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Zusammenfassung

Im Bereich Datenbanken gibt es sowohl verschiedene Methoden zum konzeptuellen
Entwurf als auch bestimmte Kriterien, um die Eigenschaften von Datenbanken zu
sichern. Im Bereich XML fehlen solche Methoden und Kriterien teilweise noch. Es
sind somit keine Aussagen moglich, welche XML-Konstrukte aufwendig oder effizi-
ent in der Verarbeitung sind.

Um beurteilen zu kénnen, wie ,gut* eine XML-Anwendung ist, muss man bewer-
ten konnen, wie effizient diese ausgewertet werden kann. Man bendtigt also Aus-
sagen iiber die Effizienz beim Einfiigen und Anfragen der Dokumente. Ziel dieser
Studienarbeit ist mittels solcher Einfiige- und Anfrageoperationen die Effizienz von
verschiedenen XML-Anwendungen zu testen. Auf Grundlage dieser Untersuchungen
kéonnen dann spéater Methoden zur Erstellung der XML-Konstrukte entwickelt wer-
den, die den gesamten Entwurf unterstiitzen, sodass das Kriterium Effizienz schon
auf konzeptueller Ebene von Bedeutung ist.

Aufbauend auf dem Wissen iiber Benchmarks wird im Rahmen dieser Studienar-
beit die Effizienz von verschieden strukturierten XML-Konstrukten auf drei unter-
schiedlichen Datenbanksystemen untersucht. Bei den drei Systemen handelt es sich
einerseits um IBM DB2 UDB Version 8 und andererseits um IBM DB2 Viper und
Tamino von der Software AG. Es wurden drei unterschiedliche Datenbanksysteme
gewahlt, um herauszufinden, ob sich die Ergebnisse der einzelnen Tests verallgemei-
nern lassen.

Die Unterscuhungen der Konstrukte erfolgen sowohl hinsichtlich der Speicherung der
Dokumente mit und ohne XML-Schemavalidierung als auch hinsichtlich der Bearbei-
tung unterschiedlicher Anfragen (XPath-Anfrage, COUNT- und FLWR-Query). Bei-
spiele fiir verschiedene Testfille sind: Verwendung von Attributen oder Elementen,
Einfluss von Kommentaren, Einfluss der Schachtelungstiefe oder auch Verwendung
von ID’s oder KEY’s. Nach der Auswertung der einzelnen Test wird am Ende der
Arbeit eine allgemeine Bewertung beziiglich der Beeinflussung der Effizienz durch
verschiedene XML-Konstrukte gegeben.



Abstract

For working with XML documents it’s useful to know, how efficiently these are
processed. In order to be able to evaluate this, knowledge about the efficiency for
inserting and querying the documents is essentially. So, the principal aim is to find
out, how efficiently variously structured XML documents are processed. Based on
this conclusions it is theoretically possible to decide which structures are most sui-
table for XML applications.

Based on the knowledge about benchmarks the evaluation of the efficiency of va-
riously structured XML documents are performed on three different systems. These
three systems are IBM DB2 Version 8, IBM DB2 VIPER (Version 9.1) and Tamino
from the Software AG. The reason for choosing three different systems was to de-
termine if it’s possible to generalize the results about the document structures.

For the efficiency evaluation a measurement of the time to insert the documents
and to process selected queries is taken. The insert test includes inserting the docu-
ments without schema definition and validation as well as with schema validation.
The query test contains an XPath query, a COUNT and a FLWR XQuery. The
evaluation of the efficiency bases on the times for these operations. Examples for the
different test cases within this student research project are: Using attributes instead
of elements, the influence of comments and of the levels of nesting as well as the
usage of IDs or KEYs. After the evaluation of every test a summary of the influence
on the efficiency for variously structured XML documents is given.
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1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Die eXtensible Markup Language (XML) erfreut sich auch heute noch, fast ein Jahr-
zehnt nach der Verabschiedung durch das World Wide Web Consortium (W3C), in
vielen unterschiedlichen Bereichen wachsender Beliebtheit.

Bei XML handelt es sich um ein einfaches Textformat, das auf dem SGML! -
Standard basiert. Damit ldsst sich die gute Lesbarkeit fiir den Nutzer begriinden.
Das XML-Format ist nicht nur fiir den Nutzer, sondern auch von Maschinen gut
les- und verarbeitbar, da neben dem Inhalt auch Strukturinformationen in XML-
Dokumenten gegeben werden. Eine Sprache, bei der sowohl Daten als auch Infor-
mationen iiber die Bedeutung der Daten in einem Dokument auftreten, wird als
Markup Language bezeichnet. Diese Eigenschaft wird auch selbstbeschreibend ge-
nannt. XML ist ein einfaches und sehr flexibles Datenformat. Das bedeutet, dass
die logische Struktur der Dokumente frei wahlbar und das Format somit vielseitig
einsetzbar ist. Aus der frei wihlbaren Struktur resultieren sehr viele unterschiedli-
che Darstellungsmoglichkeiten und so ist XML neben der Darstellung strukturierter
Daten auch fiir die Darstellung semistrukturierter Daten geeignet. XML ist eine
Sprache zur Beschreibung von Sprachen.

Das breite Anwendungsgebiet fiir XML ldsst sich direkt aus den oben genannten
Eigenschaften von XML ableiten. Mittlerweile ist es so, dass viele Unternehmen ihre
Informationen im XML-Format ablegen und weniger auf proprietéire Datenformate
zuriickgreifen. Das Anwendungsgebiet reicht vom Dokumentformat fiir Text, For-
meln und Grafik iiber Basis fiir Web-Dokumente bis hin zum Zwischenformat zur
Datenreprésentation oder zum Datenaustausch. Auf Grund des grofien Anwendungs-
gebietes hat sich auch eine Vielzahl an Technologien fiir die Verarbeitung von XML-
Dokumenten etabliert. Zum Durchsuchen und Parsen von Dokumenten koénnen bei-
spielsweise XPath, die Anfragesprache XQuery oder Parser wie DOM und SAX ver-
wendet werden. Das Transformieren von Dokumenten wird durch XSLT erméglicht.
Um einen grofien Dokumentbestand auch effizient verwalten zu kénnen, werden spe-
zielle Datenbanken zur Speicherung der Dokumente benétigt. Hierfiir gibt es auf der
einen Seite XML-Datenbanksysteme (native Systeme) und auf der anderen Seite um
XML-Funktionalitat erweiterte objektrelationale Datenbanksysteme.

Fiir all diese Technologien werden Schemabeschreibungen entweder gebraucht oder
sind fiir die Verarbeitung vorteilhaft. Die Beschreibungen geben die allgemeine Struk-
tur fiir ein XML-Dokument vor. Die am haufigsten verwendeten Schemadefinitions-
sprachen sind DTD und XML Schema. Mit Hilfe dieser Sprachen kann die Giiltigkeit
eines XML-Dokuments beziiglich eines Schemas gepriift werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter einer XML-Anwendung die Modellierung eines

1SGML: Standard Generalized Markup Language; textbasierte Metasprache zur Definition ver-
schiedener Auszeichnungssprachen (engl. markup languages)
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bestimmten Szenarios durch solche Schemabeschreibungen verstanden.

Im Datenbankbereich gibt es sowohl verschiedene Methoden zum konzeptuellen Ent-
wurf als auch bestimmte Kriterien, um die Eigenschaften von Datenbanken zu si-
chern. Solche Methoden und Kriterien fehlen im Bereich XML teilweise noch. Es
gibt in der Phase des konzeptuellen Entwurfs keine Prinzipien, nach denen verfah-
ren werden kann und es sind auch keine Aussagen moglich, welche XML-Konstrukte
aufwendig oder effizient in der Verarbeitung sind.

Mit dieser Problematik beschéftigt sich der Themenkomplex ,,Entwurfsmethoden
fiir semistrukturierte Anwendungen - Bewertung und Optimierung von Dokument-
kollektionen“ am Lehrstuhl fiir Datenbanken und Informationssysteme an der Uni-
versitit Rostock. Basierend auf dieser Thematik sollen Methoden entwickelt werden,
die den gesamten Entwurf unterstiitzen, so dass das Kriterium Effizienz schon auf
konzeptueller Ebene von Bedeutung ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Teilaufgabe dieses Themenkomplexes unter-
sucht. Ziel ist die Effizienzbewertung verschieden strukturierter XML-Dokumente.
Dazu werden unterschiedliche Dokument-Strukturen auf mehreren Datenbanksyste-
men beziiglich der Zeit fiir das Einfiigen und der Zeit fiirs Bearbeiten ausgewéhlter
Anfragen miteinander verglichen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in zwei Teile unterteilt. Beim ersten Teil handelt es sich um den eher
theoretischen Teil, der sich mit den Grundlagen fiir die Bearbeitung des Themas
befasst. Der zweite Teil stellt die praktische Arbeit dar.

Das folgende Kapitel 2 befasst sich zunéichst mit Benchmarks. Benchmarks werden
im Bereich XML hauptséchlich zum Testen und Bewerten der Leistungsfahigkeit
(Performanz) unterschiedlicher XML-Datenbanksysteme verwendet. Durch das Te-
sten der unterschiedlichen XML-Datenbanksysteme mit Benchmarks ist auch ein
Vergleich der Systeme untereinander moglich. Um von den Benchmarks Riickschliisse
fiir das Testen der Dokumentstrukturen ziehen zu kénnen, werden diese in Kapitel
2 vorgestellt. Dabei werden zunéichst allgemeine Anforderungen und Eigenschaften
von Benchmarks aufgezeigt und danach die XML-Datenbankbenchmarks XMach-1,
XMark und XOO7 genauer erldutert. Abschlieflend wird in diesem Kapitel eine Be-
wertung der XML-Datenbankbenchmarks hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fiir das
Herleiten der Testanfragen gegeben.

In Kapitel 3 werden die fiir das Testen der Effizienz von XML-Anwendungen verwen-
deten Datenbanksysteme erklért. Es werden im Zusammenhang mit dieser Arbeit
drei verschiedene Datenbanksysteme herangezogen. Auf der einen Seite handelt es
sich um das native XML-Datenbankensystem Tamino von der Software AG und auf
der anderen Seite um das objektrelationale Datenbanksystem DB2 Version 8 mit
dem XML-Extender von IBM sowie die Weiterentwicklung dieser Version zu DB2
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Viper (V9.1). DB2 Viper erméglicht im Rahmen eines relationalen Datenbanksy-
tems die native Speicherung von XML-Dokumenten. Bei der Vorstellung der Syste-
me wird vor allem auf die Architektur, die Speicherung von XML-Dokumenten und
die Anfrage- und Updateverarbeitung eingegangen.

Auf der Basis der in Kapitel 2 und 3 getétigten Voriiberlegungen, werden in Kapitel
4 die einzelnen Dokumentstrukturen und Anfrageoperationen hergeleitet sowie die
entsprechende Implementierung gezeigt. Mit Hilfe der hier entwickelten Dokument-
strukturen kann die Effizienz getestet und bewertet werden.

Die Ergebnisse der Tests fiir die Effizienz von XML-Anwendungen werden im fol-
genden Kapitel 5 prasentiert. Hierbei wird zunéchst eine Unterteilung entsprechend
der einzelnen Dokumenttypen unternommen und schliefflich allgemeinere Aussagen
fiir die Effizienz von unterschiedlich strukturierten XML-Dokumenten abgeleitet.

Die wichtigsten Aspekte der Arbeit werden abschlieffend in der Zusammenfassung
noch einmal aufgezeigt. Weiterhin wird im letzten Kapitel 6 ein Ausblick auf Er-
weiterungen der Effizienzbewertung von XML-Anwendungen gegeben. Dieses erfolgt
vor allem hinsichtlich der Vielzahl verschiedener Dokumente, aber auch hinsichtlich
unterschiedlicher Datenbanksysteme.
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Teil 1

Grundlagen

2 Benchmarks

Benchmarks, vor allem Formen der TPC2-Benchmarks, haben sich auf dem Gebiet
der relationalen Datenbanksysteme als objektives Kriterium zum Testen und Ver-
gleichen der Funktionalitdt und der Leistungsfihigkeit unterschiedlicher Systeme
etabliert.

Mit der zunehmenden Verarbeitung von XML z.B. als Datenaustauschformat, als
natives Speicherformat oder als Basis fiir Web-Dokumente und die daraus resultie-
rende wachsende Zahl von XML-Dokumenten wird die Notwendigkeit von XML-
Datenbanksystemen zur Speicherung deutlich. Durch das breite Anwendungsspek-
trum von XML werden unterschiedliche XML-Datenbanksysteme benotigt. Herkémm-
liche Datenbankbenchmarks arbeiten vor allem auf strukturierten Daten und sind
somit fiir semistruktukturierte Daten, wie sie typischerweise bei XML-Dokumenten
vorliegen, nicht verwendbar. Mit Hilfe spezieller XML-Benchmarks kénnen aber auch
XML-Datenbanksysteme hinsichtlich ihrer Performanz und Leistungsfihigkeit ver-
glichen werden.

Benchmarks, sowohl Datenbankbenchmarks als auch XML-Datenbankbenchmarks,
verfolgen somit ein dhnliches Ziel wie diese Arbeit. Ziel von Benchmarks ist das Te-
sten der verschiedenen Datenbanksysteme beziiglich ihrer Leistungsfahigkeit abhén-
gig von bestimmten Anfragen und Updates. Die vorliegende Arbeit setzt sich mit
der Effizienzbewertung von XML-Anwendungen basierend auf verschiedenen Doku-
mentstrukturen auseinander. Getestet wird dabei, wie bei Benchmarks, die Effizienz
(Zeit) der Verarbeitung der Dokumente abhéngig von bestimmten Anfragen und Up-
dates. Beide Verfahren haben somit die gleiche Gesamtkonstellation unterscheiden
sich aber in den konstanten und variablen Parametern fiir den Test. Bei Bench-
marks ist das Testsystem die variable Grofle und bei der Effizienzbewertung von
XML-Anwendungen die einzelnen Dokumente (vgl. Abbildung 1).

Um Riickschliisse von den Benchmarkverfahren auf das Testen der Effizienz von
XML-Anwendungen ziehen zu konnen, werden im Folgenden allgemeine Kriterien
fiir Benchmarks und XML-Benchmarks vorgestellt und darauf basierend ausgew#hl-
te XML-Benchmarks untersucht und hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fiir diese Ar-
beit bewertet.

2Transaction Processing Performance Counsil; Institution fiir das Entwickeln von Benchmarks
[Gra93]
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2 BENCHMARKS

Variabel bei
Effizienzbewertung

Variabel bei
Benchmarks

Abbildung 1: Vergleich der variablen Gréflen bei Benchmarks/Effizienzbewertung

2.1 Anforderungen an Benchmarks

Ein Benchmark sollte ein objektives Kriterium zum Testen der Leistungsfahigkeit
und Funktionalitéit eines Systems darstellen. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden,
muss ein Benchmark eine Reihe von Anforderungen, die in [Gra93] nauchzulesen
sind, erfiillen. Damit von einem aussagekriftigen Benchmark die Rede sein kann,
sollte er mindestens die folgenden vier Anforderungen erfiillen.

e Relevanz: Um aussagekriftige Frgebnisse zu erzielen, sollte der Benchmark

die fiir den Anwendungsbereich wesentlichen Merkmale und Operationen ab-
decken. Das bedeutet, dass der Benchmark beispielsweise die Leistung des Sy-
stems und das Preis-Leistungs-Verhéltnis ausgewihlter Operationen bestim-
men kénnen muss.

Portabilitat: Der Benchmark sollte einfach auf allen relevanten Rechner-
Plattformen implementiert werden kénnen.

Skalierbarkeit: Der Benchmark sollte fiir unterschiedlich groie Konfiguratio-
nen eine Leistungsbewertung ermoglichen. Die verschiedenen Konfigurationen
reichen dabei von einem einzelnen PC bis hin zu Grofirechner-Konfigurationen,
fiir zentralisierte und verteilte Architekturen sowie fiir beliebig grofie Daten-
mengen.

Einfachheit: Die Architektur und Funktionsweise eines Benchmarks muss so
einfach sein, dass er leicht versténdlich, nachvollziehbar und implementierbar
ist. Diese Eigenschaften sind Grundlage fiir die Akzeptanz eines Benchmarks
und sichern gleichzeitig die Uberpriifbarkeit der Ergebnisse.

2.2 XML-Benchmarks

Fiir herkémmliche Datenbankbenchmarks gibt es die vier oben genannten Kriterien:
Relevanz, Portabilitdt, Skalierbarkeit und Einfachheit. Diese gelten natiirlich auch
fir XML-Datenbankbenchmarks. Neben diesen Kriterien miissen fiir XML Bench-
marks weitere ergénzt bzw. angepasst werden. Die Notwendigkeit dafiir ergibt sich
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aus dem breiten Anwendungsgebiet von XML und den abgeédnderten Anforderungen
beim Testen eines XML-Datenbanksystems im Gegensatz zu einem herkémmlichen
Datenbanksystem.

Im Folgenden soll auf die Kriterien Doméne, Bewertungsziel, Anzahl der Nutzer und
Operationen-Mix eingegangen werden.

Domine Im XML-Benchmarkbereich gibt es keinen universellen Benchmark, der
alle Anwendungsbereiche abdecken kann. Dies resultiert vor allem aus dem brei-
ten Einsatzspektrum von XML, welches es nicht erlaubt ohne eine Verletzung der
Einfachheit eine Datenbankstruktur und Operationen so zu definieren, dass alle Be-
reiche bedient werden. Ein solch universeller Benchmark ist aber auch nicht das Ziel
der Benchmarkentwicklung, vielmeht sollte jeder Benchmark nur einem bestimmten
Anwendungsschwerpunkt (Doméne) geniigen. Dieser wird charakterisiert durch die
unterschiedlichen Arten von XML-Daten und den entsprechenden Operationen. Es
werden drei unterschiedliche Arten von XML-Daten unterschieden: dokumentorien-
tierte, datenorientierte und gemischte Daten.

Dokumentkollektionen Diese Doméne beschreibt die Verwaltung von do-
kumentorientierten Daten im Rahmen von Dokumentkollektionen. Die spezifischen
Operationen reichen von Volltextsuche auf Elementen iiber das Abrufen bis zum
Einfiigen und Loschen ganzer Dokumente.

Strukturierte Daten Bei dieser Doméne werden datenorientierte oder struk-
turierte XML-Daten verwaltet. Operationen sind beispielsweise das Suchen und
Andern von Attributwerten oder auch Anfragen mit Sortierung, Aggregation und
Verbundanweisungen.

Gemischte Daten In vielen Anwendungsbereichen wird nicht ausschliellich
mit datenorientierten oder dokumentorientierten Daten gearbeitet, sondern vielmehr
mit einer Mischung beider. Neben strukturierten Daten miissen auch Informatio-
nen zu den Daten in textueller Form verwaltet werden. Fiir die Operationen dieser
Doméne ergibt sich ebenfalls eine Mischung aus den beiden Vorangegangenen.

Bewertungsziel Hierbei wird zwischen der Bewertung eines gesamten Systems
oder einzelner Komponenten eines Systems unterschieden. In den meisten Féllen
ist das Leistungsverhalten des gesamten Systems, welches sich aus dem Zusammen-
wirken der einzelnen Komponenten ergibt, interessant. Aber teilweise ist auch die
Bewertung von Einzelkomponenten, wie z.B. dem Anfrageprozessor, aussagekriftig
und hilfreich.

Anzahl der Nutzer Im Allgemeinen sind Datenbanksysteme, auch XML-Daten-
banksysteme, fiir die gleichzeitige Nutzung durch mehrere Personen konzipiert. In
diesem Fall kann mit einem Benchmark eine Messung der Durchsatzleistung erfolgen
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Abbildung 2: Systemarchitektur XMach-1 nach [BRO1]

und der Mehrbenutzerbetrieb bewertet werden. Der Einzelnutzerbetrieb hingegen
kann hilfreich beim Testen einzelner Komponenten sein, wobei dann die Antwort-
zeiten gemessen werden.

Operationen-Mix Im Rahmen eines Benchmarks muss eine Arbeitslast zum Te-
sten bestimmt werden, die sich aus verschiedenen Operationen zusammensetzt. Die
Anzahl der unterschiedlichen Operationen sollte dabei mdoglichst gering gehalten
werden, was meist den Einsatz komplexer Operationen erfordert. Hierbei sollte be-
achtet werden, dass komplexe Operationen die Bewertung eines Systems erschweren
konnen.

Mehr Informationen zu den einzelnen Doménen, den weiteren Kriterien fiir XML-
Datenbankbenchmarks und auch zu Problemen sind in [RV03] nachzulesen. Im
Folgenden werden die drei bekanntesten XML-Benchmarks XMach-1, XMark und
XOOT vorgestellt und bewertet.

2.2.1 XMach-1

Der XMach-1 Benchmark (XML Data Management Benchmark) wurde im Jahr
2000 an der Universitét Leipzig entwickelt und Anfang 2001 in [BRO1] verdffent-
licht. Beim XMach-1 Benchmark handelt es sich um den ersten, speziell fiir XML-
Systeme entwickelten Benchmark. Er wurde fiir den Mehrbenutzerbetrieb konzipiert
und simuliert eine Web-Anwendung zur Verwaltung von Textdokumenten.

Systemaufbau Die Systemarchitektur des XMach-1 setzt sich aus dem zu testen-
den System und der Anwenderseite zusammen. Zu dem Testsystem gehoren dabei
die XML-Datenbank und die Anwendungsserver und zur Anwenderseite der Loader
und die Klienten (Browser). Die Anzahl der Datenbanken und Anwendungsserver
ist beim Testsystem frei wihlbar. Der Anwendungsserver dient zur Abbildung gene-
rischer Anfragen der Klienten in Anfragen fiir die Datenbank und zum Ldésen von
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Mapping- und Transformationsaufgaben. Die Interaktion mit den Anwendungsser-
vern erfolgt iiber eine HT'TP-Schnittstelle.

Domine Der XMach-1 simuliert eine Webanwendung zur Verwaltung unterschied-
licher textorientierter Dokumente. Die Anwendung besteht aus einer Verzeichnis-
struktur und einzelnen XML-Dokumenten. Auf Grund der Vielzahl verschiedener
Textdokumente steht bei XMach-1 die Doméne ,,Dokumentkollektion® im Vorder-
grund. Im Zusammenhang mit der Verzeichnisstruktur werden aber auch struktu-
rierte Daten verwendet. Die Verzeichnisstruktur dient zur Verwaltung der Metada-
ten der einzelnen Dokumente. Es handelt sich bei dem Benchmark somit um eine
gemischte Doméne mit Schwerpunkt auf den Dokumentkollektionen.

XML-Anforderungen Bei dem XMach-1 Benchmark werden nicht alle mogli-
chen Spezifikationen von XML beriicksichtigt. So wird beispielsweise XML-Schema
nicht unterstiitzt. Diese fehlende Unterstiitzung ist allerdings auf die spétere Ent-
wicklung von XML-Schema zuriickzufiithren. Weiterhin finden auch Namespace, Ab-
schnitte, Entities und Character Data keine Beachtung.

Daten Wie oben bereits angedeutet gibt es beim XMach-1 Benchmark zwei ver-
schiedene Dokumenttypen. Auf der einen Seite strukturierte Daten und auf der
anderen Seite Textdokumente, die aus Kapiteln, Paragraphen und Abschnitten be-
stehen.

Die strukturierten Daten werden durch die Verzeichnisstruktur (Directory Docu-
ment), welche Metadaten iiber alle gespeicherten Textdokumente enthélt, vertreten.

Die verschiedenen Textdokumente reprisentieren die dokumentorientierten Daten.
Sie werden bei XMach-1 synthetisch erzeugt. Das bedeutet, aus einer Wortliste? wird
ein natiirlich-sprachlicher Text generiert. Die Grofle der einzelnen Dokumente liegt
zwischen 2 und 100 KByte und es werden sowohl flache als auch tief verschachtelte
Dokumente erzeugt.

An dieser Stelle ist noch zu erwihnen, dass die Initalisierung der Datenbank mit
einer bestimmten Anzahl an Dokumenten erfolgt. Um die Skalierbarkeit des Bench-
marks zu gewéhrleiten, gibt es vier verschiedene Datenbankgréfien mit entweder
10.000, 100.000, 1.000.000 oder 10.000.000 Dokumenten. Die Anzahl der Dokumen-
te veréndert sich aber im Laufe des Benchmarks.

Bezogen auf die Speicherung der Dokumente gibt es zwei verschiedene Varianten
des XMach-1 Benchmarks: auf der einen Seite mit und auf der anderen Seite ohne
Schemavalidierung.

