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Abstract: Im E-Learming-Bereich hat sich in den letzten Jahren das Erfassen von
Metadaten zn  Lernressourcen etabliert. Diese sollen das Finden und
Wiederverwenden von Lermressourcen erméglichen. Werden die Metadatensitze in
ciner Datenbank gespeichert, so kénnen sie leicht durchsucht werden. Doch durch
die Komplexitit von hierfiir etablierten Metadatenstandards fallt das Speichern der
Datensitze in herkommlichen relationalen Datenbanken schwer. In diesem Beitrag
prifen wir deshalb am Beispiel LOM die Speicherung der Metadaten in nativen
XML-Datenbanken. AnschlicBend stellen wir die Ergebnisse der Evaluation dreier
Datenbanken, die wir mit dem eigens hierfiir erstellten Test-Szenario ermittelt
haben.

1 Motivation und Einfiihrung

Im E-Leamning-Bereich hat sich in den letzten Jahren das Erfassen von Metadaten zu
Lemressourcen etabliert. Diese sollen das Finden und Wiederverwenden von
Lemressourcen erméglichen. Fiir digitale und nichtdigitale Lernressourcen ist mit
Learning Object Metadata (LOM) [LWGO02] ein dafiir spezialisiertes Metadatenschema
vom IEEE Leamning Technology Standards Committee [LTSC] entwickelt worden und
letztes Jahr standardisiert worden. Da der Standard keine Abbildung in Computer-
verarbeitbarer Syntax vorschreibt, sind verschiedene Bindings fir XML [IMS02] und
RDF [CID03] basierend auf dem LOM-Standard entwickelt worden.

Der LOM-Standard beschreibt cin  sehr umfangreiches, stark  strukturiertes
Metadatenschema. Die Metadaten einer Lernressource werden in den neun Kategorien
General, Lifecycle, Meta-Metadata, Techmical, Educational, Rights, Relation,
Amnnotation und Classification onterschieden. Besonders durch die Kategorie Educational
ist das LOM-Schema zur Beschreibung von Lernressourcen geeignet. Alle Kategorien
des LOM-Schemas enthalten weitere Datenelemente, die teilweise strukturierte
Zusammenfassungen weiterer Datenelemente darstellen kénnen. Das LOM-Schema
definiert anch Datentypen, wie Vokabulare und sprachbehaftete Zeichenketten



(Langstrings). Letztere ermoglichen die Erfassung der Metadaten in mehreren Sprachen.
Diese Langstrings und die hiufig verwendeten 1-zu-N-Relationen im LOM-Schema auf
Basis der Kategorien und Datenfelder, machen das 1.OM-Schema sehr komplex und
unhandlich in der Verwendung in Applikationen.

Werden die Metadatensiitze in einer Datenbank gespeichert, knnen ste leicht durchsucht
werden, um so Autoren einen bequemen und schnellen Zuogriff auf Lernressourcen zu
geben. Aus unserer Erfabrung, die wir in den Forschungsprojekten [KMEDO1]
[SRHFCO] [SSFS99] pgesammelt haben, wissen wir, dass es schwierig ist, LOM-
Datensitze in herkdmmlichen relationalen Datenbanken abzulegen. Besonders durch die
baumfrmige Struktur von LOM mit den vielen 1-zu-N-Relationen bieten sich statt
dessen XML-Datenbanken an. In diesem Beitrag pritfen wir deshalb am Beispiel LOM
die Speicherung der Metadaten in nativen XMI.-Dalenbanken. Dabei setzen wir voraus,
dass die Metadaten nach dem XML-Binding [IMS02] des IMS Global Learning
Consortium abgebildet werden. AnschlieBend stellen wir die Ergebnisse der Evaluation
dreier Datenbanken vor, die wir mit dem eigens hierfiir erstellten Test-Szenario ermittelt
haben.

