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Zusammenfassung Wir stellen in diesem Artikel eine Architektur zur
Einbindung von hierarchischen Legacy-Datenbanken in eine objektorien-
tierte Anwendungsentwicklung in Java vor. Grundlage dieser Einbindung
ist ein mafgeschneiderter JDBC-Treiber, mit dessen Hilfe ein Zugriff auf
die komplexen Datenstrukturen auf der Legacy-Seite transparent vor-
genommen werden kann. Der Treiber unterstiitzt einen groflen Teil der
Funktionalitidten von JDBC 1.22.

Die Vorteile dieses Ansatzes liegen im wesentlichen in der Bereitstellung
der hierarchischen Daten unter einer standardisierten, relationalen
Schnittstelle. Dadurch besteht insbesondere die Moglichkeit, die Daten
durch kommerziell verfiigbare objektrelationale Abbildungen in Objek-
te umzuwandeln. Die Schwierigkeiten des Ansatzes liegen z.Zt. noch im
Bereich Transaktionskoordination.

Die Architektur wurde in einem Pilotprojekt in einem Unternehmen der
Versicherungsbranche vollstdndig implementiert.

1 Projektkontext und Ziele

F In einem bundesdeutschen Versicherungsunternehmen wurde seit Mitte der
siebziger Jahre eine traditionelle Anwendungsentwicklung in COBOL betrieben.
Die im Laufe der Zeit angewachsenen Programmbibliotheken laufen problem-
los auf einem Hostsystem, sind aber relativ schwer zu pflegen. Softwaretech-
nisch bestehen insofern Probleme, als dafl die Programme sehr stark durch pro-
prietdre Standards verschiedener Hersteller geprigt ist. Dies fiihrt zu einer star-
ken Abhéngigkeit von diesen Herstellern und zu einem Mangel an Flexibilitéit bei
Make or BuyEntscheidungen. Desweiteren ist in den gewachsenen Bibliotheken
hiufig eine Vermischung von Geschifts-, Datenzugriffs- und Oberflichenlogik
festzustellen. Dadurch wird in ganz erheblichem Mafle die Wiederverwendung
von bestehendem Code erschwert.

Um die beiden angesprochenen Problemkreise anzugehen, hat sich das ge-
nannte Unternehmen entschlossen, in einem Pilotprojekt die Moglichkeiten und
Risiken einer alternativen Anwendungsentwicklung zu evaluieren. Vorgabe war
zunéchst eine moglichst weitgehende Ausrichtung an offenen Standards, um auf
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diese Weise die bestehenden Abhiingigkeiten von proprietiren Standards zu re-
duzieren. Auch bestand von Anfang an die klare Vorstellung, sich der objektori-
entierten Anwendungsentwicklung zu 6ffnen, die mehr und mehr eine fithrende
Rolle als modernes Entwicklungsparadigma einnimmt.

Diese Offnung sollte aber unter Beriicksichtigung der bestehenden Strukturen
im Legacy-Bereich vorgenommen werden. Insbesondere war ein entscheidendes
Erfolgskriterium fiir das Pilotprojekt eine weitgehende Einbindung dieser Struk-
turen in die neue Anwendungsentwicklung. Damit war nicht nur die Integration
des vorhandenen Hostsystems als Datenserver, sondern soweit moglich auch eine
Integration existierender Host-Programme gemeint.

Die Anwendungsentwicklung im Rahmen des Pilotprojektes erfolgte auf PCs
unter Windows N'T 4.0. Als LAN Server diente ein AIX-Rechner der Firma Bull.
Bei dem zu integrierenden Hostsystem handelte es sich ebenfalls um einen Rech-
ner aus dem Hause Bull mit GCOS 8. Als relationale Datenbank wurde Informix
auf AIX verwendet. Auf GCOS 8 standen die Stammdaten des Unternehmens in
der hierarchische Datenbank IDS/2 zur Verfiigung. Als CASE-Tool wurde Inno-
vator 6.1 eingesetzt, als Entwicklungsumgebung diente Visual Age for Java 2.0
Enterprise. Der verwendete CORBA-ORB war VisiBroker 3.2.

2 Die Auswahl der Programmiersprache

Als Programmiersprache fiir die neu aufzusetzende Anwendungsentwicklung wur-
de Java gewéhlt. Die Griinde fiir diese Entscheidung waren die folgenden:

— die leichte Erlernbarkeit der Sprache: diese war fiir das Unternehmen, das zu
Beginn des Projektes nur {iber geringe Erfahrungen in der Objekttechnologie
verfiigte, ein wichtiger Aspekt und hat aus heutiger Sicht viel zum Erfolg des
Projektes beigetragen. Es bestanden in der Anfangsphase durchaus Einar-
beitungsschwierigkeiten, die durch die neue Programmiersprache, aber auch
durch ein neues Entwicklungsparadigma (Objekttechnologie) und durch eine
neue Entwicklungsumgebung verursacht wurden. Diesen typischen Anfangs-
schwierigkeiten wurde aber frithzeitig durch gezielte Schulungsmafinahmen
und durch ein begleitendes Training-on-the-Job begegnet. Sie haben sich
innerhalb von 3-6 Monaten weitgehend abbauen lassen.

— die Plattformunabhéingigkeit: sie ermdglichte einen Entwicklungsbetrieb, der
weitgehend von administrativen Mafinahmen freigehalten werden konnte.
Die Anwendung wurde auf NT entwickelt und getestet, unter Verwendung
von Werkzeugen, die auf anderen Plattformen nicht zur Verfiigung stehen.
Nach Abschlufl der Entwicklung wurde ein Teil der Anwendung (ohne Neu-
kompilation) auf AIX installiert. Damit lief dieser Teil auf der gleichen Ma-
schine wie der Datenbankserver, was i.a. grofle Performancevorteile mit sich
bringt. Die Netzwerktransparenz, die bei dieser Plattform-Migration impli-
zit ausgenutzt wurde, wurde einerseits durch die Anwendungsarchitektur
und andererseits durch einen CORBA-ORB [5] gewihrleistet. Durch diese



Plattformunabhéngigkeit von Java wird aber auch ein transparenter Aus-
tausch der zugrunde liegenden Hardware moglich. Dies gewihrt eine zusétz-
liche Flexibilitdt bei Investitionsentscheidungen in diesem Bereich. Es sei
deswegen nochmals hervorgehoben, dafl im Rahmen des Projektes keinerlei
Plattformabhéngigkeiten der entwickelten Anwendung festgestellt wurden.

