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TPC—C Benchmark and Implementation on Object-Oriented Database Systems 
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摘 要 This paper introduces the TBC—C benchmark f0r online transaction processing with its 

database model t transaction model and testing qutoas，and presents the design and implementation 

method on object—oriented database systems． 
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所谓测试标准(Benchmark)是一种用来测试计 

算机软件或硬件某一方面性能的规范。目前已经有 

许多不同种类的测试标准，其中 TPC—C则是专门用 

于测试数据库系统在线事务处理系统性能的测试标 

准 。数据库莉试标准主要用麓茵 船g霹系统的开 

发者通过对其系绕的性能测试和评价，而对系统进 

行改进和完善；用户根据不同系绕的测试数据，而选 

择性能优良的系统。目此 ，数据库 Benchmark是更好 

地开发和应用数据库系统的一十重要工具。 

在线事务是最常见的应用，如银行账务，商业销 

售，民航售票等。在线事务特点是数据量大，响应时 

间有严格要求。在线事务处理(OLTP)系统由硬件和 

软件两部分组威 ，硬件指的是运行该系统的计算机， 

软件包括操作系统、数据库系统及通讯软拌等，其中 

数据库系统是 OLTP系统的棱心，是影响系统性能 

的关键。一些世界知名的数据库厂商如 Oracle，In- 

formix和 sybase等，都基于不同的硬件平台对他们 

的产品进行 TBC C测试，以铡试结果数据作为评价 

依据和 广告宣传依据。 

对一十数据库系统的评价，可以通过建立数学 

模型 ，进行理论分析和仿真。但是 ，由于影响计算机 

系统性能的因素很多，应用环境很复杂，很难用准确 

的公式表示出来。因此，进行实际测试，提供直观的 

数据和 图表能给出更客观的结果 TPC—C测试标准 

的采用 ，使人们可以通过运行一十权威的、标准的测 

试t对不同的数据库系统进行客观的评价 

-)本文受到辽宁省自拣科学基金的资助。 

OO数据库系统作为新一代的数据库技术，主要 

用于具有复杂数据结构的场台，如工程设计，多媒体 

信息处理等。许多 OO数据库厂家如 OhjectStore， 

02，Ontos等 已经采用了 OO数据库系统的性能剥 

试标准如 OO1，OO7 对他们系统进行了剥试。这些 

测试标准是模拟工程应用，如复杂结构 超长数据 

等，与在线事务处理应用完全不同。随着数据库技术 

的发展．如对象关系数据库技术，OO库也将广泛应 

用于在线事务处理应用中。在 TPC—C铡试标准中只 

给出了数据模型、事务模型和测试指标的定义，并不 

给出具体的实现方法，困持在不同的系绕上的实现 

方法是不同的。在传统数据库 系绕如关系数据库的 

TPC—C实现方接早巳被各厂家所完成，但是，就我们 

所知，在 O0数据库上的实现还没有人做过。而我国 

的数据库测试技术方面开展的工作也不很多。因此 

有必要研究和开发数据库铡试技术和 TPc-c在 OO 

数据库系统上的实现方法。 

一

、TPC—C概述 

为了对在线事务处理系统进行合理 的涮试， 

TPC—C阐I试标准的制定主要考虑了这}葶几个因素 

1)模拟各种复杂情况 下的多类型事务，包括 ；在线 

式 延时式的事务，事务的性质(ACID)，多十在线终 

端并发执行。2)要求适当的系统和应用执行时间，频 

繁的磁盘 i／o操作。3)多种多}葶的数据访问方式。数 

据库含有不同长度、不同属性、不同关系，通过主关 

键字和候选关键字存取，完成数据访问和数据更新 
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的并发操作。 

