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KURZFASSUNG

Moderne (Datenbank-)Anwendungen sehen sich in der heutigen
Zeit mit immer hoheren Anforderungen hinsichtlich Flexibilitat,
Funktionalitat oder Verfligharkeit konfrontiert. Nicht zuletzt fir
deren Backend — ein meist relationales Datenbankmanagement-
system — entsteht dadurch eine Kkontinuierlich steigende Kom-
plexitdt und Workload, die es fruhestmdglich proaktiv zu er-
kennen, einzuschétzen und effizient zu bewéltigen gilt. Die dazu
nétigen Anwendungs- und Datenbankspezialisten sind jedoch
aufgrund immer engerer Projektpléne, kiirzerer Release-Zyklen
und weiter wachsender Systemlandschaften stark ausgelastet,
sodass flr regelmédRige proaktive Expertenanalysen hinsichtlich
der Datenbank-Performance kaum Kapazitat vorhanden ist.

Zur Auflosung dieses Dilemmas stellt dieser Beitrag ein
Verfahren vor, mit dessen Hilfe frilhzeitig auf Grundlage der
Datenmodellierung und synthetischer Datenbankstatistiken Per-
formance-Analysen und -Vorhersagen fir Anwendungen mit
relationalem  Datenbank-Backend durchgefiihrt und deren
Ergebnisse auf leicht zugangliche Weise visualisiert werden
kénnen.
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1. EINLEITUNG

Zur Erfullung komplexerer Anforderungen und maximalen
Benutzerkomforts ist gute Performance eine Grundvoraussetzung
fir moderne Datenbankanwendungen. Neben Anwendungs-
Design und Infrastrukturkomponenten wie Netzwerk oder
Anwendungs- beziehungsweise Web-Server wird sie malgeblich
durch die Performance ihres Datenbank-Backends — wir beschran-
ken uns hier ausschlieBlich auf relationale Datenbankmanage-
mentsysteme (DBMS) — bestimmt [1]. Dabei ist die Datenbank-
Performance einer Anwendung selbst ebenfalls durch zahlreiche
Faktoren beeinflusst. Wahrend Hardware- und systemseitige
Eigenschaften oftmals durch bestehende Infrastrukturen vor-
gegeben sind, kénnen speziell das Datenbank-Design sowie die
anwendungsseitig implementierten Zugriffe mittels SQL weit-
gehend frei gestaltet werden. Hinzu kommt als Einflussfaktor
noch die Beschaffenheit der zu speichernden/gespeicherten Daten,
die sich in Menge und Verteilung ebenfalls stark auf die
Performance auswirkt.

Das Datenbank-Design entwickelt sich Uber unterschiedlich
abstrakte, aufeinander aufbauende Modellstrukturen vom konzep-
tionellen hin zum physischen Datenmodell. Bereits bei der
Entwicklung dieser Modelle konnen ,,Designfehler wie beispiels-
weise fehlende oder ,,libertriebene Normalisierungen gravierende
Auswirkungen auf die spéteren Antwortzeiten des Datenbank-
systems haben. Der Grad an Normalisierung selbst ist jedoch nur
als vager Anhaltspunkt fiir die Performance von Datenbank-
systemen anzusehen, der sich ab einem gewissen Mal auch
negativ auswirken kann. Eine einfache Metrik zur Beurteilung der
Qualitat des Datenbank-Designs beziglich der zu erwartenden
Performance (in Abhédngigkeit anderer Einflussfaktoren, wie etwa
der Workload) existiert nach vorhandenem Kenntnisstand nicht.

Etwas abweichend dazu verhélt es sich mit dem Einfluss der
Workload — reprasentiert als Menge von SQL-Statements und der
Haufigkeit ihrer Ausfihrung, die von der Anwendung an das
Datenbanksystem zum Zugriff auf dort gespeicherte Daten
abgesetzt wird. Moderne DBMS besitzen einen kostenbasierten
Optimierer zur Optimierung eingehender Statements. Dieser
berechnet mdgliche Ausfuhrungspldne und wahlt unter Zu-
hilfenahme von gesammelten Objekt-Statistiken den ginstigsten
Ausfiihrungsplan zur Abarbeitung eines SQL-Statements aus.
Mittels DBMS-internen Mechanismen — im Folgenden als



