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1 Johdanto

Nicolan tutkimusryhmin mukaan XML:n tietokantateknologia tukee tehokkaasti
XML:n kidyttod. XML-tietokantateknologialla on kasvava kysyntd kaupallisten yritysten
kuten rahoitus-, pankki-, teollisuus-, koulu-, hallitus ja terveydenhoidon keskuudessa.
Tistd johtuen ajankohtaisena aiheena voisi kasvavan kysynnin vuoksi pitdd XML-
tietokannan kehittdmista, jossa suorituskyky on painopisteena. (Nicola, Kogan & Schie-

fer 2007c, 1.)

Tamin opinndytetyon tarkoituksena on tutkia indeksien vaikutusta DB2:n suoritusky-

kysuunnitelmaan XML -paivitysten kisittelyssd. Ennakko-odotuksena indeksit nopeut-
tavat XML-dokumentin 16ytymista suuremmasta dokumenttijoukosta, mutta myo6s hi-

dastavat 16ydetyn dokumentin paivittimistd, lisidyksia ja poistoja. My0s validointi vai-

kuttaa suoritustehoon, oletettavasti hidastaen sita.

Tutkimusmenetelmini kiytetddn kvantitatiivista eli maarillistd tutkimusmenetelmaa.
Miarillisen tutkimuksen tarkoituksena on saada tietoa, joka on yleistettavissa. Tutki-

muksessa kédytettivi testimateriaali on Nicolan tutkimusryhman valmiiksi méarittelema.

Kappaleessa 2 kiyddan lapi XML ja tietokannat yleisesti. Kappaleessa 3 kaydaan lipi
indeksien vaikutusta suorituskykysuunnitelmaan. TPoX — kuormitustestin kehityksestd
kerrotaan kappaleessa 4. Kappaleessa 5 testataan virtuaaliymparistod. Kappaleessa 6
keskitytddn itse tutkimuksen suorittamiseen. Kappaleet 7 ja 8 sisdltivit johtopaitokset

ja yhteenvedon saaduista tutkimustuloksista.

OpinnaytetyOksi valitsin atheen, koska halusin syventda koulussa oppimiani DB2- ja
XMIL-tietoja ja taitoja seké soveltaa opittua kiytinnossa. Pidan titd myos tulevaisuu-

dessa hyvin tirkednd asiana koskien tietokantoja.



2 XML ja tietokannat

XML (eXtended Markup Language) on luotu hallitsemaan dokumenttien tietojen sisil-
tod. XML on oikeastaan yksinkertaistettu osajoukko aiemman SGML Markup Langu-
age dokumentteja (ISO 8879:1980), jolla on kasvava rooli Web- ja tietojirjestelmissa.
Silld on ollut suuri vaikutus ICT-alalla muun muassa alustasta riippumattomien sano-
mien rakenteeseen, tiedonsiirtoon sanoman vilitys-sovellusten vililld sekd erilaisiin
konfigurointi tiedostoihin. Koska XML on laajassa kiytossi tietojirjestelmissa, on siitd
tullut liheinen partneri RDBMS:n kanssa. Itse asiassa jokaisen ICT-ammattilaisen olisi
hyvd omata ainakin joitakin perustietoja XML:sta sekd XML:sta tietokannoissa. (Duf-
foux, A., Keramopolous, E., Kurki, M., Laitho, M. & Laux F. 2011, 3.)

XML on itsekuvaava merkkikieli, toisin sanoen se sallii laajennettujen, sovelluksesta
riippumattomien merkkien kiyton sen tunnettujen ”serkkujen” HTML:n ja XHTML:n
tavoin. Nama ovat padasiassa suuntautuneet maarittelemaan dokumentin esittimisen
kayttimalld integroituja merkkejd. Vaikka suunnittelijat voivat luoda merkkejd, XML-

kieli on rajoittunutta merkkien kdytossa. XML-dokumentissa taytyy olla oikein muo-

dostettu (well-formed) puurakenne:

- Elementit maaritellian elementti-merkein. Jokaiselle aloitusmerkille (start tag)
on oltava my0s lopetusmerkki (end tag). Merkki voi my6s olla tyhjd (empty tag),
jolloin se on muotoa <tag />.

- Uloimmaista eli padelementtid (root) voi olla vain yksi.

- Kaikille muille elementeille on olemassa yksi isi-elementti. Elementti on tiysin
sisallytetty isa-elementin sisaltoon.

(Duffoux ym. 2011, 3.)

Elementit voivat sisaltida yksinkertaisia tietotyyppeja (merkkijono, numeerinen) tai mo-
nimutkaisia tietotyyppeja (muita elementtejd). Elementeilld voi my6s olla sidottuja attri-

buutteja, kuten kuviossa 1. on esitetty. (Duffoux ym. 2011, 3.)



_______________________

/ <address> L o O P ST Y e R AT R e
x <street>9999 Elm St.</street>

i <city>San Jose</city>

) <state>CA</state>

s s <feligntyis=asussacauas NS s e s i omim

Kuvio 1. Puurakenne (Duffoux ym. 2011, 4)

XML-kieli on merkkiriippuvainen, josta johtuen elementin nimi on kirjoitettava aloitus-
ja lopetusmerkkeihin tdysin samaan formaattiin. Attribuuttien arvot on liitetty mukaan
joko lainausmerkeilld (”) tai puolilainausmerkeilld (), toisin kuin tekstit (text node) joita

ei ole liitetty mukaan lainausmerkeilld. (Duffoux ym. 2011, 4.)

XMlL:n ollessa itsekuvaava merkkikieli, tarvitaan erillinen dokumentti maarittimain
sallituille elementtityypeille oikeakielisyys seki rakenne. Oikeakielisyyden, jota kutsutaan
Schemaksi, mairittimisen jalkeen voidaan XMI-dokumentti validoida sitd vasten. Va-
lidoinnilla varmistetaan XMI.-dokumentissa rakenteen ja kiytettyjen elementtien vas-
taavan niiden mairittelyd Schemassa. Validoinnin onnistuessa kutsutaan dokumenttia

validiksi, toisin sanoen se on mairitelty XML-dokumentti. (Duffoux ym. 2011, 5.)

Viimeaikaisten kehitysten myo6ta tietokantateknologiassa on huomattu tarve hallita
XML-dokumentteja tietokannoissa. XML-tietokantajirjestelmit ovat vuosien mittaan

ilmestyneet markkinoille ja monet relaatiotietokantajarjestelmait on laajennettu tuke-

maan XML dataa. (Duffoux ym. 2011, 6.)

2.1 SQL/XML - spesifikaatiot

Sen sijaan, ettd kayttiisi erillisia XML-dokumentteja tai pureXML-tietokantoja, XML-
dokumenttien tallentaminen yhdessia SQL- tiedon kanssa relaatiokantoihin tarjoaa mo-

nia etuja. Niitd on esimerkiksi vahvat, skaalautuvat ja litketoiminnalliset palvelut



RDBMS jirjestelmiin. My6s jirjestelmin eheys, turvallisuus, vilimuisti ja pysyvyys kuu-

luvat etuihin. SQL/XML:n duality-ominaisuuden ansiosta SQL- ja XML-tietomallien

integrointi mahdollistaa tiedon johdonmukaisen hallittavuuden. (Duffoux ym. 2011,

20.)

Termi SQL/XML viittaa tarkoin méiarittyihin XML-ominaisuuksiin ja toimintoihin

SQL 2003 ja 2006 standardeissa. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1) on esitetty,

kuinka SQL/XML mairitellaan.
Taulukko 1. SQL/XML-miirittely

XML-tietotyyppi, yleensi natiivi SQL-tyyppi

Toiminnot, jotka muuntavat arvot ei-XML-tieto

tyypistd XML-tyyppiin ja toisinpdin

Toiminto XML Scheman validoimiseksi ja pre-

dikaatti, joka tarkistaa validoinnin tilan XML
dokumentille tai kappaleelle

XML julkaisutoiminnot (muodostin-toiminnot),
jotka sallivat uuden XML dokumentin tai kap-
paleen muodostamisen. Syo6ttétiedot XML
muodostamiseen voivat tulla relaatio-, XML-
sarakkeista tai molemmista

Toiminnot XPathin ja XQueryn sulauttamiseksi

SQL lauseisiin

Esimerkiksi INTEGER tai CHAR.
SQL/XML mairittdd tyypin seman-
titkan, ei sen tallennusmuotoa
Esimerkiksi CHAR, VARCHAR,
CLOB. Nimai toiminnot ovat
XMLSERIALIZE, XMLPARSE ja
XMLCAST

Esimerkiksi XMLVALIDATE,

IS VALIDATED

Esimerkiksi XMLELEMENT,
XMLATTRIBUTES, ja XMLAGG

Esimerkiksi XMLQUERY,
XMLTABLE ja XMLEXISTS pre-

dikaatti

Kaikki nima SQL/XML toiminnot ovat tuettuja DB2-jirjestelmissd. (Kumar-

Chattarjee & Nicola 2009, 160.)



2.2 XML -tiedon hallinta DB2:ssa

DB2 pureXML tarjoaa ilykkdita ja monipuolisia ominaisuuksia XMIL-dokumenttien
kanssa tyoskentelyyn ja niiden sdilytykseen. Yksi niistd on XML-sarakkeiden indeksoin-
tiominaisuus, jolla tehostetaan XQuery ja SQL/XML-kisittelyd. (Kumar-Chattetjee &
Nicola 2009, 174.) Indeksointi nopeuttaa tiedon hakemista ja kdyttimistd. Sitd kdyte-
tadn yleensa kyselyn suorituskyvyn parantamiseen. Tassa luvussa esitetdan pure XML
indeksin ominaisuuksia, miten XMI.-hakemistoja kiytetddn suorituskyvyn parantami-

seen. Indeksin luominen on esitetty kokonaisuudessaan Liitteessi 4.

2.2.1 XML-indeksityypit

DB2 9 pureXML Guide — oppaassa (IBM 2007.) on yksityiskohtainen esittely kolmesta
XML indeksityypistd: XML regions -indeksi, XML path- indeksi ja XML column -
indeksi. Seuraavassa kuviossa (Kuvio 2) on esitetty, miten XML indeksit toimivat

DB2:ssa.

DB2 XML Indexes

INX objects .
XML column indexes . XML path indexes (XPTH)

pattern (XVIL - Coding of Path types
logical 'v I
B MA A
.'/
Table
x| [
(path, value)
=> (RID, doc, (region,node)) row |doc| |dag XML
RID N regions
N index (XRGN)
DAT object W = N INX object
e =
4-32 kB s

region pages
in XDA object i
(tablespace)

Kuvio 2. XML-indeksien rakenne DB2:ssa (Opettajan luentomoniste)




Kuvio 2 havainnollistaa, kuinka XML-indeksit toimivat. Taulukkoa ja XML-sarakkeita
yllipidetadin DAT-objektissa. Taman taulukon XMI.-sarake ei sisilld varsinaisia XMIL-
dokumentteja vain ainoastaan loogisia viitteitd niihin, koska XML-dokumentti voi olla
liian iso mahtuakseen relaatiorivin yhdelle sivulle. Seuraavissa kappaleissa kuvataan yk-

sityiskohtaisemmin nima indeksit.

XML regions — indeksi

XML regions -indeksi tallentaa kunkin XMI.-dokumentin sijainnin, joka on tallennettu
XDA sivulle DB2:ssa. XML regions -indeksi luodaan automaattisesti DB2:ssa kun en-
simmiinen XML -sarake luodaan tai lisitadn tauluun. Taululle luodaan vain yksi XML

regions -indeksi vaikka se sisiltiisi useita XML sarakkeita. IBM 2007, 174-175.)

Jokainen XML regions -indeksi on identifioitu XRGN-arvolla INDEXTYPE-
sarakkeessa ja tallennettu SYSCAT.INDEX:iin. (Kumar-Chatterjee & Nicola, 2009,
34). XML regions -indeksi mittaa, kuinka XMI-dokumentti on sisdisesti jaettu alueisiin

(IBM Infocenter 2012b).

Oletusarvoisesti XML-dokumentit tallennetaan XIDA-objektiin. Jos taulukossa on usei-
ta XML-sarakkeita, jakavat ne kaikki yhteisen XIDA-objektin. Kun asiakirjapuu ei mah-
du yhdelle sivulle, DB2 automaattisesti pilkkoo puun useiksi alipuiksi, joita kutsutaan
alueiksi (regions). Jokainen alue on tallennettu erilliselle XD A-sivulle niin, ettd yksittii-
nen dokumentti voi ylettya usealle sivulle. Toisaalta dokumenttien ollessa merkittavisti
pienempid kuin sivun koko, voidaan useat alueet (regions) tallentaa yhdelle sivulle ettei
tilaa mene hukkaan. Keskeinen nakokulma fyysisen tietokannan suunnitteluun on sivun
koko tablespacessa (taulutila). Suorituskyky paranee, mitd pienempi on alueiden luku-
maird yhdessi XML-dokumentissa. Alueiden madrd dokumentissa madrittyy sivun
koon mukaan (4KB, 8KB, 16KB, or 32KB). Tablespacen sivun koon ollessa suuri, alu-
eiden madrd dokumentissa on puolestaan pienempi. (Kumar-Chatterjee & Nicola 2010,

34).

Padsy XML-varastoon tallennettuihin XML-dokumentteihin kulkee aina XML regions -

indeksi kautta. XML regions — indeksi mahdollistaa loogisen mappauksen niille alueille



joilta dokumentin data voidaan hakea. Regions — indeksistd haettaessa XML-tiedon
avainsanana kaytetain dokumentin- ja version ID:td indeksihaussa. Taulun sisaltdessa
XML — sarakkeita syntyy sille myos yhden XML regions — indeksi. Naitd indekseja ei
voi poistaa (komennolla drop). IBM 2007, 175.)

XML path — indeksi

Jarjestelma tuottaa XML path -indeksin kaikille tauluun luoduille tai lisityille XML-
sarakkeille. Se tallennetaan SYSCAT.INDEXES:iin. XML path -indeksi on esitetty
XPTH:na SYSCAT.INDEXES.INDEXTYPE:ssi. Jos luodaan taulu kahdella XML
sarakkeella, luo DB2 yhden XML regions -indeksin mutta kaksi path -indeksia. XML
column path — indeksi mappaa polusta polun ID:n jokaisessa XML — sarakkeessa.
(IBM 2007, 175-176.) TPoX:ssa jarjetestelmi luo XML path -indeksin itsessain jokai-

seen tauluun.

XML column — indeksi

XML regions- indeksi ja XML path -indeksi ovat sisdisid indeksejd, jotka liittyvit XMIL-
sarakkeeseen. Nami indeksit eivat tunnusta mitain ohjelmointirajapintaa, joka palauttaa

indeksin metatietoa. (IBM Infocenter 2012c.)

XML column -indeksi eroaa niistd kahdesta indeksisti, se on luotu XML-sarakkeelle.
Sitd kiytetddn XQuery:n ja SQL/XML:n suorituskyvyn lisidmiseen. XML-indeksi on
luotu kuten B-puu indeksi ja tallennetaan samaan paikkaan, kuin relaatioindeksit tallen-
netaan. Useita XML-indeksejd voidaan mairitelld yhteen XMIL-sarakkeeseen. Samaan
aikaan tulee olla varovainen indeksien luonnissa XMI.-sarakkeeseen, koska se voi via-
hentda Insert-, Update- ja Delete -lauseiden suorituskykya. Lisdksi indeksit vievit tilaa.