TPC-C所模拟的应用是实际商业销售系统中的 

批发业务处理 ，其参考模型如图l所示．这是一种有 

代表性的在线事务处理 一个销售公司下设若干十 

仓库 (Warehouse)，每个仓库负责为l0个分店(Dis— 

trict)供货．而每一个分店拥有3000名不同的顾客 

(Cu omer)。 

宙l TPC—C应用参考模型 

TPC—C定义了5种典型的事务，它们分另目代表顾 

客订购某些货物、顾客付款、查询顾客订购情况、向 

顾客发货，查询库存情况等5种应用 这些事务都必 

须满足事务的基本性质，即原子性，一致性 ，隔离性 

和持久性。 

TPC-C测试的结果是一些数值和图表．其中最 

常用的指栝是 tmpC和 tmpPC／Cost 对一十被潞系 

统进行 TPC—c涮试的过程为： 

首先，按 TPC—c船葩的要求 ，为被测系统编写 

TPC—C测试程序、创建数据库和加载初始数据。然 

后，同时运行l0个和试程序．每个测试程序按照规定 

的等待时间和事务粪型组合运行。每十测试程序的 

循环运行模式如图2的示。 

当程序运行一定长的时间后(最少84,时) 统计 

出该期间内提交的特定事务(New Order事务)的总 

数，计算出特定事务吞吐率(每分钟 提交事务的个 

数)．称为 tmpC．单位称为 MQTh(Maximum Quali- 

fled Throughput) tmpC的值越大 ．说明被测系统的 

在线事务处理能力越强 

另一个重要指 播是性自E／价格比 (Cost／tmpC) 

依据 TPC—C规范．被测系统的价格(COST)包括做 

测试所用的硬件(主机 ．扑设．网络设备．电缆等) 软 

件 (操作系统．数据库系统 ，附加软件等)，tm 的值 

除 以价格就是被测系统的性能价格比，性能价格比 

越大．表明单位价格下该系统所能提供的在线处理 

能力越强。 

当测试完成后，按照 TPC—C要求 ，需要提出一 
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份垒面报告．以书面的形式报告测试的过程．实际测 

试与 TPC C规范的吻合程序，耐试结果等。 

1琏择事务囊型{订费．付藏． 

＼ 2显示幕单I菜单响应时间) 

一 一 一 3．显示输^屏幕 

广 4．等待【键̂ 数据时间．倒： 
i丁 l B杪) 

> 5事务执行f事务响应时问】 

⋯ 6．显示结果数据 
＼ 

) 7等持c甚考时坷，倒： 

订赀事务1疑” 

图2 TPC-C的测试程序运行模式 

二、数据库定义 

TPC—C数据库由9张二维表构成，用这9张表模 

拟了实际商业在线事务处理应用的数据库．TPC委 

员会在公布 TPC—C规范时是用关系模型的术语来 

描述规范全文的，但这井不意味着 TPC—C只能用于 

基于关系的在线事务处理系统的蒯试．事实上任何 

数据库系统，甚至文件系统都能做 TPC—C测试．在 

做TPC—C潮试时，先初始化这些表 ．即按 TPC-C规 

范向袁内填人原始数据，然后执行顾客订购 ，顾客付 

款，商店查询订购情况．商店查询库存情况，商店付 

货等五种事务，其中有些是只读型事务 ．有些要执行 

对数据库的修改操作。在这些事务运行期间．表内的 

数据动态地改变．图3给出了完整的 TPC—C测试数 

据库模式 

圈3僻 c数据库模式 

1)仓库 (Warehouse)表，共有9个字段．如下所 

示．佣如 W id是一个整型字段．表示仓库的 ID．为 

该表的关键字 w name是一个可变长字符型字段． 

表示仓库的名字 
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属性名1 w id l⋯ me w c Jty ytd 

