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1 Einleitung

Moderne Webanwendungen vereinen zwei Eigenschaften. Sie sind zum einen meist hoch-
gradig interaktiv. Eine Vielzahl an Nutzern greift auf die bereitgestellten Informationen zu,
modifiziert diese oder generiert ganzlich neue Daten. Dieses Verhalten fiihrt zu der zwei-
ten Eigenschaft: die grofsen Masse an Daten, welche von den Anwendungen gehandhabt
werden muss. Wahrend klassische Webseiten nur statische Inhalte angezeigt haben, ist der
Nutzer heute an Anwendungen gewohnt, die Echtzeitinteraktion mit anderen Nutzern und
Daten ermdglichen [LL13].

Reaktive Anwendungen sind fiir diese Falle pradestiniert. Frontend-Frameworks wie
React! oder Angular’ gewinnen stark an Popularitit, da sie den Entwickler bei der Handha-
bung der Interaktivitdt unterstiitzen. Die Konzepte der reaktiven Programmierung sind
nicht neu, finden dank dieser Aufmerksamkeit ihren Weg jedoch in immer mehr Pro-
grammiersprachen und Frameworks. Nicht nur fiir die Interaktion zwischen Nutzer und
Anwendung werden sinnvolle Abstraktionen geboten, auch Ereignisse zwischen der Clien-
tanwendung und dem Server konnen dank der gebotenen Konstrukte einfacher verarbeitet
werden [Mel8c][Lo16]. Gerade, weil diese Art von Applikationen stark auf Daten basieren,
spielen Datenbanken fiir diesen Kontext eine kritische Rolle. Klassische Datenbank Man-
gement System sind nicht auf Grundlage der Anforderungen heutiger Webapplikationen
entstanden. Sie bieten ein pull-basiertes Zugriffsmodell, welches fiir reaktive Anwendun-
gen einen Bruch bedeutet. Um diese Problematik zu 16sen, wurden verschiedene Ansétze
entwickelt. Wahrend viele Losungen ineffizient sind und die Datenbank zusatzlich belas-
ten, haben einige Systeme andere Wege gefunden [WGF+*17]. Diese werden in dieser Arbeit
als Real-Time Datenbanken verstanden. Sie bieten dem Nutzer die Moglichkeit eine Abfrage
zu registrieren. Bei Anderungen in den Datensétzen erfolgt automatisch eine Benachrichti-
gung mit den neuen Daten.

Populdre Vertreter sind beispielsweise Firebase, Meteor und RethinkDB. Auch, wenn diese
Systeme in ihrer Funktionalitdt Parallelen aufweisen, ist eine eindeutige Kategorisierung
schwierig. Meteor ist ein Framework fiir die Entwicklung von Webapplikationen und inte-
griert die Entwicklung von Frontend sowie Backend und Datenhaltung iiber MongoDB.
RethinkDB ist im Gegensatz dazu eine reines Datenbank Management System. Firebase ist
als Backend-as-a-Service-Anbieter zwischen diesen Extremen anzusiedeln [Wil7a]. Die Hete-
rogenitdt dieser Systeme erschwert es, eine Grundlage fiir den qualitativen Vergleich der
Anbieter zu finden.

Dieser Aspekt stellt den Forschungsauftrag dieser Arbeit dar. Zunachst muss eine Definiti-

on gefunden werden, welche die Systeme auf einer gemeinsamen Abstraktionsebene er-

1 https://reactjs.org/
2 https://angular.io/
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fasst. Auf dieser Grundlage muss erortert werden, anhand von welchen Dimensionen die
Qualitét solcher Systeme bewertet werden kann. Dies beinhaltet, dass analysiert werden
muss, wie Qualitat fiir die identifizierten Dimensionen messbar gemacht werden kann in
Form von Qualitatsmetriken.

Das Benchmarking stellt eine populdre Methode fiir den Vergleich von Softwaresystemen
dar. Mit Hilfe der definierten Qualitdtsmetriken wird ein Szenario entwickelt, welches den
Rahmen einer Benachmarkingapplikation bildet. Anschlieflend wird diese fiir zwei Syste-

me implementiert, um Vergleichsergebnisse fiir die beiden Vertreter zu generieren.