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: Im néichsten Abschnitt wird die Speicherung von
LOM-Datensidtzen in herkémmlichen und XML-Datenbanken verglichen. In Abschnitt
drei werden die evaluierten Datenbanken vorgestellt. Abschnitt vier beschreibt die
Implementierung  der Evaluationsumgebung. In  Abschnitt fiinf werden die
durchgefithrten Messungen beschrieben und deren Messergbenisse verglichen. In
Abschnitt sechs fassen wir diesen Beitrag zusammen und geben einen Ausblick iiber
zukiinftige Arbeiten.

2 XML und Datenbanken

In diesemi Abschnitt werden unterschiedliche Miglichkeiten zur Speicherung von LOM-
Datensitzen mit XMI-Binding sowohl in iraditionellen Datenbanken (relational und
objektorientiert), als auch in sogenannten nativen XML-Datenbankern, betrachtet.

2.1 Traditionelle Datenbanken

Das LOM-Schema definiert Datenfelder, die die Metainformationen der Lernressourcen
enthalten. Zusitzlich zu diesen Datenfeldern definiert das LOM-Schema eine Struktur
dieser Datenfelder, nach der diese Datenfelder in Zusammenhang zu bringen sind. Diese
Struktur stellt damit einen wichtigen Bestandteil von LOM-Datensitzen dar, sie darf
nicht verloren gehen. Diese Strukiur ist auch in dep LOM-Datensiitzen wiederzufinden,
die im XML-Binding nach XML abgebildet wurden. Die Abbildung der LOM-
Datensatze in traditionellen Datenbanken stellt eine Herausforderung dar.

Unier den traditionellen Datenbanken versteht man die relationalen Datenbanken, oft
auch als SQL-Datenbanken bezeichnet, und die objektorientierten Datenbanken. Beide
Typen von Datenbanken werden entweder durch einen eingebauten XMI.-Aufsatz oder



durch eine spezielle cxteme Middleware (Zwischenschicht) “XMIL-fihig”. Die
bekannten Anbieter von Datenbanken wie Oracle, IBM DB2 oder Microsoft SQL-Server
bieten XMIL.-Aufsitze an. Das Produkt Castor der Exolab-Gruppe [AVY+01] ist ein
Beispiel fiir eine Middleware, die auch frei verfugbar ist. In [Bou03] sind folgende
Abbildungsvorschriften beschrieben:

Table-Based Mapping ist eine Art der modelibasierten Abbildung von XML-Daten auf
Datenbanken. Modellbasierte Abbildung bedeutet, dass die Daten des XML-
Dokumentes mitsamt der Struktur nach einer impliziten oder expliziten Vorschrift auf
die Struktur einer Datenbank abgebildet werden. Die implizite Abbildung ist das Table-
Based Mapping. Hier wird das Dokument auf eine einzelne Tabelle oder auf eine
Reihung von Tabellen abgebildet. Die Struktur des XMI-Dokuments ist daher fest
vorgegeben. Die Abbildungsvorschrift ist zwar sehr einfach, jedoch wegen der festen
Vorgabe der Struktur und der Einschrinkung bei der Speicherung, entweder
Elementdaten oder Attributswerten, nur firr wenige Dokumente verwendbar. Dennoch
wird insbesondere beim Daienaustausch zwischen relationalen Datenbanken, diese
Abbildung sehr oft verwendet.

Object-Relational Mapping ist der Ansatz der expliziten, modellbasierten Abbildung
von XML-Daten auf Datenbanken. Elemente mit Attributen oder Vaterelemente werden
als Klasse modelliert. Elemnente die nur Daten enthalten und Attribute werden als skalare
Eigenschaften modelliert. Diese Modellierung kann dann mit Hilfe von traditioneller
objekt-relationaler Abbildungstechnik abgebildet werden. Hierbei werden die Klassen
den Tabellen zugeordnet und die Eigenschaften werden den Spalten zugewiesen. Dieses
Verfahren wird in der Castor-Middleware [AVY-+01] verwendet. In der Realitiit ist die
Erstellung einer expliziten Abbildungsvorschrift nicht einfach. U.a. gibt es Probleme bei
der Abbildung von Datentypen, die es so in XML nicht gibt, dem Umgang mit Jeeren
Elementen (null data), dem Umgang mit bindren Daten (Beispielsweise als MIME
Base64 kodiert), Abbildung von Zeichensatzen (Unicode) sowie der Abbildung von
Kommentaren und Processing Instructions, die meistens jedoch verloren gehen. Einige
Applikationen unterstiitzen die Generierung einer Abbildungsvorsehrift aus einer
Dokumententypdefinition (DTD). In der Regel ist aber diese maschinell erstellte
Abbildung nicht optimal.

