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Zusammenfassung: STEP erlaubt die elektronische Verwaltung aler wahrend des gesamten
Lebenszyklus eines Produktes anfallenden Daten. Mit SDAI wird in STEP eine Zugriffs-
schnittstelle standardisiert, die von konkreten Datenbanksystemen (DBS) abstrahiert. Wir
stellen ein Projekt vor, das zum einen die Eignung von relationalen und objektorientierten Da-
tenbanksystemen (RDBS bzw. OODBYS) zur Implementierung von SDAI-Schnittstellen unter-
sucht. Zum anderen soll die Eignung von SDAI zur Implementierung von DB-Anwendungen
gepruft werden. Dabel identifizieren wir wichtige Aspekte aus Sicht des SDAI- und des An-
wendungsprogrammierers. Wahrend die Implementierung der SDAI-Schnittstelle auf einem
OODBS aufgrund der dhnlichen Datenmodelle und der Unterstitzung einfacher Zugriffsfunk-
tionen nahtloser ist, bieten RDBS bessere Adaptions- und Optimierungsmoglichkeiten fir
verschiedenste Anwendungen.

1. Einleitung

STEP (Product Data Representation and Exchange, 1SO 10303 [1]) ist eine Norm zum
Austausch von Produktdaten, die die Abbildung samtlicher Merkmale eines Produktes wah-
rend seines gesamten Lebenszyklus erlaubt. Zur Modellierung der Produktdaten wird die ob-
jektorientierte Datenmodellierungssprache EXPRESS [14] as Teil 11 und zentraler Knoten-
punkt des Standards vorgegeben. Ein weiterer wichtiger Teil dieses Standards ist die Zugriffs-
schnittstelle SDAI (Standard Data Access Interface [15], Teil 22), die den Zugriff auf durch
EXPRESS beschriebene Daten unabhéngig von der verwendeten Datenhaltung erlaubt. Neben
dem Austausch der Produktdaten gewinnt in zunehmendem Mal3e auch deren Verwaltung in
Datenbanksystemen (DBS) an Bedeutung, da dadurch typische DBS-Eigenschaften wie Persi-
stenz, Konsistenz und Konkurrenz verfligbar werden. Aus diesem Grunde sind Bemiihungen
im Gange, SDAI auf DBS abzustimmen und aufzusetzen. In Abb. 1 ist eine typische Archi-
tektur fur SDAI/DB-Anwendungen skizziert. Es sind zwei verschiedene DBS dargestellt, auf
denen jeweils eine eigene SDAI-Schnittstelle liegt. Ausgehend von einem gemeinsamen EX-
PRESS-Schema werden DBS-abhangig die jeweiligen DB-Schemata erzeugt (schwarz durch-
gezogene Pfeile). Der Zugriff einer Applikation auf eine Datenbank (helle Pfeile) erfolgt Gber
SDAI. Damit kann dieselbe Anwendung auf unterschiedlichen DBS, ob relational (RDBS)
oder objektorientiert (OODBS [6]), ohne gréf3ere Anpassungsmal3nahmen laufen. Bislang er-
folgt der Datenaustausch zwischen verschiedenen DBS Uber Dateien in einem in STEP stan-
dardisierten Format, wobel DBS-spezifische “Prozessoren” das Lesen und Schreiben solcher
Dateien Ubernehmen (gestrichelte Pfeile). Alternativ dazu kann in jede SDAI-Schnittstelle
eine entsprechende File-Schnittstelle integriert werden, so dal’ ein DBS-unabhangiger Pro-
zessor implementiert werden kann.

Wir untersuchen in einem laufenden Projekt zwel grundlegende Fragen. Die erste beschéf-
tigt sich mit den Auswirkungen der Wahl eines DBS auf die Implementierung der SDAI-
Schnittstelle. Wir diskutieren dazu fur objektorientierte und relationale DBS Modell-, Archi-
tektur- und Realisierungsaspekte. Die zweite Frage beschéftigt sich mit der Eignung von

1) Dieses Papier wurde verdffentlicht in Informatik aktuell, Tagungsband der Gl-Fachtagung BTW'’ 95,
Datenbanksysteme in Biiro, Technik und Wissenschaft, Springer, ISBN 3-540-59095-1, Mé&rz 1995.