Zusammenfassend wird dieses Forschungsvorhaben in der folgenden Forschungsfrage

beschrieben:

, Was sind aussagekriftige Qualititsdimensionen fiir die Bewertung von Real-
Time Datenbanken und wie konnen diese im Rahmen einer Benchmarkingappli-

kation messbar gemacht werden?”

1.1 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 erldutert die Grundlagen im Kontext von Real-Time Datenbanken. Neben einer
Abgrenzung zu verwandten Technologien, wird eine Definition des Begriffs vorgestellt
und eine Auswahl bekannter Vertreter wird beschrieben.

Kapitel 3 fithrt Konzepte und Anforderung von Benchmarks ein. Es bietet einen grundle-
genden Uberblick iiber die Methodik im Allgemeinen und im Hinblick auf die betrachteten
Systeme.

Kapitel 4 legt die konzeptionelle Grundlage fiir den Benchmark. Der Qualitatsbegriff wird
erldutert und relevante Qualitidtsdimensionen werden identifiziert. Auf dieser Grundlage
werden Metriken entwickelt, mit Hilfe derer die Dimensionen messbar gemacht werden.
Kapitel 5 beschreibt das Szenario, welches den Rahmen fiir die Benchmarkanwendung
darstellt. Hieraus ergeben sich das Datenmodell und die Belastungsszenarien fiir den
Benchmark.

Kapitel 6 beschreibt die eigentliche Benchmarkapplikation. Die einzelnen Komponenten
werden vorgestellt, ein besonderer Schwerpunkt liegt hierbei auf der Datenbankschnittstel-
le und ihrer Implementierung durch die ausgewahlten Vertreter Firebase und Bagend.
Kapitel 7 stellt die Ergebnisse eines mit der Benchmarkapplikation durchgefiihrten Tests
vor.

Kapitel 8 fasst die Beitrage der Arbeit im Kontext der Forschungsfrage zusammen und gibt

einen Ausblick {iber mogliche zukiinftige Forschungsvorhaben.
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2 Grundlagen von Real-Time Datenbanken

In diesem Kapitel wird dargestellt, mit welcher Motivation Real-Time Datenbanken entwi-
ckelt wurden. Hierfiir ist es zundchst wichtig zu verstehen, welche technologischen Fort-
schritte einen konkreten Bedarf fiir solche Systeme geschaffen haben. Daraufhin wird eine
Definition konstruiert um das Verstandnis des Begriffs Real-Time Datenbank im Kontext
dieser Arbeit klarzustellen. AbschlieSend werden Systeme vorgestellt, welche nach diesem

Verstandnis der Gruppe der Real-Time Datenbanken zuzuordnen sind.

2.1 Technologische Wegbereiter

Der Bedarf fiir ein Konzept wie Real-Time Datenbanken héangt mit verwandten Ideen und
Technologien zusammen. In diesem Abschnitt werden die Idee der Reaktiven Program-

mierung und Protokolle fiir Server-Client-Kommunikation naher beleuchtet.

2.1.1 Reaktive Programmierung

Reaktive Programmierung beschreibt ein Programmierparadigma, welches vor allem im Kon-
text hochinteraktiver Applikationen Anwendung findet. Bei der Imperativen Programmie-
rung ist der Kerngedanke sequentiell Programmschritte abzuarbeiten, welche zu der Lo-
sung des Problems fithren. Es wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Schritte zeitlich
in der vorgegebenen Reihenfolge durchgefiihrt werden. Eine Herausforderung stellen
hierbei Applikationen mit hoher Interaktivitat dar. Es ist nicht vorherzusehen, zu welchem
Zeitpunkt ein Nutzer eine bestimmte Handlung ausfiihrt oder Benachrichtigungen von
einem Server eintreffen. Fiir solche Anwendungsfélle bietet die Reaktive Programmierung

passende Konstrukte [Me18c].

Mezzalira definiert Reaktive Programmierung als ,[...] paradigm based on asynchronous

data streams that propagate changes during the application life cycle” [Mel8c, S. 11].