Tistd johtuen turhien indeksien tekemisti tulee vilttad. (IBM 2007, 176.)

Kun XML-sarakkeeseen luodaan indeksi, luodaan oikeastaan kaksi indeksid, looginen ja
fyysinen. Looginen indeksi sisdltida XMI.-kuvion (pattern) tiedot CREATE INDEX -
lauseessa. Fyysisessd indeksissa on DB2 luomat avainsarakkeet, jotka tukevat loogista

indeksii ja sisdltdvit indeksin todellisen arvon. Kayttdjd tyoskentelee loogisella tasolla



CREATE INDEX ja DROP INDEX -lauseilla. DB2:n fyysisen indeksin kisittely taus-
talla ei ndy kayttdjalle. Loogisen indeksin indeksinimi on mairitetty CREATE INDEX

-lauseessa, ja on indeksityyppid XVIL. Fyysiselld indeksilld on jirjestelmidn mairittima

nimi ja se on indeksityyppid XVIP. (IBM 2007, 181-182.)

2.3 XQuery-kieli ja sen toteutus DB2:ssa

XQuery on toiminnallinen ohjelmointikieli, jonka suunnitteli W3C. Sen tarkoituksena
on vastata XMI.-datan muokkaamisen ja kyselyiden vaatimuksiin. Toisin kuin relaatio-
naalinen data, joka on ennustettavissa ja omaa siaannollisen rakenteen, XMI.-data taas
on hyvin vaihtelevaa. Se on usein arvaamatonta, harvaa ja itsensa kuvaavaa. XML-datan
ollessa arvaamatonta, eroavat myos esitettdvit kyselyt tyypillisistd relaatiokyselyista.

XQuery tarjoaa joustavuutta timin tyylisten toimintojen suorittamiseen. (IBM Infocen-

ter 2012 2.)

XQuerya tarvitaan muun muassa seuraavien toimintojen suorittamiseen:
- XML-tiedon etsimiseen kohteista, jotka sijaitsevat hierarkian tuntemattomilla ta-
soilla.
- Tiedon rakenteellisten muutosten suorittamiseen, esimerkiksi hierarkian pain-
vastoin kddntimiseen.
- Palauttaa tuloksia eri tietotyypeista.

- Jo olemassa olevan XML-tiedon piivittimiseen. (IBM Infocenter 2012 a.)

2.4 XML-kisittelyn kuormittavuudesta ja suoritustehon siiddoista

O’Mahonyn (2008) mukaan on perinteisesti kaksi ldhestymistapaa XML — datan varas-

tointiin relaatiotietokannassa, CLOB tai Shredding.

CLOB

XML -datan ollessa tallennettu CLOB -sarakkeeseen (character large object) on data
yleisimmin liséitty ei-jasenneltyna tekstina. Niin viltetaain XML -jasennys Insert-lauseen

yhteydessi, kuitenkin sen vaatiessa XML-jdsennysti kyselyd suoritettaessa. Tama johtaa



alhaiseen etsinti- ja purkamissuoritukseen. Seuraavassa kuvassa on esitettynd kumman-
kin suorituskykya kyselyissd. (O'Mahony 2008.)

Queries: Single User, over 100,000 documeants
{with filesysterm caching)
oV

[ pureXmL
- --|@CLOB  f---mmmmmmgmm - — -

Elapsed Time in Seconds

Query Select  1PrediDoc  5PredSome  Parlialdl  PartialSome

Kuvio 3. CLOB ja pureXML suorituskykytestissd (O'Mahony 2008.)
Kuvio 3 esittdd tulokset viidelle tehdylle kyselylle, jotka on esitetty Taulukossa 2.

Taulukko 2. CLOB ja pureXML suorituskykytestin kyselyt (O'Mahony 2008.)
Select* Tdysi dokumenttihaku kaikista dokumenteista, ei predikaatista (ha-
kuehto).

1Pred1Doc Tdysi dokumenttihaku yhdestd dokumentista, joka on yhteensopiva
predikaatin kanssa

LIFERRTGHIEE Tiysi dokumenttihaku dokumenteista jotka ovat yhteensopivia use-
amman predikaatin kanssa

PartialAll Osittainen haku kaikista dokumenteista

| VG RIRTN G Osittainen haku kaikista dokumenteista jotka vastaavat valittuja kri-

teereja

Taulukossa 2 on esitetty kyselyt, joiden tulokset I6ytyvit kuviosta 3. Kuten kuviosta 3
selvidd, useimmissa kyselyissd pureXML -varastointi paihittdd huomattavasti CLOB -
varastoinnin. Vain tiysi dokumenttihaku joka jittda huomioimatta XML — rakenteen

lukee XML — tietoa nopeasti CLOB — sarakkeista. (O'Mahony 2008.)



Shredding

Kayttimailld Shreddingid on XML — tieto mapattu relaatiorakenteeseen, joka on varas-
toitu relaatiotietokantaan. Seuraavassa kuviossa esitetdin, kuinka XQuery (jota kayte-
tadn natiivissa XMlL:ssd) paihittada SQL-kyselyn XML-muuntamisella (jota kiytetiin
shreddingiin) suurimmassa osassa kyselyitd. Kysely, joka hakee osan tiedoista kaikista
tietueista, on nopeampi kuin tiedon ollessa Shredded. Relaatiotiedon etsiminen on ndin

ollen nopeampaa. (O'Mahony 2008.)

Query Performance over shredded vs. pureXML data

t - 100x 49.9%

5

s1--—-"pyft-——~—""""""""-- -| [ xQuery - -

E ] SQLXML Publishing

[=JF PRI T TS

a

£

r_ ol mm om0 EER am mm o mm mm omm omm omm omm omm omm omm o o e mm EE EE EE N EE EE EE N N EE EE N N Em

% 1.02%

m

T U - - [ —
Tax 0.05x

— 1 1

Query Select® " 1PrediDoc  5PredSome Fartialall  PartialSome

Kuvio 4. Shredded vastaan pureXML —tieto suorituskyky testissi (O'Mahony 2008.)

Kuvioiden 3 ja 4 16ydokset esittdvit, ettd useimmissa olosuhteissa, pureXMIL-

varastointi tarjoaa huomattavia suorituskyky etuja, verrattuna CLOB-varastointiin tai

Shreddingiin. (O'Mahony 2008.)
Tablespace (taulutila)

Tablespace on varastointirakenne, jonka sisilto koostuu tauluista, indekseistd, large
objekteista ja long datasta. Tablespace sijaitsee jossakin tietokannan partitioryhmissa. Se
mahdollistaa tietokannan ja taulukon sijainnin maérittimisen suoraan containeriin (sii-
1i6), mahdollistaen paremman suorituskyvyn ja joustavamman kokoonpanon. Con-
tainer voi olla hakemiston-, laitteen- tai tiedostojoukon nimi. (IBM Infocenter 2013a.)
Alla oleva kuvio (Kuvio 5) havainnollistaa taulujen, tablespacen, seka niihin liittyvien

containereiden vilista suhdetta tietokannassa.
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Database

Database partition group
HUMANRES SCHED
table space table space
| ] | |
EMPLOYEE DEFARTMENT PROJECT
table table table

560060

Corrtalner Gantamar Dantamer Guntalnar Dontamar

Kuvio 5. Taulujen, tablespacen seki containereiden vilinen suhde (IBM Infocenter

2013a.)

Suunniteltaessa Tablespace:d tulee sivun koko ottaa huomioon. Sivun kokorajoituksia
ovat 4K, 8K, 16K tai 32K. Jokaiselle sivun koolle on my6s tablespace:n maksimikoko,
jota tulee noudattaa. Maksimikoko madriytyy tablespace:n hallintatyypin perusteella.

(SMS, DMS, Automatic storage, regular/large). (IBM Infocenter 2013b.) Alla olevassa

kuviossa (Kuvio 6) on esitetty sivun koko rajoitukset erityyppisille Tablespacelle.

Table space

type (in 4K page 8K page 16K page 32K page
gigabytes) size limit size limit size limit size limit
SMS table 64 128 256 512
spaces

DMS table 64 128 256 512
spaces (regular)

DMS table 2048 4096 8192 16 384
spaces (large)

Automatic 64 128 256 512

storage table
spaces (regular)
Automatic 2048 4096 8192 16 384
storage table
spaces (large)
Temporary table 64 128 256 512
spaces

Kuvio 6. Tablespacen kokorajoitteet (IBM Infocenter 2013b.)

11



Taulukossa 3 on esitettynd muutama esimerkkikomento SMS-; DMS- ja Automatic
stogare tablespace:n luonnista. Automatic storage tablespacen luomiseen on kaksi ta-

paa, jotka molemmat on esitettyné taulukossa.

Taulukko 3. Esimerkkikomentoja Tablespace:n luomiseen (IBM Infocenter 2012c.)
SMS tablespace CREATE TABLESPACE NAME

MANAGED BY SYSTEM

USING (‘path’)

DMS tablespace CREATE TABLESPACE NAME

MANAGED BY DATABASE

USING (FILE 'path’ size)

Automatic CREATE TABLESPACE NAME

storage table space

CREATE TABLESPACENAME
MANAGED BY AUTOMATIC STORAGE

2.4.1 XML-dokumentin validointi

XML validointi on prosessi, joka mairittada onko XMIL-dokumentin rakenne, sisalto ja
tietotyypit valideja XML Scheman suhteen. XML validointi my6s poistaa ylimaériiset
rivit dokumentista. Validointi on valinnaista, mutta suositeltavaa kun kyseessa on da-
tan eheys. Validointi takaa XMIL-dokumentin noudattavan XML Schemaan mairitettyja
sddntojd sekd olevan oikein muodostettu. DB2 tukee XML-dokumenttien validointia
vain XML Schemaa vasten. Dokumenttia ei voi validoida DTD:td vasten. (IBM Info-

center 2013c.)

XML-dokumentin validoimiseen kiytetiin XMLVALIDATE -komentoa. XMLV A-
LIDATE — komentoa voi tarkentaa SQL — lauseella, joka lisda tai péivittaid XML — do-
kumentteja DB2 tietokantaan. XML — dokumenttien automaattiseen validointiin anne-
taan BEFORE triggeri XML — sarakkeessa, joka suorittaa XMLVALIDATE — komen-
non. (IBM Infocenter 2013c.)
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Kaikki dokumentit joista Schema koostuu on rekisterditiva sisaanrakennettuun XML
Schema-varastoon ennen XMLVALIDATE-komennon kutsumista. Itse XIMIL-
dokumentin ei tarvitse olla tietokannassa, jotta sen voi validoida XMLVALIDATE-

komennolla. (IBM Infocenter 2013c.)

Kuten aiemmin mainitsin, on XMI.-dokumentin validointi XML Schemaa vasten va-
paachtoista DB2:ssa. Tyypillisin skenaario DB2:ssa on XML-dokumentin validointi
kun se on lisatty tai ladattu tietokantaan. Kun varmistaa tietokantaan lisittivin XML:n
olevan validia, kyselyt olettavat tiedon olevan validia ja kayttivit sen XML Schemaa.
XML Update -lauseiden validointi varmistaa ettei dokumentin korvaaminen tai muok-

kaaminen vahingoita maariteltyd XML Schemaa. (Nicola 2012).

Seuraavasta esimerkistd (Kuvio 7) selvidd, kuinka Insert ja Update-lauseita tulisi vali-
doida XML Schemaa vasten. XML Schema on rekisteréity DB2 XML Schema Re-
pository (XSR) alle SQL-nimelld db2admin.myschema. (Nicola 2012)

CREATE TABLE mytable (id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY, doc XMLY);

INSERT INTO mytable
VALUES(?, XMLVALIDATE(? ACCORDING TO XMLSCHEMA ID db2admin.myschemay));

UPDATE mytable
SET doc = XMLVALIDATE(? ACCORDING TO XMLSCHEMA ID db2admin.myschema)
WHERE id = ?;

UPDATE mytable
SET doc = XMLVALIDATE( XMLQUERY('copy $new = $DOC
modify do insert <status>delivered</activated>
into $new/message/header
return $new')
ACCORDING TO XMLSCHEMA ID db2admin.myschema)
WHERE id = ?;

Kuvio 7. Insert ja Update -lauseiden validointi (Nicola 2012.)

Joskus on tapauksia, jolloin XML halutaan validoida osana kyselyi. Syitd tihidn voi olla

esimerkiksi
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- Tiedosto on lisitty tai paivitetty ilman validointia, jolloin se on validoitava en-
nen kayttoa.

- XML -tiedosto halutaan validoida eri Schemaa vasten kuin alun perin.

- Puretaan XML -tiedostoon tallennettuja fragmentteja, jotka halutaan validoida
tiettyd Schemaa vasten.

- Kysely rakentaa tiysin uuden XML — dokumentin ja se halutaan validoida siten

etta rakennettu XML noudattaa annettua Schemaa.

XML-validointi kyselyssd on yksinkertaista. Se onnistuu kayttimallda XMLVALIDATE-
toimintoa Select-lauseessa. XMLVALIDATE-toiminnossa on kaytettavissa kaikki sa-

mat vaihtoehdot kuin Insert- ja Update-lauseissa. (Nicola 2012.)

SELECT XMLVALIDATE{doc ACCORDING TO XMLSCHEMA ID
dbzadmin.myschema)

FROM myitable

WHEERE id = 3;

Kuvio 8. XMLVALIDATE-lauseen kiytto Select-lauseessa (Nicola 2012.)

Y1l esitetty kysely (Kuvio 8) lukee miiritellyn dokumentin ja suorittaa Scheman vali-
doinnin XML Schemaa vasten joka on rekisteroity db2admin.myschemaan. Jos valittu
dokumentti on validi maaritellylle Schemalle, palautuu dokumentti. Jos taas valittu do-
kumentti ei ole validi méiriteltyyn Schemaan, kysely epdonnistuu ja tuottaa virhekoo-

din. Virhekoodi osoittaa, miksi Schema on rikkinainen. (Nicola 2012)
Sen sijaan etta XML-sarakkeen nimi olist doc, voi se olla mika tahansa sallittu SQL -
nimi. XMLVALIDATE — funktion argumenttina voi olla sarakkeessa oleva XML —

tiedosto, joka palauttaa XMLQUERY — funktion tuloksena. (Nicola 2012)

Seuraava kysely (Kuvio 9) kayttad XMLQUERY toimintoa poimiakseen pelkin viestin
XML-dokumentista ja validoi sen XML Schema db2admin.msgbody.XSD:ta vasten.
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SELECT XMLVALIDATE{ XMLQUERY(*5DOC/ message,body")
ACCORDING TO XMLSCHEMA ID dbzadmin.msgbodyXSD )

FROM mytable

WHEEREid = 5;

Kuvio 9. XMLVALIDATE-lauseen kaytt6 XMLQuery-toiminnolla (Nicola 2012.)

Seuraava kysely (Kuvio 10.) puolestaan rakentaa uuden XML-dokumentin ja validoi sen

osana kyselya.

SELECT XMLVALIDATE(
XMLOQUERY (‘document{
<newdocuments
<header>{$DOC/party/identity}< /header:
<body:
{$DOC/party/name}
{$DOC/party/details/address}
</body=
= /newdocument=})
ACCORDING TO XMLSCHEMA ID dbzadmin.newdocXSD)
FROM mytable
WHEERE1d = 5;

Kuvio 10. XMLVALIDATE-lauseen kiytté (Nicola 2012.)

