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Kapitel 1

Einleitung

Spétestens seit der in Ton verewigten Buchhaltung der Sumerer erleichtern sich Menschen
mit Datenaufzeichnungen das Leben. Um immer neuen Anforderungen zu geniigen, wurden
immer komplexere Verfahren entwickelt. Diese Entwicklung hat bis zum heutigen Tag mit
objekt-orientiertem Design und relationalen Datenmodellen zwei orthogonale Methoden her-

vorgebracht.

* Objekt-orientierte Architekturen stellen die Beziehungen von Objekten in den Vorder-
grund. Diese vernetzte Darstellung ermoglicht eine realititsnahe Modellierung von Sach-

verhalten, die die Abbildung von komplexen Zusammenhingen ermoglicht.

* Bei relationalen Datenmodellen steht die Effizienz der Datenverwaltung im Mittelpunkt.
Die dafiir gewdhlte Einschrankung auf starre, tabellarische Darstellungen ermoglicht die

Verwaltung grofier Datenmengen.

Um komplexe Zusammenhénge und Abldufe auf groffen Datenmengen umzusetzen, wer-
den aber Techniken aus beiden Bereichen benotigt. Mittels objekt-relationaler Abbildungen
versucht man die besten Teile aus beiden Welten zu vereinen. Die dabei verwendeten Techni-
ken und Werkzeuge sind zentrales Thema dieser Diplomarbeit.

Kapitel 2 beschreibt die gdngigen relationalen und objekt-orientierten Grundlagen, dazu
wird eine Beispieldatenbank vorgestellt. In Kapitel 3 werden die verschiedenen Mdoglichkei-
ten der objekt-relationalen Abbildungen gegeniibergestellt. Kapitel 4 stellt die ausgewé&hlten
Methoden - reines SQL und Java — und die Produkte — SimpleORM und Hibernate — vor. An-
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schliessend werden diese Methoden und Produkte anhand der Beispieldatenbank in Kapitel 5
gegentiibergestellt. Kapitel 6 beurteilt die Implementierungen in Hinblick auf die klassischen
Definitionen von objekt-orientierten Datenbanksystemen. Kapitel 7 fasst die gewonnenen Er-
kenntnisse und Erfahrungen noch einmal zusammen. Ein kurzer Ausblick auf die aktuellen

Entwicklungen und die Einbettung in groflere Projekte schliefit diese Arbeit ab.



Kapitel 2

Grundlagen

Objekt-relationale Abbildungen sind immer in eine grofsere Anwendung eingebettet. Jenseits
der grundlegenden Anforderungen an jede Anwendung erzeugen die unterschiedlichen An-
sdtze von Datenbanksystemen und objekt-orientieren Modellen immer wieder Reibungsverlu-
ste. Diese Diplomarbeit demonstriert das an einer Bild- und Artikeldatenbank mit Schlagwor-
ten und einer darauf aufbauenden Ordner-dhnlichen Struktur.

Zuerst jedoch die Grundlagen von Datenbank- und Objektmodellierung, um eine Basis fiir
dieses Beispiel zu schaffen. Nach einer kurzen Einfithrung in die Beispieldatenbank der folgen

dann weitere Erlduterungen zu grundlegenden Aspekten der Datenhaltung.

2.1 Datenbankmodellierung

Jarosch bringt das Problem der Modellierung in [13] (S. 5 f) auf den Punkt. Menschen denken
in Bedeutungen, zum Beispiel Namen oder Uhrzeiten. Computer konnen jedoch nur Buchsta-
ben und Zahlen verarbeiten. Die fiir den Menschen darin offensichtlichen Zusammenhinge
bleiben der Maschine verschlossen.

Die Aufgabe fiir den Datenbankprogrammierer ist es nun, im entworfenen Schema die Be-
deutungen in einer, dem Computer zuganglichen, formalen Sprache festzulegen. Durch diese
Festlegung konnen dann unterschiedliche Anwendungen auf einen gemeinsamen Datenbe-
stand zugreifen und so ohne Missverstindnisse Daten austauschen. Diese Festlegung bewegt

sich in einem Spannungsfeld zwischen der einfachen Darstellung und der vollstandigen Erfas-
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sung aller Details.
Jarosch empfiehlt, die Entwicklung von Datenbanken in zwei separate Schritte zu trennen.
Zuerst soll ein fachspezifisches Wissensmodell von den Experten des Zielfaches erstellt werden.

Danach kann dieses Wissensmodell in ein Datenbankschema tibersetzt werden.

2.1.1 Fachspezifisches Wissensmodell

Fiir die Erstellung des Wissensmodelles fiihrt Jarosch vier elementare Schritte an:

Klassifizierung: Welche verschiedenen Arten von Objekten gibt es tiberhaupt? In der Beispiel-
datenbank sind dies Artikel, Bilder, Schlagworte und Ordner. Andere mogliche Objekte
wie Fotograph oder Autor werden nicht bertiicksichtigt, da es sich um eine personliche

Datenbank handeln soll.

Abstraktion: Welche Gruppierungen und Eigenschaften sind signifikant fiir die Modellie-
rung? Eine der signifikanten Unterscheidungen in der Beispieldatenbank ist zwischen
Schlagworten und Artikeln: Ein Artikel ist ein Text mit Titel und Zusammenfassung,
wihrend ein Schlagwort hingegen einen (oder mehrere) Artikel einem Thema zuord-
net. Ein interessanter Grenzfall ist die Unterscheidung zwischen Artikeln und Bildern:
wihrend sich Text und Bild auf der einen Seite deutlich unterschieden, handelt es sich
doch bei beiden um Artefakte mit Titel, Erzeugungsdatum und Schlagworten. Die Ein-
fihrung eines Oberbegriffes, der diese Gemeinsamkeiten zusammenfasst, eréffnet einen
Ansatzpunkt fiir spatere Erweiterungen — zum Beispiel, wenn auch Musikstiicke verwal-

tet werden sollen.

Identifizierung: Welche Eigenschaften unterscheiden Objekte der gleichen Art voneinander?
Schlagworte sind offensichtlich ihre eigene Identitdt. Bei Artefakten hingegen wird die
Identifizierung schon schwieriger. Soll zum Beispiel der Titel immer eindeutig sein? So-
gar wenn ja, wird sich der Titel nie &ndern? Um die Beantwortung solcher Fragen zu
umgehen wird oft ein kiinstlicher Schliissel eingefiihrt, mit dem Objekte fortlaufend durch-
nummeriert werden. Da dieser Schliissel keinerlei Bedeutung tragt, ist er automatisch

eindeutig und dauerhaft.
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Sachlogische Zusammenhinge: Wie hingen die einzelnen Objekte (Objektarten) zusammen?
Artefakte haben eine beliebige Anzahl von Schlagworten. Schlagworte konnen naturge-
méfl mehreren Artefakten zugeordnet werden. Ordner schranken mit einem zusétzlichen

Schlagwort die Auswahl des iibergeordneten Ordners ein.

Ausgehend von diesen fachspezifischen Erkenntnissen kann ein logische Datenbanksche-
ma abgeleitet werden. Das logische Datenbankschema ist eine formale Aufbereitung der Da-
tenstruktur in der gewédhlten Datenbeschreibungssprache des Zieldatenbank. Typischerweise

handelt es sich dabei um einen SQL Dialekt.

2.1.2 Datenbankschema

Die im Wissensmodell beschriebenen Objekte und Attribute konnen nun als Tabellen in der
Datenbank angelegt werden. Dabei bilden die identifizierenden Attribute die jeweiligen, ein-
deutigen Schliissel. Mit zusitzlichen Fremdschliisseln - das sind Verweise auf einen Eintrag
in einer Tabelle - konnen die sachlogischen Zusammenhidnge modelliert werden. Jarosch be-
schreibt in [13] 20 "Transformationsregeln", wie Beziehungen mit verschiedensten Einschran-

kungen in SQL implementiert werden.

2.1.3 Normalformen

Fiir die Genauigkeit und Benutzbarkeit der Datenbank ist die realistische Abbildung der re-
levanten Objekte in das fachspezifische Wissensmodell entscheident. Fiir die effiziente und
sichere Programmierung der Datenbank selbst ist die korrekte Transformation dieses Wissens-
modells in ein logisches Datenbankschema erforderlich.

Neben der Abbildung der betrachteten Daten ist das erste Ziel eines Datenbankschemas
die Vermeidung von Mehrfachspeicherungen. Solche Redundanzen brauchen nicht nur mehr
Speicherplatz sondern verlangen auch eine erhohte Vorsicht bei Schreibvorgangen. Wird ein
mehrfach abgelegtes Datum nicht tiberall gedndert, kommt es zu internen Widerspriichen der
Datenbasis.

Um Redundanzen und die dadurch erméglichten Inkonsistenzen zu vermeiden, wurden in
der Datenbanktheorie die sogenannten Normalformen eingefiihrt. Ein Schema in erster Nor-

malform enthilt nur Relationen unteilbarer Werte. Zweite und dritte Normalform vermeiden
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direkte bzw. transitive Redundanzen in Bezug auf Schliisselwerte. Vierte und fiinfte Normal-
form vermeiden zusitzlich Redundanzen innerhalb der Datenattribute. Dabei bauen die Nor-

malformen aufeinander auf: jede starkere Normalform verlangt alle darunterliegenden.

Unteilbare Werte

In Kents Zusammenfassung der Normalformen [14] wird die erste Normalform definiert als
Forderung, dass alle Datensitze eines Typs die gleiche Anzahl an Feldern haben miissen. Diese
Einschrankung ist tief in der Struktur relationaler Datenbanken verankert, die Listen, Men-
gen und Graphen nicht als elementare Datentypen sondern nur als Beziehungen von Tabellen
zueinander kennen.

In der Programmierpraxis wird unter diesem Titel auch gefordert, dass keine zusammen-
gesetzten Felder vorkommen. Eine passende Definition von "zusammengesetzt" muss jedoch
von Projekt zu Projekt und von Feld zu Feld neu gefunden werden, da dies stark von der
erwarteten Anwendung abhédngt. Ein typisches Beispiel fiir solche Abwéagungen ist die po-
stalische Adresse. Je nach Anwendung kann ein einfacher mehrzeiliger Text ausreichen oder
ein komplexer Datensatz erforderlich sein. Relevante Fragen, um dieses Spannungsfeld aus-
zuloten, sind vor allem die Homogenitit der Daten — so unterscheiden sich US-amerikanische
Adressen im Inhalt und der Anordnung der Felder deutlich von europédischen — und den zu

erwartenden Anwendungen und Abfragen.

Redundanzen im Bezug auf Schliisselwerte

Ein Wertefeld in einem Datensatz muss den Schliissel, den ganzen Schliissel und nichts anderes als
den Schliissel beschreiben.
Eine Verletzung der zweiten Normalform beschreibt nur einen Teil des Schliissels. Ein Bei-

spiel aus [14]:
Inventar(Teilenummer, Lager, Anzahl, Lageradresse)

Die Tabelle "Inventar" hat die Spalten "Teilenummer", "Lager", "Anzahl" und "Lageradres-
se". Die ersten beiden Spalten bilden den identifizierenden Schliissel. Durch die mehrfache
Angabe der Lageradresse, namlich fiir jedes gelagerte Teil einmal, ist diese Relation tiberbe-

stimmt. Bei Datendnderungen wirft dies eine Reihe von Problemen auf. Gibt es in einem Lager
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verschiedene Teile wird die Lageradresse mehrmals gespeichert. Kommt es zu einer Adress-
dnderung oder werden Teile von einem Lager in ein anderes transportiert, kann es bei un-
vollstdndigen Datenaktualisierungen zu internen Widerspriichen kommen, die innerhalb des
Systems nicht mehr reparierbar sind. Besonders bei langen Teilelisten ist auch der benétigte
Speicherplatz nicht zu vernachlédssigen, der durch die oftmals wiederholte Speicherung der
Lageradressen verschwendet wird.

Um solche Widerspriiche zu vermeiden, modelliert man solche Daten in zwei unabhéngi-

gen Relationen:

Inventar(Teilenummer, Lager, Anzahl)

Lager(Lager, Lageradresse)

Dadurch wird die Lageradresse nur noch einmal pro Lager gespeichert. Bei Anderungen
kann es zu keinen Missverstandnissen mehr kommen.

Die dritte Normalform behandelt dhnlich gelagerte Situationen, ndmlich wenn es sich bei
dem {iiberbestimmten Feld nicht um einen Schliissel handelt. Als Beispiel die Liste der Lager-
arbeiter: geht man davon aus, dass jeder Arbeiter nur in einem Lager arbeiten kann, ist dieses

nicht mehr Teil des Schliissels:
Arbeiter(Arbeiter, Lager, Gehalt, Lageradresse)

Probleme und Losung sind die selben wie bei der zweiten Normalform. Bei unvollstan-
digen Datenaktualisierungen kommt es zu internen Widerspriichen und die Modellierung in

zwei unabhéngigen Relationen vermeidet diese.

Interne Redundanzen

Interne Redundanzen tauchen auf, wenn sich mehrere Datenfelder in einer Relation korrekt
auf den Schliissel beziehen, aber untereinander unabhéngig sind. Kent bringt in [14] Sprachen
und Talente als Beispiel. Beide sind als Attribut einer Person in dritter Normalform. Werden
die beiden Attribute gemeinsam in einer Relation gespeichert, wird damit auch ein Bedeu-
tungszusammenhang — zum Beispiel, dass gewisse Talente nur in gewissen Sprachen ausgeiibt

werden konnen — suggeriert. Existiert dieser Zusammenhang im sachlogischen Wissensmodell
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gar nicht, verletzt die Tabelle die vierte Normalfrom. Auch hier ist die Losung wieder eine Zer-
legung in die grundlegenden Relationen.

Zu beachten ist jedoch, dass das entscheidende Kriterium hier rein in der Bedeutung der
Daten liegt und nicht mehr formalisiert werden kann. Bezieht sich das Sprachfeld tatsdchlich
darauf, in welcher Sprache das Talent ausgeiibt werden kann — zum Beispiel "schreiben", "rech-
nen" — dann ist die Darstellung in einer Relation durchaus sinnvoll und zuldssig.

Eine andere Art interner Redundanz wird von der fiinften Normalform verboten. Diese
verlangt, dass ein Datensatz sich nicht in Datensdtze mit einem Schliissel mit weniger Feldern
zerlegen ldsst. Ein solcherart unzerlegbarer Datensatz mit minimalem Schliissel ist automa-
tisch in zweiter bis vierter Normalform. Eine Datenbank in vierter Normalform kann diese
Bedingung nur durch externe Einschrankungen auf den Daten verletzen. Kent gibt als klassi-
sches Beispiel die Dreiecksbeziehung zwischen Vertretern, Herstellern und Produkten an. Im

allgemeinen Fall ist die Relation, die diese Beziehung beschreibt, in vierter und fiinfter Nor-

malform:
verkauft(Vertreter, Hersteller, Produkt)

Verlangt jedoch das sachlogische Modell, dass Vertreter Produkte aus ihrem Sortiment von
allen von ihm vertretenen Herstellern anbieten, so kann dies durch drei kleinere Relationen

beschrieben werden:
verkauft(Vertreter, Produkt)

vertritt(Vertreter, Hersteller)

erzeugt(Hersteller, Produkt)

Praktische Anwendung

Aufgrund der mittlerweile weitverbreiteten Erfahrung mit Datenbankschemata haben die Nor-
malenformen als Handlungsanweisungen an Bedeutung verloren. Gerade in Verbindung mit
modernen Programmiersprachen wird die Datenbank oft aus dem Objektschema abgeleitet.
Dort sind die Attribute schon in jener Granularitdt aufbereitet, die fiir die Anwendung rele-

vant ist (erste Normalform). Ebenso treten Redundanzen zu Schliisselwerten kaum auf, da
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solche Attribute normalerweise als eigenstandige Klassen — und damit auch als eigenstdndige
Relationen — realisiert werden (zweite und dritte Normalform).

Die weiteren Normalformen haben in der Praxis geringere Bedeutung. Die vierte Normal-
form befasst sich mit einem Sachverhalt, der in der Implementierung offensichtliche Proble-
me aufwirft. Solche Konstruktionen werden daher intuitiv vermieden und nur in besonderen
Spezialfdllen — zum Beispiel zur Leistungsoptimierung — eingesetzt. Die flinfte Normalform
hingegen verlangt sehr strikte Voraussetzungen fiir den Zusammenhang von Daten, der dem

heutigen Drang nach flexibleren Geschéaftsmodellen zuwiderlauft.

Denormalisierung

Die Redundanzfreiheit und die damit verbundenen Vermeidung von Inkonsistenzen fithren
vor allem bei grofieren Abfragen zu Flaschenhélsen, da Relationenverkniipfungen mehr Lauf-
zeitresourcen benotigen als einfache Indexabfragen. Um diesem Effekt entgegen zu wirken,
kann man in der Entwicklung des Datenbankschemas gezielt Redundanzen einfiihren, um be-
stimmte Abfragen zu beschleunigen. Als Beispiel in einer Abrechnungsdatenbank kénnte die
Gesamtsumme einer Rechnung als eigenes Attribut gespeichert werden, anstatt sie bei jeder

Abfrage aus den Einzelposten neu zu berechnen.

2.2 Objektmodellierung

Analog wie bei der Modellierung von Datenbanken liegt jedem Objektmodell ein fachspezifi-
sches Wissenmodell zugrunde. Zusitzlich zu den Uberlegungen beziiglich der gespeicherten
Daten im vorigen Abschnitt, konnen informationstechnologische Objekte jedoch auch Verhal-
tensmuster enthalten. Diese werden in einem ersten Schritt oft als Anwendungsfalldiagramme
(siehe zum Beispiel [17]) modelliert. Abbildung 2.1 zeigt die grundlegenden Anwendungsfille
tir die Beispieldatenbank.

Zum besseren Uberblick fiithren Anwendungsfalldiagramme auch Benutzergruppen ein.
Hier — auf der linken Seite dargestellt — werden die Rollen "Autor" und "Gast" modelliert.
Durch die Verbindungslinien werden die erlaubten Anwendungsfélle dargestellt. Strichlierte
Pfeile stehen fiir Anwendungsfallinklusion. Zum Beispiel muss fiir den Anwendungfall "Ord-

ner betrachten" der Anwendungsfall "Laden" abgearbeitet werden.
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Artefakte bearbeiten

. ( Verzeichnis importieren
p \

Ordner betrachten
% Artefakte betrachten
J—
Gast

Abbildung 2.1: webbook Anwendungsfille

>0

Autor

Ebenso wie bei der Datenbankmodellierung konnen die Objekte und Attribute des fachspe-
zifischen Wissensmodelles in die Objekte des Datenmodelles tibernommen werden. Da Objek-
te an sich bereits unterscheidbar sind, benotigen sie keine besonderen Vorkehrungen fiir die
Identifizierung. Diese Informationen sind erst spéter fiir allfdllige Such- und Ablagesysteme
von Bedeutung. Sachlogische Zusammenhiénge werden daher auch ohne Umweg {iber Schliis-

selwerte als Verweise auf andere Objekte modelliert.

2.3 Die webbook Beispieldatenbank

Um die in dieser Diplomarbeit behandelten Methoden und Werkzeuge vergleichbar zu ma-
chen, wurde eine kleine Bild- und Artikeldatenbank in Java implementiert. Ziel war es, eine
tiberschaubare Schnittstelle unter Zuhilfenahme verschiedener Bibliotheken und Werkzeuge
umzusetzen, um Erfahrungen mit den Werkzeugen zu sammeln und um daran die Effizienz
und Effektivitat beurteilen zu konnen.

Um die Funktionalitit der Produkte zu demonstrieren implementiert die Beispielanwen-

dung lediglich den Datenzugriff und keine Benutzeroberfldche. In einer umfassenden Archi-
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tektur konnte aufbauend auf den hier implementierten Geschéftsobjekten die Geschiftslogik
in einem Applikationsserver ablaufen. Alternativ kann die Benutzeroberfldche, zum Beispiel
iiber einen Webserver, direkt mit dieser Bibliothek arbeiten.

Die grundlegenden Objekte der Datenbank sind Artikel und Bilder. Uber Schlagworte kén-
nen Gruppen gebildet werden. Diese Objekte und ihre Attribute werden im folgenden naher
beschrieben.

Der Java-Quelltext ist in der Eclipse Entwicklungsumgebung nach verwendeten Werkzeu-
gen in Projekte gegliedert; allen Implementierungen gemeinsam ist das Common Projekt, in
dem gemeinsame Schnittstellendefinitionen im Paket webbook und die Modultests im Paket
webbook.tests definiert sind. Abbildung 2.2 zeigt das Common Projekt und die darin enthaltenen

Schnittstellen und Klassen.