Fiir den Umgang mit Datenstromen werden zwei grundlegende Konstrukte vorgeschlagen
[WHOO]:

e Behaviours: Werte, welche sich zeitabhédngig verandern, beispielsweise ein Wert,
der die Sekunden der aktuellen Minute reprasentiert.

e Events: Eine zeitlich geordnete Abfolge von Ereignissen, welche jeweils einen be-
stimmten Wert tragen, beispielsweise Mausklick-Interaktionen mit einem bestimm-
ten Element.

Wihrend die Konzepte bereits geraume Zeit existieren, hat vor allem die erste Veroffentli-

chung des Reaktiven Manifests’ im Jahr 2013 zu einer gesteigerten Popularitit des Paradig-

3 https://www.reactivemanifesto.org/de
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mas beigetragen. Mittlerweile haben sich eine Vielzahl von Frameworks entwickelt und
viele Sprachen implementieren Elemente der reaktiven Programmierung. Dies fiihrt zu
einer weiten Verbreitung von reaktiven Anwendungen [Lo16]. Vor allem im Bereich von
Real-Time Webapplikationen spielen die Konzepte eine wichtige Rolle. Hier treten sowohl
viele Ereignisse von Seiten des Nutzers, wie beispielsweise Mausklicks, als auch viele Er-

eignisse von Serverseite in Form von veranderten Daten auf [Mel8c].

2.1.2 Neuerungen auf Protokollebene

Klassische Client-Server Webapplikationen basieren auf Protokollebene auf dem Hyper Text
Transfer Protocol (HTTP). Dieses Protokoll bietet die Moglichkeit Anfragen vom Client an
den Server zu iibermitteln und eine entsprechende Antwort zu erhalten. Es ist jedoch nicht
vorgesehen, dass von Seiten des Servers eine Verbindung zum Client aufgebaut wird, um
aktuelle Daten zu liefern. Dies erfordert eine explizite vorherige Anfrage. Uber Polling (pe-
riodisches Senden von Anfragen nach Neuigkeiten) und Long-Polling (den Kanals so lange
offen halten, bis ein Update kommt) kann diese Funktionalitdt umgesetzt werden. Bei da-
tenintensiven Applikationen ist dies jedoch keine effiziente Methode, weshalb mit Server

Sent Events und Websockets Alternativen entwickelt wurden [Gr13].

Server Sent Events baut als Konzept auf dem vorher genannten Long-Polling auf und halt
eine HTTP-Verbindung dauerhaft offen. Dem Nutzer werden das Verwalten der Verbin-
dung und Nachrichtenverarbeitung abgenommen, wodurch sich Server-Sent Events als effi-
ziente und einfach zu handhabende Losung fiir Server-Client-Ubertragung von text-

basierten Daten prasentiert [Gr13].

Websocket ist im Gegensatz zu Server Sent Events ein eigenstandiges Protokoll und nicht
zwingend abhéngig von HTTP. Dieses wird nur fiir den initialen Handshake genutzt, kann
auflerhalb des Browserkontextes bei Bedarf aber auch anderweitig ersetzt werden. Es eig-
net sich fur die bidirektionale Ubertragung von sowohl text-basierten Daten, als auch Bi-
nardaten [Gr13].

2.2 Motivation fiir Real-Time Datenbanken

Auf der Grundlage von Reaktiver Programmierung und Protokollen wie beispielsweise
Websockets konnen interaktive und datenintensive Applikationen effizient und leistungs-
stark realisiert werden. Ein Bruch entsteht jedoch bei der Datenhaltung mit klassischen
Datenbanksystemen. Ahnlich, wie bereits bei der Client-Server-Kommunikation mit HTTP
erlautert, funktionieren diese nach dem Prinzip, dass zunachst eine Anfrage gestellt wird.
Die Datenbank liefert darauthin das fiir den Zeitpunkt aktuelle Ergebnis zurtick. Um zu-
kiinftige Veranderungen, welche fiir die gestellte Anfrage relevant waren, zu erhalten
muss nach dem Prinzip des Polling die Anfrage periodisch wiederholt werden. Diese Sys-

teme werden auch als pull-basiert bezeichnet. Unter Umstanden wird bei diesem Ansatz, je
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nach Wahl des Aktualisierungsintervalls, die Datenbank unnétigerweise dauerhaft belastet
oder Anderungen erreichen den Nutzer nur mit Verzégerung [WGF*17].