EXPLAIN-Mechanismen bezeichnet — besteht die Mdglichkeit,
noch vor der eigentlichen Ausfihrung von Statements den vom
Optimierer bestimmten optimalen Ausfiihrungsplan ermitteln und
ausgeben zu lassen. Zusétzlich umfasst das EXPLAIN-Ergebnis
eine Abschdtzung der zur Abarbeitung des Ausfiihrungsplans
erwarteten Zugriffskosten beziiglich der CPU-und 1/O-Zeit —
fortan als Kosten bezeichnet. Anhand dieser Informationen
kénnen bereits frihzeitig in Hinblick auf die Datenbank-
Performance (hdufige) teure Zugriffe erkannt und gegebenenfalls
optimiert werden. Voraussetzung fur dieses Vorgehen ist aller-
dings, dass dem DBMS zur Berechnung der Ausfiihrungsplane
reprasentative Datenbank-Statistiken vorliegen, was insbeson-
dere fiir neue Datenbankanwendungen nicht der Fall ist.

Auf der anderen Seite sehen sich sowohl Anwendungsentwickler-
beziehungsweise -designerteams als auch Datenbankspezialisten
mit immer komplexeren Anforderungen und Aufgaben konfron-
tiert. Kapazitaten fur umfangreiche Performance-Analysen oder
auch nur die Aneignung des dafiir nétigen Wissens sind oft nicht
gegeben. Nicht zuletzt deshalb geraten proaktive Performance-
Analysen verglichen mit beispielsweise funktionalen Tests ver-
mehrt aus dem Fokus.

Das im vorliegenden Beitrag vorgestellte modellbasierte Konzept
setzt an diesen beiden Problemen an und stellt Mechanismen vor,
um auf einfache Art und Weise eine représentative proaktive
Analyse der Datenbank-Performance zu ermdéglichen. Nachdem in
Kapitel 2 eine Abgrenzung zu alternativen/verwandten Ansétzen
gegeben wird, rickt Kapitel 3 den Entwicklungsprozess einer
Datenbank-Anwendung in den Fokus. Kapitel 4 beschéftigt sich
mit dem entwickelten proaktiven Ansatz und stellt wesentliche
Schritte/Komponenten vor. AbschlieRend fasst Kapitel 5 den
Beitrag zusammen.

2. VERWANDTE ARBEITEN

Das Ziel des im Beitrag vorgestellten proaktiven Ansatzes zur
Performance-Analyse und -Vorhersage von Datenbankanwendun-
gen ist die frihzeitige Erkennung von potentiellen Perfor-
mance-Problemen auf Basis einer mdglichst effizienten, leicht
versténdlichen Methodik. Dies verfolgt auch der Ansatz von [2],
dessen Grundprinzip — Informationen (ber Daten und Datenzu-
griffe, die aus der Anforderungsanalyse einer Anwendung bekannt
sind, zur friihzeitigen Optimierung zu nutzen — sich auch im
vorliegenden Beitrag wiederfindet. Dabei gelangt [2] durch eine
eigene, dem Datenbank-Optimierer nachempfundene Logik und
dem verwendeten Modell des offenen Warteschlangennetzwerks
friihzeitig zu Kostenabschatzungen beziiglich der Datenbank-
Performance. Das in Kapitel 4 des vorliegenden Beitrags vorge-
stellte Konzept nutzt dagegen synthetisch erzeugte Statistiken und
datenbankinterne EXPLAIN-Mechanismen, um eine kostenmagi-
ge Performance-Abschatzung zu erhalten. Damit ber{icksichtigt es
stets sowohl aktuelle als auch zukiinftige Spezifika einzelner
Datenbank-Optimierer und bleibt entgegen [2] von deren interner
Berechnungslogik unabhéngig. Ein weiterer Unterschied zwischen
beiden Ansétzen besteht in der Présentation der Analyse-
ergebnisse. Wéhrend sich [2] auf tabellarische Darstellungen
beschrankt, nutzt das im Beitrag vorstellte Konzept eine auf der
Grundlage der Unified Modeling Language (UML) visualisierte
Darstellungsform.