Nimi Nicolan (2012) esimerkit antavat kisityksen XML kyselyn validoinnin mahdolli-

suuksista XML Schemaa vasten.
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3 Swuoritussuunnitelmien tutkiminen

DB2 kyselyn optimoija analysoi kyselyn ja laatii sille suoritussuunnitelman. Optimoija
laatii useita eri suoritussuunnitelmia kyselylle méarittdakseen, mikd suunnitelmista on
tehokkain arvioitaessa resurssien kustannuksia. Kyselyn optimoija arvioi sekda CPU:n
ettd I/O:n kustannuksia laskiessaan arvioitua kustannusta suoritussuunnitelmalle. Suo-
ritussuunnitelma tallennetaan Explain-tauluithin DB2 Explain-tyékalulla. (IBM Infocen-
ter 2013d.)

Ajamalla kysely lisidamalld sen eteen EXPLAIN PLAN FOR -miire, ei kyselya suorite-

taan vaan optimoitu suoritussuunnitelma tallentuu Explain-tauluihin.

Suoritussuunnitelmille on erilaisia esitystapoja. Ne voidaan esittdd merkkipohjaisena tai
graafisena riippuen, mitd Explain-tyokalua kiytetdidn. DB2EXFMT tulostaa merkki-
pohjaisen suoritussuunnitelman. Control Center ja Data Studio Developer kiyttivit

Visual Explain-tyokalua, jolla voidaan tulostaa suoritussuunnitelma graafisena. (Kumar-

Chatterjee & Nicola 2009, 401.)

DB2EXFMT-tyokalulla voidaan listata Explain-taulut. Komento jolla DB2ZEXFMT-
tyokalulla saadaan suoritussuunnitelma nakyviin Explain-taulusta on esitetty alla olevas-

sa taulukossa selityksineen (Taulukko 4).

Taulukko 4. DB2EXFMT-tyokalu

db2exfmt —d tpox -1 —o Ql.plan

DB2 mittayksikko kustannusten laskemiseen on ”timeron”. Timeron ei ole suoraan

Tietokanta
Viimeisin suoritussuunnitelma
Mihin tiedostoon suoritussuunnitelma

tulostetaan

rinnastettavissa CPU:n suoritusaikaan. Se antaa suhteellisen mittauksen arvioiduista
resursseista, joita vaaditaan kyselyn suorittamiseen valitun suoritussuunnitelman mu-

kaan. Vaikkei arvioidut kustannukset timeron-arvoina ennusta kyselyn suoritusaikaa,
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tarjoaa se pohjan kahden kyselyn vertailulle samassa ympiristossd vastaavan kuorman

alla. IBM Infocenter 2013d.)
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Alla olevassa kuviossa (Kuvio 12.) on esimerkki erdan kyselyn suoritussuunnitelmasta.
Suoritussuunnitelmasta nikyy laskettu timeron-arvo jokaiselle vaiheelle seki kokonais-

kustannusarvo.

Rccess Plan:

Totzal Cost: 1742 _85
Query Dagree: 1
Rows
RETURN
¢ 1)
Cost
I/0
|
0.561085
NLJOIN
fm—— F=——— \
0.9€1088 1
~NLJOIN GRPBY
( 3) { g)
1736 €.88501
252 1
S==t===\ |
250 0.0038443¢ 0.588
TBSCAN XSCEN XSCEN
( 4) ( S) ( 7)

13.8871 €.88845 €.88883
z 1 1

250
TABLE: DBZINST1
ORDER
Q&

Kuvio 11. Esimerkki suoritussuunnitelmasta

Kuten kuviosta 12 nikyy, suoritussuunnitelmassa on viisi operaattoria ja kolme nume-
roa, jotka tulisi ymmartda. Numero jokaisen operaattorin nimen (Return, Nljoin,
Grpby, Tbscan, Xscan) ylipuolella on arvioitu operaattorin tuottama rivimaira. Seu-
raavat kaksi rivinumeroa ovat operaation kustannusarvio timeroneina seka 1/0O kus-

tannuksista.
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4 TPoX-kuormitustestin kehityksesti

Laamasen tutkimuksen mukaan XMIL-tietokantojen suorituskyvyn mittauksiin tarkoi-
tettuja mittausmenetelmia on useita. Menetelmid ovat The Michigan Benchmark, The
XOO7 Benchmark, Xbench, XMach-1 ja XMark. (Bressan et al. 2002; B6hme & Rahm
2001; Runapongsa et al. 2003; Schmidt et al. 2001a; Yeoet al. 2004.)

Laamasen mukaan XML -dataa kayttavien B2B- ja verkkosovelluksien suorituskyvyn
mittaamista varten on suunniteltu XMach-1. XMach-1:1ld voidaan asettaa testiajoon
useita yhtéaikaisia virtuaaliasiakkaita, jolloin saavutetaan verkkosovelluksille

ominainen usean yhtiaikaisen kdyttdjan aiheuttama kuormitus. Testidata on maaritelty
DTD:lld koostuen pienikokoisista, 10 kt:n XML-dokumenteista. Ominaisuuksiltaan
datan rakenne on muistuttaa testausjirjestelman testiraportteja. XMach-1 koostuu yh-
destitoista erilaisesta kyselysti, jotka on jaoteltu eri ryhmiin sen mukaan, liittyyko kyse-
ly dataan hakuun vai sen manipulointiin. XMach-1:lle on julkaistu referenssitoteutus
testiajojen suorittamista varten. (Bressan et al. 2003, s. 488; Bohme & Rahm 2001, s. 9;

Bohme & Rahm 2005.)

Nicolan tutkimusryhmin mukaan, ettd TPoX on sovellustason XML:n tietokantakasit-
telyn suorituskykytesti, joka perustuu FIXMI-taloussovellus skenaarioon. Sita kayte-
tidn padasiassa arvioimaan XML-tietokantajirjestelmin suorituskykyid. Se keskittyy
XQuery:n, SQL/XML:n, XML:n varastointiin, indeksointiin, paivityksiin, kitjaukseen ja
samanaikaisuuteen kuten my6s XML Scheman validointiin. Nicolan tutkimusryhma
valitsi useiden taloussovellusten joukosta online kaupankiynnin ja vilityspalkkion, kos-
ka se on tarked sovellus. Se on seka suorituskykytestin, ettd tietokantakayttdjien helposti

ymmirrettavissd. (Kogan, Nicola & Schiefer 2007a.)

FIXML:ssd, Insert-, Update- ja Delete-transaktioita voidaan kiyttdd muun muassa seu-
raavissa havainnoissa:
- Asiakkaan tilit on piivitetty vastaamaan kauppoja, muttei valittémasti heti jokai-
sen tilauksen jalkeen (execute-lause tilaukseen)
- Uusia tilauksia saapuu jatkuvasti, vanhat karsitaan pois jirjestelmasta samaan

tahtiin (useita Insert-lauseita order:n ja useita Delete-lauseita order:n)
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- Vakuuksien hinta piivittyy sddnnollisesti tyOpaivin mittaan. (updates-lauseita)

- Asiakkaan litkevaihto on matala (muutama insert-lause CustAcc ja muutama de-
lete CustAcc)

- Vakuuksien summa pysyy kiintedni (ei delete- tai insert-lauseita vakuuksiin)

(Kogan, Nicola & Schiefer 2007b.)

TPoX sisiltad seuraavat osiot:

- XML Schema kaikille suorituskykytestissd kaytetyille tiedostotyypeille, mukaan
lukien FIXML Schema.

- Joukosta transaktioita, jotka voidaan ajaa luotuun tietoon.

- Ohjelmiston XML-tiedon tuottamiseen, joka mahdollistaa miljoonien XML-
tiedostojen tehokkaan tuottamisen selkedsti mairitellyilld arvoilla.

- Suorituskykytestiajuri suorittamaan kayttdjain méarittelemad kuormaa, joka myos
kerid ja tulostaa testituloksia. Sitd voidaan muokata asetustiedostojen kautta.

- Dokumentaation kuvaus TPoX:n tiytint6onpanon yksityiskohdista sekéd kuinka

kayttad dokumenttia.

TPoX suorituskykytesti on tarkoin suunniteltu ja toteutettu. Se saavuttaa tietyt tekniset

vaatimukset, kuten siirrettivyyden, yksinkertaisuuden ja skaalautuvaisuuden. (Kogan,

Nicola & Schiefer 2007a.)

TPoX suorituskykytesti koostuu kahdesta vaiheesta. Ensimmadinen vaihe suorittaa rin-
nakkain tietokannan tayttaimisen Insert-lauseilla ja yllapitaa kaikki halutut indeksit sa-
maan aikaan. Toinen vaihe kuormittaa tdytettyd tietokantaa usean kiyttdjan lue/kirjoita
— lauseilla, joista 70 % on kyselyita ja 30 % kirjoita -operaatioita, sisaltien Insert-, Up-
date-, Delete-lauseita yhdisteltynd. Molemmat vaiheet toteutetaan kuormitusajurilla.

(Kogan, Nicola & Schiefer 2007a.)
TPoX viitekehys on erittdin venyvi ja sitd voidaan kdyttdd maarittimadn useita erilaisia

litketoimia eri tarkoituksiin. Sekalainen kuormittavuus (mixed workload) koostuu In-

sert-, Delete-, ja Update-lauseissa seki kyselyissa. (Kogan, Nicola & Schiefer 2007b.)
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TPoX:n testaus suoritetaan kayttdjan maarittelemilld transaktioilla. TPoX tarjoaa tavalli-
simmat mallit transaktioille, jotka ovat tallennettu hakemistoon
TPoX/WorkloadDriver/DB2. Kiyttijd voi muokata tai lisdtd tarpeellisia toteutuksia
transaktioille. Jokainen transaktio on mairitelty omaan tiedostoonsa. Se voi sisdltid

yhden tai useamman lauseen. Jokainen lause paittyy merkkiin ”%”. (Kogan, Nicola &

Schiefer 2007b.)
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5 TPoX 2: -testi virtuaalikone ymparistossa

5.1 TPoX 2:n asennus

Tutkimus on tehty kannettavalla tietokoneella. Ensiksi koneelle asennettiin virtuaaliko-
neen, Oracle VM Virtual Boxin. Virtuaalikoneessa on DB2 LUW 10.1 ja TPoX 2.1-
paketit. Uusimman version TPoX:std voi ladata sivulta,

https:/ /sourceforge.net/projects/tpox/files/. TPoX -paketin purkamisen jilkeen kan-

sion rakenne on seuraava.

.. build
.. datagen
.. DB2
.. generatedXML
L MSSQL
. Oracle
. sample_documents
.. schemas
. WorkloadDriver

Kuvio 12. TPoX kansiorakenne
Kansion rakenne on lyhyesti kuvattuna alla olevassa taulukossa (Taulukko 5).

Taulukko 5. TPoX-kansion rakenne lyhyesti kuvattuna

Datagen Testiaineiston generointi valineet

10) VARV ERI0) B0 S ETd 8 Tiettyyn tietokantaan liittyvat testi-tiedostot
GeneratedXML Kiytetty generoitujen testi-tiedostojen varastointiin

Schemas Testissd kaytetty schema-tiedosto

WorkloadDriver Kuormitusajo-kansio, missd TPoX pidohjelma sijaitsee
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5.2 Testauksen valmistelu

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan testauksen valmistelusta ja sen vaiheista. Testaus on
valmisteltu Nicolan tydryhmin laatiman Quick Start Guiden -ohjeiden mukaan. (Ko-

gan, Nicola & Schiefer 2007d.)

5.2.1 Testattavan tiedon lataaminen

Testauksessa asensin kannettavalleni virtuaalikonetta varten, Oracle VM Virtual Boxin.
Virtuaalikoneessa on asennettuna DB2 Express C 10.1 ja TPoX 2.1-paketit. Testaus-
materiaali on valmiiksi asennettuna itse pakettiin. Testaustiedostojen puuttuessa, on ne
ladattavissa osoitteessa http://sourceforge.net/. Tiedostot on generoitu datagenissa
XXS kokoluokkaan (extra-extra small eli 1GB). Isompaan testitiedostojen tarpeeseen
voi tiedostoja ajaa erikseen datagenissa generoidakseen lisai testitiedostoja omaan tar-

peeseen. Tiedostot voi purkaa latauksen jalkeen ja siirtda generated XML — kansion alle.

TPoX/generated XML/ custacc/batch-[1-2]
TPoX/generated XML/ order/batch-[1-2]
TPoX/generated XML/ security
TPoX/generatedXML/account/batch-1

5.2.2 Suorituskykytestin valmistelu

Tidssd kappaleessa kuvataan alkuvalmistelut testausta varten. Ensiksi tulee varmistaa
etta Classpath pitda sisillidn seuraavat Class- tai Jar-paketit:

db2jcc4.jar

TPoX/WorkloadDriver/plugins/commons-cli-1.0.jar
TPoX/WorkloadDriver/classes

TPoX/DB2/classes

Suorituskykytesti tehddin kansion TpoX/WorkloadDriver:in alle. Ennen testin ajamis-
ta tulee maarittda oikea java classpath Terminaali-ikkunassa. Seuraavasta kuvasta selvi-

aa, kuinka polku maaritetdan.
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db2inst1@db2v10:~> cd TPoX

db21nst1@db2v10:~/TPoX> cd WorkloadDriver

db2inst1@db2v10: ~/TPoX/WorkloadDriver> export CLASSPATH=/opt/ibm/db2/V10.1/java/
db2jcc4.jar: fhome/db2instl/TPoX/WorkloadDriver/plugins/commons-cli-1.0.jar: /home
/db21nstl/TPoX/WorkloadDriver/classes: /home/db21instl/TPoX/DB2/classes

Kuva 13. Java Classpath -polun maaritys

Kuvio 14 ilmaisee polun mairittimisen suorituskykytestid tehtiessd WorkloadDri-
ve:ssa. Latasin testiaineiston mixed.xml properties-kansioon WorkloadDriver- kansion
alle. Valmistelut testausta varten 16ytyy kokonaisuudessaan Liitteestd 5. Varsinaisen

testin toteutus on kuvattu kappaleessa 6.3.
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6 Tutkimus

6.1 Tutkimusongelma

Tamin opinndytetyon tavoitteena on tutkia indeksien vaikutusta DB2 Express-C:n

suorituskykyyn XML-piivitysten kasittelyssa.

Suorituskykyyn vaikuttavat tekijat on kuvattuna alla olevassa taulukossa (Taulukko 0).

Taulukko 6. Suorituskykyyn vaikuttavat tekijat

XML:n tallennusmuodot CLOB, bi- CLOB ja shredded — tallennusmuodot
nary XML, shredded voivat vaikuttaa suoritustehoon, mutta
tutkimus rajataan vain binary XML:n
tutkimiseen

.4\ 1 BETHTE (9 SHSTREH ITVERT TR 8 Ennakko-odotuksena indeksit nopeutta-
kysuunnitelmaan vat XML-dokumentin [6ytymistd suu-
remmasta dokumenttijoukosta. Oletuk-
sena indeksit myds hidastavat 16ydetyn
dokumentin paivityst

W\I BT IS IRZ I T 1. €07 D SIS S EE I Myos validointi vaikuttaa suoritustehoon,

vasten oletettavasti hidastaen suorituskykyé

Tutkimuksessa kaytetdin ohjelmistoa sellaisenaan kuin se on TPoX-paketissa. Tyon
rajaukseen valitaan muutama esimerkki, joiden avulla tutkitaan ennakko-oletuksia. Esi-
merkkitapauksina kiytetddn muutamaa Nicolan tutkimusryhmin kiyttimid (Kogan,

Nicola & Schiefer 2007a.) lauseita. Kyseiset lauseet 16ytyvit Liitteestd 1.