— die weitgehende Unterstiitzung von Java durch verschiedene Hersteller: sie
spielte in diesem speziellen Projekt eine grofie Rolle, weil auch die Firma
Bull fiir ihre Hostsysteme eine virtuelle Maschine fiir Java angekiindigt hat.
Damit wird es moglich, in Java entwickelte Programme auch direkt auf dem
existierenden Hostsystem laufen zu lassen. Insofern ertffnet Java auch eine
interessante Perspektive fiir die traditionelle Anwendungsentwicklung auf
dem Host.

3 Ubersicht iiber die Gesamtarchitektur des entwickelten
Systems

Auch wenn die Gesamtarchitektur des entwickelten Systems nicht im Zentrum
dieses Artikels steht, triigt eine kurze Beschreibung dieses Kontextes sicherlich
zum Versténdnis bei. Als Basis fiir eine stabile und offene Netzinfrastruktur wur-
de eine CORBA-Architektur [5] gewihlt. Auf dieser Grundlage wurde ein verteil-
tes Model-View-Controller Pattern implementiert, das eine klare Trennung von
Geschifts-, Datenzugriffs- und Oberfléchenlogik ermoglicht. Die Modellschicht
wurde zu diesem Zweck nochmals in eine Geschiifts- und in eine Datenzugriffs-
schicht unterteilt.

— Die Geschiiftslogik wurde sehr detailliert im o.g. CASE-Tool modelliert und
iiber einen selbst entwickelten Generator in Form von Templates in die Im-
plementierung eingebracht. Die Vervollstindigung dieser Templates lieferte
dann die Implementierung der Geschiftsschicht.

— In der Datenzugriffsschicht wurde eine objektrelationale Abbildung tiber ein
existierendes Framework realisiert. Die dafiir benttigten Klassen wurden
ebenfalls durch den Generator aus dem Objektmodell im Innovator erzeugt.

— Die Oberflichen wurden unter Verwendung von standardisierten GUI-Biblio-
theken (Swing 1.0, vergl. [6] entwickelt und lediglich an die speziellen Bediirf-
nisse des Projektes angepaflt. In diesem Bereich wurde schon wihrend der
Analyse auf die Bildung von graphischen Komponenten geachtet, die in ver-
schiedenen Kontexten die Darstellung von Geschiftsobjekten iibernehmen
konnen. Diese Komponenten wurden dann mit o.g. GUI-Builder zu kom-
plexen, situationsangepafiten Views zusammengesetzt. Die Oberflichenlo-
gik wurde, soweit sie iiber reine Formatpriifungen hinausging, in Controller-
Klassen implementiert.

Die Geschiftslogik wurde in Anlehnung an den Enterprise JavaBean (EJB)
Standard [2] modelliert und implementiert. Wiewohl zum Zeitpunkt dieser Ent-
scheidung der EJB Standard noch nicht sehr verbreitet war, lie8 sich doch schon



ein starker Trend in dieser Richtung beobachten. Leider enthélt der Standard in
seiner Version 1.0 noch nicht alle Festlegungen, die fiir eine solide Infrastruktur
benotigt werden. Im Projekt machten sich insbesondere die Abwesenheit einer
Spezifikation fiir die Themen “Navigation zwischen Entitdten® und “ereignisge-
steuerte Kommunikation zwischen Server und Client“ bemerkbar. Aus diesem
Grunde wurde im Projekt auf einen Einsatz eines EJB Server verzichtet. Die Mi-
gration auf einen solchen Server wurde jedoch vorbereitet und sollte bei Bedarf,
unter weitgehender Beibehaltung der Implementierungen, méglich sein.

Natiirlich liele sich noch sehr viel mehr {iber die Gesamtarchitektur sagen.
Dieser Teil wird hier jedoch zugunsten einer Darstellung der Legacy-Anbindung
zuriickgestellt.

4 Das Persistenz-Framework der Datenzugriffsschicht

Unterhalb der Geschiftsobjekte kam ein Persistenz-Framework zum Einsatz, mit
dessen Hilfe diese Objekte auf relationale Tabellen abgebildet wurde. Nach er-
sten, nicht sehr erfolgreichen Versuchen mit einem neu auf den Markt gekom-
menen Framework, das lediglich als Betaversion zur Verfiigung stand, wurde im
Projekt auf ein anderes Persistenz-Framework zuriickgegriffen, das mit VisualA-
ge ausgeliefert wurde. Hierbei handelte es sich dabei um VisualAge Persistence
(VAP). Griinde fiir diese Auswahl waren

— eine starke Orientierung von VAP am EJB Standard: in diesem Standard
sahen alle Projektbeteiligten eine strategische Perspektive fiir die Anwen-
dungsentwicklung in Java.

— die Verfiigbarkeit im Source-Code: dadurch war eine komfortable Entwick-
lung mit Unterstiitzung durch einen Debugger moglich. Dies war insbeson-
dere bei der Generierung der Datenzugriffsklassen aus dem Objektmodell
eine grofle Hilfe.

— die enge Integration mit VisualAge: in Vorwegnahme einer graphischen Pro-
grammierung von Transaktionen spielte auch dieser Punkt eine Rolle. Im
weiteren Verlauf des Projektes wurde diese Moglichkeit dann jedoch nicht
eingesetzt, da Transaktionen fest mit Prozeflobjekten verkniipft wurden.