2.3.1 Schnittstellen

Das IDataObject ist das Kernstiick des gesamten Modells und Basisklasse fiir die anderen Ob-
jekte. Es enthilt jene Attribute, die allen Artefakten gemein sind: eine eindeutige ID, Erzeu-
gungs- und Modifikationsdatum, einen Titel und die Menge von Schlagworten, die diesem
Objekt zugeordnet sind. Die Attribute sind als einfache get- und set-Zugriffsmethoden nach

der Java Beans Konvention (Siehe [21], 8.3) implementiert:

public interface IDataObject {

public abstract int getld();
public abstract void setld(int id);

public abstract Set<Tag> getTags();

public abstract String getTitle();
public abstract void setTitle(String title);

[* .. %

Listing 2.1: IDataObject

IArticle und IPicture definieren die weiteren Attribute der Geschéftsobjekte: Zusammenfas-

sung und Text fiir Artikel sowie Bilddaten, -unterschriften und Beschreibungstexte fiir Bilder.
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«interface»
IDataObject
getld()
setld()
getTags()
getTitle()
setTitle()
getCreatedOn()
setCreatedOn()
getlLastModified()
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getBasicObject()
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«interface»
IPicture «interface»
getbata() IFolder «interface»
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getDescription() setParentid() setSummary()
setDescription() getAddedTag() getText()
getSubtitle() getAddedTags() setText()
setSubtitle() setAddedTag() getBasicObject()
getThumbnails() setAddedTag() fieldEquals()
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-_parent
BasicPicture
_data : bytel] BasicFolder B —
_type : Format _parent : IFolder BasicArticle
_subtitle : String parentld : Integer -summary : String
- _text : String
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getBasicObject()

getBasicObject()

BasicDataObject

_title : String
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+ connect()
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+ disconnect()
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Abbildung 2.2: Uberblick iiber die webbook Objekte

«interface»
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IDriver

+ createObject()
+ saveObject()
+ findByld()

+ findByTags()
+ deleteByld()
+ deleteObject()
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public interface IPicture extends IDataObject {

public abstract byte[] getData();
public abstract void setData(byte[] data);

public abstract Set<? extends IPicture> getThumbnails();

[x %

Listing 2.2: Datenobjekt am Beispiel von IPicture

Anmerkung: Eine Menge von Objekten kann in Java in einem Set gespeichert werden. Seit
Java 1.5 gibt es mit der Set<? extends IPicture> Notation eine neue Syntax um "Menge von
Objekten einer von [Picture abgeleiteten Klasse" zu definieren. Typparameter fiir Klassen

werden spiter besonders bei den Tests verwendet.

Der IFolder ist eine Moglichkeit, aus der engen Folksonomie (siehe [3], 3.2.3) der Schlag-
worte Gruppierungen zu bilden, die die enthaltenen Strukturen abbilden. Sowohl die Men-
genabfragen von Schlagwortern, als auch die rekursiven Ordnerstrukturen sind von reinen
relationalen Systemen nicht befriedigend gelost worden und sind daher interessante Beispiele

um die Grenzen von objekt-relationalen Abbildungen abzutasten.

public interface IFolder extends IDataObject {
public abstract IFolder getParent();

public abstract Tag getAddedTag();
public abstract TagExpression getAddedTags();

[* %

Listing 2.3: Attribute von IFolder

Die IDatabase Schnittstelle enthélt alle Datenbank-relevanten Operationen fiir die Verbin-
dungs- und Transaktionsverwaltung, sowie Methoden zum Laden und Speichern der Artefak-
te.

Alle Schnittstellen in diesem Projekt sind mit generischen Typparametern versehen. So ha-
ben alle konkreten Implementierungen die gleiche Aussenform und arbeiten doch mit ihren

eigenen, konkreten Typen.
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Alle Artefakte
mit
Schlagwort

| Alle Artefakte mit
| Schlagwort "Urlaub"
und "2009"

|
Oberster Ordner
"Urlaub" : Schlagwort

‘ Alle Artefakte
| vom Urlaub in

Ordner Island, 2009
"2009" : Schlagwort

Unterordner
"Island" : Schlagwort

Abbildung 2.3: Folderstruktur

2.4 Datensicherheit

Um in einem Programmiersystem Daten sinnvoll verwalten zu kénnen, muss das System zu-

mindest die folgenden vier Anforderungen erfiillen:

Atomare Transaktion: Eine Transaktion heisst atomar, wenn alle Anweisungen aus denen die
Transaktion besteht ganz oder gar nicht durchgefiihrt werden. Dazu wird zu Beginn der
Ausfiihrung ein Eintrag in eine Logdatei geschrieben. Alle Anderungen an der Daten-
bank versieht das DBMS mit einem Verweis auf den zugehorigen Eintrag in dieser Log-
datei. Wurde die Anweisung erfolgreich abgeschlossen, wird dies in der Logdatei eben-
falls verzeichnet. Ist es notwendig den Zustand der Datenbank nach einem Absturz zu
rekonstruieren, konnen anhand der Logdatei die offenen Transaktion aufgefunden und
die potentiell fehlerhaften oder nur teilweise durchgefiihrten Anweisungen aufgeraumt

werden.

Konsistenz: Um die Qualitit des Datenbestandes jederzeit zu gewé&hrleisten, muss ein DBMS
dafiir Sorge tragen, dass die angegebene Randbedingungen (Datentypen, Wertebereiche,

gegenseitige Abhidngigkeiten) fiir die Daten zu jedem Zeitpunkt eingehalten werden. Da-
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zu werden diese Randbedingungen spétestens beim Abschluss einer Transaktion tiber-
priift. Wird dabei eine potentielle Inkonsistenz entdeckt, bricht die Operation ab und die

bisher getitigten Anderungen werden riickgéingig gemacht.

Isolierung: Die Forderung nach Korrektheit im Mehrbenutzerbetrieb erweitert die Konsis-
tenzanforderungen um einen wichtigen Aspekt: parallel ablaufende Anweisungen diir-
fen sich nicht gegenseitig storen. Das formale Kriterium hierfiir — die Serialisierbarkeit
der Ablédufe — lautet, dass sich die Datenbank so verhilt, als ob alle Anweisungen nach-
einander statt gleichzeitig ausgefiihrt werden. Bei einzelnen Anweisungen ist das durch
triviale Zeilen- oder Tabellensperren implementierbar. Isolierung tiber mehrere Anwei-
sungen hinweg wird spéter im folgenden Abschnitt 2.5 Transaktionen noch detaillierter

besprochen.

Dauerhaftigkeit: Meldet ein DBMS die erfolgreiche Durchfithrung einer Transaktion, so muss
diese — im Rahmen der physikalischen Moglichkeiten — auch gesichert und dauerhaft

gespeichert sein.

Die dafiir oft verwendete Abkiirzung lautet "ACID", aus dem Englischen von Atomici-
ty, Consistency, Isolation und Durability — Atomare Operationen, Konsistenz, Isolierung und

Dauerhaftigkeit.

2.5 Transaktionen

Um komplexere Operationen durchzufiihren, kann man einzelne Basisoperationen in einer
Transaktion zusammenfassen. Die Transaktion als Ganzes erfiillt dann wieder die ACID An-
forderungen. Konsistenz und Dauerhaftigkeit folgen aus den entsprechenden Kriterien fiir
Einzelanweisungen transitiv: Wenn jede einzelne Anweisung korrekt ist und die Ergebnisse
dauerhaft gespeichert werden, dann miissen auch Aneinanderreihungen solcher Anweisung
korrekt und dauerhaft sein.

Das Kriterium der Serialisierung — die virtuelle Nacheinanderausfithrung von Anweisun-
gen — gilt selbstverstdandlich ebenfalls fiir Transaktionen. Wahrend selbst bei komplexen Ein-
zelanweisungen eine Isolierung zwischen gleichzeitig laufenden Anweisungen mittels Sperren

einfach ist, fithrt ein unbedachter Einsatz von Sperren in linger laufenden Transaktionen zu
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gravierenden Leistungsverlusten, da die meisten Benutzer darauf warten miissen, dass die
gerade laufende, fremde Transaktion abgeschlossen wird.

Auf der Anwendungsseite kann dem durch die Vermeidung von lang laufenden Transak-
tionen entgegengewirkt werden.

Um Transaktionen atomar zu halten, miissen entweder alle oder keine der Anweisungen
durchgefiihrt werden. Das klassische Beispiel dazu ist eine Uberweisung von einem Konto auf
ein anderes Konto. Um eine solche Uberweisung durchzufiihren, wird vom Ursprungskonto
der Betrag abgezogen, wihrend am Zielkonto der Betrag hinzuaddiert wird. Wiirde aufgrund
einer Fehlersituation zum Beispiel nur der Betrag abgebucht aber nicht wieder gutgeschrieben,
so verschwinde der Betrag spurlos im Nichts.

Ein anderes Problem von Transaktionen ist die Moglichkeit zum sogenannten Deadlock.
Dabei warten zwei Transaktionen jeweils auf die von der anderen Transaktion gesperrten Res-
sourcen. Da keine der beiden Transaktionen fortfahren kann bevor die andere nicht ihre Re-
sourcen freigibt, bleiben sie — ohne Eingriff von aussen — ewig stecken. Die Methoden um

solche Probleme zu entdecken und zu behandeln sind nicht Inhalt dieser Diplomarbeit.

2.6 Basisoperationen

Die Minimalanforderungen fiir die Datenverwaltung sind im Akronym "CRUD", vom engli-
schen Create, Read, Update und Delete, zusammengefasst. Auf Deutsch: Datenobjekte miissen
erzeugt, gelesen, verandert und geldscht werden konnen.

In SQL werden die Basisoperationen mit diesen Befehlen durchgefiihrt:

—— Erzeugen einer Datenzeile
INSERT INTO tabelle (attrl, attr2) VALUES (wertl, wert2);

—— Abrufen
SELECT attrl, attr2 FROM tabelle WHERE bedingung;

—— Andern
UPDATE tabelle SET attr]l = wertl WHERE bedingung;

—— Loschen
DELETE FROM tabelle WHERE bedingung;
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Listing 2.4: Grundlegende SQL Befehle

Dabei ist vor allem zu beachten, dass — bis auf INSERT — immer auf Mengen von Datenzei-
len operiert wird, die die pradikatenlogische Formel bedingung erfiillen. Diese Mengen kénnen
nattirlich auch kein oder nur ein Element enthalten.

In Java hingegen sind die Basisoperationen zwischen dem IDatabase Interface und den ein-

zelnen Klassen aufgeteilt.

/* Erzeugen #/
public abstract OBJ createObject();

/* Abrufen */
public abstract OBJ findByld(int id) throws SQLException;
public abstract Set<? extends OBJ> findByTags(TagExpression tags) throws SQLException;

/* Abspeichern #/
public abstract OBJ saveObject(OB] o) throws SQLException;

/* Loschen #/
public abstract OBJ deleteObject(OB] o) throws SQLException;

Listing 2.5: IDatabase Operationen

Anderungen an Objekten werden direkt an den Objekten vorgenommen und iiber die
IDatabase Schnittstelle als Ganzes gespeichert. Es bleibt dem Framework {iberlassen zu ent-
scheiden wie die Daten gespeichert werden sollen. Im Gegensatz zu SQL sieht man sofort,
dass die Abfragen wesentlich eingeschrankter sind, dafiir aber auf einer wesentlich hoheren

Ebene formuliert werden.

2.7 Programmierung

Ein fundamentales Problem der Programmierung objekt-relationaler Anwendungen ist die
Notwendigkeit, Programmtext und Datenbankschema synchron zu halten. Selbst im einfach-
sten Fall existieren fiinf Listen aller Attribute eines Objektes: bei der Datenbank- und Objekt-
definition sowie in den Datenbankanweisungen fiir Create, Read und Update, da hier ja immer

Attributswerte von und zur Datenbank kopiert werden miissen. Bei diesen Kopiervorgangen
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bringen objekt-relationale Abbildungen eine erhohte Sicherheit, da sie durch die Werkzeuge

weitestgehend automatisiert werden.

2.7.1 Datentypen

Mit geringerem Aufwand aber hoherer Komplexitét ist die Konversion zwischen program-

miersprachlichen Datentypen und jenen der Datenbank zu beachten.

Zahlentypen: Da sich Wertebereiche und Genauigkeit oft an den Moglichkeiten der zugrun-
de liegenden Hardware und damit an weitverbreiteten Standards (zum Beispiel [9] fiir
Gleitkommazahlen) orientieren, kann bei diesen Datentypen oft eine eindeutige Zuord-

nung getroffen werden.

Zeichenketten: Wahrend bei Programmiersprachen Zeichenketten unbeschrankt sind, enthal-
ten Datenbanken oft starke Optimierungen fiir lingenbeschrankte Zeichenketten. Das
Objektmodell muss die Einschriankungen des Datenbankschemas erzwingen, um Lauf-
zeit- und Konsistenzfehler zu vermeiden. Verscharft werden diese Probleme noch durch
eventuell erforderliche Zeichensatzkonversionen zwischen verschiedenen Anwendungs-
teilen und Zeichenkodierungen wie UTF-8, die einen variablem Platzbedarf bei konstan-

ter Zeichenanzahl haben.

Zeit- und Datumsangaben: Wertebereich, Genauigkeit, Epoche, interne Reprasentation (Fix-
komma oder Gleitkomma), externe Représentation (US-amerikanisch, europdisch, inter-
national), Zeitzonen, Kalender, Schalttage, -minuten und -sekunden, unterschiedliche
Zeitquellen, Fehlerbehandlung. Subtile und nicht so subtile Unterschiede in diesen Pa-
rametern fithren — zusammen mit komplexen und daher mangelhaft implementierten
Standards — unweigerlich zu Problemen in der Kommunikation zwischen verschiedenen
Produkten. Einige Probleme kdnnen durch eine gemeinsame, anwendungsweite, externe
Reprasentation, die ohne Genauigkeitsverlust in alle beteiligten internen Reprasentation
ein-eindeutig umgewandelt werden kann, behoben werden. Dadurch kénnen Werte —
die Korrektheit der Umwandlungen vorausgesetzt — beliebig oft umgewandelt werden

ohne die gespeicherten Zeitpunkte zu verwischen.
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Andere Probleme — zum Beispiel wie sich Systeme in den Umschaltstunden zum Som-
merzeitwechsel zu verhalten haben — konnen nur durch eine prazise Definition des ge-

wiinschten Verhaltens umgangen werden.

Boolsche Werte: Die Unterstiizung von Bit-Werten schwankt zwischen verschiedenen Daten-
banksystemen stark. Eine portable Alternative bildet Wahrheitswerte auf die Zeichen 'w’
und 'f’" - fiir wahr und falsch — ab und sorgt mittels Konsistenzbedingungen fiir die Ein-

haltung dieser Konvention.

Um umfangreichere Datenmengen — zum Beispiel Bilddateien oder unbeschrankte Texte —
direkt in der Datenbank zu verwalten werden sogenannte BLOBs oder CLOBs! zur Verfiigung
gestellt. Um das Laufzeit-, Speicher- und Kommunikationsverhalten dieser Daten im Griff zu
behalten, werden dafiir meist zeichenstromorientierte Schnittstellen zur Verfiigung gestellt,
die wiederum seperat bedient werden miissen. Unterstiitzung fiir diese Datentypen ist weit-
verbreitet.

Neben diesen Standardtypen gilt es, fiir eine Vielzahl von komplexeren Datentypen effizi-
ente Abbildungen und Konversionen zu finden. Um nur einige Beispiele zu nennen: Netz-
werkadressen oder geometrische Daten fiir Geoinformationssysteme. Da es sich dabei um
kaum oder gar nicht standardisierte Erweiterungen handelt, ist auch selten Unterstiitzung in

Programmierwerkzeugen dafiir vorhanden.

2.7.2 Abfragen

Abfragen auf einer Datenbank konnen um Groflenordnungen schneller sein als gleichwerti-
ge Abfragen auf dem Objektmodell. Drei grundlegende Ursachen konnen dabei festgestellt

werden:

Optimierung: Die Abfrageoptimierung ist ein intensiv erforschtes Gebiet der Datenbankpro-
grammierung. Sowohl auf der Seite der Programmierer als auch auf Seite der Datenban-

ken selbst existieren Rezepte um die bekannten Flaschenhilse zu umgehen.

Kommunikations- und Transformationsaufwand: Wird die Datenbank direkt abgefragt, so

mufs nur das gewiinschte Abfrageergebnis zum Benutzer tibertragen werden. Wird die

!Binary Large OBjects und Character Large OBjects, fiir grofle Binar- oder Textmengen.
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gleiche Abfrage jedoch iiber ein zwischengeschaltetes Objektmodell moderiert, miissen
potentiell alle Daten aller beteiligten Objete iibertragen und interpretiert werden, auch

wenn diese fiir die Berechnung irrelevant sind.

Abfragekomplexitit: Abfragen dieim Objektmodell sehr einfach zu formulieren sind, kénnen
bei der Ausfiithrung auf der Datenbank nur schwer umsetzbar sein. Speziell polymorphe
Abfragen und Abfragen nach komplexen berechneten Werden — zum Beispiel "Kredit-
wiirdigkeit" — werden in objekt-orientierten Systemen direkt unterstiitzt, wahrend sie in

relationalen Systemen aufwandig nachprogrammiert werden miissen.

2.7.3 Portabilitat

Um die Abhéngigkeit von einem Datenbankhersteller zu minimieren ist die Portabilitdt zwi-
schen unterschiedlichen Herstellern auch eine wichtige Anforderung an eine objekt-relationale
Abbildung. Um diese Unabhéangigkeit zu erreichen, werden die programmierten Abfragen in

datenbankspezifische Anweisungen tibersetzt.

2.8 Kommunikation

Sobald eine Anwendung aus mehr als einem (System-)Prozess besteht, wird die Kommunika-

tion zwischen diesen Prozessen zu einem Kernproblem der gesamten Anwendung,.

Zur Erhohung des Transaktionsdurchsatzes werden mehrere, gleichzeitig arbeitende Sy-
stemprozesse eingesetzt. Um dabei die Korrektheit der Daten zu garantieren, miissen dabei
auch die Anforderungen von CRUD und ACID tiber alle Prozesse hinweg erfiillt werden. Da
diese bereits von allen tiblichen Datenbankimplementierungen abgedeckt werden, bietet sich

ein zentraler Datenbankserver an, als Angelpunkt fiir eine Mehrprozessarchitektur zu dienen.

Zur Einbettung in Dritt-Anwendungen miissen Kommunikationsschnittstellen nach aufen
zur Verfligung gestellt werden. Eine interessante Entwicklung in diesem Bereich ist die service-
orientierte Architektur (SOA). Hier werden Daten und Funktionalitit tiber herstellerunabhan-
gige Protokolle und Formate (zum Beispiel HTTP, SOAP und XML) im Netzwerk angeboten.

Eine detaillierte Behandlung wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit bei Weitem sprengen.
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Konzepte

In der hindischen Modellierung wird, ausgehend von dem fachspezifischen Wissensmodell,
die technischen Modelle fiir Relationen und Objekte abgeleitet. Dabei miissen die beiden Mo-
delle beziiglich Attributen und Wertebereichen aufeinander abgestimmt sein. Abbildung 3.1
illustriert diesen Vorgang.

Bei dieser getrennten Behandlung der beiden technischen Modelle kommt es jedoch zu
Redundanzen zwischen diesen Modellen, die — besonders bei Anderungen am fachspezifi-
schen Wissensmodell - zu unangenehmen Fehlerquellen werden. Hier setzt eine Implementie-
rung mittels objekt-relationaler Abbildung an, um die technische Modellierung zu konzentrie-
ren. Abbildung 3.2 zeigt diese Alternative. Da durch die Abbildung das Relationenmodell aus
dem Objektmodell erzeugt werden kann, bleibt auch bei Anderungen die interne Konsistenz
erhalten.

Fiir die Aufteilung der einzelnen Komponenten des Abbildungsapparates gibt es verschie-
dene Moglichkeiten. Je nach Anforderungen des Projektes und der Strukturierung der Ent-
wicklung kann die Datenzugriffsschicht entweder direkt in die Datenklassen integriert oder
fiir eine reduzierte Koppelung getrennt entwickelt werden. Zur Steigerung der Laufzeiteffizi-
enz kann die Datenschicht wihrend der Entwicklung erzeugt und kompiliert werden. Alterna-
tiv dazu kann eine erhohte Flexibilitdt gewonnen werden, indem die Datenschicht zur Laufzeit

dynamisch konfiguriert wird.
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Datenbank Anwendung

Datenbank Anwendung E O/R Abbild
: 0/ ildung

Abgleich

: Relationenmodell : Objektmodell % . Relationenmodell % . Objektmodell

Automationsunterstitzung

: Wissensmodell
: Wissensmodell

handische Modellierung

Abbildung 3.1: Klassische Architektur Abbildung 3.2: Architektur mit objekt-
relationaler Abbildung

3.1 Funktionsumfang

Das Ideal des praktischen Programmierers in Sachen objekt-orientierter Persistenz wére ein
System mit der Einfachheit einer Datenbank und der Ausdruckskraft einer modernen Pro-
grammiersprache. Ein solches System miisste atomare Transaktionen und Isolation zwischen
Prozessen und Benutzern bieten, sowie den vollen Funktionsumfang einer Programmierspra-
che. Auflerdem braucht so ein System — unabhingig von der Programmierung des Systems —
Moéglichkeiten, um Anderungen am physikalischen Schema zur Leistungsoptimierung durch-
zufiihren.

Die folgenden Abschnitte besprechen Moglichkeiten, wie mit heute verfiigbaren Mitteln

solche Systeme gestaltet werden konnen.

