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Kapitel 1

Einführung

Das Letzte, was man findet,
wenn man ein Werk schreibt,
ist, dass man weiß,
womit man beginnen soll.
Blaise Pascal

Die Entwicklung immer leistungsfähigerer Hardware hat wider Erwarten nicht dazu geführt,
dass Anwendungen heutzutage wesentlich kürzere Antwortzeiten als früher aufweisen. Das
liegt vor allem an der immer komplexeren Logik der Anwendungen und den größeren Da-
tenmengen die verarbeitet werden müssen. Die Performance-Optimierung großer Systeme
ist eine Schlüsselaktivität bei deren Entwicklung.

1.1 Motivation

Die vorliegende Diplomarbeit beschäftigt sich mit der Performance-Optimierung einer
Datenbankanwendung. Dabei greift eine in Java programmierte Anwendung auf eine Da-
tenbank zu. Die Festlegung, welche Bereiche der Anwendung ein besonderes Augenmerk
bei den Optimierungsbemühungen verlangen, wird in der Arbeit vorgenommen. Die Ent-
wicklung eines Vorgehensplans soll zukünftige Arbeiten zur Performance-Optimierung von
Datenbanken erleichtern.
Yevich und Lawson [Yevich und Lawson, 2001] postulieren, dass die Optimierung einer
Anwendung nur von Beginn an zu einer wirklich performanten Applikation führt. Die An-
nahme, dass die Performance-Optimierung am Ende der Programmentwicklung steht, ist
in ihren Augen falsch. Yevich und Lawson sind der Meinung, dass nur eine Anwendung,
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4 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG

die von Beginn an optimiert wird, zu einer wirklich performanten Applikation werden
kann.
Die vorliegende Anwendung wurde für eine objektorientierte Datenbank entworfen, bie-
tet vom Design aber die Möglichkeit, in Zukunft Schnittstellen zu anderen Datenbanken
hinzuzufügen. Dies hat den Vorteil, dass die Portierung auf die DB2 Datenbank keine
Änderungen am Grundsystem erforderte. Aus diesem Grund sind bei dieser Arbeit einige
Veränderungen in der Applikation, die die Performance der Anwendung positiv beeinflusst
hätten von Grund auf ausgeschlossen. Damit wäre die Portabilität des offenen Grundsy-
stems zu sehr eingeschränkt worden.
Die vorliegende Arbeit wird zeigen welche Ansatzpunkte Datenbanken allgemein und DB2
im Detail zur Performance-Optimierung bieten. Die Arbeit soll den interessierten Leser in
die Lage versetzen, die durchgeführten Operationen nachzuvollziehen und für eigene Pro-
jekte zu verwenden. Die Verwendung von IBMs DB2 als Datenbankgrundlage bedeutet
nicht, dass die Durchführung nicht ebenso auf einer anderen kommerziellen Datenbank
wie z.B. Oracle hätte durchgeführt werden können.
Die in der Arbeit präsentierte Vorgehensweise ist nicht auf eine Datenbank beschränkt,
sondern kann in ähnlichen Projekten wiederverwendet werden. Natürlich werden im De-
tail einige Unterschiede zu finden sein, die aber nur kleine Änderungen im vorgestellten
Vorgehensplan hervorbringen werden.

Die im Text verwendeten englischen Fachbegriffe aus der Datenbankwelt werden nicht
ins Deutsche übertragen, da es feststehende Begriffe sind. Die deutsche Version der Da-
tenbank verwendet die Begriffe ebenfalls in ihrer Urform. Deswegen wurde hier auf eine
Übersetzung der englischen Begriffe verzichtet, um die Nachvollziehbarkeit der beschrie-
benen Einstellungen bei den Performancetests nicht zu beeinträchtigen.

1.2 Gliederung

Die vorliegende Arbeit wird in ihrem ersten Teil den Leser mit der verwendeten Soft-
ware bekanntmachen. Danach folgen zwei große Abschnitte über den eigentlichen Opti-
mierungsvorgang. Die erzielten Ergebnisse werden detailliert in den einzelnen Kapiteln
besprochen und überblicksartig am Ende der Arbeit präsentiert.

Kapitel 2 präsentiert die Zielsetzung der Arbeit und stellt den entwickelten Vorgehens-
plan vor.

Kapitel 3 gibt einen kurzen Überblick über die zu optimierende Anwendung. Es werden
der Aufbau und die Ziele der Anwendung aufgezeigt, die eine Entwicklung des Föderal-



1.3. DANKSAGUNGEN 5

Projekts ist. Zudem werden die verwendeten Werkzeuge bei der Analyse und Optimierung
der Datenbank vorgestellt. Zuletzt wird der Aufbau der verwendeten Datenbank gezeigt.
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Konzepte bilden die Grundlage der Optimierungs-
bemühungen.

Kapitel 4 widmet sich der Optimierungsarbeit auf der Anwendungsseite. Neben der
Erstellung von Indexen und dem entfernten Zugriff auf die Daten wird die Umsetzung des
Schemas auf das relationale Modell behandelt.

Kapitel 5 stellt die Konfiguration der Datenbank in den Mittelpunkt. Zusätzlich zur
Verteilung der Tabellen und der Speicherverteilung an die verschiedenen Zwischenspeicher
der Datenbank werden weiterführende Konzepte des verwendeten Datenbankverwaltungs-
systems angesprochen. Der zweite Teil des Kapitels wertet die gesammelten Daten aus.
Daraus folgt unmittelbar wie man aus den erhaltenen Ergebnissen eine optimale Konfi-
guration der Datenbank erstellt.

Kapitel 6 fasst die ermittelten Ergebnisse zusammen und präsentiert sie in kompak-
ter Form. Zudem wird ein Ausblick gegeben, welche weiteren Schritte dieser Arbeit folgen
sollten.

Anhang A beschreibt, welche Indexe bei der Erstellung der Datenbank eingebracht wer-
den sollten.

Anhang B enthält eine Auflistung der durchgeführten Tests bei der Indexerstellung.

1.3 Danksagungen

Nur die Unterstützung vieler Leute ermöglichte die Arbeit in der vorliegenden Form.
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• Meinen Kommilitonen, die immer für eine regen Gedankenaustausch zur Verfügung
standen.

• Meinen Korrekturlesern Achim und Stefan, ohne die noch einige Schreibfehler und
mehrere meiner innig geliebten Schachtelsätze in die endgültige Fassung gelangt
wären.

Und nicht zuletzt danke ich Andrea für ihr Verständnis und ihre Unterstützung bei der
Erstellung dieser Arbeit.



Kapitel 2

Ablauf

Auf die Dauer treffen die Menschen nur das,
wonach sie zielen.
Deshalb sollten sie,
wenn sie es zunächst auch verfehlen,
ein hohes Ziel wählen.
Henry David Thoreau

In diesem Kapitel erfolgt die genaue Zieldefinition für diese Arbeit. Dies ist wichtig, um
die Arbeit zu anderen ähnlichen Aufgaben abzugrenzen. Des Weiteren wird das geplante
Konzept zur Durchführung der Arbeit vorgestellt.

2.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Performance-Optimierung der Anwendung des Föderal-
Projekts. Dabei sollen die Verbesserungen der Datenbankparameter eine zentrale Stel-
lung einnehmen. Vor der Anpassung der Datenbankeinstellungen an die Anforderungen
der Applikation werden die Schwachpunkte in einer Analysephase ermittelt.
Um die Performance eines Datenbanksystems und einer Applikation, die dieses benutzt,
zu verbessern, gibt es nicht nur eine Unmenge von Ansatzpunkten, sondern ebenfalls ver-
schiedene Zielkonflikte. Deshalb ist zu Beginn der Arbeit die genaue Definition des Ziels
sehr wichtig.
Die Erreichung eines Ziels bei der Optimierung einer Anwendung sollte im allgemeinen
durch eine Messung belegbar und nachvollziehbar sein. Ziele, die nicht über eine Messung
auswertbar sind, wie eine gute Dokumentation einer Anwendung, werden als subjektiv
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8 KAPITEL 2. ABLAUF

bezeichnet. In dieser Arbeit werden solche Ziele auf Grund der Aufgabenstellung nicht
verfolgt.
Die existierenden Möglichkeiten zur Messung der Geschwindigkeit einer Datenbank sind
die Antwortzeit, der Durchsatz und die Anzahl der I/O-Operationen. Die Anwortzeit
wird als Durchschnitt der Ausführungsdauer von häufig ausgeführten Operationen der
Anwendung definiert. Der Durchsatz wird in Transaktionen pro Sekunde gemessen. Ein
Querschnitt von anwendungsbezogenen Operationen sollte die Grundlage der Messung
sein.
Eine I/O-Operation ist ein Zugriff auf die Festplatte. Die Minimierung dieses Parameters
ist erst dann Ziel, wenn die Antwortzeit bzw. der Durchsatz den Anforderungen bereits
genügen. I/O-Operationen können mittels der Speicherung von möglichst vielen Daten
in einem Zwischenspeicher vermieden werden. Im allgemeinen folgt aus der Verringerung
von I/O-Operationen eine zusätzliche Verbesserung der Antwortzeit der Datenbank.
Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Nutzung einer Datenbank für eine Applikation ist der
Grad der Verfügbarkeit . Die Verfügbarkeit einer Datenbank bezeichnet die Zeit, in der das
Datenbanksystem ohne Unterbrechung läuft. Sie wird mittels der durchschnittlichen Zeit
angegeben, in welcher der Server zum Abarbeiten der Anforderungen von Anwendungen
bereit ist. Bei kommerziellen Systemen liegt die Verfügbarkeit über 99%. Bei der aktuel-
len Aufgabe steht die Verfügbarkeit nicht im Mittelpunkt, spielt aber beim betrieblichen
Einsatz von Datenbanken eine wichtige Rolle. Die Verfügbarkeit wird durch die Strategie
zur Datenbankwiederherstellung bei einem Absturz beeinflusst. Eine Möglichkeit für die
Erhöhung der Verfügbarkeit ist die Replikation der Datenbank auf einem zweiten Server.
Dies würde bei Schreiboperationen Zugriffe auf zwei Festplatten zur Folge haben. Daraus
resultieren Performanceeinbußen an anderen Stellen der Datenbank.
Außerhalb dieser Arbeit liegen Performance-Probleme, die aufgrund ungenügender Sy-
stemressourcen entstehen. Dazu gehört die Überlastung der CPU, ein schlechtes I/O-
Verhalten der Festplatte, so wie Netzwerkprobleme oder fehlende Speicherkapazität. Falls
diese Probleme auftreten, werden sie zwar benannt, können aber nicht während den Tests
behoben werden, weil keine Mittel zur Erweiterung des Servers zur Verfügung stehen.
Des Weiteren handelt es sich bei der verwendeten Hardware des Testsystems nicht um
die im Echtlauf eingesetzte Hardware. Dies führt dazu, dass Performance-Verbesserungen,
die durch die Behebung von Hardware-Problemen erzielt werden, nur abgeschätzt werden
können.
Sollte sich bei den Leistungstests zeigen, dass die Anwendung in bestimmten Bereichen
eine ungenügende Antwortzeit liefert, so wird darauf hingewiesen. Die aufgeführten Me-
thoden zur Leistungsverbesserung in diesem Bereich können auf ihre Tauglichkeit jedoch
nur ausgewertet werden, wenn sich die Programmierer der Anwendung entscheiden, die
Ansätze zu übernehmen. Es werden deshalb in der Arbeit lediglich Lösungsansätze für
Probleme, welche in der Anwendung liegen, vorgestellt.
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Einzig und allein die Verbesserung des Laufzeitverhaltens der Föderal-Anwendung durch
Veränderung der datenbankabhängigen Freiheitsgrade wird umfassend in dieser Arbeit
behandelt.
Mittels der ergriffenen Maßnahmen soll sich das Laufzeitverhalten der Datenbank signifi-
kant verbessern. Das Ziel ist nicht durch eine quantitative Festlegung definierbar. Es wird
demnach nicht festgelegt, dass die Anwendung z.B. 10% schneller werden soll. Mittels
der Initialisierungsdauer der Anwendung und der Reaktion auf Benutzereingaben die ein
flüssiges Arbeiten erlauben sollen, wird ein qualitatives Merkmal festgelegt.

2.2 Vorgehen

Der bestmögliche Ablauf ist bei Optimierungsaufgaben nicht einfach zu ermitteln, da ein
hohes Maß an Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Aufgaben liegt. Trotzdem wird
in diesem Abschnitt ein Vorgehensplan präsentiert, der für Optimierungen der Daten-
bankperformance universell eingesetzt werden kann. Abhängig von den bereits gemachten
Erfahrungen mit der Performance-Optimierung von Datenbanken und der Vertrautheit
mit den verwendeten Anwendungen können einzelne Schritte ausgelassen oder verkürzt
werden.
In Abbildung 2.1 ist in einem Ablaufdiagramm die Folge von durchzuführenden Schritten
gezeigt. Zunächst ist eine eingehende Beschäftigung mit dem vorliegenden Datenbanksy-
stem vonnöten. Ohne grundlegende Kenntniss der Abläufe in der Datenbank und der zur
Verfügung stehenden Werkzeuge, ist ein erfolgreicher Abschluß der Aufgabe nicht gewähr-
leistet. Falls dieses Wissen bereits vorhanden ist, kann dieser Schritt ausgelassen werden
und sofort mit der Analyse der auszuführenden Aufgaben begonnen werden.
Am Anfang der Analyse wird das Tabellenschema auf mögliche Verbesserungen hin unter-
sucht. Danach werden typische Anwendungsfälle mit der Applikation durchgeführt. Die
von der Datenbank dabei ausgeführten SQL-Befehle werden mittels eines Werkzeugs auf-
gezeichnet und können anschließend ausgewertet werden. Von besonderem Interesse bei
der Analyse ist inwieweit Verzögerungen bei der Ausführung entstehen.
Die Menge an Abfragen wird dann auf ihre Optimierung hinsichtlich des SQL-Codes ana-
lysiert. Dieser Schritt ist mit dem Nächsten, dem Anlegen der Indexe, eng verbunden.
Beide Maßnahmen erfolgen mit demselben Werkzeug und können nicht unabhängig von-
einander passieren, da die Änderung eines SQL-Statements vielleicht mit einer Änderung
der Indexstruktur einhergeht.
Wird bei der Indexerstellung und Auswertung der dadurch erzielten Verbesserungen fest-
gestellt, dass noch immer Performance-Probleme bestehen, so ist vielleicht ein Rückschritt
in die Analysephase notwendig.
Danach wird die Anbindung der Anwendung an die Datenbank überprüft. Es gibt mehrere
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Abbildung 2.1: Ablauf einer Datenbankoptimierung

Möglichkeiten der Verbindung zwischen Anwendung und Datenbank, die je nach Verwen-
dungszweck eingesetzt werden. Falls mehrere Anwendungen auf die Datenbank zugreifen,
sollte die Verlagerung von Geschäftsfunktionen in den Datenbankserver evaluiert werden.
Um die weiteren Schritte der Optimierung bewerten zu können, muss ein Benchmark
erstellt werden. Nur damit ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei den Optimierungs-
bemühungen sicherzustellen. Bei der Entwicklung des Benchmarks ist das wichtigste Ziel
die Authentizität, also die Erstellung einer Datenbanklast, die dem Echtlauf entspricht.
Mit Hilfe des Benchmarks werden nun die optimalen Parametereinstellungen der Daten-
bank für die Anwendung ermittelt. Die anschließende Auswertung der Ergebnisse führt
zu einer optimalen Datenbankeinstellung für diese Anwendung.
Wird in der Auswertung festgestellt, dass die gesetzten Ziele nicht erreicht werden konn-
ten, ist die Regression in einen der vorherigen Schritt notwendig. Eine gute Dokumentation
der bereits durchgeführten Maßnahmen erleichtert die anschließende Fehlersuche.



Kapitel 3

Grundlagen

It is better to have people think you a fool,
than to open your mouth
and remove all doubt.
Mark Twain

Das Kapitel beschäftigt sich mit den grundlegenden Arbeitsmitteln, die bei dieser Arbeit
verwendet werden.
Der erste Abschnitt beschreibt den Aufbau der Anwendung, die das Ziel der Optimierungs-
bemühungen ist. Danach wird das verwendete Datenbankverwaltungssystem in seinen
Einzelteilen beschrieben. Dieser Abschnitt zeigt zudem das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten der Datenbank. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels präsentiert die zur
Verfügung stehenden Werkzeuge. Diese werden auf ihre Einsatzmöglichkeiten hin über-
prüft und beschrieben.

3.1 Die Anwendung

Die Anwendung, die Gegenstand der Optimierung ist, wird im Rahmen des Föderal-
Projekts [Foederal, 2003] entwickelt. Das Ziel des Föderal-Projekts ist die Enwicklung ei-
ner Informationsarchitektur für Ingenieursanwendungen. [Mangold et al., 2003] Die Über-
windung der Heterogenität und Redundanz zwischen den verschiedenen Ingeneurdiszipli-
nen soll mittels eines globalen Datenmodells erfolgen.

11



12 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN

3.1.1 Aufbau

Die Oberfläche der Anwendung ist eine in Java programmierte Erweiterung des Eclipse-
Frameworks. [Eclipse, 2003] Dadurch wurde eine akzeptierte und einfach erweiterbare
Grundlage für die Anwendung gewählt.
Die Anwendung ermöglicht die einfache Integration heterogener Datenquellen im Maschi-
nenbaubereich, d.h. Verbindungen zwischen den unterschiedlichen Sichten auf eine Maschi-
ne werden so zusammengeführt, dass jeder Entwickler den Blick für die Gesamtsicht nicht
verliert. Mit Hilfe der Anwendung lassen sich die Querverbindungen und Abhängigkeiten
zwischen den einzelnen Konstruktionsteilen herstellen. Das gewählte Vorgehen fördert zu-
dem eine komponentenbasierte Konstruktion, die vorhandene Konstruktionsmodule nutzt.
Auf Grund der parallelen Arbeit mehrerer Entwickler, wird die Datenbank stark belastet.
Die dadurch erzeugte Datenbanklast deutet auf eine als Online Transaction Processing
(OLTP) bezeichnete Datenbankbelastung hin. OLTP wird definiert als eine intensive,
parallele Aktivität, bei der eine erhöhte Anzahl von, mit der Datenbank verbundenen,
Benutzern einfache SQL-Befehle ausführt. Die Ausführung dieser Befehle muss in weni-
gen Sekunden erfolgen.
Bei der Performanceoptimierung einer Datenbank unterscheidet man zwei gegensätzliche
Datenbankbelastungen. Die schon erwähnte OLTP-Last, bei der viele einfache Befehle in
kurzer Zeit abgearbeitet werden, und die Online-Analytical Processing (OLAP) Systeme,
die zur Bearbeitung einer geringen Anzahl umfangreicher Befehle eingesetzt werden. Auf
Grund der bereits erläuterten Einordnung der Datenbanklast als OLTP kann unmittelbar
die grobe Ausrichtung der hier vorgenommenen Performance-Optimierungen erfolgen.
Die Klassenhierarchie zur Speicherung der Anwendungsdaten ist in Abbildung 3.1 zu se-
hen. Die Abbildung zeigt in der obersten Schicht die Interfaces für die Komponenten
des Datenmodells. Die folgende Schicht bietet wiederum nur eine Menge von abstrakten
Klassen, die das Interface implementieren. In der untersten Schicht werden die Zugriffs-
komponenten für die einzelnen Datenbankverwaltungssysteme programmiert. Zur Zeit
exisitieren Implementierungen für DB2 und ObjectStore [Object Store, 2003], eine objek-
torientierte Datenbank. Im Diagramm werden zudem die Java Pakete aufgeführt, die die
angegebene Funktionalität enthalten.
Die Portierbarkeit der Applikation auf verschiedene Datenbankverwaltungssysteme führte
zur Einbettung eines Transaktionsmechanismus in den Anwendungscode. Die Verwendung
der DB2-inhärenten Transaktionsverwaltung konnte deshalb nicht erfolgen. Dies hätte
zu einer schlankeren und schnelleren Anwendung geführt. Da die Datenbank trotzdem
Transaktionseigenschaften garantiert, wird durch den damit erzeugten Overhead die Per-
formance beeinträchtigt.
Das Datenmodell des Föderal-Projekts verwendet Knoten (Node) und Kanten (Relation),
denen Werte zugeordnet werden können, zur Repräsentation der Strukturen einer Kon-
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Abbildung 3.1: Architektur der Datenkomponente der Föderal-Anwendung

struktion. Die Knoten können typisiert werden. Die Kanten werden durch Angabe eines
Quell- und Zielknotens definiert. Zusätzlich ist die Zuordnung eines Kantentyps (Type)
möglich. Eine ausführliche Beschreibung des Datenmodells des Föderal-Projekts findet
sich in [Behl, 2002, Seite 42ff].

