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Abstract 007 Be nchmark、was developed by University of W isconsin— 

ed to be used to testing the performance of database system in CAD／CAM ／CASE oriented appi~a— 

tion Now，it has been widely used in testing commercial OODBMS This paper introduces the 

007 Benchmark with its database model，testing—operation·and presents the design·implementa 

tion and analysis on an distributed object oriented database system． 
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1 引言 

近些年来，一 些 OODBMS系统已经得到 了广 

泛的应用，这些系统的设计者为最终系统的特性作 

了许多不同的选择 ，但是 由于 OODBMS所采 用的 

技术是 比较新的 ，不 同 OODBMS系统的性能到底 

差别在哪儿．对此人们还没有深刻的认识 事实上 ， 

甚至连该用什么指标来对 00DBMS系统性能进行 

评价还不十分清楚。当然，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 由 

于影响计算机系统性能的因素报多 ，应用环境复杂， 

用数学公式进行准确的描述十分困难 。相反，进行实 

际 测试提供直观 的数据 和图表能始 出更客现的结 

果 。从 92年起 ，在各国学者的努力下 ，陆续提出了几 

十 (30数据库性能测试标准 ．如 OO1 】．HyperMod— 

el E ．007 I 等 用于对 面向对 象数据库系统进 行 

性能测试 我国的数据库研究领域以往 比较侧重于 

对数据库理论 、新技术、原型系统等方面的研究 ，较 

步涉及对数据库系统的性能测试与分析．事实上，数 

据库系统性能测试方面的研究已经成为数据库研究 

领域中根重要的一部分，因此研究和开发数据库测 

试技术是很有必要的。本文遵循 007测试标准规范 

完成了对一个面向对象数据库系统的 007测试并 

对 I试结果作了性能分析 

2 OO数据库系统测试标准 

第 一十 OODBMS的测试标准是最早被 Sun公 

司实现和使 用的 001测试标 准 ．因此也叫做 sun 

Benchmark 它被设计成衡量面向工程设计应用的 

数据库 性能的标 准，所 以 OO1偏重于对 OODBMS 

的导航特性 ，数据 的简 单更新 ，交互式的数据 库应 

用 ，维护客户端缓存等方 面的测试 。001测试标准 

的测 试数据库是由一些部件对象及部件对象之间的 

联系组成的，每十 部件对象 有 partld．type．xCoor— 

dinate．yCoordinate、buidDate等 5个数据成员，每个 

部件有 3条指向其它部件对象的联系边和不定数量 

的被其它部件对象指向的联系边，联系边也作为一 

十对象．有 type，length等数据成员，由这些部件对 

象和联系边组成了一张对象图。001测试标准包括 

寻找 、遍历和插入 3种操作 每种操作分为冷、热两 

种执行状态 已经有很 多的面向对象数据库系统产 

品作对了001测试(但 由于 007测试标准的提出 ． 

现在它 已经被废弃了) 相对于 OO1，由TeKtronix 

在 90年代提 出的 HyperModel测试标准不仅 包含 

了更 丰富的模式 (更 丰富的对象间的关系类型和基 

本数据类型／，而且还提供了大量的测试操作(大量 

的搜索 、遍历和更新操作 )．提供多达 10种的测试操 

作．而且同样要求作冷、热两种状态下的测试。由美 

国威靳康星大学的学者们于 1993年提出的 007测 

试标准在这方面跨 出了最 为重要的一步 ，它从 OO1 

发展 而来 ．设计 了更 复杂的测试数据库，更多 的遍 

历、更 新 的 查 询 操 作 ；它 提 供 了 一 十 综 合 的 

OODBMS性能描述方法 007测试标准所测试 的 

*)本课题得到第 届霍英末青年基金和辽宁省tl然科学基金资助 
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性能指标包括 ： 
· 不同类型的指针遍历的速度 包括缓存内数 