2.2 Native XML-Datenbanken

Der Begriff “native XML-Datenbank” wurde von der Software AG [SAGa] mit ihrem
Produkt Tamino XMIL-Server gepriigt. Native XML-Datenbanken sind speziell fiir die
Speicherung und Verwaltung von XML-Daten entwickelt. Der Hauptunterschied liegt
darin, dass die interme Datenbankarchitektur speziell und ausschlieBlich fiir XMI.
konzipiert ist. Die Hauptvorteile dieser Datenbanken sind:

¢ schnelle Anbindung ohne Erstellung einer exphziten Abbildungsvorschrift,

»  XML-Dokumente werden ohne Verlust und mit Erhalt ihrer Struktur gespeichert,



s spezielle Abfragesprachen wie XPath oder XQuery erlauben die Adressierung
einzelner FElemente aufgrund ihrer Reihenfolge (Beispiel: “Hole 4.
Schwesterelement der 3. Ebene’),

+ das Holen von ganzen Dokumenten ist in der Regel schneller, als in relationalen
Datenbanken.

Textbasierte XMLI-Datenbanken speichern XML-Dokumente als Textdateien im
Dateisystern, als BLOB (Binary Large Object) in einer Datenbank oder in einem eigenen
Format. Das Gemeinsaime an diesen Datenbanken ist die intensive Verwendung von
Indexen. Mit Hilfe der Indexe ist die Datenbank in der Lage, extrem schnell auf emnzelne
Dokumente oder Elemente innerhalb von Dokumenten zuzugreifen. Im Vergleich zur
relationalen oder Model-Based XML-Datenbanken, sind Text- Based Datenbanken
meisiens schneller. Jedoch nur dann, wenn die Daten in der Form angefordert werden,
wie sic physikalisch abgelegt worden sind. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn
Dokumente komplett geladen werden.

3 Evaluierte Datenbanken

In diesem Abschnitt stellen wir die drei evaluierten Datenbanken jeweils kurz vor.

1.1 Xindice

Xindice [BSS+02] ist eine native XML-Datenbank. Das Projekt wird unter der Apache
Software Foundation gefiihrt und ist als Open- Source frei verfiigbar. Die Datenbank
wurde von Grund auf fir die Verarbeitung von XML entwickelt. Sie gehort zu den
Typen der modellbasicrien Datenbanken und speichert XML in Form eines
komprimierten DOM ab. Fir die Zugriffsbeschieunigung werden Indizes verwendet.
Nach [BSS+02] eignet sich die Datenbank insbesondere fiir viele kleine XML-
Dokumente. Damit ist das Produke also gut fiir die zu speichernden LOM-Datensiitze
geeignet. Die Datenbank unterstiitzt die Partitionmierung in Collections. Neben der
Abfragesprache XPath wurde auch eine eigene Iinplementierung von XUPDATE fiir die
Anderung cinzelner Elemente oder Atribute erstellt. Zugang erhilt man Uber die
XMLDB-API der XMI.:DB TInitiative [Sta0l]. Fiir die Evaluation haben wir Version
1.ORC1 verwendet.

3.2 Tamino

Die Tamino XML-Datenbank von der Software AG [SAGa] ist Teil einer Produktreihe
zur Erstellung von Anwendungen auf Basis von XML. Neben der eigentlichen
Datenbank werden Applikationen wie Tamino X-Node, ein WebDAV Server oder ein
DTD Schema-Editor mitgeliefert. Fiir die Integration der Datenbank in eigene
Programimne steht ein Software Developer Kit (SDK) bereit, mit dem es auch mdglich ist,
Erweiterungsmodule fiir die Datenbank zu entwickeln. Fiir die Evaluation wurde die



kostenlose Testversion 2.3.1 der kommerziellen Datenbank verwendet. Die Datenbank
baut auf ein relationales Backend auf, das iiber ODBC, IDBC oder OLE DB aueh direkt
angesproehen werden kann. Fiir den Benutzer ist der Zugang zu dieser relationalen
Datenbank transparent. Die Abbildung der XML-Daten iiber ein Mapping erfolgt
automatiseh. Als Abfragespraehe dient einc erweiterte XPath-Implementierung, die X-
Query genannt wird.