3.1.2 Einsatz

Die Abbildung 3.2, ein Screenshot der Anwendung, zeigt diese nach der Initialisierung.
Man sieht den Navigationsbaum für die Baukastenstruktur auf der linken Seite. Darunter
erfolgt die Darstellung der aktuellen Projektstruktur. Den größten Teil des Hauptbild-
schirms belegt das Fenster zur Verknüpfung der einzelnen Elemente. Das Eigenschafts-
fenster, hier mit Properties bezeichnet, erlaubt die Parametrisierung der Elemente oder
Verbindungen. Änderungen an den Verbindungen oder Parametern werden sofort an die
Datenbank weitergegeben.
Ein häufiger Anwendungsfall ist beispielsweise die Anpassung einer Maschine an kun-
denspezifische Vorgaben. Ein Ingenieur kopiert die ursprüngliche Maschine und passt die
einzelnen Komponenten den Anforderungen an. Die Anpassung der kopierten Maschine
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Abbildung 3.2: Screenshot der Föderal-Applikation [Foederal, 2003]

erfordert eine große Anzahl kurzer Abfragen und abhängig vom Umfang der Änderungen
werden Einfügungen in die Datenbank vorgenommen.
Die Initialisierung der Anwendung nimmt in der ursprünglichen Version mit DB2 als Da-
tenbank über 100 Sekunden in Anspruch. Dies hat mit der großen Anzahl von SELECT-
Statements zu tun, die beim Starten der Anwendung für die Darstellung einer Baumstruk-
tur der aktuellen Datenbasis benötigt werden. Zudem ist das Öffnen eines Baumelements
sehr träge. Die Unterstruktur des Baumelements, die zuerst geladen werden muss, führt
zu diesem Verhalten. Es ist offensichtlich, dass ohne die Behebung dieses Verhaltens die



3.2. DAS DATENBANKVERWALTUNGSSYSTEM 15

Anwendung nicht in einem kommerziellen Umfeld eingesetzt werden kann.
Diese beiden Prozesse, das Ändern von Eigenschaften einer Maschine und die Initialisie-
rung der Anwendung, werden im Benchmark abgebildet.

3.2 Das Datenbankverwaltungssystem

Der Aufbau der Datenbank und die von der Datenbank zur Verfügung gestellten Algorith-
men zum Zugriff auf die gespeicherten Daten werden in diesem Abschnitt behandelt. Die
Behandlung dieser Themen bildet die Grundlage der Überlegungen, welche Möglichkeiten
zur Optimierung der Datenbank existieren. Die Ansatzpunkte der Optimierung bei der
Feststellung von Engpässen in bestimmten Bereichen werden dadurch eingegrenzt.
Der erste Teil erläutert anhand der Architektur der Datenbank die Bedeutung der einzel-
nen Parameter, die bei der Konfiguration eine Rolle spielen. Die im zweiten Teil folgende
Beschreibung des Ablaufs einer Benutzerabfrage an die Datenbank wird die vorgestell-
ten Einzelteile des Systems in ein Gesamtbild zusammenführen. Der dritte und letzte
Teil dieses Abschnitts zeigt die logischen Komponenten der Datenbank und erklärt ihre
Verwendung.

3.2.1 Architektur der Datenbank

Im folgenden wird kurz auf die Architektur von IBMs DB2 V7.2 Datenbank eingegan-
gen. Dies ist insoweit relevant, als dass die Optimierungen bei der Datenbankerstellung,
dem Anlegen der Tabellen und ihrem Füllen mit Daten eng mit dem Datenbanksystem
zusammenhängen. Daraus folgt, dass eine Änderung der Architektur der Datenbank in
zukünftigen Versionen eine veränderte Einstellung der Parameter erfordern könnte.
Weiterführende Informationen über die physischen und logischen Komponenten der Da-
tenbank kann der Leser in [Härder und Rahm, 1998,IBM, 2002a,Vossen, 2000,IBM, 2000]
finden.

3.2.1.1 Die physischen Komponenten

Die physische Umgebung, die bei der Verwendung von Datenbanken eine Rolle spielt,
sind die beteiligten Prozesse, die in der Datenbank ablaufen. Sie stellen dem Benutzer
eine Anzahl von Diensten zur Verfügung und sind das Bindeglied zum Betriebssystem.
Gleichzeitig helfen sie bei der Sicherung der Konsistenz der verwendeten Daten durch die
Unterstützung des ACID-Prinzips.
Das ACID-Prinzip garantiert bei der Ausführung von Transaktionen in einer Datenbank
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Abbildung 3.3: Architektur von DB2 [IBM, 2002a, Seite 12]

die Konsistenz der Daten nach Durchführung des Vorgangs. Bezeichnet wird damit die
Atomizität, Konsistenz, Isolation und Dauerhaftigkeit einer Transaktion. Welche physi-
schen Komponenten der Datenbank bei der Sicherstellung von ACID helfen, wird in den
jeweiligen Abschnitten kurz erläutert.
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Die Engine Dispatchable Units

Engine Dispatchable Units (EDU) sind Kontrollinstanzen für alle serverseitigen Abläufe.
In der Hauptsache handelt es sich bei diesen um DB2 Agenten, die einem Benutzer für
die Datenbankinteraktion zugeordnet werden. Jeder Benutzer bekommt einen Koordina-
tionsagenten zugeteilt, der über Subagenten die eigentliche Arbeit ausführen lässt.
Die im folgenden erklärten Prefetcher, Page Cleaner oder Logger sind ebenso als EDUs
realisiert.
Die Realisierung der EDUs ist betriebssystemabhängig und erfolgt bei Windows-Systemen
als Thread. DB2 startet in diesem Fall für jede Datenbankinstanz auf dem System nur
einen Prozess. Auf Unix-Plattformen läuft jede EDU als eigener Prozess. In Abbildung 3.3
sind diese als gelbe Kreise gekennzeichnet. Die EDUs werden in einem Pool gehalten und
so verwaltet, dass möglichst wenig Zeit und Ressourcen bei der Erzeugung und Zerstörung
der EDUs in Anspruch genommen werden muss..

Der Buffer Pool

Der Buffer Pool ist ein Teil des Hauptspeichers der vom Datenbankserver zur temporären
Speicherung von Tabellen-, Index- und Katalogdaten verwandt wird. Eine mit der An-
wendung abgestimmte Konfiguration des Buffer Pools ist der Schlüssel zu einer guten
Datenbankperformance. Der Zugriff auf Daten aus dem Hauptspeicher ist um mehrere
Größenordnungen schneller, als der Zugriff auf die Festplatte. Daraus folgt, dass die Men-
ge an benötigten Daten, welche im Buffer Pool enthalten sind, die Laufzeit der Anwendung
beeinflusst.

Der Prefetcher

Der Prefetcher hat die Aufgabe Daten von der Festplatte anzufordern und in den Haupt-
speicher zu transferieren, bevor eine Anwendung nach diesen Daten verlangt. Der Prefet-
cher versucht algorithmisch vorherzusagen, welche Daten als nächstes benötigt werden.
Wenn also eine Folge von mehreren SQL-Statements eine Folge von Datensätzen abfragt,
wird der Prefetcher das erkennen und die vorhergesagten Datensätze in den Buffer Pool
transferieren. Die Aktionen des Prefetchers werden vom für diese Benutzerinteraktion
zugeordneten DB2 Agenten koordiniert.
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Die Page Cleaner

Die Page Cleaner arbeiten auf der entgegengesetzten Seite. Sie entfernen nicht mehr
benötigte Datensätze aus dem Buffer Pool und schreiben die vorgenommenen Änderungen
an den Datensätzen mit Hilfe eines I/O-Servers auf die Festplatte zurück. Die Konfigu-
ration des Buffer Pools mit den ihm zugeordneten Page Cleanern und den Prefetchern
bestimmen die Zugriffszeit auf die Daten. Damit beeinflussen sie die Reaktionszeit der
anfragenden Anwendung.

Der I/O-Server

Ein I/O-Server übernimmt die Aufgabe den Buffer Pool mit den vom Buffer Pool-Manager
und dem Prefetcher angeforderten Daten zu füllen. Er koordiniert den Zugriff auf die
möglicherweise große Anzahl von physischen Speichermedien, die der Datenbank zuge-
ordnet sind. Es empfiehlt sich die Anzahl der I/O-Server der Anzahl der Festplatten
anzupassen [IBM, 2000, Seite 67]. Der I/O-Server schreibt die geänderten Daten aus dem
Buffer Pool auf Anforderung des Page Cleaners auf die Festplatte. In Abbildung 3.3 fehlen
der I/O-Server und der Buffer Pool-Manager.

Der Lockmanager

Der Lockmanager verwaltet die von den Anwendungen gehaltenen Locks. Dabei handelt
es sich um Zugriffsbeschränkungen auf Datensätze. Diese werden je nach Konfiguration
auf Datensatz- oder Tabellenebene gesetzt. Damit wird verhindert, dass es zu Anomalien
im Mehrbenutzerbetrieb kommt. Der Lockmanager garantiert die Isolation (ACID) der
parallel ausgeführten Transaktionen. Will eine Transaktion auf einen Datensatz zugreifen,
der gelockt ist, muss zuerst auf die Freigabe des Datensatzes gewartet werden. Im Mehr-
benutzerbetrieb kommt den Parametern die das Lockverhalten der Datenbank steuern
eine Bedeutung in Bezug auf die Performance der Anwendung zu. Der Lockmanager wird
in Abbildung 3.3 zur Architektur der Datenbank nicht gezeigt.

Die Deadlockerkennung

Die Deadlockerkennung ist ein EDU, der die Lockwartezeiten der Subagenten überwacht
und der die von ihnen gehaltenen Locks bei einem Deadlock auch entfernen kann. Ein
Deadlock ist ein zirkuläres Warten auf die Freigabe einer Anzahl von Ressourcen.

Der Logger

Der Logger ist eine weitere EDU. Das Protokollieren sämtlicher Datenbankoperationen
durch den Logger dient zur einfachen Wiederherstellung der Daten nach einem Ausfall
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des Datenbanksystems. Durch die in den Log-Files gesammelten Vorgangsdaten ist die
Rückkehr zu einem konsistenten Datenbankzustand (ACID) möglich. Der Koordinations-
agent ist für die Weitergabe der Log-Daten an einen Log-Buffer zuständig, der die Daten
in Log-Files archiviert. Auf diese Weise garantiert der Logger neben der Konsistenz zudem
die Dauerhaftigkeit (ACID) der Daten.

3.2.1.2 Der Ablauf einer Benutzerinteraktion

Einer Anfrage eines Client wird vom DB2-System ein Koordinationsagent zugeordnet.
Dieser ist für die Verwaltung des Logging der Verbindung zuständig. Für die einzelnen
Aktionen des Client werden Subagenten beauftragt, diese auszuführen. Die Anfrage wird
vom Subagenten übersetzt und eine GETPAGE-Anfrage an den Buffer Pool-Manager
erfolgt, um zu überprüfen, ob die gesuchten Tupel in dem von im verwalteten Speicher
vorrätig sind. Ist das nicht der Fall, beauftragt der Buffer Pool-Manager einen I/O-Server,
die gesuchten Daten von den Festplatten in den Speicher zu transferieren.
Gleichzeitig überprüfen die Prefetcher, ob die Möglichkeit besteht, dass noch mehr Da-
ten benötigt werden, die durch die I/O-Server ebenfalls in den Buffer Pool transportiert
werden.
Änderungen, die durch diesen Vorgang erfolgen, werden parallel vom Log-Agenten proto-
kolliert und können damit wieder rückgängig gemacht oder beim Ausfall der Datenbank
wiederhergestellt werden.
Sind die gesuchten Daten im Buffer Pool, kann der zuständige Subagent das von ihm ge-
suchte Teilergebnis an den Koordinationsagenten liefern, der weitere Berechnungen damit
vornimmt, oder es direkt an den Client sendet.

3.2.2 Die logischen Komponenten der Datenbank

Das Ziel bei der Erstellung einer Datenbank ist die Repräsentation eines Realweltaus-
schnitts in elektronischer Form. Um eine möglichst einfache, aber zugleich universelle
Abbildung der Realwelt zu ermöglichen, stellt das Datenbankverwaltungssystem dem Be-
nutzer eine Anzahl von Hilfskonstrukten zur Verfügung. Diese werden in diesem Abschnitt
vorgestellt.
Die im folgenden Abschnitt erläuterten Komponenten bilden die Grundlage der in Kapi-
tel 4 vorgenommenen Optimierung der Datenbankerstellung.

Die Tabelle

Die Tabelle ist die wichtigste logische Komponente der Datenbank. In ihr werden die
Daten der beteiligten Anwendungen gespeichert. Eine Tabelle ist eine Menge von Tupeln.
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Die View

Eine View wird als
”
virtuelle“ Tabelle bezeichnet. Sie ist virtuell, da sie nur eine be-

nutzerdefinierte Filterung und Zusammenfassung der Daten aus einer Anzahl Tabellen
vornimmt. Eine View wird von der Datenbank erst zur Laufzeit berechnet, kann aber im
vorliegenden Datenbankverwaltungssystem durch einen Cache beim wiederholten Aufruf
sehr schnell abgerufen werden.

Der Index

Ein Index macht den Speicherort eines Tabelleneintrags verfügbar. Dazu werden eine oder
mehrere Spalten der Tabelle als Schlüssel verwendet. Diese werden in ab- oder aufstei-
gender Folge sortiert und in einer effizienten Baumstruktur gespeichert. Im kommerziellen
Einsatz wird zumeist ein B- oder B*-Baum eingesetzt. Der direkte Zugriff auf Datensätze,
die ein Kriterium erfüllen, wird so möglich.

Der Primärschlüssel

Der Primärschlüssel ist eine Menge von Spalten einer Tabelle, der zur eindeutigen Iden-
tifizierung eines Datensatzes in einer Tabelle dient. Der Primärschlüssel hat eine wichtige
Rolle in der Modellierung von Beziehungen zwischen mehreren Tabellen.
Für die Beschleunigung des Zugriffs auf die Inhalte der Tabelle, wird bei der Deklaration
eines Primärschlüssels automatisch ein Index auf Basis der betroffenen Spalten erzeugt.
Er wird als Primärschlüsselindex bezeichnet.

Der Unique-Index

Ein als Unique bezeichneter Index einer Tabelle kann wie ein Primärschlüsselindex kei-
ne doppelten Einträge enthalten. Durch die Erstellung eines Unique-Index lassen sich
Einschränkungen des logischen Datenmodells von der Datenbank automatisch überwa-
chen. Die in einem Unique-Index enthaltenen Spalten bilden einen Schlüsselkandidaten.
Die Kennzeichnung einer Spalte als Unqiue sollte nur erfolgen, wenn im grundlegenden
Datenmodell keine doppelten Einträge erwartet werden.

Der Fremdschlüssel

Mit einem Fremdschlüssel lässt sich die Beziehung einer Tabelle zu einer anderen mo-
dellieren. Der Fremdschlüssel ist eine Menge von Spalten in einer Tabelle, die nur Werte
des Primärschlüssels der verbundenen Tabelle annehmen kann. Die damit darstellbare
Bedingung, wird als referentielle Integrität bezeichnet.
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Der Tablespace

Ein Tablespace ist ein logischer Bestandteil der Datenbank, der die Verknüpfung zwi-
schen den Tabellen und den physischen Speichern herstellt. Bei der Erstellung kann man
zwischen der datenbankseitigen Verwaltung des Speichers und der Verwaltung durch das
Dateisystem wählen. Zudem kann jedem Tablespace ein eigener Buffer-Pool zugewiesen
werden. Bei der Erstellung einer Tabelle kann je nach Charakteristik der enthaltenen
Daten die Zuordnung der Tabelle zu einem bereits erstellten Tablespace erfolgen.

Stored Procedures

DB2 bietet eine Technologie, in der Datenbank gespeicherte und selbsterstellte Methoden
auszuführen. Eine solche Methode wird als Stored Procedure bezeichnet.

3.3 Die Testumgebung

Um die Nachvollziehbarkeit der Tests zu gewährleisten, wird in diesem Abschnitt die zu
Grunde liegende Hardware und Software der Testsysteme vorgestellt. Dennoch kann es
bei der erneuten Durchführung der Testreihen zu abweichenden Testresultaten kommen,
da durch den Netzwerkzugriff auf die Datenbank, nicht kontrollierbare Toleranzen entste-
hen. Im Mittel sollten sich die Testergebnisse erneuter Testreihen den hier vorgestellten
annähern.
Die vollständige Nachvollziehbarkeit eines Tests ist immer Ziel bei der Testerstellung, soll-
te aber, wie in diesem Fall, nicht der Nachstellung des realen Einsatzes im Wege stehen.
Deshalb wurde der Test über das Netzwerk ausgeführt, denn nur so ist eine adäquate
Simulation des Einsatzszenarios der Anwendung gewährleistet.
Bei der Datenbank handelt es sich um die Version 7.2 der Enterprise Edition von IBMs
Universal Database DB2. Je nach verwendetem Betriebssystem wurde die Windows oder
Linux-Version verwendet.
Für die Messungen wurden die von der Firma Nagel erzeugten Testdaten vom 06.10.2002
mit Hilfe der Anwendung eingespielt. Für den Referenztest wurden sämtliche Vorgaben
des Datenbanksystems bei der Erstellung einer Datenbank übernommen. Welche Einstel-
lung das im Einzelnen sind, wird in Kapitel 5.1 erläutert.

3.3.1 Verwendete Hardware

Der Server, auf dem die Datenbankinstanz läuft, hat als Betriebssystem Windows 2000
Server. Die CPU des Rechners ist ein Doppelprozessor Intel-Xeon mit 2 GHz Taktfrequenz.
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Mit 2 GB RAM handelt es sich um einen durchschnittlich ausgestatteten Server, der für
die aktuelle Anwendung jedoch völlig ausreichend dimensioniert scheint. Eine SCSI-Platte
mit 36 GB Speicherkapazität komplettiert den Rechner.
Der Linux-Server läuft auf der gleichen Hardware. Dadurch wird eine grobe Vergleich-
barkeit zwischen dem Linux und dem Windows-System gewährleistet. Die verwendete
Linux-Version ist RedHat Version 7.2.
Der PC, auf dem die Anwendung installiert ist, ist ein Dual Pentium II mit 400MHz. Das
System läuft auf Windows NT 4 und die 256 MB RAM entsprechen der Standardkonfi-
guration einer in Betrieben üblichen Workstation.
Die Verbindung der beiden Rechner erfolgt über das universitätsinterne Gigabit-Ethernet-
Netzwerk.

3.3.2 Verwendete Werkzeuge

Zur Leistungsmessung einer Datenbank sind Werkzeuge unersetzlich. Sie dienen zur Er-
stellung von Messprotokollen, führen automatisch Lasttests aus und helfen bei der Aus-
wertung und Interpretation der erhaltenen Ergebnisse.
Bei der Messung des Datenbankverhaltens genügt es nicht, einige Anfragen an die Daten-
bank zu senden. Bei zielgerechtem Vorgehen wird eine Anzahl von Benutzern simuliert,
die unterschiedliche Anwendungsfälle durchführen. Dies lässt sich nur mittels geeigneter
Werkzeuge automatisieren.
Bei einer kommerziellen Datenbank wie DB2 ist eine gute Ausstattung mit Werkzeugen
zum Monitoring der Datenbank ein wichtiges Verkaufsargument. Monitoring bezeichnet
die Überwachung der Datenbank in Test- oder Einsatz-Szenarien. Bei der Sammlung von
Daten über die Anzahl der Transaktionen und die abgefragten Datenmengen leisten diese
Werkzeuge wertvolle Hilfe. Leistungsengpässe lassen sich so beobachten und die Analyse-
daten unterstützen bei der Ursachenforschung.

