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14 Benchmarking von
XML-Datenbanksystemen

Timo B6hme, Erhard Rahm

Kurzfassung

Zum Vergleich der Leistungsfabigkeit von XML-Datenbanksystemen sind Bench-
marks erforderlich, welche den Spezifika der XML-Datenverarbeitung Rechnung
tragen. Das Kapitel beschreibt die wesentlichen Anforderungen an geeignete
Benchmarks. Ferner werden drei konkrete Benchmarks vorgestellt und miteinan-
der verglichen: XMach-1, Xmark und XOO7.

14.1 Einfiihrung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargelegt, gibt es eine Reihe unterschiedli-
cher XML-Datenbanksysteme. Der Bedarf dafiir resultiert zum einen aus der zu-
nehmenden Verbreitung von XML als Datenaustauschformat, u.a. in zahlreichen
E-Business-Anwendungen. Zum anderen speichern immer mehr Anwendungs-
und Systemprogramme ihre Daten in XML ab. Dazu gehoren Konfigurations-
dateien, Beschreibungsdokumente u.a. Die Verwaltung dieser Daten in einem
Dateisystem reicht fiir viele Anwendungen nicht aus, so dass der Bedarf an XML-
Datenbanksystemen sich standig erhoht.

Die verfiigbaren XML-Datenbanksysteme weisen erhebliche Unterschiede
beziiglich der zugrunde liegenden Architektur, Funktionalitdt und interner Reali-
sierung auf. Bei der Auswahl eines Systems fiir eine bestimmte Anwendung sind
diese Aspekte und die daraus resultierende Leistungsfihigkeit (Performance) we-
sentliche Kriterien. Zur Leistungsbewertung von Computersystemen und Daten-
banksystemen existieren zahlreiche Benchmarks. Ziel von XML-Datenbank-
benchmarks ist es, in analoger Weise die Leistungsfihigkeit (Performance)
unterschiedlicher XML-Datenbanksysteme umfassend und realititsnah zu be-
werten und einen Leistungsvergleich zwischen einzelnen Systemen zu ermogli-
chen.

Eine Reihe von Arbeiten zur Speicherung von XML in Datenbanken enthal-
ten Geschwindigkeitsmessungen auf Basis selbst definierter Benchmarks [FIK099]
[FIKMOO]. Diesen Messungen ist gemein, dass sie nicht detailliert beschrieben
sind, wenige spezifische, auf die jeweilige Arbeit zugeschnittene Operationen ent-
halten und sich damit nicht zum allgemeinen Vergleich eignen. Dem wachsenden
Bedarf nach wohldefinierten Benchmarks fiisr XML-DBS tragen drei im Jahr 2001
spezifizierte Benchmarks Rechnung, die in diesem Kapitel beschrieben und gegen-
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tiber gestellt werden sollen. Informationen zu einem erst kiirzlich veroffentlichten
Benchmark mit Namen »Michigan Benchmark« finden sich in [RPJA02].

Im Folgenden untersuchen wir nach einer allgemeinen Betrachtung der Eigen-
schaften von Benchmarks die Anforderungen an XML-spezifische Benchmarks.
Im Anschluss daran werden die drei XML-Benchmarks in der Reihenfolge ihrer
Veroffentlichung beschrieben: XMach-1, Xmark und XOO?7. Die Beschreibung
erfolgt in einheitlicher Weise und beriicksichtigt die jeweilige Anwendungs-
domaine, Datenmerkmale, Operationen sowie die Metriken. Danach erfolgt ein
Vergleich zwischen den Benchmarks, und abschlieffend werden Beobachtungen
zu bisher vorliegenden Ergebnissen mit dem Benchmark XMach-1 dargelegt.

14.2 Allgemeine Richtlinien fiir Benchmarks

Die Definition eines Benchmarks resultiert aus dem Bedarf nach einem Werkzeug
zum objektiven Leistungsvergleich von Systemen beziiglich eines bestimmten An-
wendungsbereichs. Ein aussagekriftiger Benchmark zur generellen Bestimmung
der Leistungsfihigkeit von Computersystemen fir alle Anwendungsgebiete ist
nicht moglich, da je nach Anwendung stark unterschiedliche Anforderungen be-
stehen und einzelne Hardware- und Software-Komponenten unterschiedlich stark
beansprucht werden. Aus diesem Grund existiert eine Vielzahl von Benchmarks,
die spezifische Eigenschaften der Computersysteme oder einzelner Komponenten
testen, wie z.B. SPEC CPU2000" zur Ermittlung der Integer- und FlieRkomma-
leistung von Prozessoren oder BAPCo? zur Bestimmung der Leistungsfihigkeit bei
der Ausfiihrung von Biirosoftware. Auch im Datenbank-Umfeld konnen nicht alle
Anwendungsbereiche durch einen Benchmark abgedeckt werden. Aus diesem
Grund hat u.a. das Herstellergremium TPC (Transaction Processing Performance
Council) verschiedene spezialisierte Benchmarks entwickelt, z.B. TPC-C zur Leis-
tungsbewertung klassischer OLTP-Anwendungen (Online Transaction Proces-
sing), TPC-H fiir komplexe Decision-Support-Anfragen und TPC-W fiir den Ein-
satz relationaler Datenbanken im Web-Umfeld (E-Commerce)?. Es ist also
festzuhalten, dass ein »guter« Benchmark auf einen spezifischen Aufgabenbereich
(Domane) fokussiert ist.

Wie in [Gray93] ausgefihrt, sollte ein Benchmark neben der Fokussierung
auf eine Domine noch folgende Eigenschaften besitzen:

m  Relevanz: Der Benchmark sollte die fur den Anwendungsbereich wesentlichen
Merkmale und Operationen abdecken, um aussagekriftige Ergebnisse zu
erzielen.

m  Portabilitit: Der Benchmark sollte einfach auf allen relevanten Rechner-Platt-
formen implementiert werden konnen.

http://www.specbench.org
. http://www.bapco.com
3. http//www.tpc.org
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m  Skalierbarkeit: Der Benchmark sollte fiir unterschiedlich grofle Konfiguratio-
nen eine Leistungsbewertung ermdoglichen, von einem einzelnen PC bis hin zu
GrofSrechner-Konfigurationen, fir zentralisierte und verteilte Architekturen
sowie fur unterschiedlich grofSe Datenmengen. Eine solche Skalierbarkeit ist
auch wesentlich, um den Benchmark {iber einen lingeren Zeitraum bei star-
ken Verbesserungen in der CPU-Geschwindigkeit, Speichergroflen etc. als
Mafstab einsetzen zu konnen. Damit die Ergebnisse vergleichbar bleiben,
sind geeignete Skalierungsfaktoren zu berticksichtigen.

m  Einfachbheit: Damit ein Benchmark akzeptiert wird, muss seine Architektur
und Funktionsweise so einfach sein, dass er leicht verstandlich, nachvollzieh-
bar und implementierbar ist. Durch diese Eigenschaft sind die Ergebnisse
uberpriifbar, wodurch sich ihre Glaubwiirdigkeit erhoht.

Neben der Leistungsfiahigkeit spielt auch die Bewertung der Kosteneffektivitat bei
der Auswabhl eines Systems eine grofle Rolle. In TPC-Benchmarks wird die Kos-
teneffektivitdt durch einen Quotienten aus den Gesamtkosten einer Konfiguration
und dem erzielten Leistungswert (z.B. Transaktionen pro Sekunde) bestimmt.

14.3 Betrachtungen zu XML-Datenbankbenchmarks

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt allgemeine Kriterien fiir Benchmarks
diskutiert wurden, geht es jetzt um die speziellen Anforderungen und Probleme
von XML-Datenbankbenchmarks. Zunichst wird die Bedeutung der Doménen
im XML-Umfeld betrachtet. Anschlieffend werden Kriterien fir den XML-Daten-
bankbereich besprochen, die den Benchmark grundlegend bestimmen. Am Ende
dieses Abschnitts wird auf Problembereiche, die sich aus dem aktuellen Entwick-
lungsstand von XML ergeben, eingegangen.

