen werden. Eine Anwendung kann auf alle Versionen einer Klasse
zugreifen [GProg 41, 5-2].

Objektmigration:

Die Objektmigration ist automatisch moglich durch Senden einer Nachricht an das Klassen-
objekt oder an die zu migrierenden Objekte. Jeder Benutzer, der Schreibrechte fiir die zu mi-
grierenden Objekte besitzt, kann eine Migration durchfiihren. Die Migration kann auf jede
Version der Klasse erfolgen, nicht nur auf die neueste [GProg 41, 5-7].

5.4.8 Einschitzung

GemStone ist direkt auf Smalltalk zugeschnitten und fiir diese Sprache die erste Wahl. Die
Moglichkeit, Teile der Anwendung auf dem Server auszufiihren, hebt GemStone von anderen
Produkten ab. Es ist auch das einzige System, bei dem auf Wunsch auch die Methoden zu-
sammen mit dem Objekt abgespeichert werden konnen. Durch Einsatz der interpretierten Pro-
grammiersprache Smalltalk erreicht GemStone eine akzeptable Plattformunabhingigkeit. Das
Konzept der aktiven Datenbank mit Objektanschlufd bietet die grofte Vielfalt an Einsatzmog-
lichkeiten.



Kapitel 6
Vergleich der Produkte

Esgibt kein Ideal produkt, das fiir alle Anwendungen gleich gut geeignet wire. Bei der Auswahl
sind stets die Anforderungen zu untersuchen, die fiir das spezielle Einsatzgebiet gelten. Dievier
untersuchten Produkte haben ausnahmslos Stirken und Schwichen. Fiir jedes gibt es besonders
geeignete Einsatzgebiete.

In Kapitel 4 wurden Anforderungen vorgestellt, die sich beim Einsatz in Client—Server—
Systemen ergeben. Unter Beriicksichtigung dieser Anforderungen erfolgte die Vorstellung der
Produkte in Kapitel 5. Zu jedem Produkt wurde eine Einschitzung abgegeben.

Dieses K apitel fat die Ergebnisse des vorigen zusammen und bietet einen Uberblick iiber die
Produkte.

6.1 Erfiilllung der Anforderungen

Tabelle 6.1gibt einen groben Uberblick dariiber, wie die Produkte die Anforderungen erfiillen:

+ Anforderung erfiillt
o] Anforderung 146t sich nur teilweise oder umstindlich erfiillen

- Anforderung 148t sich nicht oder nur unbefriedigend erfiillen

Erlduterung der Eintrige:

Mit transparenter Objektzugriff ist vor alem die Sprachschnittstelle gemeint. ObjectStore
bietet elnen nahezu transparenten Objektzugriff, fiir den dank der impliziten Speicherung kaum
Anderungen am Quelltext notig sind. Bei Versant ist das Erben von einer Versant—Klasse und
die Erweiterung der Zugriffsmethoden innerhalb der Klassen nétig. Poet verlangt neben der
Vererbung von einer Poet—K | asse die explizite Speicherung, wodurch groBere Anderungen im
Quelltext notig werden. GemStone ermdglicht auf Wunsch den transparenten Zugriff auf belie-
bige Objekte.
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Granularitit der Sperren: Versant, Poet und GemStone bieten die Moglichkeit, auf Objekt-
ebene zu sperren. ObjectStore kann nur auf Seitenebene sperren, bietet aber immerhin eine
Deadlock Detection an.

Zugriffsbeschrinkungen beziiglich Benutzer: ObjectStore kann den Zugriff nur auf ganze
Datenbankdateien oder, bel Verwendung des eigenen Dateisystems (raw fs), auf Segmente
durch die Mechanismen des unterliegenden Dateisystems beschrinken. Bel Versant ist eine
Beschrinkung nur auf ganze Datenbankdateien moglich, wobel eine feinere Abstufung der Zu-
griffsmoglichkeiten (Rollen) unabhingig vom Dateisystem moglich ist. Poet kann Exemplare
von Klassen im Zugriff beschrinken, wobei die Benutzerverwaltung und Autorisation kom-
plett unabhingig vom Betriebssystem sind. GemStone kann den Zugriff fiir einzelne Objekte
beschranken.

Lange Transaktionen werden nur von GemStone nicht unterstiitzt. Bel Poet gibt es keine
Versionen von Objekten und ein Check-Inist nur fiir alle Objekte eines Workspace zusammen
moglich.

Ereignismeldungen sind bei ObjectStore nur zwischen Clients moglich, bel den anderen Sy-
stemen kann der Server Clients beim Eintreten von Ereignissen beziiglich Objekten benachrich-
tigen.

Heter ogene Systeme: Bedingt durch seine Technik kann ObjectStore Anforderungen heteroge-
ner Systeme nicht oder nur unter Aufwand erfiillen. Poet und GemStone benutzen ein plattfor-
munabhingiges Objektmodell fiir C++ bzw. Smalltalk, Versant ein generisches Objektmodell.

Skalierbarkeit und Verfiigbarkeit: ObjectStore und Poet Datenbanken miissen zur Migration
von Objekten offline betrieben werden. Die beste Skalierbarkeit bietet Versant, auch GemStone
hat durch die Verteilung der Anwendungslogik und der Extents des Object Repositories einen
guten Stand.