3.3.2.1 DB2-interne Tools

In der ausgelieferten DB2-Version befinden sich bereits einige mächtige Werkzeuge, die
bei der Suche nach Performanceproblemen eine große Hilfe sein können. Die Verwendung
der Zusatzprogramme und ihre Einsatzbereiche werden in der umfangreichen DB2 Doku-
mentation [IBM, 2000] genau erklärt.
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Das db2batch-Werkzeug

Mit dem db2batch-Werkzeug lässt sich bequem ein Benchmark erstellen und auswerten.
Die durchzuführenden Abfragen werden in einer Datei aufgeführt und anschließend mit
Hilfe des Werkzeugs direkt auf dem Server ausgeführt. Es lassen sich je nach Informations-
bedarf verschieden umfangreiche Auswertungen für die ausgeführten Abfragen anzeigen.
Der Vorteil bei der Verwendung dieses Werkzeugs liegt in der einfachen Handhabung und
der Umgehung von Netzwerkproblemen. Allerdings lassen sich damit keine parallelen Da-
tenbankbenutzer simulieren. Dieser Nachteil macht das Werkzeug unbrauchbar für den
Einsatz in dieser Arbeit.

Das Explain-Werkzeug

Das Explain-Werkzeug berechnet den Zugriffsplan, den der Koordinationsagent wahr-
scheinlich zur Ausführung eines Statements benutzt. Dieser kann sich zur Laufzeit zwar
auf Grund geänderter Voraussetzungen ändern, wird aber in den meisten Fällen benutzt.
Der Optimierer der Datenbank verwendet die Katalogstatistiken, die Anzahl der Tupel,
die Anordnung der Datensätze auf der Festplatte, die Anzahl unterschiedlicher Attribut-
werte, die Höhe des Indexbaums, die Größe des Buffer Pools, die CPU-Geschwindigkeit
und weitere Merkmale der Datenbank zur Bestimmung des bestmöglichen Zugriffspfads
eines SQL-Statements. Die graphische Anzeige des erzeugten Zugriffsbaums für eine Be-
nutzerabfrage erlaubt einen schnellen Überblick über die noch zu optimierenden Abfragen
der Anwendung. Man kann sich ebenso informieren, ob z.B. die erstellten Indexe berück-
sichtigt werden und zu Performanceverbesserungen führen.
Neben dem Zugriffsbaum stellt das Explain-Werkzeug eine hilfreiche Statistik zur Abschät-
zung der Belastung zur Verfügung. In Kapitel 4 in Abbildung 4.5 ist eine Ausgabe dieser
Statistik zu sehen. Neben der Total Cost , die einen Kostenvoranschlag für den Zugriff
auf die Daten darstellt, wird die Anzahl der CPU-Befehle und die geschätzte Zahl der
I/O-Zugriffe angegeben. Die Total Cost ist nur ein relativer Wert, der zum Vergleich
der Laufzeit verschiedener Statements auf demselben System dient. Im unteren Teil der
Statistik werden Angaben zu den Tabellen gemacht. Teil davon ist die Abschätzung der
Kardinalität des Ergebnisses, verbunden mit der Anzahl der Seiten, die im Buffer Pool zur
Zwischenspeicherung des Ergebnisses benötigt werden. Zudem kann über die angezeigte
Selektivität der einzelnen Prädikate in der Abfrage die Optimierung von Abfragebedin-
gungen erfolgen. [IBM, 2002a, Seite227ff]
Natürlich handelt es sich bei den Ergebnissen lediglich um Abschätzungen, die der Opti-
mierer zum Großteil auf Grund der Katalogstatistiken vornimmt, die in Abhängigkeit von
der Aktualität der Statistiken besser oder schlechter sind. Deshalb ist es nach Verände-
rungen an den Datenbankparametern oder dem Einfügen einer großen Anzahl von Tupeln
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zweckmäßig, die Katalogstatistiken mit dem Aufruf von runstats zu aktualisieren.
Das Explain-Werkzeug leistet gute Dienste bei der Optimierung der Indexe. Die Vorge-
hensweise ist so, dass man eine Anzahl an Statements aus der Anwendung analysiert und
sich für diese einen Zugriffsplan mit der geschätzten Total Cost erstellen lässt. Danach
wird ein Index nach dem anderen erstellt und untersucht die Auswirkungen des Index auf
die Ausführungsdauer der Statements.

Der Event Monitor

Der Event Monitor dient zur Aufzeichnung aller Vorgänge, die in einem definierten Zeit-
raum von der Datenbank bearbeitet werden. Die Granularität der Aufzeichnung kann
über einen Parameter gesteuert werden. Man kann die Verbindungsdauer der einzelnen
Benutzer aufzeichnen, ihre durchgeführten Transaktionen oder die Statements, die von
den Benutzern an die Datenbank gestellt worden sind.
Im laufenden Betrieb sollte man höchstens die Dauer einer Verbindung oder einer Trans-
aktion aufzeichnen. Durch die Protokollierung sämtlicher Abfragen und ihrer Bearbeitung
wird die Performance der Datenbank negativ beeinflusst.
Der Event-Monitor war in der vorliegenden Arbeit ein wichtiges Werkzeug. Da durch den
Ebenenaufbau der Anwendung keine Kontrolle stattfinden konnte, welche Statements wie
häufig benutzt wurden, erzeugte die Überwachung mit dem Event-Monitor die benötigte
Übersicht.

Der Snapshot Monitor

Der Snapshot Monitor dient zur Sammlung von Stichproben zur Datenbankreaktion auf
bestimmte Abfragen. In einem Diagramm werden die gewählten Parameter im Zeitverlauf
dargestellt.
In Abbildung 3.4 sieht man einen Screenshot des Snapshot-Monitors. In der oberen
Bildhälfte lassen sich die aktuellen Werte einer großen Anzahl von Datenbankparame-
tern anzeigen. Der untere Teil zeigt einen gewählten Parameter im Zeitverlauf. Die Bela-
stung der Datenbank kann z.B. mit dem db2batch-Werkzeug erzeugt werden. Während
des Belastungstests können mit dem Snapshot-Monitor die existierenden Schwachstellen
der Datenbank aufgespürt werden.
In der Abbildung wird die Datenbanklast mit Hilfe des JUnitPerf-Werkzeugs, das in Kapi-
tel 3.3.2.2 vorgestellt wird, erzeugt. Es wurden 2000 Select-Statements an die Datenbank
abgesetzt und die Anzahl der gelesenen Datensätze pro Sekunde graphisch verfolgt. Die
frei definierbaren Schwellwerte, die im unteren Teil der Abbildung den Parameterwert
im Zeitverlauf zeigen, erlauben eine Einteilung des Diagramms in verschiedene Bereiche.
Somit ist eine schnelle Übersicht über den gesamten Verlauf der Überwachung möglich.
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Abbildung 3.4: Ausgabe des Snapshot-Monitors nach einem Belastungstest

Das Werkzeug ist gut geeignet, im laufenden Betrieb Probleme zu analysieren. Dabei darf
man aber nicht zu viele Parameter gleichzeitig und in zu hoher Frequenz abfragen, denn
sonst ist mit starken Performanceeinbußen zu rechnen.

Der CLI/JDBC-Tracer

Mit Hilfe des CLI/JDBC-Tracer lässt sich die Bearbeitung einer JDBC-Abfrage genau
verfolgen. Das Trace-Modul zeichnet jeden einzelnen Funktionsaufruf und die abgelaufene
Zeit auf. Damit lässt sich nachverfolgen, wieviel Zeit zum Verbinden mit der Datenbank
nötig ist, wie lange die Kompilierung einer dynamischen Abfrage dauert und wie lange
der Datenbankagent bis zum Holen des Ergebnisses benötigt. Zudem lässt sich die Anzahl
der verschickten Pakte über das Netz und die Dauer der Netzwerkübertragung feststellen.
Der CLI/JDBC-Tracer wird am sinnvollsten bei der Suche nach Performanceproblemen
eingesetzt, die sich durch keine der Standardmaßnahmen beheben lassen. Beispielsweise
bei einer starken Netzwerkbelastung oder einer ungewöhnlich langen Kompilierungsdauer
des Statements.
Der Einsatz des CLI/JDBC-Tracer macht im vorliegenden Fall keinen Sinn, da das be-
nutzte Netzwerk nicht dem Netz im produktiven Betrieb entspricht. Der Einsatz dieses
Werkzeugs wird durch die umfangreiche Ausgabe erschwert, da viel Zeit zur Interpretation
des Ergebnisses benötigt wird.
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3.3.2.2 Externe Tools

Mercury Interactive [Mercury Interactive, 2003] stellt mit dem LoadRunner ein weit ver-
breitetes Werkzeug für Belastungstests im kommerziellen Bereich zur Verfügung.
Das Programm simuliert die Datenbanklast einer beliebigen Anzahl von virtuellen Be-
nutzern. Diese führen vorher aufgezeichnete Vorgänge von realen Benutzern aus. Monitore
sammeln beim Ablauf der Tests auf allen Ebenen der Anwendung performancerelevante
Belastungsdaten. Diese können graphisch ausgewertet werden und sind bei der Justierung
der Datenbankparameter hilfreich. Die Anfrage nach einer kostenlosen Evaluationsversion
der Software für diese Arbeit seitens des Herstellers wurde abgelehnt.
JUnitPerf [JUnitPerf, 2003] ist eine Sammlung von JUnit-Erweiterungen [JUnit, 2003]
für Performancemessungen und Skalierungstests. Bei JUnit handelt es sich um ein Open
Source Java-Testframework, das zur Entwicklung von wiederholbaren Testfällen für ei-
ne Anwendung dient. Es erlaubt ein bestimmtes Codestück darauf zu testen, ob es das
erwartete Ergebnis liefert. Durch die automatische Überprüfung dieses Ergebnisses kann
der bislang erstellte Code verifiziert werden.
JUnitPerf benutzt die von JUnit angebotene Umgebung und erweitert sie um Möglichkei-
ten zur Messung und Protokollierung der verstrichenen Zeit, um eine definierte Aufgabe
auszuführen. Zudem existiert die Möglichkeit, einen Lasttest mit einer definierten Zahl
von simultanen Anwendern eine bestimmte Anzahl Iterationen durchführen zu lassen.
JUnitPerf erlaubt einem Programmierer mit Java-Erfahrung, Lasttests zu erstellen, die
sonst nur mit professionellen Werkzeugen wie dem oben vorgestellten LoadRunner möglich
wären.
Pounder [Pounder, 2003] ist ebenfalls eine JUnit-Erweiterung, die zur Automatisierung
von Tests für Java GUIs dient. Es zeichnet die Ereignisse in einer Java-Oberfläche auf.
Verwendet wird es zur Ausführung eines Belastungstests mit einem realen Anwendungsfall
als Grundlage. Es stellte sich jedoch im Laufe der Testvorbereitung heraus, dass von der
Anwendung nur eine überschaubare Menge an unterschiedlichen Abfragen kam. Deshalb
war der Einsatz dieses Werkzeugs nicht nötig.

3.3.3 Benchmark

Bei der Durchführung der Performance-Tests für die Anwendung war zu Beginn die
Festlegung eines Ziels wichtig. Um ein quantifizierbares Ziel zu ermöglichen, wurde ein
Benchmark für die Anwendung erstellt. Dieser sollte die in Absprache mit Anwendern der
Föderal-Software, erwarteten Anwendungsszenarien widerspiegeln.
Im Benchmark wurden mögliche Anwendungsabläufe eines Anwenders durchgespielt. Der
Ablauf wurde dann mit einer minimalen und einer durchschnittlich erwarteten Benutzer-
zahl durchgespielt. Die minimale Benutzerzahl ist natürlich der Einzelplatzbetrieb. Die
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durchschnittlich erwartete Benutzerzahl wurde mit 10 gleichzeitigen Benutzungen angege-
ben. Hieraus folgt nicht, dass im Produktivbetrieb nie mehr als 10 Benutzer zur Datenbank
verbunden sind. Jedoch wird nicht erwartet, dass mehr als 10 Benutzer gleichzeitig eine
Interaktion mit dem System vornehmen.
Mit den simulierten Benutzern werden folgende Vorgänge durchgeführt:

• Erstellen einer Verbindung zur Datenbank

• Initialisierung der Anwendung

• Operationen in der graphischen Obefläche durchführen

Die Performancemessung der einzelnen Anfragen wurde mit JUnitPerf durchgeführt. Hier-
bei werden die Abfragen mit ihrer Ausführungszeit aufgezeichnet. Die Abfragen, die die
meiste Zeit für die Ausführung benötigten, wurden zur Optimierung ausgewählt. Falls
Schemaänderungen notwendig erscheinen, werden sie vorgenommen.
Die Bewertung der Ergebnisse wird in den folgenden Kapiteln erläutert.





Kapitel 4

Optimierung der
Datenbankerstellung

No problem is so big
and complicated
that it can’t be run away
from.
The Peanuts

Die Erstellung der Datenbank bildet die Grundlage der Optimierung. Dies wurde bereits
in der Vorgehenssystematik in Kapitel 2.2 erläutert.
In diesem Kapitel werden nicht nur die SQL-Anweisungen zum Anlegen der Datenbank
und den darauf resultierenden Abfragen thematisiert, sondern ebenfalls die Methoden, wie
sich die Verbindung zur Datenbank herstellen lässt. Die Erzeugung von Indexen im Da-
tenbankverwaltungssystem, die im behandelten Projekt in der Anwendungslogik erfolgen
soll, kommt ebenfalls in diesem Abschnitt zur Sprache. Das entwickelte Modell zur Spei-
cherung der Realweltdaten wird im ersten Abschnitt auf seine Performance-Orientierung
überprüft. Im zweiten Abschnitt des Kapitels wird die Erstellung von Indexen zur Op-
timierung präsentiert. Der letzte Teil widmet sich den Technologien zur Verbindung der
Anwendung mit DB2.
Die Änderungen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden verlangen eine intensive Ab-
stimmung zwischen dem Datenbankoptimierer und den Entwicklern der Anwendung. Der
Grund dafür ist die enge Verzahnung der hier getroffenen Maßnahmen mit der Anwen-
dung.

29
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4.1 Das Schema

Das Schema einer Datenbank bezeichnet die Anwendungsobjekte mit ihren Eigenschaften
und Beziehungen untereinander. Die Modellierung erfolgt in einem beliebigen Datenmo-
dell, das von der Datenbank unterstützt wird, wobei auf Grund der Vorgabe von DB2 das
relationale Datenmodell als Grundlage diente.
Der Schemaentwurf hat Auswirkungen auf die Performance des endgültigen Systems. Aus
diesem Grund sollte bei der Entwicklung des Schemas auf mögliche Performanceprobleme
durch den Entwurf geachtet werden. Von Yevich und Lawson [Yevich und Lawson, 2001]
wird betont, dass eine Entwicklung, die gute Performance nicht beachtet, zu schlechter
Performance führt.
Bei der Entwicklung eines Schemas im relationalen Datenmodell sollte man die bekannten
Normalisierungen [Vossen, 2000] bis zur dritten Normalform durchführen. Dies gewähr-
leistet, dass keine Redundanzen entstehen können und Insert-Vorgänge in die Datenbank
unnötig kompliziert sind. Eine performante Datenbank verlangt neben diesem Standard-
vorgehen eine tiefere Beschäftigung mit den auftretenden Problemen und deren Grundla-
ge. So kann z.B. eine Tabelle mit einer großen Anzahl an Spalten durch die Aufteilung in
stark frequentierte und wenig benötigte Spalten auf zwei Tabellen verteilt werden.
Bei den folgenden Schritten wird immer die erwartete Nutzlast im Betriebszustand das
Optimierungsziel bestimmen.

4.1.1 Vorher

Das ursprüngliche Schema der Datenbank ist in Abbildung 4.1 zu sehen.
Man sieht vier Knotentabellen(nodEP, nodMt, nodVC, nodInt), die jeweils der Speiche-
rung eines bestimmten Knotentyps dienen. Bei nodAll handelt es sich nicht um eine
Tabelle, sondern um eine Aggregation der Daten aus den vier Knotentabellen in einer
View. Die View ist so definiert, dass keine Filterung der Daten stattfindet.
Folgende Daten werden in den einzelnen nodXX-Tabellen gespeichert:

• nodEp: nur der Einstiegsknoten in das Netzwerk

• nodMt: leere Knoten, d.h. Knoten die nur eine OID, aber keinen Wert besitzen

• nodInt: Knoten mit einem Integerdatum

• nodVC: Knoten mit einem Stringdatum

Die Fremdschlüsselbeziehung der oid aus nodAll mit src und drn der rels-Tabelle wie
in der Abbildung, ist in der Datenbank nicht modellierbar, da die Erstellung von Bezie-
hungen in DB2 nur zwischen Tabellen möglich ist. Die Darstellung als zwei 1:n-Kanten
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Abbildung 4.1: Das ursprüngliche Schema

dient hier lediglich zur Veranschaulichung der Beziehung. Die fehlende Möglichkeit, dies
in der Datenbank darzustellen, verhindert naturgemäß die automatische Kontrolle der
referentiellen Integrität durch die Datenbank.
Die rels-Tabelle speichert in den Attributen src und drn die Verbindung zweier Kno-
ten aus der Gesamtmenge in der View nodAll. Die Verbindung wird mittels des type-
Attributs in eine Typhierarchie eingeordnet. Dadurch entstehen neue Möglichkeiten zur
Strukturierung der Knoten. Die types-Tabelle enthält die Informationen über die verfügba-
ren Arten einer Beziehung und ihre Verhältnisse untereinander. Die flags-Tabelle dient
lediglich zur Speicherung von Einstellungen, die die gesamte Anwendung betreffen. Sie
hat keine Relevanz für die Performance der Anwendung, da sich momenten nur ein ein-
ziges Tupel darin befindet, das nur selten in einer Abfrage auftaucht. Deshalb wird diese
Tabelle keiner weiteren Betrachtung unterzogen.
Ebenfalls ohne Relevanz sind zwei leere Tabellen DumINT und DumVC, die die Definition der
View erleichtern. Sie bestehen nur aus einem Feld, das mit NULL initialisiert ist. Dieser
Wert wird für die nicht vorhanden Felder der Grundtabellen für die View benötigt. Auf
eine Darstellung der beiden Tabellen in der Abbildung 4.1 wurde verzichtet.

4.1.2 Nachher

Sämtliche Abfragen, die von der Anwendung gestellt werden, wurden aus dem Java-Code
extrahiert. Die so gewonnene Liste der Abfragen wurde mit dem Explain-Werkzeug ana-
lysiert. Die Ergebnisliste ist in Anhang B aufgeführt. Bei der Auswertung der Ergebnisse
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ergab sich, dass das Schema nicht optimal war. Der View, der die verschiedenen Knoten-
tabellen zu einer Gesamtsicht aggregierte stellte, sich als Performance-Problem heraus.
In der Literatur zur Optimierung von DBs [Yevich und Lawson, 2001, Seite 179f] wird
die Verwendung von Views nur empfohlen, wenn eine gewisse Filterwirkung mit ihnen
erzeugt wird, oder sie zur Zugriffsteuerung dienen. Eine View, die keine der beiden Auf-
gaben erfüllt, sollte durch eine Schemaänderung behoben werden.
Die Aggregation der Daten durch die View sollte mit einer Abfrage nachgebildet werden.
Die Suche nach Daten die vorher in der View zusammengefasst waren sollte mittels der
Abfrage erfolgen. Der Aufwand bei der Anwendungsentwicklung erhöht sich, da das dyna-
mische Hinzufügen von Knoten eines neuen Datentyps im geänderten Schema schwieriger
wird. Der Performancegewinn wiegt diesen Nachteil jedoch auf.