14.3.1 Domanen fiir XML-Datenverwaltung

Ebenso wie es keinen universellen Datenbankbenchmark gibt, kann es auch fur
die XML-Datenverwaltung keinen alle Anwendungsbereiche abdeckenden, uni-
versellen Benchmark geben. Aufgrund des breiten Einsatzspektrums von XML
und der hohen Bandbreite unterschiedlicher XML-Daten und den damit verbun-
denen Operationen gilt dies hier sogar in verstarktem MafSe. XML-Datenbank-
benchmarks sind daher auf einen bestimmten Anwendungsschwerpunkt auszu-
richten. Fiir diese Dominen-Fokussierung wesentlich sind vor allem die Art der
XML-Daten (dokumentorientiert, datenorientiert oder Mischformen) sowie die
jeweils benotigten Operationen. Im Folgenden diskutieren wir die fir die Bench-
marks relevanten Merkmale / Anforderungen, die sich aus den drei wesentlichen
Arten von XML-Daten ergeben.
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Dokumentenkollektionen

Ein wesentliches Anwendungsgebiet fiir XML-Datenbanken ist die Verwaltung
von dokumentorientierten XML-Daten (vgl. Kapitel 5) im Rahmen von Doku-
mentenkollektionen, wie sie in Firmen-Intranets oder im Internet auftreten. Die
Elementhierarchie in den Dokumenten ist typischerweise bis zu 10 Stufen ge-
schachtelt, und die Dokumentgrofien reichen von einigen Kilobyte bis zu wenigen
Megabyte.

Fiir diese Domine sind folgende Operationstypen relevant:

Hierarchische und sequenzielle Navigation

Volltextsuche auf Elementinhalten

Abrufen von vollstindigen Dokumenten

Extraktion von Dokumentfragmenten

Erstellung von Verzeichnissen ausgewihlter Elemente (z.B. Inhaltsverzeichnis)
Einfiigen und Loschen von Dokumenten

Einfiigen und Loschen von Dokumentfragmenten in einem Dokument

Aufgrund der unregelmifSigen und heterogenen Strukturen der Dokumente treten
bei den Anfrageoperationen typischerweise auch Wildcards in den Pfadaus-
driicken auf.

Strukturierte Daten

Im Gegensatz zur vorangegangenen Domaine sind datenorientierte oder struktu-
rierte XML-Daten zu verwalten, wie sie u.a. in zahlreichen E-Business-Anwen-
dungen dominieren. Die Elementhierarchie ist typischerweise flach und betrigt
selten mehr als funf Stufen. Da die XML-Datenobjekte (Dokumente) vergleichbar
mit den Sitzen relationaler Datenbanken sind, liegt ihre GrofSe meist im Bereich
von einigen hundert Byte bis zu wenigen Kilobyte.

Bei den Operationen ergeben sich im Gegensatz zur vorher beschriebenen Do-
mane folgende Schwerpunkte:

Suche auf Attributwerten

Anfragen mit Sortierung, Aggregation und Verbundanweisungen
Erzeugung neuer Ergebnisdokumente basierend auf Anfragedaten
Einfligen und Loschen von Dokumenten

Anderung von Attributwerten

Die XML-Daten sind in der Regel gemafS einem oder wenigen vordefinierten Sche-
mata strukturiert. Damit besteht bei der Definition der Anfragepfade kaum Be-
darf fiir Wildcards, wodurch die Anfragen ein hoheres Maf an Selektivitat auf-
weisen. In Abhingigkeit von der verwendeten Schemasprache und den von der
Datenbank beim Speichern unterstiitzten Datentypen sind Datentyptransformati-
onen (Casting) bei der Anfrageverarbeitung notwendig. Diese aufwandigen Um-
wandlungen sollten in eigenen Operationstypen untergebracht werden, damit die
Ergebnisse der anderen Operationstypen keine Verzerrung erfahren.
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Gemischt strukturierte Daten

Die beiden beschriebenen Ansitze stellen Extreme beim Einsatz von XML dar —
dokumentorientiert vs. datenorientiert. Viele Anwendungsgebiete erfordern je-
doch Mischformen von XML-Daten. Zum Beispiel sind in Online-Katalogen ne-
ben strukturierten Produktdaten auch textuelle bzw. multimediale Zusatzinfor-
mationen zu verwalten.

Fiir solche Anwendungsbereiche kann die Kombination der verschiedenen Ei-
genschaften von XML-Daten unterschiedlich realisiert werden. Eine Moglichkeit
besteht darin, dass die Elementhierarchie der XML-Daten durch ein Schema
wohldefiniert ist, wobei es jedoch einzelne Elemente gibt, deren Inhalt nicht be-
schriankt ist und die damit die dokumentorientierten Daten aufnehmen kénnen.
In einer anderen Variante werden datenorientierte und dokumentorientierte
XML-Daten in separaten Dokumenten/Objekten gespeichert und durch Verweise
wird die Verbindung zwischen Dokumenten der beiden Klassen hergestellt.

Die fur diese Domine relevanten Operationstypen sind ebenfalls eine Mi-
schung der Operationen fiir datenorientierte und dokumentorientierte XML-Da-
ten. Ein Benchmark muss dabei das Verhiltnis der Operationstypen entsprechend
dem simulierten Anwendungsfall wihlen. Eine Ubernahme aller Operationstypen
wirde zu einem sehr umfangreichen Benchmark fithren, der das Kriterium der
Einfachheit verletzt. Zudem sind nicht alle Operationen fur eine Domaine glei-
chermafSen bedeutsam.

14.3.2 Spezifische Kriterien fiir einen XML-Datenbankbenchmark

Neben der Festlegung der Domine sind bei einem XML-Datenbankbenchmark
weitere Zielsetzungen festzulegen, in denen sich die bisherigen Vorschlige auch
unterscheiden:

m  Skopus: Bewertung des gesamten DBS oder einzelner Komponenten

Aus Sicht der Nutzer eines XML-DBS ist das Leistungsverhalten des Gesamt-
systems ausschlaggebend, das sich aus dem Zusammenwirken aller Kompo-
nenten ergibt. Die Bewertung wichtiger Einzelkomponenten, insbesondere
des Anfrageprozessors, kann jedoch auch schon aussagekriftige Leistungs-
kennzahlen ergeben. Da bei der Bewertung des Anfrageprozessors mehr die
Effizienz beziiglich bestimmter Operationen im Vordergrund steht, ist die
gewihlte Anwendungsdomaine von geringerer Bedeutung.

m  Ein- vs. Mehrbenuizerbetrieb
Datenbanksysteme sind generell fiir die gleichzeitige Nutzung durch mehrere
Benutzer ausgelegt, so dass auch Benchmarks fiir XML-Datenbanksysteme
Leistungsaussagen fiir den Mehrbenutzerbetrieb liefern sollten. Wenn es
jedoch um die Evaluierung einzelner Komponenten geht, z.B. des Anfrage-
prozessors, so kann die Beschrankung auf den Einzelbenutzerbetrieb sinnvoll



| 442 14 Benchmarking von XML-Datenbanksystemen

sein. In diesem Fall sind nur Antwortzeitbewertungen moglich, jedoch keine
Messung der Durchsatzleistung.

m  Operationen-Mix
Die Bestimmung der zu messenden Last erfordert die Festlegung einer
bestimmten Anzahl von Operationen unterschiedlicher Art und Komplexitit.
Die Anzahl der Operationen sollte eher gering sein, um einen tiberschaubaren
Vergleich der Systeme zu ermoglichen. Versucht man dennoch, moglichst alle
relevanten Operationstypen abzudecken, fihrt dies zu relativ komplexen
Operationen. Je mehr Funktionalitit in einer Operation verwendet wird, um
so geringer ist die Aussagekraft der Laufzeitmessung, da z.B. Riickschliisse
auf die einzelnen Anfrageprozessorkomponenten nicht mehr moglich sind.
Ein optimales Verhaltnis dieser beiden Einflussgroflen, Anzahl und Komplexi-
tat, kann nur in Abhingigkeit von den intendierten Zielen des Benchmarks
bestimmt werden.

14.3.3 Problembereiche von XML-Datenbankbenchmarks

Das frithe Entwicklungsstadium der XML-Datenbanksysteme, die unterschiedli-
chen Architekturen und unterstiitzten Funktionalititen konnen zu Problemen
fithren, die bei der Spezifikation der Benchmarks beachtet werden miissen.

Das Hauptproblem ist das Fehlen einer standardisierten Anfragesprache. Ob-
wohl mit XQuery eine solche in der Spezifikationsphase ist, wird es noch lingere
Zeit dauern, bis diese durch den Grofsteil der XML-Datenbanksysteme unter-
stiitzt wird. Als kleinster gemeinsamer Nenner steht in den meisten Fillen XPath
1.0 fiir Anfrageoperationen zur Verfiigung, womit jedoch nur ein Teil der beno-
tigten Operationen umgesetzt werden kann. Auch die proprietaren Anfragespra-
chen der verfiigbaren XML-Datenbanksysteme sind nur selten machtiger als
XPath. Komplexere Operationen miissen deshalb durch API-Zugriffe auf die Da-
ten, z.B. mittels DOM, realisiert werden. Bei der Definition eines Benchmarks ist
man deshalb gezwungen, die Operationen als beschreibenden Text oder beispiel-
haft in der aktuellen Entwurfsfassung von XQuery anzugeben.