Als Reaktion wurden verschiedene Losungen und Systeme entwickelt. Ein Teil dieser Sys-
teme werden im Folgenden unter dem Begriff Real-Time Datenbank zusammengefasst und
sind der zentrale Betrachtungspunkt dieser Arbeit. In Abschnitt 2.5 wird kurz auf ver-

wandte Technologien eingegangen, die nicht Kern dieser Betrachtung sind.

2.3 Definition

Als Real-Time Datenbanken werden in dieser Arbeit Systeme bezeichnet, welche die Daten
auf dem Client automatisch und in Echtzeit mit den aktuellen Daten aus der Datenbank
synchronisieren [Wil7a]. Der Echtzeit-Begriff bezieht sich in diesem Kontext jedoch nicht
auf eine konkrete Vorgabe von maximalen Antwortzeiten. Dieses Verstandnis von dem
Begriff Real-Time Datenbank ist in der Literatur weit verbreitet [HLC91][KG94][BLS97], in
dieser Arbeit jedoch nicht der Fokus.

2.3.1 Offentliche Schnittstelle

Grundlegend muss jedes System der Kategorie Real-Time Datenbank zwei Rollen einneh-

men, um die geforderte Funktionalitat zu liefern:

e Persistenter Speicher: Als Datenbank Management System muss eine Schnittstelle
fiir die Basisoperationen (CRUD?) bereitgestellt werden. Aus dem Kontext Relatio-
naler Datenbank Management Systeme ist die Structured Query Language (SQL) als
standardisierte Zugriffssprache bekannt. SOL bietet Funktionalitat fiir die Datende-
finition, Datenmanipulation und Datenabfrage. Systeme, welche nicht dem relatio-
nalen Datenmodell folgen, werden haufig unter dem Begriff NOSQL® zusammenge-
fasst [Wil5]. Das Bereitstellen einer Sprache fiir Datenmanipulation und Datenab-

frage wird vorausgesetzt.

4 Create, Read, Update und Delete

5 Urspriinglich als NoSQL ein Sammelbegriff fiir Systeme welche eine andere Zugriffssprache
als SQL nutzen. Mittlerweile haufig unter dem Akronym NOSQL als Not only SQL verstanden,
Systeme konnen als auch SQL neben anderen Zugriffssprachen unterstiitzen.
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e Subjekt im Beobachter-Muster: In Abbildung 1 ist das Beobachter-Muster darge-
stellt. Uber eine Schnittstelle muss fiir Beobachter die Moglichkeit gegeben werden

sich bei dem Subjekt zu registrieren (subscribe), um iiber Anderungen in den Da-

tensdtzen benachrichtigt zu werden. Zudem muss auch eine Abmeldung (unsub-

scribe) moglich sein. Eine notify-Methode, um Beobachter zu benachrichtigen muss

nicht Teil der 6ffentlich zuganglichen Schnittstelle sein.

Subject

+ subscribe{observer)

+ nolify(notification)

Observer

+unsubscribe(observer) [

+ update(notification)

A

ConcreteObserver

+ update(notification)

Abbildung 1: Beobachter-Muster in UML (Quelle: [Mel8c, S. 69])

Fiir den Nutzer, bzw. eine Client-Applikation, bietet sich in jedem Fall eine Schnittstelle

wie sie in Abbildung 2 beschrieben wird.

Real-Time Database

- Create

- Read

- Update

- Delete

- Subscribe

- Unsubscribe

Abbildung 2: Schnittstellen fiir Real-

Time Datenbanken (Quelle: eigene)

Read und Subscribe sind hierbei die lesenden Me-
thoden. Read liefert den aktuellen Zustand der
Datenbank zu dem entsprechenden Zeitpunkt.
Hierzu muss iiber eine Abfrage gegebenenfalls
eingeschrankt werden, welche Daten von Rele-
vanz sind. Subscribe liefert als ersten Riickgabe-
wert das gleiche Ergebnis wie die Read-Methode.
Dies betrifft alle Daten, welche zum Zeitpunkt
der Abfrage bereits in der Datenbank vorhanden
sind. Im Folgenden werden diese Daten als histo-

rische Daten bezeichnet. Wenn neue Daten in der

Datenbank landen, welche fiir die initial gesendete Anfrage relevant sind, sendet die Real-