Abbildung 4.2: Select-Statement vor der Schemaänderung

Der Zugriffsplan, der bei der Abfrage SELECT * from nodAll WHERE oid = X an die
nodAll View erstellt wird, ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Die Abfrage liefert Tupel aus
der Tabelle nodAll mit der angegebenen oid zurück. Der Ablauf beim Absetzen der Ab-
frage in der Datenbank entspricht dem Durchwandern des Baums von den Blättern zur
Wurzel. In der Abbildung werden zuerst in den vier Hauptästen des Zugriffsbaums die vier
Tabellen einem Tablescan unterworfen und dann zur Weiterverarbeitung sortiert. Dann
erfolgt mittels des UNION-Operators die Vereinigung der Einzeltabellen zur View, die
zuletzt noch sortiert werden muss.
Beim Zugriff auf die View werden in einer zeitaufwendigen Operation die Knotentabellen
sortiert und in einem temporären Objekt gespeichert. Unter der Voraussetzung, dass das
temporäre Objekt im Speicher verbleibt und bei weiteren Zugriffen benutzt würde, wäre
die Performance durch die View nur wenig beeinträchtigt. Die fehlenden Eingriffsmöglich-
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keiten in die Speicherverwaltung des Datenbankverwaltungsystems verhindern die Ga-
rantie dieser Vorraussetzung. Die stetige I/O-Belastung für den Tablescan verbraucht viel
Zeit und Ressourcen. Die Total Cost für die Abfrage auf die View beträgt 236.
Der teure Zugriff konnte mit einer Veränderung am Datenmodell behoben werden. In der
neuen Version des Schemas existiert nur noch eine Knotentabelle, die, wie in Abbildung
4.3 ersichtlich, eine oid und den Wert als Integer oder VarChar enthält. Die vierte Spalte
dient zur Kennzeichnung des Knotentyps. Diese Änderung führt abgesehen von der Per-
formanceverbesserung weiterhin zu einer leichteren Erweiterbarkeit des Schemas auf neue
Knotentypen die VarChar oder String Daten speichern. Die Einführung neuer Knotenty-
pen hätte im alten Modell einer Schemaänderung bedurft. Dies beruht darauf, dass im
ursprünglichen Schema pro Knotentyp eine Tabelle erstellt wurde.
Allerdings ist nun die Erstellung eines Knotentypen mit einem anderen Datentypen als
VarChar oder String komplizierter. Dies war beim alten Schema durch das Hinzufügen
einer Tabelle problemlos möglich. Im neuen Modell ist diese Änderung nur durch das
Hinzufügen einer Spalte mit dem gewünschten Datentypen zur Tabelle nods möglich.

Abbildung 4.3: Das veränderte Schema

In Abbildung 4.4 sieht man die vom Optimierer der Datenbank geschätzte Zeit zur
Durchführung einer Anfrage nach der Optimierung des Schemas an die betroffene View.
Hier sieht man, dass im Gegensatz zu dem in Abbildung 4.2 gezeigten Zugriff nur wenige
Operationen benötigt werden. Die Total Cost beim Zugriff auf die Knotendaten hat sich
durch die Schemaänderung auf 50 reduziert.
Die vom Optimierer angezeigte Verbesserung der Zugriffskosten von 236 auf 50, impliziert
nicht eine Reduktion der Ausführungszeit auf unter 25 %. Dies wäre nur der Fall, wenn



34 KAPITEL 4. OPTIMIERUNG DER DATENBANKERSTELLUNG

Abbildung 4.4: Baumdarstellung des Zugriffsplans und Kostenaufstellung eines Select-
Statements auf die Knotentabelle nach der Schemaänderung

man beide Abfragen nach einem Neustart der Datenbank durchführen würde. Man geht
davon aus, dass ein Teil der gesuchten Daten bereits im Bufferpool zur Verfügung steht
und die teuren I/O-Zugriffe dadurch minimiert werden. Dadurch fällt die Leistungsstei-
gerung geringer aus, sollte aber dennoch spürbar sein.
Eine Messung der Leistungssteigerung durch diese Änderung im laufenden Betrieb war
nicht möglich, da der Anwendungscode auf Grund der Schemaänderung angepasst werden
musste. Diese Anpassung wurde jedoch mit der Einbringung von Prepared Statements,
die in Kapitel 4.3.2 besprochen wird, zusammengefasst.

4.2 Indexerstellung

Ein Index ist eine Hilfsstruktur, die dem schnellen Auffinden von Daten in einer Tabelle
dient. Die Definition eines Indexes erfolgt über eine frei wählbare Anzahl von Spalten
einer Tabelle.

4.2.1 Grundlagen

Die verwendete Datenbank erstellt bei der Definition einer Tabelle standardmäßig einen
Index für die Primärschlüsselattribute. Sind an einer Datenbank außer den Primärschlüs-
selindexen keine anderen Indexe erstellt worden, kann durch Hinzufügen von Indexen, die
den Abfragen aus der Anwendung angepasst sind, die Ausführungsdauer der Anweisungen
verkürzt werden.
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Die größte performancerelevante Bedeutung des Index liegt in seinem direkten Zugriff
auf die Kriterien einer Abfrage, wenn alle im Filterausdruck verwendeten Tabellenspalten
auch im Index aufgelistet sind. Kommt in den WHERE-Klauseln einer SELECT-Abfrage
eine Spalte vor, die nicht indexiert ist, so muss der Optimierer einen Tablescan veranlas-
sen.
Ein Tablescan beschreibt einen Lesevorgang der, den gesamten Inhalt einer Tabelle be-
trifft. Ist auf einer Tabellenspalte, die in einer Abfrage als Auswahlkriterium dient, kein
Index angelegt, so ist der Koordinationsagent gezwungen, sämtliche Tupel der Tabelle
nach dem Merkmal zu durchsuchen. Dies wird als Tablescan bezeichnet und kann je nach
Umfang der Tabelle den größten Teil der Abfragebearbeitung in Anspruch nehmen.
Das dieser Anwendung zu Grunde liegende Datenmodell erzeugt eine große Anzahl Tu-
pel, die aber nur wenige Bytes groß sind. Startet man die Suche nach einem bestimmten
Tupel, bedeutet das, dass wahrscheinlich 99.9 % des Tablescans umsonst ist. Mit einem
Index werden die gesuchten Spalten geordnet und durch einen Verweis auf den Datensatz
im Speicher direkt zugreifbar gemacht.
DB2 bietet zusätzlich die Möglichkeit, einen der Indexe einer Tabelle als CLUSTERED
zu definieren. Daraufhin werden die Tupel auf der Festplatte in derselben Reihenfolge
geordnet wie im Index. Dieses Clustering, also die Anordnung der Tupel in der durch den
Index vorgegebenen Reihenfolge, sollte am besten auf der Spaltenkombination erfolgen,
die am häufigsten in einer Abfrage spezifiziert wird. Mit einem als Unique gekennzeich-
neten Index kann die Eindeutigkeit einer Spaltenkombination gewährleistet werden.
Mit einem Index werden zudem bei INSERT/UPDATE/DELETE-Vorgängen Laufzeit-
verkürzungen möglich. Obgleich durch die Eintragung in den Index ein Teil der Lauf-
zeitreduktion verloren geht. Den wenigsten Nutzen daraus bezieht ein INSERT-Vorgang,
da hier keine Datensätze gesucht werden wie bei UPDATE oder DELETE. Im Vergleich
der Abbildungen 4.6 mit 4.8 sieht man, dass das Clustering hier sehr wirkungsvoll einge-
setzt werden kann. Dadurch kann nämlich der teure I/O-Vorgang wirkungsvoll verbilligt
werden. In einem späteren Stadium des Tunings wird man allerdings erkennen, dass die
I/O-Vorgänge wirkungsvoller eingespart werden können, wenn man die Buffer Pools der
DB genügend groß macht und sie sofort nach dem Starten der Datenbank mit Daten füllt.
In DB2 sind Indexe als B*-Bäume implementiert, die eine effiziente und verteilte Index-
verwaltung ermöglichen. Die Implementierung hat bidirektionale Zeiger an den Blättern,
womit die Vorwärts und Rückwärtssuche in einem Index möglich wird.
Abhängig von der Art der Datenbankbelastung kann das Standard-Verhalten bei der Tei-
lung der Indexseiten geändert werden. Dies empfiehlt sich für hohe Einfügebelastungen.
Im Normalfall erfolgt beim Erzeugen einer neuer Indexseite die Verteilung der Daten
zwischen der alten und neuen Seite im Verhältnis 50:50. Mit der Festlegung des Tei-
lungsverhältnisses auf 90:10, wird der teure Splitvorgang im Durchschnitt weniger häufig
durchgeführt [IBM, 2002a].
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4.2.2 Vorher

Die Menge der Daten in dieser Anwendung ist überschaubar, da ein Tupel nur ca. 300
Byte groß ist. Dies führt selbst bei 1 Mio. Tupel nur zu einer Datenmenge von 300 MB.
Da heutzutage selbst Workstations mit 2 GB RAM ausgestattet sind, ist ein Buffer Pool
mit einer Größe von 1 GB kein Problem mehr und I/O-Zugriffe auf die Festplatte können
minimiert werden.
Die meisten Abfragen gingen nach der Analyse der Aufzeichnungen des Event-Monitors
und der vordefinierten Abfragen im Java-Code an die rels- und die nods-Tabelle. Dies
wird klar, wenn man sich den Sinn der Anwendung betrachtet. Diese stellt zwischen einer
Anzahl Knoten, die in der nods-Tabelle gespeichert sind, Verbindungen her. Die Verbin-
dungen und ihre Attribute werden in der rels-Tabelle gespeichert. Damit erfolgt also
nach der Definition der Knoten nur noch die Herstellung von Verbindungen zwischen die-
sen. Die Knoten bilden einen lichten Graphen, da nur durchschnittlich 2-3 Kanten von
einem der Knoten ausgehen. Dies liegt an der in etwa gleichen Anzahl von Knoten und
Kanten in der Datenbank.
Hat man die rels-Tabelle als am stärksten frequentiert ermittelt, ergibt sich in dieser
der größte Leistungssteigerungseffekt durch die Definition der Indexe. Dies liegt an der
Vermeidung eines Tablescans, den man mit der Definition der Indexe erreicht.
In Abbildung 4.5 sieht man den Zugriffsbaum einer SELECT-Abfrage auf die rels-
Tabelle. Vor den Optimierungsbemühungen war nur ein Index auf der oid-Spalte vorhan-
den. Die gezeigte Abfrage, SELECT MAX(srcInd) FROM rels WHERE drn=X AND type =

Y ist eine Abfrage, die bei der Initialisierung der Anwendung häufig verwendet wird. Sie
konnte keinerlei Gebrauch von dem Index auf der oid-Spalte machen, da die oid nicht in
der WHERE-Klausel auftaucht. Die Datenbank war demzufolge gezwungen, die gesamte
Tabelle nach den Kriterien zu durchsuchen. Die mit knapp 5000 hohe Total Cost ist nur
auf den Tablescan der rels-Tabelle zurückzuführen.
Die Ausführung des Update-Statements UPDATE rels SET srcind=X WHERE snoid = Y

auf der rels-Tabelle führt zu dem in Abbildung 4.6 gezeigten Ausführungsplan.
Es wird kein umfangreicher Zugriffsbaum erstellt, dennoch ist die Total Cost des Zugriffs
mit über 39000 sehr hoch. Dies wird durch den hohen Aufwand für den Tablescan (4000)
und das anschließende Einfügen des Tupels (35000) verursacht.
Man erkennt, dass ohne die Definition eines auf den Kriterienausdruck der Abfrage ab-
gestimmten Index die Datenbank immer dazu gezwungen ist, einen teuren Tablescan
durchzuführen. Die Erstellung einer geeigneten Anzahl von Indexen wird im folgenden
Abschnitt erläutert und die Ergebnisse vorgestellt.
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Abbildung 4.5: Select-Statement ohne Indexe

4.2.3 Nachher

Bei der Erstellung eines Index auf einer Spalte einer Tabelle sollten immer eine oder
mehrere bestimmte Abfragen, die diese Spalte in einem Filterausdruck benutzen, auf ihre
Laufzeit nach der Einbringung des Index hin überprüft werden. Mittels des Explain-
Werkzeugs kann festgestellt werden, ob der neu errechnete Zugriffspfad den Index ver-
wendet. Es kann recht einfach passieren, dass der in einer Abfrage verwendete Ausdruck
den Index auf Grund ungünstiger Definitionen nicht optimal nutzen kann. Dazu kann es
im Zuge von Abfragen mit einem Bereichskriterium wie z.B. X kleiner als Y, kommen.
Deshalb ist die Überprüfung mit dem Explain-Werkzeug unbedingt notwendig, um zu
sehen, ob der Index Verwendung findet.
Die ersten in die Datenbank integrierten Indexe lagen auf der oid-Spalte der nods- und
der types-Tabelle. Die Erstellung von Indexen auf diesen Spalten folgt aus ihrer im Sche-
ma definierten Rolle als Primärschlüssel der Tabellen. Diese Rolle führt dazu, dass die
Möglichkeit zur Erstellung als UNIQUE-Index besteht. Ein UNIQUE-Index kontrolliert
die Einhaltung einer Einschränkung des logischen Schemas in der Datenbank. Eine auf
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Abbildung 4.6: Update-Statement ohne Indexe

die Datenbank spezifisch konstruierte Anwendung hätte diese Aufgabe automatisch von
der Datenbank erledigen lassen können. Wegen der anwendungsgesteuerten Schlüsseler-
zeugung wurde darauf bei der Implmentierung der Anwendung verzichtet.
In der rels-Tabelle wurde zunächst ein Index auf die src- und die drn-Spalte gelegt. Die-
se zeigten sich bei den häufigen Abfragen nach den Verbindungsknoten eines bestimmten
Knotens als sehr hilfreich. Bei der Entscheidung, ob der Index in aufsteigender oder abstei-
gender Reihenfolge geordnet sein sollte, zeigte sich, dass keine der beiden Möglichkeiten
die andere an Zugriffskosten übertraf. In diesem Fall wurde im folgenden immer die stan-
dardmäßig eingestellte Aufwärtsreihenfolge gewählt.
Zudem waren oft die src- und drn-Spalte Teil einer Abfrage. Aus diesem Grund wurde
ein weiterer Index auf src und drn gemeinsam gelegt, der ebenfalls aufsteigend geordnet
ist. In Abbildung 4.7 sieht man das Ergebnis der Indexerstellung auf die rels-Tabelle.
Der Zugriff auf die Daten ohne den Index ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Die Total Cost
der Ausführung ging von 4900 auf 50 zurück.
Es stellte sich heraus, dass INSERT/UPDATE/DELETE-Vorgänge damit nicht beschleu-
nigt werden konnten. Ein Index wurde auf die oid-Spalte gelegt, der diese Vorgänge
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Abbildung 4.7: Select-Statement mit Index auf Rels-Tabelle

beschleunigte. Aus der ursprünglichen Total Cost von 40000 wurde nach dem Einfügen
der Änderung in das Datenbankverwaltungssystem eine Total Cost von 95. Die Abbil-
dung 4.8 zeigt den Zugriffsbaum nach der Indexerstellung für das bereits in Abbildung
4.6 gezeigten Statements.
Ein Clustered-Index sollte immer auf der Tabelle definiert sein, da sonst die Datenbank-
engine einen selbstgewählten Index zum Clustering der Daten verwendet. Das führt häufig
zu einem suboptimalen Index als Clusterindex, der nicht auf die speziellen Anforderungen
einer Anwendung eingeht. Denn die Unterstützung des Prefetchers und die Bereichssuche
wird durch die Wahl des optimalen Index für eine Applikation verbessert.
Um dem Leser noch weitere Zugriffsbäume zu ersparen, werden nun kurz die übrigen hin-
zugefügten Indexe ohne Bildmaterial besprochen. Auf der rels-Tabelle wurde lediglich
noch auf der types-Spalte ein Index erzeugt, da beim Starten der Anwendung diese Spalte
oft in den Abfrageausdrücken auftaucht. Zu guter letzt wurde auf der wenig beachteten
flags-Tabelle, die als Speicherort für Anwendungseinstellungen dient, ein UNIQUE-Index
auf die name-Spalte gelegt, um die Eindeutigkeit der Parameter sicherzustellen.
Im Anhang A ist eine Aufstellung der SQL-Statements zur Erzeugung der für sinnvoll
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Abbildung 4.8: Update-Statement mit Index

befundenen Indexe zu finden. Anhang B führt sämtliche in der Anwendung befindlichen
SQL-Statements auf und zeigt welche Verbesserung durch die Indexe erreicht wird.
Zum Abschluss des Abschnitts über die Erzeugung der Indexe, wird in einem Diagramm
noch einmal verdeutlicht, welche Einsparungen mit der Indexerzeugung realisiert werden
konnten. Abbildung 4.9 zeigt die vier Total Cost-Vergleiche der in diesem Kapitel bespro-
chenen Änderungen. Das Diagramm hat einen logarithmischen Maßstab, da andernfalls
die verbesserten Daten nicht mehr sichtbar wären.
Die SELECT Abfrage ist bereits in den Abbildungen 4.5 und 4.7 gezeigt worden. Die Ver-
besserung dieser Abfrage wurde durch die Erstellung der Indexe auf drn und type möglich.
Das UPDATE-Statement wurde in den Abbildungen 4.6 und 4.8 gezeigt. Man sieht am
abgebildeten Diagramm, dass durch die Wahl der richtigen Indexe die datenbankinterne
Ermittlung der gesuchten Daten immens verbessert werden kann. Die Reduzierung der
Total Cost um den Faktor 10-100 kann nicht im selben Maßstab an die Anwendung wei-
tergegeben werden. Dies wird durch die Tatsache begründet, dass die Suche nach den
Daten nur einen Teil der Abfragebearbeitung darstellt. Dennoch hat sich die Performance
der Anwendung verbessert, wenn auch nicht in gleichem Maße.
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Abbildung 4.9: Total Cost verschiedener Abfragen in logarithmischer Darstellung

4.3 Optimierung des Java-Codes

Die Methoden der Optimierung, die direkt in den Java-Code eingehen, sollen in dieser
Arbeit zwar nur am Rande gestreift werden, haben aber eine große Auswirkung auf die
Ausführungsgeschwindigkeit der Anwendung. Deshalb wurden verschiedene Zugriffstech-
niken mit dem JUnitPerf-Tool verglichen. Dadurch wurde ersichtlich, bei welchen Tech-
nologien die arbeitsintensive Einbringung in den vorhandenen Code wirklich Sinn macht.

4.3.1 Objekt-Relationale Middleware

Die Optimierung des Java-Codes könnte mit der Umstellung des Codes auf ein Objekt-
Relationalen-Mapper erfolgen. Dieser würde nicht nur die benötigten Caching-Strukturen
bereitstellen, sondern würde auch zur Unabhängigkeit der Daten von einer Datenbasis,
ob Datenbank, XML-Datei oder LDAP beitragen.
Eine der ins Auge gefassten Technologien war JDO . Dabei handelt es sich um eine leichtge-
wichtige Objektpersistenz-Implementierung, deren Entwicklung auf Grund des komplexen
Prozesses zur Erstellung von Enterprise JavaBeans durchgeführt wurde. JDBC wies auf
der anderen Seite nicht die gesuchte Unabhängigkeit von der Datenbank auf. Mit JDO
kann das geeignetste Klassenmodell für die Anwendung gewählt werden, ohne Rücksicht
auf die Speicherung dieses Modells.
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Die Möglichkeiten, die hier zur Verfügung stehen sind Hibernate [Hibernate, 2003], Ca-
stor [Castor, 2003] oder ORB [ORB, 2003]. Dabei handelt es sich ausnahmslos um Open-
Source-Projekte, die schon vielfach Verwendung gefunden haben. Eine kommerzielle Al-
ternative ist Kodo JDO [Kodo JDO, 2003]; die Entwickler versprechen eine Steigerung
der Geschwindigkeit gegenüber anderen JDO-Implementierungen um das 10fache durch
ein intelligentes Caching der Daten. Der Zugriff auf die Daten kann nun allerdings nicht
mehr mittels SQL erfolgen, sondern erfordert Java-Statements. Dies kommt allerdings
Java-Entwicklern, die noch wenig mit Datenbanken zu tun hatten, entgegen.
Die Umprogrammierung der Anwendung wird nicht im Rahmen dieser Diplomarbeit
durchgeführt, da es den Rahmen sprengen würde. Im Normalfall hätte diese Designent-
scheidung schon zu Beginn des Projekts getroffen werden müssen. Falls sich allerdings
die Performance-Probleme in der Java-Anwendung nicht beseitigen lassen, sollte dieser
Schritt in Erwägung gezogen werden.