Gibt es fiir die Anfragesprache mit XPath wenigstens eine allgemein akzep-
tierte Grundlage, so existiert fiir die Datenmanipulation nichts Vergleichbares.
Selbst in XQuery sind bisher keine dndernden Operationen vorgesehen. Mit
XUpdate? liegt zwar ein Arbeitspapier der XML:DB-Initiative vor, jedoch wird
dieser Vorschlag bisher noch von keinem am Markt befindlichen XML-DBS um-
gesetzt. Ein weiteres Problem mit Anderungsoperationen ist, dass einige XML-
Datenbanken nicht in der Lage sind, einzelne Fragmente von XML-Daten zu ma-
nipulieren. Um Anderungen durchzufithren, miissen dort die Dokumente voll-
standig ausgelesen, entfernt, geindert und wieder eingefiigt werden. Zur Wah-
rung der Portabilitatseigenschaft ist es deshalb notwendig zu entscheiden, ob der

4. http://www.xmldb.org/xupdate/index.html
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Benchmark Anderungsoperationen enthalten soll und welchen maximalen Um-
fang die zu dndernden Dokumente besitzen diirfen.

Die Portabilitit muss auch bei der Zusammenstellung der Datenbankanfra-
gen beachtet werden, da sich der angebotene Funktionsumfang der einzelnen Da-
tenbanken derzeit noch betriachtlich unterscheidet. Portabilitit und Relevanz ar-
beiten in diesem Fall also gegenldufig. Die Spezifikation zahlreicher Operationen
erfolgt auf Kosten der Portabilitiat; umgekehrt kann ein hochgradig portabler
Benchmark nur einen kleinen Teil der relevanten Operationen enthalten. Um kein
System auszuschlieflen, kann der Benchmark alle Operationen einzeln und unab-
hingig voneinander testen und besteht demzufolge aus einer Anzahl von Sub-
Benchmarks. Dies fithrt zu zahlreichen Einzelergebnissen, welche die Vergleich-
barkeit zwischen Systemen erschwert. Alternativ kann der Benchmark vorsehen,
fehlende Funktionen im zu testenden System zu erganzen (dhnlich wie beim Ein-
satz des Systems in der Praxis, wobei fehlende Funktionen anwendungsseitig rea-
lisiert werden miissten).

14.4 XMach-1°

An der Universitat Leipzig wurde im Jahr 2000 mit der Entwicklung von XMach-1
(XML Data Management benchmark) begonnen, dessen Spezifikation Anfang
2001 veroffentlicht wurde [BoRa01]. Es war der erste XML-Datenbankbench-
mark mit Anspruch auf allgemeine Anwendbarkeit. Die wesentlichen Zielsetzun-
gen von XMach-1 sind Skalierbarkeit, Mehrbenutzerbewertung und die Evaluie-
rung des gesamten Datenverwaltungssystems. Im Gegensatz zu den anderen
XML-Benchmarks enthilt er eine genaue Beschreibung der Testumgebung sowie
Vorgaben zur Ausfiihrung der Operationen.

Domane

Der Benchmark simuliert eine Web-Anwendung zur Verwaltung unterschiedlicher
textorientierter Dokumente. Das Testsystem kann beliebig viele Datenbank- so-
wie Applikations-Server umfassen, wobei letztere die generischen Anfragen der
Clients in Anfragen auf die Datenbank abbilden und dabei anfallende Mapping-
und Transformationsaufgaben tibernehmen konnen. In grofSen Teilen entspricht
dieses Szenario der in Kapitel 14.3.1 beschriebenen Domine » Dokumentenkol-
lektion«. Durch das Verwalten von Metadaten der Kollektion in einem struktu-
rierten Dokument enthilt der Benchmark jedoch auch Aspekte des Typs »Struk-
turierte Daten« und ist demzufolge der Domane » Gemischt strukturierte Daten«
mit Schwerpunkt auf dem dokumentorientierten Aspekt zuzuordnen.

5. Homepage: http://dbs.uni-leipzig.de/de/projekte/XML/XmlBenchmarking.html
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documentXX directory
@author host +
@doc_id @name
titleXX ? host + (rek)
chapterXX + path +
@id @name
author ? path + (rek)
headXX doc_info
sectionXX + @doc_id
@id @Iloader
headXX @insert_time
paragraph + @update_time
link *
(- @xlink:href
sectionXX * (rek)

Abb. 14-2: DOM-Struktur des
Metadatendokumentes

Abb. 14-1: DOM-Struktur eines
Textdokumentes in XMach-1

Daten

Der Benchmark enthilt zwei Dokumenttypen. Der grofSte Teil der Daten besteht
aus Dokumenten, die in ihrer Struktur und Inhalt Textdokumenten wie Buchern,
Aufsitzen 0.4. nachempfunden sind und damit vom Typ dokumentorientiert sind.
In Abb. 14-1 ist die DOM-Hierarchie der Elemente und Attribute dargestellt.
Diese Dokumente werden durch einen parametrisierbaren Generator synthetisch
erzeugt. Um realitidtsnahe Ergebnisse beim Speichern und Anfragen der Text-
inhalte zu erreichen, bestehen diese aus den 10.000 haufigsten englischen Wor-
tern, wobei ihre Verteilung der in natiirlich sprachigem Text entspricht. Die GrofSe
der Dokumente variiert zwischen 2 und iiber 100 Kilobyte mit einem Mittelwert
von ca. 16 Kilobyte, so dass typische Dokumentgroflen ohne grafische oder mul-
timediale Inhalte von dem Benchmark abgedeckt werden. Die Variabilitit der Do-
kumentgrofse wird durch die freie Anzahl von chapter- und section-Elementen so-
wie die rekursive Definition von section erreicht. Durch geeignete
Parametrisierung bei der Generierung der Dokumente werden sowohl flache Do-
kumente (viele chapter-Elemente, wenige geschachtelte section-Elementen) als
auch tiefe Dokumente (hohe Anzahl geschachtelter section-Elemente) erzeugt.

Den gemischt strukturierten Charakter erhilt der Benchmark durch ein
Dokument, das Metadaten uiber alle enthaltenen Dokumente enthilt, wie z.B.
URL, Name, Einfiige- und Anderungszeit. Abb. 14-2 zeigt die DOM-Struktur fiir
dieses Dokument. In ihm sind alle Informationen in den Attributen enthalten und
die Reihenfolge von Geschwisterelementen ist beliebig, so dass es vom Typ daten-
orientiert ist. Im Unterschied zu festen relationalen Strukturen besitzt es auch
semistrukturierte Eigenschaften, die sich aus der variablen Pfadtiefe und der
Optionalitdt von Attributen ergeben. Die Grofse des Dokumentes ist abhiangig
von der Anzahl der Textdokumente. Jeder Eintrag benotigt ca. 160 Byte.



14.4 XMach-1 445 I

Der Benchmark unterstiitzt sowohl eine schemalose Speicherung der Doku-
mente als auch eine Variante mit Schemanutzung. Ein wesentliches Merkmal ist
dabei die unbegrenzte Zahl von Tag-Namen, um zu testen, wie gut XML-Daten-
banksysteme in der Lage sind, viele verschiedene Strukturen bzw. Schemata zu
verwalten. Diesem Aspekt wird im Benchmark durch die Verwendung eines Zah-
lers an bestimmten Tag-Namen (siehe Abb. 14-1) Rechnung getragen. Damit wer-
den pro Schema durchschnittlich 20 Dokumente generiert.

Die Skalierbarkeit des Benchmarks bzgl. des Datenvolumens wird durch die
Erhohung der Anzahl der Dokumente in Vielfachen von 10 erreicht. Dadurch
wichst auch das Metadatendokument proportional. Das Verhiltnis von Doku-
menten pro Schema, Anzahl von unterschiedlichen Autoren pro Dokumentanzahl
u.a. wird durch die Dokumentanzahl nicht beeinflusst, so dass die Benchmark-
resultate vergleichbar bleiben.