SDAI fiur die Implementierung von Datenbankanwendungen. Hierzu diskutieren wir im we-
sentlichen Mé&chtigkeit, Handhabung und Effizienz der SDAI-Schnittstelle. Wir haben auf-
bauend auf einer gegebenen Implementierung der SDAI-Schnittstelle [5] auf einem objektori-
entierten Datenbanksystem [11] die Erstellung eines experimentellen Prototyps einer Stiickli-
stenverwaltung fur den Automobilbau begonnen, wobei wir die Architektur in Abb. 1 anstre-
ben. Da ein Produkt (Fahrzeug) oft in vielen Varianten (bzgl. Motor, Karosserie, Farbe, Son-
derausstattung) erzeugt werden kann, ist es sinnvoll, diese Information in varianten Sttickli-
sten zu représentieren. Die verschiedenen Variationen, die fir ein Bauteil existieren, sind spe-
zifizierbar. Auf oberster Ebene bedeutet dies, dal3 ein Kunde Wiinsche aufert (Klimaanlage,
Servolenkung). Auf tieferen Ebenen qualifiziert ein solcher Wunsch eine Menge von Bautei-
len mit jewells zugehoriger Variante fur den Einbau. Bel der Ableitung ist zu beachten, dal3
die Qualifikation eines Bauteils (transitiv) entscheidend fir die Qualifikation anderer Bauteile
sein kann (britisches Exportmodell impliziert Rechtslenker). Wir verwenden fir die Ablei-
tungsvorschrift einen regelbasierten Ansatz. Diese Anwendung ist geniigend komplex, um re-
prasentative Aussagen zu ermoglichen. Wir erléutern unsere bisherigen Erkenntnisse und Er-
fahrungen bel deren Umsetzung.
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Abb. 1: Architektur fur SDAI/DB-Anwendungen

In den folgenden beiden Abschnitten stellen wir zunéchst Tell 11 (EXPRESS) und Teil 22
(SDAI) des STEP-Standards vor. Anschlief3end diskutieren wir die Implementierung von
SDAI auf verschiedenen DBS und die Implementierung von DB-Anwendungen mit SDAI.
Das Papier schliefdt mit einem Ausblick auf zukinftige Arbeiten.

2. Modéellierung mit EXPRESS

Die wichtigste Voraussetzung fur den Austausch von Daten zwischen verschiedenen Pro-
grammen auf unterschiedlichen DBS und Rechnerarchitekturen ist das Schaffen einer gemein-
samen Basis in Form eines einheitlichen abstrakten Datenmodells. Der zentrale Knotenpunkt
des STEP-Standards ist deshalb die Modellierung der Produktdaten. Dies geschieht Uber eine
Sprache (EXPRESS), die im folgenden kurz vorgestellt wird.

Vergleichbar mit einer Data Definition Language (DDL) in DBS werden einfache Datenty-
pen und Konstrukte zum Aufbau komplexer Datentypen zur Verfigung gestellt. Wichtigster
Baustein ist das Entity, das aus einer Menge von Attributen schon bekannter Datentypen auf-
gebaut wird. Da damit der Begriff Entity-Typ assoziiert ist, ersetzen wir im folgenden Entity
durch Entity-Typ und bezeichnen dessen Auspréagungen als Instanzen. Neben einfachen, vari-



anten, benannten, Enumerations- und Aggregattypen sind auch Entity-Typen als Attributtypen
nutzbar. Letztere erlauben die Definition von (symmetrischen) Beziehungen; wir sprechen
dann auch von entity-wertigen Attributen. Aggregierte entity-wertige Attribute ermdglichen
die Modellierung von (1:n)- und (n:m)-Beziehungen, die zusétzlich Uber Kardinalitatsrestrik-
tionen verfeinert werden kénnen. Eine Menge von Typdefinitionen &3t sich modular zu ei-
nem Schema zusammenfassen. In Abb. 2 sind zwei Entity-Typen “Position” und “Variante”
dargestellt, die zur Verwaltung von Einbaupositionen von Bauteilen in einem Produkt und
den an jewells einer Position einbaubaren Varianten eines Bauteils dienen. Position besitzt ein
Attribut fur textuelle Information (“info”). Seine restlichen Attribute reprasentieren folgende
Beziehungen: (1) Es sollen bis zu zehn verschiedene Varianten an einer Position einbaubar
sein (“moeglich”); (2) das eingesetzte Baukastenprinzip soll tiber eine Hierarchie von Positio-
nen (“besteht_aus’) ausgedrtickt werden. Durch das Schliisselwort INVERSE wird fur eine
bestehende Beziehung (“FOR besteht_aus’) die Ruckwartsrichtung (“teil_von”) eingerichtet.
Die Beziehung ist damit symmetrisch und gewahrleistet referentielle Integritét.

SCHEMA Stueckliste; ENTITY Variante;

ENTITY Position; nr: INTEGER,;
info: STRING; info: STRING;
moeglich: LIST[0:9] OF Variante; WHERE
besteht aus: SET OF Position; Bereich: 1 <= SELF.nr <= 10;

INVERSE END_ENTITY;

teil_von: Position FOR besteht_aus; END_SCHEMA,;

END_ENTITY;