3.3 eXist

eXist von Wolfgang Meier [Mei02] ist eine native XML-Datenbank, die entweder die
Daten in einer relationalen Datenbank oder in einem eigenen proprietiren Format
speichern kann. Das Produkt steht als Open-Souree frei zur Verfiigung. Die
Modellierung der XML -Daten ist sowohl fiir das relationale, als auch fiirr das proprietire
Backend identisch. Die Daten werden als DOM abgespeichent. Fiir die Beschleunigung
der Suche werden alle Knoten des DOMs mit Hilfe eines eindeutigen Identifiers
indiziert. Die Datenbank unterstiitzt die Partitionierung der Dokumente in Collections.
Die Indizierung der Dokumente wird firr jede Collection getrennt ausgefiihrt. Fir die
Evaluation haben wir Version 0.7.1 verwendet.

4 Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Lmplementierung der Evaluationsumgebung. Diese
umfasst eine Schnittstelle (APT) fiir XML-fihige Datenbanken, einem XMI.-zu-Xpath-
Konverter zur Formulierung von Suchanfragen, dem XML-Datengenerator zZur
Erstellung von Metadatendokumenten und Applikationen zur Performanzmessung.

4.1 Datenbankanbindung

Im Gegensatz zu den traditionellen relationalen Datenbanken, die in der Regel mit
ODBC bzw. JDBC ecine herstellerunabhiingige standardisierte Schnitistelle anbieten,
existiert  bei  den verwendeten  XML-Datenbanken  eine einheitliche
Schnittstellenspezifikation noeh nicht. Die XML:DB Initiative {Sta01] versucht zwar zur
Zeit, mit ,xmldb" eine universelle Schnittstelle fiir XMIL-Datenbanken zu entwickeln,
diese hat sich aber noch nicht allgemein durchgesetzt. Die Vorteile einer generischen
Schnittstelle spiegeln sich in der hohen Flexibilitit und der einfachen Weiterverwendung
wider. Demgegeniiber stehen die Nachteile des initial hoheren Programmieraufwandes
sowie gegebenenfalls GeschwindigkeitseinbuBen durch Umwandlungsroutinen.

Fir die Evaluation wurde daher eine eigene Schniitstelle entwickelt, die iiber zwei
Stufen (XDB-Client und Connectoren) die proprietiren APIs der jeweiligen
Datenbankanbieter und die Schnitistelle auf der Anwenderseite verbindet. Die
Programmierung der Schnittstelle erfolgte in Java. Die Schnitistelle auf der
Anwenderseite stellt eine Klasse dar, die alle erforderlichen Methoden fiir das Speichern,
Lesen, Loschen und Suchen von XML-Dokumenten bereitstellen.
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Abbildung 1: Generische Datenbankanbindung
4.2 XmiToXpath

XmiToXpath transformiert ein XML-Dokument in einen XPath-Ausdruck. Hintergrund
der Entwicklung war die Idee, innerhalb des LOM-Editors [SRHF00] eine Suche nach
L.OM-Datensitzen ohne explizite Angabe eines XPath-Ausdrucks formulieren zu
komen. Die Suche sollte durch Ausfilllen der vorhandenen Textfelder oder
Auswahllisten im LOM-Editor erfolgen. Hine Unscharfe Suche mit der Angabe cines
Stemns ,,*“ als Wildcard ist méglich. Je nach Position der Wildcard werden dazu die
XPath-Funktionen contains(), starts-with(} oder string-lenght() angewendet.