Server Queries bezeichnen die Eigenschaft des Datenbanksystems, Suchanfragen auf dem
Datenbank—Server durchzufiihren, um dadurch den Transport grof3er Datenmengen zum Client
zu verhindern. Der ObjectStore Server kennt keine Objekte und bietet daher diese Moglich-
keit nicht an. Unter Versant konnen Anwendungen Anfragen an den Server schicken, der sie

ObjectStore | Versant | Poet | GemStone
Transparenter Objektzugriff + 0 - +
Granularitit der Sperren o] + + +
Zugriffsbeschrankungen - - + +
Lange Transaktionen + + o] -
Ereignismeldungen o] + + +
Heterogene Systeme - + + +
Skalierbarkeit und Verfiigbarkeit o] + o] +
Server Queries - + 0] +
Geringe Netzwerkbel astung 0 + 0 +
Administrations- & Entwicklungswerkzeuge o] 0 + +

Tabelle 6.1: Vergleich der vier Objektdatenbanken
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ausfiihrt. Die Anfragen konnen Container von Objekten oder iiber Pfadausdriicke spezifizierte
Objekte betreffen. Unter Poet werden Anfragen an Container gestellt, welche sie an den Server
durchreichen, der sievor Ort ausfiihrt. GemStoneist eine aktive Datenbank und kann komplexe
Operationen auf persistenten Objekten ausfiihren.

Eine geringe Netzwerkbelastung ist fiir hohen Durchsatz zwingend nétig. Bei ObjectStore
kann eine Query trotz optimierter Suchstrategien zur Ubertragung eines Grofteils der Elemente
eines Containers fiihren. Bei Poet fiihrt jeder St or e—Aufruf zur Ubertragung des Objekts,
unabhingig von Transaktionen.

Gute Administrations- und Entwicklungswer kzeuge vereinfachen den Umgang mit der Ob-
jektdatenbank, vor alem, wenn sie von einem Client—Rechner aus funktionieren. Hier bieten
GemStone und Poet die beste Einbindung.

6.2 Eignung der Produkte fiir Client—Ser ver—Umgebungen

ObjectStore st fiir Client—Server—Systeme, in denen Heterogenitit eine grof3e Rolle spielt,
wenig geeignet. Der Grund dafiir liegt in der Technik, Objekte durch Speicherung ihres Ab-
bilds im Hauptspeicher persistent zu machen (siehe 5.1.2). Die Probleme kommen beim Ein-
satz verschiedener Plattformen und verschiedener Programmiersprachen. Da der Server keine
Operationen auf Objekten, wie etwa das Durchsuchen von Containern, durchfiihren kann, ist
die Gefahr einer hohen Netzwerkbel astung grof3.

Versant  zielt mit seinen Konzepten auf den Client—Server—Markt. Durch das generische Ob-
jektmodell wird Heterogenitit in jeder Beziehung unterstiitzt, die eindeutige Objekt—ID loid
erlaubt die Vertellung der Daten. Versant ist keine aktive Datenbank, der Server kann jedoch
Queries ausfiihren.

Poet zeigt seine Stiarken im Desktop—Bereich. Heterogenitit ist fiir Poet unproblematisch;
grof3e Datenmengen, auf verschiedene Server verteilt, werden durch den expliziten Zugriff zum
Problem hinsichtlich Netzwerkbel astung und Durchsatz.

GemStone gspielt a's aktive Objektdatenbank eine besondere Rolle. Die Moglichkeit, Appli-
kationen auf Client und GemStone zu verteilen und GemStone a's persistenten Objektspeicher
verwenden zu konnen, bietet ein breites Einsatzspektrum.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Entwicklung von Objektdatenbanken ist noch kein Ende abzusehen. Im Gegensatz zu
relationalen Datenbanken gibt es erhebliche Unterschiede in Technik und Sprachschnittstelle.
Fiir letztere gibt es seit kurzer Zeit einen Standard [ODMG 93], nach dem sich die Hersteller im
Laufe der Zeit richten werden. Es ist momentan nicht abzusehen, dal’ Objektdatenbanken re-
lationale Datenbanken verdringen werden. Durch den Einsatz objektorientierter Technologien
gibt es aber immer hiaufiger Anwendungen, die mit einer Objektdatenbank besser bedient sind.
Die relationale Datenbanktechnologie ist iiber 20 Jahre alt und konnte iiber viele Produktver-
sionen hinweg ausgefellt werden. Die ersten Objektdatenbanken kamen dagegen vor 9 Jahren
auf den Markt und werden erst allméhlich in groBerem Mal3stab elngesetzt.

Die Untersuchung von Objektdatenbanken ist ein umfangreiches Unterfangen. Der Groliteil der
im Rahmen dieser Arbeit prisentierten Ergebnisse stammt aus den Handbiichern der einzelnen
Produkte, dieim Literaturverzeichnis aufgefiihrt sind, sowie aus Schulungen und Fragen an die
Support—Mitarbeiter der Hersteller. Anwendungen, die die Objektdatenbanken benutzen, sind
in der Zeit nicht entstanden, nur Code—Fragmente, die die Sprachschnittstelle und die Con-
tainerkonzepte demonstrieren. Aus diesem Grund konnten auch keine Messungen und Tests
beziiglich Durchsatz (Performance) und grof3en Datenmengen gemacht werden.

Das Software-Technol ogie-L abor bietet die Moglichkeit, eine Evaluation von Objektdatenban-
ken im Zusammenhang mit dem Bau eines Prototyps durchzufiihren. Die Betrachtungen der
vorigen Kapitel konnen als Grundlage fiir die Entscheidung fiir ein bestimmtes Produkt dienen.
Gerade Objektdatenbanken bieten noch einen grofRen Raum fiir Erweiterungen und Verbesse-
rungen. Neue Produktversionen bieten zum Teil erhebliche Neuerungen, weswegen es sich
lohnt, die Entwicklung weiter zu verfolgen.
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