Die Toolunterstiitzung von VAP, die eine Modellierung von Entitéten und
Datenbankschemata gestattet und die eng mit VisualAge integriert ist, spielte
bei der Bewertung des Frameworks eine eher untergeordnete Rolle; es war oh-
nehin vorgesehen, die Generierung der Datenzugriffsschicht direkt aus dem Ob-
jektmodell vorzunehmen. Eine Verwendung der Tools von VAP wire allerdings,
wenn sie gewiinscht gewesen wére, mit Schwierigkeiten verbunden gewesen, da
aus den VAP-Tools heraus kein Zugriff auf das Objektmodell des CASE-Tools
moglich war.



5 Die Schnittstelle zur relationalen und zur
hierarchischen Datenbank

Das Persistenz-Framework VAP verwendet das standardisierte Interface Java
Database Connectivity (JDBC) [3] fir den Zugriff auf relationale Datenbanken.
Das Interface wird typischerweise von einem kommerziell verfiigbaren Treiber
implementiert, der dem Persistenz-Framework zur Verfiigung gestellt wird. Da-
nach verwendet das Framework den Treiber implizit bei jedem Zugriff auf die
relationale Datenbank.

In Bereich relationale Datenbanken wurde im Laufe des Projektes auf zwei
Ebenen variiert. Zum einen kamen zwischenzeitlich zu Testzwecken auch ande-
re Datenbanken als Informix zum Einsatz, zum anderen wurde dieselbe Daten-
bank durch verschiedene JDBC-Treiber angesprochen. Hierbei muf3ten einige In-
kompatibilititen zwischen verschiedenen Treibern und Datenbanken festgestellt
werden. So reagierte etwa eine der verwendeten Datenbanken unterschiedlich,
je nachdem, iiber welchen JDBC-Treiber sie angesprochen wurde. Daneben war
auch die Syntax vieler SQL-Abfragen Datenbank-spezifisch.

Insgesamt erwies sich die relationale Datenbankanbindung als nicht sehr por-
tabel. Nach unserer Erfahrung 148t es sich im Normalfall nicht vermeiden, bei
Austausch einer der Komponenten dieser Anbindung auch eine Anpassung des
Codes der Datenzugriffsschicht vorzunehmen. Diese kann allerdings in manchen
Fillen auf ein Neuformulieren der SQL-Statements beschrinkt sein.

VAP unterstiitzt neben JDBC aber auch andere Speichermechanismen, z.B.
eine Integration von “Function Call Backends“, fiir die auf einer etwas hoheren
Abstraktionsebene eine Anpassung des Frameworks vorgenommen werden kann.
In diesem Fall werden Daten iiber direkte Funktionsaufrufe von einem Legacy-
System abgefragt. Dieser Ansatz birgt aus Sicht des Projektes zwei Nachteile:

— Die dazu bendtigten Schnittstellen des Persistenz-Frameworks sind, im Ge-
gensatz zu JDBC, nicht standardisiert. Damit ist die in diesen Bereich des
Frameworks investierte Arbeit verloren, falls das Persistenz-Framework aus-
getauscht werden sollte. Dies wire insbesondere bei einem Einsatz eines EJB
Servers der Fall.

— Beim Zugriff auf Daten in der Legacy-Datenbank muf} ein anderer Mecha-
nismus verwendet werden als beim Zugriff auf relationalen Daten. Dies er-
schwert die Arbeit des Codegenerators, der auf Informationen aus dem Ob-
jektmodell aufsetzt.

Im Projekt wurde deshalb die Entscheidung getroffen, auch auf die Daten der
Legacy-Datenbank iiber einen passenden JDBC-Treiber zuzugreifen. Damit wer-
den die beiden o.g. Nachteile umgangen. Dieser Ansatz vereinfacht insbesondere
die zu einem spéteren Zeitpunkt eventuell vorzunehmende Migration nach EJB,
da ein JDBC-Treiber sich prinzipiell auch unter einem EJB Server betreiben
1a8t. Allerdings bestehen in der aktuellen Implementierung des JDBC-Treibers
gewisse Einschrinkungen, die weiter unten erlautert werden. Es mufl deswegen
vor dem Einsatz unter einem EJB Server zunichst gepriift werden, ob eine dieser
Einschrinkungen einen effektiven Betrieb verhindert.
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6 Ubersicht iiber die Host-Anbindung!

Fiir die Anbindung des Host-Systems wurde im Projekt ein spezieller JDBC-
Treiber entwickelt, der den Zugriff auf die Legacy-Daten durch eine SQL-Schnitt-
stelle ermoglicht. Die Details der Funktionalitét des Treibers werden in den nach-
folgenden Abschnitten erliutert. Hier soll zuniichst nur ein kurzer Uberblick iiber
die verwendeten Komponenten gegeben werden.

Auf technischer Ebene kommt fiir die Kommunikation mit dem Host die
Bibliothek CPI-C zum Einsatz, die die fiir den Zugriff erforderlichen Netzpro-
tokolle kapselt. Da diese Bibliothek in C implementiert ist, wurde sie unter
Verwendung des Java Native Interface (JNI) iiber eine diinne Adapterschicht
in den JDBC-Treiber eingebunden. CPI-C iibernimmt fiir den JDBC-Treiber
die Session-Verwaltung und startet automatisch das erforderliche Transaktions-
programm (TPR) auf dem Host. Die Aufrufparameter werden dabei dem TPR
transparent zur Verfiigung gestellt. Auf Host-Seite ist das empfangende TPR
zunéchst ein generisches Programm, der sog. Server, das in COBOL implemen-
tiert wurde. Es analysiert die Aufrufparameter und leitet sie dann an verschiede-
ne, stirker spezialisierte Services weiter, von denen einige ebenfalls im Rahmen
des Projektes implementiert wurden. Diese Services sind fiir den Zugriff auf
die Legacy-Daten verantwortlich; sie filhren in Kenntnis der genauen Struktur
der Legacy-Datenbank die angefragten Operationen durch und geben eventuel-
le Ergebnisse an den Server zuriick. Dieser reicht die Ergebnisse ohne weitere
Verarbeitung zuriick an die CPI-C-Bibliothek und damit an den JDBC-Treiber.
Um die Implementierungsarbeiten auf dem Host zu reduzieren, werden even-