据 ．硬盘 内数据，稀疏遍所和稠密遍历等四个方面 
· 不 同类型的更新操作的效率 ，包括带索引数 

据 的更新、无索引数据的更新、重复更新、稀疏更新、 

缓 存内数据的更新、创建对象和删蹂对象等。 

· 查询处理器在不同类型壶询中的性能 包括 

路 径 寻找 、范 围寻找 、匹配 寻 找和 即席 连 接 (ad— 

hocjoin)等 。 

007测试标准的设计 目标不 只是提供单个结 

果数据而是一批结果数据。单个数据的测试标准有 

其简单清晰，易于用于系统 比较的忧点。但如果一个 

测试标准得到的是一批数据的话，那么将台反映 出 

关于一个系统的更为详细的信息。并且 ．一个单数据 

测试标准 只有在它能精确地反映出系统将作为的实 

际应用时才是真正有用的 ．而实际中大量的证据表 

明 ，根奉不存在如测试标准中所描述的那样 规范” 

的OODBMS应用 。因此一个多结果数据的测试标 

准将会在很大程度上比单数据的测试标准更能真实 

地反映系统的情况。 

5 007"测试标准 

007模型模拟了一个工程设计数据库 ，基本上 

代表了 ECAD、MCAD和 CASE中的典型应用 ，但 

不针对某一特殊的应用领域 OO7数据库见图 1．其 

中的关键元素是组合部件，所有的组合部件组成设 

计库，设计库中韵组合部件个数由参效 NumComp— 

PerMo~lfile控制，见表 1。每个组舍部件具有如 id， 

buildDate等属性及两种重要联系，第一种是组合部 

件与 007元素文档之间的双向联系，文档是期来存 

储描述组合部件的变长文本，文本的长度由参数 

DocumentSize控制 第二种是与原子部件集台之间 

的联系t原子部件通过联接组成一张随机有向图。每 
一 个 组 合 部件 中 的原子 部 件个 数是 由参数 Nu— 

mAtomicPerComp控制，该参数 由数据库 的大 小决 

定-007数据库一共有小、中、大三种不同规模的测 

试库 在原子部件图中 ，从每个原子部件出发指向其 

它原 子 部 件 的联 接 数 ，即所 谓 的 “扇 出”由参 数 

NumConnPerAtomic控制，该参数由007数据库的 

版本决定 ，有三种不同的版本(扇出=3-6，9)。而从 

其它原子部件出发指向每个原子部件的联接数 由产 

生有向图的随机算法决 定，007不作规定。组合部 

件 和与 它相 关的 原于 部件 ，联 接，文挡等 组成 了 

007测试数据库的基本框 架，为 了支持 oO7中广 

泛的操作 ，所有的组合部件组成了一个装配层次 。该 

层次一共有七层 ，由参数 NumAssmLevels控制。在 

装配层 次的第一层 敬个组合部件彤成一组且属于 

某一个 简单装配 ，简单装配中的某些属性描述了其 

本身与组合部件之间的双向联系。简单装配还能形 

成复 杂装配 ，形成复 杂装配 的简 单装配觳 由参数 

NumAssmPerAssm 控制。一定数量的复杂装配形成 
一 棵代表设计对象层次的树 ，其中的高层节点是由 

底层节点聚合而成。整棵树在逻辑上形成一个模块， 

依测试数据库的大小不同 ，可 有 1或 10个模块 ， 

由参数 NumModule控制。模块是用来模拟数据库 

应用的最大子单元，应用于多用户 007测试 。每个 

模块有一个与之相联系的手册对象，手册本身是一 

个大文本 ，其大小 由参数 ManualSize控制，用 于测 

试 OODBMS处理大对象的能力。表 1总结 了007 

测试数据库 中的各项参数 

复杂装配 曰 简单装配 团 复杂部种雹’麻于部件· 

图 1 007测试数据库结构 

007测试中的教据库操作分成三类：遍历操 

作、查询操作、插入／删除操作．遍历操作包含只读型 

遍历操作和更新型遍历操作。只读型遍历操作和查 

询需要做冷和热两种状态下的测试 ．在冷测试 的条 

件下 ，被测系统的缓存应为空 (包括服 务器和客户 

端)。在热测试 的条件下，被测系坑应先做 某一测试 

操作的冷测试，然后重复相同的测试操作三次t取除 

第一次测试操作 外的后三次测试操作结果的平均 

值作为热测试的结果。所有的插入／删除操作都只做 

冷测试 007测试操作种类众多 ，有如 T1，T2A⋯ 

T9等十几种遍 历操作 Q1，Q2⋯Q8等数种 查询操 
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作 。限于篇幅，本文择其中较重要的 ．涵盖的测试面 