Abb. 2: Ausschnitt aus einem EXPRESS-Schema

Weiter konnen Regeln, interpretierbar als Integritétsbedingungen, aufgestellt werden. Zu
deren Definition sind aus Programmiersprachen bekannte Konstrukte (Zuweisung, Operatio-
nen, Variablen, Funktionen und Prozeduren) verwendbar. Da diese jedoch nicht zur Verhal-
tensbeschreibung von Entity-Typen herangezogen werden kénnen, ist EXPRESS nicht vall
objektorientiert, sondern “nur” strukturell objektorientiert. Im Beispiel schrankt die WHERE-
Klausel den “Bereich” der glltigen Variantennummern ein. Zur Verfeinerung von Entity-Ty-
pen ist (multiple) Vererbung einsetzbar. Vererbt werden Attribute und Regeln. Abweichend
von gangigen Vererbungskonzepten sind V ererbungsbeziehungen weiter einschrankbar, was
wir an einem Beispiel erlautern. Ausgehend von einem Entity-Typ “Motor” gebe es die Sub-
typen “Turbo” und “Einspritzer”; Motoren kdnnen nun mit einem Turbolader, einer Einspritz-
anlage oder aber beidem ausgestattet sein. In einer ersten Umsetzung definieren wir zu Motor
die Subtypen Turbo, Einspritzer und TurboEin - letzteren als Subtyp von Turbo und Einsprit-
zer. In EXPRESS ist die Definition von TurboEin nicht notwendig, da mit “ENTITY Motor
SUPERTY PE OF (Turbo ANDOR Einspritzer)” die aufgefthrten Subtypen gemeinsame In-
stanzen haben dirfen. Anstelle von “ANDOR” erzwingt man mit “ONEOF”’ und “AND” die
Zugehorigkeit einer Instanz zu genau einem bzw. zu allen der angegebenen Entity-Typen.

Aus diesem kurzen Uberblick tber EXPRESS wird deutlich, daR bei der Umsetzung auf
das Datenmodell eines DBS einige Probleme auftreten. Wir kommen darauf noch zurtick. Wie
Instanzen erzeugt und manipuliert werden, beschreibt der Standard mit dem Teil 22, der Zu-
griffs- und Manipulationsschnittstelle SDAI.

3. Zugriff Uber SDAI

Ein weiterer wichtiger Punkt fir die Unterstiitzung des Austauschs von Produktdaten ist
neben einem einheitlichen Datenmodell eine einheitliche Zugriffsschnittstelle, die vom darun-



terliegenden DBS abstrahiert. Wahrend EXPRESS das Datenmodell in STEP festlegt, be-
schreibt SDAI diese Schnittstelle. Fir ihre Spracheinbettung werden verschiedene Einbet-
tungsvorschriften (Language Bindings) fur jede der vorgesehenen Zielsprachen C, Fortran
und C++ standardisiert. Anbindungen an Sprachen wie C oder Fortran weisen aufgrund feh-
lender objektorientierter Konzepte einen deutlichen Reibungsverlust auf. Eine optimale Un-
terstlitzung fUr die SDAI-Schnittstelle bietet in unseren Augen nur die Anbindung an C++, auf
die wir uns im folgenden beschranken. Es wird zwischen Early und Late Binding unterschie-
den, was nicht mit den Begriffen friihes und spétes Binden in objektorientierten Programmier-
sprachen verwechselt werden sollte, da keine Ubereinstimmung, sondern nur eine Uberlap-
pung mit letzteren besteht. Zur besseren Abgrenzung ersetzen wir die SDAI-Begriffe im fol-
genden durch E- und L-Binding und erklé&ren sie genauer. Im L-Binding sind alle SDAI-Ope-
rationen, die dem Programmierer zur Verfligung stehen, schemaunabhangig spezifiziert; alle
Hinweise auf beteiligte EXPRESS-Konstrukte erfolgen Uber Eingabeparameter. Das E-Bin-
ding ist sehr viel spezieller; es stellt nur eine Teilmenge der Operationen (bspw. fehlt der Da-
tenzugriff Uber Schemainformation) zur Verfigung; Hinwelse auf EXPRESS-K onstrukte sind
weitgehend in die Namen der Operationen integriert. So gibt es z.B. fur ein Attribut einer In-
stanz “pos’ des Entity-Typs Position zwei verschiedene Zugriffsmethoden: “pos->info()” und
“pos->GetAttr(“info”)”. Die zweite Methode, die nur im L-Binding definiert ist, erlaubt im
Gegensatz zur ersten auch den Zugriff auf erst zur Laufzeit bekannte Attribute. In C++ kon-
nen aber beide Methoden sowohl friih a's auch spéat gebunden werden, das ist der jeweiligen
Implementierung Uberlassen. Dies hat nattrlich erheblichen Einflul® auf die Effizienz, zumal
eine Reihe weiterer SDAI-Operationen hiervon betroffen ist.
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Abb. 3: Datenorganisation in SDAI

SDAI fuhrt nun folgende Abstraktionen fir Datengranulate und -operationen ein. Instanzen
werden in groberen Datenbehaltern, Model genannt, gesammelt (Abb. 3). Ein Model ist einem
Schema zugeordnet, das Metainformationen fur Instanzen bereitstellt. Eine Menge von Sche-
mata und Models wird zu einem Repository zusammengefaldt. Abweichend von der zum Zeit-
punkt der Erstellung dieses Papiers offiziellen Norm, in der Transaktionen mit Repositories
verwoben waren, gehen wir von einer orthogonalen Modellierung eines Transaktionskonzep-
teswiein [15] aus. Auf dort ebenfalls neu vorgestellte Konzepte, wie Schema Instance (eine
Menge von sich auf das gleiche Schema beziehende Models als Gliltigkeitsbereich von Bezie-
hungen und Regeln) oder SDAI-Query (erlaubt assoziative Extraktion einer Teilmenge eines
Aggregats), konnten wir jedoch nicht eingehen. Die folgende Auflistung zeigt die wichtigsten
Arten von Operationen (ohne Schemadienste) ihren verschiedenen Bereichen zugeordnet:

« Kontrollfluf3 (Open Session, Begin Transaction, ...)
* Repository (Open, Close)
* Model (Create, Delete, Get Entity Extent, Validate Global Rule, ...)



* Instanz (Get Attribute, Put Attribute, Get Type, ...)
» Aggregat (Add, Remove, lteratoren, ...)

Nach dieser Einfuhrung in die Modellierungssprache EXPRESS und die zugehdrige Zu-
griffsschnittstelle SDAI gehen wir nun zur Diskussion der Implementierung von SDAI auf
unterschiedlichen DBS Uber. Im darauf anschlief3enden Kapitel stellen wir unsere bisherigen
Erkenntnisse in Bezug auf die Implementierung von DB-Anwendungen mit SDAI vor.

4. Implementierung von SDAI auf Datenbanksystemen

Im folgenden zeigen wir, welchen Einfluf3 verschiedene DBS auf die Implementierung ei-
ner SDAI-Schnittstelle haben. Die betrachteten Punkte sind unabhangig von der verwendeten
SDAI-Implementierung gultig. Fur die Diskussion schien uns die Einordnung der jewells als
wichtig empfundenen Aspekte in die Bereiche Modell- (objektorientiert, relational, SDAI),
Architektur- (Page-, Object-, Query-Server [4, 7]) und Realisierungsaspekte (Synchronisation,
Pufferung, Speicherungsstrukturen) sinnvoll.

4.1 Modellaspekte

Da EXPRESS das fur SDAI zugrundeliegende Datenmodell ist - ale Strukturen der SDAI-
Spezifikation liegen in EXPRESS vor - hangt die Implementierung von SDAI von der Abbil-
dung von EXPRESS auf das Datenmodell des DBS ab. [13] beschreibt eine Abbildung von
EXPRESS auf das Relationenmodell. Probleme bereitet die Umsetzung objektorientierter Mo-
dellierungskonzepte, wie komplexe Typen oder Vererbung (impedance mismatch). Im we-
sentlichen werden fur jeden Entity-Typ und fir jedes komplexe Attribut (aggregiert oder enti-
ty-wertig) eigene Relationen und Sichten erzeugt. Jede Instanz erhdlt eine eigene Identitét
(ID), Gber die die Beziehung zu komplexen Attributen und damit auch anderen Instanzen rea-
lisert wird. Bei der Abbildung auf objektorientierte DBS gibt es weniger Reibungen. Wir le-
gen im folgenden das Datenmodell von C++ zugrunde. Jeder Entity-Typ wird auf eine eigene
Klasse abgebildet, wobel jedes seiner Attribute ein C++-Attribut, genannt “Element”, der
Klasse definiert. Einfache Attribute kbénnen ohne Indirektion integriert werden. Fir komplexe
Attribute werden Container-Klassen bereitgestellt. So kdnnen Beziehungen zu anderen Entity-
Typen nahtlos auf instanz- bzw. zeiger-wertige Klassenelemente Ubertragen werden. Starre
Abbildungsvorschriften kénnen jedoch ein Nachteil sein. Gerade aternative Mdglichkeiten
bei der Umsetzung von z.B. symmetrischen Beziehungen (Suchfunktion oder Materialisie-
rung der Ruckwartsrichtung) bieten Optimierungsmdglichkeiten. Fir eine SDAI-Operation
wie “FindEntitylnstanceModel” (suche zur Instanz das zugehtrige Model) bspw., die eher
selten verwendet wird, ist die Bereitstellung einer Suchfunktion angebracht.

Einige Punkte bereiten sowohl RDBS as auch OODBS Probleme. Eine nahtlose Abbil-
dung des Vererbungskonzeptes von EXPRESS erfordert, dald die Zugehorigkeit einer Instanz
zu mehreren Entity-Typen instanzabhangig gesteuert werden kann. In den Datenmodellen von
C++ und anderen kommerziellen Systemen ist dies nicht moglich. Im C++-Binding von SDAI
wird dafir multiple Vererbung herangezogen, jedoch muf3 jede (in EXPRESS implizite)
Kombination von Entity-Typen explizit als eigene Klasse modelliert werden. Da die Zahl der
Kombinationen sehr stark mit n wachst (bei n mit ANDOR verkniipften Entity-Typen O(2"),
ist eine automatische Generierung aler Klassen nicht sinnvoll. Man nutzt stattdessen den
Template-Mechanismus von C++, mit dem die benétigten Klassen tber Instantiierung erzeugt
werden. Damit muf3 aber im Anwendungprogramm codiert werden, welche Kombinationen