! Die Architektur auf Host-Seite wurde von Richard Stubbs entworfen.
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—A0D0 001098003%21 1 9 3 ... SCHLUESSEL |FELD1|FELD2|
Tabelle ADOD 00109800321 | 1 9
Co00 001 3 5 1 ... 00109800322 2 1
D000 MOLLER HANS ..
CO00 002 1 6 1 ..
D000 MEIER KLAUS .
SCHLUESSEL | OWNER | FELD1]
L AQ0DD 00109800322 2 1 1 .. 001098003<21:001 | 00109800321 3
Tabelle CO0D 001098003%21-002 | 001098003%21 1
Cooo 001 4 2 1 .. 001098003%22:001 | 001098003%22 | 4

Abbildung?2. Die Umsetzung von hierarchischen in relationale Daten

tuelle Ergebnisse auf Host-Seite kaum aufbereitet, sondern in ihrer bestehenden
hierarchischen Struktur an den JDBC-Treiber zuriickgegeben. Die Hierarchie der
Datensétze wird dabei typischerweise durch eine gewisse Reihenfolge dargestellt.

Eine der wesentlichen Stérken dieser Unterteilung in Server und Services ist
es, dafl der Server jederzeit um neue Services erweitert werden kann. Letztere
konnen je nach Bedarf wie traditionelle COBOL-Programme entwickelt werden
und dann in den bestehenden Server integriert werden. Dadurch ist es ohne
groflen Aufwand mdoglich, weitere Zugriffsmodule fiir spezialisierte Auswertungen
der Datenbank etc. zur Verfiigung zu stellen.

Ausgehend von dieser grundséitzlichen Architektur wird in den folgenden Ab-
schnitten die genaue Funktionsweise des JDBC-Treibers erldutert.

7 Die Umwandlung von hierarchischen in relationale
Daten

Die Verwendung von JDBC zum Zugriff auf die Legacy-Datenbank impliziert,
daf} eine Umsetzung der Daten von einer hierarchischen in eine relationale Struk-
tur erfolgen muf}. Auf dieser relationalen Struktur miissen weiterhin SQL-Ab-
fragen unterstiitzt werden, die es erlauben, die Daten unter relevanten Aspekten
auszuwerten. Diese Funktionalitit scheint auf den ersten Blick relativ aufwen-
dig zu sein. Eine genauere Analyse zeigt jedoch, daf sie sich (unter gewissen
Einschrinkungen) durchaus realisieren laf}t.

Die Umsetzung der Struktur erfolgt zur Laufzeit innerhalb des JDBC-Trei-
bers. Dieser erhilt als Ergebnis einer Abfrage vom Host Daten in einer hierarch-
ischen Form, d.h. in einer bestimmten Reihenfolge. Die Umsetzung der Daten in
eine relationale Struktur erfolgt nun unter Beriicksichtigung dieser Reihenfolge,



indem alle Datensiitze eines festen Typs in passenden (Hauptspeicher-)Tabellen
abgelegt werden und dabei mit einem kiinstlich erzeugten Primé&rschliissel ver-
sehen werden. Die Hierarchie der Datenséitze wird wihrend dieser Umsetzung
bewahrt, denn untergeordnete Datensiitze speichern als Zusatzinformation ne-
ben dem eigenen Primé&rschliissel auch den Primérschliissel ihres {ibergeordneten
Datensatz. Damit kann im weiteren durch einfache SQL-SELECT- Abfragen her-
ausgefunden werden, welche der Datensétze in den verschiedenen Tabellen im
Sinne der urspriinglichen Hierarchie zueinander in Beziehung stehen.

Bei der Ubertragung der Daten vom Host werden auch gewisse Metadaten
in einem proprietidren Format tibermittelt, wie etwa die Feldnamen eines Daten-
satzes oder die Typen der einzelnen Felder. Diese Typinformationen erlauben
es, die Daten korrekt zu interpretieren und mit grofftmoglicher Akkuratesse in
entsprechende Java-Datentypen umzuwandeln.

8 Die Erzeugung der Primérschliissel

Die Erzeugung des Primérschliissels erfolgt wihrend der Umsetzung unter Ver-
wendung (einer Gruppe) von fachlichen Attributen der Datensétze. Der JDBC-
Treiber erlaubt es, fiir jeden Datensatz Attribute zu konfigurieren, die diesen Da-
tensatz auf einer gegebenen Hierarchieebene eindeutig identifizieren. Man beach-
te, daf} diese Attribute normalerweise nicht hinreichend sein werden, um den Da-
tensatz absolut, d.h. eindeutig in der gesamten Hierarchie, zu identifizieren. Um
dies zu erreichen muf in hierarchischen Datenbanken vielmehr auch der Kontext
des Datensatzes eindeutig identifiziert werden, d.h. der iibergeordnete Daten-
satz. Ein Beispiel fiir diese Situation ist etwa der (relative) Primérschliissel eines
Vertragsstand-Datensatzes, der lediglich aus einer laufenden Nummer bestehen
kann. Diese laufende Nummer ist jeweils eindeutig in Bezug auf einen gegebenen
Vertrag, der den Kontext fiir den Vertragsstand definiert. Unterhalb eines ande-
ren Vertrages kann es aber durchaus einen weiteren Vertragsstand mit derselben
laufenden Nummer geben. In diesem Beispiel besteht eine absolute Identifikati-
on eines Vertragsstandes also aus der Verkniipfung eines Primé&rschliissels eines
Vertrages mit einem Primérschliissel eines Vertragsstandes. Es ist moglich, dafl
auch der Primérschliissel des Vertrags in dhnlicher Art und Weise zusammenge-
setzt werden muf}. Es gibt aber in jeder hierarchischen Datenbank eine Wurzel,
fiir die dies nicht erforderlich ist und die ohne einen Kontext absolut adressiert
werden kann.