3.2 Integrierte Datenschicht

Mit einer integrierten Datenschicht wird der Datenbankzugriff fest in die Geschéftsobjekte ein-
gebunden. Persistenzfunktionalitdt wird damit direkt in die Objekthierarchie integriert. Diese

Vorgehensweise maximiert die Kohdrenz zwischen Quelltext und Schema, da das Schema un-
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Geschiaftsprozesse

B------- [ ol I «datatype»
— Datenbank

Abbildung 3.3: Integrierte Datenschicht

mittelbar aus den im Quelltext definierten Strukturen generiert wird. Abbildung 3.3 illustriert
diese Architektur.

Aufgrund der hohen Koppelung zwischen Anwendung und Datenschicht kann auf gene-
ralisierende Schnittstellen verzichtet werden. Die Anwendung kann daher die Besonderheiten
der verwendeten Datenschicht effizient nutzen. Wird die Datenschicht im gleichen Projekt im-
plementiert, kann auch besonders auf die Anforderungen der Anwendung eingegangen wer-
den. Durch die parallele Entwicklung bedarf es — jenseits der eigentlichen Programmierzeit —
keiner weiteren Einarbeitung. Bei sehr kleinen Projekten kann das eine signifikante Ersparnis
sein.

Auf der anderen Seite schligt sich — ebenfalls aufgrund der hohen Koppelung — jede An-
derung an der Datenschicht unmittelbar auf alle betroffenen Teile der Anwendung durch. Ins-
besondere ist ein Ersetzen der Datenschicht durch eine andere Implementierung mit hohem

Aufwand verbunden.
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Geschaftsprozesse

Datenschicht «datatype»
Datenbank

Abbildung 3.4: Getrennte Datenschicht

3.3 Getrennte Datenschicht

Je grofler Anwendungen werden, desto stiarker wird auch der Druck, einzelne Komponenten
an Spezialisten (innerhalb wie aufserhalb des Projektes) auszulagern. Da gerade Datenbanka-
genden bereits zu einem hohen Mafs von Spezialisten bedient werden, ist die Datenschicht ein
guter Kandidat fiir eine architekturelle Teilung. Abbildung 3.4 illustriert die Anordnung der
Komponenten. Besonders zu beachten ist, dass die Geschéftsprozesse nun nichts mehr von der
internen Mechanik der Datenschicht wissen miissen.

Aufgrund dieser reduzierten Koppelung kann die Datenschicht auch ohne Anderung der
Geschiftsprozesse getauscht werden. Lediglich jene Teile der Geschiftslogik, die Daten abfra-
gen, sind nun von solchen Anderungen betroffen. Durch eine passende Fassadenschnittstelle
zur Datenschicht kann auch die Geschiftslogik von Anderungen dort geschiitzt werden. Die-
se Fassade bietet auch eine Plattform, um aus den daten-nahen Aufrufen der Datenschicht

geschéfts-orientierte Methoden zu bauen.
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3.4 Implementierung der Datenschicht

Unabhéngig von der Beziehung der Datenschicht zu den Geschiftsobjekten, wird die Art der
Implementierung der Datenschicht gewahlt. Grundsétzlich besteht hier kein Zusammenhang.
In der Regel werden jedoch integrierte Datenschichten eher statisch implementiert, wahrend
externe Datenschichten dynamische Methoden bevorzugen, da diese eine weitere Reduzie-

rung der Koppelung versprechen.

3.4.1 Statische Implementierung

Vor allem bei der hiandischen Implementierung einer Datenschicht in kleineren Projekten kann
sie direkt in den Klassen der Geschiftsobjekte implementiert werden. Dies stellt auch die stark-
ste Form der oben besprochenen integrierten Datenschicht dar: die Geschéftslogik manipuliert
die Datenbank unmittelbar.

Eine andere Moglichkeit der statischen Implementierung der Datenschicht ist die automa-
tisierte Quelltexterzeugung. Aus einer externen Beschreibung des Schemas werden Basisklassen
erzeugt, die die reine Datenbankmanipulation implementieren. Um die Geschéftslogik unab-
hidngig vom Datenschema und dem Erzeugungsprozess zu halten, wird sie in abgeleiteten
Klassen implementiert. Dadurch erhilt sie Zugriff auf die erzeugte Datenschnittstelle ohne

mit dem Datenbankquelltext vermischt zu werden.

3.4.2 Dynamische Methoden

Die einfachste Moglichkeit einer dynamischen Datenschicht, ist die Implementierung eines in-
telligenten Datensatzes (engl.: "rich record"). Dabei wird nur das Schema statisch definiert, also
Klassen, Attributsnamen und -typen. Wahrend der Ausfithrung des Programmes werden aus
diesen Informationen die Datenbankanweisungen erzeugt. Gegeniiber der statischen Erzeu-
gung der Datenschicht, wird bei diesem Verfahren weniger Bytecode! erzeugt, dafiir leidet
die Ausfiihrungsgeschwindigkeit, da mehr Aufwand fiir die Erzeugung von Datenbankan-
weisungen und die Schemamanipulation notwendig ist.

Eine Stufe dartiber befinden sich dynamische Methoden, die aus einer externen Schema-

definition zur Laufzeit die Geschiftsobjekte {iber Reflection manipulieren. Reflection ist eine

!Java-"Maschinensprache"
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Methode um in Java die Struktur von Klassen erst zur Laufzeit zu erkunden. Damit konnen
dann zum Beispiel Methoden aufgerufen werden, deren Existenz zur Ubersetzungszeit gar
nicht bekannt war. Die eigentliche Struktur der Datenschicht wird zur Laufzeit aus einer Kon-
tigurationsdatei gelesen.

Ein wesentlich komplexere Moglichkeit ist die Manipulation des Bytecodes der Geschéfts-
objekte nach der Ubersetzung des Quelltextes oder zur Laufzeit. Dabei werden von einem
speziellen Ubersetzer oder einer Laufzeitkomponente der Datenschicht versteckte, abgeleite-
te Klassen der Geschiftsobjekte erzeugt, die die eigentliche Persistenz implementieren. Die-
ser Ansatz verbindet die Flexibilitdt einer zur Laufzeit konfigurierbaren Datenschicht mit der
Effizienz einer statischen Implementierung. Auf der negativen Seite muss angemerkt werden,
dass die Implementierung solcher Werkzeuge technisch aufwindig ist. Zusatzlich verursachen
die Modifikationen am Bytecode eine Verschleierung der tatsdchlich ablaufenden Vorgange in
der virtuellen Maschine, sodass es vor allem beim Debuggen schwer nachvollziehbar ist, was

tatsidchlich geschieht.

3.5 Objektidentitit

Ein wesentlicher Punkt, in dem sich Objektmodelle von Relationen unterscheiden, ist die Fest-
stellung der Identitit. Wahrend Relationentupel nur anhand ihres Primérschliissels identifi-
ziert werden, haben Instanzen eines Objektmodelles eine inhdrente Identitdt, die sie von ande-
ren Instanzen mit gleichen Werten unterscheidet. Um die striktere relationale Interpretierung
in einer objekt-orientierten Sprache umzusetzen, muss die objekt-relationale Abbildung beim
mehrfachen Laden eines relationalen Datensatzes diesen immer auf die selbe Objektinstanz ab-
bilden.

Mit einem Objektpufferspeicher, in dem alle aktiven Instanzen referenziert werden, kann
die Datenschicht die relationale Objektidentitdt wahren, indem bei wiederholten Anfragen zu
dem gleichen Tupel auch die selbe Objektinstanz zuriickgegeben wird. In der Datenbank er-
fordert das zumindest REPEATABLE READ Isolierungz, damit diese Pufferung keine Inkonsi-
stenzen verursachen kann. Daraus folgt auch unmittelbar, dass die Lebenszeit der Instanzen

von der zugrundeliegenden Datenbanktransaktion abhéngt. Wird eine neue Transaktion eroff-

2Details dazu in Abschnitte 5.7.1
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net, konnen alle bereits geladenen Daten durch fremde Transaktionen modifiziert worden sein

und miissen daher zumindest validiert werden.

3.6 Sperrmechanismen

Im Zusammenspiel von Datenschicht und Datenbank miissen auch die Sperrmechanismen
den Gegebenheiten angepasst werden. Welche Moglichkeiten nutzbar sind, hingt dabei von
der erwarteten Abarbeitungsdauer der Geschéftsfalle und der Moglichkeit, innerhalb der An-

wendung die Datenbankverbindung aufrecht zu erhalten, ab.

3.6.1 Konservative Isolierung

Erlaubt die Systemarchitektur, jeden Geschéftsfall innerhalb einer eigenen Datenbanktransak-
tion durchzufiihren, so ist dies die einfachste Art, parallel ablaufende Geschiftsfalle zu isolie-
ren. Daftir muss jedoch die Datenbankverbindung wéhrend des gesamten Geschéftsfall beste-
hen bleiben und von diesem exklusiv genutzt werden. Geschiftsfélle, die auf Benutzereinga-
ben warten, miissen dabei datenbankseitig sorgfaltig gestaltet werden, um sich nicht gegensei-
tig durch zu grofiflichige Sperren zu behindern. Kommt es doch zu einem Konflikt, blockiert
die Datenbank die Transaktion, bis die sperrende Transaktion beendet wird. Die dabei auftre-
tenden Verzogerungen sind besonders fiir Benutzerschnittstellen nicht akzeptabel.

Abhingig von der Datenbankimplementierung kénnen Transaktionen auch statt zu blok-
kieren abbrechen. Wiahrend automatisch ablaufende Geschiftsfille dies meistens durch einfa-
ches Wiederholen der Transaktion beheben konnen, ist das fiir Geschéftsfialle mit Benutzerin-

teraktion nicht in benutzerfreundlicher Art und Weise moglich.

3.6.2 Optimistische Sperren

Um die Probleme lange laufender Transaktionen zu umgehen, kann auch ein alternatives
Sperrprotokoll innerhalb der Datenschicht implementiert werden. Die Isolierung von Daten-
banktransaktionen wird dann nur noch zur konsistenten Kommunikation mit dem Datenspei-
cher genutzt.

Eine einfache und effiziente optimistische Sperre kann mit einem Zeitstempelattribut im-
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plementiert werden. In diesem vermerkt man den Zeitpunkt der letzten Anderung. Ein Ge-
schéftsfall kann dann beim Zurtickschreiben {iberpriifen, ob sich der Zeitstempel seit dem
Auslesen des Objektes gedndert hat. In SQL kann das innerhalb der UPDATE Anweisung ver-

glichen werden:

UPDATE tabelle
SET attribut=wert, ...
WHERE primarschliisselbedingung
AND letzte Anderung = gemerkter Wert

Wird durch diese Anweisung kein Tupel gedndert, hat sich der Zeitstempel seit dem Le-
sevorgang gedndert. Die Anwendung hat nun die Moglichkeit, die Anderungen festzustel-
len und dann eine intelligente Entscheidung tiber die weitere Vorgehensweise — zum Beispiel
durch Anzeigen und Riickfragen beim Benutzer — zu treffen.

Wenn die Datenschicht eine Instanz nach dem Zuriickschreiben weiterverwenden will, ge-
neriert sie den Zeitstempel zuerst selbst und schreibt ihn zusammen mit der Instanz in die
Datenbank. Damit bleiben Objekt und Datenbank konsistent. Der Nachteil dieser Methode
ist jedoch, dass jede Anwendung, die diese Datenbank benutzt auch den Zeitstempel korrekt
verwalten muss. Besonders in heterogenen Umgebungen ist daher die Generierung des Zeit-
stempels mittels Triggermethoden in der Datenbank zu bevorzugen. Damit kann keine An-
wendung einen Datensatz mehr veridndern, ohne konformen Anwendungen diese Anderung
zu signalisieren.

Mit etwas mehr Aufwand kann auch das Zeitstempelattribut vermieden werden. Dafiir
muss eine komplette Kopie der gelesenen Daten gespeichert werden. Beim Zurtickschreiben
wird dann nicht ein eigenes Attribut sondern alle gelesenen Attribute tiberpriift. Diese Metho-
de hat gegeniiber dem Zeitstempelattribut einen offensichtlichen Speicher-, Kommunikations-
und Laufzeitmehraufwand. Dafiir benotigt dieses Sperrprotokoll kein zusétzliches Attribut —
besonders bei unmodifizierbaren Fremdschemata notwendig — und ist gegeniiber unkoopera-
tiven Anwendungen robuster, da es unter keinen Umstinden unbemerkt fremde Anderungen

iuiberschreibt.
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3.6.3 Praventive Konfliktvermeidung

Um Schreibkonflikte {iberhaupt vollstindig zu vermeiden, kann zu Beginn eines Bearbeitungs-
vorganges das Objekt als "in Arbeit" markiert werden. Andere Benutzer, die darauf zugreifen
wollen, konnen nun erkennen, dass eine Bearbeitung zu einem Konflikt fithren wiirde. Um er-
kennen zu konnen, ob so eine Markierung noch aktuell ist, oder ob der Bearbeitungsvorgang
unerwartet unterbrochen worden ist, empfiehlt es sich, die Markierung mit einem Zeitstempel
zu versehen, bis wann sie aufrecht erhalten werden soll. Ist diese Zeit abgelaufen, kann der
néchste Bearbeiter die Markierung stillschweigend ignorieren. Braucht ein Bearbeitungsvor-

gang langer, muf} die Markierung automatisch vor Ablauf verliangert werden.



Kapitel 4

Produkte

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden einige Werkzeuge und Methoden getestet. Die ge-
samten Tests wurden in Java in der Eclipse Entwicklungsumgebung programmiert. Im diesem

Kapitel werden die Komponenten und Bibliotheken vorgestellt.

41 SQL

SQL ist eine Abfrage- und Manipulationssprache fiir relationale Datenbanken. Diese Sprache
wird von ISO in [10] standardisiert. Diesen Standard setzen die meisten Hersteller zu grofsen
Teilen um. 1999 wurde eine neue Version des Standards [11] mit objekt-orientierten Merkmalen
herausgebracht. Implementierungen dazu sind jedoch nicht weit verbreitet und vor allem im
Hinblick auf die Objektorientierung unvollstandig.

Als Abfragesprache geniigt SQL nicht mehr modernen Anforderungen an Endnutzersoft-
ware. Als Basis aller anderen Produkte bildet die Darstellung von Losungsansidtzen in SQL

jedoch einen interessanten Hintergrund gegen den die anderen Methoden kontrastieren.

4.2 Reines Java

Diese objekt-orientierte Programmiersprache wurde von Sun Microsystems erfunden und wird
zur Zeit im Rahmen des Java Community Process auf http://jcp.org weiterentwickelt. Fiir
die meisten Datenbanken existieren Java Bibliotheken nach dem JDBC Standard (siehe [4]),

die einen direkten SQL-Zugriff auf das DBMS iiber ein einheitliches Programmiermodell er-


http://jcp.org
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lauben. Geschiftsobjekte und deren Verkniipfung mit der Datenbank miissen jedoch manuell

implementiert werden.

4.3 SimpleORM

Berglas beschreibt in [6] diese Bibliothek als Persistenzautomatisierung. Der Schwerpunkt liegt
also darauf, die repetetiven Aufgaben automatisch durchzufiihren. SimpleORM ist jedoch kein
Versuch, Persistenz transparent zu machen, da "fiir die meisten Informationssysteme Persi-
stenz und Abfragen an die Datenbank alles durchdringende Aufgaben sind, die iiblicherweise
die ‘Geschiftslogik’ iiberschatten."! Die Bibliothek integriert daher die Datenschicht direkt in
die Geschiftsobjekte und bietet nur die Kernfunktionalitdten einer objekt-relationalen Abbil-
dung: Schemakonvergenz, typsichere Abfragekonstruktoren, einen Objektpuffer und Beibe-
haltung der Datenbankidentitat.

SimpleORM benétigt keine zusitzlichen Ubersetzungsschritte fiir Bytecode-Manipulatio-
nen und keine Laufzeitkonfiguration mit Reflection. Dadurch bleibt die Implementierung fiir
den Anwender iiberschaubar, und bei der Fehlersuche "gilt" der unmodifizierte Quelltext der

betrachteten Komponente.

4.4 Hibernate

Das erkldrte Ziel der Entwickler von Hibernate ist es, dem Benutzer "95% der hdufigsten

"2 abzunehmen.

persistenz-spezifischen Programmiertatigkeiten

Hibernate positioniert sich als externe Datenschicht, die zwischen beliebig strukturierten
Geschiftsobjekten und einer unabhidngigen Datenbank iibersetzt. In einer XML-Datei wird die
gewiinschte Abbildung zwischendem Daten- und dem Objektmodell definiert. Diese Datei
wird zur Laufzeit von der Hibernatekomponente geladen und verarbeitet, um die notwendi-

gen Ubersetzungs- und Zugriffsoperationen zu erzeugen.

Hibernate wird als Open Source Projekt auf http://www.hibernate.org entwickelt.

! Aus [6], Abschnitt "Why SimpleORM?"; Ubersetzung des Autors
2Aus [7], S. ix; Ubersetzung des Autors
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Kapitel 5
Gegeniiberstellung

5.1 Schemadefinition

5.1.1 SQL

Tabellen werden mit CREATE TABLE erzeugt. Dabei werden Attribute und deren Datentyp
festgelegt. Zuséatzlich konnen Einschrankungen fiir die einzelnen Attribute angegeben werden,
um die Randbedingungen fiir interne Konsistenz zu definieren.

Im folgenden Beispiel ist die Definition der Tabellen von Artikeln und ihren Schlagwortern

angefiihrt:
CREATE TABLE articles (
id integer NOT NULL PRIMARY KEY, —— Primdrschliissel

created_on timestamp without time zone DEFAULT now() NOT NULL,
last_modified timestamp without time zone DEFAULT now() NOT NULL,

title text DEFAULT ” NOT NULL,
text text DEFAULT ” NOT NULL,
summary text DEFAULT ” NOT NULL,
CHECK ( created_on <= last_modified ) —— Letzte Anderung muss nach der Erzeugung sein

);

CREATE TABLE articles_tags (
id integer NOT NULL REFERENCES articles ( id ), —— Artikelnummer muss existieren
tag tag NOT NULL,
UNIQUE (id, tag ) —— jedes Schlagwort darf bei jedem Artikel nur einmal auftauchen
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In Zeile 2 wird mit dem Zusatz PRIMARY KEY das id Attribut als Identitdt der Artikel in
der Datenbank definiert. Automatisch werden so gekennzeichnete Spalten mit einem Index
hinterlegt, sodass Abfragen auf diese Werte besonders schnell abgewickelt werden kénnen.

Normalerweise konnen alle Attribute in einer Tabelle den NULL-Wert annehmen und so
"kein Wert" aussagen. Mit der NOT NULL Einschrankung wird dies hier iiberall verboten.

In Zeile 8 wird definiert, dass das Erzeugungsdatum eines Artikels immer vor dem Datum
seiner letzten Modifikation sein muss. Mit CHECK konnen beliebige zeilenweise Einschran-
kungen auf der Tabelle definiert werden.

Zeile 12 schrankt den Wertebereich des id Attributs auf Werte aus der Menge der Artikel-
nummern ein. Damit konnen nur Schlagworter fiir existierende Artikel abgelegt werden.

Zuletzt wird in Zeile 14 noch festgelegt, dass jedes Schlagwort bei jedem Artikel nur einmal
vorkommen darf.

Operationen, die eines dieser Kriterien verletzen wiirden — zum Beispiel doppeltes Einfii-

gen von Schlagworten fiir den selben Artikel — brechen mit einer Fehlermeldung ab.

5.1.2 Reines Java

In einem Javaprogramm besteht das Schema aus zwei fundamental unterschiedlichen Teilen:
auf der einen Seite die zur Kompilierung verwendete Schnittstellendefinition, aus der die At-
tributzugriffe erzeugt werden, und auf der anderen Seite das Datenformat, die "physikalische"

Art und Weise wie die Attribute gepeichert werden.

Schnittstellendefinition

Die Schnittstelle des Datenobjektes gibt alle notwendigen Operationen der Klasse an. Das sind

zumindest alle Operationen, um die Attribute zu setzen und wieder auszulesen:

public interface IArticle {

public abstract int getld();
public abstract void setld(int id);

public abstract java.util.Set<Tag> getTags();

public abstract String getTitle();
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public abstract void setTitle(String title);

public abstract Date getCreatedOn();
public abstract void setCreatedOn(Date created);

public abstract Date getLastModified();
public abstract void setLastModified(Date modified);

public abstract String getSummary();
public abstract void setSummary(String summary);

public abstract String getText();
public abstract void setText(String text);

Diese Schnittstellendefinition gibt — im Gegensatz zur SQL CREATE TABLE Anweisung —

weder fiir die Laufzeit noch fiir die Persistenz ein Speicherschema vor.

Datenformat: Laufzeit

Fiir die Laufzeit werden im einfachsten Fall Attribute mit den passenden Javatypen als private
Instanzvariablen abgelegt. Beispielhaft dafiir hier die Implementation des Summary-Feldes des

Artikels:

public class Article implements [Article {
private String _summary ="";

public String getSummary()
{

return _summary;

public void setSummary(String summary)

{

_summary = summary;

Diese Zugriffmethoden konnen auch zusétzliche Validierungsanweisungen enthalten. Das
kann von einfachen Uberpriifungen wie der Beschriankung der maximalen Linge von Zeichen-

ketten bis zu komplexen Geschéftsregeln gehen.
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Datenformat: Serialisierung

Der Standardpersistenzmechanismus von Java ist Serialisierung (siehe [22]). Wie der Name
schon andeutet, handelt es sich dabei um eine Methode, Objektbdume in eine ein-eindeutige
lineare Représentation zu transformieren und wieder daraus zu lesen. Diese lineare Reprasen-
tation kann dann in einer Datei gespeichert und von einem anderen Prozess gelesen werden.