Ahnlich wie [2] basieren auch weitere Ansatze zur Performance-
Analyse und -Evaluation auf dem Modell des Warteschlangen-

netzwerks. Ein Uberblick dazu findet sich in [3]. Demnach zeigt
sich fur all diese Konzepte ein eher wissenschaftlicher Fokus und
eine damit einhergehende weitgehend unerprobte Ubertragbarkeit
auf die Praxis. So fehlen Studien zur Integration in praxisnahe
(Entwicklungs-)Prozesse, zur Benutzerfreundlichkeit sowie zum
Kosten-Nutzen-Verhdltnis der notwendigen Malnahmen. Ein
damit einhergehendes Defizit ist zusétzlich der mangelnde Tool-
support. Das in Kapitel 4 vorgestellte Konzept verfolgt diesbe-
ziiglich einen davon abweichenden Ansatz. Es baut direkt auf
etablierten modellbasierten Praxisabldufen bei der Entwicklung
von Datenbankanwendungen auf (vgl. Kapitel 3). Insbesondere
durch die Verwendung von standardisierten UML-Erweiterungs-
mechanismen integriert es sich auch Tool-seitig nahtlos in
bestehende UML-unterstltzende Infrastrukturen.

Die Methodik der synthetischen Statistiken — also dem kiinstli-
chen Erstellen sowie Manipulieren von Datenbank-Statistiken —
ist neben dem in Kapitel 4 vorgestellten Ansatz wesentlicher
Bestandteil von [4]. Sie wird zum einen verwendet, um Statistiken
aus Produktionsumgebungen in eine Testumgebung zu trans-
ferieren. Zum anderen sieht der Ansatz aber auch die gezielte
manuelle Veranderung der Statistiken vor, um mdgliche dadurch
entstehende Anderungen in den Ausfiihrungsplinen und den zu
deren Abarbeitung benétigten Kosten mithilfe anschlieRender
EXPLAIN-Analysen feststellen zu kénnen. Dies kann beispiels-
weise bezogen auf Statistiken zur Datenmenge dafiir genutzt
werden, um Zugriffe auf eine (noch) kleine Tabelle mit wenigen
Datensatzen bereits so zu simulieren, als ob diese eine enorme
Menge an Daten umfasst. Weitere Einbettungen in den Entwick-
lungsprozess von Datenbankanwendungen sieht [4] gegeniiber
dem hier vorgestellten Ansatz allerdings nicht vor.

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Performance-Analyse und -Optimie-
rung existiert im Konzept des autonomen Datenbank-Tunings
[5]1[6].[7] — also dem fortlaufenden Optimieren des physischen
Designs von bereits bestehenden Datenbanken durch das DBMS
selbst. Ein autonomes System erkennt anhand von erlerntem
Wissen potentielle Probleme und leitet passende Optimierungs-
malinahmen ein, bevor sich daraus negative Auswirkungen
ergeben. Dazu zéhlt beispielsweise die autonome Durchfiihrung
einer Reorganisierung von Daten, um fortwéhrend steigenden
Zugriffszeiten entgegenzuwirken. Ahnlich kénnen auch die
mittlerweile je System vielseitig vorhandenen Tuning-Advisor wie
beispielsweise [8] und [9] angesehen werden, die zwar nicht auto-
matisch optimierend ins System eingreifen, dem Administrator
aber Empfehlungen zu sinnvoll durchzufilhrenden Aktionen
geben. Sowohl das autonome Tuning als auch die Tuning-Advisor
sind nicht als Alternative zu dem im vorliegenden Beitrag
vorgestellten Ansatz einzuordnen. Vielmehr kénnen sich diese
Konzepte ergénzen, indem die Anwendungsentwicklung auf Basis
des in Kapitel 4 vorgestellten Konzepts erfolgt und fiir die spatere
Anwendungsadministration/ -evolution verschiedene Tuning-
Advisor und die Mechanismen des autonomen Tunings zum Ein-
satz kommen.

3. ENTWICKLUNGSPROZESS VON
DATENBANKANWENDUNGEN

Der Entwicklungsprozess von Anwendungen l&sst sich anhand
des System Development Lifecycle (SDLC) beschreiben und in
verschiedene Phasen von der Analyse der Anforderungen bis hin
zum Betrieb/zur Wartung der fertigen Software gliedern [1].
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Abbildung 1: Phasen und Akteure im Database und Software Development Lifecycle
(DBLC und SDLC)