Aus diesem Grund erfolgt die Erzeugung der Primérschliissel innerhalb des
JDBC-Treibers rekursiv: zunéichst werden die Primé&rschliissel der Wurzel-Daten-
sitze unter Beriicksichtigung der Konfigurationsinformationen ermittelt. Danach
werden alle abhéingigen Datensiitze in fortschreitender Hierarchietiefe bearbeitet.
Dabei werden auf jeder Ebene der Hierarchie die relativen Primérschliissel, die
sich aus der Konfiguration ergeben, durch den zugehérigen Primérschliissel der
vorhergehenden Hierarchiestufe qualifiziert.



9 Die Auswertung der relationalen Daten

Typischerweise werden nicht alle Felder eines Datensatzes benotigt, um die At-
tribute eines Objektes zu belegen. In einigen Fillen kann es sogar erforderlich
sein, Felder aus verschiedenen Datensiitzen in einem einzigen Objekt zusammen-
zufassen. Um diese Funktionalitéten zur Verfiigung zu stellen, miissen die Daten
nach ihrer Umwandlung in Tabellen noch weiter gefiltert werden.

Der JDBC-Treiber implementiert zu diesem Zweck einen einfachen SQL-
Interpreter. Anhand einer SQL-Abfrage werden sowohl die Felder als auch die
Bedingungen identifiziert, denen die Ergebnismenge geniigen soll. Die so be-
schriebenen Inhalte werden dann in den vom Host erhaltenen Daten gesucht
und dem Benutzer in Form einer separaten Tabelle zur Verfiigung gestellt.

Der JDBC-Treiber unterstiitzt dabei SELECT-Abfragen fiir den Lesezugriff
und UPDATE-, INSERT- und DELETE-Abfragen fiir den Schreibzugriff. Die
syntaktischen Mittel bei der Formulierung der Abfragen umfassen neben den
normalen Feld-, Tabellen- und Aliaslisten auch eingeschrinkte WHERE Klau-
seln, in denen atomare Formeln durch logische Konjunktion verkniipft werden
konnen. Eine Disjunktion oder eine Negation wird von der gegenwirtigen Imple-
mentierung seitens des JDBC-Treibers nicht unterstiitzt. Atomare Formeln sind
in diesem Zusammenhang Vergleiche (bzgl. =, <, <, > und >) zwischen Feldna-
men und Konstanten. Es ist zuléissig, dafl in einer atomaren Formel zwei Feldna-
men miteinander verglichen werden. Bei diesen Vergleichen werden natiirlich die
Datentypen der Felder beriicksichtigt. Dies ist erforderlich, weil z.B. ein String-
Vergleich der Werte '001’ und ’0001’ ein anderes Ergebnis liefert als ein Integer-
Vergleich der gleichen Werte.

Eine zuldssige SQL-Abfrage konnte also z.B. die folgende Form haben:

SELECT T1.FELD1, T1.FELD2, T2.FELD3
FROM TABELLE1 T1, TABELLE2 T2
WHERE T1.SCHLUESSEL="001098003X21’ AND
T2.0WNER=T1.SCHLUESSEL

Hiermit werden die Felder FELD1 und FELD2 der Tabelle TABELLE1 und
das Feld FELD3 der Tabelle TABELLE2 fiir denjenigen Datensatz in TABEL-
LE1 selektiert, dessen Primirschliissel als String mit dem Wert 001098003X21
ibereinstimmt. Der zugehorige Satz aus TABELLE2 wird dabei iiber die zweite
Bedingung der WHERE-KIlausel definiert: sie sagt aus, dafl nur solche Datensétze
der TABELLE2 bei der Auswahl beriicksichtigt werden, deren iibergeordneter
Datensatz gerade der o.g. Datensatz ist. Man beachte, daf dies genau der Navi-
gation iiber die Hierarchie der zugrundeliegenden Legacy-Datenbank entspricht.
Damit sind auch komplexere Anfragen moglich, die den Legacy-Kontext eines
Datensatzes berticksichtigen.

Um die selektierten Daten in Objekte umwandeln zu kénnen, miissen sie
dem Persistenz-Framework VAP in Form eines java.sql.ResultSet zur Verfiigung
gestellt werden. Wahrend der Aufbereitung der Daten in dieser Form werden ins-
besondere auch die SQL-Metadaten erzeugt, die vom Persistenz-Framework fiir



den Zugriff auf die Daten bené&tigt werden. Diese werden aus den (proprietiiren)
Metadaten ermittelt, die vom Host {ibertragen wurden, soweit diese die ben6tig-
ten Informationen bereitstellen.

Beim Zugriff auf die Daten des ResultSet erfolgt u.a. auch eine spezielle
Verwaltung des SQL-Wertes NULL gem#fl der JDBC-Spezifikation. Allerdings
enthalten die urspriinglichen Legacy-Daten diesen speziellen Wert naturgeméf
nicht. Des weiteren fiihrt ein Schreibversuch tiber den JDBC-Treiber mit einem
Attributwert NULL zu einer Fehlermeldung, da dieser Wert auf keinen bekannten
Host-Typ abgebildet werden kann. Deswegen kann dieser Wert de facto nie beim
Zugriff auf die Daten des ResultSet auftreten.