Fiir einfache Klassen, die ihrerseits nur aus serialisierbaren Teilen bestehen, wird das Sche-
ma von der virtuellen Maschine automatisch generiert und Instanzen konnen ohne weitere
Programmierung in einen ObjectOutputStream geschrieben werden.

Dartiber hinaus werden jedoch keine weiteren Hilfsmittel angeboten. Konkret fehlen Vor-
richtungen zur Erfiillung der ACID Anforderungen (Siehe Abschnitt 2.4), Mechanismen, um
einmal abgespeicherte Objekte wiederzufinden sowie Indizierungsmechanismen, um bei einer
Suche nicht alle Objekte laden zu miissen. Das Speicherformat enthdlt Java Typinformationen
zur korrekten Rekonstruktion, die speziell bei groflen Mengen gleichartiger Objekte zu {iber-

fliissiger Redundanz fiihren.

Datenformat: SQL

Bei groflen Datenmengen wird bevorzugt auf eine SQL-Datenbank zuriickgegriffen. Uber die
JDBC Schnittstelle konnen dann Objektattribute manuell in der Datenbank gespeichert und
gelesen werden. Uber SQL Abfragen kdnnen einzelne Objekte und Objektmengen nach belie-
bigen Kriterien gesucht werden.

Ohne besondere Unterstiitzung durch Werkzeuge wird das SQL-Schema parallel zur Ent-
wicklung der Java Schnittstellen und Klassen mitentwickelt und als SQL-Skript abgelegt. Zur
Evolution des Schemas konnen dann einzelne SQL Befehle zur Transformation von einer Ver-

sion zur nidchsten abgelegt werden.

5.1.3 SimpleORM

Das Schema von SimpleORM Objekten wird direkt in der Java Klasse definiert. Die eigentliche
Persistenzfunktionalitét tiber eine Ableitung von der SRecordInstance Klasse eingebunden. Die

Schemainformationen speichert ein Feld vom Typ SRecordMeta. Fiir jedes Attribut der Klasse
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wird ein SFieldMeta-Deskriptor angelegt und mit dem SRecordMeta verkniipft. Hier eine ver-

einfachte Darstellung der Article Klasse:

public class Article extends SRecordInstance

{

private static final SRecordMeta

public

public

public

public
public
public

meta = new SRecordMeta(Article.class, "articles");

static final SFieldInteger

ID = new SFieldInteger(meta, "id",
SSimpleORMProperties.SFD_PRIMARY_KEY,
SSimpleORMProperties. SGENERATED_KEY.pvalue(

new SGeneratorSequence(meta)));

static final SFieldString

TITLE = new SFieldString(meta, "title", —1,
SSimpleORMProperties. SMANDATORY .ptrue());

static final SFieldTimestamp

CREATED_ON = new SFieldTimestamp(meta, "created_on",
SSimpleORMProperties. SMANDATORY .ptrue(),

SSimpleORMProperties. SEXTRA_COLUMN_DDL.pvalue("_DEFAULT_now()"));

static final SFieldTimestamp LAST_MODIFIED =// ...
static final SFieldString SUMMARY =//...
static final SFieldString TEXT =// ...

Die Funktion String Article.meta.createTableSQL() erzeugt eine SQL Anweisung, die eine pas-

sende Tabelle fiir diese Klasse anlegt.

5.1.4 Hibernate

Javaklassen und das Datenbankschema konnen in Hibernate voneinander komplett unabhéan-

gig verwaltet werden, solange eine passende Abbildungsbeschreibung existiert. Es besteht

auch die Moglichkeit, das Datenbankschema von Hibernate einmalig oder laufend aus der

Abbildungsbeschreibung erzeugen oder erneuern zu lassen.

Die Beschreibung wird in XML notiert. Hier wieder das Beispiel fiir Artikel:

<hibernate—mapping package="webbook.hibernate">

<class name="Article">

<id name="id" column="id">

<generator class="native"/>

</id>
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<property name="title" type="text" not—null="true"/>
<property name="createdOn" type="timestamp" not—null="true"/>
<property name="lastModified" type="timestamp" not—null="true"/>

<property name="text" type="text" not—null="true"/>
<property name="summary" type="text" not—null="true"/>

<set name="tags" table="articles_tags" cascade="all">
<key column="id"/>
<element column="tag" type="webbook hibernate.utils. TagType" not—null="true" />
</set>
</class>
</hibernate—mapping>

Dieses XML-Stiick definiert die Abbildung der Article Klasse auf eine triviale — weil gleich-
formige — Tabelle. Mittels weiterer Attribute konnen Tabellen (table="table_name”) und Spalten
(column="column_name"”) umbenannt werden. Am Ende ist die Menge der Schlagworter mit
dem <set/> Element definiert. Im Gegensatz zu den anderen Methoden kénnen die Schlagwor-
te hier direkt als Menge abgebildet werden. Um die Abbildung der Schlagworte direkt auf die
korrekte Klasse webbook.utils. Tag zu machen, steht hier als type eine benutzerdefinierte Klasse
webbook.hibernate.utils. TagType, die Tag-Instanzen auf fext Spalten abbildet. Diese Klasse leitet
von org.hibernate.type.Text Type ab und muss nur eine kleine Anzahl von Funktionen implemen-
tieren, um die passenden Typumwandlungen durchzufiihren.

Dartiber hinaus bietet Hibernate Moglichkeiten, Ableitungsbdume auf unterschiedliche
SQL Strukturen abzubilden, Attribute nach diversen Gesichtspunkten zu gruppieren sowie

1:1,1: Nund N : M Abbildungen zu modellieren. Mehr dazu in den folgenden Abschnitten.

5.2 Objektmengen

Attribute, die mehrere Werte gleichzeitig annehmen kénnen — vor allem Listen und Mengen —
sind in der Datenmodellierung von besonderem Interesse, da sie die Grundlage fiir alle kom-

plexeren Strukturen darstellen.
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52.1 SOL

Relationale Systeme kennen nur einen Beziehungstyp: [0,1] : [0,n], kurz 1 : N geschrieben:
Jedes Element in der einen Menge kann, muss aber nicht, zu keinem, einem oder mehreren
Elementen in Beziehung stehen. Durch Kombination und mittels Randbedingungen kénnen

alle anderen Beziehungsmannigfaltigkeiten abgebildet werden.

Einfache Beziehungen

Umgesetzt werden solche Beziehungen mittels Fremdschliisseln. Als Beispiel hier die Bezie-
hung zwischen Ordnern. Jeder Ordner kann — muss aber nicht — in genau einem iibergeordne-
ten Ordner — parent — enthalten sein. Umgekehrt kann jeder Ordner mehrere andere Ordneren
enthalten.

In SQL wird dazu der Schliisselwert des tibergeordneten Tupels in einem weiteren Attribut
gespeichert. Durch die REFERENCES Beschrankung wird festgelegt, welche Werte vorkom-

men diirfen. Hier die ganze Anweisung:

CREATE TABLE folders (
id integer NOT NULL PRIMARY KEY,
parent integer REFERENCES folders (id),
—— weitere Attribute hier

Die grofien Pluspunkte dieser Methode sind die Redundanzfreiheit dieser Darstellung und
der daraus automatisch folgenden Symmetrie zwischen den Beziehungen "enthilt" und "ist
enthalten in". Die relevanten Abfragen zu diesen beiden Beziehungsrichtungen ist einerseits
"Welche Ordner sind im Ordner id=PARENT enthalten?" und andererseits "Welcher Ordner
enthélt den Ordner id=CHILD?"

—— Unterordner
SELECT id FROM folder WHERE parent = PARENT;

—— Uberordner
SELECT parent FROM folder WHERE id = CHILD;




KAPITEL 5. GEGENUBERSTELLUNG 39

Ein spezielles Problem solcher rekursiven Beziehungen ist die Forderung, dass ein Ord-
ner sich nicht selbst enthalten darf. Durch einen Konsistenzpriifung der Form parent IS NULL
OR parent != id lasst sich zwar verhindern, dass ein Ordner sich selbst direkt enthilt, fiir eine
allgemeine Losung sind diese zeilenweisen Bedingungen jedoch nicht méachtig genug. Hier
muss man sich entweder auf die korrekte Implementierung der Applikation verlassen oder
mit Triggern komplexere — und damit in der Ausfithrung und Wartung teure — Uberpriifun-
gen implementieren.

Als flankierende Mafinahmen konnen auch externe Konsistenzpriifprogramme eingesetzt

werden, um regelmdssig solche Bedingungen "manuell" zu tiberpriifen.

Mengenbeziehungen

Komplexere Beziehungen mit M/ : IV Kardinalititen implementiert man mit einer Hilfstabelle.
Diese Konstruktion ist in Abbildung 5.1 dargestellt. In der Hilfstabelle konnen auch beschrei-

bende Attribute der Beziehung gespeichert werden.

A Hilfstabelle B

id A
- id B —

Abbildung 5.1: M : N Beziehung

5.2.2 Reines Java

Modellierung

Java Objektmengen kommen in drei grundlegenden Varianten:
Set<E>: Menge von E-Objekten ohne Duplikate

List<E>: geordnete Liste von E-Objekten; Duplikate sind erlaubt

Map<K,V>: 1:1 Abbildung von K-Objekten auf V-Objekte

Fiir jede dieser Schnittstellen gibt es in [20] ausfiihrliche Garantien zu Laufzeit und Spei-

cherverhalten der tatsiachlichen Implementierungen. Java selbst liefert fiir die unterschiedli-
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chen Anforderungen des Programmierers Implementierungen auf Vektor-, Listen- und Hash-
tabellenbasis, die an entscheidenden Stellen eben besser als die von der Schnittstelle geforder-
ten Kriterien sind. Bei besonderen Anforderungen konnen diese Schnittstellen auch selbst oder
von Drittanbietern implementiert werden.

Hier das Beispiel der Ordnerstruktur mit Hilfe eines Sets:

package webbook;
class BasicFolder implements IFolder {
/* Die Menge der Unterordner dieses Ordners */
java.util.Set<IFolder> subfolders
= new java.util. HashSet<IFolder>();

[x %

Diese Methode modelliert jedoch nicht die Symmetrie dieser Beziehung. In der Navigation
durch dieses Modell kann nicht direkt von einem Unterorder zu seinem Uberordner gesprun-
gen werden. Dafiir miisste die — ebenfalls handisch zu implementierende — Liste aller Ordner
durchsucht werden.

Umgekehrt konnte das SQL-Modell iibernommen werden, um immer im Modell "nach

oben" navigieren zu konnen.

package webbook;

class BasicFolder implements IFolder {
/* Der iibergordnete Ordner */
IFolder parent = null;

[x %

Somit kann der tibergeordnete Ordner festgestellt werden. Da Java keine Moglichkeit bie-
tet, iiber alle Instanzen einer Klasse zu iterieren, kann mit dieser Methode — ohne zusitzlichen
Programmieraufwand — nicht einmal die Menge aller enthaltenen Ordner festgestellt werden.
Normalerweise werden daher beide Richtungen implementiert. Da es sich dabei um redun-
dante Informationen handelt, muss bei Manipulationen dieser Struktur jedoch besondere Sorg-
falt an den Tag gelegt werden. Durch die Kapselung der Attribute kann das Problem jedoch

auf die betroffene Klasse beschrankt werden.
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package webbook.manual;
class Folder implements [Folder {
/* Die Menge der Unterordner dieses Ordners #/
private java.util.Set<Folder> subfolders
= new java.util. HashSet<Folder>();
/* Der iibergordnete Ordner #/
private Folder parent = null;

public void setParent(Folder f)
{
/* Konsistenziiberpriifung */
if (f == this | | (f != null && f.hasParent(this)) )
throw new Exception("Konsistenzverletzung");

/* entfernt diesen Ordner aus altem parent */
if (parent != null)
parent.removeFolder(this);

/* fiigt diesen Ordner zum neuen parent hinzu */
parent = f;
if (parent != null)
parent.addFolder(this);
}

/+ rekursiver Uberpriifung der Uberordnung +/
public bool hasParent(Folder p)

{
return parent == p | | ( parent != null && parent.hasParent(p) );

Gleichzeitig konnen solche Methoden auch dazu benutzt, werden zusitzliche Konsistenz-
tiberpriifungen durchzufiihren, wie hier die hasParent Methode, deren Uberpriifung die Baum-
struktur garantiert, da kein Zyklus gebildet werden kann (this miisste dazu bereits dem neuen
Uberordner iibergeordnet sein).

Andere Beziehungstypen konnen mit entsprechendem Aufwand mit passenden Kombina-

tionen von Sets und einfachen Attributen implementiert werden.
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Implementierung mit Datenbank

Werden die betrachteten Objekte in einer Datenbank gespeichert, so miissen die Beziehungen
ebenfalls gespeichert werden. Dazu eignen sich die im vorhergehenden Abschnitt besproche-
nen Fremdschliissel.

Um beim Laden aus der Datenbank nicht den kompletten Objektbaum holen zu miissen,
braucht man Beziehungen nicht automatisch mitladen, sondern ldadt die verkntipften Daten
erst bei Zugriffen auf die Mengenattribute in die Javaumgebung.

Je nach Beziehungstyp und Darstellung in der Datenbank wird beim Speichern einfach
das betroffene Attribut tiberschrieben oder der gesamte betroffene Bereich der Relation wird
geloscht und neu geschrieben. Bei Beziehungen mit einer groffen Anzahl von beteiligten Ob-
jekten lohnt es sich speziellen Mengenklassen zu implementieren, die nur inkrementell die
durchgefiihrten Anderungen speichern.

Komplexere Abfragen auf Beziehungen werden direkt in SQL implementiert. Die Ergeb-

nisse konnen dabei individuell an die Anforderungen angepasst werden.

5.2.3 SimpleORM

In [6], "Associations and Class Mappings", argumentiert Berglas, dass reale Anwendungen
soviel Kontrolle — zum Beispiel fiir seitenweises Anzeigen — {iber die "zu N" Seite brauchen,
dass besser die allgemeine Suchfunktionen verwendet werden sollen, als diese Funktionen
nochmals fiir diesen Spezialfall zu implementieren. Daher unterstiitzt SimpleORM nur die
"zu Eins" Seite von Beziehungen direkt. Durch eine SFieldReference werden die notwendigen

Strukturen definiert. Hier die Definition der Eltern-Kind Beziehung der Ordner:

package webbook.simpleorm;
public class Folder implements IFolder {
// Referenz auf den iibergeordneten Ordner
public final SFieldReference PARENT = new SFieldReference(meta, meta, "ref");

public Folder getParent() {
return (Folder)getObject(PARENT);
}

public void setParent(Folder parent) {
setObject(PARENT, parent);



KAPITEL 5. GEGENUBERSTELLUNG 43

Dank der hoheren Abstraktionsebene von SimpleORM operiert die Klasse nun direkt auf
Folder-Instanzen. Damit wird schon bei der Verarbeitung in der Javaapplikation die Konsistenz
der Datenbank garantiert. Die Zyklusfreiheit des Graphen kann durch die oben vorgestellte

hasParent Methode iiberpriift werden:

package webbook.simpleorm;
public class Folder implements IFolder {
public void validateField(SFieldMeta field, Object newValue) {
if (field == PARENT) {
if (newValue == null)
return;

if ('InewValue instanceof Folder)
throw new SValidationException("unerwarteter, Objekttyp");

if (newValue == this | | ((Folder)newValue).hasParent(this))
throw new SValidationException("Konsistenzverletzung");

// Alle Bedingungen erfiillt
return;

Um alle Unterfolder zu erhalten, befragt man die Datenbank:

public class Folder implements IFolder {
public List<Folder> getChildren() {
SResultSet result = Folder.meta.newQuery().eq(Folder. PARENT, this)
.descending(Folder. TITLE).execute();
return Collection.unmodifiableList(result.getArrayList(1000));

Bei der Modellierung der Schnittstelle nach aufien stellen sich natiirlich die gleichen Pro-
bleme wie bei reinem Java. Der minimalistische Ansatz von SimpleORM laft bei der Imple-
mentierung jedoch keine Mifiverstandnisse zu. Die Beziehung ist iiber das PARENT Feld de-
finiert. add- und remove-Methoden brauchen sich daher auch nur um dieses kiimmern. An-
derungen am Abfrageergebnis aus getChildren() konnen daher keine Auswirkung auf die Da-

tenbank haben. Um das auch an Benutzer dieser Klassen zu kommunizieren, kann mit Col-
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lection.unmodifiableList() eine nur-Lesen Liste erzeugt werden, die bei Schreibversuchen eine
Ausnahmebedingung erzeugt.

Eine Spezialitdt von SimpleORM ist die Notwendigkeit einer oberen Schranke fiir die An-
zahl der Ergebnisobjekte bei der getArrayList Methode. Im Quelltext wird dies mit der Friih-
erkennung unbeschrankter Abfragen begriindet. Dariiber hinaus ist es aber auch sinnvoller,
grofse Ergebnismengen zeilenweise abzuarbeiten, da bereits bearbeitete Objekte wieder freige-

geben werden konnen.

5.2.4 Hibernate

In der XML-Abbildungsbeschreibung werden 1 : N und Mengenbeziehungen direkt mit ei-
genen Elementen untersttitzt. Dadurch ergibt sich eine sehr komfortable Modellierung dieser
Sachverhalte.

Die Menge der Schlagworte wird mit einem <set/> beschrieben:

<set name="tags" cascade="all">

<key column="id"/>

<element column="tag" type="webbook.hibernate.utils.TagType" not—null="true"/>
</set>

Hibernate erzeugt aus dieser Definition automatisch die Tabelle tags mit den Spalten id und
tag. Da die Schlagwortmenge kein eigenstandiges Objekt ist, sondern immer nur im Kontext
des beschlagworteten Artefakts existiert, wird durch cascade="all” angezeigt, dass alle Ope-
rationen auf dem {iibergeordneten Element — vor allem Anderungen am Schliisselwert und
Loschung — auch auf diesem <set/> durchgefiihrt werden sollen.

Hibernate kennt auch <list/>, <array/> und <primitive—array/> fiir angeordnete Daten mit
unterschiedlichen Javareprasentationen, <map/> fiir 2-Tupel und <bag/> fiir ungeordnete Mul-
timengen.

Beziehungen zwischen Objekten werden mit den Elementen <one—to—many/>, <many—to—
one/> und <many—to—many/> beschrieben. Die : N Varianten miissen dabei in einer Mengen-
definition eingebettet werden, um die Semantik der Beziehung zu spezifizieren. Von den ein-
geschrankten Moglichkeiten der Modellierung in reinem Java erbt auch Hibernate die Assy-
metrie von Beziehungen. Die beiden Enden miissen seperat modelliert werden. Hier wieder

am Beispiel der Ordner:



-

-

-

KAPITEL 5. GEGENUBERSTELLUNG 45

<many—to—one name="parent" class="Folder"/>
<set name="children" inverse="true">

<key column="id"/>

<one—to—many class="Folder"/>
</set>

Dabei verhindert die inverse="true” Deklaration, dass tiber die children Menge die Bezie-
hung verandert werden kann. Die children Menge muss auf der Javaseite wie schon bei der

Implementierung mit reinem JDBC beschrieben gepflegt werden.

5.3 Datenbankverbindung und -abfragen

5.3.1 SQL

Der direkte Zugriff auf die Datenbank erfolgt entweder mit SQL-Befehlen auf einem eigenen
kommandozeilenorientierten Klienten oder mit einer Verwaltungsapplikation, die auch Un-
terstiitzung in der Verwaltung und Wartung des Datenbankschemas sowie der Erstellung von

Abfragen bietet.

5.3.2 Reines Java

Die JDBC API unter Java ist eine gemeinsame Schnittstelle fiir den Datenbankzugriff. Um die
verschiedenen Kommunikationsprotokolle zu unterstiitzen, wird von den jeweiligen Daten-
bankherstellern auch ein JDBC-Treiber zur Verfiigung gestellt.

Ein typischer Verbindungsablauf sieht so aus:

Class.forName(TREIBER); // registrieren
Connection connection = DriverManager.getConnection(URL); // verbinden
PreparedStatement stmt = connection.prepareStatement(SQL);
stmt.set<<Type>>(INDEX, VALUE); // Parameter setzen
stmt.execute(); // Abfrage durchfiihren
ResultSet rs = stmt.getResultSet();
while(rs.next()) { // Cursor bewegen
rs.get<<Type>>(INDEX); // Werte abfragen
}
// Resourcen explizit freigeben
rs.close();
stmt.close();
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connection.close();

Zuerst ladt Class.forName(”JDBC—Treiber”) den JDBC-Treiber in die virtuelle Maschine (Zei-
le 1). Danach offnet DriverManager.getConnection("URL”) die Verbindung conn zur Datenbank
(Zeile 2). Optional werden iiber diesen Aufruf weitere Parameter an den Treiber {ibergeben.
Die Anweisung conn.prepareStatement(SQL) erzeugt aus der SQL-Abfrage ein parameterisier-
tes, wiederverwertbares Kontainerobjekt (Zeile 3) in dem set-Aufrufe Parameter verschiede-
ner Typen setzen (Zeile 4). execute() tibertragt die Abfrage und die Parameter an die Daten-
bank, wo sie direkt interpretiert und ausgefiihrt wird (Zeile 5). Als Ergebnis erhilt man ein
ResultSet, eine Représentation eines Datenbankcursors (Zeile 6). Parallel zu den set-Methoden
des PreparedStatements hat das ResultSet get-Methoden, die Attribute in verschiedenen Daten-

typen auslesen.