4.3.2 Prepared Statements

Die Verwendung von Prepared Statements in der Java-Applikation stellt zwar keine spe-
zifische Datenbankoptimierung dar, trägt aber von seiten der Applikation dazu bei, dass
die Datenbank weniger Aufwand bei der wiederholten Ausführung von JDBC-Aufrufen
hat. Zusätzlich füllen Prepared-Statements bei Web-Anwendungen eine Sicherheitsfunk-
tion aus, da sie das Abändern der Abfrage über eine Hintertür verbieten.
Bei der Anwendung wurde die Verwendung von Prepared Statements für sinnvoll erach-
tet, da besonders bei der langen Startzeit des Programms mehrere tausend Statements
abgesetzt werden, die sich nur in einem Parameter unterscheiden. Hierbei handelt es sich
also um den Idealfall für die Verwendung der bereits vorkompilierten Statements.
Die Laufzeitreduktion durch Prepared Statements soll mit einem Vergleich zwischen meh-
reren Varianten zur Ausführung von 2000 Anweisungen gezeigt werden. Bei einem Testlauf
mit dem JUnitPerf-Tool ergab sich, dass bei 2 Prepared Statements, die jeweils 1000 mal
ausgeführt wurde eine Zeit von 3,9 Sekunden verstrich. Das benutzte Statement war die
häufige SELECT-Abfrage auf die types-Tabelle. Die Statements werden bei jedem Aufruf
neu parametrisiert. Ließ man 20 Prepared Statements erzeugen, die 100 mal ausgeführt
wurden, also die gleiche Gesamtzahl an Abfragen an die Datenbank, so wurden 7 Se-
kunden benötigt. Die Auswertung von 200 Prepared Statements mit 10 Abfragen führt
zu einer Ausführungszeit von 37,8 Sekunden. Die Dauer zur Kompilierung des Prepared
Statement nimmt im Gegensatz zur Ausführung der tatsächlichen Abfrage viel Zeit in
Anspruch. Deshalb lohnt sich bei einmalig ausgeführten Statements die Generierung ei-
nes Prepared Statement nicht.
Die gute Skalierbarkeit der Datenbank zeigte sich bei der Ausführung der ersten Abfra-
gemöglichkeit (2 Prepared Statements, die 1000 mal ausgeführt wurden) mit 10 parallelen
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Benutzern. Die Datenbank benötigte hier nur 9,7 Sekunden. Also nur 3 mal länger, bei
der 10 fachen Anzahl an zu bearbeitenden Abfragen. Ohne Prepared Statements, dauerte
die Ausführung der 2000 Abfragen 8,8 Sekunden.
Abbildung 4.10 zeigt die oben ausgeführten Messungen in einem Diagramm. Die Ausführungs-
dauer von 2000 dynamisch kompilierten Abfragen an die Datenbank ist ganz links in der
Abbildung zu sehen. Bei Prepared handelt es sich um Prepared Statements, die in der
angegebenen Anzahl mit der Anzahl der Durchläufe getestet wurde. Die Kurve zeigt, dass
mit steigender Anzahl der Iterationen über einem Prepared Statement die Ausführungs-
zeit eines SQL-Befehls abnimmt.

Abbildung 4.10: Vergleich der Ausführungsdauer von Prepared Statements

Ein weiterer Test benutzte die Abfrage SELECT * from nodAll WHERE oid =x mit wech-
selnder oid. Ohne Prepared Statements dauerte die Ausführung von 2000 Abfragen 9,5
Sekunden. Mit der 2*1000-Variante wurden 4,4 Sekunden benötigt. Die 20*100-Variante
verschlang 7,4 Sekunden. Mit 200 Statements und 10 Ausführungen wurden 38,4 Sekunden
benötigt. Unabhängig von der Abfrage hat sich die Zeit zur Ausführung der Statements
wenig geändert. Daraus ist ersichtlich, dass die Optimierung des Datenzugriffs mit Hilfe
von Prepared Statements erfolgversprechend ist.
Durch die Umstellung der Anwendung auf die Verwendung von Prepared Statements
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konnte die Initialisierung der Anwendung auf 5% der ursprünglichen Dauer reduziert wer-
den. Es war allerdings die Erstellung eines Prepared Statement-Pools notwendig, damit
die Statements nur zu Beginn der Anwendung kompiliert werden und der Zugriff auf sie
erfolgen kann. Hier könnte man einwenden, dass während des Einsatzes der Anwendung
durch umfangreiche Änderungen an der Datenbasis ein besserer Plan vom Optimierer der
Datenbank generiert werden könnte. Dies ist natürlich richtig, da aber sämtliche Pläne
einen Index zum Zugriff auf die Daten verwenden, macht diese Änderung sehr wenig aus.
Eine den Prepared Statements ähnliche Technologie ist SQLJ . Bei SQLJ wird das SQL-
Statement direkt in den Java-Quellcode geschrieben. Danach werden von einem Vorüber-
setzer die SQL-Statements in JDBC übersetzt und eine Schemaüberprüfung mit Hilfe
der Datenbank durchgeführt. Daher ist bereits bei der Kompilierung eine Datenbankver-
bindung notwendig. Ein Vorteil sind Peformanceoptimierungen die der Datenbankbank-
hersteller durch den Vorübersetzer des Java-Codes durchführen kann. Bei einem Test
zwischen Prepared Statements und SQLJ konnte mittels SQLJ eine Laufzeitverbesserung
um 10% festgestellt werden.

4.3.3 Stored Procedures

DB2 stellt verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung, Code nicht auf der Seite des Clients,
sondern direkt auf dem Server auszuführen. Diese werden als Routinen bezeichnet. Sie
bestehen aus Anwendungslogik und befinden sich auf dem Datenbankserver. Der Aufruf
dieser Routinen kann vom Client oder von anderen Routinen stattfinden. Da es sich bei
Routinen um Objekte auf der Datenbank handelt, müssen sie dort registriert werden.
Es existieren drei verschiedene Typen von Routinen in DB2. Es sind Stored Procedures,
User-defined functions(UDF) und Methoden. Die Entwicklung dieser Routinen läuft im
allgemeinen ziemlich ähnlich ab, Unterschiede liegen zumeist in ihrer Verwendung.

• Stored Procedures: Sind Erweiterungen für den Client, die auf dem DB-Server lau-
fen.

• UDF: Sie erweitern und passen SQL mit eigenen Verhaltensdefinitionen an.

• Methoden: Sie legen das Verhalten für strukturierte Typen fest.

Die Programmierung der Routinen kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Bei
SQL-Routinen wird nach einem CREATE-Statement die Routine vollständig aus SQL-
Statements programmiert. Mit den prozeduralen Erweiterungen, die sich in SQL befin-
den, sind umfangreiche Programme möglich. Externe Routinen können in C(++) [IBM,
2002b, Seite 97ff], Java, Cobol oder OLE [IBM, 2002b, Seite 130ff] geschrieben werden.
Eine Applikation oder Routine kann jede beliebige Routine aufrufen, auch wenn sie in
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einer anderen Programmiersprache erstellt ist. Damit kann eine Java-Client Anwendung
eine C-Prozedur auf dem Server aufrufen. Die Parameter-Übergabe wird dabei vom DB-
Server übernommen.
Die Erstellung von Methoden oder User-defined functions erschien bei der vorliegenden
Anwendung nicht sinnvoll. Beide Möglichkeiten bieten sich zur engen Verbindung von
mehreren Anwendungen und einer einzigen Datenbank an.
Die Vorteile von Stored Procedures liegen in der Reduzierung des Netzwerkverkehrs und
einer schnelleren Ausführung von größeren SQL-Abfragen. Dies liegt in der engeren Ver-
zahnung von Stored Procedures mit dem Datenbankmanager. Zudem kann es bei umfang-
reichen Berechnungen sinnvoller sein, diese auf dem besser ausgestatteten Server laufen
zu lassen.
Der Einsatz von Stored Procedures scheint im Rahmen dieser Applikation nicht ratsam.
Trotzdem wurde als Test eine Stored Procedure implementiert, die ein Array von LongInt
als Parameter erhält und den Zugriff auf die types-Tabelle ausführt.
Ein Test mit 10000 Aufrufen einer parametrisierten Stored Procedure im Vergleich zu
einem dynamischen JDBC-Statement brachte einen Performancevorsprung der Stored
Procedure von 40 %. Der Vergleich mit einem Prepared JDBC-Statement ließ diesen
Vorsprung auf 20 % zusammensinken.
Gerade beim häufigen Aufruf desselben Statements mit wechselndem Parameter liegt die
Stärke von Stored Procedures. Dies ist ein Vorgang, der beim Start der Anwendung häufig
vorkommt. Der datenbankinterne Cache für Stored Procedures kann dann den optimier-
ten Aufruf schnell zurückliefern und die Abfrage durchführen.
Die Verwendung von Stored Procedures führt zu Performancevorteilen. Durch die Kon-
zeption der Anwendung auf Datenbankunabhängigkeit ist die Verwendung von Stored
Procedures nicht möglich. Der größte Nachteil von Stored Procedures ist die fehlende
Möglichkeit der Portierbarkeit einer Applikation auf ein anderes Datenbankverwaltungs-
system.
Es war nicht möglich eine große Funktion aus der Anwendung zu implementieren. Bei-
spielhaft sei hier das tiefe Kopieren eines Baums genannt. Es ist ein Vorgang der von beim
Kopieren einer Maschine erfolgt und er wäre auf Grund der vielen SQL-Aufrufe, die die
Anwendung lediglich zur Erzeugung weiterer SQL-Aufrufe nutzt, prädestiniert für eine
Implementierung als Stored Procedure.

4.3.4 Realisierung

Als einzige Technologie, die einen großen Performance-Vorteil verspricht und in den Code
eingebracht werden konnte, ohne das grundlegende Schichtenmodell der Anwendung zu
zerstören sind Prepared Statements. Ein Prepared Statement wird allerdings bei jedem
Aufruf einer Methode neu kompiliert. Dies konnte wie bereits erwähnt mittels eines Pools,
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der alle Statements enthielt und beim Starten der Anwendung initialisiert wurde, umgan-
gen werden. Die Performancesteigerung, die sich mittels dieser Maßnahme feststellen lässt
ist erheblich. Von der vorherigen Startzeit der Anwendung, die 95 Sekunden in Anspruch
nahm, blieben 5 Sekunden übrig. Der Aufwand, der durch die Änderung der Anwendung
zur Verwendung von Prepared Statements verrichtet wurde, erzielte ein positives Ergeb-
nis.

4.4 Bewertung der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel beschriebenen Veränderungen des Schemas und der Anwendung sol-
len im folgenden auf ihre Relevanz zur Performanceverbesserung mittels des Diagramms
in Abbildung 4.11 dargestellt werden.

Abbildung 4.11: Startdauer der Anwendung

Der erste Balken zeigt die Dauer zur Initialisierung der Anwendung vor den Änderungen.
Im nächsten Schritt ist die Verbesserung der Startdauer der Anwendung nach der Erstel-
lung der in Abschnitt 4.2 empfohlenen Indexe zu sehen. Die Änderung des Schemas mit
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der gleichzeitigen Umwandlung des Datenbankzugriffs auf Prepared Statements führte zu
dem im untersten Balken sichtbaren Ergebnis.
Durch die in diesem Kapitel vorgestellten Maßnahmen konnte die Startdauer der Anwen-
dung um mehr als eine Größenordnung verringert werden. Ob mit den Optimierungs-
bemühungen bei der Datenbankkonfiguration eine ebenso große Verbesserung der Perfor-
mance erreicht wird, zeigt das folgende Kapitel





Kapitel 5

Optimierung der
Datenbankkonfiguration

Wer an den Spiegel tritt,
um sich zu ändern,
der hat sich schon geändert.
Lucius Annaeus Seneca

In diesem Kapitel werden die Parameter des Datenbankverwaltungssystems, die zur Perfor-
mance-Steigerung der Anwendung eingesetzt werden können, analysiert. Dazu gehört die
Verteilung der Daten auf den Datenträgern und der Zugriff darauf. Ebenfalls Teil dieses
Kapitels ist die Verteilung des Hauptspeichers auf die verschiedenen Datenbankmanager-
prozesse.
Bevor die Arbeit am System beginnt und verschiedene Parametereinstellungen der Da-
tenbank getestet werden, sollten zwei Punkte beachtet werden:

• Die Datenbank sollte möglichst in einer eigenen Datenbankinstanz gespeichert wer-
den. Dies verhindert, dass Fehler in anderen Datenbanken, die einen Neustart der
Instanz erfordern, Auswirkungen auf die Produktivumgebung haben. Zudem können
Änderungen an der Konfiguration ohne Beeinflussung anderer Datenbanken erfol-
gen.

• Bei der Überprüfung von Performanceauswirkungen einer geänderten Konfiguration
sollte immer nur ein Parameter verstellt werden. Nur so ist garantiert, dass die
festgestellten Ergebnisse wirklich von diesem Parameter abhängig sind.

49
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Die Optimierung wird wieder mit Hilfe des JUnitPerf-Werkzeugs durchgeführt. Bei den
Arbeiten zur Optimierung der Datenbankkonfiguration hätte die Erzeugung der Daten-
banklast ohne den Java-Client erfolgen können. Man hätte mit dem db2batch-Tools [IBM,
2002a, Seite 355] Anfragen an die Datenbank stellen können. Dabei wäre die Netzbela-
stung ohne Auswirkung auf die Testergebnisse gewesen. Allerdings ist das db2batch-Tool
nicht in der Lage parallele Benutzer zu erzeugen. Angenehmer Nebeneffekt ist, dass sich
die Auswertung mit dem JUnit-Tool, JUnitPerf, bedeutend einfacher gestaltet, da die
direkte Übernahme der erhaltenen Daten in eine Datei möglich war.
Der Vergleich der verschiedenen Konfigurationsparameter wird mittels eines Lasttests
gewährleistet, der unterschiedliche Anzahlen von Benutzern und Abfrageszenarien simu-
liert. Zudem wird die Startdauer der Anwendung getestet. Dies erfolgt jedoch mit einer
Version der Anwendung, die noch keine Prepared-Statements verwendet. Der Hauptgrund
dafür liegt in der längeren Initialiserungsdauer der Anwendung, die zu einer besseren Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse führt. Zudem war die Umstellung der Anwendung zu Test-
beginn nicht abgeschlossen.
Es wird zu jedem Abschnitt eine kurze Erklärung gegeben, was genau der zu optimierende
Gegenstand ist und wie er sich in die Datenbankarchitektur einfügt.

5.1 Die Standarddatenbank

Bei der Erstellung einer neuen Datenbank unterstützt DB2 den Benutzer mit einem Assi-
stenten. Dieser schlägt eine Reihe von Standardeinstellungen vor, die wenig Administra-
tionsaufwand verlangen. Bei einer Datenbank, die nicht von einer großen Zahl parallel
arbeitender Benutzer verwendet wird, sind diese Einstellungen ausreichend.
Dieser Abschnitt wird keine Erläuterungen zu den noch nicht eingeführten Begriffen ge-
ben. Diese werden allerdings im Laufe des Kapitels wieder auftauchen und dann erschöp-
fend behandelt.
Es wird ein Tablespace für die Benutzer-, die System- und die temporären Tabellen an-
gelegt. Dieser wird als System Managed Space (SMS) deklariert, da in diesem Fall keine
Abschätzung der endgültigen Größe der Tabellen vorgenommen werden muss. Die Extent-
und PrefetchSize lassen sich bei der Deklarierung der Tablespaces als SMS nicht ändern
und besitzen die Standardwerte 16 und 16. Der Buffer Pool wird mit der vorgegebenen
Standardgröße von 250 Seiten initialisiert.
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5.2 DMS vs. SMS

Bei den beiden in der Überschrift genannten Methoden handelt es sich um Alternativen zur
Speicherung der Daten auf der Festplatte. Die Daten werden in den bereits beschriebenen
Tablespaces gespeichert. Um die Daten anwendungsorientiert speichern zu können, wur-
den zwei verschiedene Möglichkeiten geschaffen, die sog. DMS- und die SMS-Tablespaces.

5.2.1 Grundlagen

DMS bezeichnet den Database Managed Space. Die Verwaltung der Daten auf der Platte
erfolgt unabhängig vom Dateisystem und führt so zu einer besseren Performance, da die
Datenbank nicht von den Caches des Betriebssystems behindert wird. Bei der Erstellung
eines DMS-Tablespaces wählt man eine Menge von Dateien oder Raw Devices, die der
Datenbank zur Verwaltung der Daten zugeteilt werden. Ein Raw Device ist eine separate,
unformatierte Partition der Festplatte, die der Datenbank zugewiesen wird. Die Vorteile
bei der Verwendung von Raw Devices sind folgende:

• Der I/O-Duchsatz ist höher, durch die Umgehung des Betriebssystemcaches.

• DB2 muss keine Einschränkungen durch das Dateisystem in Kauf nehmen. In diesem
Fall bzgl. der Cacheverwaltung und der Dateianordnung und -größe.

• Der I/O-Pfad ist kürzer, da man das Dateisystem des Betriebsystems vollständig
umgeht.

Der Nachteil ist die alleinige Nutzung der Festplattenpartition durch DB2. Hat man aller-
dings einen Server, der nur für die Datenbank genutzt wird, so ergeben sich hier keinerlei
Probleme. Die günstigen Preise für große Massenspeicher erleichtern die Entscheidung
für den Einsatz von Raw Devices. Die Verwendung von Dateien als Container für eine
DMS-Tablespace, wird die Performance gegenüber SMS nur wenig beschleunigen.
Bei einer Messung mit einem Benutzertablespace als Raw-Device auf der Linux-Plattform
konnte keine Verbesserung gegenüber der Standard-Linux-Installation festgestellt werden.
Lediglich die Initialisierungsdauer der Anwendung konnte um 3% verkürzt werden.
Beim System Managed Space (SMS) werden die Daten in vom Betriebsystem verwalte-
ten Dateien gespeichert. Der Vorteil bei der Nutzung von SMS Tablespaces liegt in der
Erweiterung des Speicherplatzes bei Bedarf. In der DMS-Variante muss schon bei der Er-
stellung des Tablespaces die endgültige Größe festgelegt werden. Dies erfordert natürlich
einen höheren Administrationsaufwand. Allerdings wird diese Arbeit mit einer besseren
Performance belohnt, da keine doppelte Pufferung der Daten durch das Betriebssystem
und das Datenbanksystem stattfindet.



52 KAPITEL 5. OPTIMIERUNG DER DATENBANKKONFIGURATION

5.2.2 Bearbeitung

Bei der Erstellung einer neuen Datenbank in einer Instanz schlägt das Hilfsmodul zur
Datenbankerstellung standardmäßig SMS-Tablespaces vor. Es wird dann für die Tabellen
mit den Indexen und für den Katalog jeweils ein eigener Tablespace angelegt. Zusammen
mit einem weiteren Tablespace für temporäre Zwecke werden dem zufolge drei Tablespaces
erstellt.
Bei der Verwendung der vorgeschlagenen Standardwerte ist die Performance der Daten-
bank in den meisten Fällen ausreichend. Steigen jedoch nicht nur die Ansprüche an die
Datenbankperformance, sondern zudem die Anzahl der Nutzer der angebotenen Daten,
so wird man um eine eingehende Beschäftigung mit dem Verhalten der Datenbank nicht
umhinkommen.
Ohne die Verteilung der Daten in den Tablespaces und deren genaue Konfiguration an-
zutasten wurde die Datenbankkofiguration dahingehend verändert, dass statt der SMS-
Tablespaces DMS-basierte verwendet wurden. Das Ergebnis des Tests wird in Abbildung
5.1 dargestellt. Sie zeigt die Dauer verschiedener Tests im Vergleich von SMS- und DMS-
Tablespaces. Die Beschriftung der Y-Achse zeigt die Anzahl der simulierten Benutzer, die
Iterationen und die Anzahl Abfragen an die Datenbank. An der X-Achse wird die Test-
laufzeit in Sekunden aufgetragen.
Bei der Auswertung des Ergebnisses dieser Tests zeigt sich, dass die DMS-Variante durch-
gängig eine etwa 15 % bessere Performance bietet als die SMS-Tablespaces. Bei der Ver-
wendung der in Kapitel 5.11.1 vorgestellten Gewichtung der Tests beträgt der Gewinn
nur 9%. Die Startdauer der Anwendung verkürzt sich nach dem Wechsel auf DMS von
105 Sekunden auf 100 Sekunden.