10 Unterstiitzung fiir Stored Procedures

Neben dem reinen Datenzugriff wurde im Rahmen des Pilotprojektes auch ein
Zugriff auf Funktionen des Hosts implementiert. Fiir einen Prototyp wurde
ein existierendes FORTRAN-Programm betrachtet. Der Zugriff auf dieses Pro-
gramm folgt den gleichen technischen Prinzipien wie der Datenzugriff: zunéchst
wurde das FORTRAN-Programm iiber einen speziellen Service in die generische
Serverarchitektur auf dem Host eingebunden. Dieser Service wurde dann vom
JDBC-Treiber iiber eine entsprechende Abfrage angesprochen.

Abgesehen von einem Kommunikationsproblem zwischen dem in COBOL
geschriebenen Service und dem FORTRAN-Programm lie8 sich diese Einbin-
dung auf der Host-Seite ohne nennenswerte Schwierigkeiten umsetzen. Auf Sei-
ten des JDBC-Treibers waren allerdings einige Erweiterungen der Funktionalitét
erforderlich, um auch dieses Szenario abdecken zu kénnen. Hierzu zéhlte vor al-
lem eine neue Query-Syntax. Um einerseits die erforderlichen Parameter iiber
die SQL-Schnittstelle in den JDBC-Treiber hineingeben zu koénnen und ande-
rerseits die Ergebnisse nach der Abfrage dem Persistenz-Framework iibergeben
zu konnen, wurden “EXECUTE PROCEDURE “-Queries definiert. Diese lassen
sich als sog. “Custom Queries® in VAP einbinden. Zur Laufzeit erfolgt ein Auf-
ruf einer solchen Query in enger Anlehnung an die EJB-Architektur durch einen
Aufruf einer geeigneten find-Methode auf einem Home-Objekt. Die Parameter,
die fiir die Berechnung auf dem Host bendttigt werden, werden dieser Methode
in Form von geeigneten Objekten mitgegeben und dann innerhalb der Metho-
de in eine SQL-Abfrage umgewandelt. Diese Abfrage wird dem JDBC-Treiber
iibergeben, der sie nach dem normalen Verfahren zum Host iibertrégt.

Bei der Riickiibertragung der Daten miissen die Ergebnisse der Berechnung
fiir das Persistenz-Framework verfiighar gemacht werden. Bei einem Aufruf einer
StoredProcedure in einer relationalen Datenbank geschieht dies normalerweise
iiber sog. Hostvariablen, die nach dem Aufruf der Prozedur mit den Ergebnis-
sen belegt werden. Diese Infrastruktur steht jedoch innerhalb des Persistenz-
Frameworks nicht zur Verfiigung. Deswegen werden die Ergebnisse der Berech-
nung in Form eines java.sql.ResultSet vom JDBC-Treiber aufbereitet. VAP kann
dann auf diese Darstellung zugreifen und die Ergebnisse der Berechnung mit den
iiblichen Mechanismen in passende Objekte iiberfiihren. Diese werden dann fiir



die weitere Verwendung an den Aufrufer der find-Methode zuriickgegeben. Man
beachte, dafl damit eine reine Objekt-Schnittstelle fiir den Zugriff auf Funktionen
des Hosts besteht: sowohl die Parameter als auch die Ergebnisse der find-Methode
sind, aus Sicht des Aufrufers, normale Objekte.

11 Performance

Die Performance des JDBC-Treibers beim Zugriff auf den Host war ein entschei-
dender Bewertungsfaktor fiir die vorgestellte Architektur. Gerade die skizzierte
Zusatzfunktionalitdt des JDBC-Treibers, wie z.B. die Umwandlung von hier-
archischen in relationale Daten, stellt einen Belastungsfaktor dar. Dazu kom-
men noch die Kosten fiir das Instantiieren von Objekten aus den Rohdaten,
die die Gesamtperformance beeintréichtigen. Letztere treten allerdings natiirlich
auch bei relationalen Datenquellen auf und sind damit nicht spezifisch fiir die
Einbindung der Legacy-Daten. Aus diesem Grund werden diese Kosten bei der
folgenden Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Grundsitzlich ist die Architektur nur bedingt dazu geeignet, grofie Daten-
mengen vom Host abzugreifen. Hierbei wiirde zwar die Zeit, die fiir die Um-
wandlung in relationale Daten erforderlich ist, htchstens proportional zur Daten-
menge bleiben; jedoch kénnte die danach erforderliche Selektion von Daten, bei
gleichzeitiger Auswertung von vorgegebenen logischen Bedingungen, zu einem
Performance-Engpafl werden. Ob dies bei einer konkreten Abfrage tatséchlich
der Fall ist, hdngt stark von den auszuwertenden Bedingungen ab.

Nun ist aber der Zugriff auf grofie Datenmengen fiir ein Persistenz-Framework
eher untypisch. Ben6tigt werden im Normalfall eher die Daten fiir einige wenige
Objekte, die in der Folge der Abfrage dann instantiiert werden. Fiir diese Art
von Zugriff ist die oben beschriebene Architektur relativ gut geeignet, da die
Selektion der Daten bei kleinen Datenmengen entsprechend schnell durchlaufen
werden kann.

Die in den Abbildungen 3 und 4 dargestellten Werte wurden auf einem P133
mit 128MB RAM unter NT 4.0 gemessen. Es wurden vier verschiedene VMs
betrachtet, ndmlich Sun’s und IBM’s JDK1.1.7 sowie die VM des Sun JDK
1.2 in der Classic- und in der HotSpot-Version. Es wurde ohne Netzverbindung
zum Host-System gemessen, um eine Bewertung der reinen Performance des
JDBC-Treibers vornehmen zu kénnen. Der Testdatenbestand wurden deswegen
im Host-Format aus einer Datei in den JDBC-Treiber eingelesen. In der Ab-
bildung 3 werden die durchschnittlichen Zeiten fiir den Zugriff auf einen Da-
tenbestand von ca. 9 KB bzw. ca. 90 KB dargestellt. 9 KB Daten entsprechen
einem einfachen Versicherungsvertrag mit drei Vertragsstinden und einigen wei-
teren Datensitzen; 90 KB Daten entsprechen 40 Vertridgen mit jeweils 3 Ver-
tragsstdnden und weiteren Datensitzen. Man beachte, dafl eine um den Fak-
tor 10 grofere Datenmenge ausreicht, um das Vierzigfache an Information zu
iibertragen. Der Grund fiir diese Komprimierung liegt in der Homogenitét der
Ergebnismenge. Sie erlaubt es, die Metadaten fiir alle 40 Datensétze nur einmal
in die Ergebnismenge einzufiigen und dadurch die Datenmenge zu reduzieren.
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Abbildung3. Die Performance des JDBC-Treibers in verschiedenen JVMs auf NT 4.0
(Durchschnittliche Zugriffsdauer auf 9KB bzw 90 KB Daten bei 10000 Iterationen)