6.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmini kiytetddn kvantitatiivista eli maarillistd tutkimusmenetelmai.
Miirillisen tutkimuksen tarkoituksena on saada tietoa, joka on yleistettivissi. Vaatimus
yleistettivyydestd juontuu empiirisen tietoteorian lihtokohtiin. Mairillinen yleistettavis-

sd oleva tieto on kriteereiltain tilastollis-matemaattinen, jossa tietoa kasitelldan tilastolli-
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sina yksikoind. Kaikki vihdnkddn subjektiiviseen tulkintaan viittaavat seikat hiivytetdin
pois monin eri menetelmin. Kisitteet tilastoyksikko, otos ja ndyte ovat mairillisen tut-

kimuksen perusta. (Virtuaali ammattikorkeakoulu 2010.)

Tavoitteena yleiselle tarkastelulle on kokonaiskuvan antaminen aineistosta, seké saada
esiin siind mahdollisesti esiintyvit piirteet, luokittelut sekd poikkeamat. Tutkimuksen
kannalta tirkedd on tuoda esiin muuttuja-arvojen merkitsevyyden merkitys. Samalla
luodaan mahdollisuus tutkimuksen luotettavuuden arviointiin. (Virtuaali ammattikor-
keakoulu 2010.) Teoriatausta on keritty alan kirjallisuudesta seka julkaistuista artikke-

leista.

Tutkimuksessa testausympiristona toimii virtuaalikone, joka on ladattu DB2 on Cam-
pus — nettisivustolta. Virtuaalikoneeseen on asennettu DB2 Express-C 10.1, DataStu-
dio 3.1.1 ja sen Java-kddntaja sekd TPoX 2.1. Lisdksi Haaga-Heliassa virtuaalikoneeseen
on asennettu PDF Reader, joka mahdollistaa PDF-dokumenttien lukemisen virtuaali-
koneessa. Kayttojarjestelmana on SUSE Linux, jossa on Gnome Desktop. Keskus-
muistia virtuaalikoneessa on 2GB. Virtuaalikoneessa kdytetddn TPoX:n pienintd koko-
luokkaa XXS§, joka on 1GB. Virtuaalikone kaynnistetdan kannettavaan asennetun Vir-

tual Boxin avulla.

Alle olevassa taulukossa (Taulukko 7) on esitetty testauksessa kdyttdmani tietokoneen

tarkemmat spesifikaatiot.

Taulukko 7. Testauksessa kiytetyn tietokoneen spesifikaatiot
Tietokone Acer Aspire 3820T
Prosessori Intel Core 13-350M
Vilimuisti (2.26GHz, 3MB L3 cache)
Muisti 4GB DDR3

Kiintolevy 500 GB HDD

Kiyttojarjestelma Windows 7 Home Premiun 64-bit
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6.3 Testaus

Testiaineistona kaytettiin WorkloadDriver/properties — kansioon tallennettua mi-
xed.xml — tiedostoa. Mixed-kuormaan on lisdtty kaksi transaktiota, insValidorder ja
insNoValidcustacc, jotta nahdidin myos validoinnin vaikutus suorituskykyyn. Ennen

testiajoja tietokannasta otettiin varmuuskopio, joka palauttamalla saadaan testit ajettua

samoilla 1ahtokohdilla.

Seuraava komento (Kuvio 15) ensin palauttaa tietokannan varmistuksista, jonka jalkeen
ajaa mixed-kuorman 50 yhtdaikaisella kayttajalld 10 minuutin ajan (600 sekuntia). Statis-
titkkaa tulostuu 30 sekunnin) vilein stats.txt — tiedostoon. Ensimmaiset 3 minuuttia
(180 sekuntia) eivit ole mukaan luettuna keskimaiiriiseen suorituskykyyn vaan kuormi-
tuksen mittaaminen alkaa vasta timan jalkeen. Tulokset testiajon on kokonaisuudes-

saan esitetty statistitkkana Liitteessd 3.

# Restoring the database

db2stop

db2start

export DBBACKUP=/home/db2instl/sqllib/backup

export TIMESTAMP=20131115222555

date

gime db2 -v RESTORE DATABASE tpoX FROM $DBBACKUP TAKEN AT $TIMESTAMP WITHOUT ROLLING FORWARD WITHOUT PROMPTING
ate

cd
cd TPoX/workloadpriver
# Before running any tests, be sure to adjust and export your CLASSPATH to include the following:

export CLASSPATH=/opt/ibm/de/le.1/java/db21cc4.jar:/home/dbzinstl/TPox/work1oadDriver/p1ugins[commons—c1i—
1.0.jar:/home/db2instl/TPoX/workloadDriver/classes:/home/db2instl/TPoX/DB2/classes
#

java net.sf.tpox.workload. core.workloadbriver -ht localhost -d tpox -id db2instl -pw password -pt 50001 -u 50
-w properties/mixed.xml -ti 600 -r 180 -pd 30

Kuva 14. Testiajo ilman indekseja

Kuviossa 16 nikyy, kuinka testiajo indeksien kanssa on suoritettu. Ensin palautettiin
tietokanta varmistuksista, jotta saadaan tdysin sama alkutilanne, kuin ensimmaisessi
testiajossa. Tamin jilkeen otettiin yhteys tietokantaan, jonka jilkeen indeksit lisittiin.
Indeksien lisayksen jalkeen ajettiin sama komento kuin ensimmadisessa testissa. Tulokset

kuormituksesta indeksien kanssa on esitetty kokonaisuudessa Liitteessa 3.
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# Restoring the database

db2stop

db2start

export DBBACKUP=/home/db2instl/sqllib/backup

export TIMESTAMP=20131115222555

date

gime db2 -v RESTORE DATABASE tpox FROM $DBBACKUP TAKEN AT $TIMESTAMP WITHOUT ROLLING FORWARD WITHOUT PROMPTING
ate

# Create the XML indexes

cd TPoX/DB2/dd1

db2 connect to tpox

db2 -td% -f createindexes.sql

cd

cd TPoX/workloadpriver

# Before running any tests, be sure to adjust and export your CLASSPATH to include the followin

export CLASSPATH=/opt/1bm/db2/v10.1/java/db21cc4.jar:/home/dbzinstl/TPoX/work1oadDriver/p1ugins?&ommons-c1i-
1.0.jar:/home/db2instl/TPoX/wWorkloadDriver/classes: /home/db2instl/TPoX/DB2/classes
#

java net.sf.tpox.workload. core.workloadbriver -ht Tocalhost -d tpox -id db2instl -pw password -pt 50001 -u 50
-w properties/mixed.xm]l -ti 600 -r 180 -pd 30

Kuva 15. Testiajo indeksien kanssa

6.4 Tulokset

Tulokset on esitetty kokonaisuudessaan Liitteessd 3. Tuloksista voidaan pintapuolisella
tarkastelulla todeta hypoteesien pitineen paikkansa. Indeksit nopeuttivat XML-
kisittelya. Insert — kasittelyitd indeksit hidastivat. Validointi my6s oletetusti hidasti ki-

sittelya.

Tarkasteltaessa testien statistiikkaa (Liite 3) on huomattavissa, kuinka ilman indekseja
tehdyssi testiajossa lapikdytyjd rivejd on huomattavasti vihemmin kuin testiajossa in-
deksien kanssa. Indeksien nopeuttaessa kyselyité, ehditdan testiajossa my6s kayda use-

ampia riveja lapi.

6.4.1 Query -lauseiden kisittely

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 8) on esitetty keskimairiiset suoritusajat Query -
lauseille ilman indekseja ja indeksien kanssa. Taulukosta nikee selkedsti indeksien no-
peuttavan kyselyiden kisittelyd merkittivasti. Lisdksi lipikdytyjen rivien médra testiajos-
sa kasvoi indeksien kanssa 7,9 % alkuperiisestd. Indeksit nopeuttivat kyselyiden kisitte-

Iy 97,88 %.

Taulukko 8. Keskimairaiset suoritusajat kyselyille

Ilman indekseja XML-indeksien kanssa

get_order_sqlxml 0.0820 0.0010
get_security_sqlxml 0.0300 0.0009
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customer_profile_sqlxml 0.0779 0.0018
search_securities_sqlxml 0.0623 0.0030
account_summary_sqlxml 0.0784 0.0019
get_security_price_sqlxml 0.0297 0.0009
customer_max_order_sqlxml 0.1690 0.0017

IIiIIIiIIIiIIIiIIIii

Alla olevassa kuviossa (Kuvio 17) on esitettyni transaktion 1 (get_order) suoritussuun-

nitelma ilman indeksejd. Kuviosta nikyy suunnitelmalle laskettu timeron-arvo, 1742,89.

Rccess Plan:
Total Cost: 1742 .85
Query Degree: 1

Rows
RETURN
{ 1)
Cost

I/0
|
0.561085
NLJOIN

 — e \
0.961083 1
~NLJOIN GREPBY
(3 ( &
1738 €.88501
252 1
J ==t [

250  0.00384436  0.388
TRSCEN KSCEN KSCEN
(4 ( 8 ¢
13.8871 €.88845 €.88883

2 1 1
|

250

TABLE: DB2INST1
ORDER
Qs

Kuva 16. Suoritussuunnitelma ilman indekseja
Kuviossa 18 on esitettyna suoritussuunnitelma samalle transaktiolle 1 indeksien kanssa.

Kuten kuviosta nikyy, indeksien kanssa timeron-arvo on huomattavasti pienempi. In-

deksit pienensivit suoritussuunnitelman timeron-arvoa 99 %.
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Access Plan:

Total Cost: 20.6855
Query Degree: 1
Rows
RETURN
{ 1)
Cost
I/p
|
0.56108S
NLJOIN
[==——t———=\
0.9€1088% 1
~NLJOIN GREPBY
{ 3) ( S)
13.7563 £.88501
2 1
FASS A |
1 0.9€1088% 0.3988
FETICH XSCaN HASCAN
{ 4) { g) ( 10)
€.50783 €.88845 &€.88883
1 1 1
Fem=t—mm==\
1 250
RIDSCN TARBLE: DBZINST1
( S) ORDER
0.01533 Q&
Q
|
1
SORT
( g)
0.01502¢
Q
l
1
XISCEN
( 7
0.0183114
0
|
250
XMLIN: DBZ2INST1
ORDER _ID
Qe

Kuva 17. Suoritussuunnitelma indeksien kanssa
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6.4.2 Update -lauseiden kisittely

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 9) on esitetty keskimairiiset suoritusajat Update-
lauseille ilman indekseji ja indeksien kanssa. Taulukosta nikee indeksien nopeuttaneen

paivitysten kasittelyd merkittdavisti. Indeksit nopeuttivat kisittelyd 97,8 %.

Taulukko 9. Keskimairiiset suoritusajat paivityksille

Tr. # Tr. Nimi Ilman indekseja =~ XML-indeksien kanssa
_ UlCloseAccount 0.1205 0.0009
- U20penAccount 0.0835 0.0060
U3SecurityPrice 0.0317 0.0014
1 U4OrderStatus 0.0856 0.0016
12 U5BuySecurity 0.1221 0.0013
13 UGSellSecurity 0.1234 0.0012

6.4.3 Delete - lauseiden kisittely

Alle oleva taulukko (Taulukko 10) esittad keskimairaiset suoritusajat Delete-lauseille
ilman indekseji ja indeksien kanssa. MyGs poistoissa indeksit nopeuttivat transaktioiden

kasittelya huimasti. Kasittelyt nopeutuivat keskimairin 97,81 %.

Taulukko 10. Keskimairiiset suoritusajat poistoille

Tr. # Tr. Nimi Ilman indekseja ~ XML-indeksien kanssa
delcustacc 0.0805 0.0018
15 delorder 0.0857 0.0009
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6.4.4 Insert —lauseiden kisittely

Alla olevasta taulukosta (Taulukko 11) nakee keskiméariiset suoritusajat Insert -
lauseissa ilman indekseji ja indeksien kanssa. Taulukosta nikee my6s, kuinka validointi
vaikuttaa suorituskykyyn. Tuloksien mukaan validointi indeksien kanssa on nopeampaa
kuin kisittely ilman validointia. Transaktiot 16 ja 17 validoidaan. Transaktiot 18 ja 19
kisitellddn ilman validointia. Indeksit hidastivat Insert-lauseiden kasittelyd 21,02 %.
Order-dokumentin Schema on laaja, josta johtuen validointi sitd vasten oli huomatta-
vasti raskaampaa. Taulukosta 11 ndhdddn transaktion 17 validoinnin kanssa kestidneen

yli 16 kertaa enemmain kuin transaktion 19 ilman validointia kisittely.

Taulukko 11. Keskimairiiset suoritusajat lisayksille

Tr. # Tr. Nimi Ilman indekseja ~ XML-indeksien kanssa
insValidcustacc 0.0282 0.0192
insValidorder 0.1350 0.1211
insNoValidcustacc 0.0139 0.0176
insNoValidorder 0.0065 0.0075
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7 Johtopiditokset

IBM:n (2007, 176.) mukaan useiden indeksien luonnissa XMI.-sarakkeeseen tulee olla
varovainen, koska se voi vihentdd Insert-, Update- ja Delete-lauseiden suorituskykya.
Lisaksi indeksit vievit tilaa, josta johtuen turhien indeksien tekemistd tulee vilttdd. Tu-
lokset osoittivat indeksien hidastavan Insert-kisittelyitd. Kisittelyiden hidastuminen
tosin on marginaalista. Query-, Update- ja Delete-kisittelyissd indeksit nopeuttivat suo-
rituskykyd huomattavasti dokumentin haun osalta. Update- ja Delete-kisittelyn vaiku-
tus XML-indeksin paivitykseen oli haun nopeutumiseen verrattuna merkityksetonta.
Johtopiatoksena voi todeta indeksien kayton nopeuttavan kyselyiden ja paivitysten ka-

sittelyd, jonka takia niiden kéytto olisi suotavaa.

XML-validointi tarkistaa XMIL-dokumentin rakenteen, sisdllon ja tietotyyppien olevan
valideja XML Scheman suhteen. XML-validointi lisiksi poistaa ylimaériiset rivit doku-
mentista. Validointi on valinnaista, mutta suositeltavaa kun kyseessa on datan eheys.

Validointi takaa XMIL-dokumentin noudattavan XML Schemaan mairitettyjd siddnt6ja
sekid olevan oikein muodostettu. IBM Infocenter 2013c¢.) Verrattaessa transaktioita 16

& 18 sekd 17 & 19, aiheuttaa validointi lisikuormitusta Insert-lauseiden kasittelyssa.
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8 Yhteenveto

8.1 Kooste

Nicolan tutkimusryhmin mukaan XML:n tietokantateknologia tukee tehokkaasti
XML:n kayttod. XML-tietokantateknologialla on kasvava kysynti kaupallisten yritysten
kuten rahoitus-, pankki-, teollisuus-, koulu-, hallitus ja terveydenhoidon keskuudessa.
Tasta johtuen ajankohtaisena aiheena voisi kasvavan kysynnan vuoksi pitaa XML-
tietokannan kehittimisti, jossa suorituskyky on painopisteeni. (Nicola, Kogan & Schie-

fer 2007c, 1.)