4.3 XML-Daten Generator

Fiir die Performanzmessung der Datenbanken ist es notwendig, entsprechende
Datensiitze im groflen Umfang zu erstellen. Hierfir haben wir emmen XMIL-
Datengenerator entwickelt, der aus einem XMI.-Template eine withlbar groBe Menge an
LOM-Datensitzen erstellt. Das Template gibt in einern XML-Format die Struktur vor.
Uber Trennzeichen kénnen verschiedene Werte der Datenelemente vargegeben werden.

4.4 Applikationen fiir Performanzmessungen

Aufbauend auf die API der generischen Datenbankanbindung wurden fir die
Performanzmessung zwei Tools fiir das Speicherm und Suchen von Dokumenten
entwickelt.

Das Programm zum Speichern von Dokumenten, kann eine definierbare Anzahl an
XML-Dokumenten in einem Verzeichnis einlesen und in die Datenbank speichern. Bei
diesemn Vorgang wird die Zeit fiir das Abspeichern eines Dokumentes gemessen sowie
die durchschnittliche Zeit und das Minimum, Maximum aller gespeicherten Dokumente.

Das Programm fiir die Suche von Dokumenten in der Datenbank, kann mit einem
definierbaren XPath- Ausdruck Dokumente innerhalb einer Collection suchen und auf die
Konsole ausgeben. Hierbei Yisst sich die Suchzeit und separat die Zeit fir dic
Aufbereitung und Ausgabe der gefunden Dokumente ermitteln.



5 Messung

Dieses Kapitel behandelt die Evaluierung der drei verwendeten Datenbanken Xindice,
Tamino und eXist. Zuerst werden das Messverfahren fur alle Datenbanken sowie
allgemeine Beobachtungen dargestellt. Die Ergebnisse der Zeitmessungen beziiglich der
Speicherung und Suche von Daten werden angegeben. Am Ende folgt eine
zusammenfassende Bewertung aller drei Produkte.

5.1 Messverfahren

Vor Beginn der Evaluation haben wir die folgenden Randbedingungen fiir die
Datenbanken aufgestellt. Untersucht werden soll die Eignung der Datenbanken fiir die
Speicherung und Suche von LOM-Datensétzen. Diese stehen in Form von XML oder
DCM zur Verfiigung. Angenommen wurde eine maximale Anzahl von 10.000 LOM-
Datensitzen  (Dokumnenten). Die Anzahl der gleichzeitigen Verbindungen
(Netzwerkverbindungen) zum Datenbankserver wird auf kleiner fiinf geschitzt. Die
durchschnittliche Anzahl an Suchverkniipfungen wurde mit drei ,,UND*“-Verkniipfungen
geschiitzt.

Fiir die Untersuchung der Performanz ist die Anzahl der Datensitze sowie die Struktur
der Daten entscheidend. Die Struktur der Daten liegt mit der Vorgabe der Verwendung
des IEEE 1L.OM 6.1 Schemas fest. Um das Verhalten der Datenbank mit ansteigender
Anzahl gespeicherter Datensitze zu untersuchen, wurden daher die Messungen jeweils
mit unterschiedlicher Anzahl von Dokumenten durchgefiihrt. Detaillierte Eigenschaften
wurden mit 400, 1000, 4000 und teiflweise nur mit 10.000 Dokumenten darchgefiihrt, die
Messreihen mit 100, 200, 400, 800, 1000, 2000, 4000, 8000 und 10.000 Dokumenten.

Die Suchvorginge wurden zum Teil als Nullsuche (eine Suchanfrage ohne Ergebnis)
durchgefithrt, um den Einfluss der Aufbereitung der Daten auf dem Server, der
Ubertragung und der Verarbeitung auf der Client-Seite zu minimieren. Die Messungen
wurde mit zwei Computern ausgefithrt. die iiber ein Ethernetkabel direkt rniteinander
verbunden waren, Der Datenbankserver lief unter dem Betriebssystem Windows NT 4.0
und war mit einer 750MHz CPU sowie 256 MB RAM ausgestattet. Der Client-PC lief
ebenfalls unter NT und war mit einem 350MHz Prozessor und 128 MB RAM
ausgeriistet.