auftreten dirfen. Das bedeutet, dal3 schon bel der Erzeugung einer Instanz entschieden wird,
zu welcher Kombination sie gehort; jede nachtragliche Anderung der Zugehorigkeit impliziert
zumindest die Migration der Instanz in eine andere Klasse. Ein weiteres Problem stellen die in
EXPRESS definierbaren Regeln dar, die die Glltigkeit von Instanzen festlegen; wir verstehen
sie as Integritétsbedingungen. Die Verantwortung fur deren Einhaltung Ubertragt SDAI dem
Anwendungsprogrammierer. Da aber in vielen DBS Integritdtsbedingungen spezifiziert und
automatisch Uberwacht werden kénnen, sollte eine Mdglichkeit zur Nutzung dieser Fahigkel-
ten angestrebt werden. Bei automatischer Uberwachung ist getrennt von der EXPRESS-Sche-
mabeschreibung eine Eintellung der Bedingungen in direkt oder verzbgert auszuwerten effizi-
enzsteigernd einsetzbar. Dies fuhrt zu einem eigenen Integritétssubsystem. Auch die Gleich-
heitssemantik in SDAI hat Auswirkungen auf die Effizienz. Es wird zwischen 1sSame und
IsEqual unterschieden. Bel ersterem werden die Identitéten zweier Instanzen, bei letzterem je-
weils die Werte der einfachen Attribute der Instanzen und rekursiv ihrer referenzierten Instan-
zen verglichen. Ein spezieller Algorithmus fangt im zweiten Fall etwaige Zykel ab. Da dieser
“tiefe” Vergleich mitunter sehr zeitaufwendig werden kann und ohnehin oft nicht der Gleich-
heitssemantik der Benutzer entspricht, wéren hier benutzerdefinierte Vergleichsvorschriften,
die schon bel der Datenmodellierung definiert werden kdnnen, vorzuziehen. So lief¥en sich
z.B. fUr den Vergleich zweier Varianten die textuelle Information (info) ihrer zugehdrigen Po-
sitionen heranziehen, ohne die Attribute der Varianten berticksi chtigen zu mussen.

4.2 Architekturaspekte

Um architekturunabhangig zu bleiben, kann SDAI dem Anwendungsprogrammierer kaum
direkte Mittel zur Optimierung bieten. Dies muf3 damit eine wesentliche Aufgabe der Schnitt-
stellenimplementierung sein. Optimierungsspielraum sehen wir insbesondere bei der Wahl
des Anforderungs- bzw. Nachladegranulats und in der Cluster-Bildung. Mit der Einfihrung
von einfachen Anfragen [15] kann man dartberhinaus auf Anfrageoptimierung zurtickgreifen.
Zur Verdeutlichung der Diskussion zeigt Abb. 4 die Architektur von SDAI-Schnittstellen auf
unterschiedlichen Workstation/Server-DBS-Architekturen [4, 7]. Diese DBS-Architekturen
erhalten ihre Bezeichnung Page-, Object- bzw. Query-Server nach dem Datenaustauschgranu-
lat zwischen Server- und Workstation-Komponente (S- bzw. WS-DBS). Gestrichelte Pfeile
représentieren Schnittstellenaufrufe, durchgezogene Pfeile, deren Dicke die Menge der auf
eine Anforderung hin tbertragenen Daten suggerieren soll, den Datenflul3.

Der Aufruf einer SDAI-Operation erfordert fir Page- und Object-Server den Aufruf einer
oder weniger Operationen der WS-DBS-Schnittstelle. Die Anforderung einer Instanz eines
Entity-Typs erzwingt evtl. die Anforderung einer Seite bzw. eines Objektes aus der Daten-
bank. Das gilt auch fur die Navigation von Instanz zu Instanz. Diese Nachladevorgange ge-
schehen automatisch, und angeforderte Seiten bzw. Objekte werden in einem vom WS-DBS
verwalteten Cache auf der Workstation gepuffert. Mit ObjectStore [11] als Page-Server ist es
weiter moglich, eine Seitenmenge, die mindestens eine und maximal alle Seiten eines Seg-
mentes enthalt, auf einmal Ubertragen zu lassen. Mit Versant [17] a's Object-Server kann man
Objektmengen Ubertragen, im Extremfall das gesamte Model auf einmal. Ontos [2] erlaubt as
adaptierbares System, die Ubertragung objekt-, seitenbezogen oder sogar gemischt zu gestal-
ten. In alen Architekturen ist die Grof3e des Transfergranul ates anpal3bar.

