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Abstract

To aidthe engineering otomputer based automation systemsslational real-time database
system called Merlin has beeleveloped and wasuccessfullyused in several industrial and
scientific applications. Inthe lastfew years, object oriented desigminciples have been
strongly introduced in thelesign of automation systems. 8w idea was born to extend
Merlin to allow object oriented real-time database management.

The basic idea to realize this extension icteate annterface tostoreobjects in theexisting
relational real-time database system. This tvas main advantages. Firstlythe database
system itselimustnot bemodified. Secondlythe interface can be used wittther database
systems as well. Theask ofthis interface is tacreateimages ofobjects in an application
program and testore orload thesamages in or fronthe database. By this, persistent objects
are created. As implementation language, C++ was selected.

To storeobjects in a relational database, objeadtisita structures must Iséored inaccording
database relations. Objectede sections daot need to bestored in the databasegdause
they are alreadystored in theapplication programBut there aresome problems to consider,
such as: unique object identification, object referencelipteueferenced objects and objects
with complexdata structures. Teeflect this, a relational database schemerésted by the
interface, which containsvo administrative relations anohe relation for eacktoredobject
class.

The interfaceitself consists of sever&++ classes. Thegre used adasic classefor the
persistent objects and provide database specific methods.

The described system has beested inseveral applicatioprojects. It has proven to lvery
useful in objectoriented programming. The real-time featurestliod underlying relational
database system could be easily adapted to object oriented database management.

At the moment, the object orienté@uterface is under construction again. Several extensions
are planed and partially realized, suels: a precompiler to ease tHefinition of persistent
objects, object selection and object synchronization in distributed environment.



1. Einleitung

Die Entwicklung mikrorechnergestitzter Automatisierungssysteme astes der
Hauptforschungsgebiete des Instituts flir Mikrorechner und Automation (IMA) an der
Universitat Karlsruhe. Um diesen Entwicklungsprozeluaterstitzen, wurden am IMgine
Anzahl Grundkomponenten und Dienste entworfen und realisiert. Eine dieser
Grundkomponenten ist das Echtzeit-Prozel3datenhaltungssydezhim [1], welches eine
einfache und effiziente Datenhaltung auch in zeitkritischen Automatisierungsaufgaben
ermoglicht. Dieses System basiert auf relationdbatenstrukturen und wurdbis heute
mehrfach erfolgreich wissenschatftlich wie industriell eingesetzt (z.B. [2],[3]).

Da in letzter Zeit objektorientierte Entwurfs- und EntwicklungsmethoderBemeich der
Automatisierungssystemeverstarkt zum Einsatz kommen,wurde Merlin nun far
objektorientierte Echtzeit-Datenhaltung erweitert.

2. Systemarchitektur

Grundlegende Idee fidiese Erweiterung ist die Entwicklung einer Schnittstelle, welche es

erlaubt, Objekte in dem vorhandenen relationalen Echtzeit-Prozef3datenhaltungssystem zu

speichern. Dies hat zwei Vorteile:

» Das ProzelRdatenhaltungssystem Merlin selbst mul3 nicht verandert werden.

» Die entwickelte Schnittstelle kann auch zusammen mit andBegenhaltungs-oder
Datenbanksystemen verwendet werden.
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Bild 1: Systemarchitektur

Aufgabe der Schnittstelle ist esgie Objekte des Anwenderprogramms aufe relationale
Datenbankstruktuabzubilden. Hierdurch werden zuemen persistente Objekte ermoglicht,
welche die Laufzeit des Anwenderprogramms Uberdauéum anderen koénnen die
gespeicherten Objekte nach verschiedensten Suchkriterien wieddgeraDatenbanligeladen
werden.



Als objektorientierte Programmiersprache zur Einbettung Redlisierungder Schnittstelle
wurde C++ verwendeDieshat zwei GrindeZum einenwurdeMerlin selbst in C entwickelt.
Zum anderen ist C++ eine sehr portable und hochverfigbare Sprache.

3. Speicherung von Objekten in einer relationalen Datenbasis

Um Objekte in einer relationalen Datenbankstruktur zu speicherssen didatenstrukturen
der Objekte in entsprechendenRelationen der Datenbank gespeichert werden. Die
Objektmethoden mussen hingegen nicht gespeietenden, dasie sich bereitslauerhaft im
Anwenderprogramm befinden. Unein Objekt wieder zu laden, missenur seine
Datenstrukturen wieder geladen werden.