Time Datenbank eine Benachrichtigung. In dieser sind die aktualisierten Datensdtze, sowie

Metainformationen enthalten.
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2.4 Bekannte Vertreter

Nach dem definierten Verstandnis einer Real-Time Datenbank sind diverse Systeme Teil
dieser Kategorie. Sie alle bieten die geforderte Funktionalitdt, unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich bestimmter Eigenschaften. Wie die Real-Time Funktionalitat intern von den
einzelnen Systemen realisiert wird, stellt Wingerath [Wil7a] im Detail dar und wird in
dieser Arbeit nicht ndher behandelt.

In Abbildung 3 ist vereinfacht der Aufbau einer Real-Time Datenbank dargestellt. Mit Hilfe
dieser Darstellung sollen die Unterschiede visualisiert werden.

Die Unterschiede konnen wie folgt kategorisiert werden:

e Transparenz: Einige Systeme

sind als Open Source Soft- ab Cloudumgebung

ware (mit griinem Rahmen
um die Komponente Real- Real-Time Datenbank

Time Datenbank dargestellt)

frei zuganglich und die inne- E Datenbank Management

ren Mechanismen sind ein-

sehbar. Andere lassen als aa' Real-Time Komponente

proprietdre Software (mit ro-

tem Rahmen um die Kom-

ponente Real-Time Datenbank

dargestellt)  keine  Riick- Abbildung 3: Komponenten von Real-Time Daten-

schliisse dartiber zu, wie banken (Quelle: eigere)
Funktionalitaten umgesetzt werden.

e Umfang: Wahrend einige Anbieter die Real-Time-Funktionalitat als Komponente
zu einer bestehenden externen Datenbankldsung bereitstellen, ist in anderen Fallen
das gesamte System eine Eigenentwicklung. Externe Komponenten werden mit
gelbem Hintergrund dargestellt.

e Bereitstellung: Die meisten Systeme konnen optional als Hosted Service vom Her-
steller oder externen Anbietern bereitgestellt werden (Cloudumgebung mit grauem
Hintergrund), manche werden jedoch auch ausschliefSlich als Cloudanwendung

angeboten (Cloudumgebung mit blauem Hintergrund).
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Firebase Realtime Database

Die Firebase Realtime Database ist Teil
der Firebase Plattform von Google,
welche eine Reihe weiterer Cloud-
Dienste zur Verfiigung stellt. Sie
wurde 2012 auf Grundlage der Chat
Applikation
[Lel12]. Im Jahr 2014 wurde diese von
Google aufgekauft und durch die

Envolve  entwickelt

Erganzung weiterer Dienste zu der
heutigen Backend-as-a-Service-
Plattform aufgebaut [Tal4]. In Ab-
bildung 4 wird die Einordnung hin-

sichtlich der genannten Unterschiede

C®Fir

ebase Platform

Firebase Realtime Database

E Eigenentwicklung
oa Eigenentwicklung

Abbildung 4: Komponenten der Firebase Realtime

Database (Quelle: eigene)

vorgenommen. Bei Firebase handelt es sich um eine proprietire Software. Fiir die Daten-

haltung wird intern eine Dokumentenorientierte Datenbank verwendet, welche Daten in Form

eines einzelnen JSON-Dokuments speichert. Hierbei handelt es sich um eine Eigenent-

wicklung. Die Bereitstellung tiber die Firebase Cloudplattform ist nicht optional, bietet
somit die einzige Moglichkeit der Nutzung [Go18d][DB18].

Meteor

Meteor ist ein auf JavaScript basie-
rendes Web-Framework. Es bietet die
Moglichkeit Webanwendungen so-
wohl client-, als auch serverseitig mit
JavaScript zu entwickeln. Abbildung
5 ordnet das System wie folgt ein:
Meteor ist Open Source und wird seit
2012 von der Meteor Development
Group entwickelt [Sc12]. Fir die ei-
gentliche Datenhaltung wird mit
MongoDB eine dokumentenorientierte
Datenbank verwendet. Wahrend das

eigentliche Framework mit jeder

B

Galaxy

Meteor
E MongoDB
Oa Eigenentwicklung

Abbildung 5: Komponenten von Meteor (Quelle:

eigene)