3Wortliste: Verwendet wird eine Liste der 10000 gebriuchlichsten englischen Warter
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Operationen Der XMach-1 Benchmark beinhaltet acht Anfragetypen und drei
verschiedene Anderungsoperationen. Die Operationen sind in natiirlicher Sprache
vorgegeben und kénnen somit zum Testen den entsprechenden Anfragesprachen an-
gepasst werden. Die verschiedenen Anfragetypen reichen vom Abfragen vollstdndiger
Dokumente iiber Textsuche in Dokumenten bis hin zu Anfragen mit Sortier- und
Verbundoperationen. Somit wird der wertorientierte, der textorientierte und auch
der strukturierte Bereich mit den Anfragen abgedeckt. Bei den drei Anderungsope-
rationen handelt es sich auf der einen Seite um das Loschen und Hinzufiigen eines
Dokuments und auf der anderen Seite um die Anderung von Attributwerten (Meta-
daten) in der Verzeichnisstruktur. Fiir das Gesamtergebnis des Benchmarks kommt
den einzelnen Operationen eine unterschiedliche Wichtung zu. Bei den Anfrageope-
rationen ist die Wichtung zwischen 30% und 4%. Die Anderungsoperationen bilden
zusammen nur einen Anteil von 2% am Gesamtergebnis. Die Wichtung ist unter an-
derem von der Umsetzbarkeit der einzelnen Operationen in den Systemen abhéngig.
Fiir eine detailiertere Beschreibung der einzelnen Operationen sei auf [BRO1] und
[RB02] verwiesen.

Metriken An dieser Stelle wird die Unterscheidung des XMach-1 in eine schema-
lose und schemaunterstiitzte Variante noch einmal wichtig. In beiden Féllen liegt das
Hauptaugenmerk auf der Messung des Durchsatzes, wie es fiir einen Mehrbenutzer-
Benchmark typisch ist. Der Durchsatz wird im schemaunterstiitzten Fall als XML-
Anfragen pro Sekunde (Xqps) angegeben und entspricht den ausgefiithrten Q1-Anfra-
gen (Zuriickliefern eines Dokuments zu einer gegebenen URL). Im schemalosen Fall
wird die Einheit um ,,s1“ zu Xqpssl ergédnzt. Neben dem Durchsatz werden auch die
Antwortzeiten der einzelnen Operationen gemessen. Hierbei wurde festgelegt, dass
90% der acht Anfragetypen (Q1-Q8) und der dritten Anderungsoperation (Ande-
rung eines Attributwertes) unter drei Sekunden ausgefiihrt werden miissen. Dieses
gewihrleistet, dass der Durchsatz nicht zu Lasten der Anwortzeit verbessert wer-
den kann. Bei den iibrigen beiden Anderungsoperationen liegt die Zeitspanne bei 20
Sekunden.

2.2.2 XMark

Der XMark Benchmark wurde von einem unabhéngigen Forscherteam am National
Research Institute for Mathematics and Computer Science (CWI) in den Niederlan-
den entwickelt. Veroffentlicht wurde er nach dem XMach-1 Benchmark Mitte 2001
in [SWK+01]. Es handelt sich beim XMark um einen Einzelnutzer-Benchmark, der
auf einem lokalen Computersystem durchgefithrt wird. Das vordergriindige Ziel des
Benchmarks ist die Abdeckung eines breiten Anfragespektrums, wie es bei realen
Anwendungsszenarien iiblich ist.

Systemaufbau Wie oben bereits angedeutet besteht das Testsystem nur aus ei-
nem einzigen Rechner und zwar dem zu testenden Server. Die Belastung des Systems
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Ergebnisse

Anfiragen

Abbildung 3: Systemarchitektur XMark

durch Client-Anfragen wird lokal auf diesem Rechner simuliert. Die schematische Sy-
stemarchitektur des XMark ist in Abbildung 3 dargestellt.

Domine Das XMark Anwendungsszenario simuliert die Datenbank eines Inter-
net-Auktionshauses. Auch bei diesem Benchmark gibt es sowohl daten- als auch
dokumentorientierte Ansétze. Die Doméne ist somit ebenfalls von gemischtem Cha-
rakter. Der datenorientierte Aspekt steht dabei jedoch im Vordergrund. Er duflert
sich in Form des XML-Dokument, welches die gesamten XML-Daten enthélt. Die
Vielzahl an Fakten in dem XML-Dokument unterliegen nédmlich einer festen Struk-
tur. Da neben diesen Fakten aber auch Beschreibungstexte beriicksichtigt werden,
ist der dokumentorientierte Aspekt ebenfalls vertreten.

XML-Anforderungen Bei XMark wird auf einige Features von XML verzichtet.
Dies bedeutet, dass keine Dokumente mit Entities oder Notations generiert werden
konnen. Weiterhin wird keine Unterscheidung zwischen Parseable Character Data
und Character Data unternommen und Namespace wird vollstdndig vernachlassigt.
Unterstiitzt werden bei XMark sowohl DTD’s als auch XML-Schemainformationen,
um den Testsystemen effizientere Transformationen zu erméglichen. Auf die Lei-
stungsbewertung hat die Nutzung dieser Informationen jedoch keinen Einfluss.

Daten Die verschiedenen Daten werden wie oben bereits erwéhnt in einem einzigen
Dokument verwaltet. In diesem Dokument sind u.a. alle Gegenstéinde, Kategorien,
Personen und Auktionen eines Auktionshauses gespeichert. Die einzelnen Elemen-
te werden {iiber entsprechende Verweise miteinander verbunden. Auf Grund dieser
Tatsache kann das Dokument sehr grofl werden. Allerdings ist die Dokumentgrofie
(10KByte bis 10GByte) unabhingig von den einzelnen Verweisen iiber einen Skalie-
rungsfaktor regelbar. Fiir die Erzeugung der Daten und somit des XML-Dokumentes
wird bei XMark das Tool xmlgen* verwendet.

4xmlgen: Tool zur Generierung des XML-Dokumentes; fiir nihere Informationen zu xmlgen sei
auf [SWK+-02] verwiesen
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Operationen Der XMark Benchmark beinhaltet 20 verschiedene Anfragen, die
in XQuery formuliert sind. Auf die Definition von Anderungsoperationen wurde auf
Grund eines fehlenden Standards verzichtet. Die grole Anzahl an Anfragen ldsst sich
mit dem Ziel der Behandlung eines moglichst breiten Anfragespektrums begriinden.
Die einzelnen Anfragen koénnen in bestimmte Kategorien unterteilt werden. Diese
reichen von exakter Suche iiber Volltextsuche bis hin zu Sortierung, Aggregation
und Rekonstruktion von Teildokumenten.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der einzelnen Operationen ist in [SWK+02] zu
finden.

Metriken Im Gegensatz zum Mehrbenutzer-Benchmark XMach-1 wird bei XMark
nicht das gesamte System bewertet, sondern nur die Ausfithrungszeiten der Opera-
tionen. Dafiir wird jede Operation einzeln betrachtet und der Benchmark liefert als
Ergebnis die entsprechende Zeit. Als Einheit fiir das Ergebnis wird Millisekunde pro
Anfrage verwendet. Bei XMark besteht die Moglichkeit Operationen mit sehr kurzen
Ausfiithrungszeiten mehrmals zu wiederholen, wobei aber das Problem des Caching
die Zeit beeinflussen kann. Solche Wiederholungen sind fiir sehr schnelle Operatio-
nen jedoch notwendig, um die Zeit fiir die Bearbeitung messen zu kénnen. Letzlich
wird die ermittelte Zeit durch die Anzahl der Wiederholungen geteilt.

2.2.3 X007

Der XOO7 Benchmark ist ebenfalls ein Einzelnutzer-Benchmark und wurde Mitte
2001 in [BDL+01] veroffentlicht. Er wurde von der National University of Singapore
und der Arizona State University entwickelt. Bei dem XOO7 handelt es sich um
eine Erweiterung bzw. Anpassung des damals schon existierenden OO7 Benchmarks
[CDNO3]. Dieser ist ein Benchmark fiir objekt-orientierte Datenbanksysteme und
wurde auf Grund der vorhandenen Ahnlichkeiten zwischen objekt-orientierten Syste-
men und XML gewihlt. Die Anpassung des Benchmarks an XML wird in [BDL+01]
beschrieben.

Es existiert fiir den XOO7 Benchmark noch eine Weiterentwicklung bzw. Erwei-
terung, die sich genauer mit dem dokumentorientierten Aspekt bei Operationen
befasst. Hierbei wurden dem XOQO7 neben den bereits vorhandenen dokumentorien-
tierte Anfragen noch weitere, speziellere hinzugefiigt.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit soll auf diese Erweiterung jedoch
nicht weiter eingegangen werden. Fiir weitere Einzelheiten beziiglich des Themas ist
[NLB+-01] zu empfehlen.

Systemaufbau Wie oben bereits erwdhnt ist der XOO7 Benchmark ein Einzel-
nutzer-Benchmark und benétigt genauso wie der XMark Benchmark nur einen einzi-
gen Rechner, der gleichzeitig das zu testende System darstellt. Die Systemarchtiktur
entspricht somit der des XMark Benchmarks (vgl. Abbildung 3).
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Domine Dem XOO7 Benchmark liegt im Gegensatz zu den beiden vorhergehen-
den Benchmarks kein konkretes Testszenario zu Grunde. Es handelt sich aber auch
bei diesem Benchmark um eine Doméne von gemischtem Charakter. Der Benchmark
beschreibt komplex aufgebaute Objekte mit ,, Teil-von“ Beziehungen. Das bedeutet,
es gibt Entwurfsobjekte, die aus vielen Einzelobjekten bestehen. Die Einzelobjekte
konnen wiederum aus mehreren atomaren Objekten bestehen. Die Modellierung der
Objekte erfolgt mit einer festen und regelméfigen Struktur. Die Daten werden alle
in den Attributen gespeichert. Durch diese Modellierung wird der datenorientier-
te Aspekt vertreten. Der dokumentorientierte Aspekt zeigt sich bei den textuellen
Beschreibungen der Objekte und den Operationen auf diesen.

XML-Anforderungen Auch bei diesem Benchmark werden nicht alle XML-Fea-
tures unterstiitzt. So ist beispielsweise die Referenzierung mittels ID/IDREF nicht
moglich. Das fiihrt dazu, dass Objekte redundant vorliegen kénnen. Eine Beson-
derheit des XOO7 Benchmarks ist die Verwirklichung eines Vererbungskonzeptes.
Hierfiir miissen fiir die Elemente die Attribute dupliziert werden.

Daten Der XOO7 Benchmark basiert auf einem einzigen Dokument, indem al-
le relevanten Daten enthalten sind. Das den Daten zugrunde liegende Schema ist
fest und regelméfig. Das bedeutet, dass keine optionalen Attribute oder Elemente
moglich sind und weiterhin auch kein freier Elementinhalt erlaubt ist. Durch die-
ses festgelegte Schema wird der datenorientierte Aspekt des Benchmarks nochmals
verstarkt.

Die Daten werden mit Hilfe eines Generators erzeugt und es besteht die Moglich-
keit, durch Angabe bestimmter Parameter Dokumente in verschiedenen Gréfien zu
generieren. Die Grofle eines Dokuments kann dabei von 4 MByte bis 1 GByte rei-
chen. Die Erzeugung der Zeichenketten und Texte erfolgt tiber Zihler oder durch
die Wiederholung von kurzen Zeichenketten.

Operationen Der XOO7 Benchmark beinhaltet ausschliellich Anfrageoperatio-
nen, auf die Definition von Anderungsoperationen wurde verzichtet. Die Anfragen
sind zunéchst verbal beschrieben und spéter um eine XQuery Notation ergénzt wor-
den. Die verbale Formulierung gew#hrleistet die Anpassung der einzelnen Anfragen
auf die entsprechende Anfragesprache des zu testenden Systems.

Die Arbeitslast des XOO7 umfasst 18 verschiedenen Anfragen an die Datenbank.
Diese Anzahl setzt sich aus den acht Anfragen des OO7 Benchmarks und zehn zum
Testen der XML Funktionalitit ergénzte Anfragen zusammen. Wie zu Beginn des
XOO7 Benchmarks bereits erlautert, erhoht sich die Anzahl der Anfragen, wenn die
Erweiterung um spezielle dokumentorientierte Anfragen betrachtet wird.

Metriken Beim XOO7 Benchmark handelt es sich um einen Einzelnutzer- Bench-
mark. Dies bedeutet, dass nur ein einziger Rechner (Testsystem) benétigt wird, auf
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dem alle Daten lokal gespeichert werden. Die Anfragen werden unabhingig vonein-
ander betrachtet und das Ergebnis des Benchmarks sind die entsprechenden Ant-
wortzeiten. Als Einheit des Ergebnisses wird die Zeit pro Anfrage verwendet.

2.2.4 Bewertung

An dieser Stelle wird keine Bewertung der einzelnen Benchmarks hinsichtlich ih-
rer Eignung zur anwendungsspezifischen Leistungsbewertung verschiedener Daten-
banksysteme vorgenommen. Die Entscheidung, welcher Benchmark zum Testen eines
bestimmten Systems verwendet werden soll, sollte abhéingig von der Anwendungssi-
tuation anhand der Eigenschaften der vorgestellten Benchmarks gefillt werden. Vor-
dergriindig ist dabei die Frage, ob es sich um die Bewertung eines gesamten Systems
oder eines einzelnen Anfrageprozessors handelt. Ein weiteres Entscheidungskriteri-
um ist beispielsweise die Anzahl der Nutzer oder auch das vorliegende Testszenario.

Fiir die vorliegende Arbeit ist ein Vergleich bestimmter Eigenschaften und Besonder-
heiten der Benchmarks wichtiger. Hierbei geht es vor allem um das Bewertungsziel
der einzelnen Benchmarks. Wie gesehen beschrianken sich XMark und XOO7 auf das
Bewerten einer einzelnen Komponenten des Systems, den Anfrageprozessor. Da es
sich auch beim Testen der Effizienz von XML-Anwendungen lediglich um das Testen
einer einzelnen Komponente handelt, konnen die damit verbundenen Besonderheiten
wie der Systemaufbau iibernommen werden. Weiterhin ist auch die Beschréinkung
auf den Einbenutzer-Betrieb (vgl. XMark und XOO7) fur die Effizienzbewertung
ausreichend. Eine entscheidene Rolle fiir diese Arbeit spielen auflerdem die unter-
schiedlichen Anfrage- und Updateoperationen der Benchmarks. Diesbeziiglich wer-
den im Konzept (siche Kapitel 4) Anfragen, die von allen Benchmarks unterstiitzt
werden, ausgewéhlt und zum Testen der Effizienz verwendet.
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3 Datenbanksysteme

Fiir die Speicherung und Verarbeitung von XML-Dokumenten in Datenbanksyste-
men existieren unterschiedliche Entwicklungslinien. Nachfolgend sollen zum einem
Weiterentwicklungen vorhandener (objekt-)relationaler DBS um XML-Funktionalitét
und zum anderen die Entwicklung neuer, spezieller XML-Datenbanksysteme (native
XML-Datenbanksysteme), die den XML-Anforderungen angepasst wurden, vorge-
stellt werden.

Bei den objektrelationalen Datenbanken handelt es sich im Kern um relationale
Datenbanksysteme, die um bestimmte objektorientierte Konzepte (u.a. Objektiden-
titét, Typhierarchien, Typkonstruktoren) erweitert wurden. Auf diese Weise wird das
Konstruieren spezieller, benutzerdefinierter Datentypen ermdglicht. Die erzeugten
Typen kénnen als Attributtyp einer Relation oder als Tabellentyp verwendet werden.
Weiterhin ist auch die Definition spezieller Methoden fiir diese Typen moglich. Fi-
ne Normierung fiir das Vorgehen beinhaltet der Standard SQL/99. Dieser Standard
stellt auch fiir die Speicherung grofler Datenmengen neue Datentypen zur Verfiigung;:
sogenannte LOB (Large Objects). Hierbei wird in BLOB und CLOB unterschieden.
BLOB’s sind Binédrdaten, z.B. Bilder, Audio- oder Videodaten und CLOB’s sind
lesbare Zeichen. Mit dem Datentyp CLOB existiert also eine einfache Methode, um
XML-Dokumente in objektrelationalen Datenbanksystemen zu speichern. In diesem
Zusammenhang werden sowohl die Tags als auch der Inhalt als Fliefitext gespeichert.
Die ErschlieBung des Inhalts erfolgt z.B. durch Volltextsuche oder durch Zerlegung
der XML-Dokumente in eine relationale Speicherstruktur (Tabellen), wie sie relatio-
nalen Datenbanken zu Grunde liegt (Mapping).

Alternativ zu den (objekt-)relationalen Datenbanksystemen, gibt es auch Daten-
banksysteme, die direkt fiir die Speicherung und Manipulation von XML-Daten
entworfen wurden, sog. ,,native XML-Datenbanken* . Der Zugriff und die Bearbei-
tung der Daten erfolgt bei diesen Systemen iiber XML-spezifische Technologien wie
z.B. XPath bzw. XSLT, DOM oder SAX. Es existieren verschiedene Anforderungen
an ein natives XML-Datenbanksystem, welche bei der XML:DB Initiative [xml:db]
zusammengetragen wurden. Es sollte die Definition eines logischen Modells erfolgen
und weiterhin sollte die grundlegende Einheit ein XML-Dokument sein (vgl. relatio-
nale DB: Tabelle). Die Art der physischen Speicherung ist nicht vorgeschrieben.
Mehr Informationen zu diesem Thema sind in dem Artikel ,, XML und Datenbanken“
von R. Bourret [Bou05] nachzulesen.

In den folgenden Abschnitten wird jeweils ein Vertreter beider Entwicklungslinien
vorgestellt. Auf der einen Seite handelt es sich um DB2 Universal Database von
IBM und auf der anderen Seite um Tamino von der Software AG. Die vorgestellten
Systeme entsprechen den fiir den Effizienztest verwendeten Systemen (vgl. Kapitel
5).
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3.1 IBM DB2 Universal Database (DB2 V8.2)

Die DB2 Universal Database von IBM ist ein objektrelationales Datenbanksystem
nach dem Standard SQL/99 (vgl. oben). Es bietet die Moglichkeit der funktionellen
Erweiterung des Systems durch verschiedene Softwarepakete, sog. Extender. Es gibt
zwei solche Extender, die fiir die Verarbeitung von XML-Dokumenten geeignet sind.
Das sind einerseits der XML-Extender und andererseits der Text-Extender. Der
XML-Extender wird im néichsten Kapitel beziiglich seiner Funktionalitét genauer
untersucht. Der Text-Extender hingegen soll nur als Ergdnzung zur Volltextsuche
betrachtet werden.

3.1.1 DB2 UDB mit XML-Extender

Der XML-Extender stellt neue Datentypen zur Speicherung und neue Funktionen
zum Arbeiten mit XML-Dokumenten zur Verfiigung. Er bietet zwei verschiedene
Moglichkeiten zum Speichern der XML-Dokumente in einer Datenbank. Auf der
einen Seite XML Column und auf der anderen Seite XML Collection. Bei XML
Column erfolgt die Speicherung des Dokumentes als Ganzes, bei XML Collection
hingegen wird der Inhalt des XML-Dokumentes auf objektrelationale Strukturen
(Tabellen) abgebildet. Die Dokumente kénnen sowohl intern in der Datenbank als
auch extern abgelegt sein. Neben der Mdoglichkeit zur Speicherung der Dokumente
existieren auch Funktionen zum Anfragen, Andern und Loschen.

3.1.1.1 XML Column

XML Column [IBM04] dient zur Speicherung eines gesamten XML-Dokumentes oder
-Fragmentes in der urspriinglichen Form. XML Column ist ein abstrakter Datentyp,
der als User Defined Type (UDT) definiert wird. Das Verhalten des Datentyps wird
durch User Defined Functions (UDFs) gesteuert.

Speicherung Es werden drei verschiedene Datentypen zur Speicherung als
XML Column vom XML-Extender angeboten. Dabei handelt es sich um XMLCLOB
fiir interne, grofle Dokumente, XMLVARCHAR fiir interne, kurze Dokumente und
XMLFILE zur Speicherung einer Referenz auf eine externe Datei, die durch das Da-
tenbanksystem verwaltet wird. Nachdem fiir eine Spalte der Datenbank der entspre-
chende User Defined Type definiert wurde, wird von einer XML-Spalte gesprochen,
in der die Dokumente gespeichert werden kénnen. Zum Abspeichern von Dokumen-
ten, bei denen der Ursprungstyp verschieden vom Zieltyp ist, werden zu jedem UDT
vom XML-Extender spezielle UDF’s zur Verfiigung gestellt. Hierauf soll in dieser
Arbeit jedoch nicht néher eingegangen, sondern auf [IBM04] verwiesen werden.

Indexierung FEin Nachteil von XML Column ist das Fehlen einer direkten In-
dexierungsmethode fiir XML-Typen. Um dennoch eine effiziente Suche nach Attribut-
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XML document

<2xmi?> i
<IDOCTYPE..> |

<Order key="1"> |

</Order>

CcLoB

XML column
with side tables

Abbildung 4: Speicherung als XML Column mit Side tables nach [IBM04]

oder Elementwerten zu ermdoglichen, konnen Seitentabellen (side tables) genutzt
werden. Hierbei handelt es sich um relationale Tabellen, in denen die Element-
und Attributwerte gespeichert werden. Fiir diese Seitentabellen kénnen dann mit
herkémmlichen DB2-Methoden Zugriffspfade definiert werden. Nachdem erstmalig
die Einrichtung der Seitentabellen erfolgt ist, wird die Verwaltung und Aktualisie-
rung dieser von DB2 {ibernommen. Zum Definieren des Mappings von XML-Inhalten
auf Seitentabellen muss auf DAD’s® zuriickgegriffen werden.

Anfragen Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten Anfragen an eine XML Co-
lumn zu stellen. Auf der einen Seite kann ein gesamtes Dokument abgefragt werden
oder auf der anderen Seite einzelne Element- und Attributwerte. Elemente kénnen
jedoch nur abgefragt werden, wenn es sich um Blattelemente handelt. Das Anfragen
erfolgt mit Hilfe eines XPath-Ausdrucks, der in SQL eingebettet ist. Da es sich bei
DB2 UDB um ein objektrelationales Datenbanksystem handelt, miissen die Anfra-
gen in SQL formuliert werden.

Um ein gesamtes XML-Dokument abzufragen, muss eine SQL-Anweisung konstruiert
werden, die die entsprechende Tabelle und Spalte, in der das Dokument gespeichert
ist, beinhaltet.

Syntax: SELECT Spalte
FROM Tabelle
WHERE Selektionsbedingung

Zum Abfragen von Element- und Attributwerten wird vom XML-Extender die ex-
tract-Funktion zur Verfiigung gestellt.

Syntax: SELECT extractDatentyp (Spalte, Pfad)
FROM Tabelle
WHERE Selektionsbedingung

SDocument Access Definition; spezielle XML-Dateien zur Beschreibung der Abbildung von XML-
Inhalten auf Datenbanktabellen (siehe auch: ,Beschreibung des Mapping* bei XML Collection,
Kapitel 3.1.1.2)
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Datentyp: Datentyp der Riickgabe der extract-Funktion

Spalte: Name der XML-Spalte, in der sich das gesuchte Element
bzw. Attribut befindet
Pfad: XPath-Ausdruck zur Beschreibung des Elements bzw.

Attributs im XML-Dokument

Ergéanzend ist zu sagen, wenn es sich bei dem von einer Anfragen betroffenen Wert
um einen eindeutigen Wert handelt, kann eine skalare Funktion (z.B. extractInte-
ger()) verwendet werden, ansonsten muss eine Tabellenfunktion genutzt werden
(extractIntegers()).

Updates Dieser Bereich umfasst das Andern und Loschen eines Dokumentes.
Fiir das Andern eines Dokumentes existieren zwei Varianten. Zum einen das Erset-
zen eines gesamten Dokuments durch ein Neues

Syntax: UPDATE Tabelle
SET Spalte = neuesDokument
WHERE Selektionsbedingung

und zum anderen das Andern bzw. Ersetzen von Attribut- oder Elementwerten in
einem XML-Dokument. Hierfiir muss der Pfad des zu &ndernden Wertes angegeben
werden.

Syntax: UPDATE Tabelle
SET Spalte = Update(Spalte, Pfad, neuerWert)
WHERE Selektionsbedingung

Bei mehrfachem Vorkommen eines Elements oder Attributs wird zwingend jedes Vor-
kommen mit dem neuen Wert ersetzt. Daran ist schon zu erkennen, dass das Andern
von Element- und Attributwerten mit vielen Einschrinkungen verbunden ist. Wei-
terhin sind beispielsweise das Einfiigen oder Loschen eines Elements und das relative
Andern eines Wertes nicht moglich. Fiir mehr Informationen zu diesen und anderen
Einschrankungen ist [Sch03] zu empfehlen. Zum Lschen eines oder mehrerer ganzer
Dokumente wird die SQL-Anweisung DELETE verwendet. Die WHERE-Klausel dient
dabei zur genaueren Spezifizierung der zu léschenden Dokumente.