Timan opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia indeksien vaikutusta DB2:n suoritusky-
kysuunnitelmaan XML -paivitysten kisittelyssd. Ennakko-odotuksena oli indeksien
nopeuttavan XML-dokumentin 16ytymistd suuremmasta dokumenttijoukosta, mutta
my6s hidastavan 16ydetyn dokumentin paivittimistd. Myos validoinnin odotettiin vai-

kuttavan suoritustehoon, oletettavasti hidastaen sita.

Tulokset osoittivat myos indeksien hidastavan Insert-kisittelyitd. Kasittelyiden hidas-
tuminen on marginaalista. Query-, Update- ja Delete-kisittelyissa indeksit kuitenkin
nopeuttivat suorituskykya huomattavasti. Johtopaatoksena todettiin indeksien kayton

nopeuttavan kyselyiden ja paivitysten kisittelya, jonka takia niiden kdytto olisi suotavaa.

8.2 Suositukset

Tamin opinndytetyon perusteella jatkotoimenpiteiksi suositeltavaa olisi laajentaa testa-
usta myos Oracleen sekda My SQL:n. Molemmissa XMIL-kasittely eroaa DB2:n XMIL.-
kasittelyssd. Tarvittavat materiaalit testauksen suorittamiseen my6s nailld tietokantaoh-

jelmistoilla 16ytyvat TPoX-paketista.

TPoX-ohjelmiston voisi soveltaa my0s perinteisten SQL-tehtivien kuorman tutkimi-

seen.
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8.3 Oppimisen analysointi

Projektisuunnitelmassa kartoitettiin mahdolliset riskit opinnéytetyoprojektille. Riskeiksi
oli arvioitu aikataulun pettiminen, tyon havidminen tai tuhoutuminen seka tekijian sai-
rastuminen. Riskeistd aikataulun pettiminen seki sairastuminen tapahtuivat. Projekti ei
pysynyt mairitetyssa aikataulussa, johon vaikutti omalta osaltaan myos riskiksi arvioitu
sairastuminen. Aikataulun pettimiseen suurimmalta osalta kuitenkin vaikutti kokopai-
viinen tyossakdynti projektin ohella seka tekniset ongelmat virtuaalikoneen kanssa.
Tama vaikutti projektiin siten, ettei tydhon pystytty kayttaméaan suunniteltua 34 tuntia
viikoittain. Projektille oli varattu aikaa 12 viikkoa, yhteensd 400 ty6tuntia. Projektiin

todellisuudessa kului aikaa 76 viikkoa.

Timan opinnaytetyoprojektin aikana olen huomannut aikataulutuksen ja siind pysymi-
nen tirkeyden. Aikataulun tulee olla realistinen. Sitd laatiessa tulee ottaa huomioon
my0s projektin ulkoiset tekijit, esimerkiksi henkil6kohtaiset velvoitteet kuten ty6ssa-
kaynti. Aikataulun pettiessa tulisi olla huolella laadittu varasuunnitelma, jota noudatta-

en projektin eteneminen ei viivéstyisi.

Projektin riskeja kartoittaessa tulisi my6s huomioida projektin ulkoiset tekijat, esimer-
kiksi mahdolliset tekniset ongelmat. Omassa projektissa riskiksi osoittautuivat myos
tekniset ongelmat virtuaalikoneen kanssa, jota ei ollut lainkaan huomioitu riskeja kartoi-
tettaessa. Teknisid vaikeuksia esiintyi virtuaalikonealustan kanssa. Alun perin oli suun-
niteltu kaytettaivan Oraclen VM Virtual Boxia., joka ei soveltunutkaan kannettavani
kanssa. Kokeilimme myos kayttad VMware Playerid, joka ei my6skdin soveltunut kan-
nettavalleni. Kummatkin virtuaalikonealustat kadottivat kannettavasta ensin langatto-
man verkkokortin ajurin, jonka jalkeen katosi myos verkkokortin ajurit. Kannettavaa oli
tarkoitus kayttda testauksen lisiksi myos opinnaytetyon kirjoittamiseen. Tésta johtuen
paasy Internetiin kannettavalla oli olennaista. Vastoinkaymisten jilkeen paatimme vaih-

taa kannettavaa jolla itse testaus suoritettiin.
Teknisten ongelmien lisdksi ongelmia ilmeni myos Quick Start Guiden ohjeen kanssa.

Ohjeessa oli yhteensopimattomia ohjeita SUSE Linux —kayttojirjestelmalle. Esimerkki-

nd tistd voisi mainita tiedostojen purkamisen. Ohjeissa neuvottiin kdyttimaan komen-
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toa unzip —a, joka ei ollut yhteensopiva SUSE Linuxin kanssa. Quick Start Guiden yh-
teensopimattomat ohjeet Linux-kayttojirjestelman kanssa veivit projektilta aikaa kuu-

kausia.

Projektin aikana opin ettei aikatauluni ollut realistinen, eiki riskeiltd toipumista oltu
suunniteltu riittavasti. Kaikkia riskeja el myoskaan ollut otettu huomioon niita kartoitet-
taessa. Tulevissa projekteissa ymmirrin aikataulun realistisen suunnittelemisen tarkey-
den. Lisdksi osaan ottaa huomioon my6s projektin ulkopuoliset tekijit ja suunnitella

riskeistd toipumisen perusteellisesti.
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Liitteet

Liite 1. Testikyselyt

Kyselyt
Q1: get_order
SELECT XMLQUERY
(‘declare namespace o="http:/ /www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";
for $ord in $odoc/o:FIXML
return $ord/o:Order’
PASSING odoc AS "odoc")
FROM order
WHERE XMLEXISTS
('declare namespace o="http:/ /www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";
$Sodoc/o:FIXML/o:Order[@ID=S$id]
'PASSING odoc AS "odoc", cast (2 as varchar(10)) as "id")

Q2: get_security
SELECT XMLQUERY
(‘declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";
for $sec in $sdoc/Security
return $sec’
PASSING sdoc AS "sdoc")
FROM security
WHERE XMLEXISTS
(‘declare default element namespace "http:/ /tpox-benchmark.com/security";
$sdoc/Security[Symbol=$sym]'
PASSING sdoc AS "sdoc", cast(? as varchar(10)) as "sym")



Q3: customer_profile
SELECT XMLQUERY
(‘declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";
for $cust in $cadoc/Customer
return
<Customer_Profile CUSTOMERID="{$cust/@id}">
{$cust/Name}
{$cust/DateOfBirth}
{$cust/Gender}
{$cust/CountryOfResidence}
{$cust/Languages}
{$cust/Addresses}
{$cust/EmailAddresses}
</Customer_Profile>'
PASSING cadoc AS "cadoc")
FROM custacc
WHERE XMLEXISTS
(‘declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";
$cadoc/Customer|@id=$id]'
PASSING cadoc AS "cadoc", cast (? as double) as "id")

Q4: search_securities
SELECT XMLQUERY
(‘declare default element namespace "http:/ /tpox-benchmark.com/security";
for $sec in $sdoc/Security
return
<Security>
{$sec/Symbol}
{$sec/Name}
{$sec/SecurityType}
{$sec/Securitylnformation//Sector}
{$sec/PE}
{$sec/Yield}
</Security>'
PASSING sdoc AS "sdoc")
FROM security
WHERE XMLEXISTS
(‘declare default element namespace "http:/ /tpox-benchmark.com/security";
$sdoc/Security[SecurityInformation/*/Sector=$sector and Yield>$yield]'
PASSING sdoc AS "sdoc",
cast (? as varchat(25)) as "sectot",
cast (? as double) as "yield")
AND XMLEXISTS
(‘declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";
$sdoc/Security/PE[.>=$pel and .<$pe2]'
PASSING sdoc AS "sdoc",
cast (? as double) as "pel”,

cast (? as double) as "pe2")

Q5: account_summary
SELECT XMLQUERY
(‘declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";

for $cust in $cadoc/Customer



return
<Customer> {$cust/@id}
{$cust/Name}
<Customer_Securities>

{ for $account in $cust/Accounts/Account

return
<Account BAL-
ANCE="{$account/Balance/OnlineActualBal}"
AC-
COUNT_ID="{$account/@id}">
<Securities>
{$ac-
count/Holdings/Position/Name}
</Securities>
</Account> }

</Customer_Securities>
</Customer>'
PASSING cadoc AS "cadoc")
FROM custacc
WHERE XMLEXISTS
(‘'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";
$cadoc/Customer|@id=$id]'
PASSING cadoc AS "cadoc", cast (? as integer) as "id")

QO6: get_security_price
SELECT XMLQUERY
(‘declare namespace s="http://tpox-benchmark.com/security";
for $sec in $sdoc/s:Security
return
<print>The open price of the security "{$sec/s:Name/text()}" is
{$sec/s:Price/s:PriceToday/s:Open/text()} dollars</print>'
PASSING sdoc AS "sdoc")
FROM security
WHERE XMLEXISTS
(‘declare namespace s="http://tpox-benchmark.com/security";
$sdoc/s:Security[s:Symbol=§sym)]'
PASSING sdoc AS "sdoc", cast (? as varchar(10)) as "sym")

Q7: customer_max_order
SELECT DECIMAL(CAST(MAX (price) AS INTEGER), 15, 2) AS maxprtice
FROM
(SELECT XMLCAST(XMLQUERY
(‘declare default element namespace "http:/ /www.fixprotocol.org/FIXML-4-4";
let $orderprice := $odoc/FIXML/Order/OrdQty/@Cash
return $orderprice’
PASSING odoc AS "odoc")
AS DOUBLE) AS price
FROM custacc, order
WHERE XMLEXISTS
(‘declare namespace c="http:/ /tpox-benchmark.com/custacc";
$cadoc/c:Customer|@id=$id]'
PASSING cadoc AS "cadoc", cast (? as double) as "id")
AND XMLEXISTS



(‘declare default element namespace "http:/ /www.fixprotocol.org/FIXML-4-4";

declare namespace c="http://tpox-benchmark.com/custacc";
$odoc/FIXML/Order[@Acct=$cadoc/c:Customer/c:Accounts/ c:Account/@id / fn:string ()]
PASSING cadoc AS "cadoc", odoc AS "odoc")) AST

Update-lauseet
Ul: close_account
UPDATE custacc
SET cadoc = XMLQUERY( declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";
transform
copy $c := $doc
modify
(= do not delete the account if the customer bas only one account ;)
if (count($c/Customer/ Accounts/Account) >= 2)
then do delete
$c/Customer/Accounts/Account[@id="104138966"]
else ()
return $c'
PASSING cadoc AS "doc")
WHERE XMLEXISTS
('declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";
$cadoc/Customet/Accounts/Account[@id="104138966"]'
PASSING cadoc AS "cadoc")

U2: open_account
UPDATE custacc
SET cadoc = XMLVALIDATE(XMLQUERY ('declare default element namespace
"http://tpox-benchmark.com/custacc";
transform
copy $c := $doc
modify
(= do not add the acconnt if it exceeds the max of seven accounts :)
if (count($c/Customer/ Accounts/Account) < 7)
then do insert
<Account id="104138966">
<Category>9</Category>
<AccountTitle>Dr Vineeta Krablin YEN</AccountTitle>
<ShottTitle>Krablin YEN</ShortTitle>
<Mnemonic>KrablinYEN</Mnemonic>
<Currency>YEN</Currency>
<CurrencyMarket>5</CurrencyMarket>
<OpeningDate>1993-01-31</OpeningDate>
<AccountOfficer>Lorraine Bos</AccountOfficer>

<LastUpdate>2003-12-10T09:07:20</LastUpdate>

<Balance>
<OnlineActualBal>932797</OnlineActualBal>
<OnlineClearedBal>852847</OnlineClearedBal>
<WorkingBalance>739379</WorkingBalance>
</Balance>

<Passbook>Yes</Passbook>
<gValueDate>

<mValueDate>



<ValueDate>2001-08-21</ValueDate>
<CreditMovement>77452.85< /CreditMovement>
<ValueDatedBal>210573</ValueDatedBal>
</mValueDate>
</gValueDate>
<ChatgeCcy>YEN</ChargeCcy>
<InterestCcy>YEN</InterestCcy>

<AllowNetting>Yes</AllowNetting>

<glnputter>
<Inputter>Mostefa Kruseman</Inputter>
<Inputter>Mostefa Kruseman</Inputter>
</glnputter>
<Holdings>
<Position>
<Symbol>OIIM</Symbol>
<Name>Cendant Corporation</Name>
<Type>Stock</Type>
<Quantity>2020.072</Quantity>
</Position>
</Holdings>

</Account>
into $c/Customer/ Accounts
else ()
return $c'
PASSING cadoc AS "doc")
according to xmlschema id custacc_schema)
WHERE XMLEXISTS
('declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";
$cadoc/Customer|@id=1011]'
PASSING cadoc AS "cadoc")

U3: price_change
UPDATE security
SET sdoc = XMLQUERY('declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";
transform
copy $secdoc := $doc
modify
let $price := $secdoc/Security/Price
let $newlasttrade := $price/PriceToday/Open*0.95
return
(
do replace value of
$price/LastTrade with $newlasttrade,
do replace value of
$price/Ask with $newlasttrade*1.01,
do replace value of
$price/Bid with $newlasttrade*0.99)
return $secdoc’
PASSING sdoc AS "doc")
WHERE XMLEXISTS
('declare default element namespace

"http://tpox-benchmark.com/security";



$sdoc/Security[Symbol="OIIM"]'
PASSING sdoc AS "sdoc"
)

U4: order_status
UPDATE order
SET odoc = XMLVALIDATE(XMLQUERY ('declare default element namespace
"http:/ /www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";
transform
copy $o := $doc
modify (
do replace value of $o/FIXML/Order/@SolFlag with "N",
do replace value of $o/FIXML/Order/Instrmt/@Src with "C")
return $o'
PASSING odoc AS "doc")
according to xmlschema id order_schema)
WHERE XMLEXISTS
(‘declare default element namespace "http:/ /www.fixprotocol.org/FIXMIL-4-4";
$doc/FIXML/Otdet[@ID="103415"]"
PASSING odoc AS "doc")