Im Folgenden werden die einzelnen Messvorginge beschrieben.

Unterschiedliche XPath-Funktionen: Untersucht wurde der Einfluss der Verwendung
von unterschiedlichen XPath-Funktionen. Neben einem direkten Vergleich der
Zeichenfolgen (element="value’), wurden die Funktionen, wie starts-with(), contains(}
und string-length(), beispielsweise fiir die unscharfe Suche, angewendet. Die Messung
wurde als Nullsuche und mit der Datenbankstandardeinstellung ausgefiihrt.



Anzahl der Verkniipfungen: Die Anzahl der Verkniipfungen im XPath-Ausdruck
wurde bei 10.000 Datensitzen als Nullsuche und jeweils einmal mit Indizierung und
ohne Indizierung aller gesuchten Elemente ausgefiihrt. Der angegebene XPath- Ausdruck
mit zehn logischen UND-Verkniipfungenr wurde dabei von hinten um je einen
Suchbegriff reduziert, so dass zehn Messungen mit jeweils einer Verkniipfung weniger
entstanden sind. Der gesuchte Wert wurde gegebenfalls so veriindert, dass kein Ergebnis
zuriickgeliefert wurde.

Einfluss Anzahl der Ergebnisse: Der Einfluss der Anzahl zuriickgelieferter Ergebnisse
wurde mit logischen ODER Verkniipfungen, indizierten Elementen und bei 10.000
Datensdtzen durchgefiihrt.

Suche mit Indizierung: Gemessen wurde die Suchzeit fiir eine Suche auf indizierte
Elemente. Die Indizierung erfolgte auf das Attribut record@XMLDataGenerator_ID
sowie auf die Elemente langstring und vocentry.

Suche mit und ohne Indizierung: Gemessen wurde die Suchzeit fiir eine Suche auf
eine Mischung von indizierten und nicht indizierten Elementen. Die Indizierung erfolgte
auf das Attribut XMLDataGenerator_[D des Elements record und auf das Element
langstring.

5.2 Messergehnisse

Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau ergeben sich nach den oben genannten
Messungen folgende Ergebnisse:

eXist | Tarmno | Xindice
direkter Vergleich 2157 | 7093 9390
starts-with() 2141 [ 8438 4657
contains(} 2125 § 9250 4547
string-lengih() - 7750 4781
| Contains-Operator ~= - 7391 -

Tabelle 1:Unterschiedliche Xpath-Funktionen; 4000 Datensitze; Suchdauer in ms
Anzahl I 3 4 5 6 7 B 9 10 ]
Verknijpfungen
eXist 2125 | 3219 | 4360 | 5718 | 6718 | 7750 | 10328 ( 11797 | 13390 | 16250
Tamino 94 94 140 156 183 203 235 250 282 298

| Xindice 234 297 391 422 422 687 1235 2172 2593 2391

Tabelle 2: Einfluss der Anzahl der Verkntipfungen (indizicrt); Suchdauer in ms

Treffer | 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
eXist 5547 | 21718 | 38313 | 52765 | 67922 | 83578 | 97187 | 111532 | 125281 ] 139437
Tamino | 94 172 187 218 250 197 313 344 359 360
Xindice | 256 [ 312 328 375 422 438 453 500 500 531

Tabelle 3: Einfluss der Anzahl der Treffer (indiziert); Suchdauer in ms



Datensdtze | 100 | 200 | 400 800 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 10000 |
eXist 516 | 735 1140 | 1922 | 2265 | 4125 | 10000 | - - |
Tamuno 468 | 516 | 562 703 840 1016 [ 1516 | 2425 | 2844 |
Xindice 782 | 656 | 812 1109 | 1094 | 2219 [ 3597 [ s016 [ 7359 |

Tabelle 4: Suche mit Indizierung mit Treffern; Suchdaner in ms

Datensitze | 100 | 200 400 300 1000 | 2000 | 4000 BOOO | 10000
eXisl - - - - - - -
Tamino 500 | 563 672 875 922 1454 | 2438 4953 | 5828
Xindice 750 | 688 | 828 1141 ) 1266 | 1954 | 3328 5016 | 7250