Operationen

XMach-1 definiert acht Anfrage- und drei Anderungsoperationen, die in Tabelle
14-1 aufgelistet sind. Die Operationen reichen vom Abfragen komplexer vollstan-
diger Dokumente (Q1) tiber Textsuche (Q2) bis hin zu Abfragen mit Sortier- und
Verbundoperatoren, d.h., es liegt auch hier eine Mischung von dokument- und
datenorientierten Anfragen vor. Die Anderungsoperationen beinhalten das Einfii-
gen und Loschen von Textdokumenten (M1, M2) sowie die Anderung von
Attributwerten des Metadatendokuments (M3). Fur die Operationen liegt neben
der verbalen Beschreibung auch eine Spezifikation in XQuery vor. Zur Illustration
der unterschiedlichen Anfragekomplexitit sind in Tabelle 14-1 fiir die Operatio-
nen Q3 und Q4 die XQuery-Ausdriicke angegeben. Wihrend in Q4 die Anfrage
im Wesentlichen aus einem reguldren Pfadausdruck besteht, muss zur Formulie-
rung von Q3 eine rekursive benutzerdefinierte Funktion eingesetzt werden.

Die Operationen werden gemeinsam in einem Mix ausgefihrt, wobei die pro-
zentualen Anteile der einzelnen Operationen festgelegt sind. Entsprechend der
simulierten Domaine besitzt die Anfrage Q1 mit 30% das grofste Gewicht. Dage-
gen kommt den Anderungsoperationen mit teilweise weniger als 1% nur geringe
Bedeutung zu. Sie haben jedoch einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Aus-
fithrung der Anfrageoperationen, da das Cache- und Transaktionsmanagement
fiir die Aktualitit der Daten sorgen muss.

Aufgrund der unterschiedlichen Schemata der Dokumente miissen einige An-
fragen mit Wildcards arbeiten, was besondere Anforderungen an den Anfrage-
optimierer stellt. Wegen der Operation M3 kann der Benchmark nur vollstindig
implementiert werden, wenn das Datenbanksystem die Anderung von Doku-
mentfragmenten erlaubt.
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ID Operation Kommentar

Q1 Liefere das Dokument zu URL X. Ausgabe eines vollstandigen Dokumentes.
Selektion des Dokumentes mittels Verbund
mit Metadatendokument.

Q2 Liefere doc_id der Dokumente, die die Phrase X in Testet Leistungsfahigkeit der Volltextsuche.
einem paragraph-Element enthalten.

Q3 Navigiere beginnend beim ersten chapter-Element | Simuliert Navigation Giber den Dokument-
liber jedes erste section-Element. Gib das letzte baum mittels Sequenzoperatoren.
section-Element zuriick.

DEFINE FUNCTION deepestFirstSection(ELEMENT $e) RETURNS ELEMENT
{
IF (empty($e/section10)) THEN $e
ELSE deepestFirstSection($e/section10[1])
}
deepestFirstSection(/document10[@doc_id="d1"]/chapter10[1]/section10[1])

Q4 Liefere eine flache Liste der head-Elemente aller Rekonstruktion von Teilen des Dokumen-
section-Elemente des durch doc_id X selektierten tes. Die Erstellung eines Inhaltsverzeichnis-
Dokumentes. ses wird simuliert.

FOR $a IN /document10[@doc_id="d1")//section10/head10
RETURN $a

Q5 Liefere alle Dokumentnamen (name-Attribut des Hier kann der Einfluss der Elementordnung
letzten path-Elementes), die unterhalb einer gepruft werden.
gegebenen URL liegen.

Q6 Finde alle author-Elemente mit Inhalt X und liefere Selektion tber Elementinhalt.
id-Attribut des Elternelementes.

Q7 Liefere doc_id von allen Dokumenten, die wenigstens | Gruppierung und Zahlerfunktionalitét
X-mal referenziert werden. werden hier getestet.

Q8 Liefere doc_id von den 100 zuletzt gednderten Bendtigt eine Reihe von datenorientierten
Dokumenten, die ein author-Attribut besitzen. Funktionen: Z&hler, Sortierung, Verbund,

Existenzoperator.

M1 Fiige neues Dokument ein. Testet die Einfligeleistung komplexer
Dokumente mit aktiven Indexen.

M2 Lésche Dokument mit doc_id X. Testet das Loschen eines komplexen
Dokumentes mit aktiven Indexen.

M3 Andere Namen und update_time-Attribut des Testet die Effizienz von Anderungs-
Dokumentes mit doc_id X. operationen auf Attributwerten.

Tab. 14-1: Operationen von XMach-1 mit ausgewdhlten XQuery-Beispielen

Metriken

Als Mehrbenutzer-Benchmark steht die Messung des Durchsatzes im Vorder-
grund. In XMach-1 wird diese in Xgps (XML queries per second) gemessen und
entspricht der Anzahl der durchgefithrten Q1-Anfragen. XMach-1 sieht eine Un-
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terscheidung in eine schemaunterstiitzte und eine schemalose Variante vor und
bietet dafiir zwei verschiedene Einheiten an. Neben dem Durchsatz werden auch
die Antwortzeiten der einzelnen Operationen gemessen. Durch Vorgeben der ma-
ximalen Antwortzeiten fir jeweils 90% der Anfragen wird erreicht, dass die An-
zahl der Clients fiir einen maximalen Durchsatz nicht zu Lasten der Antwortzeiten
optimiert werden kann. Auf der anderen Seite wird durch Denkzeiten auf der Seite
der Clients erreicht, dass zur Erhohung des Durchsatzes die Anzahl der Clients
steigen muss, so dass ein Mehrbenutzerbetrieb erzwungen wird. Die Skalierung
auf leistungsfihigere Systeme kann demzufolge sowohl durch die Anzahl der Do-
kumente als auch durch die Anzahl der Clients erfolgen.

Die Erzielung eines einzelnen Ergebniswertes pro System gestattet die Bestim-
mung der Kosteneffektivitit ($ bzw. Euro pro Xqps) analog zu TPC-Benchmarks.
Selbstverstandlich konnen mit dem Benchmark jedoch auch Einbenutzerbewer-
tungen vorgenommen werden, insbesondere zu den Antwortzeiten der einzelnen
Operationen. AufSerdem werden Angaben bestimmt zur Ladezeit der Datenbank
und zur Grofle der Datenbank und von Indexstrukturen.

14.5 Xmark®

Dieser Benchmark wurde am National Research Institute for Mathematics and
Computer Science (CWI) der Niederlande entwickelt und Mitte 2001 in der Ver-
sion 1.0 veroffentlicht [SWKFO01]. Hauptziel des Benchmarks ist die Untersu-
chung der Performance des Anfrageprozessors, welches sich in der grofSen Anzahl
der Anfragen und in der Beschrankung auf ein lokales Computersystem (1 Rech-
ner) widerspiegelt. Die dem Benchmark zugrunde liegenden Richtlinien werden in
[SWKFO01b] ausfihrlich diskutiert.

Domane

Wie schon bei XMach-1 liegt auch diesem Benchmark ein konkretes Anwen-
dungsszenario zugrunde. Modelliert wird die Datenbank eines Internet-Auktions-
portals. Diese, als ein grofses XML-Dokument gestaltete Datenbank, enthilt eine
Anzahl von Fakten, die durch ihre feste Struktur im Wesentlichen datenorientierte
Eigenschaften aufweisen. Durch die Aufnahme von Beschreibungstexten werden
jedoch auch dokumentorientierte Aspekte eingebracht, d.h. auch dieser Bench-
mark gehort zur Domine »Gemischt strukturierte Daten«, hier jedoch mit
Schwerpunkt auf dem datenorientierten Aspekt.

Daten

Der Benchmark verwaltet alle Daten innerhalb eines einzigen Dokumentes, dessen
DOM-Struktur in Abb. 14-3 wiedergegeben ist. Es enthilt die Auktionsdaten als

6. Homepage: http://monetdb.cwi.nl/xml/index.html
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site
— regions —— (africa, asia, ...) = item name/payment/shipping/location/quantity
(#PCDATA | bold | keyword | emph)*
listitem * text

-I—_— parlist (rek)
incategory + — @category

description =—— text
parlist

mailbox mail —E from/to/date
— categories — category + @id/name text ——-
description ——-
[— catgraph — edge * ———— @from/@to
— people person * — name/emailaddress/phone ?/homepage ?/creditcard ?
[— address ? street/city/country/province ?/zipcode
— profile ? —E @income/education ?/gender ?/business/age ?
interest —— @category
L— watches ? watch * == @open_auction
——— initial/reserve ?/current/privacy ?/quantity/type

open_ open_
auctions auction * . o
— bidder * —I: date/time/increase

personref — @person
@item
@person

— annotation author @person
E description ? ——-

happiness
start/end

— itemref
— seller

— interval
—— price/date/quantity/type
[— seller ——-

— buyer =——— @person
@item

closed_ closed_
auctions auction *

— itemref
— annotation ? ——-

Abb. 14-3: DOM-Struktur des Xmark-Dokumentes

strukturierte Fakten, welche in den Hauptinhalten (Kindelemente des Wurzel-
elementes) Gegenstinde (item) — unterteilt nach Regionen —, Kategorien (catego-
ries), Personen (people), offene und geschlossene Auktionen (open_auctions /
closed_ auctions) gespeichert sind. Die sich daraus ergebenden Teilbaume sind
durch zahlreiche Verweise miteinander verbunden. Die Elementreihenfolge von
Geschwisterelementen ist grofStenteils frei. Nur bei einzelnen Elementen, wie z.B.
der Bieterhistorie (bidder) oder der Beschreibung der Gegenstande (description)
ist die Reihenfolge relevant.