Syntax: DELETE FROM Tabelle
WHERE Selektionsbedingung

3.1.1.2 XML Collection

Mit XML Collection ist sowohl das Zerlegen als auch das Erzeugen von XML-
Dokumenten moglich. Das Konzept beinhaltet, dass XML-Dokumente nicht als Gan-
zes, sondern intern in verschiedenen Tabellen gespeichert werden. In diesem Zusam-
menhang wird auch oft von einer inhaltsorientierten Abbildung gesprochen. Die-
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se Technik ist somit nur fiir datenorientierte Dokumenten mit einer regelméfligen
Struktur geeignet. Gemischter Inhalt kann nicht abgebildet werden. Die Zerlegung
vorhandener und das Erzeugen neuer Dokumente erfolgt {iber ein benutzerdefinier-
tes Mapping. Eine XML Collection ist somit eine Menge relationaler Tabellen, die
Daten aus XML-Dokumenten beinhalten. Durch die Speicherung in Tabellen stehen
fir die Verwaltung der Daten alle Datenbank-Funktionen zur Verfiigung.

Beschreibung des Mapping Eine XML Collection wird in einer speziellen
Datei definiert, der sogenannten Document Access Definition (DAD). Die DAD ist
selbst in Form eines XML-Dokuments geschrieben und definiert die Abbildung von
XML-Inhalten wie Attribute und Elemente auf Tabellen, indem in der DAD genau
angegeben wird, welche Inhalte wo abgespeichert werden.

<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE DAD SYSTEM ,C:\dxx\dtd\dad.dtd">
<DAD>
<DTDID>C:\dtds\Abt.dtd</DTDID>
<validation>YES</validation>
<Xcollection>
<prolog>?7xml version="1.0"7</prolog>
<doctype>!DOCTYPE Person SYSTEM ,C:\dtds\Abt.dtd"</doctype>
<root_node>
<element_node name=,Abteilung">
<RDB_node>
<table name=,Abteilungen" key=,Abtnr"/>
<table name=,Angestellte" key=,Personalnr"/>
<condition>
Abteilungen.Abtnr=Angestellte.Abtnr
</condition>
</RDB_node>
<attribute node name=Abteilungen"/>
<RDB_node>
<table name=, Abteilungen"/>
<column name=, Abtnr" type=,integer"/>
</RDB_node>
</attribute_node>

</element_node>
</root_node>
</Xcollection>
</DAD>

Das Beispiel wurde aus [Sch03] entnommen.
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XML document DAD

<?2xml?> <Xcollection>
<IDOCTYPE...> <table>
<column>
<ftable>

<Order key="1">

</Order> <column>

Abbildung 5: Speicherung als XML Collection nach [IBMO04]

Wie bereits erwéhnt handelt es sich um ein benutzerdefiniertes Mapping. Es stehen
zwei unterschiedliche Arten zur Definition des Mappings zur Verfiigung, auf der einen
Seite das SQL Mapping und auf der anderen Seite die RDB-Knotenzuordnung®.
Beim SQL Mapping werden mittels einer SQL-SELECT-Anweisung die Daten, die
spater das XML-Dokument bilden, aus den Tabellen ausgelesen. Mit dieser Variante
ist somit nur die Komposition, also die Abbildung der relationalen Speicherung in
ein XML-Dokument moglich. Das RDB-Node Mapping hingegen ermoglicht sowohl
die Komposition als auch die Dekomposition von XML-Daten. Hierbei wird keine
komplexe SQL-Anweisung bendtigt, sondern es wird zu jedem Element oder Attri-
but die Quelle explizit definiert. Die genaue Definition einer DAD ist in [IBMO04]
zu finden. Nachteil dieser Speicherungsvariante ist jedoch, dass Kommentare und
Verarbeitungsanweisungen verloren gehen.

Zerlegung von XML-Dokumenten (Speicherung) Die Inhalte eines XML-
Dokumentes werden im Gegensatz zur XML Column-Technik nicht als Ganzes ge-
speichert, sondern zerlegt und auf eine oder mehrere Datenbanktabellen abgebildet.
Dies bedeutet, dass die einzelnen Elementinhalte und Attributwerte als Datenbank-
attribute gespeichert werden. Der XML-Extender bietet zwei verschiedene Stored
Procedures zum Zerlegen von XML-Dokumenten. Voraussetzung fiir das Anwenden
einer solchen Stored Procedure ist die Definition einer DAD-Datei, die die Abbil-
dung zwischen XML-Dokumenten und DB2 UDB Tabellenstrukturen beschreibt.
Die Stored Procedure nutzt die DAD-Datei fiir die Zerlegung der Dokumente. Die
Datei muss das RDB-Node Mapping nutzen, da mit dem SQL Mapping das Zerle-
gen nicht moglich ist. Die beiden verschiedenen Stored Procedures sind einerseits
dxxShredXML () und andererseits dxxInsertXML (). Ein Unterschied der beiden Pro-
zeduren liegt bei der beabsichtigten Hiufigkeit der Anderungen der gespeicherten
Daten. dxxShredXML () sollte bei seltenen Anderungen der Daten verwendet werden
und dxxInsertXML() bei hiufigen Anderungen. Vorteil der Speicherung von XML-
Dokumenten mit Hilfe der dxxShredXML () ist, dass zur Nutzung dieser Prozedur kei-
ne Collection definiert und aktiviert werden muss. Die Nutzung von dxxShredXML ()
ist somit einfacher und nicht so aufwendig. Entsprechend der Anforderungen soll-
te dann die geeignete Stored Procedure zum Zerlegen und Abspeichern der Daten
gewahlt werden.

SRDB-Knotenzuordnung: rational databse node mapping
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Erzeugung von XML-Dokumenten Hiermit ist die Generierung einer Men-
ge von XML-Dokumenten aus relationalen Daten gemeint. Das neue XML-Dokument
wird nach der Erzeugung in einer Tabelle abgelegt. Auch hier gibt es wie schon
bei der Zerlegung verschiedene Stored Procedures. Zur Nutzung der Prozeduren
wird ebenfalls eine DAD als Grundlage fiir die Abbildung benétigt. Diese DAD
kann sowohl als SQL Mapping als auch als RDB-Node Mapping definiert sein. Die
am hiufigsten verwendete Stored Procedure ist dxxGenXML (), sie ist das Aquiva-
lent zur dxxShredXML ()-Prozedur. Neben dxxGenXML() gibt es noch die Prozedur
dxxRetrieveXML() zur Erzeugung von XML-Dokumenten. Die Auswahl der ent-
sprechenden Prozedur erfolgt ebenfalls nach der Hiufigkeit der Datendnderungen.
Bei der Generierung von Dokumenten ist neben den oben genannten Moglichkeiten
auch die Speicherung in einen Wert vom Typ CLOB méglich. Dies erfolgt mit den
Stored Procedures dxxGenXMLCLOB() und dxxRetrieveXMLCLOB().

Anfragen und Updates Der XML-Extender bietet die Moglichkeit Daten

der XML Collection zu édndern, zu léschen und auch nach ihnen zu suchen. Die Da-
ten, die nach der Zerlegung in den Datenbanktabellen gespeichert sind, haben nichts
mehr mit dem urspriinglichen XML-Dokument, aus dem sie stammen, zu tun. Fiir
das Andern, Loschen und Suchen der Daten stehen somit die fiir relationale Daten-
banksysteme bekannten SQL-Anweisungen zur Verfligung.
Um die Effizienz der Anfragen zu unterstiitzen, konnen fiir die Daten der XML
Collection Indexe erstellt werden. Diese Indexierung erfolgt mit herkémmlichen Da-
tenbanktechniken auf den entsprechenden Spalten der einzelnen Tabellen, die die
Daten enthalten.

Néhere Informationen und Erlduterungen zu einer XML Collection und den Méglich-
keiten zur Anfrage und Manipulation der Daten dieser sind in [IBM04] nachzulesen.

3.1.2 DB2 UDB mit Text-Extender

Der Text-Extender [EDO-+00] [IBMO03] ist zustindig fiir das Hinzufiigen von In-
formation Retrieval-Funktionalitdt in das Datenbanksystem DB2 UDB von IBM.
Information Retrieval bezeichnet dabei eine unscharfe Suche auf den Daten. Das
bedeutet, es wird nicht nur genau das Gesuchte, sondern auch Variationen und Syn-
onyme gefunden. Typisch fiir Information Retrieval sind vage Anfragen auf einer
unsicheren Wissenbasis.

Die Funktionen des Text-Extenders reichen von einer Suche nach Dokumenten, die
ein bestimmtes Wort enthalten, iiber eine positionsabhéngige Suche, z.B. Worter
im gleichen Satz oder im gleichen Absatz, bis zur Suche nach dhnlich geschriebenen
oder gesprochenen Worten.

Fiir die Unterstiitzung des Retrievals kann ein Text-Index angelegt werden. Beim
Einfiigen eines neuen Dokumentes werden die einzelnen Terme des Dokumentes fiir
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den Index extrahiert. Welche Terme indexiert werden, hangt vom Typ des gewéhlten
Indexes ab. Der Text-Extender unterstiitzt die folgenden Indexe:

o Linguistischer Index: Dieser Index basiert auf einem Worterbuch und erlaubt
verschiedene Varianten eines Wortes zu finden (Stammwortreduktion). Durch
diese Methode wird die Anzahl der Worte und somit auch die Grole des Indexes
minimiert.

o FEzxakter Index: Bei diesem Index wird genau das gefundene Wort gespeichert
(sogar Unterscheidung zwischen Grof- und Kleinschreibung mdoglich). Somit
wird das Indexing und Retrieval beschleunigt, aber der Index wird sehr grof3.

e N-Grams: Hierbei handelt es sich nicht um einen wortbasierten, sondern um
einen zeichenbasierten Index. Das bedeutet, es werden jeweils die ersten n
Zeichen eines Wortes indexiert. Dieser Index ermdglicht somit die Suche nach
Worten anhand der ersten n Zeichen.

Die Auswahl des Indexes ist wie gesehen von der jeweiligen Anwendung abhéngig.

Der Text-Extender ermdglicht nicht nur das Durchsuchen von intern in der Daten-
bank gespeicherten Texten, sondern auch externer Dateien. Neben reinen Textda-
teien konnen auch strukturierte Dokumente wie HTML- oder XML-Dateien verar-
beitet werden. In diesem Fall wird von strukturierter Suche gesprochen. Hierfiir ist
es erforderlich, die relevanten Markup-Tags bzw. Abschnitte des Dokuments, welche
indexiert werden sollen, zu definieren. Ein Beispiel dafiir ist in [EDO+00] zu finden.

Die am hé#ufigsten verwendeten Funktionen des Text-Extender sind:

e CONTAINS: Anfrage, ob ein Dokument ein bestimmtes Suchargument enthilt

SELECT id

FROM XMLFILE

WHERE db2tx CONTAINS (hfile, ’model letter sections
(/letter/subject) ,introduction")

Beispiel fiir die Suche nach dem Wort ,,introduction“ nur im Abschnitt ,sub-
ject* des Dokumentes

o NO_.OF_MATCHES: Liefert die Anzahl der Treffer bei der Suche nach einem
bestimmten Argument im Dokument

e RANK: Liefert eine Bewertung (Ranking) des Dokumentes fiir ein Suchargu-
ment (zwischen 0 und 1)

Mit dem Text-Extender ist nicht nur die Suche nach einem Argument moglich, son-
dern auch nach Verkniipfungen durch UND (&) und ODER (|) oder Negierungen
(NOT).
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3.1.3 Bewertung

In diesem Kapitel wurden zwei unterschiedliche Moglichkeiten vorgestellt, um XML-
Dokumente in dem Datenbanksystem DB2 UDB abzuspeichern. Diese beiden Vari-
anten stellt der XML-Extender als XML Column oder XML Collection zur Verfiigung.
Genaugenommen gibt es bei DB2 auch noch eine dritte Moglichkeit um XML-
Dokumente abzuspeichern. Der Text-Extender bietet die Speicherung eines XML-
Dokumentes als Volltext an. Auf diese Moglichkeit soll jedoch nicht weiter einge-
gangen werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Text-Extender ergéinzend fiir die
Volltextsuche in XML-Dokumenten genutzt werden.

XML Column dient zur Speicherung eines gesamten XML-Dokumentes in seiner
urspriinglichen Form. Diese Funktionalitit ist vor allem zur Archivierung ganzer
Dokumente, die nur selten gedndert werden sollen, geeignet. Der Vorteil ist ndmlich,
dass die Dokumente intakt bleiben und beliebig oft verwendet werden kénnen. Es
gibt jedoch auch Nachteile bei diesem Verfahren, wie z.B. die Notwendigkeit von
Seitentabellen fiir die Indexierung und die Einschréinkungen beim Manipulieren der
Daten. Weiterhin ist diese Variante nicht fiir das Zusammensetzen von Dokumenten
aus gespeicherten Daten geeignet.

Bei XML Collection erfolgt eine Zerlegung des Dokumentes in die einzelnen Be-
standteile und eine Speicherung dieser in relationalen Datenbankstrukturen. Diese
Methode eignet sich zum Kreieren neuer Dokumente, wenn die Struktur der Do-
kumente nicht im Vordergrund steht. Auflerdem werden bei dieser Speicherungs-
variante h#éufige Manipulationen der Daten unterstiitzt und Indextechniken sind
gut nutzbar. Nachteile sind jedoch die obligatorische Definition einer DAD und die
Schwierigkeit Dokumente zu rekonstruieren.

Die Moglichkeit Anfragen an die Dokumente zu stellen oder Retrieval-Funktionen
zu nutzen bieten beide Alternativen.

XML Collection hat jedoch einen entscheidenen Nachteil, wenn es um das Testen und
Bewerten der Effizienz von verschieden strukturierten XML-Dokumenten geht. Die
Zerlegung der Dokumente erfolgt entsprechend der Definition in der DAD. Es han-
delt sich also um ein benutzerdefiniertes Mapping. Durch diese Art der Zerlegung ge-
hen die Auswirkungen unterschiedlicher Strukturen der XML-Dokumente auf die Ef-
fizienz verloren. Aus diesem Grund wird zum Testen und Bewerten der unterschied-
lichen Dokumentstrukturen auf dem System DB2 Universal Database XML Column
verwendet. Die Dokumente werden somit als Ganzes gespeichert und Anfragen und
Anderungen erfolgen mit XPath-Ausdriicken eingebettet in SQL-Anweisungen. Die
Indexierung zur Verbesserung der Effizienz ist, wie bereits erwidhnt, auch moglich.
Diese basiert jedoch ebenfalls auf einem benutzerdefinierten Mapping bei dem Struk-
turbesonderheiten verloren gehen. Aus diesem Grund wird auf eine Indexierung der
Daten bei DB2 UDB verzichtet.
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau des Tamino XML Servers

3.2 Tamino XML Server

Der Tamino XML Server ist eine Entwicklung der Software AG Darmstadt. Der
Name Tamino steht fiir Transaction Architecture for the Management of INternet
Objects. Es handelt sich bei Tamino um eine native XML-Datenbank, also eine spe-
ziell fiir die Anforderungen von XML-Dokumenten entwickeltes Datenbanksystem.

3.2.1 Aufbau und Organisation

In der Abbildung 6 sind die einzelnen Komponenten des Tamino XML Servers dar-
gestellt. Der Zugriff auf den Server erfolgt iiber das HT'TP-Protokoll. Dazu miissen
Webserver wie Apache um die Tamino-Komponente X-Port erweitert werden. Die-
ses Modul dient zur Weiterleitung der Anweisungen, die an Tamino gesendet werden,
zur X-Machine-Komponente. Das Kernstiick des XML Servers ist die X-Engine,
ein Teil der X-Machine. Die X-Engine hat wiederum mehrere Komponenten: XML-
Parser, Query Interpreter, Object Processor und Object Composer. Diese Kompo-
nenten dienen zur Verarbeitung und Speicherung von ankommenden XML-Objekten,
DTD’s und zur Bearbeitung von Anfragen, die als URL zur X-Machine gelangen. Ge-
speichert werden die XML-Dokumente und andere Objekte im XML Data Store.
Neben dem XML Data Store gibt es noch die Data Map, die auch als Wissens-
basis des Tamino XML Servers bezeichnet wird. Darin befinden sich unter anderem
DTD’s, XML-Metadaten und Stylesheets zur Abspeicherung von XML-Objekten
oder zur Abbildung von Daten nach XML.

Letztlich gibt es noch die Komponenten X-Node und X-Tension, die Schnittstellen
zur Anbindung an andere Systeme darstellen. Mit Hilfe dieser beiden Komponen-
ten ist sowohl der Import von Daten aus anderen Systemen als auch der Export in
andere Systeme moglich. X-Node stellt eine Verbindung zu anderen Datenbanksyste-
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men auf und X-Tension sorgt fiir die Verbindung und Zusammenarbeit mit externen
Programmen (Server Extensions).

3.2.2 Speicherung von XML-Dokumenten

Eine Tamino Datenbank besteht aus einer Vielzahl von Collections. Eine Collec-
tion ist dabei eine Sammlung von XML-Dokumenten. Bei der Abspeicherung eines
XML-Dokumentes muss eine Zuordnung zu genau einer Collection erfolgen. Die-
se wird explizit beim Speichern angegeben. Innerhalb einer Collection werden die
XML-Dokumente in Doctypes verwaltet. Ein Doctype ist die Menge der Doku-
mente einer Collection mit demselben Wurzelknotentyp. Beim Abspeichern wird ein
Dokument somit entsprechend seines Root-Elementes einem Doctype zugewiesen.

| Tamino Datenbank |

Collection " Collection

[ Docype | [ Docype | [ Docyee | [ Docwpe |

I I I
|IDokument |IDokument I_IJ | IDokument I_IJ

Abbildung 7: Organisation einer Tamino Datenbank nach [Sch03]

In Tamino besteht die Moglichkeit einem Doctype eine schematische Beschrei-
bung zuzuordnen. XML-Dokumente miissen jedoch fiir die Speicherung in einer
Datenbank keiner Schemabeschreibung unterliegen. Wenn ein Doctype aber durch
ein Schema beschrieben wird, miissen alle zugehorigen Dokumente diesem Schema
unterliegen. Fiir jede Collection sind mehrere XML-Schemabeschreibungen moglich
und innerhalb dieser Collection kann es fiir mehrere Doctypes gelten. Diese Docty-
pes miissen dann explizit im Schema angegeben werden.

Im Zusammenhang mit der Schemadefinition unterstiitzt Tamino zwei unterschied-
liche Inhaltsmodelle: das geschlossene und offene Inhaltsmodell. Bei der Verwen-
dung des geschlossenen Inhaltsmodells muss ein Dokument bei der Validierung genau
der Schemadefinition entsprechen. Beim Offenen ist es hingegen erlaubt, Dokumen-
te mit zusétzlichen Elementen oder Attributen fiir die Speicherung zuzulassen. Die
Schemadefinition fiir XML-Dokumente innerhalb einer Tamino-Datenbank ist Vor-
aussetzung fiir die Indexierung der Daten.

3.2.3 Validierung

Wie bereits im vorherigen Kapitel angedeutet, gibt es bei Tamino die Moglichkeit
XML-Dokumente mit und ohne Schemabeschreibung abzuspeichern. Zur Speiche-
rung von Dokumenten ohne Schemabeschreibung existiert beim Tamino XML Server
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eine vordefinierte Collection namens ino:etc. In diese Collection kénnen alle mogli-
chen Dokumente ohne Schemabeschreibung abgespeichert werden.

Zur Speicherung der XML-Dokumente mit Validierung gegen ein Schema muss eine
eigene Collection angelegt werden, fiir die dann gleichzeitig ein Schema definiert wer-
den kann. Somit erfolgt die Schemadefinition zeitgleich zum Anlegen der Collection.
Das bedeutet, das Schema fiir die Collection wird direkt beim Anlegen dieser defi-
niert. Sobald ein Dokument dann in eine Collection eingefiigt werden soll, fiir die ein
Schema definiert ist, wird es vor dem Einfiigen gegen das Schema validiert und wenn
keine Schemaverletzungen auftreten in die zugehorige Collection gespeichert. Wenn
das Dokument gegen das Schema verstofit, werden entsprechende Fehlermeldungen
generiert und das Dokument nicht in die Collection gespeichert.

3.2.4 Anfragen

Von der Software AG werden zwei verschiedene Anfragesprachen fiir Tamino XML
Server angeboten. Dabei handelt es sich zum einen um den aktuellen Spezifikations-
entwurf fiir XQuery vom W3C. Diese Sprache wird bei Tamino als XQuery 4 be-
zeichnet. Sie ist entsprechend den speziellen Anforderungen von XML-Dokumenten
als Datenbankanfragesprache entwickelt worden. Daneben ist bei Tamino die eigens
entwickelte Sprache X-Query [Sch03], die eine Erweiterung von XPath darstellt, als
Anfragesprache verfiighar.

XQuery zeichnet sich durch die Verwendung von FLWR-Anfragen” aus. Mit Hilfe
dieser Ausdriicke kénnen die Anfragen auf den XML-Dokumenten genau spezifiziert
werden. Zur Bedeutung der einzelnen Schliisselwérter:

e Die for-Klausel bindet alle Werte, die durch den Ausdruck nach dem Schliissel-
wort in angesprochen werden, in geordneter Reihenfolge an eine Variable.

e Der where-Ausdruck wird zur Einschrinkung der Anfrage auf spezielle Daten
verwendet. Er dient somit zum Definieren eines Filters.

e Mit Hilfe des return-Ausdrucks wird das Ergebnis der Anfrage konstruiert.

for $b in input()/bib/book
where $b/@year > 1994
return

<book>

{$b/@year}

{$b/title}

</book>3

"FLWR: ausgesprochen engl. Flower; steht fiir die Schliisselwérter FOR-LET-WHERE-RETURN
vgl. bei relationalen DB: SELECT-FROM-WHERE-Ausdriicke
8Beispiele stammen groBtenteils aus der Tamino XML Server Dokumentation [Tam03]
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e Neben diesen drei bereits beschriebenen Ausdriicken gibt es noch let. Let bie-
tet die Moglichkeit eines zusétzlichen Bindens von Werten an eine Variable. Im
Gegensatz zum for-Ausdruck, der die Worte iterativ an eine Variable bindet,
bindet der let-Ausdruck in einem Schritt.

for $b in input()/bib/book
let $y := $b/Q@year

where $y > 1994

return

<book>

{8y}

{$b/title}

</book>

Die Ausgabe der einzelnen Anfragen ist bei Tamino wohlgeformtes XML. Mit den
FLWR-Ausdriicken sind neben den einfachen Anfragen auch Sortierungen, Verbiinde
oder Gruppierungen mdoglich, die aber fiir diese Arbeit nicht von Bedeutung sind.

Neben diesen genauen Anfragen gibt es beim Tamino XML Server auch die Méglich-
keit mit Hilfe von Text-Retrieval-Funktionalitdt ungenaue Anfragen zu stellen. Fiir
diese Anwendung werden die drei Funktionen containsText, containsAdjacent-
Text und containsNearText zur Verfiigung gestellt. Die containsText-Funktion
dient zur Suche nach einer bestimmten Zeichenkette in einem Text.

for $a in input()/bib/book
where tf:containsText ($a/title, ,XML")

return $a

Mit dieser Retrieval-Anfrage wird nach Biichern gesucht, die die Zeichenkette ,, XML“
im Tiel enthalten.

Die Funktion containsAdjacentText (abhingig von der Reihenfolge der Worte)
und containsNearText (unabhéngig von der Reihenfolge der Worte) beriicksichti-
gen jeweils den Abstand zwischen zwei Worten bei der Suche.

Bei Tamino besteht aulerdem die Moglichkeit Suchergebnisse im Text hervorzuhe-
ben, nach verschiedenen Formen eines Wortstammes zu suchen oder eine phonetische
Suche durchzufiithren [Tam03].

3.2.5 Updates

Zur Manipulation der XML-Daten wird bei Tamino ebenfalls XQuery 4 verwendet.
Diese Sprache lidsst Anderungsoperationen basierend auf XQuery zu. Die Manipu-
lationsanweisungen ermdglichen das Einfiigen, Andern und Léschen von Knoten.
Den Beginn einer solchen Anweisung stellt immer das Schliisselwort update dar.
Innerhalb einer Updateoperation kénnen mehrere Anderungen spezifiziert werden.
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Im Fall eines Widerspruches untereinander wird die gesamte Anderungsoperation
abgewiesen.