5.3 Die Tablespaces

Die Anzahl und Konfiguration der Tablespaces beeinflusst die Performance, da der Table-
space die am meisten belastete logische Komponente der Datenbank ist. Beim Entwurf
der Tablespacestruktur ist aber immer die einfache Wartung im Auge zu behalten. Die
Festlegung der Größe eines Tablespace ist bei den hier vorhandenen Datenmengen nicht
von großer Bedeutung, allerdings sollte man beim Erstellen der Produktivdatenbank die
Tablespaces hinreichend groß dimensionieren.

5.3.1 Die Anzahl der Tablespaces

Als erstes wurde der Versuch gemacht, mit Hilfe eines eigenen Tablespaces für die In-
dexe diese besser von den Tabelleninhalten abzugrenzen. In [IBM, 2000, Seite 70] wird
weiterhin erwähnt, dass durch diese Maßnahme die Indexe über einen eigenen Bufferpool
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Abbildung 5.1: Vergleichender Test zwischen DMS- und SMS-Tablespaces

immer im Hauptspeicher gehalten werden können. Dieses Verhalten ist nach den in Ka-
pitel 4 durchgeführten Verbesserungen der Performance durch das Anlegen der Indexe
wünschenswert. Es wurde bei den dort durchgeführten Optimierungen darauf geachtet,
dass die von der Anwendung vorkompilierten Abfragen keine Zugriffe mittels Tablescan
vornehmen.
Die Abbildung 5.2 zeigt den Laufzeitvergleich verschiedener Tests zwischen der Standard-
Konfiguration und der Datenbank mit einem separaten Index-Tablespace. Zudem wurde
die oben erwähnte Verbesserung dieser Maßnahme durch Hinzufügen eines eigenen Buffer-
pools für den Index-Tablespace getestet. Die Darstellung erfolgt in einem logarithmischen
Maßstab, um die Unterschiede zwischen den Testläufen besser sichtbar zu machen.
Die beiden dynamischen Tests werden mit einem und 10 Benutzern durchgeführt. Die
gleiche Vorgehensweise wird bei den Prepared Statements gewählt. Das verwendete SQL-
Statement sucht jeweils einen zufälligen Datensatz aus der nods-Tabelle.
Die Erstellung des separaten Index-Tablespace brachte im Gegensatz zur Standardkon-
figuration eine Laufzeitreduktion um 4%. Durch den zusätzlichen Buffer Pool für den
Index-Tablespace konnte keine weitere, signifikante Laufzeitverkürzung erreicht werden.
Der Buffer Pool für den Index-Tablespace führt bei dem Test mit 10 parallelen Benutzern,
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Abbildung 5.2: Testlauf mit einem separaten Index-Tablespace und weiterer Testlauf mit
Index-Tablespace und separatem Bufferpool dafür

die mittels Prepared Statements die Datenbank abfragen, zu einer längeren Testlaufzeit,
als der normale Index-Tablespace. Die Laufzeit war in diesem Fall ebenso lang wie bei Ver-
wendung der Standardkonfiguration. Ein Grund für dieses Verhalten könnte der erhöhte
Verwaltungsaufwand des zusätzlichen Buffer Pool sein.

5.3.2 Die Konfiguration der Tablespaces

Im folgenden werden die beiden wichtigsten Konfigurationsparameter bei der Erstellung
eines Tablespaces, die ExtentSize und die PrefetchSize, näher betrachtet werden.
Die ExtentSize bezeichnet die Anzahl der Seiten, die in den erstellten Tablespace eingefügt
werden, bevor eine neue Speichereinheit begonnen wird. Bei DMS-Tabellen können Werte
zwischen 2 und 256 eingestellt werden. Die ExtentSize eines Tablespace kann nur bei der
Erstellung festgelegt werden.
Mit der PrefetchSize wird festgelegt, wieviele Seiten beim Prefetching gleichzeitig aus dem
Speicher geholt werden. Der Wertebereich dieses Parameters liegt zwischen 0 und 32767.
Er kann im laufenden Betrieb geändert werden. Eine Änderung ist dann angebracht, wenn
z.B. mit Hilfe des Snapshot-Monitors festgestellt wird, dass der Buffer Pool ständig vom
Page Cleaner geleert werden muss und wenige Treffer im Buffer Pool messbar sind.
Die Einstellung der beiden Parameter soll im Übrigen nicht isoliert voneinander erfolgen,
da die Einstellung der PrefetchSize als ein Vielfaches der ExtentSize bewirkt, dass die
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Datenbank mit Hilfe der I/O-Server parallel auf die Daten zugreifen kann.
In Abbildung 5.3 sieht man zwei Testläufe mit Veränderungen an der Prefetch- und der Ex-
tentSize der Tablespaces im Vergleich zur Laufzeit der Standarddatenbank. Die Erhöhung
der PrefetchSize von 16 auf 64 brachte eine Laufzeitreduktion in den Tests um 6%. Dies
liegt wohl hauptsächlich am schnelleren Füllen des Buffer Pools mit Daten, die evtl. eine
der folgenden Abfragen benötigt.

Abbildung 5.3: Testläufe mit Veränderungen an der Prefetch und ExtentSize

Die Veränderungen an der PrefetchSize sollten aber als Vielfaches der Größe des Buffer
Pool gewählt werden. Verwendet man eine zu große PrefetchSize, füllt sich der Buffer Pool
zu schnell und muss vom Page Cleaner wieder geleert werden, ohne dass die geholten Da-
ten verwendet wurden.
Eine zu groß gewählte ExtentSize verursacht einen Performanceeinbruch. Dieser ist darauf
zurückzuführen, dass ein hoher Wert für diesen Parameter erst bei großen Einfügeopera-
tionen Wirkung zeigt. Da im vorliegenden Test allerdings keine einzige Einfügeoperation
vorgenommen wird, kann der neu parametrisierte Tablespace seine Stärken nicht ausnut-
zen.
Das Hochfahren der Anwendung kann mit der veränderten PrefetchSize auf 97 Sekunden
verbessert werden. Die Änderung der ExtentSize verkürzte den Initialisierungsprozess auf
92 Sekunden. Damit kann mit diesen beiden Maßnahmen die Startzeit der Anwendung
um annähernd 6% verbessert werden.
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5.4 Verteilung der Daten

Bei der Zuordnung von Tabellen zu den Tablespaces ist die einfachste Lösung für jede
Tabelle einen eigenen Tablespace zu erzeugen. In der hier zugrundliegenden Anwendung
ist dies ohne Einbußen bei der Wartbarkeit möglich. Jedoch ist diese Lösung bei hoher
Tabellenanzahl, wie z.B. bei großen ERP-Systemen, nicht sinnvoll.
Die Zuordnung einer Tabelle zu einem Tablespace ermöglicht es, die individuellen Bedürf-
nisse der Tabelle zu berücksichtigen. Die bei der Standardkonfiguration eingerichteten
SMS-Tablespaces stellen trotz ihrer einfachen Administrierbarkeit keine zufriedenstellen-
de Lösung dar. Denn sie erlauben nur die Anpassung der PrefetchSize. Soll die Datenbank
eine optimale Performance zeigen, fällt die Wahl auf DMS-Tablespaces. Diese entfalten
ihre volle Wirkung allerdings nur, wenn eine Zuordnung der Tabellen zu einem geeigneten
Tablespace getroffen wird. Dies führt häufig zu einer großen Anzahl von Tablespaces, um
die individuellen Anforderungen jeder einzelnen Tabelle zu erfüllen. Die Hauptarbeit liegt
aber in der Definition der Anforderungen einer Tabelle.
Ein geeigneter Tablespace ist nicht zu groß, um nicht unnötig Platz zu verschwenden.
Zudem weist er Einstellungen von Prefetch- und ExtentSize auf, die den Besonderheiten
des Zugriffs auf die Tabelle angepasst sind.
Bei Datenmengen, die häufigen Änderungen ausgesetzt sind, empfiehlt sich eine etwas
höhere ExtentSize als die empfohlenen 16 Seiten. Die Größe sollte als Vielfaches von 2
gewählt werden, um ein ganzzahliges Vielfaches der Seitengröße des Tablespaces zu sein.
Beim ersten Versuch sollten 64 bzw. 128 Seiten wählen. Die hohe ExtentSize vermeidet
den teuren Wechsel in eine neue Speichereinheit. Benötigt ein Tupel einer Tabelle nur
wenig Speicherplatz und wird zudem häufig eine große Menge dieser Tupel abgefragt, so
empfiehlt sich die PrefetchSize zu erhöhen, um mit einer Abfrage eine große Anzahl Tupel
in den Buffer Pool zu transferieren.
Nach sorgfältiger Untersuchung stellte sich heraus, dass nur zwei Gruppen unterschied-
licher Tabellen existieren. Bei der einen Gruppe handelt sich um die Tabellen mit einer
großen Menge an Datensätzen und einem häufigen Lese-Schreib-Zugriff. Dazu gehören
die nods- und die rels-Tabelle. Auf der anderen Seite steht die types- und die flags-
Tabelle. Diese beiden enthalten eine einigermaßen stabilen Menge an Datensätzen. Zudem
sind in den beiden nur wenige Tupel enthalten. Bei diesen Tabellen können zwar häufige
Lese-Zugriffe erfolgen, diese führen aber zu einer deutlich veränderten Charakteristik der
Tablespace-Belastung. Der Datenbestand dieser Tabellen ist nur wenigen Veränderungen
ausgesetzt und es werden meist die gleichen Datensätze abgefragt.
Daraus folgt die Verteilung der Tabellen auf zwei Tablespaces die den unterschiedlichen
Merkmalen Tribut zollen. Die getestete Konfiguration setzt die Prefetch- und die Extent-
Size für die den Tablespace der nods- und rels-Tabelle auf jeweils 64. Der Tablespace
für die kleinen Tabellen bekommt statt der Standardeinstellung von 16 für die beiden



5.5. DER BUFFER POOL 57

Parameter lediglich 8 Seiten für die Prefetch- und die ExtentSize zugewiesen.
Abbildung 5.4 zeigt die ausgeführten Testläufe mit der neuen Verteilung der Tabellen auf
die Tablespaces.

Abbildung 5.4: Testlauf mit neuer Tabellenverteilung und Testlauf mit Index-Tablespace

Die Umverteilung der Daten führte zu einer um 7% besseren Performance als die Standard-
konfiguration. Allerdings wurde bei dem in Abbildung 5.4 gezeigten Testlauf ein zuätz-
licher Index-Tablespace angelegt. Um die exakte Verbesserung zu verdeutlichen, wurde
eine Konfiguration, die nur den Index-Tablespace enthielt mit in die Abbildung aufge-
nommen. Gegenüber dem Index-Tablespace ohne die Neuverteilung der Daten erreichte
die hier vorgestellte Konfiguration eine Laufzeitreduktion um 2%.

5.5 Der Buffer Pool

Der Buffer Pool ist ein logischer Bestandteil des Datenbankverwaltungssystems, der die
Performance von Abfragen wesentlich beeinflusst. Dies liegt daran, dass die Versorgung
der Benutzeragenten mit den gesuchten Daten, um mehrere Größenordnungen schneller
ist, als die Versorgung von der Festplatte.
Die Vergrößerung eines Buffer Pools oder die Erzeugung zusätzlicher Buffer Pools lässt
sich nur bei genügend großer Ausstattung des Servers mit Hauptspeicher durchführen.
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Der von DB2 erstellte Standard-Buffer Pool ist mit 250 Seiten jedoch so knapp bemessen,
dass eine Erweiterung problemlos möglich ist.

5.5.1 Direkte Veränderungen am Buffer Pool

Bei der Vergrößerung des verfügbaren Speichers für den Buffer Pool sollte man bedenken,
dass die sinnvolle Nutzung des erhöhten Platzes nur mit einer gleichzeitigen Vergrößerung
des Datenbank Heaps möglich ist. Der Grund dafür liegt in der Speicherung von Kon-
trollstrukturen für den Buffer Pool im Datenbank Heap.
Der Datenbank Heap [IBM, 2000, Seite 71] wird für jede Datenbank in einer Instanz an-
gelegt und enthält Kontrollstrukturen für die Tabellen, Indexe, Tablespaces und Buffer
Pools. Er wird über die Instanzvariable dbheap festgelegt. Jede Verbindung eines Clients
mit der Datenbank nutzt den Datenbank Heap. Die Größe des Heap sollte abhängig von
der Einstellung der anderen Datenbank-Parameter erfolgen. Nach den Änderungen sollte
mit der Datenbank ein Lasttest durchgeführt werden. Mit dem Snapshot-Monitor sollten
die Belastungsspitzen des Datenbank Heap analysiert werden. Zeigt sich, dass die Spei-
cherkapazitäten dieser Komponente annähernd ausgefüllt sind, empfiehlt sich eine weitere
Vergrößerung.
Bei der Erstellung eines eigenen Tablespaces für die Indexe wird die Zuordnung eines
eigenen Buffer Pools empfohlen. Wie die in Abbildung 5.2 gezeigte Auswertung der Tests
veranschaulicht, konnte mit dem Hinzufügen eines Buffer Pools für den Index-Tablespace
im vorliegenden Fall keine Performanceverbesserung festgestellt werden.
Die Aufteilung des Buffer Pools ist im vorliegenden Fall nicht zwingend erforderlich. Die
Erstellung zweier Buffer Pools für die Tablespaces mit den Tabellendaten ist nur notwen-
dig, wenn die erstellten Tablespaces eine unterschiedliche PageSize besitzen. Die PageSize
bestimmt die Größe einer Datenseite auf der Festplatte und damit indirekt, wieviele Tupel
auf einer Datenseite Platz finden. DB2 verlangt, dass die Seitengröße des Buffer Pools der
Seitengröße des Tablespaces entspricht.
Erfolgversprechender ist es, neben einem Buffer Pool für den Index-Tablespace die gleiche
Maßnahme für den Catalog-Tablespace durchzuführen. Im Catalog sind sämtliche Daten
zu den Tabellen und Indexen gespeichert und werden vom Optimierer der Datenbank
bei der Berechnung des besten Zugriffspfads genutzt. Um eine Abgrenzung zwischen dem
Inhalt der Tabellen und den Metainformationen darüber im Catalog zu schaffen, bietet
sich die Erstellung eines eigenen Catalog-Buffer Pools an.
In Abbildung 5.5 wird gezeigt, welche Einsparungen mittels eines Buffer Pool für den
Catalog-Tablespace realisiert werden. Für die Größe des Buffer Pool wird die Standard-
größe von 250 gewählt. Mit der damit erfolgten Auftrennung von Daten und der Verwal-
tung dieser Daten wird eine Laufzeitverkürzung in Höhe von 3% erreicht.
Die Abbildung 5.5 enthält neben der Auswertung des Catalog-Test einen Test, bei wel-
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Abbildung 5.5: Testläufe mit verschiedenen Buffer Pools

chem der Buffer Pool für die Tabellendaten um das zehnfache vergrößert wurde. Dies
ermöglicht, nach dem Füllen des Buffer Pools die vollständige Verfügbarkeit aller Tabel-
lendaten im Buffer Pool. Anhand des effizienten Datenmodells der Anwendung, können
selbst im kommerziellen Einsatz, wo zehn bis hundertmal mehr Daten verwaltet werden
müssen, alle Daten im Buffer Pool gehalten werden. Dies ergibt sich aus der Ausstattung
heutiger Datenbankserver mit einem Minimum von 2 GB RAM. Die Laufzeitreduktion
bei der Nutzung des vergrößerten Buffer Pools im Vergleich zur Standardkonfiguration
beträgt 6%.
Bei der Überwachung des Buffer Pools mit dem Snapshot Monitor ist die wichtigste Va-
riable die Hit Ratio. Sie bezeichnet den Prozentsatz von erfolgreichen Zugriffen auf den
Buffer Pool. Falls dieser Wert bei der Datenbank im laufenden Betrieb unter 80% fällt,
sind die Buffer Pools zu klein gewählt.
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5.5.2 Veränderung an abhängigen Parametern

Wie bereits erwähnt, ist bei der Verwaltung der Buffer Pools der Datenbank Heap ein
wichtiger Einflussfaktor. Wird die Größe des Heaps zu niedrig gewählt, kommt es zu Pro-
blemen bei der Ressourcenverwaltung und die Datenbank kann nicht soviele Abfragen
bearbeiten wie eigentlich möglich wären.
In Abbildung 5.6 werden die Folgen eines von 600 auf 1000 Seiten vergrößerten Datenbank
Heaps sichtbar. Die Laufzeitreduktion mit dem Standardtest betrug 9%. Bei der Messung
der Initialisierungsdauer konnte eine um 4% kürzere Zeit festgestellt werden. Dies hängt
mit der fehlenden Simulation mehrerer Benutzern zusammen. Bei einer größeren Benut-
zeranzahl kann die Vergrößerung des Datenbank Heaps zu einer besseren Performance
beitragen.

Abbildung 5.6: Testlauf mit geändertem Datenbank Heap

5.6 Logging

Die vom Logger zu leistende Aufgabe, das Speichern sämtlicher Vorgänge in der Daten-
bank, kann bei hoher Schreibzugriffsrate nur durch die effiziente Einstellung der verfügba-
ren Datenbankparameter gelingen. Die physische Platzierung der Log-Dateien und ihre
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Anzahl müssen schnelle Schreibvorgänge erlauben. Für die Wiederherstellung der Daten-
bank nach einem Ausfall muss jedoch die Leseperformance optimiert sein. Diese beiden
gegensätzlichen Ziele und ihre Bewertung spielte bei der Einstellung der Parameter eine
wichtige Rolle.
Im Folgenden werden die Schreibvorgänge wichtiger bewertet, da eine gute Performance
während der normalen Arbeit als bedeutenderes Ziel gesehen wurde.
Die Platzierung des Log-Files sollte möglichst am Rand der Festplatte liegen, da hier mehr
Datenblöcke pro Spur zur Verfügung stehen und somit der Schreibkopf der Festplatte die
Positionierung auf die richtige Spur weniger oft ausführen muss.
Bei der erwarteten OLTP-Belastung der Datenbank sollte den Log-Dateien genügend
Platz auf der Platte eingeräumt werden. Zudem ist aus Sicherheitsgründen eine Spiege-
lung der Log-Daten sinnvoll, da bei der Zerstörung einer Log-Datei das automatische
Wiederherstellen der Datenbank nicht mehr möglich ist. Somit kann erreicht werden, dass
die vorgenommenen Änderungen nach dem Rücksichern der Datenbank noch verfügbar
sind.
In einem Test, der lediglich die Initialisierung der Anwendung prüfte, zeigte sich bei einer
Vergrößerung der Log-File von 8 auf 80 Seiten, dass der überwachte Vorgang 3% schneller
als mit der Standardkonfiguration ablief.

5.7 Summary und Temporary Tables

Eine materialisierte, temporäre Tabelle ist eine von einer Applikation angelegte Tabelle,
die für keine andere Applikation sichtbar ist. Besonders bei langlaufenden Abfragen sind
sie eine gute Möglichkeit die Antwortzeit für diese komplexen Abfragen zu beschleunigen.
Die größten Leistungssteigerungen lassen sich bei Abfragen erreichen, die eine Vielzahl
von Zwischenergebnissen produzieren und diese in späteren Schritten wieder benötigen.
Jedoch führt keine der Abfragen in der besprochenen Anwendung eine derart umfangreiche
Aufgabe aus. Aus diesem Grund sollte bei komplexeren Auswertungen die bei Weiterent-
wicklung der Anwendung eingeführt werden diese Tabellenart verwendet werden.
Eine Zusammenfassungstabelle hilft bei Verbesserungen der Antwortzeit von dynami-
schen SQL-Abfragen. Von besonderem Interesse sind Abfragen, die folgende Vorgänge
durchführen:

• Aggregation von Daten über eine oder mehrere Dimensionen

• Joins und Aggregation von Daten über mehrere Tabellen

• wiederholtes Abfragen von Daten
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Die Umstellung der Anwendung auf die Verwendung auf Prepared Statements führt da-
zu, dass eine Nutzung dieser Tabellenart nicht sinnvoll erscheint. Des Weiteren sind nur
einfache Aggregationen und Joins in den Abfragen der Anwendung zu finden.