Die Grofse des Dokumentes kann tiber einen Skalierungsfaktor von 10 Mega-
byte bis 10 Gigabyte eingestellt werden. Skaliert wird tiber die Anzahl von Objek-
ten ausgewahlter Mengen, z.B. Gegenstinde und Personen, indem deren Basisan-
zahl mit dem Skalierungsfaktor multipliziert wird. Dieses hat jedoch zur Folge,
dass sich das Verhaltnis bestimmter Elemente zueinander dandert.

Das Dokument weist eine recht komplexe, jedoch auch feste Struktur auf. Die
Tatsache, dass sich bei der Skalierung zwar die Anzahl der Elemente, jedoch nicht
die Anzahl der Elementtypen erhoht, unterstreicht den stark ausgeprigten daten-
orientierten Skopus des Benchmarks.
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Operationen

Entsprechend seiner Ausrichtung auf den Anfrageprozessor definiert Xmark eine
grofSe Anzahl von Anfragen (20), die jeweils verschiedene Aspekte der Anfrage-
verarbeitung testen. Die Anfragen sind in Tabelle 14-2 aufgelistet. Neben der For-
mulierung der Anfragen in textueller Form liegen diese auch in XQuery-Syntax
vor. Fur ein besseres Verstindnis der Operationsbeschreibungen sind in der Ta-
belle fiir die Operationen Q3 und Q20 auch die XQuery-Umsetzungen angege-
ben. Da ein entsprechender Standard zur Datenmanipulation noch nicht vorliegt,
verzichtet Xmark auf die Evaluierung von Anderungsoperationen.

Die in der Tabelle angegebenen Bereiche entsprechen der Einordnung der
Operationen durch die Autoren des Benchmarks. Man erkennt daran den Skopus
auf die Bewertung bestimmter Aspekte der Anfrageverarbeitung. Die relativ
grofle Zahl der Operationen resultiert auch aus der Aufnahme mehrerer funktio-
nal dhnlicher Anfragen (z.B. Verbundanfragen Q8/Q9, Q11/Q12), um die Unter-
stiitzung bestimmter Optimierungsmoglichkeiten zu bewerten. Einige Anfragen
wie z.B. Q10 sind nur fir kleinere Datenbestinde sinnvoll. Eine alternative Ein-
teilung der Operationen nach »dokumentorientiert« vs. »datenorientiert« ist
prinzipiell méglich, jedoch gibt es Uberlappungen. Anfragen, die primir zum do-
kumentorientierten Bereich gehoren, sind z.B. Q2-Q4 (Elementreihenfolge), Q13
(Rekonstruktion, Elemente mit gemischtem Inhalt) und Q14 (Textsuche). Dem
datenorientierten Bereich sind besonders die Anfragen Q1, Q11, Q12 und Q20
zuzuordnen, da diese hauptsachlich auf Attributwerten arbeiten. Die anderen An-
fragen enthalten Aspekte, die fiir beide Bereiche relevant sind.

Metrik

Die Ausfihrung der Anfragen erfolgt im Einbenutzerbetrieb, wobei jede Opera-
tion einzeln betrachtet wird. Als Resultat liefert der Benchmark die Ausfiihrungs-
zeiten fir die einzelnen Operationen. Bei Operationen mit sehr kurzen Ausfih-
rungszeiten wird ein Wiederholungsfaktor angegeben, der bestimmt, wie oft die
Operation nacheinander ausgefiihrt wird. In diesem Fall enthilt die Ausfithrungs-
zeit alle Wiederholungen. Ein Problem hierbei ist, dass durch ein von einigen Sys-
temen vorgenommenes Caching von Anfrage-Antwort-Paaren die durchschnittli-
che Antwortzeit vom Ausmaf$ der Caching-Effekte beeinflusst wird.
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kommen uber 50.000 die Anzahl der zum
Verkauf angebotenen Gegenstande auf,
deren Preis kleiner als 0,02% des
Einkommens ist.

Bereich ID | Operation Kommentar
Genaue Uber- | Q1 | Liefere den Namen des Gegenstandes, | Einfache Anfrage mit kompletter
einstimmung registriert in Nordamerika, mit der ID Pfadangabe und Zeichenkettensu-
‘item20748'. che.
Element- Q2 | Liefere das erste Gebot fiir alle offenen Testet Kosten fiir Zugriff unter
reihenfolge Auktionen. Beachtung der Elementreihenfolge.
Q3 | Liefere das erste und das aktuelle Gebot | Komplexere Anwendung des Zugriffs
aller offenen Auktionen, bei denen das auf bestimmte Elementpositionen.
aktuelle Gebot wenigstens doppelt so
hoch wie das erste ist.
FOR  $b IN document(“auction.xml“)/site/open_auctions/open_auction
WHERE  $b/bidder/[0)/increase/text()*2 <=
$b/bidder[last()]/increase/text()
RETURN  <increasefirst=$b/bidder[0]/increase/text()
last=$b/bidder[last())/increase/text()
Q4 | Liste die Mindestgebote aller offenen Testet Aufwand zur Feststellung der
Auktionen, bei denen eine bestimmte Tag-Reihenfolge.
Person A vor einer anderen Person B ein
Gebot abgegeben hat.
Casting Q5 | Wie viele verkaufte Gegensténde kosten | Zur Abarbeitung der Anfrage muss
mehr als 40? der als Zeichenkette gespeicherte
Preis in eine Zahl umgewandelt
werden.
Regulare Pfad- | Q6 | Wie viele Gegenstande sind fiir alle Testet einfache Pfadausdriicke mit
ausdriicke Regionen gelistet? Wildcards.
Q7 | Wie viele Texte (description-, mail- und Testet den Optimierer fir Pfadaus-
email-Elemente) gibt es? driicke mit Wildcards. Ein kompletter
Baumdurchlauf sollte nicht durchge-
flhrt werden.
Referenz- Q8 | Liste die Namen aller Personen und die | Stellt mittels Verweisen einen
verfolgung Anzahl der von ihnen gekauften Gegen- | Verbund zwischen Personen und
stande. geschlossenen Auktionen her.
Q9 | Liste die Namen aller Personen und die | Zusétzlich zu Q8 werden noch
Namen der Gegensténde, die sie in Gegensténde uber Verweise in den
Europa gekauft haben. Verbund aufgenommen.
Komplexe Q10 | Liste alle Personen nach ihren Interessen. | Erstellt umfangreich strukturiertes
Ergebnisse Ergebnisdokument.
Verbund uber Q11 | Liste fir jede Person die Anzahl der der- | Der Verbund uber Attributwerte ist
Attributwerte zeit angebotenen Gegenstande, deren umfangreicher als bei dem Verbund
Preis unter 0,02% des Einkommens der | mittels Referenzen.
Person ist.
Q12 | Liste fiir jede Person mit einem Ein- Ahnlich zu Q11 mit zusétzlicher

Selektion der Personen. Beide
Operationen bieten Optimierern viele
Angriffspunkte.