较宽的并且在大多数 007测试中均采用的测试操 

作作一介绍。 

表 1 007数据库参数 

P&i'am~-ter 小库 中库 太库 

NumM odu]es 1 10 

NumCOmpPerM oule 500 500 500 

N A $mPerA 3 3 3 

NumA$semLeve1s 7 7 

NumCompPerAssm 3 3 3 

NumAtomicPerComp 2O Z00 200 

Nan~2onnPerA~om Ec 3，6，9 3．6，9 3．6．9 

Docum~atSize(bytes) 2000 20000 20000 

M 叫 a1si蕾e(bvte ) look lM 1M 

们和日本九州大学合作开发的一个分布式面向对象 

数据 库 管理 系统 ．包 括 分布 式 页 式对 象服 务 器 

WAKASHI ，符合 ODMG-93 规范，支持持久化 

对象的 C 风格编程语言 INADA／ODMGⅢ 图 2 

为 Fish的系统结构。 

lNADA ·基 1 Cll{妾Il 

·ODMG持久对象 
一  

· 持久分布苁享存储器 

WAKASHI ·砸面缎挑锁 聚合 

· 事务提立 l凄 

I{1~i／PCs阿络 

图 2 Fish的结构 

一  

s e T。：带有更新的遍历’一共有A· ， 5 007潮试设计 
三种更新模式 删 ⋯  ̈

· 先序遍历整个装配层次 ，当每个简单装配被 

访问时，要访问其私有的组台部件 ，并深度优先遍历 

该组合部件的原子部件图，再按 不同的更新模式处 

理 

一 A：修改每个组合部件中的一个原子部件，返 

回所做的修改操作的次数。 
一 B：修改每个组台部件 中的每个原子部件 ．返 

回所做 的修改操作的次数。 
一 C：修改每 个组 合部件 中的每 个原于部件 四 

遍，返回所做的修改操作的次数 

该操作通过遍历设计树的所有节点来测试系统 

在处理对象指针的寻址菁口转换方面的性能，同时测 

试对象更薪的效率 。007测试标准中的每个 浸{试操 

作分别衡量数据库系统不同方面的性能，如系统的 

更新救率 ．处理大对象的能力 ，处理大文本的能力等 

等，这些操怍的结果 以明确、直观的图表，臣式显 示． 

便于对不同的系统进行性能 比较和评估 。正是凭借 

这些特点，007测试标准成为了评价面向对象数据 

库管 理 系统 性 能 的事 实上 的标 准 ，几 乎 所 有 的 

OODBMs．无论 是商 业产 品如 OntoTo．Objectivity， 

Ve~ant．0 等 ．还是实验室的原塑系统如美国威靳 

康星大学的 E／Exodus，都完成过 007测试 ]，商业 

系统中好的 007测试结果已经进入其宣传广告 。 

4 测试 目标及被测系统 

本文中的被测系统 Fish是一个运 行于 Solaris 

平台、基于NOPC网络计算环境的分布式面向对象 

数据库管理系统 考察该系统在面向工程应用方 面 

的表现是对其进行 007测试的目标。Fish系统是我 
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007测试标准 只给 出了标准及各个测试项的 