5.8 Parallelisierung

Die Parallelisierung der Anfragen ist in der vorliegenden Version der Datenbank nur mit
Hilfe von Parallelität innerhalb von Festplattenpartitionen möglich. In Abbildung 5.7
wird gezeigt, welche Auswirkungen die Nutzung von Intra-Partitionen-Parallelität auf die
Performance hat.

Abbildung 5.7: Testlauf mit angeschalteter Intra-Partitionen-Parallelität

Die geringen Auswirkungen durch die Verwendung der Intra-Partitionen-Parallelität liegt
an der Ausprägung der verwendeten Abfragen. Denn Abfragen, die unter einer Sekunde
erledigt sind, profitieren von Parallelisierung im allgemeinen nicht. Der Overhead für
den Prozesswechsel übersteigt dann den Geschwindigkeitsgewinn. In der momentanen
Ausprägung der Datenbank wurde auf Tablescans verzichtet, die von einer Parallelisierung
profitiert hätten. Zudem empfiehlt [IBM, 2000, Seite 199f] die Verwendung dieser Art von
Parallelität nur, wenn eine OLAP-Belastung vorliegt.
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5.9 Weiterführende Konzepte

Um benutzerdefinierte Indextypen zu erstellen, unterstützt DB2 die Erzeugung und An-
wendung eigener Definitionen um die Sortierung eines Index zu kontrollieren.
Die Indexverwaltung ist ein Prozess, mit dessen Hilfe man den Inhalt einer Indexspalte in
einen Zielindex transformiert. Die Transformation wird mit einer Tabellenfunktion reali-
siert, die in der Datenbank definiert ist. Zu den bereits vordefinierten Funktion wie eine
aufsteigende oder absteigende alphabetische Folge lassen sich eigene Transformationsre-
geln aufstellen und einsetzen.

Die optimale Anzahl von physischen Festplatten ist abhängig vom Einsatzzweck der Da-
tenbank. Bei einer zu geringen Anzahl kann es zu I/O-Problemen kommen. Allerdings
führen zuviele Platten zu einer Überlastung des Bussystems. Die optimale Anzahl sollte
bei zirka 6 bis 10 Platten pro CPU liegen.

Eng mit der Anzahl physischer Platten verknüpft ist die Einstellung der Anzahl von
I/O-Servern. Die Standardeinstellung von 3 ist bei der Simulation von 10 parallelen Be-
nutzern nicht ausreichend. In einem Testlauf wurde die Anzahl der I/O-Server auf 10
eingestellt. Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis im Vergleich zu der vom DB2-Wizard er-
stellten Standardkonfiguration.
Das Diagramm zeigt, dass das erwartete Ergebnis nicht mit dem erhaltenen überein-
stimmt. Die Laufzeit des Tests verlängert sich um 10%. Hauptverantwortlich dafür ist
der Test mit 10 Benutzern und 10 Durchläufen mit jeweils 1000 Abfragen. Der Grund
ist darin zu finden, dass sich bei nur einer Festplatte die I/O-Server gegenseitig blockie-
ren. Demnach ist es sinnvoller den Datenbankrechner mit mehreren kleinen Platten zu
bestücken und diese mittels mehrerer I/O-Server anzusprechen.
Bei einer Zeitnahme während der Initialisierung der Anwendung ist keine Laufzeitreduk-
tion gegenüber der Standardkonfiguration festzustellen.

5.10 Der Windows-Linux-Vergleich

Beim Vergleich zwischen der DB2-Version auf dem Linux-Betriebssystem und der Windows-
Variante zeigte sich, wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, dass die beiden Betriebssysteme
eine etwa gleiche Performance zeigen. Das in etwa gleichstarke Abschneiden der beiden
Systeme lag an der sehr schlechten Performance des Linux-Systems bei Prepared State-
ments. Bei allen anderen Tests war die Testlaufzeit auf Linux ca. 10-15% kürzer. Auch
die Initialisierung der Anwendung, in der Abbildung als Hochfahren bezeichnet, verkürzte
sich gegenüber der Windows-Variante von DB2 um 10%.
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Abbildung 5.8: Testlauf mit veränderter Anzahl I/O-Server

Nach der Umstellung der Anwendung auf die Verwendung von Prepared Statements zur
Abfragegenerierung sollte man im betrieblichen Einsatz die Verwendung der Windows-
Version ins Auge fassen. Man erhält damit ohne Zusatzaufwand eine 10% bessere Per-
formance und Skalierbarkeit der Anwendung. Bei den Tests mit Prepared Statements
ergaben die Messungen, dass Linux bei der Simulation eines einzelnen Benutzers bessere
Laufzeiten zeigte, sich aber bei der simulierten Last von 10 Benutzern im Vergleich zum
Windows-System um 10% schlechter verhielt.

5.11 Auswertung

Der erste Teil dieses Abschnitts wird zunächst eine Bewertungsskala für die gemessenen
Ergebnisse vorgestellt. Diese orientiert sich an der vorgesehenen Einsatzbelastung der Da-
tenbank.
Die Vorstellung einer optimalen Konfiguration erfolgt im nächsten Teil dieses Abschnitts.
Diese Konfiguration soll auf die zukünftige Eignung bei Änderungen der Datenbankbela-
stung betrachtet werden.
Am Ende werden die bisher vorgestellten Performance-Optimierungen in einem großen
Schaubild verglichen.
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Abbildung 5.9: Vergleichender Test zwischen Windows- und Linux-Variante

5.11.1 Erstellung einer Bewertungsskala

Der Benchmark, der die Optimierung der hardwarenahen Parameter und der Zugriffe
auswertet, besteht aus folgenden Einzeltests:

• Abfragen mit Prepared-Statements an die nods-Tabelle

• Abfragen mit dynamischen Statements an die nods-Tabelle

• Abfragen mit Prepared Statements an die types-Tabelle

Die Auswahl der Tabellen und Anfragen beruht auf folgenden Fakten:
Die Types-Tabelle wird beim Starten der Anwendung stark frequentiert. Aufzeich-

nungen mit dem Event-Monitor beim Initialisieren der Anwendung zeigen, dass ca. 3000
Abfragen an die Types-Tabelle abgesetzt werden. Andere Abfragen beim Starten der An-
wendung stellen weder quantitativ noch von der benötigten Zeit in der Datenbank einen
ähnlich hohen Prozentsatz dar.

Die Prepared-Statements an die nods-Tabelle entsprechen den Abfragen, die während



66 KAPITEL 5. OPTIMIERUNG DER DATENBANKKONFIGURATION

der Arbeit mit dem System am meisten auftreten. Dabei wird neben der nods-Tabelle die
rels-Tabelle in starkem Maße beansprucht. Allerdings zeigten Tests vor der Erstellung
des Benchmarks, dass die Ergebnisse der Durchläufe mit Abfragen an die nods- oder die
rels-Tabelle stark korrelierten. Aus diesem Grund wurde nur die nods-Tabelle in den
Lasttest aufgenommen.

Die dynamischen Statements an die nods-Tabelle erfolgen vor dem Hintergrund, dass
bei der Verwendung des Query-Interfaces eine Belastung entsteht, die nur aus dynam-
schen Abfragen besteht. Die Wahl der Abfrage und der genutzten Tabelle fiel wegen der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen der Prepared-Statements auf die nods-Tabelle.
Die Gewichtung der Ergebnisse bei den Prepared-Statements an die nods-Tabelle wurde
nach folgendem Schema vorgenommen:

Bei den Prepared-Statements an die Nods-Tabelle wurden die Ergebnisse im Einbenut-
zerbetrieb nur mit einem Viertel gewichtet. Der Mehrbenutzerbetrieb, der im produktiven
Einsatz die beste Performance zeigen muss, wurde mit drei Viertel gewertet. Abbildung
5.10 zeigt im linken Kuchendiagramm diese Verteilung graphisch. Das rechte Diagramm
veranschaulicht die im folgenden beschriebene Bewertung der einzelnen Betriebsarten.

Im Einbenutzerbetrieb wird der Verbindungsaufbau, der mit 10 zu erstellenden Ver-
bindungen (in den Vergleichsdiagrammen als 1/10/10) getestet wird, mit 1 bewertet. Der
Verbindungsaufbau mit einer Anzahl von Statements (in den Vergleichsdiagrammen als
1/10/100), die im täglichen Betrieb anfallen, wurde mit 2 bewertet. Eine hohe Anzahl von
Abfragen (in den Vergleichsdiagrammen als 1/10/1000) an die Datenbank, wie sie beim
Starten der Datenbank erforderlich ist, geht mit 2 in die Wertung ein.

Der Mehrbenutzerbetrieb hat in etwa dasselbe Verhältnis zwischen den Abfragen, dort
wird aber das Hochfahren der Anwendung nicht so stark gewertet wie das im Anwen-
dungsbetrieb festgestellte Abfrageverhalten. Dies resultiert aus der Einsatzbelastung, bei
welcher die Mitarbeiter nicht mehrmals täglich die Anwendung neu initialisieren. Das
führt zur Gewichtung der 1000 Abfragen mit 5 und der 100 Abfragen mit 7. Die 10 Ab-
fragen, die wieder als Test zur Verbindungsdauer dienen, werden mit 3 gewichtet. Der
Mehrbenutzerbetrieb wird demnach insgesamt mit 15 und der Einbenutzerbetrieb mit 5
gewichtet. Dies entspricht dem zu Beginn festgelegten Verhältnis von 3 zu 1 zwischen dem
Ein- und Mehrbenutzerbetrieb.
Damit ergibt sich aus den durchschnittlichen Antwortzeiten der Abfragen mit ihrer Ge-
wichtung multipliziert und einer anschließenden Addition des Ergebnisses das gewichtete
Antwortzeitverhalten der Datenbank. Die Tabelle 5.11 zeigt übersichtlich die Gewichtung
der einzelnen Abfragen.
Bei der Abfrage an die types-Tabelle wurden 1000 Abfragen gestellt, die entweder von

einem Benutzer zehmal hintereinander erfolgten, oder nur einmal von zehn parallelen Be-
nutzern.
Die dynamische Abfrage an die nods-Tabelle beinhaltete ebenfalls 1000 Abfragen, die
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Abbildung 5.10: Bewertung der einzelnen Testfälle

Benutzer Abfragen Durchläufe Gewichtung

1 10 10 1
1 100 10 2
1 1000 10 2

10 10 10 3
10 100 10 7
10 1000 10 5

Abbildung 5.11: Gewichtung der unterschiedlichen Abfragen

entweder von einem Benutzer zehnmal gestellt wurden oder von zehn Benutzern zehnmal.
Bei allen Tests wurde die WHERE-Bedingung mit einer Zufallszahl initialisiert. Dies
gewährleistet, dass Daten, die sich bereits zufällig im Buffer Pool befinden, das Ergebnis
nicht verfälschen können.
In Abbildung 5.12 wird die Abweichung der einzelnen Messungen vom Mittelwert in Pro-
zent anhand zwei verschiedener Funktionen dargestellt.
Die quadratische Abweichung der gemessenen Daten dient zur Veranschaulichung ob eine
breite Streuung der Messergebnisse vorliegt.
Die Gestutzt-Funktion hilft dabei, festzustellen, wie stark die Abweichung vom Mittelwert
ist, indem der größte und der kleinste Wert aus den Messungen entfernt wird.
Zeigen beide Messungen nur eine geringe Abweichung vom Mittelwert, so sind die Mess-
ergebnisse nahe einer Normalverteilung. Denn die geringe quadratische Abweichung deu-
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Abbildung 5.12: Abweichung der Gestutzt-Funktion(links) und der quadratischen Abwei-
chung(rechts) vom Mittelwert

tet auf wenige Ausreißer unter den Messungen hin. Die noch kleinere Abweichung der
Gestutzt-Funktion vom Mittelwert zeigt, dass es sich nicht um eine verschobene Normal-
verteilung handeln kann.
Wie in Abbildung 5.12 zu sehen, ist bei den Messungen im Höchstfall eine Abweichung
von 2.5% entstanden. Dies rechtfertigt die Begrenzung der Testläufe auf 3 statt der vor-
gesehenen 10 im weiteren Verlauf der Optimierung. Nur die Tests für die optimalen Kon-
figurationen werden noch 10 mal durchgeführt.

5.11.2 Die optimale Konfiguration

Bei der Erstellung der optimalen Konfiguration wurden die in Kapitel 5 festgestellten
positiven Veränderungen kombiniert und einem erneuten Test unterzogen.
In Tabelle 5.13 werden die in den folgenden Abschnitten vollzogenen Änderungen in Kurz-
form dargestellt.
Die Tablespaces wurden alle als DMS angelegt. Allerdings nicht als Raw Devices, da dies
unter der vorgegebenen Windows-Serverkonfiguration nur unter großem Aufwand reali-
siert werden kann. Die Größe der Benutzer-Tablespaces für die Tabellendaten wurde auf
200 MB festgelegt. Die weiteren Tablespaces für den Index, den Catalog und die tem-
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porären Daten wurden mit 50 MB etwas kleiner gewählt. Dadurch wurde verhindert, dass
ein zu großer Aufwand für die Verwaltung der Tablespaces die Performance verschlechtert.
Die ExtentSize und die PrefetchSize werden beide auf 64 Seiten für sämtliche Tablespaces
festgelegt.
Für den Catalog-Tablespace wird ein Buffer Pool mit der Standardeinstellung von 250

Parameter Konfiguration 1 Konfiguration 2

DMS-SMS-Tablespaces DMS DMS
separater Index-Tablespace Ja Ja
Zwei Daten-Tablespaces Nein Ja
Größe des Standard-Buffer
Pools

2500 2500

Größe des separaten
Catalog-Buffer Pools

250 250

Prefetch- und ExtentSize
des kleinen Tablespaces

n.v. 8/8

Prefetch- und ExtentSize
des großen Tablespaces

n.v. 64/64

Prefetch- und ExtentSize
für alle Tablespaces

64/64 n.v.

Prefetch- und ExtentSize
für die übrigen Tablespaces

n.v. 16/16

Catalog Cache Size 128 32

Abbildung 5.13: Parameter der beiden optimalen Konfigurationen

Seiten erstellt. Zur besseren Nutzung des Buffer Pools wird die Größe für die Zwischen-
speicherung des Catalog von 32 auf 128 Seiten erhöht. Somit ist gewährleistet, dass die
am häufigsten genutzten Catalogdaten immer im Hauptspeicher bleiben. Der Buffer Pool,
der die restlichen Tablespaces versorgt wird auf eine Größe von 2500 Seiten eingestellt.
Die Erstellung eines Buffer Pools für den Index-Tablespace wird wegen der Testergebnisse
in Kapitel 5.3.1, die keine Laufzeitverbesserung anzeigten, nicht durchgeführt.
Abbildung 5.14 zeigt die gemessenen Ergebnisse im Vergleich zu der Standardkonfigu-
ration. Zudem werden die Laufzeitmessungen für die durch den Konfigurationswizard
vorgeschlagenen Verbesserungen präsentiert.
Man erkennt in der Abbildung, dass die zusätzlichen Änderungen des Konfigurationswi-
zards keine Laufzeitreduktion erbrachten. Die vorgeschlagenen Änderungen des Wizards
führten in der Hauptsache darauf hin noch größere Caches zu erstellen, die den gesamten
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Abbildung 5.14: Vergleichstest zwischen optimaler Konfiguration und Standardkonfigura-
tion

Hauptspeicher des Systems genutzt hätten. Dies führte durch den erhöhten Verwaltungs-
aufwand zu keiner Leistungssteigerung der Datenbank.
Eine zweite Konfiguration, die wie oben aus den gewonnenen Ergebnissen zusammen-
gestellt ist, soll erkunden, ob vielleicht durch eine negative Abhängigkeit zwischen den
Parametern, die oben vorgestellte Konfiguration doch noch verbessert werden kann.
Die Tablespaces wurden wieder allesamt als DMS erstellt. Für den Catalog- und den
temporären Tablespace wird die Extent- und die PrefetchSize auf jeweils 8 festgelegt.
Die Größe der Tablespaces wird wieder mit 50 MB recht klein gewählt. Ein Tablespace
für Tabellen wurde mit denselben Einstellungen erstellt. Er diente zur Speicherung der
kleinen Tabellen. Die nods- und die rels-Tabelle erhielten zusammen einen Tablespace
mit einer Extent- und PrefetchSize von 64 und einer Größe von 200 MB. Der separate
Index-Tablespace wurde mit 50 MB eingestellt und hatte eine Extent- und PrefetchSize
von 16.
Für den Catalog wurde wieder ein extra Buffer Pool mit 250 Seiten angelegt und der
Standard Buffer Pool wurde auf 2500 Seiten vergrößert.



5.11. AUSWERTUNG 71

Abbildung 5.15 zeigt die eingestellte Konfiguration im Vergleich mit der Standardein-
stellung und einer durch den Performance-Wizard nochmals verbesserten Konfiguration.
Die vorhin beschriebene Konfiguration konnte die Laufzeit gegenüber der Standardkonfi-
guration um 10% verbessern. Die nachfolgend durchgeführten Änderungen des Wizards,
hatten keine Verbesserung zur Folge. Dieser versuchte, wie schon im Falle der obigen
Konfiguration, durch Verwendung des gesamten Hauptspeichers die Performance zu ver-
bessern.

Abbildung 5.15: Vergleichstest 2 zwischen optimaler Konfiguration und Standardkonfigu-
ration

Das überraschendste an diesem Ergebnis ist der Vergleich mit der vorher erstellten Kon-
figuration. Die gewichtete Addition der Messungen erbrachte einen Unterschied von le-
diglich 0,1%. Ebenfalls beeindruckend ist, dass die vorgeschlagenen Änderung des Kon-
figurationswizards wiederum schlechter ausfielen und noch einen geringeren Unterschied
aufwiesen.
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5.11.3 Vergleich aller Messungen

Um den Performancegewinn durch die einzelnen Änderungen nach der in Kapitel 5.11.1
vorgestellten Gewichtung der Messergebnisse abzuschätzen, wird nachfolgend der Ver-
gleich zwischen allen durchgeführten Messungen gezeigt.
In Abbildung 5.16 werden alle in Kapitel 5 durchgeführten Tests in der berechneten
Gesamtgewichtung vorgestellt. Die Skala des Diagramms beginnt mit 400, um die Un-
terschiede zwischen den erhaltenen Ergebnissen zu betonen. Ausser der dem aufgeführ-
ten Linux-Standard-System werden alle Änderungen auf der Windows-Plattform durch-
geführt. Dabei wird jeweils nur der genannte Parameter geändert. Falls die Beschreibung

”
Mit Wizard“ erscheint, so wurde die eine Zeile höher liegende Konfiguration den Verbes-

serungen des Performance Wizards unterzogen.
Die erhaltenen Messergebnisse sind abgesehen von den beiden Ausreissern mit der ver-
größerten ExtentSize und der erhöhten Anzahl von I/O-Servern in einem Bereich von
420 bis 480 verteilt. Die beiden gleichwertigen optimalen Konfigurationen wiesen in den
gewichteten Ergebnissen eine um 10% bessere Performance gegenüber der Standardkon-
figuration der Windows-Variante von DB2 auf.
Man erkennt in Abbildung 5.16 zudem, dass einzelne Änderungen wie die Verteilung
der Tabellen auf mehrere Tablespaces oder die Vergrößerung des dbHeap schon ziemlich
nahe an die optimale Konfiguration herankommen. Die optimalen Einstellungen führen
jedoch in allen Bereich der Datenbank zu einer besseren Performance. Die Performance-
Verbesserung der optimalen Parametereinstellung gegenüber den nächstbesten Definitio-
nen der veränderlichen Größen liegt bei etwas über einem Prozent.
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Abbildung 5.16: Gewichteter Vergleich aller Messungen





Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Ein Mensch bleibt weise,
solange er die Weisheit sucht;
sobald er glaubt,
sie gefunden zu haben,
wird er zum Narren.
Talmud

In diesem Kapitel werden zunächst im ersten Abschnitt die Ergebnisse der beiden ver-
schiedenen Optimierungen verglichen und bewertet. Daraus werden Empfehlungen abge-
leitet, die im folgenden Abschnitt präsentiert werden. Die anschließende Zusammenfassung
gewährt einen kurzen Überblick der durchgeführten Aufgaben. Mit einem kurzen Ausblick
schließt die Arbeit.