5.3.3 SimpleORM

Diese Bibliothek tibernimmt die Verwaltung, jedoch nicht die Erstellung der JDBC-Verbindung.
Auch hier 1adt zuerst Class.forName("JDBC—Treiber”) den JDBC-Treiber in die virtuelle Maschi-
ne (Zeile 1). SConnection ibernimmt nun die direkte Verwaltung der JDBC-Verbindung (Zei-
le 2-4).

Class.forName(TREIBER); // registrieren

SDataSource ds = new SDataSource(URL, new Properties());
SConnection.attach(ds, "default"); // verbinden
SConnection.begin();

Wenn die Verbindung steht, konnen Standardabfragen nach dem Priméarschliissel automa-
tisiert mit mustFind(PRIMARY_KEY) erzeugt werden. Uber die SQuery Schnittstelle konnen

komplexere Anfragen programmatisch gebaut werden.

5.3.4 Hibernate

Die Datenbankverbindung von Hibernate wird iiber eine XML-Datei konfiguriert.

<hibernate—configuration>
<session—factory>
<!—— Databankverbindungsparameter ——>
<property name="connection.driver_class">JDBC—TREIBER</property>
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<property name="connection.url">URL</property>

<!—— SQL Dialekt ——>

<property name="dialect">org.hibernate.dialect.PostgreSQLDialect</property>
<A ==>

<!—— Schema Definition einbinden ——>

<mapping resource="webbook/hibernate /DataObject.hbm.xml"/>

Wie bei den anderen Bibilotheken auch, liegt hier eine JDBC-Verbindung zu Grunde. Der
Treiber und die URL dafiir werden mit connection.driver_class und connection.url angegeben
(Zeile 4,5). Damit Hibernate korrekt optimierte SQL-Definitionen und Abfragen erzeugt, gibt
der dialect auf Zeile 7 den — fiir die Tests verwendeten — PostgreSQLDialect an. Zuletzt werden
tiber mapping-Elemente die einzelnen Abbildungsdefinitionen eingebunden (Zeile 10). Uber
weitere property-Elemente konnen zusatzliche Parameter von Hibernate konfiguriert werden.

Da die Konfiguration von Hibernate tiber die XML-Datei lauft, enthalt der Quelltext keine

Parameter mehr, Objekte konnen direkt tiber Javakonstrukte angesprochen werden:

// hibernate.cfg.xml einlesen
SessionFactory sessionFactory = new Configuration().configure().buildSessionFactory();

// Abfrage nach Primiirschliissel
Object result = sessionFactory.getCurrentSession().get(KLASSE, ID);

// beliebige Abfragen
List results = sessionFactory.getCurrentSession().createQuery(
"from_NAME_join_NAME.tags_where_ CONDITION").list();

Hibernate bringt eine eigene, SQL-dhnliche Abfragesprache mit, die in der letzten Anwei-

sung gezeigt wird.

5.4 Datensicherheit

Die in Abschnitt 2.4 aufgelisteten Forderungen sollten natiirlich auch im Objektmodell hal-
ten. Welche Vorkehrungen die einzelnen Systeme dafiir haben, wird im folgenden Abschnitt

besprochen.
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541 SQL

In SQL konnen mehrere Anweisungen zu einer Transaktion zusammengefasst werden. Die
Anweisungen einer Transaktion werden entweder alle gemeinsam oder {iberhaupt nicht aus-
gefiihrt. Eine Transaktion wird mit dem Befehl BEGIN geoffnet und mit COMMIT WORK ab-
geschlossen. Das Datenbanksystem garantiert mit dem erfolgreichen Abschluss der Transak-
tion deren Dauerhaftigkeit. Kommt es zu einem Fehler, kann die Transaktion mit dem Befehl
ROLLBACK WORK abgebrochen werden.

Das sogenannte Isolationslevel beschreibt die (Un-) Abhdngigkeit von Transaktionen unter-
einander. Starke Isolierung von parallel ablaufenden Anweisungen erfordert einen gewissen
Aufwand auf Seiten des Datenbanksystems. Durch die Angabe eines niedrigeren Isolationsle-
vels verzichtet man auf nicht benétigte Mechanismen. Das sollte natiirlich nur gemacht wer-
den, wenn die Anwendung auch ohne diese Zusicherungen korrekt funktioniert.

Die beiden wichtigsten Isolationslevels sind READ COMMITTED und SERIALIZABLE. Mit
READ COMMITTED Isolation sieht jede Anweisung nur Datansdtze aus bereits abgeschlosse-
nen Transaktionen. Innerhalb einer Transaktion kann es jedoch vorkommen, dass beim neuer-
lichen Lesen eines Datensatzes auch neue, gednderte Daten gelesen werden, wenn von einer
parallelen Transaktion dieser Datensatz gedndert wurde. Damit sichert READ COMMITTED
einen konsistenten Blick auf die Datenbank innerhalb einer einzelnen Anweisung zu. Mit SERIA-
LIZABLE Isolation verhilt sich die Datenbank so, als wiirden alle Transaktionen strikt nachein-
ander ausgefiihrt werden. Je nach Implementierung in der Datenbank kommt es dadurch zu
verstarkten Wartezeiten auf den benutzten Tabellen- und Zeilensperren oder zu erzwungenen

Transaktionsabbriichen bei Schreibkonflikten (wie bei MVCC in Abschnitt 5.7.1 beschrieben).

5.4.2 Reines Java

In der Standardkonfiguration befindet sich JDBC im autocommit-Modus. Dabei wird nach jeder
SQL-Anweisung automatisch die aktuelle Transaktion abgeschlossen und eine neue erdffnet.
Muss eine Applikation mehrere Anweisungen gemeinsam in einer Transaktion abwickeln, so
kann der autocommit-Modus mit conn.setAutoCommit(false); deaktiviert werden. Die gesamte

Struktur einer Transaktion sieht dann so aus:

public static void machWas(java.sql.Connection conn)
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throws java.sql.SQLException
conn.setAutoCommit(false);
try {
/* Datenbankanweisungen hier %/
conn.commit();
} catch (Throwable t) {

conn.rollback();
throw t;

Das Deaktivieren des automatischen Transaktionsabschlusses in Zeile 4 eroffnet gleichzei-
tig eine neue Transaktion. Danach kann im try-Block die Datenbank tiber JDBC-Aufrufe ab-
gefragt und modifiziert werden (Zeile 8). Ist alles korrekt abgelaufen, schliesst conn.commit()
die Transaktion ab (Zeile 10). Kommt es zu einem Fehler, bricht conn.rollback() die Transaktion
ab (Zeile 12), bevor throw t den Fehler weiterreicht (Zeile 13). Situationsabhéngig kann hier
auch versucht werden, den Fehler lokal zu behandeln, zum Beispiel durch das Neustarten der
Transaktion.

Es ist dabei auf die Synchronisation zwischen den verschiedenen Ausfiihrungsstrangen
der Java-Applikation zu achten, da diese die Moglichkeit haben sich gegenseitig auf der JDBC-
Verbindung zu storen. Normalerweise wird dieses Problem umgangen, indem fiir mehrere

Threads jeweils eigene Verbindungen geodfnet werden.

5.4.3 SimpleORM

Die JDBC-Verbindung wird in eine SConnection Instanz gehiillt. Diese Instanz ist Thread-lokal.
Damit wird die gesamte Synchronisation zwischen Threads an das DBMS delegiert. Transak-

tionen kénnen tiber die Methoden begin(), rollback() und commit() gesteuert werden:

SConnection.begin();

try |
/* Datenbankmodifikationen =/
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SConnection.commit();

} catch (Throwable t) {
SConnection.rollback();
throw t;

SRecordInstances sind jedoch an die Lebenszeit einer Datenbanktransaktion gebunden, da
auflerhalb einer Transaktion die Konsistenz zur Datenbank nicht gewé&hrleistet werden kann.
Will man solche Objekte ausserhalb einer Transaktion verwenden, zum Beispiel um sie via
RMI zu transportieren, kann man mit INSTANZ.detach() den Record von der Transaktion 16-
sen. Dabei aktiviert SimpleORM automatisch optimistische Sperrmechanismen, um auch iiber
die Datenbanktransaktion hinaus Inkonsistenzen feststellen zu konnen. INSTANZ.attach() fiigt

einen Record in die aktuelle Transaktion wieder ein.

5.4.4 Hibernate

Das Hibernate Gegenstiick zur JDBC-Verbindung, ist die Session. In ihr wird die Verbindung
zur Datenbank aufgebaut und die einzelnen Transaktionen abgehandelt. Die Hibernate Do-
kumentation empfiehlt entweder eine Session pro Anfrage in einem Client/Server System zu
verwenden oder eine Session fiir die Abwicklung eines ganzen Geschiftsfalls zu verwenden.
Im zweiten Fall werden die Objekte automatisch versioniert und beim Abschluss einer Trans-
aktion optimistisch in die Datenbank zurtickgeschrieben. Dadurch werden keine Sperren in
der Datenbank gebraucht, es kann jedoch bei Schreibkonflikten zu einem erzwungenen Trans-
aktionsabbruch kommen. Um diese zu vermeiden, kann man an einer bekannten Stelle in der
Datenbank vermerken, welche Objekte gerade "in Arbeit" sind und so bereits beim ersten Zu-

griff verhindern, dass es zu solchen erzwungenen Abbriichen kommt.

Transaction trans = sessionFactory.getCurrentSession().getTransaction();
trans.begin();

try |
/* Datenbankmodifikationen #/

trans.commit();

} catch (Throwable t) {
trans.rollback();
throw t;
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5.5 Objektlebenszyklus

Der typische Lebenszyklus eines Objektes besteht aus seiner Erzeugung, einer beliebigen Ab-
folge von Lese- und Modifikationsoperationen und endet mit der Loschung des Objektes. Das
wird in der Literatur im Akronym CRUD, engl. fiir Create, Read, Update, Delete, zusammen-
gefasst. Hier zeigt sich der erste grofie Vorteil der Bibliotheken gegeniiber der manuellen Im-
plementierung, da diese Operationen aus den bisher definierten Strukturen automatisch abge-

leitet werden konnen.

55.1 SQL

Die SQL Anweisung INSERT INTO Tabelle (Spalten) VALUES (Werte) ist die Grundform der
Objekterzeugung. Dabei wird eine neue Zeile in Tabelle mit den angegeben Werten geschrieben.
Um Objekte aus der Datenbank zu lesen, konnen mit SELECT-Abfragen beliebig komplexe
Relationen und Bedingungen spezifiziert werden.
UPDATE Tabelle SET Spaltel=Wert1, Spalte2=Wert2 WHERE Bedingung dndert die angege-
benen Attribute in Tabelle bei allen Tupeln, die Bedingung erfiillen.
DELETE FROM Tabelle WHERE Bedingung 16scht alle Zeilen, die Bedingung erfiillen.
Ergebnisse werden in tabellarischer Form zuriickgegeben. Die genau Darstellung hingt

von der benutzten Software ab.

5.5.2 Reines Java

Uber java.sql.Statements oder java.sql.PreparedStatements kénnen SQL-Anweisungen direkt an
die Datenbank abgesetzt werden. Das Ergebnis wird durch ein java.sql.ResultSet repréasentiert.
Schnittstelle

Will man die Koppelung zwischen Geschiftslogik und Persistenz gering halten, empfiehlt

sich eine strikte Trennung der beiden Teile durch die Einrichtung einer eigenen Datenzugriff-
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schicht!. Dabei ist zwischen den Datenbank- und den Objektoperationen zu unterscheiden:

public interface IDatabase
{
public abstract void connect();
public abstract void begin();
public abstract void executeSQL(String sql) throws SQLException;
public abstract void rollback();
public abstract void commit();
public abstract void disconnect();

public interface IDriver<OB]J extends IDataObject>
{

/¥ Objekt erzeugen */

public abstract OBJ createObject();

/*+ Objekt abspeichern #/

public abstract OBJ saveObject(OB] o) throws SQLException;

/**+ Objekt nach Primdrschliissel suchen */

public abstract OB]J findByld(int id) throws SQLException;

/**+ Objekt nach Schliisselwortern suchen */

public abstract Set<? extends OBJ> findByTags(TagExpression tags) throws SQLException;

[+ Objekt loschen #/
public abstract void deleteByld(int id) throws SQLException;
public abstract void deleteObject(OB] o) throws SQLException;

Suchen und Laden

Der einfachste Fall ist das Laden eines Articles nach seinem Primarschliissel:

public class ArticleDAL extends BaseDAL implements IDAL<Article> {

public Article findByld(int id) throws SQLException
{
PreparedStatement stmt = _conn.prepareStatement(
"SELECT_#_FROM,_ articles, WHERE_id _=_7");
stmt.setInt(1, id);

engl.: DAL, Data Access Layer
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ResultSet result = stmt.executeQuery();

if (result.next())

return loadFrom(result);
else

return null;

53

In Zeile 5-7 wird die SQL Anweisung vorbereitet und ausgefiihrt. Wenn ein Artikel mit die-

ser ID existiert (Zeile 9), dann 1adt BaseDAL.loadFrom(ResultSet) die Attribute aus dem ResultSet

in eine neue Instanz. loadFrom ist eine virtuelle Methode, bei der die Basisimplementierung in

BaseDAL die IDataObject-Attribute 1adt, wahrend ArticleDAL.loadFrom die zusatzlichen Attri-

bute des Artikels ausliest. Das PreparedStatement kann auch wiederverwendet werden, wie das

néchste Beispiel zeigt.

Schreiben

Hier die Methode, um einen neuen Article in die Datenbank zu speichern:

private PreparedStatement _getNewld = null;

private PreparedStatement _insertArticle = null;

protected void insertObject(Article obj) throws SQLException

{

if (_getNewld == null) {
_getNewld = getConnection().prepareStatement(
"select_nextval(‘articles_id_seq’)");

}

_getNewld.execute();
ResultSet rs = _getNewld.getResultSet();
rs.next();

obj.setld(rs.getInt(1));

if (_insertArticle == null) {
_insertArticle = getConnection().prepareStatement(

"INSERT_INTO,_articles_(created_on,_last_modified,_title, text, summary,_id)\n

+ "VALUES_(?,.2,.2,.2,.2..0";

}
// prepareSave(obj, _insertArticle):

{
_insertArticle.setTimestamp(1, new Timestamp(obj.getCreatedOn().getTime()));

"
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_insertArticle.setTimestamp(2, new Timestamp(obj.getLastModified().getTime()));
_insertArticle.setString(3, obj.getTitle());
_insertArticle.setString(4, obj.getText());
_insertArticle.setString(5, obj.getSummary());
_insertArticle.setInt(6, obj.getld());
}

_insertArticle.execute();

Das zentrale Stiick hier ist die INSERT-Anweisung (Zeile 17,18) und das Beftillen der Para-
meter (Zeile 20-28). Durch geschicktes Anordnen der Parameter in der SQL-Anweisung kon-
nen die set-Anweisungen bei INSERT und SELECT gemeinsam genutzt werden, wie hier mit
dem prepareSave Kommentar angedeutet ist (Zeile 20). Aufgrund der fehlenden Unterstiitzung
fir benannte Parameter von Statements ist dabei besonders auf die korrekte Reihenfolge der
Platzhalter und Attribute zu achten.

Die benétigten SQL-Anweisungen werden in Instanzvariablen als PreparedStatement ge-
speichert und erst bei der ersten Benutzung initialisiert (Zeile 1,2,7,16). Das ermoglicht dem
JDBC-Treiber, die SQL-Anweisung einmalig im Datebankserver in optimierter Form abzule-
gen. Nachfolgende Aufrufe iibertragen nur noch die Parameter und ersparen sich somit das
wiederholte Parsen und Optimieren der Anweisung.

Am Anfang der Methode ist ein Block um einen eindeutigen ID fiir den neuen Artikel
aus der Datenbank abzufragen (Zeile 6-13). Dadurch kann sichergestellt werden, dass ein ein-
deutiger ID benutzt wird, ohne die ganze Tabelle sperren zu miissen. Alternativ konnen auch
UUIDs? eingesetzt werden. Diese sind sogar {iber unabhingige System hinweg eindeutig, be-

stehen aber aus 128 Bit und sind daher in der Bearbeitung teurer. UUIDs sind in [1] definiert.

Loschen

Objekte werden mit einer einfachen DELETE Anweisung geldscht. Die Java-Methode dazu

gleicht in der Struktur den bisher vorgestellten Methoden.

*Universally Unique IDentifier
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5.5.3 SimpleORM

Um die Werkzeuge vergleichbar zu halten, implementiert auch der SimpleORM Test die glei-
chen Schnittstellen wie zuvor vorgestellt. Aufgrund der direkten Koppelung zur Persistenz-
schicht durch die Ableitung von SRecordInstance sind die meisten Methoden der IDAL Schnitt-
stelle nur Weiterreichungen an SRecordInstance Methoden des betroffenen Objektes. Diese wer-

den hier vorgestellt.

Suchen und Laden

Zuerst wieder das Auffinden eines Objektes nach seinem Primarschliissel:

public Article findByld(int id)
{
// Das ist wirklich so einfach:
return (Article) Article.meta.find(new Integer(id));

Damit erstellt die SimpleORM Bibliothek automatisch die notwendigen SQL-Abfragen und
erzeugt ein befiilltes Java Objekt. Um auf die Attribute zugreifen zu konnen, ist es notwendig,

auf die SRecordInstance zuzugreifen. Fiir den Titel sieht das so aus:

public class DataObject extends SRecordInstance {
public static final SFieldString TITLE
= new SFieldString(meta, "title", —1, SSimpleORMProperties. SMANDATORY .ptrue());

public String getTitle()

{
return getString(TITLE);

public void setTitle(String title)

{
setString(TITLE, title);

getString und setString sind dabei Funktionen der SRecordInstance, die das angegebene Feld be-
arbeiten. Aufgrund der Metainformationen im SFieldString Objekt konnen bereits beim Setzen
des Feldes Randbedingungen wie Typ, Wertebereich oder benutzerspezifische Validierungsre-

geln tiberpriift werden.
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Schreiben

SConnection.commit() {ibertragt alle ausstehenden Anderungen an die Datenbank und schliesst
die Transaktion ab. Soll ein Objekt friihzeitig in die Datenbank geschrieben werden — zum Bei-
spiel, um in einer nachfolgenden Abfragen innerhalb der gleichen Transaktion aufzuscheinen,

kann die Methode flush der SRecordInstance verwendet werden.

Loschen

Die SRecordInstance.deleteRecord() Methode markiert ein Objekt als geloscht. Mit dem Abschluss
der Transaktion wird es auch in der Datenbank geloscht.

5.5.4 Hibernate

Um die Werkzeuge vergleichbar zu halten, implementiert auch der Hibernate Test die gleichen
Schnittstellen wie zuvor vorgestellt.

Suchen und Laden

Wie auch bei SimpleORM ist die Abfrage nach dem Primérschliissel sehr einfach und erzeugt

ebenfalls gleich die notwendigen Java Objekte.

public Article findByld(int id)
{
// Das ist wirklich so einfach:
return (Article)sessionFactory.getCurrentSession().get(Article.class, id);

Schreiben und Loschen

Mit den saveOrUpdate(OBJEKT) und delete(OBJEKT) Methoden der Session konnen Objekte in

die Datenbank geschrieben oder geloscht werden.

5.6 Ableitung

Selbst in so einfachen Systemen wie der webbook Beispieldatenbank kann mit einer passen-

den Klassenhierarchie doppelter Programmtext vermieden werden. Alle Klassen der webbook
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articles folders pictures
id id id
title title title
created_on created_on created_on
text parent data

Abbildung 5.2: Tabelle pro konkreter Klasse

Beispieldatenbank haben die Attribute der IDataObjekt Schnittstelle gemein. Diese Attribute in
einer gemeinsamen Basisklasse zu verwalten reduziert den Programmieraufwand und verhin-

dert Inkonsistenzen in der Definition zwischen den Klassen.

5.6.1 SQL

Fiir verschiedene Modellierungs- und Leistungsanforderungen gibt es unterschiedliche Ansat-
ze, um Ableitungshierarchien abzubilden. Da die korrekte Auswahl des Ansatzes wichtig ist,
um die fiir die Applikation notwendigen Abfragen effizient durchfiihren zu kénnen, hat sich

hier kein einzelner "bester”" Ansatz herauskristallisiert.

Tabelle pro konkreter Klasse

Ein sehr direkter Ansatz zur Abbildung einer Klassenhierarchie ist der Einsatz einer eigenen

3

Tabelle fiir jede Klasse, von der direkt Instanzen” erzeugt werden. Abbildung 5.2 illustriert

das.

Vorteile: Durch die direkte Abbildung ist dieser Ansatz der einfachste der hier vorgestellten
und erzwingt keine Koordination der Objektklassen auf der Applikationsseite. So erfordert
zum Beispiel das Hinzufiigen neuer Unterklassen keine Anderungen an vorhandenen Struk-
turen und bei Anderungen an bestehenden Attributen ist der Implementierungsaufwand auf
die direkt betroffenen Tabellen und Klassen beschrankt.