Tab. 14-2: Operationen von Xmark
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Bereich ID | Operation Kommentar
Rekonstruktion | Q13 | Liste den Namen und die Beschreibung | Hier missen groRere Teile des Doku-
aller fiir Australien angebotenen Gegen- | mentes wiederhergestellt werden.
stande auf.
Volltextsuche Q14 | Liefere die Namen aller Gegenstande, de- | Kombiniert strukturelle Suche mit
ren Beschreibung das Wort ‘gold’ enthélt. | Volltextsuche.
Pfadnavigation | Q15 | Liefere die hervorgehobenen Schliissel- | Evaluiert lange Pfadausdriicke ohne
worter in Anmerkungen von geschlosse- | Wildcards.
nen Auktionen.
Q16 | Liefere die IDs der Verkaufer von jenen | Test auf Existenz mit langen Pfad-
geschlossenen Auktionen, die wenigstens | ausdriicken ohne Wildcards.
ein hervorgehobenes Schliisselwort in
den Anmerkungen haben.
Fehlende Q17 | Welche Personen haben keine Home- Sucht nach fehlenden Elementen.
Elemente page?
Funktionsaufruf | Q18 | Konvertiere die Wahrung der Mindest- Testet die Ausfiihrung benutzer-
gebote aller offenen Auktionen. definierter Funktionen (UDF).
Sortierung Q19 | Liefere eine alphabetisch sortierte Liste | Sortierung einer grof3en Anzahl von
aller Gegenstande zusammen mit der Zeichenketten.
Ortsangabe.
Aggregation Q20 | Gruppiere alle Kunden nach ihrem Pro Gruppe wird eine Selektion tiber

Einkommen in 4 Gruppen und gib die
Kardinalitat jeder Gruppe aus.

dem income-Attribut vorgenommen.
Diese Wiederholung der Operation
kann fiir Optimierungen genutzt
werden.

<result>
<preferred>

profile[@income >= 100000])
</preferred>,
<standard>

</standard>,
<challenge>

profile[@income < 30000])
</challenge>,
<na>

WHEREEMPTY ($p/@income)
RETURNS$p)
</na>,
</result>

COUNT (document(“auction.xml“)/site/people/person/\
COUNT (document(“auction.xml“)/site/people/person/A
profile[@income < 100000 and @income >= 30000])

COUNT (document(“auction.xml“)/site/people/person/

COUNT (FOR$p in document(“auction.xml)/site/people/person

Tab. 14-2: Operationen von Xmark
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14.6 X007’

Ebenfalls Mitte 2001 wurde der Benchmark XOO7 vorgestellt, welcher an der
National University of Singapore entwickelt wurde. Im Gegensatz zu den voran-
gegangenen Benchmarks ist er keine komplette Neuentwicklung, sondern basiert
auf dem Benchmark OO7 [CaDN93], der zur Evaluierung objektorientierter
Datenbanken spezifiziert wurde. Obwohl die Autoren des Benchmarks auf Paral-
lelen des Objektmodells und des XML-Datenmodells hinweisen, zeigt es sich, dass
die Datenstruktur und auch die Operationen von OO7 nur einen Teil der Aufga-
ben eines XML-Datenbanksystems abdecken. Diesen Mangel versuchen die Au-
toren durch eine Ergidnzung der Datenstruktur und zusitzliche Anfragen zu kom-
pensieren.

Domane

Im Unterschied zu den beiden anderen Benchmarks liegt XOO7 kein konkretes
Anwendungsszenario zugrunde. Es werden vielmehr generische Beschreibungen
komplex aufgebauter Module mit im Wesentlichen »Teil-von«-Beziehungen
modelliert. Dies geschieht in einer festen und regelmafSigen Struktur, bei der alle
Daten in den Attributen liegen, womit das Dokument datenorientierte Eigen-
schaften besitzt. Durch die Aufnahme von textuellen Beschreibungen und entspre-
chenden Operationen darauf, erhilt der Benchmark auch dokumentorientierte
Aspekte und ist demnach, wie schon die vorangegangenen Benchmarks, der
Domine » Gemischt strukturierte Daten« zuzuordnen, wobei der datenorientierte
Anteil dominiert.

Daten

Wie in Xmark gibt es auch bei XOO7 nur ein einziges Dokument, welches alle
Daten umfasst. In Abb. 14-4 sind die Elementhierarchie sowie die zugehorigen
Attribute dargestellt. Betrachtet man das Schema des zugrunde liegenden objekt-
orientierten Benchmarks, wird dessen Ausrichtung auf Vererbung und Objekt-
referenzierung ersichtlich. Wihrend das erste Konzept in XML nicht vorhanden
ist, und deshalb fiir die Elemente die Attribute dupliziert wurden, wird auch die
Moglichkeit der Referenzierung via ID und IDREF nicht genutzt, so dass die ein-
zelnen »Objekte« redundant in den Daten vorliegen. Die enthaltenen Querver-
weise konnen somit nicht durch das Datenbanksystem verwaltet werden.

Die Daten konnen mittels eines Generators erzeugt werden, der durch Vor-
gabe mehrerer Parameter zur Rekursionstiefe und Anzahl von Kindelementen
Dokumente in verschiedenen Groflen erzeugen kann. Um eine Vergleichbarkeit
von Ergebnissen zu ermdglichen, gibt es Vorgaben zu Parameterkonfigurationen,
die als Small, Medium und Large bezeichnet sind und zu Dokumentgroflen von
wenigen Megabyte bis zu einem Gigabyte reichen. Die Generierung der Zeichen-

7. Homepage: http://www.comp.nus.edu.sg/~ebh/XOO7.html
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Module
@MyID/@type/@buildDate
Manual — @MyID/@title/@textLen

ComplexAssembly

@MyID/@type/@buildDate

ComplexAssembly + (rek)

BaseAssembly +
@MyID/@type/@buildDate
CompositePart +

Document
@MyID/@title
(#PCDATA | (para+))
Connection +
@type/@length
AtomicPart
@MyID/@type/@buildDate
@x/@y/@docld
AtomicPart ——-

Abb. 14-4: DOM-Struktur des XOO7-Dokumentes

kettenwerte und Texte basiert dabei auf Zdhlern oder der Wiederholung von kur-
zen Zeichenketten, was die Ergebnisse beim Speichern und Anfragen dieser Werte
im Vergleich zu realen Anwendungen verzerren kann.

Das den Daten zugrunde liegende Schema ist fest und regelmafSig, d.h., es gibt
weder optionale Attribute oder Elemente noch freien Elementinhalt. Diese Eigen-
schaft, kombiniert mit der geringen Anzahl unterschiedlicher Elemente, die auch
unabhingig von der Dokumentgrofe ist, unterstreicht den datenorientierten Cha-
rakter des Benchmarks.

Operationen

Da die acht Anfragen des OO7-Benchmarks nur unzureichend das typische An-
fragespektrum von XML-Anwendungen abdecken, insbesondere fehlen Naviga-
tion und dokumentorientierte Operationen, wurden wichtige Operationstypen
erganzt. Insgesamt umfasst der XOO7-Benchmark 18 Anfragen, die in Tabelle
14-3 aufgefiihrt sind. Wie schon Xmark kennt auch XOO7 keine Operationen zur
Datenmanipulation.

ID Operation Kommentar

Q1 Liefere AtomicPart-Elemente, deren MyID mit 5 zu- | Einfache Selektion tiber numerischen Attri-
féllig erzeugten Werten Gbereinstimmt. butwert.

Q2 Liefere jeweils das erste para-Element von 5 Doku- | Selektion tiber Zeichenkettenattribut. Ele-
menten, die Uber den Titel ausgewéhlt wurden. mentreihenfolge wird benétigt.

Q3 Selektiere 5% der AtomicPart-Elemente mittels Selektion eines Bereiches uiber numerischen
buildDate. Attributwert.

Tab. 14-3: Operationen von XOO7
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ID Operation Kommentar

Q4 Liefere AtomicParts-Elemente zusammen mit den | Verbundoperation tiber Attributwerte.
zugehorigen Dokumenten.

Q5 Liefere alle Dokumente, die 2 vorgegebene Phrasen | Volltextsuche tiber Document-Elemente.
enthalten.

Q6 Wiederhole Q1 und ersetze mehrfach auftretende | Testet Féhigkeit zum Erzeugen neuer
Elemente durch ihre ID. Ergebnisstrukturen.

Q7 Zahle fur jedes BaseAssembly-Element die Anzahl | Testet Aggregatfunktion.
der Dokumente.

Q8 Liefere eine absteigend sortierte Liste der Testet Sortierung Uber Attributwerte und den
CompositePart-Elemente deren buildDate inner- Zugriff auf Umgebungsinformationen.
halb eines Jahres vom aktuellen Datum aus liegt.

Q9 Liefere alle BaseAssembly-Elemente eines Testet Fahigkeit zur Beschrénkung der
bestimmten Typs ohne ihre Kindelemente. Ergebnismenge auf eine Elementebene.

Q10 | Liefere CompositePart-Elemente, deren buildDate- | Testet Effizienz des Zugriffs auf Eltern-Kind-
Wert nach dem eines enthaltenen BaseAssembly- | Beziehungen.

Elements liegt.

Q11 | Liefere alle BaseAssembly-Elemente eines Anfrage tiber mehrere Dokumente mit
Dokumentes, zu denen es BaseAssembly-Elemente | Vergleichen (iber Zeichenketten- und
gleichen Typs und spateren buildDate in einem numerischen Attributen.
anderen Dokument gibt.