Der insert-Ausdruck dient zum Einfiigen neuer Knoten (Elemente oder Attribu-
te) in ein bestehendes Dokument. Die Stelle, an der der Knoten eingefiigt werden
soll, kann niher bestimmt werden. Als Beispiel wird nachfolgend der Befehl zum
Einfiigen eines Buches mit dem Titel , XML® in eine bestehende Bibliothek gezeigt:

update insert
<book>
<title> XML </title>
</book>
into input()/bib

Der delete-Befehl 16scht bestimmte Knoten aus einem Dokument, z.B. Loschen
eines Buches mit dem Titel , XML“ aus dem Datenbestand:

update delete
into input()/bib/book/title[.=,XML"]

Der rename- Ausdruck erméglicht das Umbenennen eines Knotens. Diese Funktion ist
sowohl auf Elemente als auch auf Attribute anwendbar. Nachfolgend ist der Befehl
zum Umbenennen des Elements ,,book® in ,buch“ zu sehen.

update rename
input () /bib/book as buch

Der replace-Ausdruck schlielich dient zum Ersetzen eines Knotens in einem XML-
Dokument. Dieser Befehl ist ebenfalls fiir Attribute und Elemente moglich.

update replace
input () /bib/book/title[.="XML"]
with <title> XML - Extensible Markup Language </title>

Anstelle der o.a. Ausdriicke kann auch eine Variante der FLWR-Ausdriicke verwen-
det werden. Diese Variante sind FLWU-Ausdriicke (U-Update). So ist beispielsweise
die Anweisung

update delete
into input()/bib/book/title[.="XML"]

dquivalent zu dem FLWU-Ausdruck

update for $a in input()/bib/book
do delete $a /title[.="XML"]
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3.2.6 Indexierung

Um Anfragen auf den verschiedenen XML-Dokumenten effizient durchfithren zu
konnen, ist die Definition von Indexen erforderlich [Sch03]. Voraussetzung fiir die
Indexierung bei Tamino XML Server ist eine Schemabeschreibung fiir die entspre-
chenden Dokumente. Bei Tamino gibt es drei verschiedene Indexarten, um die Su-
che auf XML-Dokumenten zu beschleunigen. Die Indexe miissen vom Nutzer selbst
ausgewahlt und angegeben werden. Die drei unterschiedlichen Indexe sind der Wert-
index, Textindex und Strukturindex.

e Wertindex: Ein solcher wertbasierter Index ist aus dem Bereich der traditio-
nellen Datenbanksysteme bereits bekannt. Er dient zur Beschleunigung beim
Zugriff auf bestimmte Attributwerte und Elementinhalte. Es werden hierbei die
vollstindigen Werte der Elemente oder Attribute in den Index aufgenommen.
Somit sind sowohl Punktanfragen (//Name[.=’Miiller’]) als auch Bereichs-
anfragen (//Preis[.<20 and .>10]) effizienter zu bearbeiten. Die Organi-
sationsform des Wertindexes ist bei Tamino ein B*-Baum und das Resultat
der Suche ist der Dokumentknoten des entsprechenden Dokuments.

e Textindex: Der textbasierte Index unterstiitzt den Zugriff auf Texte. Der Index
beinhaltet Worte eines Textes und deren Kombinationen. Dadurch wird es
beispielsweise ermoglicht in diesem XML-Fragment

<text>
<bold>X</bold>ML ist super
</text>

den String "XML’ zu finden. Die Struktur des Indexes ist so angelegt, dass auch
Nachbarschaftssuche und Suche nach Teilworter effizienter wird. Das Ergebnis
der Suche ist die zugehorige Dokumentreferenz.

o Strukturindex: Mit Hilfe des Strukturindexes werden spezielle Anfragen, die die
Struktur eines Dokumentes betreffen, unterstiitzt. Inhalt des Strukturindexes
sind die Pfade, die in den einzelnen Dokumenten eines Doctypes vorkommen.
Tamino stellt zwei verschiedene Arten des Strukturindexes zur Verfiigung: Auf
der einen Seite der verdichtete Strukturindex (condensed), der Informationen
iiber das Auftreten von bestimmten Pfaden in einem Doctype bereithélt. Mit
dieser Variante kann also nur festgestellt werden, ob ein Pfad in einem Doku-
ment eines Doctypes auftritt oder nicht. Der volle Strukturindex (full) auf der
anderen Seite liefert auch Informationen dariiber, in welchen Dokumenten ein
bestimmter Pfad auftritt. Auch bei diesem Index ist das Resultat der Suche
die entsprechende Dokumentreferenz.

Alle drei Indexarten sind bei Tamino in einem Doctype frei kombinierbar. Nachdem
die einzelnen Indexe angelegt wurden, werden sie durch das System automatisch
aktualisiert.
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Abbildung 8: Aufbau des DB2 Viper Systems nach [NLO5a]

3.2.7 Bewertung

Der Tamino XML Server ist ein natives Datenbanksystem zur Speicherung von XML-
Dokumenten. Die Dokumente bleiben dabei aus Sicht des Nutzers intakt. Eine even-
tuelle interne Zerlegung der Dokumente bleibt dem Nutzer verborgen.

Mappingvorginge der Dokumentinhalte, wie sie bei DB2 notig waren, entfallen bei
Tamino komplett. Es wird ein direkter Zugriff auf die Daten mittels der Anfrage-
und Manipulationssprache XQuery gewéhrleistet. Diese speziell fiir XML entwickelte
Sprache bietet verschiedenste Moglichkeiten beim Anfragen und Andern der Doku-
mente [siche [Tam03] und Kapitel 3.2.4 und 3.2.5]. Die Definition der Indexe fiir
die entsprechenden Elemente und Attribute erfolgt bei Tamino in der Schemabe-
schreibung. Beim Einfiigen und Anfragen der Dokumente werden diese vom System
automatisch aktualisiert und genutzt. Tamino erméglicht somit vergleichende Tests
mit und ohne Indexierung der Daten.

Fiir die Erleichterung der Arbeit mit dem Tamino XML Server stehen noch zahlrei-
che Tools zur Verfiigung. So kann beispielsweise der Schema Editor zur Definition
und Anderung von Schemabeschreibungen und der Tamino Manager zur Admini-
stration genutzt werden.

3.3 IBM DB2 Viper (DB2 V9.1)

DB2 Viper ist das dritte fiir die Tests verwendete Datenbanksystem. Bei der IBM
Datenbank handelt es sich um die Weiterentwicklung von DB2 Version 8.2. Aus
diesem Grund ist DB2 Viper gleichzusetzen mit DB2 Version 9.1. ,,Viper® ist der
interne Codename von DB2 UDB Version 9 und wird in dieser Arbeit zur besseren
Unterscheidung von Version 8 verwendet. Da es sich um eine Weiterentwicklung der
UDB DB2 handelt, sind bekannte Funktionalitéiten aus vorherigen Versionen, wie sie
auch in Kapitel 3.1 bereits vorgestellt wurden, erhalten geblieben. Der schematische
Aufbau des DB2 Viper Datenbanksystems ist in Abbildung 8 zu sehen.
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An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass sich das DB2 Viper Programm noch in
der ,,closed-beta-Phase“ befindet. Das bedeutet, das Datenbanksystem ist noch nicht
fiir die Offentlichkeit zugginglich oder erwerbbar und viele Informationen beziiglich
der DB2 Viper Version sind noch nicht verdffentlicht oder IBM vertraulich zu be-
handeln. Hieraus resultiert eine kiirzere und nicht so detailierte Beschreibung des
Datenbanksystems.

Der Unterschied zwischen vorherigen Versionen und der Version 9.1 liegt hauptséch-
lich bei den Moglichkeiten zur Speicherung von XML-Dokumenten. Bei DB2 Viper
ist ein neuer Datentyp zur Speicherung von XML-Dokumenten hinzugekommen.
Dieser neue Datentyp erlaubt, wohlgeformte XML-Dokumente in ihrer nativen, hier-
archischen Struktur abzuspeichern. Der wesentliche Unterschied zu der in Abschnitt
?? beschriebenen Moglichkeit benutzerdefinierte Datentypen (UDFs) zu definieren
besteht darin, dass fiir diesen Datentyp auch intern spezielle Datenstrukturen zur
Speicherung der XML-Daten existieren (vgl. Abbildung 8).

Im den folgenden Abschnitten werden die Moglichkeiten zur Speicherung, zum An-
fragen und Andern sowie zum Indexieren von XML-Dokumenten mit DB2 Viper
genauer erldutert.

3.3.1 Speicherung von XML-Dokumenten

Durch die Erweiterung des IBM DB2 Datenbanksystems um einen speziellen Da-
tentyp zur Speicherung von XML-Dokumenten kénnen solche Dokumente in ihrer
urspriinglichen, hierarchischen (nativen) Form abgespeichert werden. Der neue Da-
tentyp heifit XML und dient der Definition von Spalten einer Tabelle zur Speicherung
von XML-Dokumenten. Voraussetzung fiir die Speicherung ist die Wohlgeformtheit
der Dokumente. Mit Hilfe des XML-Datentyps ist es moglich sowohl relationale als
auch XML-Daten in ihrer nativen Form in einer Tabelle zu Speichern und gemein-
sam zu verarbeiten (z.B. anzufragen).

Um eine Datenbank zur Speicherung von XML-Daten nutzen zu kénnen, muss diese
zunéchst als Unicode UTF-8 Datenbank angelegt werden. Datenbanken, die nicht als
Unicode Datenbank angelegt wurden, unterstiitzen die Speicherung von XML-Daten
nicht. Der Befehl zum Anlegen einer solchen Datenbank lautet:

CREATE DATABASE dbname USING CODESET UTF-8 TERRITORY US

Wie bereits erwéhnt konnen Tabellen einer UTF-8 Datenbank sowohl relationale als
auch XML-Spalten enthalten. Ein Beispiel fiir die Definition einer Tabelle mit einer
relationalen ID-Spalte und einer Spalte fiir XML-Dokumente sieht folgendermafien
aus.

CREATE TABLE tablename (id integer, documents XML)

Die XML-Spalte documents dient in dieser Tabelle zum Speichern von XML-Doku-
menten.
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3.3.2 Validierung

Zum DB2 Viper Datenbanksystem gehort ein XML Schema Repository (XSR). Die-
ses Repository dient zur Speicherung von XML Schemadefinitionen. Gegen dort
abgespeicherte XML Schemata kénnen Dokumente beim Einfiigen validiert werden.
Das Speichern von XML Schemata in das Repository erfolgt mit Hilfe folgender
Befehle.

REGISTER XMLSCHEMA ’http://localhost/myschema.xsd’
FROM ’file://C:/schema.xsd’
AS schemaname

Dabei wird zunéchst der Pfad angegeben, in dem sich das XML Schema (xsd-Datei)
befindet und dem Schema wird zur Speicherung im Repository ein Name zugeord-
net. Optional kénnen weitere zugehorige Schemabeschreibungen hinzugefiigt werden.
Abschliefend wird mit dem COMPLETE-Befehl

COMPLETE XMLSCHEMA schemaname

der Speichervorgang fiir ein XML Schema abgeschlossen. Nachdem das Schema im
XML Schema Repository von DB2 Viper abgelegt wurde, konnen XML-Dokumente
beim Abspeichern gegen dieses validiert werden. Der Befehl zum Validieren von
Dokumenten lautet XMLVALIDATE. Dieser Befehl wird eingebettet in den INSERT
INTO-Befehl.

INSERT INTO table (spalte) VALUES (XMLVALIDATE (? ACCORDING TO
XMLSCHEMA ID schemaname))

Neben den {iblichen Bestandteilen eines INSERT INTO-Kommandos enthélt der Aus-
druck XMLVALIDATE noch die Angabe, gegen welches Schema das Dokument validiert
werden soll. Mit Hilfe dieses Kommandos wird ein XML-Dokument vor der Spei-
cherung in eine Tabelle einer Datenbank zuniichst gegen das angegebene Schema
validiert und nur bei Schemakonformitét gespeichert. Wenn ein Dokument nicht der
Schemadefinition entspricht, wird eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben.

3.3.3 Anfragen und Updates

Fiir das Anfragen von XML-Daten in einer Tabelle stehen bei DB2 Viper verschiede-
ne Moglichkeiten zur Verfiigung. Die vorrangige Anfragesprache fiir XML-Daten ist
XQuery. DB2 Viper unterstiitzt das Anfragen mit ausschliefllich XQuery-Ausdriicken
oder auschliellich SQL-Ausdriicken. Neben diesen beiden Varianten besteht aber
auch die Moglichkeit XQuery-Anfragen eingebettet in SQL oder XQuery-Anfragen,
die SQL-Ausdriicke beinhalten, zu verwenden. Da fiir diese Arbeit vor allem die
XQuery-Anfragen eingebettet in SQL-Ausdriicken benétigt werden, soll auf die-
se genauer eingegangen werden. Mit Hilfe dieser Variante ist es moglich, jegliche
SQL-Anfragen aber auch XQuery-Anfragen zu formulieren. Sie erlaubt somit das
Ausfithren von XQuery in einem SQL-Kontext. Der Hauptbestandteil einer einge-
betteten XQuery-Anfrage ist die XMLQUERY-Funktion.
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SELECT XMLQUERY (’$doc/V0C/voyage/master’ PASSING DOCUMENTS AS
,doc") FROM tablename

Der Riickgabewert der XMLQUERY-Funktion, die fiir jede Zeile der Tabelle ausgefiihrt
wird, ist eine XML-Sequenz. Diese Sequenz enthilt das Ergebnis der Anfrage. Sie
kann sowohl leer als auch ein oder mehrere Ergebnisse enthalten.

Zum Andern und Loschen von Dokumenten stehen die von DB2 V8 bekannten Va-
rianten (vgl. Kapitel 3.1.1.1) zur Verfiigung. Das Andern eines XML-Dokumentes in
einer XML-Spalte erfolgt mit Hilfe des UPDATE SQL-Kommandos. Hinter der SET-
Klausel muss sich ein wohlgeformtes XML-Dokument verbergen. Die WHERE-Klausel
dient zum Ansprechen spezieller Zeilen. Wie auch bei DB2 V8 wird beim Andern
eines Dokumentes das ganze Dokument ersetzt. Zum Loschen eines Dokumentes aus
einer XML-Spalte wird das DELETE SQL-Kommando verwendet.

3.3.4 Indexierung

Indexe iiber XML-Spalten dienen zur Verbesserung der Effizienz von Anfragen auf
die indexierten Werte der in einer XML-Spalte gespeicherten Dokumente. Im Gegen-
satz zu relationalen Indexen, bei denen Schliissel iiber eine oder mehrere Spalten an-
gelegt werden, benétigt ein Index auf XMIL-Spalten spezielle XMLPATTERN-Ausdriicke.
Diese dienen zur Beschreibung der zu indexierenden Werten in XML-Dokumenten
(Pfadausdriicke). Zum Anlegen und Loschen von Indexen werden CREATE INDEX
und DROP INDEX verwendet. Zu beachten bei der Indexierung in DB2 Viper ist, dass
Schliisselworter eine andere Bedeutung haben koénnen, als bei den aus vorherigen
DB2 Versionen bekannten, relationalen CREATE INDEX-Anweisungen. Die Syntax fiir
einen solchen Index iiber eine XML-Spalte kann folgendermafien aussehen.

CREATE INDEX indexname on table(spalte)
GENERATE KEY USING XMLPATTERN ’pfadausdruck’
AS SQL DOUBLE

Mit diesem Befehl wird ein Index auf den angegebenen Pfad der Dokumente der
entsprechenden Spalte angelegt. Die Indexwerte werden als Double-Wert abgespei-
chert.

3.3.5 Bewertung

Da es sich bei DB2 Viper um eine Weiterentwicklung von DB2 V8.2 handelt, stim-
men beide Systeme in ihrer Funktionalitdt weitgehend iiberein. Der Vorteil von
Viper ist Moglichkeit der nativen Speicherung von XML-Dokumenten in speziell
definierten XML-Spalten (Datentyp XML). Mit dieser Funktionalitéit ist natiirlich
auch die Unterstiitzung von XQuery verbunden. Aber auch das Be- und Verarbeiten
von herkommlichen relationalen Daten ist mit DB2 Viper weiterhin moglich. So-
mit ist das Anfragen, Manipulieren und Indexieren sowohl von relationalen als auch
XML-Daten moglich. Es ist hervorzuheben, dass das Verwenden eines speziellen
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Extenders, wie es noch bei DB2 V8.2 zur Verarbeitung von XML-Daten iiblich war
(XML-Extender vgl. Kapitel 3.1.1), nicht mehr notwendig ist. Auch sollte DB2 Viper
durch die Integration der nativen Speicherung von XML-Dokumenten im Gegensatz
zu DB2 V8.2 eine Performanzverbesserung bei der Verarbeitung dieser aufweisen.
Mit dieser Erweiterung verschmelzen bei DB2 Viper relationale Ansétze mit XML-
Ansétzen und Viper ist mit nativen XML-Datenbanksystemen wie Tamino von der
Software AG vergleichbar.
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Teil 11
Konzept und Test

4 Entwicklung und Implementierung der Tests

In diesem Kapitel wird zunédchst das zum Testen verwendete XML-Dokument vorge-
stellt und néher beschrieben. Aufbauend auf diesem Dokument werden anschliefend
die unterschiedlichen Testszenarien erldutert und die dafiir notwendigen Anderun-
gen im Dokument gezeigt. Weiterhin werden auch die systemabhingigen Anfrage-
und Updateoperationen abgeleitet. Zum Abschluss des vierten Kapitels werden noch
einige Informationen zur Implementierung der Tests auf den beiden verschiedenen
Testsystemen gegeben.

4.1 XML-Dokument

Das ausgewihlte XML-Dokument bildet die Grundlage fiir alle folgenden Tests der
Effizienz. Bei dem zum Testen verwendeten XML-Dokumentes? handelt es sich um
ein Fahrtenbuch fiir Schiffe vorwiegend aus dem 17. und 18. Jahrhundert. Der Inhalt
dieses Fahrtenbuches wurde auf ein XML-Dokument iibertragen.

<?xml version="1.0" encoding=UTF-8"7>
<voCc>
<voyage>
<number>4408</number>
<trip>3</trip>
<leftpage>
<boatname>BRESLAU</boatname>
<master>Jan Kornelis Roos</master>
<tonnage>1150</tonnage>
<hired>1774</hired>
<chamber>Z</chamber>
<departure>1783-02-15</departure>
<harbour>Rammekens</harbour>
<callatcape>
<arrival>1783-05-27</arrival>
<departure>1783-06-12</departure>
</callatcape>
<destination>
<arrival>1783-08-06</arrival>
<harbour>Batavia</harbour>

9Das Dokument voc.xml stammt von Monet DB (http://monetdb.cwi.nl). VOC steht fiir Veree-
nigde geoctrooieerde Oostindische Compagnie (aus dem Niederldndischen: The Dutch East Indian
Company). Das Dokument basiert auf Daten, die in dem Buch ,Dutch-Asiatic Shipping in the
17th and 18th Centuries“ von J.R. Bruijn, F.S. Gaastra und I. Schaar veroéffentlicht wurden und
beinhaltet eine Auflistung der Fahrten von Schiffen in den ,,Osten”. Die Liste enthélt detailierte
Informationen von iiber 8000 Fahrten.
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</destination>
</leftpage>
<rightpage>
<onboard>
<total>
<one>124</one>
<two>1</two>
<three>0</three>
</total>
</onboard>
<particulars>
<next>8101</next>
The BRESLAU flew the Prussian flag. After having
arrived at Batavia the ship sailed on to China,
where it cast anchor on 11-10-1783.
</particulars>
</rightpage>
</voyage>

</voc>

Das Root-Element ist VOC und die Daten zu den einzelnen Fahrten sind in ei-
ner Vielzahl von voyage!®-Elementen enthalten. Jedes einzelne voyage-Element ent-
spricht somit einem Datensatz des Dokumentes. Weiter unterteilt und strukturiert
wird das Dokument in die linke und rechte Seite des urspriinglichen Fahrtenbuches.
Auf der linken Seite sind einige Informationen zum Schiff und der Fahrtroute wie
beispielsweise das Element ,,master® und ,, number* zu finden und auf der rechten
Seite Informationen zur Besatzung und zur néchsten Fahrt des Schiffes.

Insgesamt besteht das Dokument aus 8076 verschiedenen Datenséitzen mit einer
Gesamtgrofle von 5,74 MByte (6.023.823 Byte). Jeder einzelne Datensatz vertritt
dabei eine Fahrt eines Schiffes mit den oben genannten Einzelheiten. Zu beachten
ist hierbei, dass nicht alle Tags zwingend in jedem Datensatz auftreten miissen. So
enthilt beispielsweise nicht jeder Datensatz den Namen des Kapiténs (vgl. master)
des Schiffes. Im Allgemeinen ist die Struktur aller Datensétze jedoch gleich und es
fehlen teilweise nur einzelne Tags.

Der Inhalt des gesamten Dokumentes ist sowohl daten- als auch dokumentorien-
tiert. Dies bedeutet, dass neben strukturierten Daten (vor allem die Einzelheiten
unter leftpage) auch Informationen in textueller Form vorliegen. Diese sind vor al-
lem innerhalb des particulars-Tags zu finden.

Im néchsten Abschnitt werden die verschiedenen Testszenarien und auch die damit
verbundenen Modifikationen des Dokumentes beschrieben.

10aus dem Englischen: Seereise, Seefahrt
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4.2 Szenarien

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Tests mit ihren zugehoérigen Dokumen-
ten und Anfragen vorgestellt. Dabei wird vor allem auf die fiir die speziellen Tests
vorgenommenen Verdnderungen des Originaldokumentes (vgl. Abschnitt 4.1) ein-
gegangen. Bei den verschiedenen Tests handelt es sich im Einzelnen um: Elemente
vs. Attribute, Lange der Tagnamen, Einfluss von Kommentaren, Schachtelungstiefe,
verteilte vs. kompakte Speicherung und IDREF’s vs. KEYREF’s. Neben dem Te-
sten fiir das Anfragen der XML-Dokumente und das Einfiigen ohne Validierung wird
auch jeweils ein Test fiir das Einfiigen mit Validierung gegen ein XML-Schema zur
Bewertung herangezogen.

Die einzelnen Tests werden fiir unterschiedliche Grofien der Dokumente bzw. eine un-
terschiedliche Anzahl an voyage-Eintragen durchgefiihrt. Es beginnt mit einem einzi-
gen voyage-Eintrag im Dokument und geht iiber 8, 127, 505, 1010, 2019, 3028, 4038,
5048, 6057 und 7067 bis hin zu 8076 Eintragen. Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen
auch Auswirkungen der unterschiedlichen Dokumentstrukturen in Abhéngigkeit von
der Dokumentgrofie untersucht werden. Auflerdem werden die einzelnen INSERT und
QUERY-Operationen fiir jedes Dokument 12 mal ausgefiihrt, damit spéter der kleinste
und grofite Wert (Ausreifier) unberticksichtigt bleiben kénnen und trotzdem noch ein
reprasentativer Mittelwert von jeweils 10 Testergebnissen gebildet werden kann.

Bei den Anfragen auf die Dokumente und bei der Speicherung mit Validierung wird
zwischen einerseits DB2 V8 und andererseits Tamino und DB2 V9.1 als Testsystem
unterschieden. Auf DB2 V8 werden lediglich XPath-Anfragen durchgefiihrt, da das
System nur diese Art der Anfragen unterstiitzt. Eine Unterstiitzung von XQuery
ist erst mit der neuen Version (DB2 V9.1) hinzugekommen. Auf Tamino und Viper
konnen somit im Gegensatz zu DB2 V8 auch komplexe XQuery-Anfragen ausgefiihrt
werden. Bei den beiden durchgefithrten XQuery-Anfragen handelt es sich zum einen
um eine COUNT- und zum anderen um eine FLWR-Anfrage. Bei der FLWR-Anfrage ist
zu beachten, dass die in der WHERE-Klausel selektierte Dokumentmenge maximal 34
Dokumente umfasst und die eigentliche Anfrage dann nur auf diese Menge angewen-
det werden muss. Auch die Validierung der Dokumente gegen ein Schema wird nur
auf Viper und Tamino getestet. Auch das ist mit der fehlenden Unterstiitzung dieser
Funktionalitét bei DB2 V8 zu erklédren. Diese Version bietet die Validierung gegen
ein XML-Schema nicht an.

Tests mit Indexierung der angefragten Werte werden auf keinem der drei Systeme
durchgefiihrt, da weder DB2 V8 noch Viper oder Tamino die benttigten Funktio-
nen zur Verfiigung stellen. Bei DB2 V8 wird zum Indexieren von Werten (Atrribute
oder Elemente) in XML-Dokumenten ein benutzerdefiniertes Mapping benétigt (vgl.
Kapitel 3.1.1.1). Da durch ein solches benutzerdefiniertes Mapping jegliche Struk-
turierung der Dokumente verloren geht, kann auf DB2 V8 keine Indexierung der
Werte zum Testen vorgenommen werden. Fiir Viper entfillt das Testen mit Inde-
xen, weil bei der Auswertung der XMLQUERY-Funktion eventuell vorhandene Indexe
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nicht verwendet werden. Indexe werden vor allem bei der Funktion XMLEXIST verwen-
det, die fiir einen XPath-Ausdruck einen boolschen Wert mit der Aussage, ob sich
das betreffende Dokument entsprechend dem Ausdruck qualifiziert, zuriickliefert.
Die XMLEXIST-Funktion kann somit innerhalb der WHERE-KLausel einer SQL-Anfrage
verwendet werden, um nur einen Teil der Dokumente zu selektieren. Auf dieser re-
duzierten Dokumentmenge wird dann aber die Anfrage unabhingig von jeglichen
Indexen ausgefiihrt. Fiir das Testen der unterschiedlichen Dokumentstrukturen ist
die XMLEXIST- Funktion somit nicht nutzbar, da sie aufgrund der Selektiereigen-
schaften nur bei mehreren angefragten Dokumenten in einer Datenbank sinnvoll ist.
Indexe sind somit nur fiir Anfragen mit Selektierung hilfreich und machen innerhalb
eines Dokumentes beim Anfragen keinen Unterschied. Im Rahmen dierser Arbeit
durchgefiihrte Tests deuten daraufhin, dass bei Tamino Indexe in dhnlicher Weise
verwendet werden. Bei der Verwendung von Indexen auf bestimmten angefragten
Attributen oder Elementen in einem grofien Dokument kénnen somit keine Perfor-
manzverbesserungen gegeniiber den Anfragen ohne Indexe festgestellt werden. Das
weist daraufhin, dass der Index innerhalb eines Dokumentes nicht zur Beschleuni-
gung der Anfragen verwendet wird. Verbesserungen durch Indexe kénnen nur erzielt
werden, wenn viele Dokumente in einer Collection abgelegt sind und der Index dann
dazu dient, die zutreffenden Dokumente auszuwéahlen. Vermutlich arbeitet Tamino
intern dhnlich wie DB2 Viper und der Index wird nur fiir die Selektion zutreffender
Dokumente genutzt, aber nicht fiir die Abarbeitung der Query selbst innerhalb eines
Dokumentes.