U5: buy_security

UPDATE custacc

SET cadoc = XMLQUERY/(

'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";

declare namespace s = "http://tpox-benchmark.com/security";

transform
copy $c := $doc
modify
let $acct := $c/Customer/ Accounts/ Account[@id="104138966"]
let $actualbalance := $acct/Balance/OnlineActualBal
let $clearedbalance := $acct/Balance/OnlineClearedBal
let $workingbalance := $acct/Balance/WorkingBalance
let $mvaluedate := $acct/gValueDate/mValueDate[last()]
let $currentdate := fn:current-date()
(= need to get security information :)
let $sec := db2-fn:xxmlcolumn("SECURITY.SDOC") /s:Security|
s:Symbol="OIIM"]
return (
(= do not buy if it exceeds the maximum of 10 holdings per acc :)
if (count($acct/Holdings/Position)=10 and
count($acct/Holdings/Position[Symbol="OIIM"])=0)
then ()
else (
(= add new position if no shares of this security exist in this acc ;)
if (count($acct/Holdings/Position[Symbol="OIIM"])=0) then
do insert
<Position>
<Sym-

bol>{$sec/s:Symbol/text() } </Symbol>

<Name> {$sec/s:Name/text() } </Name>



<Type> {$sec/s:SecurityType/text() } </Type>
<Quantity>50</Quantity>
< /Position>
into $acct/Holdings
(= of shares of this security existed in this ace, add the new shares:)
else
do replace value of
$acct/Holdings/Position[Symbol="OIIM"|[1]/Quantity

with

xs:decimal($acct/ Holdings/Position[Symbol="OIIM"|[1]/Quantity
+ 50),
(= now update the acconnt balances and timestamp :)
do replace value of $acct/LastUpdate with fn:current-dateTime(),
do replace value of $actualbalance with
xs:decimal($actualbalance+(50*$sec/s:Price/s:Ask)),
do replace value of $clearedbalance with
xs:decimal($clearedbalance+(50%$sec/s:Price/s:Ask))),
do replace value of $workingbalance with
xs:decimal($workingbalance+(50*$sec/s:Price/s:Ask)),
do replace $mvaluedate with
<mValueDate>
<ValueDate> {$currentdate}
</ValueDate>
<CreditMovement> {xs:decimal(156882.77) } </ CreditMovement>

<ValueDatedBal> {xs:decimal(45736.85) } </ValueDated Bal>
</mValueDate> ) )
return $c'

PASSING cadoc AS "doc")

WHERE XMLEXISTS (

'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";
$cadoc/Customer/ Accounts/Account[@id="104138966"]'

PASSING cadoc AS "cadoc")

U6: sell_security
UPDATE custacc
SET cadoc = XMLQUERY (
'declare default element namespace "http://tpox-benchmatk.com/custacc";
declare namespace s= "http://tpox-benchmark.com/security";
transform
copy $c := $doc
modify
let $acct := $c/Customer/ Accounts/Account[@id="104138966"]
let $actualbalance := $acct/Balance/OnlineActualBal
let $clearedbalance := $acct/Balance/OnlineClearedBal
let $workingbalance := $acct/Balance/WorkingBalance
let $mvaluedate :=$acct/gValueDate/mValueDate[last()]
let $currentdate := fn:current-date()

(= need to get security information :)



let $sec := db2-fn:xmlcolumn("SECURITY.SDOC")/s:Security|
s:Symbol=$acct/Holdings/Position[1]/Symbol/ fn:string(.)]

return (
(= do not sell if it depletes the last position in this acconnt :)
if (count($acct/Holdings/Position) < 2 and
$acct/Holdings/Position[1]/Quantity <= 50) then ()
else (
(¢ delete the position if the sell redeems all shares held :)
if ($acct/Holdings/Position[1]/Quantity <= 50) then
do delete $acct/Holdings/Position[1]
(- otherwise subtract the sold shares :)
else
do replace value of $acct/Holdings/Position[1]/Quantity
with xs:decimal($acct/Holdings/Position[1]/Quantity — 50),
(- now update the acconnt balances and timestamp :)
do replace value of $acct/LastUpdate with fn:current-dateTime(),
do replace value of $actualbalance with
xs:decimal($actualbalance - (50*$sec/s:Price/s:Bid)),
do replace value of $clearedbalance with
xs:decimal($clearedbalance - (50*$sec/s:Price/s:Bid)),
do replace value of $workingbalance with
xs:decimal($workingbalance - (50%$sec/s:Price/s:Bid)),
do replace $mvaluedate with
<mValueDate>
<ValueDate> {$currentdate} </ValueDate>
<CreditMovement> {xs:decimal(156882.77) } </CreditMovement>
<ValueDatedBal> {xs:decimal(45736.85) } </ValueDatedBal>
</mValueDate> ) )
return $c'
PASSING cadoc AS "doc"
)
WHERE XMLEXISTS

('declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";
$cadoc/Customer/ Accounts/ Account[@id="104138966"]"
PASSING cadoc AS "cadoc")



Liite 2. Mixed.xml — tiedoston sisalto

<rxml version="1.0" encoding="UTF-8">>
<workload name="mixed" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001 /XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemal.ocation="workload_properties.xsd">

<collection name

<collections>

="security" />
</collections>
<transactions>

<collection name="custacc">

<ids first="1002" last="51001"/>

<files dir="../generated XML/ custacc" firstfileid="2" lastfileid="2" docsperfile="50000" fileprefix="batch-" filepostfix="xml.offset" />
</collection>
<collection name="order">

<ids first="103282" last="603281"/>

<files dir="../generatedXML/order" firstfileid="2" lastfileid="2" docsperfile="500000" fileprefix="batch-" filepostfix="xml.offset" />
</collection>
<collection name="account">

<ids first="104130876" last="104228145"/>

<files dir="../generated XML/account" firstfileid="1" lastfileid="1" docsperfile="50000" fileprefix="batch-" filepostfix="xml.offset" />
</collection>

<transaction id="1" weight="5">
<location>../DB2/queries_pm/get_order_sqlxml.xqr</location>
<parameters>
<parameter>
<ids collection="order"/>
</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="2" weight="5">
<location>../DB2/queries_pm/get_security_sqlxml.xqr</location>
<parameters>
<parameter>
<file>../WorkloadDriver/input/security_symbols.txt</file>
</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="3" weight="8">
<location>../DB2/queties_pm/customer_profile_sqlxml.xqr</location>
<parameters>
<parameter>

<ids collection="custacc"/>



</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="4" weight="10">
<location>../DB2/queties_pm/search_securities_sglxml.xqr</location>

<parameters>
<parameter>
<file>../WorkloadDriver/input/security_sectors.txt</file>
</parameter>
<parameter>
<uniformint min="20" max="23"/>
</parameter>
<parameter>
<uniformint min="25" max="27"/>
</parameter>
<parameter>
<uniformint min="4" max="6"/>
</parameter>
</parameters>

</transaction™>

<transaction id="5" weight="10">
<location>../DB2/queties_pm/account_summary_sqlxml.xqr</location>
<parameters>
<parameter>
<ids collection="custacc"/>
</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="6" weight="10">
<location>../DB2/queties_pm/get_security_price_sqlxml.xqr</location>
<parameters>
<parameter>
<file>../WorkloadDriver/input/security_symbols.txt</file>
</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="7" weight="10">
<location>../DB2/queties_pm/customer_max_order_sqlxml.xqr</location>
<parameters>
<parameter>
<ids collection="custacc"/>



</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="8" weight="1">
<location>../DB2/xqupdates_pm/U1CloseAccount.xqr</location>

<parameters>
<parameter>
<ids collection="account"/>
</parameter>
<parameter>
<same param="1"/>
</parameter>
</parameters>

</transaction™>

<transaction id="9" weight="1">
<location>../DB2/xqupdates_pm/U20penAccount.xqr</location>

<parameters>
<parameter>
<files collection="account" />
</parameter>
<parameter>
<ids collection="custacc"/>
</parameter>
</parameters>

</transaction>

<transaction id="10" weight="3">
<location>../DB2/xqupdates_pm/U3SecurityPrice.xqr</location>

<parameters>
<parameter>
<uniformdec min="0.95" max="1.05"/>
</parameter>
<parameter>
<uniformdec min="1.0001" max="1.01"/>
</parameter>
<parameter>
<uniformdec min="0.99" max="0.9999"/>
</parameter>
<parameter>
<file>../WorkloadDriver/input/security_symbols.txt</file>
</parameter>
</parameters>

</transaction>



<transaction id="11" weight="3">
<location>../DB2/xqupdates_pm/U4OrderStatus.xqr</location>

<parameters>
<parameter>
<file>../WorkloadDriver/input/order_sol_flags.txt</file>
</parameter>
<parameter>
<file>../WorkloadDriver/input/order_src_values.txt</file>
</parameter>
<parameter>
<ids collection="order"/>
</parameter>
</parameters>

</transaction™>

<transaction id="12" weight="3">
<location>../DB2/xqupdates_pm/U5BuySecurity.xqr</location>

<parameters>
<parameter>
<ids collection="account"/>
</parameter>
<parameter>
<file>../WorkloadDriver/input/security_symbols.txt
</file>
</parameter>
<parameter>
<uniformint min="1" max="5000"/>
</parameter>
<parameter>
<uniformint min="1000" max="100000"/>
</parameter>
<parameter>
<uniformint min="1000" max="100000"/>
</parameter>
<parameter>
<same patam="1"/>
</parameter>
</parameters>

</transaction>

<transaction id="13" weight="3">
<location>../DB2/xqupdates_pm/U6SellSecurity.xqr</location>
<parameters>
<parameter>



<ids collection="account"/>

</parameter>
<parameter>
<uniformint min="1" max="5000"/>
</parameter>
<parameter>
<uniformint min="1000" max="100000"/>
</parameter>
<parameter>
<uniformint min="1000" max="100000"/>
</parameter>
<parameter>
<same param="1"/>
</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="14" weight="1">
<location>../DB2/deletes_pm/delcustacc.sgl</location>
<parameters>
<parameter>
<ids collection="custacc"/>
</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="15" weight="7">
<location>../DB2/deletes_pm/delorder.sql</location>
<parameters>
<parameter>
<ids collection="order" />
</parameter>
</parameters>
</transaction>

<transaction id="16" weight="5">
<location>../DB2/inserts_pm/insValidcustacc.sql</location>
<parameters>
<parameter>
<files collection="custacc"/>
</parameter>
</parameters>
</transaction>
<transaction id="17" weight="5">
<location>../DB2/inserts_pm/insValidorder.sql</location>



<parameters>
<parameter>
<files collection="order" />
</parameter>
</parameters>
</transaction>
<transaction id="16" weight="5">
<location>../DB2/inserts_pm/insNoValidcustacc.sql</location>
<parameters>
<parameter>
<files collection="custacc"/>
</parameter>
</parameters>
</transaction>
<transaction id="17" weight="5">
<location>../DB2/inserts_pm/insNoValidorder.sql</location>
<parameters>
<parameter>
<files collection="order"/>
</parameter>
</parameters>
</transaction>
</transactions>
< /workload>



Liite 3. Testitulokset

Ilman indekseja

Tr.# Name Type Count Affected Rows Y%-age Total Time (s) Min Time (s) Max Time (s) Avg Time (s) #Deadlocks
1 get_order_sqlxml Q 429 2 5.37 35.1610 0.0320 0.2120 0.0820 0
2 get_secutity_sqlxml Q 399 4 5.00 11.9760 0.0250 0.1690 0.0300 0
3 customer_profile_sqlxml Q 665 9 8.33 51.8220 0.0300 0.1910 0.0779 0
4 search_securities_sqglxml Q 769 712 9.63 47.9390 0.0530 0.1480 0.0623 0
5 account_summary_sqlxml Q 791 17 9.91 62.0130 0.0290 0.1490 0.0784 0
6 get_secutity_price_sqlxml Q 774 14 9.70 23.0180 0.0250 0.0670 0.0297 0
7 customer_max_order_sqlxml Q 778 778 9.75 131.4460 0.0610 0.3370 0.1690 0
8 UlCloseAccount U 90 2 1.13 10.8440 0.0540 0.1970 0.1205 0
9 U20penAccount U 80 1 1.00 6.6790 0.0370 0.1660 0.0835 0
10 U3SecurityPrice U 257 2 3.22 8.1400 0.0270 0.0990 0.0317 0
11 U4OrderStatus U 221 0 2.77 18.9140 0.0340 0.1480 0.0856 0
12 U5BuySecurity U 238 1 2.98 29.0680 0.0500 0.2290 0.1221 0
13 U6SellSecutity U 259 0 3.24 31.9650 0.0530 0.2140 0.1234 0
14 delcustacc D 76 2 0.95 6.1200 0.0320 0.1400 0.0805 0
15 delorder D 559 1 7.00 47.8810 0.0300 0.2750 0.0857 0
16 insValidcustacc 1 404 404 5.06 11.4120 0.0050 0.2640 0.0282 0
17 insValidorder 1 425 425 5.32 57.3731 0.0030 6.3530 0.1350 0
18 insNoValidcustacc 1 383 383 4.80 5.3280 0.0070 0.2860 0.0139 0
19 insNoValidorder 1 386 386 4.84 2.5190 0.0040 0.1640 0.0065 0



Indeksien kanssa

Tr.# Name Type Count Affected Rows %-age Total Time (s) Min Time (s) Max Time (s) Avg Time (s) #Deadlocks
1 get_order_sqlxml Q 3211 25 5.07 3.1170 0.0000 0.0520 0.0010 0
2 get_secutity_sqlxml Q 3031 38 4.79 2.8230 0.0000 0.0920 0.0009 0
3 customer_profile_sqlxml Q 5091 302 8.04 9.0410 0.0000 0.0650 0.0018 0
4 search_securities_sqlxml Q 6419 6179 10.14 19.4211 0.0000 0.0210 0.0030 0
5 account_summary_sqglxml Q 6363 442 10.05 12.3912 0.0000 0.0660 0.0019 0
6 get_secutity_price_sqlxml Q 6363 72 10.05 5.8808 0.0000 0.0630 0.0009 0
7 customer_max_order_sqlxml Q 6267 6267 9.90 10.8921 0.0000 0.0630 0.0017 0
8 UlCloseAccount U 637 7 1.01 0.6030 0.0000 0.0320 0.0009 0
9 U20penAccount U 623 33 0.98 3.7220 0.0010 0.3260 0.0060 0
10 U3SecurityPrice U 1914 19 3.02 2.7000 0.0000 0.0890 0.0014 0
11 U4OrderStatus U 1903 16 3.00 3.0130 0.0000 0.2900 0.0016 0
12 U5BuySecurity U 1843 14 291 2.4240 0.0000 0.0630 0.0013 0
13 UoSellSecurity U 1889 10 2.98 2.1740 0.0000 0.0580 0.0012 0
14 delcustacc D 620 34 0.98 1.1180 0.0000 0.0480 0.0018 0
15 delorder D 4433 35 7.00 4.1099 0.0000 0.0640 0.0009 0
16 insValidcustacc 1 3162 3162 4.99 60.7788 0.0050 0.5130 0.0192 0
17 insValidorder 1 3085 3085 4.87 373.6547 0.0030 3.7900 0.1211 0
18 insNoValidcustacc 1 3175 3175 5.01 55.9538 0.0070 0.7380 0.0176 0
19 insNoValidorder 1 3299 3299 5.21 24.7669 0.0040 0.3140 0.0075 0



Liite 4. Indeksin luominen

-- (C) Copyright IBM Corp. 2006

-- This program is made available under the terms of the Common Public
-- License 1.0 as published by the Open Source Initiative (OSI).