Zusétzlich zur reinen Anwendungsentwicklung sind weitere
Abléufe zur Planung und Bereitstellung einer geeigneten Infra-
struktur nétig. Fur Datenbankanwendungen wére das unter ande-
rem der Entwicklungsprozess der Datenbank, welcher sich nach
[1] ebenfalls durch ein dem SDLC &hnliches Modell — dem Data-
base Lifecycle (DBLC) — formalisieren lasst. Beide Entwicklungs-
prozesse verlaufen zeitlich parallel und werden insbesondere in
groBeren Unternehmen/Projekten durch verschiedene Akteure
realisiert. Auf Grundlage von [1] liefert Abbildung 1 eine Uber-
sicht dazu. Sie visualisiert parallel ablaufende Entwicklungspha-
sen und eine Auswahl an zustdndigen Akteuren, deren konkrete
Zusammensetzung/Aufgabenverteilung aber stark abhangig von
der ProjektgrofRe und dem Projektteam ist. Wichtig sind hier be-
sonders zwei Erkenntnisse. Zum einen finden &hnliche Entwick-
lungsprozesse bei Anwendung und Datenbank parallel statt — in
etwa das Anwendungsdesign und das Datenbankdesign. Zum
anderen koénnen sehr viele Akteure am gesamten Entwicklungs-
prozess beteiligt sein, sodass Designer, Programmierer, Tester und
Administratoren in der Regel disjunkte Personenkreise bilden.
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Abbildung 2: Performance-relevante Entwicklungsschritte

Aus dem Blickwinkel der Datenbank-Performance und der darauf
einwirkenden bereits genannten Einflussfaktoren reduziert sich

der Entwicklungsprozess von Datenbankanwendungen auf die in
Abbildung 2 visualisierten Aufgaben. Anhand der analysierten
Anforderungen wird im Datenbank-Design ein konzeptionelles
Datenmodell entwickelt, das anschlieRend hin zum physischen
Datenmodell verfeinert wird. Da sich der Beitrag auf die in der
Praxis vorherrschenden relationalen DBMS beschréankt, wird auf
das in der Theorie gebrduchliche Zwischenprodukt des logischen
Datenmodells (relationale Abbildung) verzichtet.

Nachdem die Design-Phase abgeschlossen ist, beginnt die
Implementierung. Datenbankseitig wird dabei das physische
Datenmodell mittels Data Definition Language (DDL) in ein
Datenbankschema innerhalb eines installierten und geeignet
konfigurierten DBMS umgesetzt und méglicherweise vorhandene
Testdaten geladen. Anwendungsseitig erfolgt parallel dazu die
Entwicklung von SQL-Statements zum Zugriff auf die Datenbank
sowie die Implementierung der Anwendung selbst. Nach
Fertigstellung einzelner Module finden mithilfe des Entwick-
lungs- und Qualitatssicherungssystems kontinuierliche Tests
statt, die sich allerdings anfangs auf die Prifung funktionaler
Korrektheit beschranken. Performance-Untersuchungen, insbe-
sondere bezogen auf die Datenbankzugriffe, erfolgen in der Regel
erst gezielt zum Abschluss der Implementierungsphase mittels
aufwandig vorzubereitender und im Qualitatssicherungssystem
durchzufiihrender Lasttests.

Die Folgen aus diesem Vorgehen fiir die Erkennung und Behand-
lung von Performance-Problemen sind mitunter gravierend. Eng-
passe werden erst spat (im Betrieb) bemerkt und sind aufgrund
des fortgeschrittenen Entwicklungsprozesses nur mit hohem
Aufwand zu korrigieren. Basieren sie gar auf unvorteilhaften
Design-Entscheidungen beispielsweise bezogen auf die Daten-
modellierung, ist eine nachtragliche Korrektur aufgrund zahlrei-
cher Abhéngigkeiten (Anwendungslogik, SQL-Statements, Test-
datenbesténde, etc.), getrennten Zusténdigkeiten und in der Regel
engen Projektzeitplanen nahezu ausgeschlossen. Erfahrungen aus
dem Arbeitsumfeld des Autors haben dies wiederholt bestéatigt.
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Abbildung 3: Ansatz zur proaktiven modellbasierten Performance-Analyse und -Vorhersage

4. PROAKTIVE MODELLBASIERTE
PERFORMANCE-ANALYSE

Alternativ zur Performance-Analyse mittels Lasttests (vgl. Kapitel
3) bieten sich zur Kontrolle der SQL-Performance die eingangs
erwdhnten EXPLAIN-Mechanismen an. Mit deren Hilfe lassen
sich bei vorliegendem physischen Datenbank-Design (inklusive
Indexe, etc.) bereits in frihen Abschnitten der Implementierungs-
phase Auswertungen zu Ausfiihrungsplanen und geschétzten
Kosten fir entwickelte SQL-Statements durchfiihren. Auf diese
Weise gewonnene Erkenntnisse kénnen vom Designer/Program-
mierer direkt genutzt werden, um Optimierungen in Hinblick auf
die quasi grade entworfenen/implementierten SQL-Statements
durchzufiihren. Durch die gegebene zeitliche Nahe zum Anwen-
dungs- und Datenbank-Design sind auch Performance-Optimie-
rungen auf Basis von Datenmodellanpassungen (Normalisie-
rung/Denormalisierung) ohne gréReren Aufwand mdglich.