Q12 | Liefere alle AtomicPart-Elemente mit ihren Compo- | Restrukturierung der Daten durch
sitePart-Elementen als Kindelemente. Vertauschen von Eltern-Kind-Beziehungen.

Q13 | Liefere alle ComplexAssembly-Elemente eines Pfadausdruck mit Wildcards, da nach
bestimmten Typs. rekursiv definiertem Element gefragt wird.

Q14 | Liefere alle BaseAssembly-Elemente, die nicht von | Testet Robustheit bei Negation.
einem gegebenen Typ sind.

Q15 | Liefere alle Connection-Elemente innerhalb eines | Gruppierungs- und Durchschnittsfunktion
CompositePart-Elementes, deren length-Wert werden bengtigt.
groRer als der Durchschnitt ist. Kindelemente sollen
nicht mitgeliefert werden.

Q16 | Liefere fur ein bestimmtes CompositePart-Element | Testet Fahigkeit zur Erzeugung neuer
die IDs des Elementes und der zugehérigen Docu- | Ergebnisstrukturen.
ment-Elemente in einem Result-Element zuriick.

Q17 | Liefere die Connection-Elemente, die jeweils unter | Benétigt Informationen zur Elementreihen-
den ersten 5 eines CompositePart-Elementes sind | folge.
und deren length-Wert Gber einem vorgegebenen
Wert liegt.

Q18 | Liefere fiir jedes CompositePart-Element die ersten | Ahnlich zu Q18. Hiermit soll getestet werden,
5 Connection-Elemente, deren length-Wert Gber oh das Datenbanksystem Optimierungen
einem vorgegebenen Wert liegt. durchfihrt.

Tab 4-3 (Fortsetzung): Operationen von XOO7

Von den Autoren von XOO7 werden die Operationen in die Gruppen » Traditio-
nelle Datenbankanfragen« (Q1-Q9), »Navigation« (Q10-Q16) und » Dokument-
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anfragen« (Q17-Q18) eingeteilt. Allerdings spielen auch in der ersten Gruppe
Navigation und dokumentorientierte Aspekte eine Rolle; umgekehrt zeigen die
Anfragen der beiden anderen Gruppen ebenfalls Eigenschaften traditioneller
Datenbankabfragen.

Metrik

Analog zu Xmark beschriankt auch XOO?7 die Testumgebung auf einen einzelnen
Computer. Die Daten werden lokal gespeichert und die Anfragen im Einbenutzer-
betrieb ausgefuhrt. Grundlegende Metrik sind demzufolge die Antwortzeiten der
einzelnen Anfragen, die unabhingig voneinander ermittelt werden. In [BLLLO1]
wurden in einer Studie die einzelnen Operationen in die o0.g. drei Gruppen aufge-
teilt, jeweils 10 mal ausgefiihrt und pro Gruppe der Mittelwert gebildet. Diese
Vermischung von Antwortzeiten unterschiedlicher Anfragen ermoglicht keine
aussagekraftige Leistungsbewertung, da es starke Unterschiede zwischen Anfrage-
typen geben kann und die Durchschnittswerte einseitig von den zeitaufwindigen
Anfragen bestimmt werden. Auflerdem leidet die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
aufgrund moglicher Verzerrungen bei wiederholtem Ausfiihren der Anfragen.

14.7 Vergleich der XML-Benchmarks

In diesem Abschnitt wird ein vergleichender Uberblick iiber die vorgestellten
Benchmarks gegeben. Dieser kann als Entscheidungshilfe fiir die Wahl eines geeig-
neten Benchmarks genutzt werden. Die hierbei diskutierten Kriterien sind als
Ubersicht in Tabelle 14-4 zusammengefasst.

Allen vorgestellten Benchmarks ist gemein, dass sie ein moglichst breites
Spektrum der XML-Datenverarbeitung abdecken wollen, wodurch sie als Ganzes
nur bedingt zur Evaluierung der zu erwartenden Leistungsfihigkeit von reinen
dokument- oder datenorientierten Anwendungsszenarios geeignet sind. Trotzdem
lassen sich bei den Benchmarks klare Tendenzen zu dem einen oder anderen Typ
erkennen. XMach-1 mit seinen verschiedenen Schemata und groflem Textanteil
bedient schwerpunktmafSiig den dokumentorientierten Aspekt, wihrend Xmark
und XOO7 hauptsachlich datenorientierte Eigenschaften aufweisen.

Der wesentliche Unterschied liegt jedoch im Skopus der Benchmarks. Nur
XMach-1 definiert als Ziel die praxisnahe Evaluierung des gesamten Datenbank-
systems im Mehrbenutzerbetrieb. Die beiden anderen Benchmarks beschrianken
sich auf eine ausfithrliche Evaluierung des Anfrageprozessors, was sich in der
Zahl der Anfragen sowie der Beschrinkung auf Einbenutzerbetrieb und lokalen
Rechner widerspiegelt.
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XMach-1 Xmark X007

Domane Gemischt strukturierte | Gemischt strukturierte | Gemischt strukturierte
Daten Daten Daten

Schwerpunkt dokumentorientiert datenorientiert datenorientiert
Skopus DBMS Anfrageprozessor Anfrageprozessor
# Benutzer Mehrbenutzer Einbenutzer Einbenutzer
# Rechner 21 1 1
# Schemata # Dokumente/20 1 1
# Dokumente 10" (n23) 1 1
GroRe der Daten 16KB*10" 10MB-10GB ca. 4MB-1GB
# Anfragen 8 20 18
# Anderungsoperationen 3 0 0

Tab. 14-4: Benchmarkvergleich

Ein weiterer Unterschied besteht in der Aufteilung der Datenbasis in Dokumente.
Waihrend XMach-1 die Datenbank auf viele kleinere Dokumente verteilt, erzeu-
gen Xmark und XOO7 jeweils nur ein einziges Dokument, was bei XML-Daten-
banken, die ein Dokument als kleinstes Anfragegranulat behandeln, zu Problemen
fithren kann. Weiterhin kann damit auch nicht der Einfluss verschiedener Sche-
mata getestet werden.

Die Grofle der Datenbank selbst lisst sich in allen Benchmarks tiber Parame-
ter in weiten Grenzen einstellen. Die in der Tabelle angegebenen Obergrenzen
resultieren aus den zur Vergleichbarkeit angegebenen Parameterkonfigurationen
und nicht aus einer prinzipiellen Beschrinkung der Datengeneratoren.

Als einziger der hier vorgestellten Benchmarks unterstiitzt XMach-1 auch
Datenmanipulationsoperationen. Dies wird durch die Spezifikation der Test-
umgebung unter Einbeziehung eines Applikations-Servers ermdoglicht, der einen
Ausgleich fehlender oder nicht standardisierter Funktionalitit bietet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass als entscheidendes Kriterium fur die
Wahl eines der vorgestellten Benchmarks der Skopus betrachtet werden muss.
Eine praxisnahe Bewertung des Gesamtsystems ist derzeit nur mit XMach-1 mog-
lich. Sind jedoch Ausfiihrungszeiten und Optimierungsstrategien fiir einzelne An-
fragen das Ziel der Untersuchung, so sind Xmark und XOO7 die erste Wahl.
Letztere sind sich in weiten Teilen sehr dhnlich, so dass ein Blick auf die reinen
Parameter wenig zur Auswahl beitragen kann. Im Allgemeinen gilt, dass XOO7
mit seinem Riuickgriff auf einen objektorientierten Benchmark ein sehr einfaches
Datenschema mit wenigen XML-spezifischen Eigenschaften aufweist, so dass in
den meisten Fillen Xmark die bessere Wahl darstellen diirfte.
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14.8 Erfahrungen und Ergebnisse mit XMach-1

In diesem Abschnitt werden Erfahrungen, die bei der Umsetzung von XMach-1
fiir XML-Datenbanksysteme gesammelt wurden, sowie Ergebnisse, die einen Ein-
druck von der derzeitigen Leistungsfihigkeit dieser Systeme vermitteln sollen,
vorgestellt.

Die ersten Systeme, fir die der Benchmark implementiert wurde, waren na-
tive XML-Datenbanken, da diese alle wesentlichen Funktionen, die der Bench-
mark benotigte, enthielten und somit einen minimalen Anpassungsaufwand ver-
sprachen. Dem stand jedoch entgegen, dass diese Datenbanken als
Neuentwicklungen noch recht jung am Markt waren und somit Einschrankungen
und Fehler aufwiesen, die teilweise eine vollstindige Implementierung verhinder-
ten.