Aus den oben genannten Griinden ist es im Rahmen dieser Studienarbeit nicht
sinnvoll Performanztests mit Indexen durchzufiihren, weil die eigentlichen Anfragen
ohne die Nutzung der Indexe ausgefiithrt werden. Es ist aber festzuhalten, dass es
fiir die Performanz bei vielen Dokumenten in einer Datenbank durchaus empfeh-
lenswert ist Indexe zu verwenden, aber beim Testen der Struktureigenschaften von
XML-Dokumenten sind sie nicht hilfreich.

4.2.1 Elemente vs. Attribute

Dieser Test dient dazu herauszufinden, inwiefern die Effizienz bei der Verarbeitung
von Dokumenten beeinflusst wird, wenn ein Datum als Attribut oder als einzelnes
Element modelliert ist. Da es in vielen Fillen moglich ist, ein Element als Attribut
oder umgekehrt darzustellen, wére ein Unterschied bei der Verarbeitung sehr inter-
essant.

Das Originaldokument (vgl. Abschnitt 4.1), bei dem der Wert als einzelnes Element
modelliert ist, dient als Grundlage fiir den Test. Fiir die Durchfithrung des Tests
wurde das Element master ausgewéhlt. Fiir den zweiten Teil des Tests wird der
Inhalt des Elements master als Attribut des iibergeordneten voyage-Elements dar-
gestellt (vgl. Abbildung 9).
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<vOoC> <vVOoC>
<voyage> <voyage master="Jan Kornelis Roos">
<number>4408</number> <number>4408</number>
<trip>3</trip> <trip>3</trip>
<leftpage> <leftpage>
<boatname>BRESLAU</boatname> <boatname>BRESLAU</boathame>
<mast er >Jan Kornelis Roos</ naster> <tonnage>1150</tonnage>

<tonnage>1150</tonnage> e
</VOC>
</VOC>

Abbildung 9: Vergleich der Dokumentstrukturen: Elemente (links) und Attribute
(rechts)

Zum Testen der Performanz der verschiedenen Strukturen werden neben der Speiche-
rung mit und ohne Validierung gegen ein XML-Dokument unterschiedliche Anfragen
verwendet. Da DB2 V8 keine XQuery-Ausdriicke unterstiitzt, wird hier lediglich ein
Test beziiglich des Pfades durchgefiihrt.

Beim Test wird auf der einen Seite die Zeit fiir das Anfragen des Elements master

>input () /VOC/voyage/master’
und auf der anderen Seite fiir das Anfragen des Attributs master gemessen.
>input () /VOC/voyage/Omaster’

Neben dieser Anfrage werden bei Tamino und Viper noch zwei weitere XQuery-
Anfragen gestellt. Bei der einen handelt es sich um ein COUNT

>COUNT (input()/VOC/voyage/master)’
bzw.
’COUNT (input()/VOC/voyage/@master) ’!!

und bei der anderen um eine Anfrage mit FOR-LET-RETURN-Klausel.

FOR $t IN input()/VOC/voyage[leftpage/boatname=,ZEELANDIA"]
LET $1:=%$t/leftpage

RETURN (<result> {$1/departure/text()}

{$t/Omaster bzw. master/text()} </result>)

Die Auswertung dieses Tests auf den drei verschiedenen DBS erfolgt in Kapitel 5.2.

4.2.2 Linge der Elementnamen

Dieser Test befasst sich mit der Liange der Elementnamen. Dabei wird untersucht,
wie grofl der Einfluss der Lange auf die Effizienz der Anfragen ist. Um ein moglichst
aussagekriftiges Ergebnis zu erhalten, werden drei verschiedene Félle untersucht.
Bei dem fiir diesen Test ausgewihlten Element handelt es sich um das Element

" Beispiele fiir Tamino angefiihrt
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number des Dokumentes. Wie bereits erwéhnt, besteht der Test aus drei Teilen,
die sich jeweils in der Lénge der Elementnamen unterscheiden. Die verschiedenen
Namen sind: nr, number und number_of_the_voyage. Fiir den Test mit number als
Tagname kann erneut das Originaldokument verwendet werden. Zum Testen mit nr
und number_of the_voyage als Tagname muss das number-Tag entsprechend modifi-
ziert werden. Um die aus der Verkiirzung von number auf nr resultierende kleinere
Dokumentgréfle zu kompensieren, wird das darunterliegende trip in trippppp um-
gewandelt. Fiir die Verdnderung bei number_of_-the_vogaye wird leftpage auf [ und
boatname auf b verkiirzt. Die Dokumentgrofle wird kompensiert, damit spéter bei
den Tests keine Unterschiede in den fiir das Speichern und Anfragen benéttigten Zei-
ten aufgrund unterschiedlicher Dokumentgrofien auftreten.

<vOC> <vOC>
<voyage> <voyage>
< nunber >4408</ nunber > <nr >4408</ nr >
<trip>3</trip> <trip pppp>3<itrip  pppp>
<leftpage> <leftpage>
<boatname>BRESLAU</boatname> <boatname>BRESLAU</boatname>
</VOC> </VOC>
<vOoC>
<voyage>
<nunber _of _t he_voyage>4408</ nunber _of _t he_voyage>
<trip>3</trip>
< |>

< b>BRESLAU<b>

<NOC>
Abbildung 10: Vergleich der Dokumentstrukturen fiir die Linge der Elementnamen

Wie auch bei dem vorhergehenden Test werden abgesehen von DB2 V8 mehrere An-
fragen zum Testen der Effizienz verwendet. Zum einen die Anfrage nach dem Inhalt
des number-Tags (bei DB2 V8 nur diese Anfrage)

>input () /VOC/voyage/number’

und zum anderen wieder eine COUNT- und eine FOR-RETURN-Anfrage. Die COUNT-
Anfrage wird jeweils iiber die entsprechenden Elementnamen formuliert. Es folgt
das Beispiel fiir nr.

>COUNT (input()/VOC/voyage/nr)’
Die FOR-RETURN-Anfrage sieht folgendermafien aus:

FOR $t IN input()/VOC/voyage[leftpage/boatname=,ZEELANDIA"]
LET $1:=%$t/leftpage
RETURN (<result> {$t/nr/text()} </result>)

Informationen zur Auswertung dieses Tests sind in Kapitel 5.3 zu finden.



4.2 Szenarien 49

4.2.3 Einfluss von Kommentaren

Bei diesem Test wird der Einfluss von Kommentaren in einem XML-Dokument auf
die Effizienz untersucht. Dafiir wird zum einen das Originaldokument, welches kei-
ne Kommentare enthilt, verwendet und zum anderen das Originaldokument ange-
reichert mit Kommentaren. Das verinderte Dokument enthélt in jedem Datensatz
einen Kommentar hinter dem Element number und einen weiteren hinter dem Ele-
ment boatname. Aufgrund der Anreicherung des Dokuments mit Kommentaren ist
das veréinderte Dokument 7,5 MB grofl im Gegensatz zu 5,8 MB.

<voyage> <voyage>

<number>4408</number> <number>4408</number>
<trip>3</trip> <!-- Das ist ein Kommentar... -->
<leftpage> <trip>3</trip>
<boatname>BRESLAU</boatname> <leftpage>
<master>Jan Kornelis Roos</master> <boatname>BRESLAU</boatname>

<!l-- Das ist ein Kommentar... -->
<master>Jan Kornelis Roos</master>

Abbildung 11: Dokumentstruktur ohne (links) und mit Kommentaren (rechts)

Die Anfragen sind fiir die beiden Dokumente indentisch. Es wird jeweils eine Anfrage
nach dem Inhalt des Elements master durchgefiihrt und bei Tamino und Viper eine
COUNT und eine FOR-LET-RETURN XQuery-Anfrage iiber dieses Element.

Die Ergebnisse dieses Tests sind in Kapitel 5.4 nachzulesen.

4.2.4 Schachtelungstiefe der Dokumente

Dieser Test vergleicht eine flache Struktur eines XML-Dokumentes mit einer ver-
schachtelten Struktur eine Dokumentes. Allerdings ist die Hierarchietiefe fiir diesen
Test begrenzt, da in beiden Dokumenten der gleiche Inhalt bei vergleichbarer Do-
kumentgrofle dargestellt werden muss und somit das Dokument nicht beliebig tief
geschachtelt werden kann. Der Ausgangspunkt des Tests ist erneut das Originaldoku-
ment mit den einzelnen Schiffsrouten. Dieses Dokument hat vier Level und vertritt
somit die tiefe Hierarchie. Dieses Dokument wird umgewandelt in ein Dokument
mit groBtenteils zwei Level. Zwei Level sind notwendig, da das Dokument mehrere
voyage-Elemente enthélt und diese bereits ein Level darstellen. Die Informationen
zu den einzelnen Routen stellen dann das zweite Level dar. An dieser Stelle wird
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur das modifizierte Dokument dargestellt. Die-
ses kann mit dem Originaldokument aus Kapitel 4.1 verglichen werden. Um den
Groflenverlust des Dokumentes nach der Entschachtelung zu kompensieren, miissen
noch diverse Elementnamen in ihrer Lénge veréndert werden. Auch dies ist in der
Abbildung 12 zu sehen.

Die Anfragen werden jeweils auf das arrival-Element ausgefithrt. Bei dem Doku-
ment mit der tiefen Hierarchie befindet sich das Element im vierten Level und bei
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<vVocC>
<voyage>
<number>4408</number>
<trip>3</trip>
<leftpage_boatname>BRESLAU</leftpage_boatname>
<master>Jan Kornelis Roos</master>
<tonnage>1150</tonnage>
<hired>1774</hired>
<yard>A</yard>
<chamber>Z</chamber>
<departure>1783-02-15</departure>
<harbour>Rammekens</harbour>
<arrival>1783-05-27</arrival>
<c_departure>1783-06-12</c_departure>
<destination_arrival>1783-08-06</destination_ar rival>
<destination_harbour>Batavia</destination_harbo ur>
<onboard_total>
<one>124</one>
<two>1</two>
<three>0</three>
</onboard_total>
<particulars_informationsss>
<next_trip>8101</next_trip>
The BRESLAU ...
</particulars_informationsss>
</voyage>
<voyage>

<NOC>

Abbildung 12: Struktur des flach geschachtelten Dokuments

dem flach strukturierten Dokument im zweiten Level. Auch bei diesem Test wer-
den die bekannten COUNT- und FOR-LET-RETURN-Anfragen iiber das arrival-Element
durchgefiihrt.

4.2.5 Kompakte vs. verteilte Speicherung

Mit Hilfe dieses Tests soll die verteilte Speicherung mit der kompakten Speicherung
der Dokumente verglichen werden. Das bedeutet auf der einen Seite sind alle voya-
ge-Elemente in einem XML-Dokument zusammengefasst und werden in einer Spalte
der Tabelle abgelegt. In diesem Fall befinden sich alle Informationen in einem einzi-
gen Dokument. Auf der anderen Seite wird jedes einzelne voyage-Element in einer
neuen Zeile der Tabelle abgespeichert. Jedes abgespeicherte XML-Dokument enthélt
somit nur die Information eines voyage-Elements. Bei dieser Methode gibt es dann
genauso viele XML-Dokumente (1, 8, 127,..., 8076) wie voyage-Elemente.

Zur Durchfiithrung dieses Tests muss das Originaldokument inhaltlich nicht modifi-
ziert werden. Es ist aber eine Zerlegung der unterschiedlich grolen Dokumente in die
einzelnen voyage-Elemente notwendig. Fiir drei voyage-Elemente sehen die beiden
verschiedenen Strukturen wie in Abbildung 13 aus.

Die drei verschiedenen Anfragen dieses Tests werden jeweils auf das voyage-Element



4.2 Szenarien 51

<vVOC> <voyage>
<voyage> .
. </voyage>
</voyage>
<voyage> <voyage>
</voyage> </voyage>
<voyage>
- <voyage>
</voyage> e
</VOC> </voyage>

Abbildung 13: Vergleich der Dokumentstrukturen fiir kompakte (links) und verteilte
Speicherung (rechts)

der Dokumente durchgefithrt. Bei den Anfragen handelt es sich erneut um eine
XPath-Anfrage, eine COUNT und eine FOR-LET-RETURN-Anfrage.

Zur Bewertung der Speicherung der verschiedenen XML-Dokumente wird bei diesem
Test nur die Speicherung ohne Schemadefinition und Schemavalidierung untersucht.
Der Grund hierfiir ist, dass beide Strukturen annihernd dasselbe Schema besitzen
und somit bei der Validierung kein signifikanter Unterschied zu erwarten ist. Der
Einfluss der Validierung bei der Speicherung der Dokumente ist in den vorhergehen-
den Tests auch bereits mehrmals untersucht worden und daher geniigt es bei diesem
Test den Einfluss der verschiedenen Speicherungsvarianten (kompakt und verteilt)
zu messen.

4.2.6 IDREF vs. KEYREF

Mit Hilfe dieses Tests soll der Einfluss der unterschiedlichen Schliisselkonzepte auf
die Effizienz untersucht werden. Dieser Test wird nur beziiglich der Speicherung
der XML-Dokumente mit Validierung durchgefiihrt. Der Grund dafiir ist, dass beim
Anfragen der Dokumente die ID- und KEY-Elemente bzw. Attribute genauso wie
iibliche Elemente oder Attribute behandelt werden, denn sie werden als solche ab-
gespeichert. Erst bei der Validierung gegen ein XML Schema jedoch werden die
ID/IDREF- bzw. KEY/KEYREF-Eigenschaften des entsprechenden Dokumentes
berticksichtigt. Unter anderem wird an dieser Stelle iiberpriift, ob jede Referenz
auch als ID oder KEY in dem Dokument enthalten ist und ob die ID’s und KEY’s
eindeutig sind. Bei der Untersuchung der Effizienz der Schliisselkonzepte IDREF
und KEYREF ist zu beachten, dass die Konzepte eine unterschiedliche Méchtigkeit
besitzen und somit nicht beliebig austauschbar sind.

Um diesen Test durchfiithren zu kénnen, muss zunichst das Dokument an die Eigen-
schaften der beiden Schliisselkonzepte angepasst werden. Fiir den ID/IDREF-Test
bedeutet dies, dass zunéchst fiir jedes voyage-Element ein eindeutiger Schliissel (ID)
als Attribut definiert werden muss. Dafiir wird das number-Element entsprechend
modifiziert. Somit hat jedes voyage-Element eine eindeutige ID. Das nezt-Element
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des Dokumentes wird als IDREF umgewandelt. Das bedeutet, der Inhalt des Elemen-
tes wird geloscht und es bekommt ein entsprechendes Attribut mit gleichem Inhalt,
welches vom Typ IDREF ist. Dieses Attribut dient jeweils als Verweis auf die néchste
Fahrt des Schiffes. Zu beachten ist, dass die Nummer jedes IDREF-Attributes auch
in dem Dokument vorkommen muss, denn ansonsten ist eine ID/IDREF-Eigenschaft
verletzt.

Ahnliche Versinderungen am Dokument miissen auch fiir den KEY /KEYREF-Test
vorgenommen werden. Auch hier erhilt jedes voyage-Element ein Attribut namens
KY (KY steht fir KEY, da aber ID nur zwei Zeichen lang ist, darf auch KEY
auf Grund der resultierenden Dokumentgréfien nicht ldnger sein). Das K'Y -Attribut
wird anschliefend im Schema als Key definiert. Im zweiten Teil wird der Inhalt des
next-Element wieder entfernt und das Element bekommt ein Attribut KYREF mit
gleichem Inhalt (analog IDREF). Die Dokumentstruktur fiir diesen Test ist exem-
plarisch in Abbildung 14 zu sehen.

<VOC>

<voyage i d/ ky="nunber0001">
<trip>3</trip>
<leftpage>

;heﬁpage>
<rightpage>

<particulars>
<next i dref / kyref ="nunber 0002" />
The BRESLAU ...
</particulars>
</rightpage>
</voyage>

Abbildung 14: Dokumentstruktur fiir den IDREF vs. KEYREF Test

Um die Unterschiede zwischen der Verwendung von ID/IDREF und KEY/KEYREF
zu verdeutlichen, sind in Abbildung 15 jeweils ein Auszug aus den beiden Schemata
vergleichend gegeniibergestellt. Die entscheidenen Zeilen sind mit fetter Schrift her-
vorgehoben. Neben dem Vergleich der Effizienz bei der Verwendung von ID /IDREF’s
und KEY/KEYREF’s wird auch die Speicherung der selben Dokumente ohne Uber-
pfriifung der Schliisseleigenschaften untersucht. Damit ist es moglich den Aufwand
der jeweiligen Uberpriifung abzuschétzen. Hierfiir werden die selben Dokumente ge-
gen ein Schema validiert, in dem die ID- und IDREF-Attribute ganz normale Attri-
bute (vom Typ NCName) mit nicht eindeutigen Namen sind. Bei dieser Validierung
entfillt dann die Schliisselpriifung.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass der vollstindige Test leider
nur auf DB2 Viper durchgefiihrt werden kann. Das ist darin begriindet, dass der Ta-
mino XML Server Version 4.2.1 die Uberpriifung der KEY /KEYREF-Eigenschaften
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<xs:element name="voyage"> <xs:element name="VOC">
<xs:complexType>
<xs:sequence> <xs: key nane="voyageKey">
<xs:element minOccurs="0" <xs: sel ector xpath="./voyage"/>
ref="trip"/> <xs:field xpath="@y"/>
<xs:element ref="leftpage"/> </ xs: key>
<xs:element ref="rightpage"/> <xs: keyref nane="voyageKeyref"
</xs:sequence> ref er ="voyageKey" >
<xs:attribute nane="id" <xs: sel ector
use="required" type="xs:1D"'/> xpat h="./voyage/ ri ght page/
</xs:complexType> particul ars/ next"/>
</xs:element> <xs:field xpat h="@kyref"/>
</ xs: keyref >
<xs:element name="next"> </xs:element>
<xs:complexType>
<xs:attribute nane="idref" <xs:element name="voyage">
type="xs: | DREF"/ > <xs:complexType>
</xs:complexType> .
</xs:element> <xs:attribute nane="ky"

use="required" type="xs:NCNane"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="next">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="kyref"
type="xs: NCNane"/ >
</xs:complexType>
</xs:element>

Abbildung 15: Auszug aus den Schemata von IDREF (links) und KEYREF (rechts)

nicht unterstiitzt.

4.3 Implementierung

Die Implementierung der Tests erfolgt in Java. Die Art der Speicherung und der
Zugriff auf das DBS sind jeweils systemspezifisch und werden im Folgenden genauer
erlautert.

Allgemein ist zu den drei Implementierungen zu sagen, dass bei jedem System sowohl
beim Einfiigen der Dokumente als auch beim Anfragen der Dokumente die Ergeb-
nisse (Zeiten) jeweils in eine Datei geschrieben werden. Diese Datei dienen spéter
als Grundlage fiir die Auswertung der einzelnen Tests. Die Zeit wird auch bei allen
drei Systemen gleich bestimmt. Es wird sowohl direkt vor der Ausfithrung als auch
direkt nach der Ausfithrung der INSERT- und Query-Kommandos die Systemzeit ge-
nommen und anschliefend die Differenz gebildet, so dass am Ende das Ergebnis die
Zeit fiir die Abarbeitung des Befehls darstellt.

AuBlerdem werden alle Testlidufe mit Hilfe von Skripten ausgefiihrt. Die Sripte die-
nen zum Aufrufen der entsprechenden Java-Klassen und zum Ubergeben der test-
spezifischen Informationen, wie beispielsweise den Pfade der einzufiigenden Datei,
die speziellen Anfragen fiir das gespeicherte Dokument oder auch den NAmen oder
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Pfad der Datei, in der das Testergebnis abgespeichert werden soll.

4.3.1 IBM DB2 UDB (V8.1.8) mit XML-Extender

Speicherung der XML-Dokumente

Fiir jeden Testlauf wird eine neue Tabelle angelegt, die jeweils eine Spalte mit einer
systemgenerierten Identitdt und eine Spalte fiir das einzufiigende XML-Dokument
enthélt:

CREATE TABLE xmldocs (id integer not null primary key generated
always as identity, xmlcolumn db2xml.xmlclob not logged)

Das wiederholte Anlegen und darauffolgende Loschen der Tabelle fiir jeden Testlauf
ist notwendig, um ann#hernd identische Randbedingungen (initiale Grofle der Da-
tenbank) zu gewihrleisten.

Das Einfiigen der XML-Datei in die Datenbank erfolgt mittels Java {iber eine JDBC
Verbindung. Der SQL-Befehl (prepared statement) hierfiir lautet:

INSERT INTO xmldocs (XMLCOLUMN) VALUES (7)

Der Platzhalter ,,7¢ innerhalb des PreparedStatements wird dabei durch die zuvor
aus der XML-Datei eingelesene Zeichenkette (in Form eines ByteArrays) belegt.
Auflerdem sind entsprechende JDBC-Befehle zum Auf- und Abbauen der Daten-
bankverbindung erforderlich. Gemessen wird jedoch lediglich die Zeit fiir das Insert-
Kommando selbst.

Eine Anmerkung zu Test Nr. 5 (Kompakte vs. verteilte Speicherung [Kapitel 4.2.5]):
Beim Einfiigen der vielen kleinen XML-Dokumente in die Datenbank (verteilte Spei-
cherung) tritt nach einer bestimmten Anzahl von Dokumenten folgender Fehler auf:
COM.ibm.db2. jdbc.DB2Exception:

IBM CLI Driver DB2/NT

SQL0954C

Not enough storage is available in the application heap to process
the statement.

SQLSTATE=57011

Das Problem ldsst sich auch durch eine VergroBerung der Heapgrofle nicht derart
beheben, dass alle einzelnen kleinen Dokumente eingefiigt werden kénnen und somit
wird die folgende Losung implementiert: Statt der urspriinglichen Variante, bei der
zunéchst eine DB-Verbindung hergestellt wird, dann das Einfiigen aller Dokumente
(einschl. Messung der bendtigten Zeit) erfolgt und letztlich die Verbindung wieder
geschlossen wird, wird die DB-Verbindung nach jeweils 1000 Dokumenten einmal
ab- und wieder aufgebaut. Da jedoch nur die Netto-Zeit (ohne Auf- und Abbauen
der DB-Verbindung) gemessen und kumuliert wird, sind die Ergebnisse vergleich-
bar. Das Auf- und Abbauen der Verbindung fiir jedes einzelne Dokument ist nicht
erforderlich und wird wegen des hohen Zeitbedarfs nicht umgesetzt.
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XPath-Anfragen

Die XPath-Anfragen werden in SQL eingebettet und ebenfalls aus einer Java-Appli-
kation iiber eine JDBC-Verbindung abgesetzt. Da im allgemeinen Fall die XPath-
Anfrage mehr als nur einen Wert zuriickliefern kann, muss die tabellenwertige UDF
des Text-Extenders verwendet werden. Der Datentyp des Riickgabewertes ist eine
Zeichenkette (varchar), so dass der SQL-Befehl folgendermafen aussieht:

SELECT id, returnedvarchar FROM xmldocs,
table (db2xml.extractvarchars(xmlcolumn, ’[query]’)) AS RESULT

Der Platzhalter [query] wird in der Java-Applikation jeweils durch die entsprechende
XPath-Anfrage ersetzt. Die einzelnen Ergebnistupel werden dann zeilenweise in der
Java-Anwendung ausgelesen (Cursor-Konzept). Fiir die Effizienzbewertung wird die
Zeit fiir das Absetzen des SQL-Befehls und Abfragen aller Tupel gemessen, jedoch
auch hier wieder ohne das Auf- und Abbauen der JDBC-Verbindung.

Anmerkung: Die Ausgabe der XPath-Anfrageergebnisse auf den Bildschirm mittels
System.out.println() hat einen erheblichen Einfluss auf die gemessene Zeit. Aus
diesem Grund wird diese Ausgabe nur zur Kontrolle durchgefithrt. Wéhrend der
Tests selbst erfolgt jedoch keine Ausgabe.