Infrastruktur frei verwendet werden kann, bietet Meteor mit Galaxy seit 2016 optional ein

eigenes Cloud-Hosting fiir Meteor-Applikationen an [Bal6].
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RethinkDB

In Abbildung 6 wird mit RethinkDB (\b
¥ Externe

eine seit 2009 eigenentwickelte do-

kumentenorientierte Datenbank mit .
nativer Unterstiitzung fiir Real-Time- RethinkDB
Funktionalitat dargestellt [Ak09]. Seit E
2012 ist die Software Open Source

und 2016 stellte das Unternehmen

Eigenentwicklung

hinter RethinkDB den Betrieb ein aa Eigenentwicklung
[Re12][Ak16]. Seitdem wird das Pro-
jekt von der Linux Foundation verwal-
tet [Gl17]. Neben RethinkDB wurde

mit  Horizon® ein  Open-Source-

Abbildung 6: Komponenten von RethinkDB (Quelle:

eigene)
Backend entwickelt, um das Erstellen

von Real-Time-Webanwendungen auf Basis von RethinkDB zu vereinfachen. Als Open-
Source-Projekt bietet RethinkDB dem Nutzer frei Wahl fiir die Infrastruktur. Optional gibt

es einige Cloud-Anbieter, welche zugeschnittenes Cloud-Hosting fiir RethinkDB anbieten’.

Parse
Abbildung 7 beschreibt die Kompo-
nenten von Parse. Das System wurde (b Extel‘ne
2011 als Backend-as-a-Service verof-
fentlich [Kil1]. Tm Jahr 2013 hat Fa- Parse
cebook den Dienst gekauft und wei-
E MongoDB, PostgreSQL

tergefithrt [Pul3]. Drei Jahre spater

wurde von Facebook angekiindigt,

das Hosting von Parse einzustellen. QO Eigenentwicklung
Anfang 2017 wurde dieser Schritt
vollzogen und das System als Open-
Source-Projekt weitergefiihrt [Lal7].

Abbildung 7: Komponenten von Parse (Quelle: ei-

gene)

Als Datenbank fiir den Parse-Server
kann MongoDB oder PostgreSQL
verwendet werden, wobei Ersteres von den Entwicklern empfohlen wird [Pal8b]. Auch
wenn der eigentliche Hosted-Service nicht mehr angeboten wird, gibt es optional ver-

schiedene externe Anbieter, wie Microsoft Azure® oder Back4App°.

¢ https://github.com/rethinkdb/horizon

7 Z.B. https://www.compose.com/databases/rethinkdb

8 https://azuremarketplace.microsoft.com/en-us/marketplace/apps/Microsoft.ParseServer
9 https://www.back4app.com/
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Bagend/InvaliDB

Bagend ist ein Backend-as-a-Service-
Anbieter und ist seit 2016 offentlich
verfiigbar [Gel6]. Die Real-Time
Funktionalitat ist seit 2017 verfiigbar
[Wil7b]. Genutzt wird hierfiir die
eigenstindige Komponente [nvaliDB
[Gel7]. Wie aus Abbildung 8 ersicht-
lich, findet die Datenhaltung in einer
MongoDB-Instanz statt [Bal8b]. Der
Kern der Bagend Plattform ist
proprietire Software. Neben dem
Clouddienst existiert eine einge-

schrankte Community Edition, welche

< Bagend Cloud

Bagend

E MongoDB

oa InvaliDB

Abbildung 8: Komponenten von Bagend (Quelle:

eigene)

auf eigener Infrastruktur aufgesetzt werden kann. Zudem kann die Enterprise Edition mit

vollem Funktionsumfang ebenfalls auf eigener Infrastruktur aufgesetzt werden, eine Nut-

zung der gegebenen Cloudplattform ist somit optional [Bal8c].