Wahrend fir Page- bzw. Object-Server das Transfergranulat eine Seite bzw. ein Objekt ist,
sollte es beim Query-Server zur Minimierung der Kommunikation ein Model oder ein grof3e-
rer Teil davon sein. Bel relationalen Systemen, die wir als Spezialfall des Query-Server auch
als Relationen-Server bezeichnen, wéren es mehrere Instanzenmengen (abhangig von der Zahl
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Abb. 4: Architektur von SDAI-Schnittstellen auf WS/S-DBS-Architekturen

der Entity-Typen im Model). Wir unterstiitzen dies, indem wir einen Puffer verwalten (siehe
rechten Teil der Abbildung) und beim Offnen eines Model eine Anfrage ausfiihren lassen, die
den Inhalt des Model oder einen Teil davon in diesen Puffer 1&dt. Anschlief3ende SDAI-Ope-
rationen, die sich auf das im Puffer befindliche Model beziehen, kénnen dann ohne den Zu-
griff Uber das DBS alein auf dem Puffer abgewickelt werden. Da der Zugriff auf ein entity-
wertiges Attribut (Dereferenzierung) eine Instanz aus einem anderen Modéd liefern kann, ist
u.U. auch hier ein Nachladen notwendig. Dies mul3 explizit in der SDAI-Schnittstelle kodiert
werden, was jedoch im Gegenzug einen grof3en Optimierungsspielraum bietet, da das Trans-
fergranulat kontextabhéngig von der einzelnen Instanz bis hin zum kompletten Model reicht.
Eine solche kontextabhangige Entscheidung kann tber die SDAI-Operation “ Get_Attribute”
realisiert werden, da jede Dereferenzierung Uber diese Operation erfolgen muf3. Geschieht das
Nachladen Uber die Anfrageschnittstelle des DBS, so sind einzelne Objekte a's Transfergranu-
lat zu vermeiden; vielmehr ist wieder das gesamte Model oder ein Teil davon nachzuladen.

Fir Page-Server ist ein Model auf ein Cluster, also auf eine zusammengehdrige Menge
von Seiten, z.B. ein Segment, abzubilden. Models, die aufgrund vieler model-tbergreifenden
Referenzen ihrer Instanzen eine starke indirekte Verbindung aufweisen, sind moglichst in das
gleiche Segment abzulegen, um V erwaltungsaufwand oder nachfolgende Zugriffe einzusparen
bzw. zu optimieren. Allgemein gilt, dal3 die Wahl der Cluster-Bildung gréften Einfluf3 auf die
Effizienz eines Page-Server hat. Wir kénnen dies in der erforderlichen Kirze nicht ausrei-
chend erklaren und verweisen deshalb auf [7]. Fir Object-Server kann Cluster-Bildung einge-
setzt werden, um auf Server-Seite eine Einsparung von Transfers vom Server-Seitenpuffer zur
Platte und zurtick und eine bessere Server-Pufferausnutzung zu erzielen. Diese Verbesserung
gilt auch fur Query-Server. Hier gilt weiter, dal3 die Kommunikation zwischen Server und
Workstation durch mengenweises Zusammenstellen von Instanzen zur Ubertragung minimiert
wird, und zwar unabhangig von jeglicher Cluster-Bildung.

Der fur unser Projekt verwendete SDAI-Prototyp setzt auf ObjectStore, einem Page-Ser-
ver, auf und folgt der Architektur im linken Teil der Abb. 4. Ein Model ist dabel genau einem
Segment zugeordnet, und das Laden von Daten geschieht seitenweise. Urspriinglich beabsich-
tigten wir, das kommerzielle Produkt ST-Developer 1.3 von Step Tools Inc. [16] einzusetzen.
Dieses erwies sich jedoch als ungeeignet, da es keine SDAI-Schnittstelle fur ObjectStore be-
reitstellte. Die Alternative, Daten zunédchst aus der Datenbank in eine Datel auszulesen und
dann Uber SDAI (gegeben als L-Binding fur C) zu bearbeiten, schien uns kaum sinnvall.