Das beschriebene VVorgehen hat zwar den Vorteil, dass mdgliche
Performance-Probleme schon von den Akteuren (Designer/Pro-
grammierer) erkannt werden konnen, die diese durch Design-
Anderungen am effektivsten zu lésen wissen. Demgegeniiber
erfordern die EXPLAIN-Analysen und das Verstandnis der Aus-
fuhrungspléne einen Grad an Expertise, den Designer/Program-
mierer in der Regel nicht besitzen. Ein Datenbank Administrator
(DBA), der Uber diese verfugt, ist wiederum von den fachlichen
Anforderungen zu distanziert, sodass er zwar mdgliche Perfor-
mance-Ausreiller erkennen, nicht aber fachlich bewerten kann.
Fuhrt eine Anwendung beispielsweise einmal monatlich eine sehr
komplexe Auswertung mithilfe eines entsprechend Laufzeit-
intensiven SQL-Statements durch, dann wirde dem DBA diese
Abfrage bei EXPLAIN-Analysen als kritisch erscheinen. Denn er
weill weder, dass damit ein fachlich aufwéndiger Prozess
durchgefiihrt wird, noch dass es sich dabei um eine einmalig pro
Monat auszufilhrende Abfrage handelt. Um sich als DBA in einer
Infrastruktur von nicht selten mehr als 100 unterschiedlichen
Anwendungen (ber die fachlichen Anforderungen und speziellen
Prozesse jeder einzelnen im Detail zu informieren beziehungs-
weise um sich als Designer/Programmierer das notige Knowhow
zur  Ausfilhrungsplanbewertung aufzubauen, st personelle
Kapazitat vonnoten, die in der Regel nicht verfugbar ist.

Ein anderes Problem, dass sich in Zusammenhang mit friihzei-
tigen EXPLAIN-Analysen zeigt, begriindet sich in dem dritten
zuvor genannten Performance-Faktor: den Daten. Wahrend diese

bei Anwendungsweiterentwicklungen weitgehend vorliegen, exis-
tieren furr neu zu entwickelnde Anwendungen im Normalfall keine
reprasentativen Datenbestdnde. Somit fehlen auch geeignete
Datenbankstatistiken zur Grundlage fir die EXPLAIN-Auswer-
tungen. Die Folge sind Ausfiihrungsplane und Kostenabschétzun-
gen, die mit denen eines spateren produktiven Einsatzes der State-
ments oftmals nur wenig gemeinsam haben und fiir eine proaktive
Performance-Analyse somit (nahezu) unverwertbar sind.

Der im folgenden Kapitel vorgestellte proaktive modellbasierte
Ansatz zur Performance-Analyse und -Vorhersage greift beide
Probleme auf: die fehlende repréasentative Datenbasis fiir Daten-
bankstatistiken und die mangelnde Expertise zur Ausfiihrungs-
planbewertung durch Designer/Programmierer. Dabei sieht dieser
Ansatz zur Bereitstellung geeigneter Datenbankstatistiken ein
synthetisches Erzeugen anhand von Performance-Indikatoren vor.
Das Problem der mangelnden Expertise wird durch eine einfache
modellbasierte Darstellung von gewonnenen EXPLAIN-Ergeb-
nissen adressiert. Wie diese gestaltet ist und mit den Performance-
Indikatoren zusammenwirkt verdeutlichen die weiteren Ausfiih-
rungen des Kapitels anhand Abbildung 3.

4.1 Performance-Indikatoren im Datenmodell
Als Performance-Indikatoren bezeichnet die vorliegende Arbeit
ausgewéhlte Metadaten zu Entitdten und deren Attributen
(beziehungsweise zu Tabellen und deren Spalten), die Aufschluss
Uber die erwarteten realen Datenbestdnde geben und in Zusam-
menhang mit dem Datenbank-Design und der Infrastruktur erste
Ruckschlusse auf die zukinftige Datenbank-Performance erlau-
ben. Dazu zéhlen Informationen zu den erwarteten Datenmengen
wie in etwa die erwartete Anzahl an Zeilen pro Tabelle und
Kennzahlen zur Datenverteilung — beispielsweise in Form von
Wertebereichsangaben, Einzelwertwahrscheinlichkeiten oder der
Kardinalitat pro Spalte. Viele dieser Informationen sind Teil des
Ergebnisses der Anforderungsanalyse und somit friihzeitig im
SDLC bekannt und vom Business Analyst erfasst worden. Dabei
reicht die Dokumentation von rein textuellen Beschreibungen bis
hin zu tief strukturierten Darstellungen. Eine einheitlich stan-
dardisierte Form zur Erfassung von Performance-Indikatoren im
DBLC existiert jedoch bislang nicht, wodurch die Metadaten
kaum bis gar nicht in den weiteren Entwicklungsprozess ein-
flieRen.