Die einzelnen XPath-Anfragen werden jeweils mehrfach durchgefithrt und die Zei-
ten der einzelnen Messungen schliellich gemittelt. Um dabei zu verhindern, dass
nach der ersten Anfrage die Ergebnisse bereits in einem Zwischenspeicher des Da-
tenbanksystems vorhanden sind, wurde das DBS vor jeder Anfrage angehalten und
neu gestartet:

db2 terminate
db2stop force
db2start

4.3.2 Tamino XML Server

Beim Tamino XML Server ist keine Kommandozeile wie z.B. bei DB2 vorhanden, auf
der einzelne Befehle (DB2: SQL) abgesetzt werden konnen. Dafiir stehen beim Tami-
no XML Server aber verschiedene Tools zur Verfiigung, mit denen auf der Datenbank
gearbeitet werden kann. Beispielsweise gibt es den Schema Editor, mit dessen Hilfe
XMUL-Collections mit einer XML-Schemadefinition angelegt werden kénnen. Weiter-
hin gibt es auch ein XQuery Tool zur Definition und Durchfithrung von XQueries
auf den Datenbankinhalten und eine Webschnittstelle zur Systemadministration.
Neben den genannten Tools sind noch eine Reihe weiterer vorhanden, die in [Sch03]
ausfiihrlich vorgestellt werden.

Der Zugriff auf die Datenbank erfolgt bei Tamino iiber spezielle Bibliotheken. Im
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Wesentlichen findet hierbei die Tamino API for Java [SAGa] Verwendung. Die Ta-
mino API for Java-Bibliothek wird von der Software AG fiir den Zugriff auf Tamino-
Datenbanken empfohlen. Der Vorteil dieser proprietdren Schnittstelle ist, dass alle
Moglichkeiten des System genutzt und angesprochen werden kénnen. Mit Hilfe dieser
Bibliothek ist die Unterstiitzung verschiedener Datenzugriffsmodelle (DOM, JDOM,
SAX) und Standards (JAXP, DOM2) gegeben. Weiterhin wird auch die Bibliothek
XML:DB API [SAGD], die eine einheitliche und systemunabhéngige Schnittstel-
le fiir native XML-Datenbanken definiert, unterstiitzt. Der Vorteil dieser Biblio-
thek liegt in der Vereinfachung der Entwicklung von Anwendungen, die verschiede-
ne XML-DBS unterstiitzen. Dies ist mit der Anfragesprache SQL bei relationalen
DBS zu vergleichen. Die Implementierung dieser allgemeinen, systemunabhéngigen
Beschreibung der Schnittstelle wird durch systemspezifische Bibliotheken realisiert.

Speichern der XML-Dokumente

Die XML-Dokumente werden bei Tamino in Collections gespeichert (siehe Kapitel
3.2.2, vgl. Tabelle in einer Datenbank). Zu unterscheiden sind hierbei Collections zur
Speicherung von Dokumenten mit und ohne Schemadefinition. XML-Dokumente oh-
ne Schemadefinition werden standardméfig in der Collection ino:etc gespeichert.
Fiir die Tests mit Dokumenten ohne Indexe ist keine Schemadefinition erforderlich
und die Speicherung dieser erfolgt in der Collection ino:etc. Ansonsten ist das
Anlegen einer speziellen Collection erforderlich. Collections werden (analog den Ta-
bellen bei DB2) fiir jeden Test stets neu angelegt und anschlieBend wieder geloscht,
um identische Randbedingungen zu gewé&hrleisten.

Ausnahme: Da es sich bei der Collection ino:etc um eine spezielle Collection
des XML-Servers handelt, wird diese nicht geloscht, sondern lediglich alle XML-
Dokumente der Collection. Die Testergebnisse zeigen aber keine signifikanten Unter-
schiede oder Abweichungen zwischen den einzelnen Tests, die hierin begriindet sein
konnten.

Fiir das Einfiigen eines XML-Dokumentes wird zunéchst eine Verbindung zur Da-
tenbank aufgebaut und ein Objekt fiir den Zugriff auf die jeweilige Collection ange-
fordert. Anschliefend wird das XML-Dokument durch einen entsprechenden XML-
Parser eingelesen. Gemessen wird jedoch (vgl. DB2) auch hier nur die Zeit fiir das
Einfiigen des Dokumentes in die Datenbank, welches sich aus dem Anlegen einer
neuen XML-Ressource und dem Zuweisen des zugehorigen Inhalts (Content, also
das XML-Dokument) zusammensetzt.

XQuery-Anfragen

Im Gegensatz zu DB2 miissen die XPath- oder XQuery-Anfragen nicht umstéandlich
in eine SQL-Anfrage eingebettet werden, sondern kénnen direkt gestellt werden.
Nach dem Aufbauen der Verbindung zur Datenbank wird zunichst ein Objektes
fiir den Zugriff auf die XML-Objekte der jeweiligen Collection (TXMLObjectAcces-
sor) erzeugt. Anschliefend wird ein Objekt, welches die XQuery-Anfrage beinhaltet
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(TXQuery), erzeugt. Fiir die Effizienzbewertung wird die Zeit gemessen, die fiir
die Auswertung dieser Anfrage erforderlich ist. Dieses beinhaltet den Aufruf der
Anfrage auf dem Accessor-Objekt, welche ein TResponse-Objekt fiir das Anfrageer-
gebnis zuriickliefert. Dieses Anfrageergebnis enthilt dann entsprechend der Anfrage
mehrere XML-Objekte, die iterativ (zeilenweise, vgl. DB2) ausgelesen werden. Die
Anfragen werden wie auch bei dem DB2 Datenbanksystem jeweils mehrfach aus-
gefiihrt.

4.3.3 DB2 Viper (V9.1)

Die Implementierung der Tests fiir DB2 Viper ist dhnlich der fiir DB2 V8.2, da
es sich bei DB2 Viper (V9.1) um den direkten Nachfolger von V8.2 handelt. Der
entscheidene Unterschied ist jedoch, dass bei Viper keine speziellen Extender mehr
erforderlich sind, sondern die XML-Funktionalitét direkt in der DB Engine integriert
ist (vgl. Kapitel 3.3).

Speichern der XML-Dokumente

Die XML-Dokumente werden hier nicht mehr als CLOB (XMLCLOB) abgelegt, son-
dern als Datentyp XML. Die Tabelle der Viper Datenbank wird mit folgender SQL-
Anweisung angelegt:

CREATE TABLE project
(id integer not null primary key generated always as identity,
documents XML)

Sie enthilt eine Spalte mit einer systemgenerierten Identitét und eine Spalte vom
Typ XML, die zum Ablegen der XML-Dokumente dient. Wie auch bei DB2 V8 wird
die Tabelle fiir jeden Testlauf neu angelegt. Dies ist eine notwendige Maf3inahme, um
fiir jeden einzelnen Testlauf annéhernd gleiche Randbedingungen zu schaffen. Die
XML-spezifischen Befehle werden in SQL Syntax verpackt und mittels JDBC auf-
gerufen. Die XML-Dokumente kénnen sowohl als Zeichenkette (String) als auch als
Datenstrom (ByteArrayStream) iibergeben werden. Bei Zeichenketten muss jedoch
das Parsen der Dokumente durch die Funktion XMLPARSE explizit angeben werden,
ansonsten erfolgt das Parsen implizit. Empfohlen wird deshalb vor allem fiir grofie
Dokumente die Verwendung von ByteArrayStream. Deshalb erfolgt das Einfiigen der
XML-Dokumente analog zu DB2 V8.2 durch den Befehl

INSERT INTO project (documents) VALUES (7)

Der Platzhalter (?) im PreparedStatement wird durch den ByteArrayStream sub-
stituiert. An dieser Stelle tritt das gleiches Problem wie DB2 V8.2 mit den kleinen
einzelnen Dokumenten auf. Somit wird auch bei DB2 Viper das bereits bei DB2 V8
(vgl. Kapitel 4.3.1) beschriebene ,, Work-Around* erforderlich.

Validierung der XML-Dokumente
Die Validierung der Dokumente gegen ein XML-Schema kann beim Einfiigen der
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Dokumente optional erfolgen. An dieser Stelle eine Anmerkung: Im Gegensatz zu
Tamino (oder auch Oracle) ist es damit moglich, Dokumente mit unterschiedlichen
Schemata zusammen in einer Spalte (bzw. Collection) zu speichern und trotzdem ei-
ne Schemavalidierung durchzufithren. Dies ist beispielsweise ein Vorteil bei Schema-
evolution oder dhnlichem. Fiir die Schemavalidierung ist zunichst das Registrieren
des Schemas erforderlich. Dieses erfolgt fiir die ganze Datenbank und nicht spezifisch
fiir eine Tabelle oder Spalte. Der Befehl fiir die Registrierung von XML-Schemata
ist in Kapitel 3.3.2 nachzulesen. Das verénderte Insert-Kommando fiir das Einfiigen
der XML-Dokumente lautet dann:

INSERT INTO project (documents)
VALUES (XMLVALIDATE (? ACCORDING TO XMLSCHEMA ID schemaname))

Auch bei diesem Befehl dient ,,7* als Platzhalter fiir den {ibergebenen ByteArray-
Stream.

Anfragen

Die XQuery-Anfragen kénnen sowohl direkt (Schliisselwort XQuery) ausgefiihrt, als
auch in SQL Befehlen eingebettet werden. Da der Zugriff auf die DB aus Java via
JDBC erfolgt, wurde fiir die Implementierung die SQL-Variante gewéhlt:

SELECT XMLQUERY(’anfrage’ PASSING DOCUMENT AS "doc")
FROM project12

Der gewéhlte Bezeichner ,,doc* wird dann innerhalb der XQuery-Anfrage zur Re-
ferenzierung des Wurzelelements (als $doc) verwendet. Bei der Ausgabe der Erge-
nisse einer Anfrage wird fiir jede Zeile der Tabelle ein Dokument (XML Sequence)
zuriickgegeben, welches das jeweilige Anfrageergebnis enthilt. Das zuriickgegebene
Dokument muss nicht notwendigerweise ein XML-Dokument sein. Wie auch bei DB2
V8 wird fiir die Ermittlung der Testergebnisse nur die Zeit fiir das Ausfiihren des
oben beschriebenen SQL-Kommandos und das Auslesen der Riickgabewerte gemes-
sen, nicht die Zeit fiir das Auf- und Abbauen der JDBC-Verbindung. Auflerdem
wird auch hier vor jeder einzelnen Anfrage eines Testlaufes das DB-System angehal-
ten und wieder neu gestartet (siehe Kapitel 4.3.1). Die dafiir verwendeten Befehlen
lauten:

db2 terminate
db2stop force
db2start

Dieser Vorgang ist ebenfalls notwendig, um fiir jeden einzelnen Testlauf annihernd
gleiche Randbedingungen zu schaffen.

12Da jeweils nur das fiir den aktuellen Testlauf relevantee Dokumente in der Tabelle gespeichert
war, kann auf eine Selektion der Dokumente mittels der WHERE-Klausel verzichtet werden
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5 Durchfiihrung der Tests

In diesem Abschnitt werden zunichst die verwendeten Testsystem iiberblicksartig
vorgestellt und mit einigen Worten die Testumgebung beschrieben. Im zweiten Teil
des Kapitels werden die Auswertungen der einzelnen Tests anhand der Diagramme,
die auf der Grundlage der Testergebnisse entstanden sind, durchgefiihrt. Dabei wird
kurz noch einmal der Test vorgestellt und anschlieend systemabhéngig ausgewer-
tet. Das erste System ist jeweils DB2 V8, dann Tamino von der Software AG und
abschlieBend DB2 Viper. Nach der systemabhéngigen Betrachtung der Tests wird
im letzten Teil eine Bewertung gegeben, die allgemeine Aussagen iiber die jeweils
verglichenen Strukturen beinhaltet.

5.1 Testsysteme

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen der verwendeten Datenbanksysteme
(DB2 und Tamino) sowie zeitlicher Einschriankungen der genutzten Lizenzen konn-
ten nicht alle Tests auf ein und demselben System ausgefiihrt werden. Die verglei-
chenden Tests (hinsichtlich der unterschiedlichen Strukturen der Dokumente fiir ein
Datenbanksystem) wurden jedoch stets auf demselben System ausgefiihrt, so dass
diese Ergebnisse aussagekriftig sind. Die ermittelten Zeiten fiir die verschiedenen
Datenbanksysteme sind aus dem oben genannten Grund nicht unbedingt miteinan-
der vergleichbar. Da die einzelnen Systeme aber nicht miteinander verglichen werden
sollen, ist dieses auch nicht erforderlich.

IBM DB2 UDB mit XML- und Text-Extender, Version 8.1.8
Prozessor: Intel Pentium 4 mobile, 1700 MHz, 512 MB RAM
Betriebssystem: Microsoft Windows 2000

IBM DB2 UDB, Version 9.1 (IBM DB2 VIPER)

Prozessor: Intel Pentium 4 mobile, 1800 MHz, 1 GB RAM
Betriebssystem: Microsoft Windows XP Professional Version 2002 (Ser-
vicepack 1)

Software AG Tamino XML Server, Version 4.2.1
(Evaluierungslizenz, 30 Tage)

Prozessor: Intel Pentium 4 mobile, 1800 MHz, 1 GB RAM
Betriebssystem: Microsoft Windows XP Professional Version 2002 (Ser-
vicepack 1)

Neben der genannten DB-Anwendung waren typische Prozesse des Betriebssystems
und andere Dienste (Firewall, etc.) ebenfalls aktiv. Da diese Randbedingungen je-
doch fiir die jeweiligen Teststrukturen identisch sind, kann das qualitative Tester-
gebnis als reprisentativ betrachtet werden. Auflerdem wurden die einzelnen Tests
jeweils mehrfach durchgefiihrt und anschlieend bei der Auswertung der Maximal-
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und Minimalwert unberiicksichtigt gelassen. Somit ist abgesichert, dass sogenann-
te Ausreifler, z.B. verursacht durch Aktivitdten eines Systemprozesses, weitgehend
ausgeschlossen werden.

5.2 Elemente vs. Attribute

Dieser Test diente dazu herauszufinden, ob die Verwendung von Elementen oder
Attributen in XML-Dokumenten bei der Speicherung und beim Anfragen der Werte
effizienter ist. Da in vielen Fillen Elemente durch Attribute oder umgekehrt ersetzt
werden konnen, wére ein Unterschied zwischen der Verwendung von Attributen oder
Elementen sehr interessant. Die genaue Erlduterung der Vorgehensweise bei diesem
Test ist in Kapitel 4.2.1 nachzulesen.

5.2.1 DB2 V8

Zunichst wird die Auswertung dieses Tests auf dem Datenbanksystem DB2 V8 vor-
genommen. Hierzu werden im ersten Teil die Zeiten fiir die Speicherung der Doku-
mente (Abb. 16) verglichen und im zweiten Teil die Zeiten fiir die verschiedenen
Anfragen (Abb. 17).

DB2 V8: Element vs. Attribut
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Abbildung 16: Diagramm fiir die Speicherung der Dokumente

Grundsétzlich ist in dem Diagramm fiir die Speicherung deutlich zu erkennen, dass
die Zeit fiir das Einfiigen sowohl bei den Dokumenten mit Attributen als auch bei
denen mit Elementen abhéngig von der Dokumentgréfie ansteigt. Weiterhin ist im
Diagramm bei der Zeit fiir das Einfiigen kein Unterschied zwischen den unterschied-
lichen Dokumentstrukturen (master als Attribut bzw. Element) zu entdecken. Bei
DB2 ist die Speicherung fiir beide Dokumentarten somit gleich effizient. Dieses Er-
gebnis ist wie erwartet, da die Dokumente bei DB2 V8, wie in Kapitel 3.1.1 beschrie-
ben, als CLOB’s in die Datenbank abgelegt werden und die Zeit fiir die Speicherung
somit nur von der Grofle der Dokumente abhéngig ist. Dabei macht es also kein
Unterschied, ob ein Wert als Element oder Attribut modelliert ist.

Die Spriinge in dem Diagramm (vgl. Abb. 16) sind mit dem Beginn neuer Seiten bei
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der Speicherung in DB2 zu erkléren.

Bei der Auswertung der XPath-Anfrage (Abb. 17) ist hingegen ein deutlicher Un-
terschied zwischen den beiden Dokumentstrukturen zu erkennen. Die Anfrage wird
bei der Modellierung des Masters als Element schneller ausgewertet.
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Abbildung 17: Diagramm fiir die Auswertung der XPath-Anfrage

Das bedeutet, dass bei DB2 V8 XPath-Anfragen auf Attributen langsamer bearbei-
tet werden als auf Elementen. Auflerdem ist zu sehen, dass auch hier die Zeit fiirs
Anfragen abhingig von der Dokumentgrofie linear ansteigt.

5.2.2 Tamino

Als néichstes erfolgt die Auswertung des gleichen Tests auf dem Datenbanksystem Ta-
mino XML Server. Hierbei werden neben der Speicherung ohne Validierung und der

XPath-Anfrage auch noch die Speicherung mit Validierung und XQuery-Anfragen
zur Bewertung herangezogen.
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Abbildung 18: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)

Die Speicherung der XML-Dokumente erfolgt bei Tamino in nativer Form. Das be-
deutet, die Dokumente werden in ihrer hierarchischen Struktur im Datenbanksystem
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abgelegt. Die Speicherung wurde wie bereits angedeutet einmal mit und einmal oh-
ne Schemavalidierung getestet. Wie links in Abbildung 18 zu erkennen ist, ist die
Modellierung des Masters als Attribut bei der Speicherung minimal schneller als als
Element. Der Unterschied zwischen den beiden Dokumentstrukturen ist allerdings
vernachléssigbar gering, so dass an dieser Stelle keine konkrete Aussage dariiber
moglich ist, ob die Speicherung von Dokumenten mit Elementen oder Attributen
deutlich effizienter ist. Diese Feststellung wird auch durch das Ergebnis fiir die Spei-
cherung der XML-Dokumente mit Validierung (Abb. 18 rechts) bestétigt. Auch hier
ist kein Unterschied bei der zum Einfiigen bendttigten Zeit zu erkennen. Im Ge-
gensatz zu DB2 V8 gibt es bei Tamino bei der Speicherung einen grofieren Offset
(ungefihr 500 msec), aber sonst sind die Ergebnisse identisch. Auffillig ist jedoch,
dass Tamino fiir die Speicherung mit Schemavalidierung weniger Zeit benétigt als
ohne.
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Abbildung 19: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

Auch bei der Auswertung der XPath-Anfrage liefert der Tamino XML Server das
gleiche Ergebnis wie DB2 V8. Die Verarbeitung der Anfrage erfolgt fiir die Model-
lierung des Masters als Element effizienter. Der Unterschied ist allerdings nicht so
deutlich wie bei DB2 V8, aber trotzdem sehr konstant. Es ist also festzuhalten, dass
bei Tamino die Auswertung von XPath-Ausdriicke fiir Elemente effizienter ist als
fiir Attribute. Der Offset fiir die Anfrage liegt bei beiden Dokumentstrukturen bei
ungefdhr 500 Millisekunden.

Im Gegensatz zur XPath-Anfrage liefert die COUNT-XQuery ein entgegengesetztes Er-
gebnis. Das bedeutet, bei der COUNT-Anfrage werden die Dokumente, bei denen der
Master als Attribut modelliert ist, schneller ausgewertet. Bei der FOR-LET-WHERE-
RETURN-Query verhalten sich beide Strukturen (Elemente und Attribute) dquivalent.
Der Offset bei beiden XQueries ist #hnlich der XPath-Anfrage bei ungefihr 600 ms.

Fiir den Test ,Elemente vs. Attribute* mit Tamino ist somit festzuhalten, dass
bei der Speicherung der verschiedenen Dokumente kein Unterschied festzustellen ist
und bei der Auswertung der Anfragen gegensitzliche Ergebnisse erzielt wurden. Das
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Abbildung 20: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

heifit, die Effizienz ist abhéngig von den verschiedenen Anfragen und deshalb kann
keine allgemeine Aussage abgeleitet werden, ob die Verwendung von Elementen oder
Attributen effizienter ist.

5.2.3 Viper

Abschlieflend fiir den Test ,,Elemente vs. Attribute” erfolgt die Auswertung der bei-
den Dokumentstrukturen auf dem Datenbanksystem DB2 Viper.
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Abbildung 21: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)

Beim Vergleich der unterschiedlichen Strukturen beziiglich der Speicherung ist weder
bei der Speicherung ohne Validierung noch bei jener mit XML Schemavalidierung
ein Unterschied festzustellen. Das bedeutet, fiir die Speicherung bei Viper ist es un-
interessant, ob Werte als Elemente oder Attribute modelliert sind. Im Gegensatz zu
Tamino benétigt Viper fiir die Speicherung mit Schemavaliderung mehr Zeit.

Sehr interessant jedoch ist das Ergebnis fiir die verschiedenen Anfragen bei DB2
Viper. Hier ist sowohl bei der XPath-Anfrage als auch bei der COUNT- Anfrage die
Verwendung von Attributen deutlich effizienter. Hervorzuheben ist, dass der Un-
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Abbildung 22: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

terschied zwischen Attributen und Elementen unerwartet grof3 ist. Die Dokumente
mit Attributen sind bei der Verarbeitung des XPath-Ausdruckes etwa doppelt so
schnell wie die Dokumente mit ausschliefflich Elementen. Bei der COUNT-Anfrage ist
die Differenz nicht ganz so grofl. Unabhéingig von den obigen Beobachtungen ist
auch bei DB2 Viper die Auswertung der FLWR- Anfrage fiir beide Strukturen gleich
schnell. Zusammengefasst ist bei DB2 Viper die Effizienz fiir die Speicherung der
XML Dokumente unabhéngig davon, ob Werte als Elemente oder Attribute model-

liert werden. Bei Anfragen hingegen ist die Effizienz fiir Attribute grofitenteils besser
als fiir Elemente.
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Abbildung 23: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

5.2.4 Auswertung

Allgemein lasst sich fiir den Test ,, Attribute versus Elemente® sagen, dass es auf kei-
nem der getesteten Systeme einen entscheidenden Unterschied bei der Speicherung
zwischen der Verwendung von Elementen bzw. Attributen gab. Dies trifft sowohl auf
die Speicherung mit als auch ohne XML Schemavalidierung zu. Zu der Effizienz bei
der Verarbeitung der Anfragen kann keine allgemeine Aussage abgeleitet werden.
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Hier wurden systemabhéngige Unterschiede zwischen der Verwendung von Elemen-
ten und Attributen festgestellt. Auch innerhalb eines Systems ist es bei verschiedenen
Anfragen nicht eindeutig, ob Attribute oder Elemente effizienter in der Verarbeitung
sind. Sowohl bei DB2 V8 als auch bei Tamino ist bei der XPath-Anfrage die Ver-
wendung von Elementen effizienter als von Attributen. Bei dem Datenbanksystem
DB2 Viper ist es genau umgekehrt. Letztlich bleibt nur zu sagen, dass die Effizienz
der beiden Dokumentstrukturen auf der einen Seite vom verwendeten System und
auf der anderen Seite von der Art der modellierten Anfragen abhéngig ist.

5.3 Linge der Elementnamen

Bei diesem Test ging es darum, den Einfluss der Lénge von Elementnamen zu unter-
suchen. Das Ergebnis fiir diesen Test soll Aufschluss dariiber geben, ob es einen Un-
terschied macht lange oder kurze Elementnamen zu verwenden. Die exakte Erlaute-
rung des Tests ist in Kapitel 4.2.2 zu finden. Die Auswertung erfolgt zunéichst wieder
systemspezifisch und letztendlich sollen allgemeine Aussagen abgeleitet werden.

5.3.1 DB2 V8

In dem Diagramm fiir die Speicherung der Dokumente (Abb. 24) ist deutlich zu
erkennen, dass die Elementnamenlidnge keinen Einfluss auf die fiir die Speicherung
benstigte Zeit hat. Es sind keine signifikanten Unterschiede zwischen der Verwen-
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Abbildung 24: Diagramm fiir das Speichern der beiden Dokumente

dung von kurzen oder sehr langen Elementnamen ersichtlich. Dieses Ergebnis ist, wie
auch beim vorherigen Test, mit der Speicherung der XML-Dokumente als CLOB zu
erklaren. Bei dieser Speicherungsform beeinflusst nur die Gréfie der Dokumente die
Zeit fiir die Speicherung und da alle drei verschiedenen Dokumente jeweils gleich
grof} sind, ist auch die Zeit fiir die Speicherung gleich.

Auch bei der Auswertung der XPath-Anfrage auf DB2 V8 sind keine entscheidenden
Unterschiede zwischen den verschiedenen Léngen zu erkennen (vgl. Abbildung 25).
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DB2 V8: Elementnamenlange
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Abbildung 25: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

Es wird aber deutlich, dass die langen Elementnamen minimal langsamer sind als
die Kurzen. Die Differenz ist jedoch vernachlissigbar gering, sodass die Lidnge von
Elementnamen bei DB2 weder einen Einfluss auf die Zeit fiir die Speicherung noch
einen signifikanten Einfluss auf die Zeit fiir das Auswerten von XPath-Anfragen hat.