4.3 Realiserungsaspekte

Die im folgenden betrachteten Aspekte Synchronisation, Pufferung und Speicherungs-
strukturen sind eher unabhangig von der jeweiligen Architektur. Bei einem Page-Server ist im
Sinne der Synchronisation die Abbildung jedes Model auf ein eigenes Cluster in Erwagung zu
ziehen, da so Instanzen verschiedener Models nicht in der gleichen Seite liegen kdnnen, was
den konkurrierenden Zugriff auf Instanzen unterstiitzt. Bei Einsatz adaptiver Locking- und
Callback-Mechanismen [3] zur Unterstitzung variabler Sperr- und Pufferaustauschgranulate
benttigt man diese vorbeugende Malinahme nicht. Dies gilt somit auch fur Object- und Que-
ry-Server, denn diese kdnnen Sperren auf Objekt- bzw. Tupelebene halten. Zur Minimierung
der Sperrverwaltung und der Anzahl der Sperranforderungen spielen Uber Représentanten
sperrbare komplexe Objekte eine grol3e Rolle. Der Idealfal ist dann die Abbildung eines Mo-
del auf ein komplexes Objekt. Um komplexe Objekte oder allgemein Anfrageergebnisse eines
Query-Server auf Seite der Anwendung bereitzustellen, ist dort das Einrichten eines Puffers
sinnvoll. Zusétzlich zu den hierzu in 4.2 erfolgten Uberlegungen betrachten wir einige weitere
Aspekte. Die Pufferung ist durch Quelltextanalyse oder Programmiererangaben steuerbar; er-
steres ist sehr aufwendig, letzteres einfach und zumutbar bspw. Uber SQL. Diese Flexibilitét
erfordert die Unterstiitzung verschiedener Austauschgranulate, welche von einzelnen Instan-
zen Uber Mengen von Instanzen eines Entity-Typs bis hin zu vollstandigen Models reichen
koénnen. Bel Page- und Object-Server sind deren implizite Caching-Mechanismen nutzbar. So
mul3 zwar eine auf das jeweilige System angepalite Abbildung erfolgen, die Implementierung
der SDAI-Schnittstelle ist jedoch einfacher als auf einem Query-Server, da sie keinen Puffer
explizit verwalten mul3. Die Implementierungen sollten unterschiedliche Spelcherungsstruktu-
ren fur Daten auf Platte und Hauptspeicher zur Verfigung stellen [12], da beim Zugriff auf
Externspeicher der 1/0-Overhead und im Hauptspeicher der Rechenaufwand wesentlich die
Effizienz bestimmen. Da EXPRESS lediglich abstrakte “ Container” vorgibt, ist dies leicht zu
verbergen. Applikationsabhangige Anpassungen sollten moglich sein, um ein ggf. bekanntes
Zugriffsverhalten auszunutzen. Ebenso kann im Hauptspeicher Pointer-Swizzling [8], das im
wesentlichen eine Transformation der DB-Referenzen auf Hauptspeicheradressen darstellt,
entscheidende Effizienzgewinne bringen.

5. Implementierung von DB-Anwendungen mit SDAI

Eine leichte Portierbarkeit einer Anwendung auf unterschiedliche DBS erfordert, dal3 sich
der Programmierer an die Moglichkeiten von SDAI hélt. Wir wollen dazu im folgenden unse-
re Erfahrungen mit der Implementierung der Stiicklistenanwendung berichten. Wir diskutie-
ren, welche Méglichkeiten SDAI zur Anwendungsprogrammierung bietet, welche Einschran-
kungen sich ergeben und welche Erweiterungen sinnvoll sind. Wir beschrénken uns darauf,
dal3 die Anwendung auf nur einem Repository arbeitet - diese Sichtweise fuhrt zu einer einfa-
chen Handhabung, ohne die wesentlichen Punkte einzuschranken. Die abgeleiteten Aussagen
sind meist allgemeingultig und auch in anderen Anwendungen nachvollziehbar; sprachliche
Aspekte sind auf Sprachen mit dhnlichen Eigenschaften wie C++ Ubertragbar.

Abbildung der Anwendungsdaten auf Models Zunéachst liegt die Abbildung einer kom-
pletten Stlickliste auf ein Model nahe. Dagegen spricht die Existenz von Abhangigkeiten zwi-
schen Sticklisten in der Art, dal3 in der Regel gemeinsame Teile (Motor oder andere Kon-
struktionsgruppen) auftreten, die oft logische Einheiten fur sich darstellen. Diese sind zu iden-
tifizieren und getrennt abzubilden. Weiter soll nach Méglichkeit der konkurrierende Zugriff
minimal behindert werden. Grundsétzlich ist die Wahl des Sperrgranulats aber Aufgabe des



zugrundeliegenden DBS, und Models sollten fur den Anwender lediglich eine abstrakte
Strukturierungshilfe fir die Ablage, die Verwaltung und das Anfordern von Daten sein.

Machtigkeit der SDAI-Sprachschnittstelle SDAI ist bislang vom Aufgabenumfang der
einzelnen Funktionen eine recht einfache Schnittstelle, die dem Anwender die ganze Last der
Vorgehensweise bel der Bearbeitung der Daten eines Repository aufbirdet. Lat man die
Schemadienste auf¥en vor, so gibt es grob gesprochen drel Arten von Verarbeitungsschritten
beim “Durchstébern” eines Repository:

a) Finden von Einstiegspunkten Uber einen vorher vergebenen Namen (GetModel).

b) Navigieren von Instanz zu Instanz (GetAttr).

) lterieren Uber eine Menge von Instanzen (Beginning, Next, Previous, End).