In jeder Iteration wurden die Daten aus der Testdatei eingelesen, in relatio-
nale Daten umgewandelt und folgende Abfrage wurde durchgefiihrt:

SELECT T1.FELD1, T1.FELD2, T1.SCHLUESSEL FROM TABELLE T1
WHERE T1.SCHLUESSEL = ’001098003X21’

Die Testdaten waren so gestaltet, dafl alle Datensétze der Tabelle TABEL-
LE1 die angegebene Bedingung erfiillten. Das Ergebnis der Selektion wurde als
ResultSet aufbereitet und dem Benutzer zuriickgegeben.

Die angegebenen Werte wurden als Durchschnitt iiber 10000 Iterationen er-
mittelt. Die Schwankungen innerhalb der einzelnen Iterationen waren nach der
Startphase gering; es lief3 sich allerdings in der Startphase sehr deutlich das un-
terschiedliche Kompilationsverhalten der verschiedenen VMs beobachten, wie in
Abbildung 4 dargestellt wird. So bendtigten die adaptiv kompilierenden VMs?
wahrend der ersten hundert Iterationen zwischen 100 ms und 400 ms pro Zu-
griff (auf 9 KB Daten) bei relativ starken Schwankungen. Diese Schwankun-
gen sind durch die Hintergrundtitigkeiten der VM zu erkliren, die den Code

2 IBM JDK 1.1.7 und Sun JDK 1.2 Hotspot; in Abbildung 4 werden wegen der besseren
Vergleichbarkeit die Werte fiir Hotspot angegeben.
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Abbildung4. Das Startup-Verhalten der Classic- und der Hotspot-Version des JDK
1.2
(beim Zugriff auf 9 KB Daten)

auf Performance-Engpiisse hin analysiert. Die erste Iteration lag durch Initial-
isierungsoperationen in diesem Falle sogar bei ca. 2000 ms. Erst nachdem die
performancekritischen Teile des Codes identifiziert worden waren, erreichten die
adaptiven VMs die in Abbildung 3 angegebenen Werte. Dies war nach ca. 100
Iterationen der Fall.

Die mit einem Just-In-Time Compiler (JIT) arbeitenden VMs® wiesen hinge-
gen eine signifikante Verzogerung in der ersten Iteration auf; hierfiir bendtigten
sie bis zu 3500 ms. Ab der zweiten Iteration erreichten sie dann jedoch stabil die
in der Abbildungen 3 genannten Werte. Dieses Verhalten ist dadurch zu erklren,
daB alle Klassen schon wihrend der ersten Iteration kompiliert werden.

Beim Betrieb am Netz mit einer Online-Kommunikation mit dem Host ist
eine Performance von ca. 500 ms (beim Lesezugriff auf 9 KB Daten) zu messen.
Bei der Laufzeitumgebung handelt es sich in diesem Fall um das IBM JDK 1.1.6
auf AIX 4.1. Dieses JDK verfiigt iiber einen integrierten JIT. In dieser Umge-
bung macht die Offline-Performance, die nicht exakt mit den oben dargestellten
Werten iibereinstimmt, ca. 15% der Online-Performance aus, d.h. 70-90 ms. Die-

# Sun JDK 1.1.7 und Sun JDK 1.2 Classic; in Abbildung 4 werden wegen der besseren
Vergleichbarkeit die Werte fiir Classic angegeben.



ser Wert gilt jedoch erst nach dem Durchlaufen einer Anfangsphase, wie es bei
JIT-Architekturen zu erwarten ist.

Um die Online-Performance weiter zu verbessern, wurde auf Seiten des
JDBC-Treibers ein Cache-Mechanismus implementiert. Dabei werden innerhalb
einer Transaktion alle vom Host abgefragten Daten in relationaler Form inner-
halb des JDBC-Treibers zwischengespeichert. Damit ist es moglich, bei erneuter
Anforderung der gleichen Daten innerhalb der gleichen Transaktion den Netz-
werkzugriff zu vermeiden. Auflerdem wird dadurch garantiert, dafl einmal in der
Transaktion gelesene Daten fiir die Dauer der Transaktion unverindert bleiben
(Read-Stability). Mit dem Ende der Transaktion wird der Cache geldscht.

12 Transaktionskoordination

Ein bisher noch offener Punkt in der Gesamtarchitektur zur Host-Anbindung
ist die Transaktionskoordination zwischen dem Hostsystem und der Java-An-
wendung. Die anzustrebende Losung in diesem Bereich ist ein 2-Phase-Commit
(2pc) [1], das eine volle Integration der Transaktionen in beiden System erlaubt.
Die Umsetzung dieses Ansatzes ist z.Zt. jedoch noch mit Problemen behaftet,
die in diesem Abschnitt niher erliutert werden.

Sowohl auf Seiten des Hosts als auch in der Java -Anwendung besteht grundsétz-
lich die Moglichkeit, transaktionsgesichert auf Daten zuzugreifen. Auf Host-Seite
wird diese Funktionalitdt von einem traditionellen Transaktionsmonitor tiber-
nommen, der im wesentlichen kurze Transaktionen zulifit. Eine Einbindung die-
ses Transaktionsmonitors in ein 2pc wird ab Mitte 99 moglich sein.