In der Praxis basiert die Datenmodellierung &hnlich wie weite
Teile der Anwendungsmodellierung auf der Sprache UML. Dabei



wurde diese urspriinglich nicht zur Abbildung von Daten-
strukturen im Sinn einer Entity-Relationship-Modellierung kon-
zipiert, sodass die Verbindung beider Welten — und damit die
Modellierung von Anwendung und Datenstrukturen mithilfe einer
gemeinsamen Sprache in einem gemeinsamen Tool — erst durch
Ansétze wie [10] oder auch den Entwurf zum IMM Standard der
OMG [11] geschaffen wurde. Die Voraussetzung dafur bildet
jeweils die UML-Profil-Spezifikation, die es ermdglicht, beste-
hende UML-Objekte iber Neu-Stereotypisierungen zu erweitern.

Um die zuvor genannten Performance-Indikatoren fiir den weite-
ren Entwicklungsprozess nutzbar zu machen und sie innerhalb
bestehender Infrastrukturen/Tool-Landschaften standardisiert zu
erfassen, kann ebenfalls der UML-Profil-Mechanismus genutzt
werden. So liele sich beispielsweise mithilfe eines geeigneten
Profils wie in Abbildung 3 in 1. schematisch angedeutet aus einem
UML-Objekt ,entity” ein neues Objekt ,.entity extended” ablei-
ten, das in einem zusétzlichen Merkmal ,cardinality* Infor-
mationen Uber die produktiv erwartete Datenmenge zu einer
Entitét/Tabelle aufnehmen kann.

4.2 Synthetische Datenbankstatistiken

Eines der eingangs aufgezeigten Hindernisse flir proaktive Perfor-
mance-Analysen beziehungsweise -Vorhersagen bestand in der
fehlenden représentativen Datenbasis fiir Datenbank-Statisti-
ken. Diese Statistiken werden im Normalfall vom DBMS anhand
der gespeicherten Daten selbst gesammelt. Dem entgegen verfolgt
das hier vorgestellte Konzept den Ansatz, dem DBMS Statistiken
vorzugeben, ohne dazu datenbankseitig reprasentative Datenbe-
stdnde vorhalten zu missen. Dafur bieten zwar die wenigsten
DBMS vordefinierte Schnittstellen an, allerdings sind séamtliche
Statistik-Informationen in der Regel innerhalb DBMS-interner
manipulierbarer Tabellen gespeichert, wie dies beispielswiese
auch bei DB2 oder Oracle der Fall ist [12].

Datenbankstatistiken enthalten Informationen iiber Datenmengen
und Datenverteilungen sowie Kennzahlen zur physischen Spei-
cherung wie beispielsweise die Anzahl der verwendeten Daten-
bankseiten pro Tabelle. Wahrend erstere inhaltlich den zuvor
beschriebenen Performance-Indikatoren entsprechen, sind die
Statistikdaten zur physischen Speicherung interne DBMS-abhén-
gige GroRen. Mithilfe geeigneter, von den DBMS-Herstellern zur
Unterstiitzung beim Datenbank-Design bereitgestellter Abschat-
zungsvorschriften lassen sich aber auch diese Kennzahlen auf
Grundlage der Performance-Indikatoren approximieren. Somit ist
es wie in Abbildung 3 in 2. gezeigt mdglich, anhand geeignet
formalisierter Performance-Indikatoren friihzeitig im SDLC/
DBLC reprasentative Datenbankstatistiken kiinstlich zu erzeugen.