6.1 Bewertung der durchgeführten Verbesserungen

In Kapitel 4, welches die Erstellung der Datenbank und die Verbindung zur Applika-
tion in den Mittelpunkt stellt, konnte mit Hilfe der evaluierten Verbesserungen die zu
Beginn der Arbeit festzustellende träge Initialisierung und Reaktion der Anwendung auf
Benutzereingaben maßgeblich verbessert werden. Die Änderung des Schemas der zu spei-
chernden Daten verhinderte die teure Berechnung einer View. Mit der anschließenden
Erstellung der Indexe nach den erhobenen Anforderungen der SQL-Abfragen, wurde die
Initialisierung der Anwendung um 5% verbessert.
Die darauf folgende Evaluierung der besten Strategie zur Anbindung der Applikation an
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die Datenbank unter Berücksichtigung der Designentscheidungen bei der Anwendungser-
stellung führten zur Benutzung von Prepared Statements als Mittel der Wahl. Die dadurch
realisierte Verkürzung der Initialisierung auf nur noch 7% vor dieser Änderung war ein
Duchbruch in den Bemühungen, die Applikation für einen kommerziellen Einsatz tauglich
zu machen.
In Abbildung 6.1 ist die gemessene Laufzeitreduktion durch die an der Y-Achse aufgeführ-
te Maßnahme gezeigt. Der hohe Gewinn bei den Prepared Statements sollte nicht darüber
hinwegtäuschen, dass mit den beiden anderen Maßnahmen viel erreicht wurde. Da sich der
Einsatz von Technologien wie Prepared Statements oder SQLJ immer weiter verbreitet,
ist bei zukünftigen Performance-Optimierungen nicht mit einem derart guten Ergebnis zu
rechnen, da der Code schon eine der beiden Technologien einsetzen sollte.
Bei den Optimierungen der Datenbankkonfiguration waren die Einsparungen wie erwartet
geringer. Deshalb sollten sie dennoch nicht missachtet werden, denn ein flüssiges Arbeiten
und die Skalierbarkeit der Applikation bauen auf diesen Parametern auf.
Die insgesamt erreichte Laufzeitreduktion errechnet sich aus Multiplikation der einzelnen

Abbildung 6.1: Vergleich der Laufzeitreduktion in Prozent

Restlaufzeiten im Verhältnis zur Gesamtlaufzeit. Das Ergebnis dieser Rechnung ergibt
eine Reduktion der Laufzeit auf nur 4,185% von der ursprünglichen Laufzeit vor den
Performance-Optimierungen.
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6.2 Empfehlungen

Die beiden oben vorgestellten optimalen Konfigurationen stellen einen Vorschlag für eine
Konfiguration im betrieblichen Einsatz dar. Die Umsetzung einer Konfiguration verlangt
Überlegungen nicht nur über das genaue Einsatzszenario, sondern in diesem Fall besonders
die Abwägung, wieviel Zeit der Datenbankadministrator zur Verwaltung dieser Datenbank
aufbringen kann. Denn die zweite optimale Konfiguration verlangt durch die Aufteilung
der Tablespaces mehr Überwachung. Allerdings ist die Datenbank durch die Aufteilung
besser für eventuelle Mehrbelastungen vorbereitet.
Bei der Erstellung der Einsatzdatenbank ist weiterhin zu beachten, dass ein 200 MB
großer Tablespace für die Daten nicht ausreichen wird. Die Erstellung eines einzigen, sehr
großen Tablespace, sollte jedoch nicht in Erwägung gezogen werden. Der Performance
dienlicher wäre die Erzeugung zusätzlicher Container mit ebenfalls 200 MB Größe. Die
spätere Nutzung der in dieser Arbeit für negativ befundenen Intra-Partitionen-Parallelität
sollte in diesem Fall wieder überlegt und in einem Test evaluiert werden.

6.3 Zusammenfassung

Zu Beginn der Arbeit wurde neben der Zieldefinition ein exakter Vorgehensplan entwickelt,
der bei zukünftigen Optimierungsmaßnahmen als Grundlage dienen sollte. Er bietet ein
Gerüst für die Herangehensweise an eine derart umfangreiche Aufgabe.
Danach wurden die verwendeten Applikationen vorgestellt. Die zu optimierende Anwen-
dung wurde in ihrem Aufbau präsentiert und die Umsetzung des Schemas auf die An-
wendungsobjekte erklärt. Mit der Erklärung des zugrundeliegenden Datenbankverwal-
tungssystems DB2 von IBM beschäftigte sich der nächste Abschnitt. Die physischen und
logischen Komponenten wurden einzeln behandelt und in Zusammenhang gebracht. Der
letzte Abschnitt des Grundlagen-Kapitels stellte die, bei einer Performance-Optimierung
unbedingt notwendigen Werkzeuge vor. Es wurden der Datenbank beiliegende Werkzeuge,
jedoch auch frei verfügbare Hilfsmittel benutzt.
In Kapitel 4 wurden erste Optimierungsbemühungen beschrieben. Die vorgenommenen
Änderungen begannen bei der Analyse des Schemas und den verwendeten SQL-Statements.
Mit dem gewonnen Wissen konnten die Indexe angelegt werden. Zudem wurde die An-
bindung der Applikation an die Datenbank überprüft und geändert.
Das folgende Kapitel beschäftigte sich mit den Optimierungen, die direkt die Parametern
der Datenbank betrafen. Umfangreiche Testläufe mit einem eigens dafür erstellten Bench-
mark lieferten die nötige Grundlage für die Erstellung einer optimalen Konfiguration.
Das Ergebnis der Arbeit, die Reduktion der Laufzeit um fast 96%, war mehr als zu Be-
ginn der Arbeit als möglich erachtet wurde. Das Ziel, die Reaktion der Anwendung zu



78 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

verbessern, um einen kommerziellen Einsatz zu ermöglichen, wurde erreicht.

6.4 Ausblick

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Änderungen an der Applikation und den Daten-
bankeinstellungen handelt es sich um Justierungen, die auf die erwartete Belastung im
betrieblichen Einsatz zugeschnitten sind. Bei der Anpassung der Datenbank im Echtlauf
kann es daher zu einer Konfiguration führen, die nicht optimal ist. Die hier vorgestellten
Änderungen liefern eine sehr gute Grundlage für die weitere Arbeit.
Die Datenbank sollte mittels Monitoring von Parametern wie der Hit Ratio der Buffer
Pools oder der Antwortzeiten auf eine Abfrage im laufenden Betrieb überwacht werden.
Wird durch die Anwender eine schlechte Reaktion bei einer bestimmten Aktion in der Ap-
plikation festgestellt, sollte mittels des Event Monitors die ausgeführten SQL-Statements
aufgezeichnet und ausgewertet werden.
Wenn die Performance-Probleme nicht mittels Justierung der Datenbankparameter gelöst
werden können, könnte die Umstellung der Anwendung auf die Verwendung von JDO eine
Lösung darstellen. Allerdings sollten dieser Entscheidung umfangreiche Tests mit einem
kleinen geänderten Codestück vorausgehen. Eine Abschätzung des Aufwands und der da-
mit erreichten Verbesserung ist vor der Implementierung unerlässlich.



Anhang A

Erstellung der Indexe

nods-Tabelle

CREATE UNIQUE INDEX nodsOID ON nods (OID ASC)

rels-Tabelle

CREATE INDEX relsSRC ON rels (src ASC)
CREATE INDEX relsDRN ON rels (drn ASC)
CREATE INDEX relsOID ON rels (oid ASC) ALLOW REVERSE SCANS CLUSTER
CREATE INDEX relsSRCDRN ON rels (src ASC, drnASC) ALLOW REVERSE SCANS
CREATE INDEX relsTYPE ON rels (type ASC)

types-Tabelle

CREATE UNIQUE INDEX typesOID ON types (oid ASC)

flags-Tabelle

CREATE UNIQUE INDEX flagsNAME ON flags (name ASC)
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Anhang B

Ergebnisse der Indexerstellung

Im folgenden werden sämtliche im Quellcode der Anwendung befindlichen SQL-Statements
aufgeführt. Danach werden diese mittels des Explain-Tools analysiert. Messungen mit er-
stellten Indexen werden ebenfalls notiert.

Relation.java

newIndex:
ind = srcInd, nod = drn
OR
ind = drnInd, nod = src
SELECT MAX(ind) FROM schema.rels WHERE nod=VARoid AND type = VARrt
4891 Total (wg. TBScan) ⇒ mit Index auf drn und type 50 Total
1387 Total (Index auf src) - 120 Mio. CPU ⇒ mit Index auf drn und type 117 Total

copyRelation:
INSERT INTO schema.rels (snoid, src, drn, srcInd, drnInd, type) VALUES (VARnewSnO-
id, VARsourceOfCopy, VARdrainOfCopy, 0, VARnewDrainIndex, VARrelationType)
25 Total, 10200 CPU

setIndexNoCorrection:
ind = drnInd
OR
ind = srcInd
UPDATE schema.rels SET ind=VARindex WHERE snoid = VARsnoid
39596 Total (Update-teuer)(mit bessere Statistik nur 4900, aber doch 88 Mio. CPU) - 95
Mio CPU
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⇒ mit Index auf drn und snoid(Clust) 95 Total, ohne Index snoid 4912 Total
39596 Total (Update-teuer)(mit bessere Statistik nur 4900, aber doch 88 Mio. CPU) - 95
Mio CPU
⇒ mit Index auf drn und snoid(Clust) 95 Total, ohne Index snoid 4912 Total

checkDuplicateRelation:
SELECT srcInd FROM schema.rels WHERE src = VARsourceOid AND drn = VARdrai-
nOid AND type = VARtypeOid
1387 Total - 7,8 Mio. CPU ⇒ mit Index auf drn und snoid(Clust) 50 Total

Insert:
INSERT INTO schema.rels (snoid, src, drn, srcInd, drnInd, type) VALUES ( VARsnOid,
VARsourceOid, VARdrainOid, VARsourceIndex, VARdrainIndex, VARtypeOid)
25 Total - 10200 CPU

selectWithSnOid:
SELECT snoid, src, drn, srcInd, drnInd, type FROM schema.rels where snoid = VARs-
nOid
4878 Total(wg. TBScan) - 81 Mio.
⇒ mit Index auf snoid(Cluster) 72 Total - 78000 CPU

update:
UPDATE schema.rels SET src = VARsource, drn = VARdrain, srcInd = VARsourceIn-
dex, drnInd = VARdrainIndex , type = VARrelationType WHERE snoid = VARsnOid
39596 Total - 95 Mio., mit Index auf drn 4912 Total (TBScan)
⇒ mit Index auf snoid(Cluster) 95 Total - 90000 CPU

delete:
DELETE FROM schema.rels WHERE snoid = VARsnOid
39596 Total - 95 Mio.
⇒ mit Index auf snoid(Cluster) 73 Total - 80000 CPU

indexCorrectionOnUpdate
SELECT srcInd, drnInd FROM schema.rels WHERE snoid = VARsnOid
4878 Total - 81 Mio. CPU (wg. TBScan)
⇒ mit Index auf snoid(Cluster) 73 Total - 80000 CPU

RelationType.java
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selectRelations:
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE type = VARoid
4878 Total - 81 Mio. CPU (wg. TBScan)
⇒ mit Index auf Type() 150 Total - 310000 CPU

insert:
INSERT INTO schema.types (oid, type, value, sdcoprop, ddcoprop, depcon, ncyccon,
fratecon, bratecon, srcord, drnord, srmprop, drmprop) VALUES (VARoid, VARt, VARna-
meEsc, VARm sourceDeepCopyPropagation, VARm drainDeepCopyPropagation, VARdc,
VARncc, VARfc, VARbc, VARm sourceOrder, VARm drainOrder, VARm sourceRemo-
vePropagation, VARm drainRemovePropagation)
25 Total - 110000

update:
UPDATE schema.types SET type = VARsuperType, value = VARnameEsc, sdcoprop =
VARm sourceDeepCopyPropagation, ddcoprop = VARm drainDeepCopyPropagation,
depcon = VARdc, ncyccon = VARncc, fratecon = VARfc, bratecon = VARbc, srcord =
VARm sourceOrder, drnord = VARm drainOrder, srmprop = VARm sourceRemove-
Propagation, drmprop = VARm drainRemovePropagation WHERE oid = VARoid
100 Total - 335000 CPU

select:
SELECT oid, type, value, sdcoprop, ddcoprop, depcon, ncyccon, fratecon, bratecon, sr-
cord, drnord, srmprop, drmprop FROM schema.types WHERE oid = VARoid
25 Total - 58000 CPU (IXSCAN)

delete:
DELETE FROM schema.types WHERE oid = VARoid
26470 Total - 133 Mio. CPU (NLJ verbraucht 100 Mio. CPU) ⇒ neue Statistik führt zu
anderem Plan, der NLJ wird billiger, dafür mehr Zugriffe auf I/O und 94191 Total
mit Index auf type-Spalte(mit Reverse) 94101 Total und 88 Mio. CPU

StringNode.java

delete:
DELETE FROM schema.nodVc WHERE oid = VARoid
50 Total - 70000 CPU

insert:
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INSERT INTO schema.nodVc (oid, value) VALUES VARoid, VARv
25 Total - 11000 (TBScan)

select:
SELECT oid, value FROM schema.nodVc where oid = VARoid
50 Total - 72000 CPU (IXScan)

update:
UPDATE schema.nodVc SET value = VARv WHERE oid = VARoid
75 Total - 83000 CPU (IXScan)

Util.java

getNumberOfResults:
SELECT COUNT(*) FROM (query) AS a
mit QUERY:
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE src = VARoid OR drn = VARoid
4887 Total - 108 Mio. CPU(TBScan), ohne drn-Index selbes Ergebnis, erst mit drn-Index
135 Total - 195 CPU
SELECT src FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOID and drn = VARoid [order
by srcInd] ist s1[N]
4882 Total - 94 Mio. CPU (TBScan), mit Indexen(drn, snoid) 75 Total - 181000 CPU
[185000]
SELECT drn FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOID and src = VARoid [order
by drnInd] ist s2[N]
1387 Total - 8 Mio. CPU(IXScan), mit Indexen (drn, snoid) 50 Total - 105000 CPU
[109000]
s1 + UNION + s2
6270 Total - 102 Mio. CPU (TBScan bei drn), mit Indexen 125 Total - 291000 CPU
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE ((src = VARoid AND drn = VARnoid) OR
( src = VARnoid AND drn = VARoid))
4896 Total - 134 Mio. CPU (TBScan), mit normalen Indexen nix zu holen, aber mit In-
dex(src, drn ASC) 100 Total - 136000 CPU
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOid AND src = VARoid
1387 Total - 8 Mio. CPU (IXScan), mit Indexen 50 Total, 105000 CPU
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOid AND drn = VARoid
4482 Total - 94 Mio. CPU (TBScan)
4190 Total - 12 Mio. CPU (IXScan, 11000 I/Os, Fetch teuer)
50 Total - 88000 CPU (IXScan, 2 I/Os, drn, src, (type, drnsrc), snoid)
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SELECT snoid FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOid AND (src = VARoid
OR drn = VARoid )
4483 Total - 95 Mio. CPU (TBScan)
100 Total - 187000 CPU mit Index (src, drn zusammen) sonst nicht so gut
SELECT oid from schema.VARtable(aus nodXXX)
mit nodAll: 563347 Total - 8 Mrd. CPU
mit nods und IXScan 1000 Total - 12 Mio. CPU

NodeBuilder.java

select:
SELECT * from schema.nodAll WHERE oid = VARoid
232 Total - 21 Mio. CPU (TBScan und NLJ)
50 Total - 74000 CPU (IXScan und Nods-Table)

getEntryPoint:
SELECT oid FROM schema.nodEp
0.07 Total - 220000 CPU (IXScan)

IntegerNode.java

delete:
DELETE FROM schema.nodInt WHERE oid = VARoid
25 Total - 68000 CPU (IXScan, aber DELE langsam)

insert:
INSERT INTO schema.nodInt (oid, value) VALUES (VARoid, VARv)
25 Total - 10000 CPU (INS langsam)

select:
SELECT oid, value FROM schema.nodInt where oid = VARoid
25 Total - 70000 CPU (IXScan, Fetch teuer)

update:
UPDATE schema.nodInt SET value = VARv WHERE oid = VARoid
50 Total - 80000 CPU (IXScan, Fetch und Update teuer)

EntryPointNode.java
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insert:
INSERT INTO schema.nodEp (oid) VALUES VARoid
25 Total - 10000 CPU (INSERT teuer)

EmptyNode.java

delete:
DELETE FROM schema.nodMt WHERE oid = VARoid
25 Total - 72000 CPU (IXScan, DELE Teuer)

insert:
INSERT INTO schema.nodMt (oid) VALUES VARoid
25 Total - 10000 CPU (TBScan, Insert teuer)

Node.java

getListSize:
ind = srcInd, nod = drn
OR
ind = drnInd, nod = src
SELECT MAX(ind) FROM schema.rels WHERE nod = VARoid AND type = VARrt
4891 Total - 120 Mio. CPU (TBScan)
1387 Total - 9 Mio. CPU (IXScan, FETCH teuer 300 I/Os)
50 Total - 90000 CPU (IXScan, Index on type und CLuster)

hasRelation:
SELECT COUNT(*) FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOid AND

src = VARoid AND drn = VARnodeOid
1387 Total - 8 Mio. CPU (IXScan, Fetch teuer)
50 Total - 67000 CPU (IXScan, srcdrn macht es schnell)
((src = VARoid AND drn = VARnodeOid) OR (src = VARnodeOid AND drn = VARo-
id))
4883 Total - 96 Mio. CPU (TBScan)
100 Total - 137 CPU (wg. 2 Indexscans, nicht parallel, vielleicht Rewrite?)

hasRelations:
SELECT COUNT(*) FROM schema.rels WHERE src = VARoid OR drn = VARoid
4887 Total - 108 Mio. CPU (TBScan)
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100 Total - 190000 CPU (wieder doppelte IXScan)

selectAllRelations:
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE src = VARoid OR drn = VARoid order by
snoid
4888 Total - 111 Mio. CPU (TBScan)
100 Total - 195000 CPU (doppelte IXScan)

selectNodes:
s1N = SELECT src FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOID and drn = VARoid
[order by srcInd]
4882 Total - 94 Mio. CPU (TBScan)
4882 Total - 94 Mio. CPU (TBScan)
s2N = SELECT drn FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOID and src = VARoid
[order by drnInd]
1387 Total - 8 Mio. CPU (IXScan, Fetch teuer)
1387 Total - 9 Mio. CPU (IXScan, Fetch teuer)
String s3 = s1 + UNION + s2
6270 Total - 100 Mio. CPU (TBScan und UNION teuer)
String s3N = s1N + UNION + s2N
Ist das überhaupt erlaubt?? Order in UNION

selectRelation:
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOid AND src = VARoid
AND drn = VARnodeOid
1387 Total - 8 Mio. CPU (FETCH teuer)
(( src = VARoid AND drn = VARnodeOid) OR ( src = VARnodeOid AND drn = VARo-
id))
4883 Total - 96 Mio. CPU (TBScan)

selectRelations:
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE ((src = VARoid AND drn = VARnoid) OR
( src = VARnoid AND drn = VARoid))
4896 Total - 134 Mio. (TBScan, 1200 I/Os)

selectRelations:
SELECT snoid FROM schema.rels WHERE type = VARtypeOid AND src = VARoid
[order by drnInd]
1387 Total - 8 Mio. CPU (IXscan)
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1387 Total - 8 Mio. CPU
drn = VARoid [order by srcInd]
4882 Total - 94 Mio. CPU (TBScan)
4882 Total - 94 Mio. CPU
(src = VARoid OR drn = VARoid)
4883 Total - 95 Mio. CPU (TBScan)

selectRelationTypes:
SELECT DISTINCT type FROM schema.rels WHERE src/drn = VARoid
1387 Total - 9 Mio. CPU (IXScan, Fetch teuer)
4878 Total - 82 Mio. CPU (TBScan)



Literaturverzeichnis

[Behl, 2002] Behl, J. (2002). Analyse und Vergleich von semistrukturierten und objekt-
orientierten Datenmodellen.

[Castor, 2003] Castor (2003). Online verfügbar: http://www.exolab.org/
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