Tabelle 5: Suche mit und ohne Indizierung mit Treffern; Suchdauer in ms

5.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Messungen aller drei Datenbanken zeigen, dass vor allem die
Formulierung des XPath-Ausdrucks, die Arnt der Indizierung und die Menge der
zuriickgelieferten Elemente ausschlaggebend fir die Dauer einer Suchanfrage sind.
Wiihrend fir Xindice und Tamino selbst 10000 gespeicherte Dokumente in der
Datenbank unproblematisch sind, ist ¢ine verniinftige Nutzung von eXist lediglich bis
1000 Dokumente midglich. Abbildung 1 zeigt einen Vergleich der Zeilen aller drei
Datenbanken fiir eine indizierte Suche mit Riickgabe von Ergebnissen an.
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Abbildung 1: Vergleich aller Datenbanken: Indizierte Suche

Bei Xindice ist es wichtig, dass die Adressierung im XPath-Ausdruck so genau wie
maglich erfolgt, und die Anzahl der Treffer nicht zu hoch ist. Nachteilig ist die Art der
Indizierung, die es nicht erlaubt, ein Element unter der Angabe eines gesamten Pfades zu
adressieren. Falls man Elemente wie langstring oder vocentry aus dem LOM-Schema
indiziert, werden die dazugehérigen Indextabellen sehr groB und der Vorteil der
Indizierung verringert sich.



Nach einer Indizierung der Elemente und Attribute zeigt sich, dass die Tamino-
Datenbank auch sehr gut filr eine groBe Anzahl von gespeicherten Dokumenten skaliert.
Die Zeiten fiir eine Suche, beispielsweise 2,8 Sekunden bei Durchsuchung von 10,000
Datensiitzen, liegen in einem sehr guten Bereich. Selbst bei nur teilweiser Indizierung
der gesuchten Werte, ist die Suchzeit noch akzeptabel. Die Maglichkeit, eine Indizierung
genau auf ein bestimmtes Element im Baum vornehmen zu koénnen, reduziert den
Aufwand fiir die Indexerstellung seitens der Datenbank erheblich. Im Vergleich zu
Xindice, macht sich dies in einem besseren Ergebnis beziiglich der Suchdauver
bemerkbar. Durch die unterschiedlichen Indizierungsverfahren wird die Datenbank den
differenzierten Anforderungen einer Suche gerecht.

Die Ergebnisse der Messung bei eXist, sowohl bei der Speicherung der Daten, als auch
bei der Suche zeigen, das eXist als Datenbank fiir eine groBere Anzahl von Dokumenten
nicht einsetzbar ist. Bei einer Suche itber 1000 Dokumenten, steigt die Suchzeit extrem
an. Fur eine Suche in 10.000 voll indizierten Elementen bendtigt die Datenbank ungefahr
24 Sekunden. Hier wird der Nachieil einer Vollindizierung sichtbar. Verkniipfte XPath-
Funktionen in einem Suchausdruck erhéhen die Zeit fiir eine Suche drastisch. Fir
Suchen mit verkniipften Ausdriicken, ist die eXist-Datenbank daher nicht geeignet.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben gezeigt, dass es sinnvoll ist LOM-Datensdize in nativen XML-Datenbanken
zu speichern. Die Anbindung an eine XML-Datenbank wird durch ein einfaches
Interface belohnt. Dennoch muss man nicht auf die Performanz von relationalen
Datenbanken verzichten, wenn einzelne Datenfelder der LOM-Datensitze indiziert
werden. Trotzdem wiire der direkte Vergleich mit einer LOM-Datenbank basierend auf
herkommlichen Datenbanken sehr interessant. Die pemessenen Werie beruhen auf
unserer Implementierung eines generischen Datenbank-Interfaces. Zukiinftige
Forschungsarbeiten werden sich tund um ein Modulrepositorium, dessen Elemente mit
LOM beschrieben sind und das anf Xindice basiert, konzentrieren.
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