定义 ，没有规定也没有给出具体的被 测数据库系统 

的结构形式，因此 ，我们遵循 007规范进行了 007 

测试的设计 如图 3所示 ，被测试数据库位于两个不 

同的场地上 ，场地 间 由 lOOMB／S Fast Ethernet相 

连 ．进行 007测试 的客户程序 007 Clinet和被测 

oODBMS系统 Fish运行于这两个场地之上 

奉地暑I试 远程嗣试 

图 3 测试平台的结构 

5 1 数据库模式图 

本文 中 所采 用 的 O0 模 型 为 ODMG(Object 

Database Management Group)对象数据库管理组织 

于 1993年提 出的面向对象数据库模型 ODMG一93 

用 OMT(Object Modeling Technique)is3方法 来设 

计符台 ODMG／93标准的007数据库模式 总体上 

说 ，定义了十个不同 的类 ，其 中有两个基类 Design 

ObJ和 Assembly，这十个类描述如下。 
· De signOb】(设计)：设计类 是建 立 007测试 
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数据库的一十基类。 
· Assembly(装配)：装配类是建立复杂装配 类 

和简单装配类的基类。 
· Module(模块 )；模块是含有设计讨的设计 的 

集合。 
· Manual(手册)；手册对 象用来存放对模块对 

象的描述。 
· ComplexAssembly(复杂装配 )：复杂装配对 

象是设计树的非叶子节点 ． 
· BaseAssembly(简单装配)：简单装配是设计 

树的叶子节点。 

· CompositePart(组合部件)：组合部件对象是 

由原于部件构成的部件对象。 ’ 
· AtomicPart(原 于部件)：原于部件对象是建 

立一十设计的基本元素。 
· Connection(连接)：连接对象用来连接各十 

原子部件。 
· Document(文档)；文档包含了对组合部件的 

描述。 

6 一个测试实例 

本文 下介绍用 0O7测 试标准对 被测系统进 

行测试的一十实例 

6、1 NOPC测试平台 

NOPC(Network Of PC)是指一组由网络联结 ， 

由 PC组成 ，运行支持 内存映射，多线索调度，高级 

网络功能 (RPC，NFS⋯)等特 点的新一代操作 系统 

的网络计算机群。随着计算机硬件技术的飞速发展， 

今天的 NOPC的整体性能 已经可 和高档的工作 

站相她美。事实上由高速网络(快速 太网．ATM)， 

高性能 PC(Pentium I CPU{128MB或更多的内存； 

4GB．更大，更快的硬盘等 )所组成的 NOPC可以获 

得与 由中挡 SUN工作站相当的性能表现。在计算 

机业界DownSizmg的大趋势下，NOPC不失为一种 

构架 应 用 系 统 的 明 智 选 择。本 文 中 的 被 测 试 

OODBMS即是运行在配有 Sun公司的 Solaris 2 5／ 

X86的 NOPC平台之上的．具体配置见表 2． 

表 2 测试平台配置参数表 

6．2 测试结果与舟析 

在 0071蒯试 中，要求对 3种不同类型 (扇出= 

3，6，9)．每种类型又有 3种不同大小(小库 ，中库t大 

库)的 敷据 库进 行 8种 基本 测试 操 作 (TI，T2A， 

T2B，T2c，T4，T6．T8，T9)。对每一种操作 ，要求做 

在不同场地(本地 ，远程 )t不 同状态(拎 ，热)下的测 

试 ，共有 288种测试操作需要完成．其 中的冷测试要 

求在操作系统的缓存和被测试数据库 系统的缓存都 

为空条件下进行，热测试的结果是通过重复 3次同 

样的操作，取最后一次的结果。由于0O7的测试项 

较多，限于篇幅本文选择了其中的中库的 T2C操作 

的结果给出分析。其它所有的数据详见 Fish的0O7 

测试报告 】。中库的 T2C测试操作的结果见表 3。中 

库的 T2c测试操作的结果曲线见图 4。 

表 5 中库的 T2C测试结果 

V  

茎 

善 

图 4 中库 T2C测试结果曲线 

6．5 结果分析 

T2C测试遍历整个装配树 ．深度优先遍历每个 

简单装配的原于部件图，并对每个原于部件作更新 
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操作四遍。这是典型的沿着对象之间联系进行导航 