Es sind jedoch einige Probleme zu bericksichtigen (vgl. [4]):

* Objektidentifikation
In C++ wird ein Objekt nur durch seine Speicheradresse identifiziert. Diese ist jedoch nur
zur Laufzeit giltig. Umein Objekt dauerhaft und eindeutig imler Datenbank zu
identifizieren, muf3 die Schnittstelle deshalleinen eigenen eindeutigen
Identifikationscode fiir jedes gespeicherte Objekt erzeugen.

* Objektverweise
Objekte kdnnen mittels Zeigern auf andere Objekte verweisen. Diese Vemigsen
auch in der Datenbank aufrecht erhalten wer@sshalb bildet die Schnittstelle solche
Verweise auf den eindeutigen Identifikationscode der Objekte ab.

* Mehrfachreferenzen
Jedes Objekt darf n@inmalaus der Datenbardgeladen werden, auch wennreshrfach
referenziert wird. Werdeheispielsweise die Objekte und B aus der Datenbank geholt,
und beide Objekte referenzieren dasselbe Objekt C, so darf C nur einmal geladen werden.
Um dies sicherzustellen, verwaltet die Schnittstééshalb bereits geladene Objekte in
einer Hashtabelle.

* Komplexe Datenstrukturen
Objekte kénnen komplexe verschachtdlatenstrukturen enthaltenyelche nicht in
einfachen normalisierten Relationen ablegbar sind. Um auch solche Objekte speichern zu
kénnen, werden die iMerlin vorhandenen unformatierten Langfelder (Bin&arge
Objects (Blobs) bis 4 Gbhyte) benutzt.

Eine vonder Schnittstelle erzeugte Objektdatenbank besizhalb die in Bild 2largestellte
Struktur.

Die Relation ‘Class Administratiorverwaltet die gespeicherten Objektklassen. Sie enthéalt die
C++ Klassennamen (Classnama)d deren interne eindeutige Identifikationen (ClassHdje
solche Identifikation besteht auter Nummer derjenigen Relation, iter alle Objekte der
Klasse gespeichert sind. Weiterhin sind Typinformatiofieer die gespeicherteklassen
vorgesehen (Type Information), um eventuelle Anderunden Klassendefinitionen im
Anwenderprogramm zu entdecken.

Die Relation ‘Unused Object Id’s’ diedazu, eindeutig©®bjektidentifikationen zu vergeben.
Sie enthalt fur jede Klasse dieB. durch Ldscherfreigegebenen Objektidentifikationen
(Object 1d). Diese bestehen aus eindeutigen Nummern.e#olheues Objekt gespeichert
werden, so werden zunéchst die dort gespeicherten freien Objektidentifikationen verwendet.



Erstwenn diese aufgebraucht sind, werden neue Identifikationen in &ergpeweils nachst
gréRReren freien Nummer erzeugt.

Die eigentlichen Objekteverden in den darauf folgenden Relationen gespeichert. Hierzu
erzeugtdie Schnittstelle fir jede ider Datenbank zu verwalten@@bjektklasse eine eigene
Relation, in der alle Objekte dieséflasse abgelegiverden. Hierbei wird die Merlin-
Eigenschaft genutzhis zu 2° Relationen in einer Datenbadinamisch irEchtzeit verwalten

zu konnen. Jede dieser Relationest die Struktur der inBild 2 dargestellten Relation
‘Classes’. Sie enthalt fur jedes Objekt einer Klasse dessen eindeutige Objektidentifikation und
dessen Datenstrukturedie in einemunformatierten LangfeldData Structure)gespeichert
werden. Zusatzlich kdnnen verschiedene Merkmale &ilaesse als optionalSuchattribute fur
assoziativen Objektzugriff ausgewahlt und gespeichert werden (Optional Search Attributes).

Relation ‘Class Administration’ Relation ‘Unused Obiject Id’s’

Classname Class Id Type Class Id Object Id
(Relation Number)| _Information

| | |

| | |

Relationen ‘Classes’ (eine fiir jede Klasse)

Object Id Data Structure Optional  Search  Attributes
(unformated long field)

Bild 2: Struktur einer Objektdatenbank

4. Schnittstellenarchitektur

Die Schnittstelle selbst besteht aus elReihe vonC++ Klassen. Diesdienen als Basisklassen
fur die zu speichernden Objekte und stellen die datenbankspezifiddbdroden zur
Verfugung.Auf diese Weise wird eine einfacbhed natirliche Einbettung in die Sprache C++
erreicht. Bild 3 zeigt die Architektur der Schnittstelle.