Ob diese Operationen fir eine effiziente Verarbeitung ausreichen, ist von der jeweiligen
Anwendung abhéngig. Da STEP wohl insbesondere in grof3en heterogenen Systemen zum
Einsatz kommen soll, werden aber sehr verschiedenartige Anwendungen beteiligt sein. Aus
diesem Grund muf3 die SDAI-Schnittstelle mdglichst allgemein sein. So sind selbst einfache
Erweiterungen nitzlich. Bspw. war schon die Erweiterung der Iteration um “Previous’ fir
Stucklistenanwendungen effizienzsteigernd. |m wesentlichen gentigten die von SDAI bereit-
gestellten M6glichkeiten zur Realisierung unseres Projektes. Vermift wurden jedoch assozia-
tive Zugriffsmdglichkeiten, wie z.B. auf Aggregatelemente Uber die Spezifikation eines Attri-
butwertes. Die jungst eingefthrten SDAI-Queries befriedigen prinzipiell diese Anforderung.
Jedoch ist eine Leistungssteigerung erst mit dem Einsatz von Indizes (nicht von EXPRESS
und SDAI abgedeckt) zu erwarten. Kommt ein Puffer zum Einsatz, so dal3 die Anfrageverar-
beitung auch auf dem Hauptspeicher ablauft, ist zu beachten, dald gegenliber der externspei-
cherbezogenen Verarbeitung die Effizienz durch ganz andere Faktoren bestimmt wird (siehe
4.3). Jewells zugeschnittene Speicherungs- und Zugriffspfadstrukturen und auch Satzformate
konnen hier wesentliche Effizienzgewinne bringen.

Benutzung der Entity-Typen in der Anwendung Wir haben fur die Implementierung
das E-Binding fur C++ benutzt. Die Klassen, die die Entity-Typen modellieren, méchte man
in der Regel um anwendungsbezogene Funktionalitét erweitern. Dies wird von EXPRESS
nicht direkt unterstitzt (es gibt jedoch auch hier anderweitige Bemihungen [9]). In SDAI er-
halt man stattdessen fir jeden Entity-Typ eine C++-Klasse mit der in SDAI allgemein festge-
schriebenen Basisfunktionalitét. Eine naheliegende Losung zur Erweiterung der Funktionali-
tét ist der Einsatz von Vererbung: es werden bspw. nur um Methoden erweiterte Klassen von
den generierten Klassen abgel eitet. So kann ein wichtiger Aspekt fir Sprachintegration erfillt
werden: moglichst nattirlich zusétzliche Fahigkeiten in eine Sprache zu integrieren.

Ausnutzung von Verarbeitungskontexten Das Wissen um Verarbeitungskontexte ist
fur Optimierungen und Vereinfachungen ausnutzbar. Oberhalb der SDAI-Schnittstelle kann
dies nur durch die Abbildung der Anwendungsdaten auf SDAI-Models geschehen. Da sich
aber das Zugriffsverhalten innerhalb eines Model und auch die Verarbeitungskontexte ver-
schiedener Anwendungen oft sehr unterscheiden, muf3 man bei der Abbildung Kompromisse
eingehen. In SDAI integrierte Anfragemoglichkeiten wéren zur dynamischen Kontextspezifi-
kation nutzbar, wodurch eine Abbildung auf Models prinzipiell Gberflissig wirde.

6. Ausblick

Neben der Mé&chtigkeit der SDAI-Schnittstelle ist die Einschétzung ihrer Performanz aus
Anwendersicht besonders wichtig. Offensichtlich mufd3 man bel der Verwendung von SDAI
mit Effizienzeinbul3en rechnen. Die Frage ist, ob diese vertretbar bzw. zu verkraften sind. Mit



der Prototypimplementierung sollen die Voraussetzungen geschaffen werden, detaillierte
Messungen in dieser Richtung zu unternehmen. Gleichzeitig soll auch die Umsetzung von
Benchmarks, die gegentiber unserer Beispielanwendung anwendungsunabhéngig sind oder
sich zumindest auf einen gréferen Anwendungsbereich beziehen, Aufschlul3 Uber die Effizi-
enz von SDAI geben. Wir erhoffen uns durch den direkten Vergleich einer Anwendung oder
eines Benchmarks mit und ohne Nutzung der SDAI-Schnittstelle Resultate, die uns zeigen,
wie man mit geschickter Implementierung von SDAI etwaige Effizienzverluste weitgehend
ausschalten oder digenigen Konzepte erkennen kann, die fur diese Verluste verantwortlich
sind. Weitere EinbufRen werden erkauft, wenn der Zugriff auf Instanzen tber Schemainforma-
tion erfolgt. Interessant wéare es zu sehen, welche Einbuf3en allein durch das Ersetzen der E-
Binding-Funktionen durch die aquivalenten L-Binding-Funktionen in einer Anwendung anfal-
len und in welchem Verhaltnis diese Einbul3en zum Overhead von SDAI stehen.

Wir wollen ebenfalls unsere SDAI/DB-Anwendung auf unterschiedlichen Datenhaltungs-
systemen realisieren. Hierbel interessieren wir uns nicht nur fur Laufzeitunterschiede, sondern
auch fur evtl. auftretende Schwierigkeiten bei der Portierung. Erst die Umsetzung auf ein an-
deres System wird zeigen, wo der Standard noch Probleme aufweist. Der néchste und letzte
Schritt in diese Richtung ist dann, eine Applikation Uber eine SDAI-Schnittstelle auf zwei
oder mehr unterschiedlichen DBS laufen zu lassen, so dal3 innerhalb eines Prozesses Daten
aus beiden Systemen manipuliert und ausgetauscht werden.
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