Abfragen auf einzelne Klassen/Tabellen werden ebenfalls unmittelbar umgesetzt und kon-

nen mit minimalem Aufwand in der Datenbank auch tabellenspezifisch optimiert werden, oh-

*typischerweise nur Blitter im Ableitungsbaum
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ne Interferenzen auszuldsen. Aufgrund der separaten Tabellen bleiben Transaktionen auf die

von ihnen direkt betroffenen Hierarchieteile eingeschrankt.

Nachteile: Beijeder Abfrage miissen alle beteiligten konkreten Klassen bekannt sein, da da-
nach die Tabellen ausgewahlt werden.

Datenbankanweisungen, die zentrale Attribute betreffen — Abfragen und Datendnderun-
gen — miissen auf mehrere Tabellen zugreifen. Das wiederum erfordert einen Mehraufwand
pro Tabelle in Form von lingeren Anweisungen und mehrfachen Indexzugriffen.

Da es keinen gemeinsamen Primérschliissel gibt, muss bei polymorphen Abfragen zur
Klassenunterscheidung eine kiinstliche Typspalte erzeugt werden. Dabei konnen Attribute je
nach Position in der Ableitungshierarchie nicht oder nur schwer polymorph abgefragt werden.
Ebenfalls aufgrund des fehlenden gemeinsamen Primérschliissels konnen Fremdschliissel nur
als Verweis auf eine konkrete Klasse definiert werden. Polymorphe Relationen kénnen so ent-
weder als uniiberpriifte Konvention iiber ein Hilfskonstrukt wie das oben erwéhnte kiinstliche
Typattribut angelegt werden, oder indem fiir jede Unterklasse wiederum eine eigene, verwei-
sende Tabelle angelegt wird.

Bei Anderungen an gemeinsamen Attributen miissen alle Tabellen einzeln modfiziert wer-
den. Es gibt dabei keine Absicherung gegen unbeabsichtigte Inkonsistenzen in der Struktur

der einzelnen Tabellen.

Einsatzgebiet: Dieses Schema eignet sich besonders fiir kleine Objektmodelle wie die web-
book-Datenbank, in der polymorphe Abfragen oder Relationen nur eine geringe Rolle spielen
aber die einfachen Strukturen dem Verstandnis forderlich sind.

Hier einige beispielhafte Abfragen:

—— einfache Abfrage nach Primdirschliissel
SELECT * FROM articles WHERE id = ?

—— polymorphe Abfrage mit kiinstlicher Typspalte

—— spezielle Attribute miissen separat nachgeladen werden

SELECT ’articles’” AS class, id, created_on FROM articles WHERE —— ...
UNION ALL

SELECT ’pictures” AS class, id, created_on FROM pictures WHERE —— ...
UNION ALL

SELECT ’folders” AS class, id, created_on FROM folders WHERE —— ...
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data_objects

id

title

created_on
articles pictures folders
id id id
text data parent

Abbildung 5.3: Tabelle pro Klasse

Tabelle pro Klasse

Mit 1 : 1 Beziehungen wird der Ableitungsbaum direkt auf Tabellen abgebildet. Attribute
werden jeweils in der "allgemeinsten" Tabelle abgelegt.

Im Gegensatz zum "Tabelle pro konkreter Klasse" Schema sind hier die Primérschliissel in
der gesamten Hierarchie eindeutig, und Attribute von Knoten des Ableitungsbaumes werden

nur einmal definiert.

Vorteile: Dieser Ansatz bildet die Objekte nicht nur als Attributslisten ab, sondern erfasst
auch die Struktur der Ableitungshierarchie. Dadurch sind polymorphe Abfragen auf den in-
neren Knoten des Ableitungsbaumes moglich. Eine typische polymorphe Abfrage in der Bei-
spieldatenbank konnte die Suche von Artefakten nach Worten aus dem Titel sein. Bei einer
solchen Abfrage ist der tatsdchliche Typ des gefundenen Objekts zweitrangig. Da "Titel" ein
Attribut der Basistabelle data_objects ist, gentigt eine einfache Abfrage auf das title Attribut.
Durch die Abbildung der Ableitungshierarchie gibt es nun auch einen gemeinsamen Pri-
marschliissel: data_objects.id. Dadurch konnen nun Fremdschliissel auf beliebige Teilbdume der

Hierarchie referenzieren, indem die id Spalte aus der entsprechenden Tabelle angegeben wird.
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Bei globalen Modifikationen in und an der Datenbank gibt es aufgrund der geringen Struk-
turredundanz weniger Moglichkeiten, inkonsistente Manipulationen durchzufiihren. Speziell
bei grofseren Schemata und dem Hinzufiigen oder Entfernen von Attributen kann hier Auf-
wand gespart werden. Wie beim Tabelle-pro-konkreter-Klasse Ansatz bleiben die Auswirkun-
gen von solchen Anderungen auf die direkt betroffenen Klassen und Tabellen beschrankt und

neue Unterklassen verursachen keine Anderungen an vorhandenen Strukturen.

Nachteile: Da die Attribute eines einzelnen Objektes iiber mehrere Tabellen verteilt sind,
multipliziert sich damit auch der Aufand an diese Daten heranzukommen. Bei jeder Lese-
oder Schreiboperation miissen die verschiedenen Tabellen extra verkniipft werden. Das be-
deutet auch, dass der Benutzer der Datenbank diese Strukturen kennen muss.

Ein anderer gravierender Nachteil ergibt sich in einer Schwiache der Datenbankbeschran-
kungen von SQL. Dort konnen Eindeutigkeitsbeschrankungen nur auf einzelne Tabellen gelegt
werden. Ohne zusétzliche Attribute oder Triggermethoden kann daher nicht verhindert wer-
den, dass eine fehlerhafte Anwendung ein Objekt mit Attributen mehrerer Klassen erzeugt,
zum Beispiel, indem Eintrdge in der pictures und der articles Tabelle auf ein gemeinsames
data_object verweisen.

Durch die gemeinsamen Basistabellen blockieren sich Tabellensperren fiir spezifische Un-
terklassen gegenseitig. Wie stark dieser Nachteil sich auf die Anwendung auswirkt, hangt

stark von den Abfrageprofilen ab.

Einsatzgebiet: Dieser Ansatz eignet sich besonders, wenn polymorphe Suchanfragen auf alle
Objekte gestellt werden sollen aber nur wenige Resultate die kompletten Attribute benttigen.

Hier einige beispielhafte Abfragen:

—— einfache Abfrage nach Primdirschliissel
SELECT = FROM data_objects JOIN articles ON (id) WHERE id = ?

—— polymorphe Abfrage, Klassenattribute miissen einzeln nachgeladen werden,
—— keine Unterklasseninformation
SELECT » FROM data_objects WHERE bedingung

—— polymorphe Abfrage, Klassenattribute werden mitgeladen
SELECT

*,
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data_objects
id

class

title
created_on

text
data
parent

Abbildung 5.4: Tabelle pro Hierarchie

CASE
WHEN articles.id IS NOT NULL THEN ’articles’
WHEN pictures.id ISNOT NULL THEN ’pictures’
WHEN folders.id IS NOT NULL THEN ’folders’

END AS class

FROM

data_objects
LEFT JOIN articles ON (data_objects.id = articles.id)
LEFT JOIN pictures ON (data_objects.id = pictures.id)
LEFT JOIN folders ON (data_objects.id = folders.id)

Tabelle pro Hierarchie

Bei diesem Ansatz werden alle Attribute der gesamten Ableitungshierarchie in einer Tabelle
vereinigt. Nicht benotigte Spalten werden einfach mit NULL Werten aufgefiillt. Um unterschei-
den zu kdnnen, um welche Klasse es sich bei einer gegebenen Zeile handelt, ist ein zusétzliches
Attribut notwendig.

Fremdschliissel konnen — ohne zusétzlichen Aufwand — nur auf die Wurzel der Hierarchie
verweisen. Werden Fremdschliissel auf Teilbdzume bendtigt, kann dies iiber einen Trick mit
dem Unterscheidungsattribut erreicht werden. Dazu nimmt man das Unterscheidungsattribut
in den Primarschliissel auf und schrankt im Fremdschliissel das verweisende Attribut iiber ei-
ne Datenbankregel auf die gewiinschten Werte ein. Das folgende Quelltextfragement demon-
striert das fiir eine Tabelle, die nur auf Artikel verweisen kann, obwohl in der data_objects

Tabelle alle Artefakte gespeichert werden.
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CREATE TABLE data_objects (
id INTEGER NOT NULL UNIQUE,
—— a fiir Artikel, f fiir Ordner und p fiir Bilder
class CHAR NOT NULL CHECK ( class IN ('a’, 'f’, 'p") ),
PRIMARY KEY (id, class),
—— weitere Attribute hier

CREATE TABLE something_has_articles (
id INTEGER NOT NULL,
—— nur Verweise auf Artikel zulassen
class CHAR NOT NULL CHECK ( class ="a"),
FOREIGN KEY (id, class) REFERENCES data_objects (id, class)),
—— weitere Attribute hier

Dabei ist zu beachten, dass data_objects.id als UNIQUE definiert ist, um diese Werte allei-
ne zur Identifikation nutzen zu konnen. Die CHECK Regel in Zeile 4 definiert die zuldssigen
Klassen von Artefakten. In Zeile 11 wird dann die Menge der zuldssigen Klassen — und damit

die Verweismoglichkeiten — auf Artikel eingeschrankt.

Vorteile: Dieser Ansatz zeichnet sich besonders durch seine einfache und dusserst effiziente
Moglichkeit zur polymorphen Abfrage aus. Es sind keine JOINs oder UNIONs notwendig,
und verschiedene Kriterien fiir verschiedene Unterklassen konnen direkt in einer Anweisung
kombiniert werden.

Indizes werden damit auch nur einmal verwaltet. Dies ist bei Anfragen positiv, da Abfragen
tiber den Index nur einen Zugriff benotigen. Bei Schreibanweisungen hingegen miissen die
Indizes auch fiir jene Attribute mitverwaltet werden, die gar nicht zu dieser Klasse gehoren.

Wenn einmal die Infrastruktur implementiert ist, um Attribute fiir manche Zeilen "auszu-
blenden", erlaubt das auch bei Spezialanforderungen Attribute nach anderen Kriterien als der

Klasse zuzuordnen.

Nachteile: Dieser Ansatz verletzt alle strukturellen Normalformen. Um die Integritdt der Da-
tenbank aufrechtzuerhalten, sind daher besonders aufwéndige Vorkehrungen notwendig. Eine

mogliche CHECK Regel fiir die in Abbildung 5.4 gezeigten Felder sieht so aus:

CHECK (
(class =’a” AND text ISNOT NULL AND data IS NULL AND parent IS NULL)
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OR (class = 'p” AND text IS NULL AND data IS NOT NULL AND parent IS NULL)
OR (class =t AND text IS NULL AND data IS NULL AND parent IS NOT NULL)

Nimmt man eine gewisse Datenbankabhéngigkeit in Kauf, kann man mit einer SQL-Funk-

tion, die die Klassenzugehorigkeit priift, den Ausdruck vereinfachen.

CREATE OR REPLACE FUNCTION inclass (which_class char, actual_class char, attr_value TEXT)
RETURNS boolean
LANGUAGE sql
IMMUTABLE
CALLED ON NULL INPUT
AS 'SELECT_(%1_=_%$2_AND_$3_IS, NOT_NULL)_OR_(%$1_<>_%$2_AND_$3_IS_ NULL)’;

—— Vereinfachte CHECK Regel
CHECK (inclass(’a’, class, text) AND inclass('p’, class, data) AND inclass(’f’, class, parent) )

Die Abhéngigkeiten der Attribute von dem Unterscheidungsattribut werden zwar in der
CHECK Regel iiberpriift, sind dort aber nicht mehr automtisiert verarbeitbar. Alle Anwendun-
gen, die auf diese Tabelle zugreifen, bendtigen daher externe Informationen tiber ihre Struktur.

Da dieser Ansatz alle Information in einer einzigen Tabelle zusammenfasst, ergeben sich
einzigartige Einschrankungen, die zu beachten sind. Jedes Objekt reserviert Platz fiir alle At-
tribute der Hierarchie. Entsprechend benotigt dieser Ansatz auch mehr Speicherplatz als alle
anderen. Beim Hinzufiigen neuer Unterklassen oder Anderungen an Attributen &ndert sich
das Schema fiir alle eingetragenen Objekte. Bei der Benennung von Feldern miissen tiber die
ganze Hierarchie eindeutige Namen gewidhlt werden. Standardwertregeln konnen im Daten-

banksystem nur fiir Felder, die allen Klassen gemein sind, vergeben werden.

Einsatzgebiet: Bei besonders komplexen Objekthierarchien, und wenn viel 6fter gesucht als
geschrieben wird, spielt dieser Ansatz seine Stiarken aus. Bei Klassenhierarchien mit vielen
Unterklassen, die sich nur durch wenige Attribute unterscheiden, fillt der zuséitzliche Platz-
verbrauch weniger ins Gewicht.

Hier einige beispielhafte Abfragen:

—— einfache Abfrage nach Primdirschliissel
SELECT * FROM data_objects WHERE id = ?

—— polymorphe Abfrage, Klassenattribute werden mitgeladen
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SELECT » FROM data_objects

5.6.2 Reines Java

Auf Klassenebene unterstiitzt Java einfache Vererbung von Attributen und Methoden. Solche
Ableitungsbdaume konnen je nach Anforderungen auf entsprechende SQL Strukturen abgebil-

det werden.

Suchen und Laden

Um Programmtextduplikation zu vermeiden, implementiert BaseDAL eine Methode, um die

IDataObject Attribute aus einem RecordSet zu laden:

public abstract class BaseDAL<OB] extends DataObject> {
protected void loadFieldsFrom(OBJ obj, RecordSet rs)
{
obj.setld(rs.getInt("id"));
obj.setCreatedOn(new Date(rs.getTimestamp("created_on").getTime()));
obj.setLastModified(new Date(rs.getTimestamp("last_modified").getTime()));
obj.setTitle(rs.getString("title"));

Die Klassen-spezifische Implementierung erweitert diese Funktionalitit um die eigenen Attri-

bute:

public class ArticleDAL extends BaseDAL<Article> implements IDAL<Article> {
@Override
protected void loadFieldsFrom(Article obj, RecordSet rs)
{
super.loadFieldsFrom(obj, rs)
obj.setSummary(rs.getInt("summary"));
[+ weitere Article Attribute hier =/

Diese Methode erfordert nur die passende Formulierung der SQL-Abfrage und ist bei allen
Tabellenstrukturen anwendbar.

Bei der Tabelle-pro-Klasse Struktur kann mit einer zusatzlichen SQL-Abfrage pro Ablei-
tungsebene die Koppelung innerhalb der Datenzugriffschicht reduziert werden. Dazu werden
die einzelnen Tabellen in den jeweiligen DAL Klassen separat abgefragt und das Objekt von

der Ableitungswurzel aus aufgebaut. Fiir einen Article sieht das so aus:
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public class ArticleDAL extends BaseDAL<Article> implements IDAL<Article> {
// Der obj Parameter hat bereits alle IDataObject Attribute ausgefiillt
public Article fillObject(Article obj) throws SQLException
{
// Abfrage vorbereiten
PreparedStatement stmt = _conn.prepareStatement(
"SELECT_#_FROM_articles, WHERE_id,_=_?");
stmt.setInt(1, obj.getld());

ResultSet rs = stmt.executeQuery(); // ausfiihren

obj.setSummary(rs.getInt("summary"));
/* weitere Article Attribute hier +/

return obyj;

Schreiben

Da JDBC nur positionelle und keine benannten Parameter unterstiitzt, miissen bei INSERTSs
und UPDATE:s spezielle Vorkehrungen getroffen werden, um die Feld- und Parameterlisten
synchron zu halten.

Fiir den Tabelle-pro-Klasse Fall ist die Umsetzung sehr einfach: jedes Objekt schreibt seine
Attribute in die jeweilige Tabelle, die entsprechenden Methoden miissen nur in der korrekten
Reihenfolge aufgerufen werden, um die Datenbankkonsistenzbedingungen zu erfiillen, also
von der Ableitungswurzel beginnend.

Fiir die beiden Schemata mit Tabellen fiir jede konkrete Klasse oder einer Tabelle fiir die
gesamte Hierarchie kann das Schreiben ebenfalls nach Klassen getrennt werden. Im ersteren
Fall muss dem Datenobjekt noch mitgeteilt werden, in welche Tabelle geschrieben werden
soll. In beiden Fillen miissen Unterklassen dann nur noch UPDATEs durchfiihren, da die ent-
sprechende Zeile ja schon existiert. Transaktionsisolierung verhindert, dass halb-geschriebene
Objekte von anderen Prozessen gesehen werden.

Durch zusitzlichen Aufwand auf der Javaseite kann ein Objekt in einer einzigen SQL-

Anweisung in die Datenbank geschrieben werden.
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5.6.3 SimpleORM

SimpleORM unterstiitzt keine komplexen Abbildungen zwischen Unterklassen und SQL-Ta-
bellen. Speziell die Konvention, die eigentliche Struktur in statischen Konstanten abzulegen,
lauft einer Ableitungshierarchie zuwider, da SField-Beschreibungen von gemeinsamen Attri-

buten nicht mehr einer einzigen SRecordMeta-Instanz zugeordnet werden konnen.

Tabelle pro konkreter Klasse

Um das Tabelle-pro-konkreter-Klasse-Schema zu erhalten, kann die eigentliche Strukturdefi-
nition in Singletons* ausgelagert werden. Diese bilden dann wieder die benétigte Ableitungs-
hierarchie und haben damit jeweils eigene Definitionen der gemeinsamen Felder, wie das Sim-
pleORM erfordert.

Im DataObjectMeta werden die gemeinsamen Attribute definiert. Der Konstruktor initiali-
siert die final SField Konstanten. Durch die Definition als protected konnen nur Instanzen abge-
leiteter Klassen erzeugt werden. SimpleORM benétigt die konkrete Klasse der SRecordInstance
zur Laufzeit, um neue Instanzen zu erzeugen. Uber den Klassenparameter MAIN kann im
Konstruktor eine passende Typbeschrankung fiir den cls Parameter formuliert werden, um

Fehleingaben schon bei der Ubersetzung zu verhindern.

public class DataObjectMeta<MAIN extends SRecordInstance>
{

public final SRecordMeta meta;
public final SFieldInteger ID;

public final SFieldString TITLE;
/* weitere gemeinsame Attribute */

protected DataObjectMeta(Class<MAIN> cls, String tablename)
{

meta = new SRecordMeta(cls, tablename);

ID = new SFieldInteger(meta, "id",
SSimpleORMProperties.SFD_PRIMARY_KEY,
SSimpleORMProperties. SGENERATED_KEY

.pvalue(new SGeneratorSequence(meta)));

TITLE=//...

*also Klassen mit genau einer Instanz pro Laufzeitumgebung
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/* weitere SFieldMeta Objekte erzeugen */

Als ndchstes werden die spezifischen Attribute der Unterklassen definiert. Dazu wird eine
Ableitung des DataObjectMeta angelegt, die die fehlenden Teile spezifiziert. Die Metaklassen

tiir die anderen Artefakte werden analog definiert.

public class ArticleMeta extends DataObjectMeta<Article>
{

public final SFieldString TEXT;

public final SFieldString SUMMARY;

public ArticleMeta()

{
super(Article.class, "articles");
TEXT=//...
SUMMARY =//...

Beim FEinsatz in den SRecordInstances bekommt die Elterninstanz DataObject die notwen-
dige Metadefinition wieder im Konstruktor iibergeben. Da hier ja nur die Artefaktattribute

bendtigt werden, braucht es hier auch keinen Klassenparameter.

public abstract class DataObject extends SRecordInstance implements IDataObject

{
private final DataObjectMeta meta;

protected DataObject(DataObjectMeta meta)
{

this.meta = meta;
/*ab jetzt: Zugriff auf IDataObject Attribute via meta.meta */

Zuletzt wird im eigentlichen Geschiftsobjekt alles zusammengefiihrt. Die globale Instanz
der Strukturdefinition ArticleMeta wird erzeugt und gespeichert. Wird eine neue Instanz er-

zeugt, so wird die tibergeordnete Klasse mit dieser Definition initialisiert.

public class Article extends DataObject implements IArticle

{
public Article()

{

super(meta);

static final ArticleMeta meta = new ArticleMeta();
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[ ... %

Mit dieser Methode konnen weitere Artefaktarten ohne grofsen Aufwand hinzugefiigt wer-
den. Bereits implementierte Artefaktarten weiter ableiten erfordert jedoch Vorbereitungen in
der Elternklasse, um die Strukturdefinition — wie beim DataObject — fiir jede Instanz getrennt

zu setzen.

Tabelle pro Klasse

Ableitung kann auch mit 1 : 1 Abbildungen simuliert werden. Die Artikelklasse von Ab-
schnitt 5.1.3 mit einem Tabelle-pro-Klasse-Schema benétigt dafiir zuerst eine Definition der
gemeinsamen Attribute im DataObject. Diese folgt der Empfehlung von SimpleORM, wie das
schon oben gezeigt wurde.