粪 l int2 I vchnr[10] vchar[20] vchar[20] ch~r[20] charEZ] char[9] int4 int12 

z)分店(District)表，共有n个字段。包括分店的 

ID．所属的仓库的 ID-它们共同构成了该表的关键 

字-且仓库 lD为外关键字。 

3)顾客(Customer)表，共有21个字段。包括顾客 

的lD，所在商店的 ID-所在仓库的 ID。这3个字段共 

同构成了该表的关键字，且后两个 字段为外 关键 

字。 

4)历史(History)表．由B个字段组成 。包括历史 

所属的顾客的 lD．谖顾客所在分店的 lD．该顾客所 

在仓库的 ID 该表作为顾客订贷的日志记录，无关键 

字。这3个 lD字段均为外关键字。 

5)订 单(Order)表．共 有8个字段。包括订单的 

lD，订贷的商店的 ID，订贷的仓库的 lD坨 们共同构 

成了该表的关键字．均为外关键字。 

6)ST单明细(OrderLine)表 ．由1O个字段组成。 

包括订单明细的序号，订单明细所属的订单的 ID，订 

单所在的仓库的ID-订单所在的商店的ID。这 个字 

段共同构成了该表的关键字，并且，后3个字段为外 

关键 字。 

7)新订单(NewQrder)表-包括3个不同长度和 

类型的字段．有新订贷的仓库的lD，新订货的商店的 

lD，新订单所属的订单的 ID。它们共同构成了该表 

的关键字，且均为外关键字。 

8)商品(Item)，该表由 个字段组成，包括商品 

的 ID．商品的名称．商品 lD是该表的关键字。 

9)库存 (Stock)，该表由17个字段组成 -包括库 

存所在的仓库的ID，库存所属的商品的ID，它们是 

该表的关键字，且均为外关键字。 

各表的字段数、行数、每行长度及表的尺寸如下 

表所示 ： 

序 数 行长度 典型表长度 表名 字段散 
(千行J (字节) (KB) 

仓库 9 0 001 89 0·089 

舟店 l1 0．01 95 0．950 

颐客 21 30 655 19-650 

历史 8 30 46 1，380 

订单 8 30 24 720 

订单躔细 10 300 54 16．ZOO 

新订单 3 9 8 72 

库存 4 i00 82 8·200 

货物 17 iO0 306 30t600 

lTPC—C 
鼓据库大小 7 6—82 3'039KB 

三、事务定义 

TPC C共定义了5种事务-这些事务的执行构成 

了整个 TPC·C测试过程 ．下面具体进行描述： 

1)订购事务-对顾客提出的新的订贷要求进行 

处理 每张订单台有5至1 5行商品。该事务描述了商 

业环境中的完整的订购过程，代表了执行频繁，响应 

时间短的数据更新事务。该事务占 TPC'~ 测试的比 

重最大，并且测试 中1 的订购事务需要反做 (UN— 

DO)，用此来模拟操作失败的情况。 

z)付款事务，对顾客的付款进行处理．需处理修 

改顾客表，分店表-仓库表的数据，其中，40 的顾客 

接顾客号检索，60 的顾客按顾客名检索 述了真 

实的付款过程，代表了执行频繁．响应时间短的数据 

更新事务。 

3)订购情况事务．对顾客的最后一个定单进行 

查询。代表了执行不很频繁-响应时间短-不对数据 

进行修改的只读型事务。 

4)发货事务，完成与仓库下属的各分店中最久 

未付贷的订单配送手续。以批处理的方式，一次处理 

十个未发送的定单．一个数据库事务内可以完成一 

十或多个(至多十个)定单的付贷过程，但每一个定 

单的付贷都要求在～个数据库事务内完成。代表了 

执行不很频繁，响应时间长的数据更新事务。实际测 

试时．该事务的处理不是以交互方式 -而是以后台执 

行方式．同时，它的结果不是显示在终端上．而是记 

录在结果数据文件内。 

5)库存情况事务．查询最近售出的，库存在一定 

数量以下的所有商品。代表了执行不很频蟹-响应时 

间长，一致要求较低的只读型事务 

事务要求按照～定的比率和响应时间执行 ，如 

下表所示。 

事务 最 小 最小键盘 9O％事务响应 最小事务 

等待时间 时周期限 间隔时间 类型 混台度 
(秒 ) (秒 ) (秒J 

订贿 (刺案) 18 <5 1 2 

付歆 >43．4 3 <5 12 

订购情况 >4．s 2 <5 1O 

发货 >4．3 2 <5 5 

库存情况 >4．3 2 <Z0 5 

四、OO库上的设计与实现 

我们实现 TPC C的面向对象数据库所 采用的 

是对象数据库管理组织(ODMG)~IJ定的面向对象数 
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据库的标准 ODMG一93模型。对于一个 OO数据库系 