Die hauptsichliche Problemquelle bei vielen Systemen lag in der Indexierung
—vor allem dem Volltextindex — und dem Mehrbenutzerbetrieb. Im Mehrbenutz-
erbetrieb waren sowohl Synchronisationsprobleme als auch tiberproportional ge-
stiegene Antwortzeiten von Leseoperationen wahrend paralleler Schreiboperatio-
nen zu verzeichnen. Letzteres ldsst sich zum einen auf Sperrgranulate auf
Dokumentenebene zuriickfithren, durch die die Abarbeitung der Anfragen blo-
ckiert wird, zum anderen scheinen sich die notwendigen Anderungen an den In-
dexen beim Einfiigen bzw. Loschen von Dokumenten blockierend auf die anderen
Anfragen auszuwirken. Bei einer grofferen Anzahl von Anfrageprozessen (>20)
zeigten einige Systeme Instabilititen, in deren Folge es zum Abbruch der Anfrage-
verarbeitung kam. Weitere Problembereiche mit den ersten XML-Datenbankver-
sionen sind in [BoRa01b] aufgefiihrt.

Operation NXD 1 alte Version NXD 1 Optimierung + neue Version
90%-Antwortzeit (ms) 90%-Antwortzeit (ms)
Q1 250 31
Q2 2684 100
Q3 120 11
Q4 80 60
Q5 30 20
Q6 2713 30
Q7 6709 20
Q8 370 1
M1 126069 9173
M2 32306 10114
M3 291 641

Tab. 14-5: Antwortzeitvergleich fir alte und neue Version eines nativen XML-DBS
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Viele dieser Probleme wurden im Laufe von neuen Versionen bereits behoben,
was zu einer Steigerung der Anfrageeffizienz fiihrte. Dies verdeutlicht auch Ta-
belle 14-5. Hier ist jeweils das Maximum der besten 90% der Antwortzeiten zu
allen Operationen fiir ein natives XML-Datenbanksystem gegeben. Die teilweise
drastischen Verbesserungen resultieren sowohl aus einer optimierten Implemen-
tierung als auch aus dem Einsatz einer neueren Version der Datenbank. Mit dem
Versionswechsel wurden einige der Optimierungen erst moglich. Die vergleichs-
weise langen Antwortzeiten fiir die Anderungsoperationen M1 und M2 resultie-
ren aus einer wenig effizienten Implementierung des Volltextindex, der bei beiden
Operationen aktualisiert werden muss. Die Messungen wurden an einer Daten-
bank mit 1000 Dokumenten und einem Benutzer auf einem Intel-Pentium-III-
Computer (800 MHz) mit einem Speicherausbau von 512 MB durchgefiihrt.

Ein groffes Hemmnis ist jedoch weiterhin die beschrankte Machtigkeit der
Anfragesprachen. Wihrend die nativen XML-Datenbanken wenigstens tiber voll-
wertige XPath-Implementierungen und einen direkten DOM-Zugriff verfiigen, ist
selbst diese Funktionalitit bei relationalen Datenbanken mit XML-Erweiterung
eingeschriankt und kann oftmals nicht auf Indexstrukturen zuriickgreifen.

Die Ausfithrung von Anfragen tiber mehrere Schemata hinweg stellt fiir na-
tive XML-Datenbanken inzwischen kaum noch ein Hindernis dar. Ganz anders
sieht es hier im relationalen Lager aus. Ein effizienter Zugriff auf die Daten kann
hier meistens nur innerhalb eines Schemas erfolgen. Ein Vorteil der langjahrigen
Entwicklung relationaler Datenbanken wird bei der effizienten Ausfithrung von
Volltextanfragen deutlich, die teilweise den nativen XML-Datenbanken noch
Probleme bereiten. Letztere verlagern diese Funktionalitit verstiarkt auf Fremd-
produkte, die iiber eine Schnittstelle an die Datenbank angebunden werden.

Die Entwicklung der XML-Datenbanken lasst sich auch an der Datenbank-
grofSe, die fur eine bestimmte Rohdatengrofse benotigt wird, ablesen. In Tabelle
14-6 ist fiir eine native XML-Datenbank tiber mehrere Versionen hinweg die Da-
tenbankgrofse aufgeteilt nach Daten und Index wiedergegeben. Grundlage dafiir
bildete die 1000-Dokumente Konfiguration des Benchmarks, die in Rohdaten-
form ca. 16 Megabyte benotigt. Es ist zu erkennen, dass Daten und Index in der
letzten Version weniger als die Hilfte der ursprunglichen Grofle belegen. Im
Durchschnitt ist fiir die nativen XML-Datenbanken zu beobachten, dass die Da-
tenbankgrofle ohne Index gegeniiber den Rohdaten um den Faktor 1,5 bis 3 zu-
nimmt.

Daten (MB) | Index (MB)

NXD 2 Version 1 64,4 72,4
NXD 2 Version 2 44,5 35,6
NXD 2 Version 3 259 31,9

Tab. 14-6: Anderung der benétigten DatenbankgréBe eines nativen XML-DBS
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Abb. 14-5: Vergleich der Durchsatzleistung fiir zwei native XML-DBS (Juni 2002)

Das Laden der Datenbank mit 1000 Dokumenten kann je nach System zwischen
90 und 600 s betragen. In Kombination mit der Erstellung der Indexstrukturen
reicht die Spanne von 200 bis 800 s fiir die Population der Datenbank. Bestim-
mender Faktor ist dabei die Erzeugung des Volltextindex.

Einen Eindruck von der Mehrbenutzer-Leistungsfihigkeit aktueller XML-
Datenbanksysteme soll die Grafik in Abb. 14-5 vermitteln. Sie stellt die Durch-
satzleistungen zweier nativer XML-DBS in Abhingigkeit von der Anzahl der
Clients dar. Die Messungen erfolgten ebenfalls auf dem schon weiter oben er-
wihnten Intel-Pentium-Computer mit 1000 Dokumenten. Die geringe Daten-
menge schlieflt Behinderungen fiir den Externspeicherzugriff weitgehend aus, so
dass Durchsatzbegrenzungen primir durch CPU- und Sperrengpisse (verursacht
durch die Anderungsoperationen) zu erwarten sind. Man erkennt, dass die beiden
Systeme NXD 1 und NXD 3 nur einen relativ geringen Durchsatz von ca. 3 bzw.
0,9 Xqps erreichen (beim NXD 3-Wert von 1,13 wurden die Antwortzeitgrenzen
uberschritten). NXD 1 erzielt eine nahezu lineare Durchsatzsteigerung fir bis zu
50-80 Clients, wiahrend NXD 3 schon bei 20 Clients seine Leistungsgrenze er-
reicht. Dieses spiegelt sich ebenfalls in den 90%-Antwortzeiten der einzelnen
Operationen wider. Erreicht NXD 3 die vorgegebene 3-Sekunden-Grenze schon
bei 20 Clients, ist dieses bei NXD 1 erst bei 80 Clients der Fall. Die im Benchmark
nicht restringierten Antwortzeiten der Anderungsoperationen liegen auch im
Mehrbenutzerbetrieb meist deutlich hoher als fur die Queries.
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14.9 Zusammenfassung

Benchmarks sind ein wichtiges Instrument zum Vergleich der Leistungsfahigkeit
von XML-Datenbanken. Aufgrund des breiten Anwendungsbereiches von XML
muss bei der Wahl des Benchmarks die anvisierte Domane berticksichtigt werden.
Die drei vorgestellten Benchmarks berticksichtigen sowohl daten- als auch doku-
mentorientierte XML-Daten, jedoch mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung.
Xmark und XOO7 konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Bewertung des An-
frageprozessors im Einbenutzerbetrieb sowie auf eine aus einem XML-Dokument
bestehende Datenbank. XMach-1 ist fur die Bewertung des Gesamtleistungs-
verhaltens eines XML-DBS konzipiert und definiert mit Xqps (XML Queries per
Second) eine Durchsatzmetrik fiir den Mehrbenutzerbetrieb. Die Anwendung der
Benchmarks auf konkrete Systeme wird durch die derzeit noch geringe Funktio-
nalitdt der Anfragesprachen erschwert. Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen,
dass sich die Funktionalitiat und Leistungsmerkmale einzelner Systeme in den letz-
ten beiden Jahren signifikant gebessert haben. Trotzdem bestehen bei einigen
XML-Datenbanksystemen immer noch Skalierungsprobleme auf sehr grofle
Datenmengen und Mehrbenutzerfihigkeit.
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