- http:/ /www.opensource.org/licenses/cpl1.0.php

-- Basic set of indexes for DB2 to support the regular TPoX workload:

-- create xml indexes for custacc
create unique index custacc_id on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";/Customer/@id' as sgl double %

create unique index custacc_accountid on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare namespace c="http://tpox-benchmark.com/custacc";/c:Customer/c:Accounts/c:Account/@id' as sql varchar(15) %

-- create xml indexes for order
create index order_accountid on order(ODOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http:/ /www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";/FIXML/Order/@Acct' as sql varchar(15)%
create unique index order_id on order(ODOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";/FIXML/Ordet/@ID' as sql varchar(15) %

-- create xml indexes for security

create unique index secsymbol on secutity(SDOC) generate key using xmlpattern 'declate namespace s="http://tpox-benchmark.com/security";/s:Security/s:Symbol' as sql varchar(10) %

create index sec_sector on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";/Security/SecutityInformation//Sector' as sql varchar(25) %
create index sec_PE on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";/Security/PE' as sql double %

create index sec_Yield on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";/Security/ Yield' as sql double %

-- Alternative (extended) set of indexes for DB2,

-- to support a wider range of possible queties:

-- create xml indexes for custacc

create unique index custacc_id on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";/Customer/@id' as sql double %



create index custacc_lastname on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";/Customer/Name/LastName' as sql varchar(20) %

create index custacc_firstname on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";/Customer/Name/FirstName' as sql varchar(20) %

create index custacc_opening on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";/Customer/ Accounts/ Account/OpeningDate' as sqgl date %
create index custacc_currency on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";/Customer/ Accounts/ Account/Currency' as sql varchar(5) %
create index custacc_state on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http:// tpox-benchmark.com/custacc";/Customer/ Addresses/Address/State' as sgl varchar(30) %

create index custacc_type on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmatk.com/custacc";/Customer/Accounts/ /Position/Type' as sql varchar(15) %

create index custacc_country on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/custacc";/Customer/CountryOfResidence' as sql varchar(30) %

create unique index custacc_accountid on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare namespace c="http://tpox-benchmark.com/custacc";/c:Customer/c:Accounts/c:Account/@id' as sql varchar(15) %

create index custacc_postalcode on custacc(CADOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/ custacc";/Customer/ Addresses/ Address/PostalCode' as sql double %o

-- create xml indexes for order

create index order_secsymbol on ordet(ODOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http:/ /www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";/FIXML/Otrder/Instrmt/@Sym' as sql varchar(10) %
create index order_accountid on order(ODOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http:/ /www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";/FIXML/Order/@Acct' as sql varchar(15)%

create unique index order_id on order(ODOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";/FIXML/Order/@ID' as sql varchar(15) %

create index order_snt on order(ODOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4"; /FIXML/Order/Hdr/ @Snt' as sqgl date %

create index order_cash on order(ODOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://www.fixprotocol.org/ FIXML-4-4";/FIXML/Order/ OrdQty/@Cash' as sql double %

-- create xml indexes for security

create unique index secsymbol on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare namespace s="http://tpox-benchmark.com/security";/s:Secutity/s:Symbol' as sql varchar(10) %

create index sec_name on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";/Security/Name' as sql varchar(70) %

create index sec_type on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare namespace s="http://tpox-benchmatk.com/secutity";/s:Security/s:SecurityType' as sql varchar(15) %

create index sec_id on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare namespace s="http://tpox-benchmark.com/security";/s:Security/ @id' as sql double %

create index sec_industry on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare namespace s="http://tpox-benchmatk.com/security";/s:Security/s:SecurityInformation/*/s:Industry' as sql varchar(40) %
create index sec_sector on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";/Security/SecutityInformation//Sector' as sql varchar(25) %
create index sec_PE on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";/Security/PE' as sql double %

create index sec_Yield on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare default element namespace "http://tpox-benchmark.com/security";/Security/Yield' as sql double %

create index sec_Price on security(SDOC) generate key using xmlpattern 'declare namespace s="http://tpox-benchmark.com/security";/s:Security/s:Price/s:Price50DayAvg' as sgl double %



Liite 5. Asennushistoria verrattuna Quick Start Guideen

DBTechNet ML 2013-10-24, updated 2013-12-01

Notes on TPoX 2.1 test on SUSE Linux / DB2 Express-C 10.1 downloaded from DB2university.com
applying the Quick Start Guide August 2011 and using XXS scaled database

DB2 Express-C preinstalled by user db2inst1/password in the directory
/opt/ibm/db2/V10.1

# 2. Obtaining TPoX
# TPoX 2.1 downloaded from http://tpox.sourceforge.net
# 3. Installing TPoX

# starting from the home directory
cd
# note: without the -a option!

unzip Downloads/TPoX.v2.1.zip

inflating: TPoX/DB2/queties/ README. TXT

inflating: TPoX/DB2/queties/run.ksh

inflating: TPoX/DB2/queries/search_securities.xqr

inflating: TPoX/DB2/queries/search_securities_sqlxml.xqr

inflating: TPoX/DB2/queties_pm/account_summary_sqglxml.xqr
inflating: TPoX/DB2/queries_pm/customer_max_order_sqlxml.xqr
inflating: TPoX/DB2/queries_pm/customer_profile_sqlxml.xqr
inflating: TPoX/DB2/queries_pm/get_order_sqlxml.xqr

inflating: TPoX/DB2/queties_pm/get_security_price_sglxml.xqr



inflating: TPoX/DB2/queries_pm/get_security_sqlxml.xqr
inflating: TPoX/DB2/queties_pm/search_securities_sqlxml.xqr
inflating: TPoX/DB2/README. TXT

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/ README. TXT

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U1CloseAccount.xqr

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U1CloseAccount_v2.xqr
inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U20penAccount.xqr

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U3SecurityPrice.xqr

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U4OrderStatus.xqr

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U5BuySecurity.xqr

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U5BuySecurity_v2.xqr

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U6SellSecurity.xqr

inflating: TPoX/DB2/xqupdates/U6SellSecurity_v2.xqr

inflating: TPoX/DB2/xqupdates_pm/U1CloseAccount.xqr
inflating: TPoX/DB2/xqupdates_pm/U20penAccount.xqr
inflating: TPoX/DB2/xqupdates_pm/U3SecurityPrice.xqr
inflating: TPoX/DB2/xqupdates_pm/U4OrderStatus.xqr
inflating: TPoX/DB2/xqupdates_pm/U5BuySecurity.xqr
inflating: TPoX/DB2/xqupdates_pm/U6SellSecurity.xqr

inflating: TPoX/documentation/ TPoX_BenchmarkProposal_v2.1.doc
inflating: TPoX/documentation/ TPoX_BenchmarkProposal_v2.1.pdf
inflating: TPoX/documentation/ TPoX_DataGeneration_v2.1.doc
inflating: TPoX/documentation/ TPoX_DataGeneration_v2.1.pdf
inflating: TPoX/documentation/TPoX_Quickstart_v2.1.doc
inflating: TPoX/documentation/TPoX_Quickstart_v2.1.pdf
inflating: TPoX/documentation/WorkloadDriverUsage_v2.1.doc
inflating: TPoX/documentation/WorkloadDriverUsage_v2.1.pdf
inflating: TPoX/fix

inflating: TPoX/fixAll

creating: TPoX/generated XML/



inflating: TPoX/MSSQL/ classes/net/sf/tpox/databaseoperations/DatabaseOperations.class

inflating: TPoX/MSSQL/README.txt

inflating: TPoX/Oracle/classes/net/sf/ tpox/databaseoperations/DatabaseOperations.class

inflating: TPoX/Oracle/README. txt

inflating: TPoX/WorkloadDriver/properties/README. TXT
inflating: TPoX/WorkloadDriver/properties/workload_properties.xsd
inflating: TPoX/WorkloadDriver/README. TXT

creating: TPoX/WorkloadDriver/xml/

chmod a+x fix
chmod a+x fixAll
./ fixAll

Now converting setenv.ksh

Now converting DB2/ddl/backupdb.ksh
Now converting DB2/ddl/reorg.ksh
Now converting DB2/ddl/restartdb2.ksh
Now converting DB2/ddl/restore.ksh
Now converting DB2/ddl/runstats.ksh

# 4. Obtaing XML data files

gunzip account.v2.1.tar.gz
gunzip custacc.v2.1.tar.gz
gunzip order.v2.1.tar.gz

gunzip security.v2.1.tar.gz



cd TPoX

cd generated XML/

tar xvf ../../secutity.v2.1.tar
tar xvf ../../account.v2.1.tar
tar xvf ../../custacc.v2.1.tar
tar xvf ../../order.v2.1.tar
order/

order/batch-1.xml
order/batch-1.xml.offset
order/batch-2.xml
order/batch-2.xml.offset
db2inst1@db2v10:~/TPoX/generated XML>

db2inst1@db2v10:~/TPoX/generatedXML> java -version

java version "1.7.0"

Java(TM) SE Runtime Environment (build pxi3270-20110827_01)

IBM J9 VM (build 2.6, JRE 1.7.0 Linux x86-32 20110810_88604 (JIT enabled, AOT enabled)

JOVM - R26_Java726_GA_20110810_1208_B88592

JIT -r11_20110810_20466

GC -R26_Java726_GA_20110810_1208_B88592

JOCL - 20110810_88604)

JCL - 20110809_01 based on Oracle 7b147

db2inst1@db2v10:~/TPoX/generatedXML> javac -version

If javac' is not a typo you can run the following command to lookup the package that contains the binary:
command-not-found javac

bash: javac: command not found

#as root:
db2v10:/ust/bin # In -s /opt/IBM/DS3.1.1/jdk/bin/javac javac
#



db2inst1@db2v10:~/TPoX/generatedXML> javac -version

javac 1.6.0-internal

# 5. Creating the tpox database

F=3

db2

create db tpox using codeset utf-8 territory us pagesize 16 K
connect to tpox

create table custacc (cadoc xml)

create table security (sdoc xml)

create table order (odoc xml)

connect reset

# 6. Workload property files

# The xml files in TPoX/WorkloadDriver/properties
# from the TPoX.zip have already been scaled for the XXS database.

# Beyond the Quick Start Guide:

# Dowloading the FIXML schemas

cd

cd TPoX/schemas/order

# download by FireFox

http:/ /www.fixprotocol.org/documents/352/ fixml-schema-4-4-20040109rev1.zip

# and unzip the files as follows:

db2inst1@db2v10:~/TPoX/schemas/order> Is



fixml-schema-4-4-20040109rev1.zip README.TXT

unzip fixml-schema-4-4-20040109rev1.zip
Archive: fixml-schema-4-4-20040109rev1.zip
creating: Documentation/
inflating: Schema/ fixml-allocation-base-4-4.xsd

inflating: Schema/fixml-allocation-impl-4-4.xsd

inflating: ReleaseNotesRev1_20061000.txt

db2inst1@db2v10:~/TPoX/schemas/order> ls

Documentation README.TXT
fixml-schema-4-4-20040109rev1.zip ReleaseNotesRev1_20061006.txt
fixml-schema-4-4-guide-20040109.pdf Schema

cd
cd TPoX/DB2/ddl
db2 -td% -vf registerschemas.sql

# 7. Running insert tests

# Before running any tests, be sure to adjust and export your CLASSPATH to include the following:

export CLASSPATH=/opt/ibm/db2/V10.1/java/db2jcc4.jar:/home/db2inst1 /TPoX/WorkloadDriver/plugins/commons-cli-1.0.jar:/home/db2inst1 /TPoX/WorkloadDriver/ classes: /home/db2inst1/TPoX/DB2/ classes

cd TPoX/WorkloadDriver

# Insert 250 secutity documents using 5 users and 50 transactions per user:

java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidsecurity.xml -u 5 -tr 50



db2inst1@db2v10:~/TPoX/WorkloadDriver> java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidsecurity.xml -u 5 -tr 50
The workload description file properties/insNoValidsecurity.xml is valid aganist the following XML Schema file:

properties/workload_properties.xsd

The WorkloadDriver program is running...

The following arguments are used (user id/password omitted):

-d tpox -u 5 -ht localhost -pt 50001 -w properties/insNoValidsecurity.xml -tr 50

The following workload is going to be executed: insNoValidSecurity

Longest connection time: 1 seconds

Workload execution starting date/time: ‘Thu Oct 24 16:21:28 EEST 2013

Workload is now running...

Workload execution finishing date/time: Thu Oct 24 16:21:29 EEST 2013

Workload execution elapsed time: 1 seconds

STATISTICS OVER THE COMPLETE RUN:

% SYSTEM WORKLOAD STATISTICS ##*

Tr.# Name Type Count

1 insertSecurity I 250

** SYSTEM THROUGHPUT *#*

The throughput is 15000 transactions per minute (250.00 per second).

Affected Rows
250

Yo-age
100.00

Total Time (s)
5.1480

Min Time (s)
0.0050

Max Time (s)
0.2300

Avg Time (s)
0.0206

#Deadlocks
0



The output/output2013_10_24_1621 directory contains the files output.txt
and stats.txt (as well as stats_per_user.txt, if the verbosity level
is 1 or 2, and userl.txt, etc., if the verbosity level is 2).

Additionally, it contains comment.txt if -c option was used.

The last security document inserted was No. 250 from file ../generated XML /security/batch-1.xml.offset
db2inst1@db2v10:~/TPoX/WorkloadDriver>

# Insert 250 custacc documents using 5 users and 50 transactions per user:

java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidcustace.xml -u 5 -tr 50

db2inst1@db2v10:~/TPoX/WorkloadDriver> # Insert 250 custacc documents using 5 users and 50 transactions per user:
db2inst1@db2v10:~/TPoX/WorkloadDriver> java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidcustacc.xml -u 5 -tr 50
The workload description file properties/insNoValidcustacc.xml is valid aganist the following XML Schema file:

properties/workload_properties.xsd

The WorkloadDriver program is running...

The following arguments are used (user id/password omitted):

-d tpox -u 5 -ht localhost -pt 50001 -w properties/insNoValidcustacc.xml -tr 50

The following workload is going to be executed: insNoValidCustacc

Longest connection time: 1 seconds
Workload execution starting date/time: Wed Nov 13 10:59:00 EET 2013
Workload is now running...

Workload execution finishing date/time: Wed Nov 13 10:59:02 EET 2013



Workload execution elapsed time: 2 seconds

STATISTICS OVER THE COMPLETE RUN:

*#* SYSTEM WORKLOAD STATISTICS ***

Tr.# Name Type

1 insertCustAcc 1

*#* SYSTEM THROUGHPUT **+*

Count Affected Rows Yo-age
250 250 100.00

The throughput is 7500 transactions per minute (125.00 per second).

The output/output2013_11_13_1058 directory contains the files output.txt

and stats.txt (as well as stats_per_user.txt, if the verbosity level
is 1 or 2, and userl.txt, etc., if the verbosity level is 2).

Additionally, it contains comment.txt if -c option was used.

The last custacc document inserted was No. 250 from file ../generated XML/ custacc/batch-1.xml.offset

db2inst1@db2v10:~/TPoX/WorkloadDriver>

# Insert 250 order documents using 5 users and 50 transactions per user:

java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidorder.xml -u 5 -tr 50

Total Time (s) Min Time (s)

10.7300

0.0070

Max Time (s)
0.3200

Avg Time (s)
0.0429

db2inst1@db2v10:~/TPoX/WorkloadDriver> java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidorder.xml -u 5 -tr 50

The workload description file properties/insNoValidorder.xml is valid aganist the following XML Schema file:

properties/workload_properties.xsd

#Deadlocks
0



The WorkloadDriver program is running...