Auf Java-Seite bietet das Persistenz-Framework VAP seinen eigenen Trans-
aktionsmechanismus an. Dieser verwendet zwar intern einen Zwei-Phasen-Me-
chanismus, um im ersten Durchlauf die Daten auf alle beteiligten Datenquellen
zu verteilen und im zweiten Durchlauf die Transaktion durch ein Commit zu
beenden. Trotzdem ist kein vollstindiges 2pc implementiert, weil die JDBC-
Version 1.22, auf der VAP basiert, diese Funktionalitiit noch nicht unterstiitzt.
Dies ist erst in der sog. Standard-Erweiterung von JDBC 2.0 vorgesehen, die
im Dezember 98 publiziert wurde. Die dafiir zustéindigen APIs werden im Java
Transaction API (JTA) [4] zusammengefaft.

Fiir die Implementierung eines 2pc mufl also ein Persistenz-Framework (oder
ein EJB-Server) eingesetzt werden, das JTA unterstiitzt. Ein erster EJB-Server,
der diese Anforderung erfiillt, ist seit April 99 am Markt verfiighar. Daneben
miissen die JDBC-Treiber fiir den Zugriff auf die relationalen Datenbanken an
die JDBC-Version 2.0 und an JTA angepafit werden. Mit einer Verfiigbarkeit sol-
cher Treiber ist im Laufe dieses Jahres zu rechnen. Schliellich ist auf Host-Seite
noch eine Offnung des Transaktionsmonitors fiir das 2pc-Protokoll erforderlich,
die jedoch auch fiir dieses Jahr angekiindigt wurde. Sobald diese Komponen-
ten zur Verfiigung stehen, kann ein vollstdndiges 2pc zwischen relationalen und
hierarchischen Datenbanken implementiert werden.

In Ermangelung dieser Voraussetzungen wurde zunichst ein Schreibzugriff
auf den Host im Rahmen von kurzen Transaktionen implementiert. Dabei wer-



den Daten auf dem Host transaktionsgesichert in einen sog. Bewegungspool ge-
schrieben, der zu einem spéteren Zeitpunkt durch eine Batch-Prozedur in den
eigentlichen Datenbestand tiberfiihrt wird. Der Zugriff auf den Bewegungspool
erfolgt durch einen Service auf Host-Seite; am Ende des Aufrufes dieses Service
wird versucht, die Transaktion, in der dieser Zugriff stattgefunden hat, durch
ein Commit zu beenden. Falls dies gelingt, so wird der Aufruf des Service feh-
lerfrei beendet und die Daten stehen im Bewegungspool; andernfalls wird eine
Fehlermeldung an den JDBC-Treiber zuriickgegeben und von diesem durch ei-
ne SQLException weitergemeldet. In letzterem Fall werden die Daten nicht im
Bewegungspool gespeichert.

Problematisch ist an diesem Ansatz die Tatsache, dal u.U. die Transaktion
auf Seiten von VAP mit einem Rollback beendet werden kann und trotzdem
Daten in den Bewegungspool geschrieben werden. Dieser Fall tritt dann ein, wenn
im Rahmen des internen Zwei-Phasen-Mechanismus von VAP zuerst Daten auf
den Host geschrieben werden und anschlieend von einer anderen Datenquelle
eine Fehlermeldung zuriickgegeben wird, die ein Rollback im Transaktionsprozef3
von VAP auslost.

Dieses Problem kann in der beschriebenen Form wé&hrend der ersten Phase
des internen Zwei-Phasen-Mechanismus auftreten. Es 148t sich ohne ein echtes
2pc nicht vollstindig vermeiden; es kann aber auf die zweite Phase dieses Me-
chanismus verschoben werden. Um dies zu erreichen, werden die Schreibzugriffe,
d.h. von Daten aus INSERT-, UPDATE- und DELETE-Queries, voriibergehend
innerhalb des JDBC-Treiber in einem Cache gespeichert. Damit werden beim
Absetzen der entsprechenden Queries die Daten zunéchst nicht zum Host {ibert-
ragen. Wiahrend der zweiten Phase des internen Protokolls ist es dann mdoglich,
dariiber zu entscheiden, ob der Schreibzugriff tatséchlich stattfinden soll oder
nicht. Zu diesem Zeitpunkt haben alle anderen Datenquellen schon die erste
Phase des internen Protokolls durchlaufen und sollten keine Fehlermeldungen
mehr auslosen. In der aktuelle Implementierung des JDBC-Treibers werden bei
einem Rollback in der zweiten Phase die Schreibdaten des Cache verworfen; eine
Ubertragung der Daten zum Host findet nicht statt. Damit kénnen auch sol-
che Daten noch nachtriglich verworfen werden, die aus Sicht von VAP schon
an den Host tibertragen wurden und das oben beschriebene Problem tritt nicht
mehr auf. Nur bei einem Commit in der zweiten Phase werden die Daten auch
tatsichlich auf den Host geschrieben.

Dieses Vorgehen dient neben der verbesserten Transaktionskoordinierung
auch der Performancesteigerung. Es hat zur Folge, dafl zunichst simtliche
Schreibzugriffe auf den Host, nach Services gruppiert, in einem Cache angesam-
melt werden. Wihrend der Verarbeitung des Commit kdnnen dann alle Daten fiir
einen gegebenen Service auf einen Schlag zum Host tibertragen werden. Dadurch
wird die Netzlast weiter reduziert. Ein Nachteil dieses Vorgehens ist, daf3 die als
Update-Count bezeichneten Riickgabewerte von Schreibzugriffen nicht mehr ak-
kurat ermittelt werden konnen, da der Schreibzugriff effektiv erst im Laufe der
Behandlung eines Commit erfolgt. Ein weiterer Nachteil ist, dafl nach wie vor
ein Fehler wihrend des Commit zu inkonsistenten Datenbestédnden fiithren kann.
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