5.3.2 Tamino

Die Auswertung des Tests ,,Linge der Elementnamen* erfolgt bei Tamino beziiglich

der Speicherung mit und ohne Schemavalidierung und beziiglich einer XPath-Anfrage
und zwei XQueries.
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Abbildung 26: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)

Trotz der nativen Speicherungsform der XML-Dokumente ist bei Tamino, wie auch
bei DB2 V8, kein Unterschied beim Einfiigen der verschiedenen Dokumente in die
Datenbank erkennbar. Die Dokumente mit verhéltnisméaflig langen Elementnamen
bendtigen anndhernd die gleichen Zeiten wie die Dokumente mit durchschnittlich
langen (5-10 Zeichen) und kurzen Elementnamen. Diese Beobachtung trifft sowohl
fiir die Speicherung mit Schemavalidierung als auch fiir jene ohne Schemadefinition
und -validierung zu. Beziiglich der Effizienz fiir die Speicherung ist es dem Nut-
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zer bei Tamino somit freigestellt, wie lang er die Elementnamen wihlt, solange sie
iiberschaubar (bis ungefihr 10 Zeichen) bleiben, da keine konkrete Aussage iiber
die Effizienz moglich ist. Auch bei diesem Test ist ein gewisser Offset (ungefihr 1
sec bei der Speicherung ohne Validierung und 500 msec mit Validierung) bei der

Speicherung der XML-Dokumente in eine Tamino Datenbank festzustellen.
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Abbildung 27: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

Beim Anfragen der Dokumente ist ein Unterschied zwischen einerseits der XPath-
Anfrage (vgl. Abb. 27) und andererseits den XQueries (vgl. Abb. 28) zu erkennen.
Die Zeit fiir das Bearbeiten der XPath-Anfrage scheint geringfiigig von der Lange
der Elementnamen abhingig zu sein. Das bedeutet, kurze Elementnamen sind effi-
zienter in der Verarbeitung als Lingere. Da die Unterschiede aber auch an dieser
Stelle nur minimal sind, miissen sie nicht besonders beriicksichtigt werden.
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Abbildung 28: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

Entgegen der festgestellten Unterschiede bei der XPath-Anfrage verhalten sich bei
den XQuery-Anfragen (Abb. 28) alle drei Namenslidngen gleich. Die Zeit fiir das Aus-
werten der XQueries ist somit unabhéingig von der Linge der Elementnamen. Dass
bedeutet, dass bei Tamino abgesehen von den kleinen Differenzen bei der Anfrage
mittels des XPath-Ausdruckes keine Effizienzunterschiede bei der Verwendung von
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langen, normalen oder sehr kurzen Elementnamen festzustellen sind. Dies wiederum
sagt aus, dass die Lange keinen Einfluss auf die Performanz hat.

5.3.3 Viper

Analog zu den Auswertungen des Tests auf den beiden vorhergehenden Datenbank-
systemen ist auch bei Viper die Zeit fiir die Speicherung der XML-Dokumente un-
abhéngig von der Linge der Elementnamen.
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Abbildung 29: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)

Diese Aussage trifft auch auf beide Insert-Varianten zu. Die zugehtrigen Diagramme
fiir die Speicherung mit und ohne Schemadefinition und Validierung sind in Abbil-
dung 29 zu sehen.
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Abbildung 30: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

Bei den verschiedenen Anfragen auf die XML-Dokumente sind in den Diagrammen
ebenfalls keine zeitlichen Unterschiede zu erkennen. Sowohl die Anfrage mittels eines
XPath-Ausdruckes (vgl. Abb. 30) als auch die XQueries (vgl. Abb. 31) werden bei
Viper unabhéngig von der Namenslénge verarbeitet. Das bedeutet, dass bei dem Da-
tenbanksystem DB2 V9.1 nicht nur bei der Speicherung sondern auch beim Anfragen
die Bearbeitungszeit der unterschiedlichen Dokumente etwa gleich lange dauert. Es
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hat somit keinen Einfluss auf die Effizienz, ob lange oder kurze Namen verwendet
werden.

Viper: Elementnamenléange Viper: Elementnamenléange
600 800 1
——kurz i\ L ——kurz
500 -+ 700 —
—— normal / 600 ||~ normal
=
—, 400 | lang : — il lang _—
2 £ 50 -
= 300 = 400 -
T e ° z
N 200 / N 300
p 200
4 /
o / 100 +——
o o=
- o N [s0] [ < < n n © © ~ - o o [s0] ] < < n n © © ~
o™ [} (<2} N n o - g N~ o [se} o™ [} (<2} N n o - g N~ o (50}
D A < - R A D A < - e R A
- N N ™ < [Te] [Te) © N~ [oe] - N N ™ < [Te] [Te) © N~ [oe]
Anzahl Datenséatze Anzahl Datenséatze

Abbildung 31: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

5.3.4 Auswertung

Das Resultat dieses Tests ist, dass keines der verwendeten Datenbanksysteme signi-
fikante Unterschiede zwischen den einzelnen Namensldngen aufweist. Bei DB2 V8
und bei Tamino sind geringfiigige Unterschiede bei der XPAth-Anfrage festzustel-
len. Diese Unterschiede sind aus Sicht der Effizienz jedoch verhéltnisméfig klein.
Alle anderen Tests zur Untersuchung des Einflusses der Elementnamenlinge liefern
das gleiche Ergebnis. Die Performanz ist nahezu komplett unabhéngig von der Lange
der Elementnamen. Somit liegt es im Ermessen der Nutzers, wie lang er seine Na-
men wihlt, solange sie in einem iiberschaubaren (ungefihr bis 10 Zeichen) Rahmen
bleiben. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die Namen oder Be-
zeichner der Elemente aus Griinden der Ubersichtlichkeit weder zu kurz noch unnétig
lang sein sollten. Wichtig ist, dass sie sowohl aussagekriftig als auch eindeutig sind.

5.4 Einfluss von Kommentaren

Mit Hilfe dieses Tests wurde untersucht, ob und wenn ja wie grof der Einfluss von
Kommentaren innerhalb eines XML-Dokumentes auf die Performanz bei der Ver-
arbeitung selbiger ist. Der Unterschied dieses Tests zu allen anderen ist, dass das
Dokument mit Kommentaren entsprechend grofier war (7,5 MB zu ungeféhr 5,8 MB)
und somit allein aus diesem Grund beim FEinfiigen und Anfragen etwas mehr Zeit
bendtigt wird. Trotz dieser Tatsache ist die Bewertung der Performanz beziiglich
der INSERT- und QUERY-Operationen méglich. Die Beschreibung des Tests ,,Einfluss
von Kommentaren® ist in Kapitel 4.2.3 nachzulesen.
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5.4.1 DB2 V8

Auf dem Datenbanksystem DB2 V8 wird auch bei diesem Test nur das Einfiigen der
Dokumente in die Datenbank und das Anfragen mittels eines XPath-Ausdruckes zur
Bewertung herangezogen.

DB2 V8: Einfluss von Kommentaren
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Abbildung 32: Diagramm fiir die Speicherung der Dokumente

Im Diagramm fiir die Speicherung der jeweiligen Dokumente (Abbildung 32) ist der
Einfluss der unterschiedlichen Grélen deutlich zu sehen. Die Dokumente mit Kom-
mentaren bendtigen etwas mehr Zeit fiir die Speicherung und erreichen auch eher
ein Seitenende im Hauptspeicher, sodass der Sprung auf eine neue Seite dementspre-
chend zeitiger erfolgt. In diesem konkreten Fall ist fiir die Dokumente mit Kommen-
taren das Seitenende bereits nach ungefidhr 4000 Datensétzen erreicht und fiir jene
ohne Kommentare erst nach etwa 5200 Datensétzen. Ansonsten ist zu erkennen, dass
der Einfluss von Kommentaren auf die Zeit zur Speicherung der XML-Dokumente
vernachléssigbar gering ist. Es wird nur geringfiigig mehr Zeit benétigt, da die Do-
kumente mit Kommentaren gréfler sind. Wie auch bei den vorhergehenden Tests auf
DB2 V8 ist dies mit der Speicherung der Dokumente als CLOB zu erkléren.
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Abbildung 33: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage
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TODO @Meike: An dieser Stelle muss noch die Auswertung der XPath-Anfrage er-
folgen. Ich wollte gerne deine Meinung dazu horen, da in dem Diagramm fiir die
Dokumente mit Kommentaren am Ende eine interessante Erscheinung auftritt, die
ich nicht wirklich interpretieren kann. Entweder du hast eine Erkldrung dafiir oder
ich vernachldssige diese Erscheinung und bewerte den Test auf Grundlage der ande-
ren Werte.

5.4.2 Tamino

Die Auswertung der Zeiten fiir die Speicherung bei Tamino ergibt folgendes Ergeb-
nis: Sowohl fiir die Speicherung ohne Schemadefinition und Validierung (Abb. 32
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Abbildung 34: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)

links) als auch fiir die Speicherung mit Schemavalidierung (Abb. 32 rechts) sind die
Kommentare in den Dokumenten bedeutend fiir die Effizienz der Operation. Der Un-
terschied zwischen den beiden Graphen ist jedoch grofitenteils auf die unterschiedli-
chen Dokumentgréfien zuriickzufithren. Durch die Verwendung von Kommentaren in
XML-Dokumenten ergibt sich somit weder eine entscheidende Effizienzverbesserung
(was auch sehr unerwartet gewesen wiire) noch eine signifikante Verschlechterung
beziiglich des Einfiigens. Zu beachten ist jedoch, dass der Informationgehalt inner-
halb eines Dokumentes bei gleicher Grofie der Dokumente bei den Dokumenten mit
Kommentaren geringer wird.
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Abbildung 35: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage
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Fiir Anfragen ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei der Speicherung der XML-
Dokumente. Auch die Auswerung der XPath-Anfrage (vgl. Diagramm in Abb. 35)
bendtigt bei den Dokumenten mit Kommentaren etwas mehr Zeit als bei denen oh-
ne Kommentare. Bei den XQuery-Anfragen (Abb. 36) werden die Dokumente ohne
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Abbildung 36: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

Kommentare ebenfalls schneller verarbeitet. Dies liegt jedoch wiederum an den un-
terschiedlichen Dokumentgréfien. Als Ergebnis der Auswertung des Einflusses von
Kommentaren auf die Effizienz bei der Verarbeitung von XML-Dokumenten ergibt
sich somit fiir Tamino, dass die Verwendung von Kommentaren unbedeutend ist,
solange die Dokumente durch die Kommentare nicht wesentlich grofler werden. Mit
Verarbeitung ist hierbei sowohl die Speicherung als auch das Anfragen der Doku-
mente gemeint.

5.4.3 Viper

Die Auswertung des Tests fiir Kommentare in XML-Dokumenten liefert auf dem
Datenbanksystem DB2 V9.1 annidhernd das gleiche Ergebnis wie bei Tamino.
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Abbildung 37: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)

Auch auf diesem Testsystem resultiert der Unterschied zwischen den Dokumenten
mit und ohne Kommentare bei beiden Speicherungsformen (vgl. Abb. 37) hauptséch-
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lich aus den verschiedenen Dokumentgréflen. Das bedeutet, beim Einfiigen von
XML-Dokumenten in das Datenbanksystem macht es keinen signifikanten Unter-
schied, ob das Dokument Kommentare besitzt oder nicht, solange die Dokumente
ungefihr gleich grofl sind. Diese Beobachtung gilt, wie bereits angedeutet und auch
in den beiden Diagrammen in Abbildung 37 zu sehen, sowohl fiir die Speicherung mit
und ohne XML-Schemavalidierung. Zu beachten ist jedoch, sobald die Kommentare
einen entscheidenen Einfluss auf die Grofie der Dokumente ausiiben, wird auch die
Effizienz beim Einfiigen beeintrichtigt.
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Abbildung 38: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

Die drei unterschiedlichen Queries zeigen abgesehen von anfragebedingten, zeitlichen
Unterschieden das gleiche Ergebnis. Der XPath-Ausdruck benotigt fiir das Anfragen
des grolen Dokumentes ungefihr 1,5 sec (Abb. 38), die COUNT-Anfrage 700 msec und
die FLWR-Anfrage 800 msec (Abb. 39). Wie auch bei Tamino zeigen die Diagram-
me jediglich einen Unterschied, der hauptséchlich auf die Dokumentgrofie zuriick zu
fithren ist, auch wenn die Differenz zwischen den beiden Graphen bei DB2 Viper
etwas grofler ist.
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Abbildung 39: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

Das heiit, weder bei Anfragen mittels eines XPath-Ausdruckes (Abb. 38) noch bei
XQuery-Anfragen (Abb. 39) wird die Effizienz positiv oder negativ durch die Verwen-
dung von Kommentaren beeinflusst. Es ist kein signifikanter Unterschied zwischen
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beiden Strukturen (XML-Dokumente mit und ohne Kommentaren) zu erkennen. Der
aber auftretende Unterschied ist mit den verschiedenen Dokumentgréfien zu erkéren
und vergroflert sich entsprechend der Differenz der Dokumentgrofien.

5.4.4 Auswertung

Die Untersuchungen des Einflusses von Kommentaren in einem XML-Dokumenten
haben ergeben, dass die Effizienz vom Vorhandensein von Kommentaren abhéngig
ist. Das bedeutet, auf alle drei Systemen, auf denen der Tests durchgefithrt wurde,
war die Verarbeitung der Dokumente ohne Kommentare effizienter als die Verarbei-
tung der Dokumente mit Kommentaren. Diese Erscheinung ist jedoch im Wesent-
lichen auf die unterschiedlichen Dokumentgréflen zuriickzufithren. Das Dokument
mit 8076 Datensdtzen war ohne Kommentare ungefihr 5,8 MB und mit Kommen-
taren 7,5 MB grofl. Hervorzuheben ist, dass bei den Tests mit Tamino die zeitli-
chen Unterschiede zwischen den beiden Strukturen beim Anfragen der Dokumente
verhaltnisméfig gering waren. Das heifit, bei Tamino war die Bearbeitung der Anfra-
gen fiir die Dokumente mit Kommentaren trotz des Gréflenunterschiedes annéhernd
gleich schnell. Es bleibt auflerdem festzuhalten, solange die Dokumente mit und
ohne Kommentare ungefihr gleich grof} sind, ist der Einflufl der Kommentare auf
die Effizienz sowohl hinsichtlich des Einfiigens als auch hinsichtlich des Anfragens
vernachléssighar gering. Sobald das Dokument mit Kommentaren jedoch wesentlich
grofler ist, erhoht sich auch der negative Einfluss der Kommentare auf die Effizi-
enz bei der Verarbeitung der Dokumente. An dieser Stelle sei noch einmal darauf
hingewiesen, dass der Informationsgehalt von Dokumenten vergleichbarer Gréfle bei
dem Dokument mit Kommentaren dementsprechend geringer ist. Aus Effizienzsicht
sollten Kommentare somit moéglichst sparsam verwendet werden.

5.5 Schachtelungstiefe der Dokumente

Dieser Test diente zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Hierarchietie-
fen in XML-Dokumenten. Dabei wurden auf der einen Seite Dokumente mit einer
Schachtelungstiefe von 2 und auf der anderen Seite Dokumente mit einer Schachte-
lungstiefe von 4 miteinander verglichen. Aber auch bei dieser relativ geringen Diffe-
renz wurden aussagekrifte Ergebnisse erzielt. Fiir ausf”hrliche Informationen {iber
diesen Test, sei auf Kapitel 4.2.4 verwiesen, in dem der Test detailiert vorgestellt
wird. Auch bei diesem Test wurden die Untersuchungen auf allen drei Datenbank-
systemen durchgefiihrt und diese werden im folgenden ausgewertet.

5.5.1 DB2 V8

Zu Beginn erfolgt wie iiblich die Auswertung hinsichtlich des Systems DB2 V8. Fiir
die Speicherung der Dokumente ergibt sich das bei DB2 V8 bereits bekannte Bild.
Wie schon bei den vorherigen Tests ist bei der Speicherung der verschiedenen Doku-
mente in die Datenbank kein Unterschied zu erkennen (vgl. Diagramm in Abbildung
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DB2 V8: Hierarchietiefe
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Abbildung 40: Diagramm fiir die Speicherung der Dokumente

40). Sowohl die Dokumente mit flacher Hierarchie als auch die mit verschachtel-
ter Hierarchie liefern nahezu die gleichen Zeiten fiir die Speicherung, was auf das
Einfiigen als Datentyp CLOB zuriickzufiihren ist. Hierbei werden die Dokumente
unabhéngig von der Hierarchietiefe hintereinander eingelesen und die Zeit fiir das
Einfiigen der Dokumente variiert nur in Abhéngigkeit von ihrer Grofle. Ebenfalls
bekannt ist der Effekt der vollen Seiten bei der Speicherung der Dokumente. Nach
ungefahr 5000 Datenséitzen ist bei diesem Test eine Seite im Hauptspeicher gefiillt
und das System ist gezwungen, eine neue Seite zu beginnen. Aus diesem Grund ist
der Sprung bei den Zeiten fiir die Speicherung im Diagramm (Abb. 40) sichtbar.
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Abbildung 41: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

Das Diagramm fiir das Anfragen der Dokumente mit einem XPath-Ausdruck (vgl.
Abb. 41) zeigt ebenfalls ein eindeutiges Ergebnis. Aufgrund der unterschiedlichen
Struktur der Dokumente ist die Effizienz beim Anfragen der Dokumente mit weniger
Leveln besser als bei denen mit vielen Schachtelungsleveln. Selbstverstdndlich wird
der Unterschied abhéngig von der Dokumentgréfie immer auffilliger. Das bedeutet,
um so grofler die verarbeiteten Dokumente sind um so gréfier wird der Einfluss der
Schachtelungstiefe auf die Effizienz beim Anfragen der Dokumente. Bei DB2 V8
ist entsprechend den Testergebnissen die Effizienz fiir das Anfragen verschachtelter
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Dokumente im Gegensatz zur Effizienz beim Einfiigen jener von der Hierarchietiefe
abhéngig. Stark geschachtelte Dokumente weisen eine schlechtere Performanz beim
Anfragen mit XPath-Ausdriicken auf.

5.5.2 Tamino

Auf diesem System wurde im Gegensatz zu DB2 V8 erneut auch die Speicherung
mit vorhergehender XML-Schemavalidierung und die Auswirkungen bei XQueries
getestet. Zunichst erfolgt aber die Auswertung der Speicherung fiir die bei verschie-
denen Strukturen.
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Abbildung 42: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)

Bei den beiden gegeniiberstehenden Diagrammen in Abbildung 42 ist ein leichter
Unterschied zu erkennen. Beim Einfiigen der Dokumente ohne Schemavalidierung
(links) verhalten sich die Dokumente mit einer flachen Hierarchietiefe minimal effi-
zienter. Die Differenz zwischen beiden Strukturen ist allerdings unbedeutend gering
und bei der Speicherung mit Schemavalidierung (rechts) gar nicht mehr vorhanden.
Bei dieser Art der Speicherung benétigen beide Strukturen anndhrend die gleichen
Zeiten. Das bedeutet fiir die Speicherung der verschiedenen Dokumente, dass die-
jenigen mit einer flacheren Struktur auf Tamino geringfiigig effizienter gespeichert
werden, dieser Unterschied ist jedoch vernachlissigbar.

Das Ergebnis fiir die drei Query-Operationen ist &hnlich dem Ergebnis des Einfiigens
der Dokumente ohne XML-Schemavalidierung und Definition. Das bedeutet, so-
wohl bei der XPath-Anfrage (vgl. Diagramm in Abbildung 43) als auch bei bei-
den XQuery-Anfragen (siehe Abb. 44) werden die Dokumente mit einer geringeren
Schachtelungstiefe effizienter verarbeitet als die iibrigen. Der Unterschied zwischen
beiden Strukturen ist jedoch bei allen drei Anfragen sehr gering.

Beim Anfragen mittels des XPath-Ausdruckes (Abb. 43) ist die Differenz kaum er-
kennbar und auch bei den iibrigen Anfragen ist sie sehr klein, aber kontinuierlich.
Fiir die Auswertung des Tests heifit das, um so grofler die Dokumente werden, um
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Abbildung 43: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

so grofler wird auch der Einfluss der Schachtelungstiefe. Somit ist neben der Effi-
zienz beim Einfiigen auch die Effizienz beim Anfragen bei Tamino von der Anzahl
der Hierarchielevel abhéingig. Der Unterschied ist allerdings bei kleinen Dokumenten
unbedeutend und gewinnt mit zunehmender Gréfle der Dokumente an Einfluss.
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Abbildung 44: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

5.5.3 Viper

Entgegen der Beobachtungen bei Tamino sind bei Viper sowohl bei der Speicherung
als auch beim Anfragen der XML-Dokumente deutliche Unterschiede erkennbar.
Zunichst aber die Erldauterungen zu den Ergebnissen fiir die Speicherung der Doku-
mente. Bei der Auswertung der einzelnen Zeiten fiir den Test verhalten sich beide
Abspeicherungsvarianten (mit und ohne Schemavalidierung) dquivalent. Sowohl bei
der Speicherung mit Schemavalidierung als auch bei der Speicherung ohne werden
die Dokumente mit einer flachen Hierarchie schneller verarbeitet (vgl. Diagramme
in Abbildung 45). Die Speicherung dieser Dokumente benétigt ungefihr 10 Pro-
zent weniger Zeit. Wie auch bei den meisten vorhergehenden Tests ist in beiden
Diagrammen fiir die Speicherung eine lineare Abhéngigkeit zwischen der Speiche-
rungszeit und der Anzahl der Datensitze zu erkennen. Weiterhin ist zu erkennen,
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Abbildung 45: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)

desto grofler die Dokumente werden, desto offensichtlicher wird der Einfluss der
Hierarchietiefe. Dies gilt sowohl fiir die Speicherung mit Schemavalidierung als auch
fiir jene ohne XML-Schemavalidierung. Verallgemeinernd ldsst sich fiir Viper somit
sagen, dass die Zeit fiir die Speicherung direkt von der Anzahl der Hierarchielevel
im zu speichernden Dokument abhéngt.
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Abbildung 46: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

Fiir das Anfragen der verschiedenen XML-Dokumente ergibt sich bei DB2 Viper
genau das gleiche Ergebnis mit dem Unterschied, dass die prozentuale Differenz zwi-
schen den Zeiten fiir beide Strukturen grofer ist. Bei der XPath-Anfrage (siche Abb.
46) betriigt die Differenz zwischen den Zeiten fiir das Anfragen der flachen Doku-
mente gegeniiber den geschachtelten Dokumenten annihernd 25%. Das bedeutet, fiir
diese Anfrage ist die Differenz deutlich grofler als beim Einfiigen der Dokumente.
Im Vergleich zum XPath-Ausdruck sind die Abweichungen bei den beiden XQueries
(COUNT und FLWR) nicht ganz so grof (vgl. Abb. 47). Es handelt sich bei den beiden
Anfragen entsprechend der Diagramme um eine Abweichung von ca. 15 Prozent.
Abgesehen von den prozentualen Unterschieden ist die Verarbeitung der flachen Do-
kumente sowohl beziiglich der Speicherung als auch beziiglich der Anfragen bei DB2
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Viper entscheidend effizienter.
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Abbildung 47: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

5.5.4 Auswertung

Aus den Beobachtungen zu diesem Test geht hervor, dass die Hierarchietiefe der ver-
arbeiteten Dokumente direkten Einfluss auf die Effizienz fiir das Speichern und vor
allem fiir das Anfragen hat. Bei Tamino ist der Unterschied nicht ganz so auffillig
wie bei DB2 V8 (XPath-Anfrage) und Viper, aber trotzdem vorhanden. Das bedeu-
tet, aus Effizienzsicht sollte beim Entwurf von XML-Dokumenten auf ihre Schach-
telungstiefe geachtet werden, denn um so gréfler die Anzahl der Level ist, um so
ineffizienter werden die Dokumente bei der Verarbeitung. Natiirlich ist damit nicht
die Schlussfolgerung verbunden, dass Dokumente keine Verschachtelungen enthalten
sollten, aber bezogen auf die Effizienz bei der Verarbeitung der Dokumente sollte
die Tiefe moglichst gering sein.

Die Beobachtungen konnten aus den in Kapitel 4.2.4 genannten Griinden nur fiir
zwei und vier Level gemacht werden. Es ist aber zu erwarten, dass die Effizienz noch
weiter abnimmt, wenn die Anzahl der Schachtelungslevel steigt.

Abschlieflend soll nochmal darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse fiir die-
sen Test von den verschiedenen Systemen abhéngig waren. Beim Tamino XML Ser-
ver waren die Unterschiede zwischen den beiden Strukturen beispielsweise nicht so
auffillig wie bei Viper.