Vier Basisklassen stehen dem Anwenderprograun Verfigung: ‘MetaTypeServer’,
‘Persistent’, ‘PersistentPtr’ und ‘AutoPersistentPtr’.

Die Klasse ‘MetaTypeServer dierttazu, die Schnittstelle tUber di®atenstrukturen und
Datentypen der in der Datenbank zu speichernden Klassen zu informieren. Jede Klasse, von der
Objekte inder Datenbank abgelegt werdssllen, muf3 Gber ‘MetaTypeServer’ durch folgende
Informationen beschrieben werden:

» Klassenname;

» Datentyp und Grol3e jeder Klassenkomponente;

» Position jeder Klassenkomponente relativ zur Startadresse der Klasse.
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Bild 3: Schnittstellenarchitektur

Die Klasse ‘Persistent’ ist die Grundklasser Schnittstelle. Jedes Objektglches in der
Datenbank gespeichert werden soll, muld von diédasse abgeleitetverden. Sie stellt
Methoden zur Verfigung zum:

» Speichern von Objekten in der Datenbasis;

* Laden von Objekten aus der Datenbasis;

» Ldschen von Objekten aus der Datenbasis;

* Holen der eindeutigen Objektidentifikation.

Um Referenzen zwischen Objekten aucldén Datenbasis zu wahren, stellt die Schnittstelle

eine spezielle Zeigerklasse nameRsrsistentPtr’ zur VerfugungZuséatzlich zu Stasard-

Zeigern, die nur im Hauptspeicher Gultigkeit besitzen, verwaltet didssse auch die

eindeutige Objektidentifikation des referenzierten Objekts. Siealst TemplateKlasse

realisiert. Durch die Uberladung v@peratorerexistieren keine syntaktischen Unterschiede

zwischen Standard-Zeigern und den persistenten Zeigern. Es wurden ledigliciMeitligden

hinzugeftigt, um

» referenzierte Objekte aus ddédatenbasis zu lademder zumindest den Zeiger zu
aktualisieren, falls das betreffende Objekt bereits geladen ist;

» referenzierte Objekte aus dem Hauptspeicher zu entfernen;

» Objektidentifikation und Hauptspeicheradresse eines referenzierten Objekts zu holen;

» den persistenten Zeiger auf ein anderes Objekt zu setzen.

Die Klasse‘AutoPersistentPtr’ isteine Erweiterung von ‘PersistentPtr’. Sie iinktional
identisch mit der einzigen Ausnahme,dal3 das referenzierte Objekt durch den
Klassenkonstruktor automatisch aus der Datenbasis geladen wird.

Die verbleibenden zwei Klassen sind fims Anwenderprogramm unsichtbddashTable’
enthalt die bereits awker Datenbasis geladenen Objekte, um mehrfaches Laden eines Objektes
zu verhindern (siehe Abschng). Die Klasse'DataBaseStubschliellichstellt die Verbindung
zwischen der Schnittstelle mit dem Datenhaltungssystem Merlin her.



5. Echtzeit-Prozel3datenhaltungssystem

Das ProzelRRdatenhaltungssystévierlin wurde als einfachesund effizientes System zur
Datenhaltung fur Automatisierungsaufgaben entwickelt. Es besitzt im wesentlichen folgende
Eigenschaften:

 relationale Datenstrukturen;

» eine einfache, aber leistungsfahige satzorientierte Schnittstelle zum Anwenderprogramm;

» Echtzeiteigenschaften wie hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit, unterbrechungsfreier 24
Stunden Betrieb, bedingte zeitliche Vorhersagbarkeit;

» konfigurierbare Datensicherheit zum Schutz vor Datenverlust;

» |okaler Betrieb und verteilter Betrieb im Netzwerk;

» kompakter Aufbau (fur den Einsatz auch auf kleinen Rechnersystemen);

» Portabilitat und Plattformunabhangigkeit.

Fir die Entwicklungder objektorientierteéschnittstelle waren dartbemhus einigeweitere
Eigenschaften nutzlich: Relationen einer Merlin-Datenbasis kdnnen lange unformatierte Felder
(Blobs) bis zu 4 Gbhyte Grof3e enthalten. Dadurch kdnnen auch Objekté sehr grol3en
Datenstrukturen gespeichert werdéveiterhin erlaubMerlin die dynamisch&rzeugung und
Entfernung von Relationezur Laufzeit.Eine Datenbasis karfis zu 2° Relationen enthalten.