Die Article Klasse definiert anschliefiend nur noch die Artikel-spezifischen Attribute und
verweist auf das zugrundeliegende DataObject mit einer SFieldReference. Die getDataObject()

zeigt, wie auf die Instanz zugegriffen werden kann.

public class Article extends SRecordInstance implements I[Article

{

static final SRecordMeta meta = new SRecordMeta(Article.class, "article_details");

private static final SFieldReference DATA_OBJECT = new SFieldReference(meta,
DataObject.meta, "do", SSimpleORMProperties.SFD_PRIMARY_KEY);

private DataObject getDataObject() {
return (DataObject)getReference(DATA_OBJECT);
}

public static final SFieldString TEXT = // ...
public static final SFieldString SUMMARY =// ...

Uber die in der [Article Schnittstelle definierten get- und set-Methoden werden die Attri-
butzugriffe den Gegebenheiten entsprechend implementiert. Dadurch bleibt die einheitliche

Schnittstelle fiir die Benutzer erhalten.

5.6.4 Hibernate
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<hibernate—mapping package="webbook.hibernate">
<class name="webbook.BasicDataObject" abstract="true">
<id name="id" column="id">
<generator class="native"/>
</id>

<property name="title" type="text" not—null="true"/>
<property name="createdOn" type="timestamp" not—null="true"/>
<property name="lastModified" type="timestamp" not—null="true"/>

<union—subclass name="Article" table="articles">
<property name="text" type="text" not—null="true"/>
<property name="summary" type="text" not—null="true"/>
<set name="tags" table="articles_tags">
<key column="id"/>
<element column="tag" type="webbook.hibernate.utils.TagType" not—null="true"/>
</set>
</union—subclass>

<l— . -

In Zeile 2 wird die abstrakte Basisklasse BasicDataObject abgebildet. Zuerst wird ein Schliis-
selattribut (Zeile 3-5) deklariert, das iiber einen Datenbank-abhidngigen Standardmechanismus
"native” erzeugt wird. Anschliefend werden die einzelnen Attribute, die allen Objekten ge-
mein sind, angeschrieben (Zeile 7-9). Jede Deklaration enthélt dabei den Namen der Java-
Property® name, den Datenbanktyp type und eventuelle Einschrankungen in der Datenbank,
hier not—null. Zusitzlich konnten hier auch von der Java-Property unabhéangige Spaltenbe-
zeichnung angeschrieben werden.

Ab Zeile 11 beginnt die Definition der Article Klasse. union—subclass erzeugt eine eigene
Tabelle fiir jede konkrete Unterklasse. Die Attribute von Picture und Folder werden in eigenen
union—subclass Elementen notiert.

Eine Besonderheit gegeniiber den anderen Methoden ist die Moglichkeit, die Schlagwor-
te mit set direkt als Menge abzubilden. Um die Abbildung der Schlagworte direkt auf die
korrekte Klasse webbook.utils. Tng zu machen, steht hier als type eine benutzerdefinierte Klas-

se webbook.hibernate.utils. TagType, die Tag-Instanzen auf text Spalten abbildet.

®nach der JavaBean-Konvention mit get- und set-Methoden
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5.7 Prozesskoordination

Da die meisten Applikationen mehrere Geschéftsfélle gleichzeitig abarbeiten, ist auch die Ko-
ordination zwischen Prozessen ein wichtiger Aspekt in der Implementierung eines Persistenz-

schemas, um nicht Anomalien beim Datenzugriff zu erzeugen.

571 SQL

Der SQL Standard schreibt nur eine implizite Koordination iiber die Isolationslevel der Trans-
aktionen vor. Zur Unterstiitzung von alten Applikationen und um in komplexen Situationen
Deadlocks zu vermeiden, unterstiitzen DBMS normalerweise auch explizite Koordination mit
Tabellen- und Zeilensperren. Diese werden jedoch nicht vom Standard verlangt.

Transaktionen werden mit einer BEGIN-Anweisung gestartet. Mit COMMIT werden sie
abgeschlossen und mit ROLLBACK verworfen.

Isolationslevels

Je nach Anforderung der Applikation und an eine gegebene Transaktion konnen mit SET
TRANSACTION ISOLATION LEVEL unterschiedliche Isolationslevels angefordert werden

sein.

READ UNCOMMITED: Der Zustand geringster Isolation. Parallele Transaktionen sehen alle

bereits gednderten Daten unabhiging von dem Zustand der umgebenden Transaktion.

READ COMMITTED: Um zumindest grundlegende Zusicherungen an die gelesenen Daten
einer Transaktion zu geben, sehen Transaktionen in diesem Isolationslevel nur noch Da-

ten, die von bereits erfolgreich abgeschlossenen Transaktionen stammen.

REPEATABLE READ: Zusitzlich wird zugesichert, dass sich innerhalb einer Transaktion be-
reits gelesene Daten nicht mehr verdndern. Das erlaubt immer noch, dass neue Datensét-

ze bei Wiederholgen der gleichen Abfrage hinzukommen.

SERIALIZABLE: Jede Transaktion sieht nur Ergebnisse jener Transaktionen, die zu ihrer Er-

offnung bereits abgeschlossen waren. Andere gerade laufende Transaktionen sehen Er-
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gebnisse dieser Transaktion wiederum erst nach ihrem Abschlufs. Kommt es zu Zugriffs-

tiberschneidungen, muss eine der Transaktionen auf den Abschlufl der anderen warten.

Der Standard erlaubt einer Implementierung auch strenger als das angeforderte Isolations-
level zu handeln. PostgreSQL zum Beispiel kennt nur READ COMMITTED und SERIALIZAB-

LE. Die beiden anderen Levels werden jeweils wie die nidchststrengere Stufe behandelt.

Explizite Sperren

Zusitzlich zu den Isolationslevels kennt SQL noch die FOR UPDATE Klausel, mit der die Er-
gebnisse einer SELECT-Anweisung gesperrt werden konnen. UPDATE, DELETE oder SELECT
FOR UPDATE aus anderen Transaktionen blockieren bis zum Abschlufi dieser Transaktion.
Ausserhalb des Standards implementieren manche DBMS noch explizite Tabellensperren.
Damit konnen bei komplexen Transaktionen Deadlocks durch eine determinierte Sperrreihen-

folge vermieden werden. In PostgreSQL wird dies mit dem LOCK TABLE Befehl durchgefiihrt.

Transaktionen

Auf Seite des DBMS kann durch intelligentere Transaktionskontrolle die Auswirkungen lan-
ger Transaktionen durch feinere Sperren — zum Beispiel zeilenweise statt auf Tabellenebene
— verbessert werden. Ein anderes Verfahren ist die Versionierung der gesamten Datenbank.
Dieses Verfahren wird zum Beispiel von PostgreSQL implementiert. [16] beschreibt das MV-
CC® Verfahren. Damit bleibt der aktuelle Zustand der Datenbank fiir die Dauer der Transakti-
on in einem virtuellen Schnappschufs erhalten. Dadurch kommt es zu keinen Behinderungen
von parallelen Lese- und Schreibvorgidngen auf den selben Daten. Allerdings muss dafiir in
Kauf genommen werden, dass bei moglicherweise auftretenden Schreibkonflikten Transaktio-

nen abgebrochen und von neuem gestartet werden miissen.

5.7.2 Reines Java

Die Programmiersprache Java enthélt einen Mechanismus zur Synchronisierung zwischen

Ausfiihrungsstrangen einer einzelnen virtuellen Maschine. Das synchronised Schliisselwort

*Multiversion Concurrency Control
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markiert Methoden, die nicht gleichzeitig aus verschiedenen Strangen aufgerufen werden diir-
fen. Soll ein Objekt {iber mehrere Aufrufe hinweg gesperrt sein, kann ein AusschlufSbereich

definiert werden.

void doSomething(Article a) {
synchronized(a) {
a.setTitle("Neuer_Titel");
a.setText("Neuer_Text");

Bei zwei gleichzeitigen Aufrufem von doSomething mit der selben Article Instanz sorgt die
virtuelle Maschine dafiir, dass einer der Strange blockiert, bis der andere die Abarbeitung des
Ausschlufibereichs beendet hat.

In java.util.concurrent befinden sich Werkzeuge fiir komplexere Ausschluffmechanismen
und Datenstrukturen, die auch bei gleichzeitigem Zugriff von mehreren Ausfithrungsstrangen
konsistent bleiben. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in der offiziellen Dokumentation

bei [23].

JDBC

JDBC Verbindungen sind normalerweise im sogenannten autocommit-Modus. Dabei wird je-
de Anweisung in einer eigenen Transaktion ausgefiihrt, die sofort abgeschlossen wird. Wird
dieser Modus mit connection.setAutoCommit(false) verlassen, kann die Transaktion manuell
mit connection.commit() oder connection.rollback() abgeschlossen oder abgebrochen werden. Die
JDBC Bibliothek sorgt dabei dafiir, dass immer eine Transaktion offen ist. Daher wird keine

begin() Methode benétigt.

5.7.3 SimpleORM

Die Transaktionen werden bei dieser Bibliothek mit den statischen Methoden begin(), commit()
und rollback() der SConnection Klasse gesteuert. Dabei wird iiber interne Mechanismen sicher-

gestellt, dass immer die richtige Verbindung fiir den gerade aktiven Kontext bearbeitet wird.
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5.7.4 Hibernate

Hibernate kapselt die Transaktion in eine eigene Klasse, um unterschiedliche Implementierun-
gen zu unterstiitzen. Eine Instanz, die die Transaction Schnittstelle implementiert, erhélt man
von einer Session mit getTransaction(). Die Schnittstelle bietet wiederum die schon bekannten

begin(), commit() und rollback() Methoden an.

5.8 Leistungsorientiertes Programmieren

Die Leistung eines Systems ist eine heikle Angelegenheit. Zu lange Antwortzeiten bremsen die
Produktivitdat der Benutzer und schrecken Kunden ab. Zu friihe oder zu intensive Konzentrati-
on auf die Optimierung der Anwendung bremst die Entwicklungsgeschwindigkeit bei immer
geringer werdenden Renditen. Fiir den optimalen Einsatz von Resourcen bei der Optimierung
ist es daher notwendig. die speziellen Anforderungen der Anwendung zu analysieren und

dort zielgerichtet zu investieren.

5.8.1 SQL

Die Abfrage SELECT * FROM articles WHERE id = 42 liest bei einer trivialen Implementierung
die gesamten Daten von den Platten und durchsucht sie nach dem gewiinschten Objekt mit
der Nummer 42. Dieser Aufwand fillt zum Beispiel auch bei allen Operationen an, die die
Eindeutigkeit des Primérschliissels tiberpriifen miissen. Um diese grofien Datentransfers zu
vermeiden kann fiir hdufig benutzte Spalten ein Index eingerichtet werden.

Indizes sind automatisch gepflegte Datenstrukturen, die von Attributwerten direkt auf
Tupel(-adressen) abbilden. Je nach Implementierung werden verschiedene Datenstrukturen
mit verschiedenen Fihigkeiten und Leistungskriterien angeboten. PostgreSQL untersttitzt B-
tree Indizes fiir Gleichheits- und Bereichsabfragen sowie GiST” Indizes fiir Benutzer-program-
mierte Erweiterungen. Im Gegensatz zum O(n) Aufwand der trivialen Implementierung
braucht die Abfrage eines B-tree Indexes typischerweise nur O(logn). Ist das Tupel im Index
gefunden, konnen die Daten ohne weitere Suche geladen werden. Wird der gesuchte Wert im

Index nicht gefunden, existiert auch kein passendes Tupel in der Tabelle.

"Generalized indexed Search Tree
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Indizes kosten dafiir in anderen Bereichen: zuerst einmal wird zusétzlicher Speicherplatz
auf der Platte benotigt, um die Verwaltungsdaten zu speichern. Diese Daten brauchen dann
auch Platz in den diversen Zwischenspeichern des Betriebssystems. Je nach Plattform ist die
kleinste im Betriebssystem verwaltete Einheit zwischen zwei und acht Kilobyte grof3. Fiir klei-
ne Tabellen fressen diese zusitzlichen Daten jeden Leistungsgewinn des Indexes wieder auf.

Weiters muss der Index bei jeder Schreibanweisung gepflegt werden. Besonders beim La-
den grofier Mengen von Daten — Zuriickspielen von Backups zum Beispiel — ist es daher emp-
fehlenswert, Indizes zu deaktivieren und erst nach dem Laden auf einen Sitz neuzuberechnen.
Bei Tabellen, in die laufend geschrieben wird, aber nur selten gelesen — Logbiicher zum Bei-

spiel — sind Indizes generell eher schadlich.

Denormalisierung

Abfragen auf redundanzfreien Schemata erfordern oft Verkniipfungen zwei oder mehrerer Ta-
bellen, um die gewiinschten Antworten zu erhalten. Zur Beschleunigung solcher Abfragen
konnen oft angeforderte Daten iiber Tabellengrenzen hinweg verschoben werden, um Ver-
kniipfungen zu vermeiden. Dabei ist darauf zu achten, dass auftretende Redundanzen durch
Mafsnahmen wie Triggermethoden oder Konsistenzpriifer moglichst automatisch und nahe
der Datenbank gepflegt oder tiberwacht werden.

Eine andere Moglichkeit in diesem Bereich ist die Bildung und Pflege von oft benétigten

Summen, zum Beispiel bei Rechnungen.

5.8.2 Reines Java

Die Leistung einer JDBC-Anwendung hingt stark davon ab, wie gut die zugrundeliegende
Datenbank ausgentitzt werden kann. Neben der schon angesprochenen Optimierung des Sche-
mas und der Einfiihrung passender Indizes, bewegt sich bei der Implementierung in Java das

vor allem in der Reduktion der Kommunikation mit der Datenbank in Anzahl und Menge.

Vermeidung unnoétiger Schreibvorgange: Wird ein Attribut gedndert, muss dieses nicht so-
fort in die Datenbank geschrieben werden. Anderungen miissen nur vor dem Abschluff der

Transaktion zuriickgeschrieben werden. Dabei konnen dann mehrere Anderungen in einer
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Anweisung iibertragen werden. Wird eine Transaktion abgebrochen, brauchen sie tiberhaupt

nicht zuriickgeschrieben werden.

Vermeidung unnoétiger Attribute: Besonders bei Objekten mit vielen oder grofien Attributen
kann es sich lohnen, selten benutzte Attribute nicht mit dem ersten Zugriff auf das Objekt zu

laden, sondern erst, wenn sie tatsdchlich von der Anwendung benétigt werden.

Zwischenspeichern: Oft benétigte Objekte konnen in einem lokalen Zwischenspeicher ab-
gelegt werden. Abfragen, die direkt aus dem Zwischenspeicher beantwortet werden kénnen,
benotigen so keine Kommunikation mit der Datenbank. Die Einhaltung der Transaktionsiso-
lierung erfordert jedoch einigen Aufwand bei der Implementierung und beschrankt die Wirk-

samkeit des Zwischenspeichers.

Stapelverarbeitung: Einer der grofiten Vorteile der Implementierung ohne zusétzliche Bi-
bliotheken ist die direkte Einsetzbarkeit des gesamten SQL-Umfangs. So ist es zum Beispiel
viel effizienter, grofle Datenmengen direkt in der Datenbank zu kopieren oder umzuformen,
als die selben Daten in die Javaanwendung zu laden und dann wieder zuriickzuschreiben.
Dabei wird jedoch die gesamte Geschiftslogik im Java-Objektmodell umgangen, besondere
Vorsicht ist daher geboten.

Mit JDBC 1.2 wurde die Moglichkeit geschaffen, mehrere Datenbankanweisungen gleich-
zeitig an die Datenbank zu {ibertragen. Das reduziert zwar den Kommunikationsaufwand,

erfordert jedoch anwendungsseitig Anpassungen.

5.8.3 SimpleORM

Vermeidung unnétiger Schreibvorginge: SimpleORM schreibt Objekte erst beim commit()
in die Datenbank. Da SimpleORM immer direkt die Datenbank abfragt, ist es manchmal not-
wendig, innerhalb einer Transaktion Objekte vorzeitig zuriickzuschreiben, damit es zu keinen

Anomalien kommt. Um das auszultsen hat jede SRecordInstance eine flush() Methode.

Vermeidung unnétiger Attribute: SimpleORM bietet drei Stufen der Wichtigkeit von Fel-
dern an. SFD_DESCRIPTIVE markiert Felder, die eine — fiir den Benutzer signifikante — Be-
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schreibung der Instanz darstellen. Werden fiir eine Uberblicksliste oder dhnliches nur diese
Felder benotigt, kann eine Abfrage fiir nur diese Felder mit SQY_DESCRIPTIVE abgesetzt
werden.

Fiir grofle oder selten benutzte Felder ist die SFD_UNQUERIED Markierung gedacht. So
markierte Felder werden nur dann geladen, wenn die Abfrage auch die entsprechende

SQY_UNQUERIED Markierung tragt.

Zwischenspeichern: Diese Bibliothek implementiert einen Zwischenspeicher fiir Objekte.
Um nicht die Isolationszusicherungen der Datenbank zu verletzen, werden Instanzen nur fiir
die Dauer einer Transaktion gespeichert.

Der Zwischenspeicher wird auch genutzt, um die Objektidentdt an die Datenbankidentat
zu kniipfen: Wird das selbe Tupel innerhalb einer Transaktion mehrmals abgefragt, wird in

Java immer die selbe Objektinstanz zuriickgegeben.

Stapelverarbeitung: SimpleORM nutzt nicht die Moglichkeiten von JDBC zur Stapelverar-
beitung.

5.8.4 Hibernate

Vermeidung unnétiger Schreibvorginge: Wie SimpleORM schreibt Hibernate so spét wie

moglich zurtick in die Datenbank und muss in Grenzféallen manuell ausgelost werden.

Vermeidung unnotiger Attribute: Einzelne Attribute konnen in Hibernate zu Komponenten
(von engl. "components") gruppiert werden. Diese Komponenten werden dann auf eigene Ob-
jekte abgebildet. Uber HQL Abfragen ist es dann moglich, diese Komponenten einzeln abzu-
rufen. Dabei ist zu beachten, dass in der Abbildung der Komponente ein <parent/> Attribut
eingefiigt wird, um von der Komponente auf das Gesamtobjekt zu kommen. Fiir Details siehe

[7], Kapitel 8.1.

Zwischenspeichern: Die Session implementiert einen Zwischenspeicher auf Transaktionsle-
vel. Zusétzlich kann ein anwendungsweiter Zwischenspeicher (engl.: second-level cache) ein-

gerichtet werden, in dem Objekte tiber Transaktionen und Ausfiihrungsstrange hinweg gepuf-
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fert werden. Dieser Zwischenspeicher sieht jedoch nur Anderungen, die von Hibernate selbst
durchgefiihrt werden. Im Einsatz kann die Korrektheit daher nur durch externe Mafinahmen
sichergestellt werden. Die verschiedenen Implementierungen und Beschrankungen werden in

[7], Kapitel 19.2 aufgelistet.

5.9 Leistungsvergleich Beispieldatenbank

Fiir einen empirischen Vergleich der Bibliotheken mit der manuellen Implementierung wurden
vier synthetische Benchmarks implementiert, die die verschiedenen Komponenten testen. Alle
Tests wurden auf einem Samsung M40 Laptopp mit einem Intel Perntium M 1.80GHz mit 1GB
RAM und einer FUJITSU MHT2080AT 80GB Platte durchgefiihrt. Fiir die Implementierung

der Benchmarks wurde das Japex (siehe [19]) Framework eingesetzt.

Verbindungsaufbau: Der erste Benchmark 6ffnet nur eine Verbindung zur Datenbank und
schliesst diese wieder. Damit werden die grundlegenden Kosten einer Implementierung ge-
messen. Alle Projekte brauchen hier circa 4 ms. Wahrend die Implementierung in reinem Java
und Hibernate jeweils rund drei MB Speicher brauchen, kommt SimpleORM mit nur 2.5 MB

aus.

Verbindungsaufbau | ms / Verbindung o  max. Speicher

Manuell 3.8 ms 0.2% 2965.0 kB
SimpleORM 3.7 ms 2.1% 2450.6 kB
Hibernate 4.0 ms 1.7% 2912.0 kB

Schliisselzugriff: Hier wird ein kleines Objekt nach seinem Primérschliissel geladen. Die an-

gegebenen Zeiten sind die Differenz zwischen dem letzten Benchmark und diesem.
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Schliisselzugriff | ms / Objekt o  max. Speicher

Manuell 3.0 ms 0.1% 5188.6 kB
SimpleORM 2.9 ms 1.4% 4484.9 kB

Hibernate 2.6 ms 2.6% 5252.3 kB

Bei diesen beiden Tests gibt es keine groflen Uberaschungen. Beide sind grofiteils von der
Geschwindigkeit des JDBC Treibers und der Datenbank abhingig. Auffillig ist die geringere
Varianz der manuellen Implementierung und die Tatsache, dass SimpleORM bei den Speicher-

spitzen rund 500 Kilobyte weniger verbraucht.