5.6 Kompakte vs. verteilte Speicherung

Mit Hilfe dieses Tests sollte herausgefunden werden, ob wenig grofle Dokumente oder
viele kleine Dokumente effizienter in der Verarbeitung sind. Zur Durchfithrung des
Tests wurde ein grolen Dokument in viele kleine mit gleichem Inhalt unterteilt. Der
exakte Ablauf des Tests ist in Kapitel 4.2.5 beschrieben.
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5.6.1 DB2 V8

Auch bei diesem Test wird auf dem Datenbanksystem DB2 V8 nur die Speicherung
ohne Schemavalidierung und das Anfragen mit einem XPath-Ausdruck untersucht.
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Abbildung 48: Diagramm fiir die Speicherung der beiden Dokumente

Fiir die Speicherung der XML-Dokumente ergibt sich nach der Auswertung der
benétigten Zeiten das Diagramm aus Abbildung 48. Es ist ganz deutlich zu er-
kennen, dass die Speicherung derselben Informationen in einem grofien Dokument
wesentlich effizienter ist als in vielen kleinen Dokumenten. Die Speicherung in vielen
kleinen Dokumenten benétigt grofitenteils viermal soviel Zeit wie in einem grofien
Dokument. Weiterhin ist in dem Diagramm (Abb. 48) gut zu erkennen, dass bei der
Speicherung vieler kleiner Dokumente der Effekt der vollen Seiten im Hauptspeicher
nicht so deutlich wie in den vorherigen Tests auftritt. Bei der Speicherung des grofien
Dokumentes ist er hingegen erneut sehr offensichtlich. Dies ist bei DB2 V8 auch ein
entscheidener Unterschied der beiden verschiedenen Strukturen. Mit dieser Erschei-
nung lésst sich auch der lineare Verlauf des Graphen zwischen der Dokumentanzahl
und Speicherungszeit fiir die kleinen Dokumente erkldren und dementsprechend der
nicht lineare Verlauf fiir die Speicherung der grofien Dokumente. Hier verhindern die
bereits beschriebenen Spriinge auf neue Seiten einen solchen Verlauf.
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Abbildung 49: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage
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In dem Diagramm fiir die Anfrage der verschieden XML-Dokumente mit dem XPath-
Ausdruck (vgl. Abb. 49) ist der Unterschied zwischen den beiden Dokumentstruk-
turen ebenso deutlich wie bei der Speicherung zu sehen. Das grofle Dokument ist
wesentlich effizienter bei der Auswertung der XPath-Anfrage. Im Gegensatz zur Spei-
cherung der Dokumente liefern bei der Anfrage beide Strukturen anndhernd einen
linearen Verlauf zwischen der Anzahl der Datensiitze (bzw. einzelnen Dokumente)
und der fiir das Auswerten benétigten Zeit. Das grofle Dokument wird ungefiahr drei-
mal so schnell verarbeitet, wie die einzelnen kleinen Dokumente. Aus Sicht dieser
Untersuchungsergebnisse wire die Schlussfolgerung, dass grofie Dokumente bei DB2
V8 wesentlich effizienter in der Verarbeitung sind als viele kleine, moglich. Dies gilt
dann sowohl fiir die Speicherung als auch fiir das Anfragen mit XPath-Ausdriicken.
An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass in diesem konkreten Testfall
(verteilte Speicherung vs. kompakte Speicherung der Informationen) noch andere
Faktoren eine entscheidende Rolle fiir die Effizienz spielen. Mehr Informationen da-
zu sind in der allgemeinen Auswertung dieses Tests in Kapitel 5.6.4 zu finden.

5.6.2 Tamino

Zur Bewertung des Tests , kompakte versus verteilte Speicherung® wird im Gegen-
satz zu den anderen Tests auch bei Tamino und Viper nur die Speicherung ohne
Schemadefinition und Validierung herangezogen. Der Grund hierfiir ist in Kapitel
4.2.5 nachzulesen.

Auf Grund der Beschrinkung von 20 MB Datenbankspeicher bei Tamino konnte
der Test fiir die einzelnen kleinen Dokumente nur bis zu einer Anzahl von 4038 Do-
kumenten durchgefithrt werden. Die Beschrankung des Datenbankspeichers hiangt
damit zusammen, dass es sich bei der verwendeten Version 4.2.1 des Tamino XML
Servers um eine Testversion handelt. Da aber auch bei der getesteten Menge von
Dokumenten ein deutliches Ergebnis zu erkennen ist, stellt die Beschrénkung des
Speichers keine Einschrankung der Bewertung des Tests dar.
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Abbildung 50: Diagramm fiir das Speichern ohne (links) und mit Validierung (rechts)
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Bei der Speicherung der verschiedenen Dokumente ist wie auch bei DB2 V8 ein
enormer Vorteil des groflen Dokumentes gegeniiber den vielen kleinen Dokumenten
festzustellen. Die Speicherung des groflen Dokumentes mit denselben Informationen
benttigt ungefihr ein Zehntel der Zeit fiir die Speicherung der vielen kleinen Do-

kumente. Somit ist die Speicherung grofier Dokumente laut dieses Testergebnisses
wesentlich effizienter als die Speicherung vieler kleiner Dokumente.
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Abbildung 51: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

Auch die Ergebnisse der drei verschiedenen Anfragen auf die Dokumente zeigen die-
ses Ergebnis. Sowohl die Ergebnisse der XPath-Anfrage (Abb. 51) als auch die der
beiden XQueries (vgl. Diagramme in Abbildung 52) zeigen entscheidende Effizienz-
vorteile bei der Verarbeitung der grofien Dokumente. Bei der Anfrage mittels eines
XPath-Ausdruckes bendtigen die kleinen Dokumente fast die doppelte Zeit wie das
grofle Dokument. Im Gegensatz dazu benétigen die beiden XQuery-Anfragen (COUNT
und FLWR) bei dem einzelnen grofien Dokument ziemlich genau die Hélfte der Zeit.

Trotz dieses minimalen Unterschiedes ist auch das Ergebnis der verschiedenen An-
fragen sehr deutlich und eindeutig.
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Abbildung 52:

Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

x Somit ist das Resultat des Tests , kompakte versus verteilte Speicherung® fiir Ta-
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mino identisch zu dem Ergebnis von DB2 V8. Die Effizienz fiir die Verarbeitung
(Speicherung und Anfragen) grofier Dokumente ist wesentlich besser als die fiir viele
kleine Dokumente. Aber auch hier sei wie schon bei DB2 V8 und spéter bei DB2
Viper auf andere Faktoren hingewiesen, die die Effizienz bei vielen kleinen Doku-
menten im Vergleich zu einem grofien Dokument entscheidend beeinflussen. Eine
genaue Erlduterung dazu erfolgt in Kapitel 5.6.4.

5.6.3 Viper

Abschlieflend erfolgt die Auswerung der verschiedenen Testldufe zu dem Test , kom-
pakte versus verteilte Speicherung®“ auf DB2 Viper.
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Abbildung 53: Diagramm fiir die Speicherung der Dokumente

Auch bei diesem Datenbanksystem ist die Speicherung eines grofien Dokumentes
effizienter als die Speicherung vieler kleiner XML-Dokumente. Das Diagramm zur
Auswertung dieses Tests ist in Abbildung 53 zu sehen. Entgegen den Ergebnissen
auf den beiden anderen Systemen ist der Unterschied zwischen beiden Abspeiche-
rungsarten (verteilt und kompakt) jedoch nicht ganz so gravierend. Die Speicherung
der kleinen Dokumente benétigt bei DB2 V9.1 nicht einmal doppelt so viel Zeit wie
die Speicherung des grofien Dokumentes (zum Vergleich: bei DB2 V8 benétigten die
kleinen Dokumente ungeféhr viermal so viel Zeit und bei Tamino zehnmal so viel).
Dies ist jedoch auch darauf zuriickzufiihren, dass die Speicherung grofier Dokumente
bei Viper im Allgemeinen verhiltnisméBig viel Zeit benotigt. Festzuhalten bleibt je-
doch auch bei Viper, dass die Speicherung grofier Dokumente im Vergleich deutlich
effizienter ist.

Die gleiche Beobachtung wie bei der Speicherung der Dokumente ist bei Viper auch
fir die Anfrage mit dem XPath-Ausdruck zu machen. Das bedeutet, die Anfrage
wird fiir das grole Dokument deutlich schneller ausgewertet. Die Differenz zwischen
den beiden Abspeicherungsarten ist jedoch nicht so gravierend wie bei Tamino und
DB2 V8. Davon aber abgesehen sind bei der XPath-Anfrage signifikante Nachteile
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Abbildung 54: Diagramm fiir die Bearbeitung der XPath-Anfrage

in der Effizienz von vielen kleinen Dokumenten zu erkennen. Dies gilt nicht nur fiir

die XPath-Anfrage sondern auch fiir die beiden verschiedenen XQueries (vgl. Abb.
55).
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Abbildung 55: Diagramm fiir die XQuery-Anfragen: COUNT (links) und FLWR (rechts)

Hier ist die Differenz zwischen den beiden Strukturen wieder deutlich grofier. Die
Bearbeitung der beiden XQuery-Ausdriicke benotigt fiir die kleinen Dokumente un-
gefdhr dreimal soviel Zeit wie fiir die grolen Dokumente.

Entsprechend den Testergebnissen ist auch bei DB2 Viper die Effizienz hinsichtlich
der Speicherung und der Anfragen fiir grofle Dokumente besser als fiir viele kleine
Dokumente. Jedoch miissen auch bei diesem Datenbanksystem die bereits angedeu-
teten, effizienzbeeinflussenden Faktoren beachtet werden. Mehr zu diesen Faktoren

ist in der folgenden allgemeinen Auswertung des Tests ,kompakte versus verteilte
Speicherung® zu finden [Kapitel 5.6.4].
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5.6.4 Auswertung

Der Test ,,kompakte versus verteilte Speicherung” hat auf allen drei verwendeteten
Systemen zu dem gleichen Ergebnis gefiihrt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Verarbeitung von groflen Dokumenten entscheidend effizienter ist als von vielen
kleinen. Das bedeutet, der gleiche Inhalt in einem groflen Dokument entgegen vielen
kleinen Dokumenten wird sowohl effizienter in die Datenbank eingefiigt als auch effi-
zienter angefragt. An dieser Stelle wire die Schlussfolgerung, grofie XML-Dokumente
zu verwenden anstatt vieler kleine, moglich. Wie bereits in den vorherigen Auswer-
tungen zu den einzelnen Systemen angedeutet, gibt es aber noch andere Faktoren,
die die Effizienz der verteilten bzw. kompakten Speicherung von XML-Inhalten ent-
scheidend beeinflussen. Beispiele fiir solche Faktoren sind zum einen Indexe oder
zum anderen auch das Debugging!® von Dokumenten. Bei der Verwendung von In-
dexen ist es beispielsweise effizienter viele kleine Dokumente in der Datenbank zu
haben, da nur so die Indexe der Datenbanksysteme ausgenutzt werden konnen. Wie
bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben, kénnen diese vor allem dazu genutzt werden,
um die relevanten Dokumente zu selektieren und so die gesamte Anfrage effizienter
zu bearbeiten. Allerdings ist auch zu beachten, dass die Effizienz mit Indexen stark
von der Selektivitéit der Anfrage abhéingig ist. Das bedeutet, um so hoher die Selek-
tivitdt der Anfrage um so besser ist auch die Effizienz. Bei Anfragen mit geringer
Selektivitiat niitzen Indexe somit nicht sehr viel. Wie bereits angedeutet sind auch
fiir die Fehlersuche viele kleine Dokumente besser geeignet als ein einziges grofles
Dokument. Trotz des Testergebnisses, dass gezeigt hat, dass grofle Dokumente so-
wohl beim Einfiigen als auch Anfragen effizienter sind, sollten in der Praxis aus oben
genannten Griinden XML-Dokumente durchnittlicher Gréfle bevorzugt werden.

5.7 IDs vs. KEYs

Dieser Test wurde nur auf den Datenbanksystemen DB2 Viper und Tamino durch-
gefithrt. Der Grund dafiir ist, dass fiir diesen Test nur die Zeit fiir die Speicherung
mit Validierung der verschiedenen Dokumente bendtigt wird und in Verbindung mit
XML Column unterstiitzt DB2 V8 eine solche Validierung nicht (vgl. Kapitel 3.1.1).
Der Test diente zur Untersuchung der Effizienzeigenschaften bei der Verwendung
von ID’s und IDREF’s oder KEY’s und KEYREF’s. Die genaue Erlduterung des
Vorgehens bei diesem Test ist in Kapitel 4.2.6 zu finden.

5.7.1 Tamino

Zunéchst erfolgt die Auswertung des Tests auf dem nativen Datenbanksystem Ta-
mino. Wie in Kapitel 4.2.6 bereits beschrieben, unterstiitzt der Tamino XML Server
Version 4.2.1 nur die Schemavalidierung fiir ID’s/IDREF’s und nicht fiir KEY’s/
KEYREF’s. Aus diesem Grund kann lediglich ein Vergleich zwischen der Speiche-
rung mit der Uberpriifung der ID/IDREF-Eigenschaften und der Speicherung ohne

13aus dem Englischen: Fehlerbeseitigung
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Uberpriifung dieser Eigenschaften erfolgen. Das bedeutet, es kann festgestellt wer-
den, wie grof3 der zeitliche Unterschied fiir die Speicherung mit Validierung zwischen
den oben genannten Fillen ist.
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Abbildung 56: Diagramm fiir die Speicherung mit unterschiedl. Schliisselkonzepten

Das Diagramm in Abbildung 56 zeigt, dass das Einfiigen mit Uberpriifung der
Schliisseleigenschaften bei Tamino nur unwesentlich mehr Zeit beansprucht. Das
heifit, es macht aus Effizienzsicht keinen signifikanten Unterschied, ob die ID /IDREF-
Eigenschaften beim Einfiigen eines Dokumentes iiberpriift werden oder nicht.

5.7.2 DB2 Viper

Mit Hilfe von DB2 Viper konnte das Testszenario ID’s vs. KEY’s im Gegensatz
zu Tamino komplett getestet werden. Das bedeutet, der Test umfasste sowohl das
Einfligen mit Validierung der Dokumente ohne Schliisselkonzept als auch das Einfii-
gen der Dokumente mit ID’s/IDREF’s bzw. KEY’s/KEYREF’s.
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Abbildung 57: Diagramm fiir die Speicherung mit unterschiedl. Schliisselkonzepten
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In dem Diagramm aus Abbildung 57 ist sehr deutlich zu erkennen, dass es einen
signifikanten Unterschied zwischen einerseits Dokumente mit ID’s und andererseits
Dokumente mit KEY’s als Schliisselkonzept gibt. Das Einfiigen mit Validierung,
was eine Uberpriifung aller Schliisseleigenschaften erfordert, benétigt bei der Ver-
wendung von KEY’s deutlich mehr Zeit wie bei der Verwendung von ID’s. Neben
diesem signifikanten Unterschied ist in dem Diagramm ebenfalls zu sehen, dass das
Einfiigen der Dokumente ohne Schliisselkonzept genauso lange dauert, wie mit ID’s.
Das ist das gleiche Ergebnis, welches auch Tamino bei diesem Test geliefert hat. Es
bleibt somit festzuhalten, dass die Effizienz fiir das Einfiigen von XML-Dokumenten
mit Schliisselkonzept bei Viper stark von der Art des Schliissels abhéingt. Dokumen-
te mit ID’s werden wesentlich schneller in die Datenbank eingefiigt als Dokumente
mit KEY’s.

5.7.3 Auswertung

Die Tests mit Tamino und DB2 Viper haben gezeigt, dass das Einfiigen mit Vali-
dierung fiir ID-Dokumente keinen negativen Einfluss auf die Performanz hat. Das
bedeutet, aus Effizienzsicht kénnen in einem XML-Dokument ID’s und IDREF’s
bedenkenlos definiert werden. Zu beachten ist dabei allerdings, dass auch alle Eigen-
schaften dieses Schliisselkonzeptes im Dokument eingehalten werden miissen, denn
ansonsten scheitert das Dokument bei der Schemavalidierung und wird nicht in
die Datenbank eingefiigt. Die wesentlichen Eigenschaften des Schliisselkonzepts sind
das zwingende Vorhandensein jeder ID, auf die durch ein IDREF verwiesen wird
oder auch die Eindeutigkeit der ID’s. Fiir die Performanz beim Einfiigen von KEY-
Dokumenten ist das Ergebnis ein komplett anderes. Bei Viper hat sich gezeigt, dass
die Validierung dieses Schliisselkonzeptes sehr viel mehr Zeit in Anspruch nimmt.
Das bedeutet, die Dokumente werden entsprechend langsamer in die DB eingefiigt.
Ein Grund dafiir ist sicherlich die unterschiedliche Méchtigkeit der beiden Konzep-
te. KEY’s stellen wesentlich mehr Funktionalitéit als ID’s zur Verfiigung und geben
dem Nutzer somit mehr Anwendungsspielraum. Die Erfordernisse der Anwendung
bestimmen, ob KEY’s oder ID’s benttigt werden. Sobald jedoch ID’s fiir die An-
wendung geniigen, sollte aus Effizienzgriinden auf jene zuriickgegriffen werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Aufbauend auf dem Wissen iiber die Funktionalitdt verschiedender Benchmarks
und dem Wissen iiber die einzelnen Datenbanksysteme wurde in dieser Studien-
arbeit die Untersuchung verschiedener XML-Konstrukte hinsichtlich ihrer Effizienz
bei der Verarbeitung durchgefiithrt. Als Systeme zum Testen dienten das native
XML-Datenbanksystem Tamino von der Software AG, DB2 UDB Version 8, ein
relationales DBS von IBM und die Weiterentwicklung der Version 8 zu DB2 Viper.
DB2 Version 9.1 (Viper) erméglicht wie auch Tamino eine native Speicherung von
XML-Dokumenten. Es wurden drei unterschiedliche Datenbanksysteme gewéhlt, um
herauszufinden, ob sich die Ergebnisse der einzelnen Tests verallgemeinern lassen.
Die Untersuchungen der Effizienz verschiedener Dokumente umfassten sechs Test-
szenarien: den Einfluss der Verwendung von Attributen oder Elementen in XML-
Dokumenten, den Einfluss der Lidnge von Elementnamen und von Kommentaren
in Dokumenten, den Einfluss der Schachtelungstiefe der XML-Dokumente und der
Verwendung von IDREF’s oder KEYREF’s als Schliisselkonzept, sowie ein Vergleich
zwischen kompakter und verteilter Speicherung der XML-Inhalte.

Zunichst werden einige allgemeine Feststellungen angefiihrt, die im Zusammenhang
mit den verschiedenen Tests gemacht wurden und somit abhéngig von den jewei-
ligen Testbedingungen sind. Bei den Tests hat sich herausgestellt, dass das native
Datenbanksystem Tamino am schnellsten beim Einfiigen der XML-Dokumente ist
und DB2 Viper hingegen am schnellsten bei der Bearbeitung der unterschiedlich-
sten Anfragen. Weiterhin haben die Tests ergeben, dass Tamino bei der Speicherung
der XML-Dokumente mit Schemavalidierung weniger Zeit bendtigt als bei der Spei-
cherung ohne Schemavalidierung. Dies deutet daraufhin, dass bei Tamino bereits
zum Zeitpunkt der Schemadefinition bestimmte Templates' bzw. Speicherstruktu-
ren angelegt werden, die die eigentliche Speicherung dann beschleunigen. An dieser
Stelle sei jedoch vermerkt, dass das Vergleichen der Systeme nicht Ziel dieser Studi-
enarbeit war und daher auch keine Performanzoptimierung auf einem der Systeme
durchgefiihrt wurden. Die oben angefiihrten Ergebnisse sind dennoch sehr interes-
sant und auch aussagekriftig.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen sollen nun die Ergebnisse fiir die Effizi-
enzbewertung der unterschiedlichen Dokumentstrukturen gegeben werden. Zuerst
wird darauf aufmerksam gemacht, dass die Ergebnisse sowohl systemabhéngig als
auch abhingig von den einzelnen Anfragen waren. Die Tests wurden einerseits hin-
sichtlich des Einfiigens der XML-Dokumente mit und ohne Schemavalidierung und
andererseits hinsichtlich einer XPath-Anfrage, einer COUNT- und einer FLWR-XQuery
durchgefiihrt.

Fiir drei der sechs Testszenarien haben alle drei Datenbanksysteme die gleichen

aus dem Englischen: Schablone, Vorlage



90 6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ergebnisse geliefert. Das bedeutet, auf allen drei Systemen hat sowohl die Lénge
der Elementnamen als auch das Vorhandensein von einigen Kommentaren keinen
signifikanten Einfluss auf die Effizienz gemacht. Auflerdem haben alle drei Syste-
me bestétigt, dass die kompakte Speicherung bei Vernachléssigung anderer Perfor-
manzfaktoren, wie beispielsweise Indexe, effizienter als die verteilte Speicherung der
XMUL-Inhalte ist. Die Tests fiir die Verwendung von Attributen bzw. Elementen und
fiir den Einfluss der Schachtelungstiefe der Dokumente haben stark systemabhéngi-
ge Ergebnisse erbracht. Aus diesem Grund kann fiir diese beiden Szenarien keine
allgemeine Auswertung beziiglich der unterschiedlichen Dokumentstrukturen abge-
leitet werden. Zum Schluss das Ergebnis fiir die Untersuchung des Einflusses der
verschiedenen Schliisselkonzepte auf die Effizienz bei der Verarbeitung der XML-
Dokumente. Da dieser Test nur auf einem System komplett durchgefithrt wurde,
konnen die Ergebnisse nicht verallgemeinert werden. Es ist jedoch zu vermuten,
dass auch auf anderen Datenbanksystemen neben DB2 Viper die Uberpriifung der
KEY-Eigenschaften langsamer ist als die der ID-Eigenschaften, da das KEY-Konzept
wesentlich méchtiger ist.

Wie an den unterschiedlichen Tests zu erkennen ist, ist es schwierig allgemeine Aus-
sagen in Bezug auf die Effizienz der unterschiedlichen Dokumentstrukturen abzu-
leiten. Mit Hilfe dieser Studienarbeit ist dies jedoch in einigen Fillen gelungen.
Eine Tendenz, die sich speziell bei den Tests hinsichtlich der Schachtelunstiefe und
der Schliisselkonzepte andeutet, ist, dass sich besonders die komplexen Modellie-
rungsmoglichkeiten in XML negativ auf die Effizienz auswirken.

6.2 Ausblick

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Studienarbeit haben ergeben, dass die Ef-
fizienz unterschiedlich strukturierter XML-Dokumente entscheidend von den zum
Testen verwendeten Datenbanksystemen anhéingt. Das bedeutet, dass sich die Un-
tersuchungsergebnisse mit der Weiterentwicklung und Verbesserung der einzelnen
Systeme durchaus verdndern kénnen. Die Herstellerfirmen der DBS sind sich iiber
die Nachteile ihres Systems bewusst und arbeiten stdndig daran, Ineffizienzen zu
verringern bzw. zu beseitigen.

Weiterhin kann diese Arbeit keinesfalls den Anspruch auf Vollsténdigkeit erheben,
da es sich bei dem untersuchten Thema um ein sehr komplexes Gebiet handelt. So
sind beispielsweise weitere Testszenarien denkbar. Ein Vorschlag fiir ein solches Sze-
nario wéire der Vergleich des Einflusses bei der Verwendung von include, import
oder redefine in einem XML-Dokument. Mit Hilfe von include kénnen Typinfor-
mationen innerhalb eines Namensraumes, die auf mehreren Schemabeschreibungen
verteilt sind, zusammengefasst werden. Auf diese Weise kénnen mehrere Schema
inkludiert werden, solange sie im Namensraum iibereinstimmen. Der Tag import
hingegen erlaubt es Elemente aus anderen Namensrdumen zu importieren und so-
mit Schemabestandteile aus unterschiedlichen Namespaces zu verwenden. redefine
ermoglicht es Typen, die aus externen Schemabeschreibungen stammen, umzudefi-
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nieren. Dieser Mechanismus ist jedoch wie auch include nur im selben Namensraum
zuléssig. Weitere Tests konnten sich mit den unterschiedlichsten Moglichkeiten der
Typdeklaration mit Vererbungsmechanismen (durch Erweiterung bzw. durch Re-
striktion) auf der einen Seite und durch ,Substitution Groups“ auf der anderen
Seite befassen. Entsprechend der Vielzahl an Modellierungsméglichkeiten in XML
sind mehrere Szenarien fiir weitere Tests denkbar.

Neben neuen Szenarien besteht auch die Moglichkeit die unterschiedlichen Struktu-
ren der Dokumenten mit Hilfe weiterer, komplexer XPath- und XQuery-Anfragen
zu testen. Solche Untersuchungen dienen eventuell auch zur weiteren Verallgemei-
nerung der Ergebnisse fiir die Effizienz der XML-Dokumente.

Weiterhin sind Test mit verschiedenen Indexen denkbar, sobald die Systeme diese
auch zur Auswerung der XQuery selbst verwenden und nicht nur zur Selektierung
der Dokumentmenge mit Hilfe der WHERE-Klausel.
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