操作的过程，其中主要进行的就是指针转换的操作 。 

指针转换技术是为实现面向对象数据库系统中的对 

象持久化而采用的一种技术。许多对象与对象之间 

的联系是靠指针来实现 的。在挥发性的内存中的指 

针与在持久性 的磁盘上的指针的格式是不一样的， 

为实现挥发性对象的持九化，将内存中的对象存入 

磁盘 。两种格式的指针之间的转换是必须的。在转换 

过程中转换算法的效率 。I／O 开销是影响系统性能 

的主要因素 1io开销叉由客户与服务器之间的恃 

输粒度、缓存策略及是否存在聚簇等因素决定。可 

见 。T2B测试覆盖 了影响 系统性能的大部分方面 

不同系统的比较测试中 ．这是很重要的一个袒I试项。 

· 由表 3可见 t不管是本地的测试操作还是远 

程 的测试操作 ，热执行的遵度都要快于玲执行的速 

度 ，最高的 要快 11倍 (扇出 一3，远程 )。最低 的快 

0 24倍(扇出一9。本地)。执行速度是指一种测试操 

作从事务开始到事务结束所消耗的时间，CPU时问 

指的是测试操作进程处于运行时的核心态和用户态 

的时『日1。即测试进程在 CPU中执行系统拔心代码和 

用户代码所花费的时间。可以认为这段时间是进程 

在CPU中执行的对问，简称为CPU时间 执行时间 

减去 CPU 时间的差 为进程花在 I10和其它一些方 

面的对间。由于 IIO设备的速度相对于 CPU 内存 

和 ce,che来说是 相 当慢的 ，因此在这段 时问 中 I／0 

时间占了绝大部分 在热 测试时 。Fish的内存 cache 

技术已将部分效据装入缓存 中了 ，在操作这部分效 

据时没有 I／O开销 ，使热执行要快于冷执行 但实 

际上并没有表现 出热执行远远快于冷执行 ，造成这 

种状况的原因是 50MB的中库已经超过了系统内存 

cache的容量 ，系统 的实存只有 64MBt除去披 s0- 

[aris系统守护进 程所 占用的 24MB外 。仅剩 40MB 

左右的实存，此对不管在何种情况下 ，都不可能将整 

个中库 cache到 内存中 ．也就 是说 I．／0操作是 不可 

避免的 ．此 时的内存 cache技术只能在根有限的一 

个范 围内提高系统的性能 ，而不可能像小库那样有 

显著的变化 事实上，小库的玲执行和热执行之『扫]的 

速度差距是 巨大的 ．某些情况下热执行要 比冷执行 

快 5D倍之多“J 这是因为 10MB的小库能被完全装 

入系统的缓存 。使得在作热测试时完全没有 I／O开 

销 ，这就大大地节省了执行时间。 
· 由表 3还可以发现 ，不管是热执行还是冷执 

行 。本地测试都要快于远程测试 。这种情况在扇出等 

于 9时尤为明显。原因在于 远程测试除了有与本地 
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测试相同的本地磁盘访间开销之外，还有额外的网 

络传输开销和远程磁盘访问开销。 

结柬语 根据本文所谜的 007测试 标准 的分 

布式设计 。我们 已经实现 了一套符合 ODMG一93规 

范的 007测试程序，并完成了对 一个 OO数据库 原 

型系统的测试 ，测出了该系统在 NOPC环境下的性 

能表现 通过对测试后结果的分析和评价。肯定了 

Fish系统在处理面向工程应用方 面的表现 ·比较 资 

料中给出的其他系统的性能 。发现该 系统在 OO7测 

试中的 表现要优于 一些市场上的 OODBMS产 品。 

同时也发现了影响系统性能的几个关键因素．主要 

有 ：持久性对象引用的实现方法 t外延的索引结构 ， 

死锁的检测方法 事物 的重启动等待时间等。这些固 

紊对于该系统的改进有重要的作用 。我国正在大力 

推进计算机软件产业 ，数据库软件在其中 占极其重 

要的地位 因此 ，数据库担I试标准和测试程序的研究 

与开发。对于提高我国的效据库技术有重大意义 
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