Artikel laden: Eine Auswahl von Artikeln wird iiber eine Oder-Verkniipfung zweier zufalli-
ger Tags geladen. Die Artikel sind Emails aus dem Archiv einer Mailingliste. Als Tags wurden
die einzelnen Worte der Betreffzeile gesetzt. Die Graphik zeigt Dauer der Transaktion {iber
der Anzahl gefundener Artikel. Ebenfalls eingezeichnet ist ein lineares Modell. Die gefunden

Parameter sind anschliessend aufgelistet.
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Artikelabfrage | ms / Verbindung ms / Artikel

Manuell 15.4 ms 1.0 ms
SimpleORM 14.2 ms 0.5 ms
Hibernate 43.6 ms 1.2 ms

Bilder laden: Eine Auswahl von Bildern wird iiber Tags geladen. Um die Ergebnisse ver-
gleichbar zu halten, haben alle Bilder den gleichen Inhalt. Die Struktur der Daten ist der Ord-
nerstruktur eines privaten Bilderalbums entnommen. Zusétzlich wurde jedes Bild mit einem —
zufillig aus elf weiteren Tags gewdhlten — Tag markiert. In der Verkniipfung wird jeweils ein
Tag aus der Ordnerstruktur und eines der zusitzlichen Tags Und-verkntipft.

Die gesamte Bilddatenbank umfasste rund 1.4 GB an Bilddaten, passte daher nicht vollstan-
dig in den Arbeitsspeicher des Testgerdts. Daher verursachten die Pufferspeicher der Daten-
bank und des Betriebssystems ausgepragte Leistungsunterschiede, je nachdem ob diese Puffer
fiir eine Abfrage genutzt werden konnten oder nicht.

Zuerst eine Darstellung dieser Puffereffekte. Die folgende Graphik zeigt die einzelnen

Durchginge sortiert nach der Ubertragungsgeschwindigkeit.
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Deutlich sichtbar sind die Spitzeneffekte der Pufferspeicher auf der linken Seite der Gra-
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phik. In der Mitte folgt ein breiter Bereich von Abfragen, die ausserhalb des Pufferspeichers
arbeiten. Die folgende Graphik zeigt die Antwortzeit tiber die Anzahl der gefundenen Bilder,
allerdings beschréankt auf die 500 Transaktionen mit der hochsten Ubertragungsgeschwindig-
keit. Damit wird die Leistung des Pufferspeichers des Betriebssystems gezeigt und wie gut

dieser von der Implementierung ausgenutzt werden kann.
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Die durchschnittliche Leistung der Implementierungen zeigt die folgende Graphik, mit

dem zentralen Drittel der Transaktionen.
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Abschliessend eine tabellarische Ubersicht der Puffereffekte:

ms / Bild ms / Bild
Bilderabfrage sonst Puffer = % Gewinn max. Speicher
Manuell | 195.6 ms 118.4ms 39.6% 128.2 MB
SimpleORM | 205.7ms 113.5ms 45.0% 96.2 MB
Hibernate | 214.7ms  135.6 ms 36.9% 290.1 MB

510 Programmieraufwand

Ein konsistentes Maf3 fiir Programmieraufwand ist die Anzahl von Zeilen im Quelltext. Hier

die Daten® fiir die drei Projekte — ohne die zusitzlichen Tests.

SLOC Projekt nach Programmiersprache

970 JDBC java=763,sql=207
895 | SimpleORM | java=895

519 | Hibernate | java=453,xml=66

Dabei wird nattirlich der nicht-mefSbare Aufwand des Einlernens in die Bibliotheken nicht

mitgerechnet. Dabei handelt es sich aber um konstante Aufwendungen, die nur bei Projekten
mit geringen Anforderungen ins Gewicht fallen.

Bei der Architektur der JDBC-Implementierung ist kein solcher Basisaufwand zu verzeich-
nen. Dafiir muss jedoch bei steigenden Anforderungen in diesem Bereich weiter programmiert
werden. Zum Beispiel unterstiitzt die Pufferimplementierung keine parallelen Transaktionen.

Dartiber hinaus existieren fiir Hibernatae noch eine Reihe an Tools fiir die Integration in
den Entwicklungsablauf. Zum Beispiel enthalt Hibernate Tools (siehe [8]) ein Eclipse Plugin zur

automatischen Erzeugung der Datenklassen aus der Hibernate XML Definition.

Serzeugt mit David A. Wheelers "SLOCCount"
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Objekt-orientierte Datenbanksysteme

1990 - in den Hochtagen der OODBMS Entwicklung — hat sich eine Gruppe fithrender Forscher
dieses Gebietes zusammengetan, um das "Object Oriented Database System Manifesto"[5] zu
schreiben um dem kommerziell getriebenen Hype um OODBMS’ mit einem "Lakmustest" der
Objektorientierung entgegenzutreten. Auch sollte damit ein einheitliches Vokabular fiir die
weitere Diskussion geschaffen werden. Als kommerzielles Gegengewicht wurde mit [2] das
"Third-Generation Database System Manifesto" geschrieben, um den Notwendigkeiten des
Einsatzes solcher Systeme aufierhalb der akademischen Welt festzuhalten.

Um dieses Spannungsfeld zu beleuchten, zuerst eine Klassifizierung der drei Implementie-

rungen nach [5], sowie eine Diskussion der zusdtzlichen Anforderungen von [2].

6.1 Die Goldenen Regeln

Die folgenden dreizehn Kriterien wurden von den Autoren als unbedingt notwendig identifi-

ziert, um ein objektorientiertes Datenbanksystem zu charakterisieren.

6.1.1 Thou shalt support complex objects

Dieses Gebot fordert neben den tiiblichen atomaren Typen (Zahlen, Zeichenketten, Wahrheits-
werte) auch zusammengesetzte Typen, zumindest Mengen, Listen, und Tupel. Diese werden
ja bereits von Java in Form von Collections, Arrays und Klassen bereitgestellt und sind daher

fur alle Implementierungen gleichermafsen verftigbar.
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6.1.2 Thou shalt support object identity

Alle drei Systeme unterstiitzen Primérschliissel als Objektidentitétstrager.

SimpleORM beschrankt das auf eine Transaktion, um die Isolierung auch zwischen Trans-
aktionen in einer virtuellen Maschine zu gewéhrleisten. Hibernate implementiert in der Session
dhnliche Mechanismen, um das gleiche zu erreichen. In der reinen Javaversion habe ich mich
auf eine globale Registry beschrankt, um wiederholbare Lesevorginge zu ermoglichen. Meh-
rere parallele Transaktionen in einer VM werden damit zwar nicht unterstiitzt, dem Gebot ist

jedoch Geniige getan.

6.1.3 Thou shalt encapsulate thine objects

Wie bei der Unterstiitzung komplexer Objekte kann dieses Gebot durch die korrekte Anwen-
dung der Javamechanismen erfiillt werden. Alle drei gezeigten Beispiele implementieren die

selbe Schnittstelle, die keinen Zugriff auf die Interna zuldsst und sind also gleichauf.

6.1.4 Thou shalt support types or classes

Auch dieses Gebot wird durch den Einsatz von Java ohne Probleme erfiillt.

6.1.5 Thine classes or types shalt inherit from their ancestors

Die reinen Javaversion nutzt zwar Vererbung, um die Objektseite des Beispieles zu model-
lieren. Auf der DAL Seite ist die Verteilung der Verantwortlichkeiten des Datenbankzugriffes
jedoch zu komplex, um sich fiir so ein kleines Projekt zu lohnen. Im Falle einer Weiterent-
wicklung konnten entsprechende Mechanismen nachgereicht werden. Eine Moglichkeit dazu
wire das Weiterreichen von SQL-Teilen und ResultSets durch die Ableitungshierarchie. Damit
werden die einzelnen Klassen nattirlich stark gekoppelt, die Performance bleibt jedoch hoch,
da nur eine minimale Anzahl an Anweisungen an die Datenbank abgesetzt wird. Eine andere
Moglichkeit ist die autonome Verwaltung von Attributen in den jeweiligen Klassen. Dadurch
wird eine starke Koppelung zwischen den Klassen vermieden, jede Ebene in der Ableitungs-
hierarchie muss jedoch eigene Anweisungen an die Datenbank stellen.

Hibernate unterstiitzt die Abbildung von beliebigen Ableitungshierarchien auf fast belie-

bige Datenbankstrukturen. Die Implementierung auf der SQL Seite kann damit flexibel an die
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Anforderungen der Applikation angepasst werden.

Entsprechend der SimpleORM Philosophie wird keine Ableitungsart speziell untersttitzt.
Trotzdem konnen — wie in Abschnitt 5.6 beschrieben — auch mit SimpleORM Hierarchien fle-
xibel abgebildet werden.

6.1.6 Thou shalt not bind prematurely

Gemeint ist dabei Methodeniiberladung und spite Bindung. Wiederum ein Gebot, das schon

aufgrund der Nutzung von Java erfiillt wird.

6.1.7 Thou shalt be computationally complete

Von einer Programmiersprache wie Java offensichtlich erfiilltes Gebot. Die Autoren selbst wei-
sen schon darauf hin, dass dieses Gebot sinnvollerweise durch die Anbindung an eine Pro-

grammiersprache erfolgen kann und nicht unbedingt eine neue Datenbanksprache erfordert.

6.1.8 Thou shalt be extensible

Dieses Gebot fordert, dass es keine Unterscheidung zwischen system- und benutzerdefinierter
Typen gibt. Speziell sollten eventuelle Unterschiede in der Unterstiitzung benutzerdefinierter
Typen durch das System vor der Applikation und dem Programmierer versteckt sein.

Da innerhalb eines Werkzeugs alle Objekte gleichberechtigt und benutzerdefiniert sind,

kann dieses Gebot auch als erfiillt betrachtet werden.

6.1.9 Thou shalt remember thy data

Dieses, auch fiir heutige Programmiersprachen, ungewohnliches Gebot fordert, dass beliebi-
ge Objekte unabhingig von ihrem Typ und ohne explizite Ubersetzung gespeichert werden
konnen.

Java alleine erfiillt dies natiirlich nicht. Beschrdankt man die Betrachtung jedoch wie beim
letzten Gebot auf die implementierten persistenten Typen, so kann auch dieses Gebot als erfiillt
betrachtet werden. Die zugrundeliegende Forderung nach automatischer globaler Persistenz

wird jedoch von keiner der Implementierungen erfiillt.
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6.1.10 Thou shalt manage very large databases

Um grofse Datenmengen effizient verwalten zu konnen, werden hier analog zu den relationa-
len Datenbanken transparentes Indexmanagement, Datengruppierungen (Clustering), Puffer-
speicher, Zugriffspfadauswahl und Abfrageoptimierungen verlangt.

Dieses Gebot ist auf mehreren Ebenen zu beurteilen. Am einfachsten nach den Buchstaben
des Manifestes. Dort wird — 1990, einige Jahre vor dem ersten PC — nur die komplette Kapse-
lung der physikalischen Ebene (Speicherverwaltung, Indexstrukturen, Plattenzugriffe) von der
logischen Ebene der Programmierer getrennt. Durch die Verwendung einer SQL Datenbank
als Basis ist das offensichtlich und mit einer hohen Implementierungsqualitdt gewdhrleistet.
Es kann jedoch auch nicht geleugnet werden, dass die Menge an individuellem und vor al-
lem stark leistungsbeeinflussenden Design und Programmierung innerhalb der Datenobjekte
nicht dem Geiste dieses Gebots entspricht. Die Flexibilitdt auf der Javaseite ist zwar notwen-
dig um auch in Extremfillen akzeptable Leistung zu erhalten, sie ist aber nicht, wie gefordert,
komplett unsichtbar.

Es liegt jedoch nahe, dass gerade die korrekte Auswahl eines der in 5.6 beschriebenen Im-
plementierungsschematas — ebenso wie die korrekte Auswahl von Indexarten — aufgrund der

Abhédngigkeit von der Abfragelast auf lange Zeit hinweg nicht automatisierbar sein wird.

6.1.11 Thou shalt support concurrent users

Auf Datenbankebene unterstiitzen dies alle Methoden. Innerhalb einer virtuellen Maschine
kann das jedoch nur von den Bibliotheken mit einem Session-beschrdnkten Pufferspeicher ge-

wihrleistet werden.

6.1.12 Thou shalt recover from hardware and software failures

Transaktionen auf dem Objektmodell werden in allen Implementierungen direkt auf Daten-
banktransaktionen abgebildet. Damit konnen dort alle tradionellen und etablierten Sicherungs-

massnahmen greifen.
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6.1.13 Thou shalt have a simple way of querying data

Einzig Hibernate bringt seine eigene Abfragesprache mit. Fiir sie existiert jedoch zur Zeit kein
allgemein verfiigbares Benutzerinterface. Alternativ kann in allen Féllen direkt mit SQL auf
die zugrundeliegende Datenbank zugegriffen werden. Da dies eine Verletzung der Kapselung

darstellt, sollte man sich hier aber auf Lesezugriffe beschranken.

6.2 Details

Die folgenden Eigenschaften sind signifikante Verbesserungen der Implementierungsqualitt,
aber — wie zum Beispiel mehrfache Vererbung — schon ausserhalb des unbedingt Notwendigen.

Die ersten beiden Forderungen, mehrfache Vererbung sowie Typtiberpriifungen und -in-
ferenz, werden von Java nicht oder nur teilweise zur Verfiigung gestellt und sind daher von

keiner der Implementierungen erfiillt.

6.2.1 Verteilung

Schon die grundlegende Architektur erlaubt die Trennung von virtueller Maschine und Daten-
bank. Weitere Verteilung kann durch die parallele Ausfithrung mehrerer virtueller Maschinen
erreicht werden. Diese konnen sich ja weiterhin {iber die Datenbank synchronisieren. Bei der
Verteilung der Datenbank kann es je nach eingesetzter Technologie jedoch zu zusétzlichen
Programmieranforderungen auf der Javaseite kommen (zB Trennung von Schreib- und Lese-

pfaden).

6.2.2 Langlaufende Transaktionen

Die reine Javaimplementierung hat keine besondere Unterstiitzung fiir lang laufende Transak-
tionen. Lediglich die vom verwendeten Datenbanksystem zur Verfiigung gestellten Mechanis-
men (zB CHECKPOINT von Postgres) konnten verwendet werden. Sollte dies nicht ausreichen,
konnen zusatzlich optimistische Sperrstrategien (siehe Abschnitt 3.6.2) eingesetzt werden, um
Objekte von Datenbanktransaktionen zu entkoppeln.

Hibernate und SimpleORM unterstiitzen beide das Auskoppeln von Objekten aus einer

Transaktion. Dadurch werden die Objekte serialisierbar — sie haben ja keine Isolierungsanfor-
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derungen mehr — und konnen zum Beispiel in der Session eines Webservers gelagert werden.
Werden die Objekte wieder in eine neue Transaktion eingekoppelt und Anderungen in die
Datenbank zurtickgeschrieben, so wenden beide Bibliotheken Methoden aus dem Bereich der
optimistischen Sperren an, um Schreibkonflikte zu bemerken und Datenschdden zu vermei-
den.

6.2.3 Versionskontrolle

Keine der vorgestellten Produkte unterstiitzt Versionskontrolle der Objekte oder des Daten-

schemas.

6.3 Offene Parameter

Im letzten Abschnitt stellen die Autoren jene Eigenschaften dar, {iber die damals noch kein
Konsens vorhanden war. Sie bilden die Freiheitsgrade fiir Implementierungen. Es handelt sich

dabei um

Programmierparadigma logische (zB Prolog), funktionale (zB Haskell) oder imperative (zB

Java) Programmierung

eingebaute Typen Es wird zwar in Abschnitt 6.1.1 eine minimale Menge an eingebauten Ty-

pen vorgestellt. Einer Implementierung steht es jedoch frei, diese beliebig zu erweitern.
Typsystem Generische Typen, Templates, Typeinschrankungen und vieles mehr.

Vereinheitlichung In wie weit Methoden und Typen Objekte sind.

Alle dieser Eigenschaften werden durch die Wahl von Java als Implementierungssprache

festgelegt. Ein Konsens ausserhalb einzelner Programmiersprachen ist jedoch nicht abzusehen.

6.4 Datenbanken der "“Dritten Generation'"”

In [2] berichten Autoren mit starkem industriellen Hintergrund! iiber ihre Erfahrungen mit

der Weiterentwicklung relationaler Systeme und stellen die These auf, dass die wichtigsten

1BM, DEC, Oracle
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objektorientierten Eigenschaften dadurch genausogut oder besser erreicht werden konnen.
Speziell im Bereich des Datenbankzugriffes und der Einbettung in Programmiersysteme,

wo [5] nur einen einfachen Weg zur Datenabfrage fordern, wird [2] wesentlich detaillierter.

6.4.1 Randbedingungen und Trigger

[2] prophezeit einen Wachstumsschub bei der Anwendung von Datenbank-basierter Uberprii-
fung von Klasseninvarianten und Geschiftsregeln. Aktuelle DBMS inkludieren dafiir auch
weitgehende Unterstiitzung. Zum Beispiel Oracle mit integrierter Java Umgebung, der MS-
SQL Server mit .NET Triggermethoden oder PostgreSQL mit der Moglichkeit zur Einbettung
von Java, R, Ruby und Shellskripten. Besonders in kleineren Projekten ist jedoch die hthere
Komplexitédt der Verteilung von Quelltext auf mehrere Komponenten den erwarteten Gewin-
nen gegeniiberzustellen.

In vielen Féllen haben auch Applikationsserver die Integration der Geschiftslogik tiber-
nommen. Die SQL-Datenbank wird in diesem Modell nur noch als verlésslicher, leistungsfahi-

ger Datenspeicher benutzt.
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Zusammenfassung

Reines SQL ist immer noch uniibertroffen in Kompaktheit und reiner Abfrageleistung. Im Ge-
gensatz zur urspriinglichen Absicht, SQL als Benutzerschnittstelle anzubieten, ist die Text-
und Anweisungs-orientierte Arbeitsweise nicht mehr Endnutzer-tauglich. Moderne Anwen-
dungen — sei es auf Web- oder Desktopbasis — bauen jedoch auf objekt-orientierten Sprachen
und Bibliotheken auf. Die besprochene Kluft zwischen den leistungsfiahigen — aber inflexiblen
— relationalen Systemen und den Objektmodellen kann sowohl durch selbstprogrammierte
Ubersetzungsfunktionen als auch durch Fremdprodukte iiberbriickt werden.

Die vorgestellten Bibliotheken — SimpleORM und Hibernate — zeigen dabei ganz unter-
schiedliche Ansdtze, wodurch sie in unterschiedlichen Situationen ihre Stiarken ausspielen

konnen.

SimpleORM st eine leistungsstarke Bibliothek, die dem Programmierer die grundlegende
Kontrolle tiber die Datenbank aus der Hand nehmen. In der Abwégung zwischen Funktions-
umfang und Benutzbarkeit zielt SimpleORM auf den erfahrenen JDBC-Programmierer, der
sich die mechanische Arbeit des Datenbankzugriffes erleichten mdchte ohne die Moglichkei-
ten der Stapelverarbeitung zu verlieren. Die knappe, prazise Dokumentation in [6] beschreibt
in rund 17 Seiten die gesamte Programmierschnittstelle und die wichtigsten Eckpfeiler der
zugrundeliegenden Designphilosophie.

SimpleORM eignet sich besonders fiir Projekte mit einfachen Datenstrukturen und hohen

Anforderungen an den Datendurchsatz. Komplexere Beziehungen zwischen Daten — wie die
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Hierarchie in der Beispieldatenbank — miissen selbst entworfen werden, stellen aber aufgrund

der hohen Flexibilitit der Bibliothek keine besonderen Hindernisse dar.

Hibernate bautzwar auch auf JDBC auf, um sich zur Datenbank zu verbinden, bietet aber die
gesamte Datenzugriffsfunktionalitdt selbst an. Durch diese Kapselung kann Hibernate einen
wesentlich intensivere Unterstiitzung der Datenbankkommunikation anbieten, erfordert aber
ebenso eine intensivere Beschiftigung mit Hibernate selbst. Die Entkoppelung der Datenbank
von den Geschiéftsobjekten durch die XML-Abbildungsbeschreibung erlaubt auch die getrenn-
te Weiterentwicklung von Anwendung und Datenbank. Die Hibernate Referenz [7] beschreibt
auf tiber 200 Seiten die gesamte Programmierschnittstelle und das XML Schema der Abbil-
dungsbeschreibung.

Hibernate eignet sich besonders fiir Projekte mit komplexen Datenstrukturen oder nicht-
trivialen Datenbanksituationen. Hier wiederum im Speziellen ist der Zugriff auf Alt-Systeme
hervorzuheben, da der Datenzugriff auf beliebige Schemaformen erfolgen kann. Der Daten-
durchsatz von Hibernate blieb zwar hinter den anderen Bibliotheken zurtick, dafiir gibt es al-
lerdings eine breite Palette an Optimierungsparametern und Zusatzprodukten zur Leistungs-
steigerung. Deren Konfiguration und Einsatz lohnt sich ebenfalls nur fiir Projekte mit entspre-
chenden Anforderungen.

SimpleORM als auch Hibernate erfiillen im Zusammenspiel mit der Implementierungs-
sprache die meisten Anforderungen, die an objekt-orientierte Datenbanksysteme gestellt wer-
den. Gegeniiber der handischen Implementierung mit JDBC werden damit respektable Einspa-
rungen im Bereich des Programmieraufwandes und der Komplexitit geboten, dem gegeniiber

steht eine Investition in das Erlernen der Bibliothek.
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