The following arguments are used (user id/password omitted):

-d tpox -u 5 -ht localhost -pt 50001 -w properties/insNoValidorder.xml -tr 50
The following workload is going to be executed: insNoValidOrder

Longest connection time: 0 seconds

Workload execution starting date/time: Wed Nov 13 11:01:09 EET 2013
Workload is now running...
Workload execution finishing date/time: Wed Nov 13 11:01:10 EET 2013
Workload execution elapsed time: 1 seconds

STATISTICS OVER THE COMPLETE RUN:

%+ SYSTEM WORKLOAD STATISTICS ***

Tr.# Name Type Count Affected Rows Yo-age
1 insertOrder I 250 250 100.00

*#* SYSTEM THROUGHPUT **#*

The throughput is 15000 transactions per minute (250.00 per second).

The output/output2013_11_13_1101 directory contains the files output.txt

and stats.txt (as well as stats_per_user.txt, if the verbosity level

is 1 or 2, and userl.txt, etc., if the verbosity level is 2).

Additionally, it contains comment.txt if -c option was used.

Total Time (s) Min Time (s)

10

5.1070

0.0030

Max Time (s)
0.2410

Avg Time (s)
0.0204

#Deadlocks
0



The last order document inserted was No. 250 from file ../generated XML/ order/batch-1.xml.offset
db2inst1@db2v10:~/TPoX/WorkloadDriver>

# Backup the database for extra test runs

db2stop

db2start

export DB_BACKUP=/home/db2inst1/sqllib/backup
time db2 -v backup database tpox to $DB_BACKUP

date

#--- running the backup: ------

db2inst1@db2v10:~> db2stop

SQL1064N DB2STOP processing was successful.

db2inst1@db2v10:~> db2start

SQL1063N DB2START processing was successful.

db2inst1@db2v10:~> time db2 -v backup database tpox to $DB_BACKUP
backup database tpox to /home/db2inst1/sqllib/backup

Backup successful. The timestamp for this backup image is : 20131113111547

real 0m7.359s
user 0m0.012s
sys 0m0.008s

db2inst1@db2v10:~> Is /home/db2inst1/sqllib/backup
TPOX.0.db2inst1. DBPART000.20131113111547.001
db2inst1@db2v10:~>Is /home/db2inst1/sqllib/backup -1
total 164168



SW-—mmemm 1 db2inst1 db2grp1 167936000 Nov 13 11:15 TPOX.0.db2inst]. DBPART000.20131113111547.001
db2inst1@db2v10:~>

# Test restoring the database

db2stop

db2start

export DBBACKUP=/home/db2inst1/sqllib/backup

export TIMESTAMP=20131113111547

date

time db2 -v RESTORE DATABASE tpox FROM $DBBACKUP TAKEN AT $TIMESTAMP WITHOUT ROLLING FORWARD WITHOUT PROMPTING

date

db2inst1(@db2v10:~>

db2inst1@db2v10:~> db2stop

SQL1025N The database manager was not stopped because databases are still active.
db2inst1@db2v10:~> db2stop

SQL1064N DB2STOP processing was successful.

db2inst1@db2v10:~> db2start

SQL1063N DB2START processing was successful.

db2inst1 @db2v10:~> time db2 -v backup database tpox to $DB_BACKUP

backup database tpox to /home/db2inst1/sqllib/backup

Backup successful. The timestamp for this backup image is : 20131115222555

real 0m57.134s

user 0m0.016s
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sys 0m0.024s

db2inst1 @db2v10:~>

db2inst1@db2v10:~>Is /home/db2inst1/sqllib/backup -1

total 384752

SrW-—mmeen 1 db2inst1 db2grp1 167936000 Nov 13 11:15 TPOX.0.db2inst1.DBPART000.20131113111547.001
SrW-—mmeen 1 db2inst] db2grp1 225652736 Nov 15 22:26 TPOX.0.db2inst1. DBPART000.20131115222555.001
db2inst1(@db2v10:~>

# 8. Creating property files for the query tests
#

# copy the sampleQueries.xml from the Quick Start Guide page 6
# to TPoX/WorkloadDriver/properties directory

# 9. Running query tests

cd

cd TPoX/WorkloadDriver

# Before running the WorkloadDriver always adjust and export the CLASSPATH as follows:
export CLASSPATH=/opt/ibm/db2/V10.1/java/db2jcc4.jar:/home/db2inst1 / TPoX/WorkloadDriver/plugins/commons-cli-1.0.jar:/home/db2inst1 /TPoX /WorkloadDriver/ classes: /home/db2inst1 /TPoX/DB2/ classes

# A query test using 4 users for 5 minutes (300 seconds):

java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/sampleQueties.xml -u 4 -ti 300

#---- Setup and TPoX 2.1 workload tests using the XXS scaled tpox database ------
#
# 10. Loading the scale XXS database
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F=3

# based on correspondence with Matthias Nicola and Tim Kiefer

# First emptying the database

db2

connect to tpox

truncate order immediate
truncate custacc immediate
truncate security immediate

terminate

# Create EXPLAIN PLAN tables:
cd

db2 connect to tpox

db2 -tf sqgllib/misc/EXPLAIN.DDL

cd
cd TPoX/WorkloadDriver

# Before running the WorkloadDriver always adjust and export the CLASSPATH as follows:
export CLASSPATH=/opt/ibm/db2/V10.1/java/db2jcc4.jar:/home/db2inst1 / TPoX/WorkloadDriver/plugins/commons-cli-1.0.jar:/home/db2inst1 /TPoX /WorkloadDriver/ classes: /home/db2inst1 /TPoX/DB2/ classes

# Insert 20833 security documents using 83 users and 251 transactions per user:

java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidsecurity.xml -u 83 -tr 251

# Insert 50000 custacc documents using 50 users and 1000 transactions per user:

java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidcustace.xml -u 50 -tr 1000

# Insert 500000 order documents using 50 users and 10000 transactions per user:
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java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -w properties/insNoValidorder.xml -u 50 -tr 10000

# A. Making offline backup of the database without the XML indexes
db2 terminate

db2stop

db2start

export DB_BACKUP=/home/db2inst1/sqllib/backup

time db2 -v backup database tpox to $DB_BACKUP

# - Make note of the backup timestamp!

# B. Then create the XML indexes
cd

cd TPoX/DB2/ddl

db2 -td% -f createindexes.sql

# Making offline backup of the database with the XML indexes
db2 terminate

db2stop

db2start

export DB_BACKUP=/home/db2inst1/sqllib/backup

time db2 -v backup database tpox to $DB_BACKUP

# - Make note of the backup timestamp!

#

# Template for WorkloadDriver runs

#

# Restore the initial XXS database backup, either the backup containing the XML indexes
# or the backup without the XML indexes
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db2stop

db2start

export DBBACKUP=/home/db2inst1/sqllib/backup

export TIMESTAMP=<replace here the timestamp of the backup>

date

time db2 -v RESTORE DATABASE tpox FROM $DBBACKUP TAKEN AT $TIMESTAMP WITHOUT ROLLING FORWARD WITHOUT PROMPTING

date

SELECT COUNT(*) AS #Orders FROM order %

-- should be 500 000

SELECT COUNT(¥) AS #CustAccs FROM custacc %

-- should be 50 000

SELECT COUNT(¥) AS #Securities FROM security %

-- should be 20 833

VALUES 'Customer ids in CustAcc' %

SELECT MIN(id) AS custacc_min_id, MAX(id) AS custacc_max_id FROM (SELECT XMLCAST(XMLQUERY('$CADOC/*:Customer/@id") AS INTEGER) AS id FROM custacc) %
-- should be 1002, 51001

VALUES 'Customer ids in Orders' %

SELECT MIN(id) AS order_min_id, MAX(id) AS order_max_id FROM (SELECT XMLCAST(XMLQUERY ('$ODOC/*:FIXML/*:Ordet/@ID") AS INT) AS id FROM order) %
-- should be 103282, 603281

# Verifying the proper XXS contents

cd

db2 connect to tpox

db2 -td% -f XXS_contents.qry

# - see the XXS_contents.qry for proper values!

# This could be a proper step to investigate some execution plan(s)

cd
rm Q1.plan.basic
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db2 connect to tpox
db2 -td% -f Q1_get_order_sqlxml.xqr
db2exfmt -d tpox -1 -0 Q1.plan.basic

cat Q1.plan | more

# Workload test run:

cd

cd TPoX/WorkloadDriver

# Before running the WorkloadDriver always adjust and export the CLASSPATH as follows:

export CLASSPATH=/opt/ibm/db2/V10.1/java/db2jcc4.jar:/home/db2inst1 / TPoX/WorkloadDriver/ plugins/commons-cli-1.0.jar:/home/db2inst1 /TPoX /WorkloadDriver/ classes: /home/db2inst1 /TPoX/DB2/ classes
#

java net.sf.tpox.workload.core.WorkloadDriver -ht localhost -d tpox -id db2inst1 -pw password -pt 50001 -u 50 -w properties/mixed.xml -ti 7200 -r 1800 -pd 240 -pc -cl

date

#

H

# As example on studying the execution plans the script for get_order_sqglxml.xqr
# has been copied to the home ditectory of db2inst1
# and EXPLAIN PLAN FOR clause has been inserted in front of the command

# generating the plan into EXPLAIN tables:
cd
db2 connect to tpox

db2 -td% -f Q1_get_order_sqlxml.xqr

# formating the plan into Q1.plan file
db2exfmt -d tpox -1 -0 Q1.plan

# looking at the plan

cat Q1.plan | more
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Liite 6. Testi Nicolan tyéryhmin mairittamalld kuormalla ja XXS-skaalatulla tietokannalla

Testikuorma 16ytyy TPoX 2.1-paketista. Testissd on kdytetty mixed.xml-tiedostoa sellaisenaan.

Statistiikka ilman indekseji

Tr.# Name
val
1 get_order_sqglxml
2 get_secutity_sqglxml
3 customer_profile_sqlxml
4 search_securities_sqlxml
5 account_summary_sqlxml
6 get_security_price_sqlxml
7 customer_max_order_sqlxml
8 UlCloseAccount
9 U20penAccount
10 U3SecurityPrice
11 U4OrderStatus
12 U5BuySecurity
13 U6SellSecurity
14 delcustacc
15 delorder
16 insValidcustacc
17 insNoValidorder

*#* SYSTEM THROUGHPUT **#*

The throughput is 1 transactions per minute (0.03 per second).

Type Count
Q 20
Q 25
Q 30
Q 16
Q 33
Q 26
Q 17
U 2
U 3
U 10
U 6
U 5
U 8
D 2
D 16
I 4

I 16

Affected Rows

20
25
30
548
33
26
17
2
3
10
6

= N oo ur

= &

%-age

8.37
10.46
12.55

6.69
13.81
10.88

7.11

0.84

1.26

4.18

2.51

2.09

3.35

0.84

6.69

1.67

6.69

Total Time (s)

1833.9891
91.6220
368.3870
80.3550
407.9950
95.7290
1938.0361
28.2370
38.8440
33.6710
573.7610
82.9670
137.0330
27.7980
1429.3842
0.3510
0.8330

Min Time (s)

79.4550
1.5560
4.0730
3.1860
4.0850
1.5470

95.7050
8.7610
4.1830
1.6080

82.0710
8.3820
7.9380

13.3720

79.3720
0.0060
0.0050

Max Time (s)

128.6350
6.7090
23.5030
9.6570
26.2990
9.5880
161.5120
19.4760
18.7950
7.1500
106.9030
24.9060
32.2360
14.4260
103.3680
0.2730
0.5090

Avg Time (s)

91.6995
3.6649
12.2796
5.0222
12.3635
3.6819
114.0021
14.1185
12.9480
3.3671
95.6268
16.5934
17.1291
13.8990
89.3365
0.0878
0.0521

#Deadlocks

DD D DD DDODDODDDDDODDODDDO OO O

90% Percentile

105.2910
6.2940
21.3210
8.5370
21.2430
6.0700
125.1130
19.4760
18.7950
5.9260
100.3770
24.9060
25.1810
14.4260
100.1520
0.2730
0.0480

95.0% Conf. Inter-

[66.8459 - 116.5530]
[0.0000 - 7.8880]
[0.0000 - 26.5795]
[0.2841 - 9.7603]
[0.0000 - 26.9197]
[0.0000 - 8.3408]
[84.2728 - 143.7315)
[3.6178 - 24.6192]
[0.5763 - 25.3197)
[0.0000 - 7.6510]
[80.2309 - 111.0227]
[2.7561 - 30.4307]
[0.5326 - 33.7257)
[12.8661 - 14.9319]
[75.6997 - 102.9733]
[0.0000 - 0.3025]
[0.0000 - 0.2900]



Statistiikka indeksien kanssa

Tr.# Name Type Count Affected Rows Y-age Total Time (s) Min Time (s) Max Time (s) Avg Time (s) #Deadlocks 90% Percentile 95.0% Conf. Inter-

val
1 get_order_sqlxml Q 21145 20870 10.04 348.6857 0.0000 2.8860 0.0165 0 0.0290 [0.0000 - 0.1073]
2 get_security_sqlxml Q 20948 20948 9.95 194.9443 0.0000 2.0710 0.0093 0 0.0210 [0.0000 - 0.0637]
3 customer_profile_sqlxml Q 21389 20962 10.16 335.8724 0.0000 1.4090 0.0157 0 0.0260 [0.0000 - 0.0895]
4 search_securities_sqlxml Q 21190 890521 10.06 1022.9453 0.0060 1.5930 0.0483 0 0.0800 [0.0000 - 0.1099]
5 account_summary_sqlxml Q 20981 20555 9.96 355.0197 0.0000 2.5660 0.0169 0 0.0290 [0.0000 - 0.0867]
6 get_security_price_sqlxml Q 21288 21288 10.11 196.6355 0.0000 1.1800 0.0092 0 0.0200 [0.0000 - 0.0668]
7 customer_max_order_sqlxml Q 20816 20816 9.88 1975.9993 0.0000 3.4210 0.0949 0 0.1810 [0.0000 - 0.2887]
8 UlCloseAccount U 2096 2027 1.00 86.6169 0.0000 1.1590 0.0413 0 0.0600 [0.0000 - 0.1844]
9 U20penAccount U 2108 2076 1.00 161.0699 0.0010 1.3800 0.0764 0 0.1180 [0.0000 - 0.2369]
10 U3SecurityPrice U 6060 6060 2.88 144.3663 0.0040 1.2640 0.0238 0 0.0330 [0.0000 - 0.1472]
11 U4OrderStatus U 6354 6259 3.02 745.5122 0.0000 2.8070 0.1173 0 0.2670 [0.0000 - 0.4098]
12 U5BuySecurity U 6269 6021 2.98 332.4692 0.0000 1.6540 0.0530 0 0.0760 [0.0000 - 0.2120]
13 U6SellSecurity U 6319 6080 3.00 347.3459 0.0000 2.2070 0.0550 0 0.0790 [0.0000 - 0.2334]
14 delcustacc D 2076 2038 0.99 75.6057 0.0000 2.2240 0.0304 0 0.0550 [0.0000 - 0.2059]
15 delorder D 14719 14494 6.99 408.7568 0.0000 2.2110 0.0278 0 0.0470 [0.0000 - 0.1269]
16 insValidcustacc I 2101 2101 1.00 146.8753 0.0040 1.6060 0.0699 0 0.1050 [0.0000 - 0.2697]
17 insNoValidorder I 14738 14738 7.00 313.3703 0.0040 1.6550 0.0213 0 0.0350 [0.0000 - 0.1357]

The throughput is 1755 transactions per minute (29.25 per second).