4.3 EXPLAIN und Performance-Modell

Auf Grundlage von synthetischen Datenbankstatistiken kénnen
wie in Abbildung 3 in 3. und 4. zu sehen, mittels der vom DBMS
bereitgestellten EXPLAIN-Funktionalitat, der SQL-Workload
und dem aus dem physischen Datenmodell ableitbaren Daten-
bankschema proaktive Performance-Vorhersagen durchgefiihrt
werden. Die resultierenden, teils komplexen Ausfiihrungspléne
lassen sich allerdings nur mit ausreichend Expertise und vor-
handenen personellen Kapazititen angemessen auswerten, sodass
diese Problematik vorlaufig weiterbesteht. Eine Hauptursache, die
das Verstandnis von Ausfilhrungspléanen erschwert, ist ihre
hierarchische Darstellung als Zugriffsbaum. Demgegent(ber denkt

der Designer/Programmierer beim Modellieren oder dem Ent-
wickeln von SQL-Statements auf relationale Weise. Die im vorlie-
genden Ansatz als Performance-Modell bezeichnete vereinfachte
Présentation von Ausfiihrungsplanen versucht, diese Diskrepanz
aufzuldsen.

Das Performance-Modell basiert auf dem physischen Datenmo-
dell und damit auf einer dem Designer/Programmierer bekannten
Darstellungsform. Zusétzlich umfasst es die fir diesen Personen-
kreis wesentlichen Informationen aus den EXPLAIN-Ergebnissen.
Dazu z&hlen die vom DBMS abgeschétzten Kosten fiir die Aus-
fihrung des gesamten Statements sowie wichtiger Operatoren wie
Tabellen- beziehungsweise Indexzugriffe oder Tabellenverkni-
pfungen mittels Join — jeweils skaliert um die erwartete Aus-
fuhrungshdufigkeit des Statements. Weitere Detailinformationen
innerhalb der Ausfilhrungsplane wie beispielsweise die konkrete
Abarbeitungsreihenfolge einzelner Operatoren oder Angaben zu
abgeschatzten Pradikat-Selektivititen werden vom Modell zum
Zweck der Einfachheit und Versténdlichkeit bewusst vernach-
lassigt. Fir die gleichzeitige Analyse mehrerer Statements erfolgt
eine Aggregation der jeweils abgeschétzten Kosten auf Objekt-
ebene.

Zentrale Komponente im Performance-Modell ist eine ebenfalls
dem physischen Datenmodell angelehnte Diagrammdarstellung.
Mithilfe farblicher Hervorhebung und geeigneter Bewertungs-
metriken sollen s&mtliche Objekte gemdR den vom DBMS
geschatzten Zugriffskosten zur Abarbeitung der Workload
klassifiziert und visualisiert werden. Auf diese Weise kann ein
Designer/Programmierer friihzeitig Auskunft Uber aus Perfor-
mance-Perspektive zu optimierende Bereiche im Datenbank-
schema beziehungsweise kritische, alternativ zu konzipierende
SQL-Statements erhalten. Abbildung 3 veranschaulicht exempla-
risch ein visualisiertes Performance-Modell fir zwei Statements/
Ausfiihrungspléne (EP). Wahrend der untere Bereich weitgehend
grun/unkritisch markiert ist, befinden sich im oberen Diagramm-
teil mogliche Performance-kritische rot gekennzeichnete Zugriffe,
die es gezielt zu untersuchen und an geeigneter Stelle (SQL-State-
ment, Datenbank-Design) zu optimieren gilt (vgl. gestrichelte
Pfeile in Abbildung 3).

Die technische Realisierung des Performance-Modells sowie der
dazugehdrigen Diagrammdarstellung erfolgt analog zur Erfassung
der Performance-Indikatoren tber den UML-Profil-Mechanismus,
wodurch auch in diesem Punkt die Kompatibilitdt des vorge-
stellten Ansatzes zu bestehenden Tool-Infrastrukturen gewéhr-
leistet ist.

4.4 Ablauf einer Analyse/Vorhersage

Fur den Designer/Programmierer sieht der in Abbildung 3
vorgestellte proaktive Ansatz folgende Vorgehensweise vor.
Nachdem nach 1. ein Datenbank-Design-Entwurf fertiggestellt ist,
initiiert er in 2. einen Automatismus zur Abbildung des Designs
in ein Datenbank-Schema sowie zur Erstellung von synthetischen
Datenbank-Statistiken anhand der von ihm modellierten Perfor-
mance-Indikatoren. Mithilfe einer weiteren Routine startet der
Designer/Programmierer in 3. und 4. anschlieend einen Simu-
lationsprozess, der auf Basis der EXPLAIN-Mechanismen Perfor-
mance-Vorhersagen fiir eine gegebene Workload erstellt und diese
als Performance-Modell aufbereitet. Von dort aus informiert er
sich mithilfe der Diagrammdarstellung ber mdgliche kritische
Zugriffe, die er daraufhin gezielt analysiert und optimiert.