Die Verwaltung dieser Relationen erfolgt in Echtzeit ohne die Notwendigkeit einer Datenbasis-
Reorganisation. Dies ermoglicht die Speicherung einer grédeahl verschiedener Klassen

und Objekte.

Weitergehende Informationen tber Eigenschaften, Schnittstellen und interne Realisierung von
Merlin kdnnen z.B. in [1] und [5] nachgelesen werden.

6. Erfahrungen und kiinftige Erweiterungen

Die objektorientierte Schnittstelle fivlerlin wurde bereits ireinigen Anwendungegrprobt,
z.B. in einem fahrerlosen Transportsysteader einem objektorientierten Mensch-Machine-
Dienst. Siehatsich alssehr nutzlich fur die objektorientierten Programmierung erwiesen. Der
Entwicklungs- und Wartungsaufwand konntemerklich reduziert werden. Die
Wiederverwendbarkeit persistenter Objekte fir andere Projek&bésifalls leicht mdglich.
Danebenhat sich gezeigt, dal3 Mrlin-Eigenschaften wie hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit,
unterbrechungsfreier 24h Betrieb, Datensicherheit, Zugriffsregtgay. durchdie entwickelte
Schnittstelle einfach audbjektorientierte Datenhaltung Ubertragbar sifiabelle 1 zeigkz.B.

die Ergebnisse einiger exemplarischer Zeitmessungen. Hiedvdemjeweils 50000 Objekte
(ca. 50 Byte Daten/Objektauf verschiedenerHard- und Softwareplattformen ieiner
Datenbasis gespeichert, geladen oder gesucht.

Pentium PC, 90 Mhz | Pentium PC, 90 Mhz SUN Sparc 10

Operation MSDOS 6.22 LINUX 1.3.43 SunOS 4.1.3
Store | 724 | 2941 | 1315
Load/Search | 2173 | 3333 | 1851

Tabelle 1: Zeitmessungen von Merlin mit objektorientierter Schnittstelle,
Speichern und Laden/Suchen von 50000 Objekten,
MelRwerte in Operationen/Sekunde



Daneben sind einige Erweiterung der Schnittstelle in Arbeit:

* Objekt Selektion nach verschiedenen Kriterien
Die Objekt Selektion, d.h. Suche nach verschiedenen Kriterien ist in der
Datenbasisstruktur bereits realisiert (Optional Search Attributes), jedochniaithin
der Schnittstelle.

» Precomiler zur automatischen Generierung von MetaTypen
Ein Precompiler,der die MetaTypender persistenten Objekte automatisch aus dem
Quellcodeerzeugt, erleichtererheblich die Definitiorpersistenter Objekte und erkennt
bzw. vermeidet Definitionsfehler.

» Synchronisation von Objekten in verteilten Anwendungen
In verteilten Anwendungen isin Synchronisationsmechanisnfiis gemeinsangenutzte
Objekte wichtig. Geplant ist hier, den in Merlin fur Relationen vorhandenen
Synchronisationsmechanismus tber die Schnittstelle auf Objekte abzubilden.

Literatur

[1] U. Brinkschulte,"MERLIN-Ein ProzelRdatenhaltungssystem fiur Echtzeitanwendungen”,
In: Conference Proceedings, Echtzeit 93, Karlsruhe, 1993

[2]  U. Brinkschulte, R. Schaeffer, "Nachrichten- und Archivsysteme - Innovaiioes
kleineren mittelstdndischen Unternehmens auf Basis der Informatik Systemtechnik™
In: Conference Proceedings, 2. Beckmannkollogium, Wismar, 1994

[3] U. Brinkschulte, M. Siormanolakis, H. Vogelsang, "Visualization and manipulation of
structured information”,
In: Conference Proceedings, Visual 96, Melbourne, Australia 1996

[4]  Artikelserie Uber persistente Objekte,
In: Journal of object oriented programming : JOOP 95, SIGS Publ. New York, 1995

[5]  U. Brinkschulte, "Architektur eines Datenhaltungsdienstes”,
In: Conference Proceedings, 39. Wissenschaftliches Kollogium, TU llimenau, 1994