统．按 TPC—C规葩中的关系模型去实现测试是不合 

适的．因此，必须用 oO思想重新理解 TPC—C规范， 

用 OO方法来定义 TPC—C测试数据库的模式和事 

务。 

在定义 TPC C的 o0数据库时．我们的原则 

是，必须正确描述 TPC-C定义的数据内容和保持原 

来的语义和完整性约束 与关系方法相比，有以下几 

个方面的不周 ： 

I)用类加上其外延来表示一个数据表。表的结 

构用类(class)表示 ，表的字段对应于类的属性。表的 

内容用外延(Extent)表示．表的元组对应于一个对 

象 这样为9张表分别定义了9个类 

2)对于表之间的联系，不像关系模型用外关键 

字表示，而是用联系(Relationship)属性表示。 

3)将对表的操作，如插人 ．删除，搜索等提炼为 

类的方法．所有对类操作都由方法来完成 ，充分体现 

面向对象的封装性和方法的信息隐蔽等优点 

4)为提高信息的抽泉程度．充分利用对泉继承 

性所带来的结构清晰、代码量小的优点．在9个类上 

又进一步进行数据抽象一定义了三个虚基类．将一些 

相同的属性定义在基类中 

图I给出了完整的 TPC—C的 00模式。其描述 

方法采用的 OMT形式[4]，限于篇幅．省略了对泉 

类的属性和方法的详细定义。 

c]ass Customer：publ~T~nsObj{ 
public{ 

Attributes 

d String firstNameI 
I 

d String dataI 

∥Relationships 
d Re| Re[tDistrict．dCustomer>cDistrletI 

d Rel Set cHistory． hCustom~r)cHistoryI 

d Rel Set cOrder． oCustomer)cOrder， 

I Operations 
Customer(ShortId teustld．District dist)j 

static T RTCODE SearchB Id(int—d Re[(District)8L， 

d Ref(Castomer>8L)j 
： 

void MadifvDe]iveryCount()l 

∥Extent 
static d Relfd Set{d Rd (Customer)))customers 

static CO~St char‘CGnst extent 矾 mel 

》4 

其中 TransObj是 Customer的超类，Customer 

继承 TransObj的所有公共特性的方法，cD~strict是 

一 十联系属性，指向一个顾客所属的分店，cHistory 

是一个联系集合，指向一个顾客之下的所有历史， 

warehouses为一静态集合类型，定义了 Warehouse 

的外延 ．extent name定 义 了外延 的名字。Search— 

ByIdO为一个方法．完成按 ID检索一个颐客。 

结柬语 根据本文所述的 TPC—C的 OO设计． 

我们已经实现了一套符合 ODMG／93的TPC—C测试 

程序．并完成了对一个OO数据库原型系统的谢试 

蒯出了该系统在 Pentiom／133主机和 solads／x86操 

作系统上的运行性能。通过对测试后结果的分析和 

评价，发现了影响系统的几个关键因素，主要有 持 

图4 TPC-C的ODMG模式 

按照图4的定义 ，我们应可以用与 C++联犏的 

ODMG语言进行犏程。为举例起 见，下面给 出了 

cu tomer娄模式定义： 

class TransOhj：pub]ic d Object{ 
public： 

∥Art ributes 
d ULong idI 

I 

d ULong ytd； 

}| 

ext— CoDst char dCustomerE]，hCustomer[]。oCus— 
tomerE]t 
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久性对泉引用的实现方法， 

外延的索引结构、死锁的检 

测方法、事务的重启动等待 

时间等。这些因素对于该系 

统的改进有重要的作用．我 

们的下一步的工作将进行 

分布式 TPc—C测试的设计 

和实现。 
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