5. ZUSAMMENFASSUNG

Datenbank-Performance ist ein wichtiger, oftmals jedoch vernach-
lassigter Faktor in der Anwendungsentwicklung. Durch moderne
Anforderungen und dazu implementierte Anwendungen sehen
sich speziell deren Datenbank-Backends mit kontinuierlich
wachsenden Herausforderungen insbesondere betreffend der
Performance konfrontiert. Diese kdnnen nur bewaltigt werden,
wenn das Thema Datenbank-Performance intensiver betrachtet
und durch proaktive Analysen (beispielsweise mittels EXPLAIN-
Mechanismen) kontinuierlich verfolgt wird. Doch auch dann sind
einzelne Hindernisse unvermeidlich: fehlende repréasentative
Daten(-mengen) und Expertise/Kapazititen zur Analyse.

Der vorliegende Beitrag prasentiert zur Losung dieser Probleme
einen modellbasierten Ansatz, der auf Basis synthetisch erzeugter
Statistiken proaktive Performance-Analysen sowie -Vorhersagen
erlaubt und die daraus gewonnenen Ergebnisse in einer einfach
verstandlichen Form visualisiert. Die technologische Grundlage
dafiir bietet die in der Praxis vorherrschende Modellierungs-
sprache UML mit ihrer UML-Profil-Spezifikation. Sie erlaubt es
das hier vorgestellte Konzept und die dazu bendtigten Kom-
ponenten mit vorhandenen technischen Mitteln abzubilden und
nahtlos in bestehende UML-Infrastrukturen zu integrieren.

6. AUSBLICK

Bei dem im Beitrag vorgestellten Konzept handelt es sich um
einen auf Basis wiederkehrender praktischer Problemstellungen
und den daraus gewonnenen Erfahrungen konstruierten Ansatz.
Wahrend die technische Umsetzbarkeit einzelner Teilaspekte wie
etwa die Erfassung von Performance-Indikatoren oder die Kon-
struktion des Performance-Modells auf Basis von UML-Profilen
bereits gepriift wurde, steht eine prototypische Implementierung
des gesamten Prozesses zur Performance-Analyse noch aus.

Zuvor sind weitere Detailbetrachtungen nétig. So ist beispiels-
weise zu kléren, in welchem Umfang Performance-Indikatoren
im Datenmodell vom Analyst/Designer sinnvoll erfasst werden
sollten. Dabei ist ein Kompromiss zwischen maximalem
Detailgrad und minimal nétigem Informationsgehalt anzustreben,
sodass der Aufwand zur Angabe von Performance-Indikatoren
moglichst gering ist, mit deren Hilfe aber dennoch eine
reprasentative Performance-Vorhersage ermdglicht wird.

Weiterhin gilt es, eine geeignete Metrik zur Bewertung/Katego-
risierung der Analyseergebnisse zu entwickeln. Hier steht die
Frage im Vordergrund, wann ein Zugriff anhand seiner Kosten als
schlecht und wann er als gut zu bewerten ist. Ein teurer Zugriff ist
nicht zwangsweise ein schlechter, wenn er beispielsweise zur
Realisierung einer komplexen Funktionalitit verwendet wird.

Zuletzt sei noch die Erfassung beziehungsweise Beschaffung der
fur die EXPLAIN-Analysen notwendigen Workload erwdhnt.
Diese muss dem vorgestellten proaktiven Analyseprozess
zugénglich gemacht werden, um anhand des beschriebenen
Konzepts frihzeitige Performance-Untersuchungen durchfiihren
zu kénnen. Im einfachsten Fall kénnte angenommen werden, dass
sdmtliche SQL-Statements (inklusive ihrer Ausfiihrungshau-
figkeit) vom Designer/Programmierer ebenfalls im Datenmodell
beispielsweise als zusétzliche Merkmale von Methoden in der
UML-Klassenmodellierung zu erfassen und kontinuierlich zu
pflegen wdren. Dies wére jedoch ein sehr aufwéndiges Verfahren,
das der gewinschten hohen Praxistauglichkeit des proaktiven

Ansatzes entgegensteht. Somit sind alternative Varianten zur
Beschaffung der Workload fiir den Analyseprozess zu
untersuchen und abzuwégen.
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