Bei dem Vergleich der verschiedenen Systeme in Abbildung 4, Abbildung 5, Abbildung 6,
Abbildung 7 und Abbildung 8 wird deutlich, dass sie sich hinsichtlich der Abstraktionse-

bene deutlich unterscheiden. Wahrend Firebase als proprietarer Cloudservice fiir den Nut-

zer ausschlieflich {iber das Internet als geschlossenes System zugidnglich ist, kann

RethinkDB als Open Source Datenbank in kontrollierter, lokaler Umgebung als offenes Sys-

tem bereitgestellt werden. Gemeinsamkeiten lassen sich in der Datenhaltung erkennen, da

alle Systeme eine Form von dokumentenorientierter Datenbank nutzen. Parse bietet zusatzlich

Unterstiitzung fiir ein relationales Datenbank Management System in PostgreSQL.
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2.5 Abgrenzung

Neben den beschriebenen Systemen existieren weitere Ansiatze um mehr push-basiertes
Verhalten in der Datenhaltung zu ermoglichen. In Abbildung 9 findet eine Einordnung des

Verstandnisses von Real-Time Datenbanken im Kontext verwandter Technologien statt.

ORACLE METE 'R <> PIPELINEDB 2 sToRM
PosrgreSOL ¢} RethinkDB = EsperTech samza |
W\ O rarse =sqlstream &ank

Firebase @ influxdata Spaik’ streaming

Database Real-Time Data Stream Stream
Management Databases Management Processing
persistent/ ephemeral

static collections  evolving collections
ephemeral streams streams

) T

N/ —/ Ny Ny
pull-based push-based

Abbildung 9: Kategorien datenverarbeitender Informationssysteme und das zugrunde lie-

gende Datenverstandnis (Quelle: [Wil7a])

Das klassische Datenbank Management ist entstanden mit dem Ziel statische Sammlungen
von Daten abbilden zu kénnen. Unter dem Begriff Active Database Systems werden Systeme
zusammengefasst, welche das klassische Verstandnis um reaktive Elemente erweitern
[PD99]. Konzepte wie Trigger und Event-Condition-Action Regeln ermoglichen, dass die
Datenbanken auf interne und externe Ereignisse reagieren konnen. Dies vereinfacht die
Umsetzung von Systemen, welche Uberschneidungen zu den in dieser Arbeit betrachteten
Systemen aufweisen. Sie bieten jedoch nicht nativ die geforderten Schnittstellen. Zudem
belasten diese Mechanismen die eigentliche Datenbank zuséatzlich, welche ohnehin nur
eingeschrankte Skalierbarkeit ermdglichen. Einige Datenbank Management Systeme brin-
gen Funktionalitat wie Change Notifications mit. Der Nutzer wird {iber Veranderungen be-
nachrichtigt, muss jedoch die veranderten Daten daraufhin erneut abfragen [Wil7a].

Data Stream Management und Stream Processing fokussieren sich auf die Verarbeitung und
Filterung von Datenstromen. Nur teilweise werden Daten hierbei persistiert. Zudem bieten
diese Systeme nativ keinen Zugriff auf historische Daten, nur auf eintreffende Daten ab dem
Zeitpunkt der Registrierung. Dieses Problem besteht auch bei einigen Systemen, die
grundsétzlich Datenbank-Funktionalitdt mitbringen, wie beispielsweise OrientDB und
Graphcool [Wil7a].
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In Abschnitt 2.1.1 wurden mit Behaviours und Events die zwei unterschiedlichen Konstrukte
fiir die Reprasentation von Datenstromen in der reaktiven Programmierung vorgestellt.
Events lassen sich mit den beschriebenen Systemen des Data Stream Management und Stream
Processing als Abfolge von Ereignissen angemessen reprasentieren. Behaviours sind demge-
geniiber dem Verstdndnis nach zeitlich veranderliche Werte. Diese existieren nicht erst ab
dem Zeitpunkt der ersten Veranderung. Real-Time Datenbanken sind Sammlungen von ver-
anderlichen Daten und bieten dank den historischen Daten die Mdoglichkeit einen initialen
Wert zu liefern. Eine detaillierte Betrachtung der Abgrenzung und Systeme bietet Win-
gerath [Wil7a].
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3 Vorgehen und Methodik

Nachdem in Kapitel 2 definiert wurde mit welchen Systemen sich diese Arbeit beschaftigt,
soll in diesem Kapitel die Methodik vorgestellt werden um die Systeme naher zu untersu-
chen. Hierzu wird das allgemeine Verstandnis von Benchmarking erldautert und herausge-
arbeitet, welche besonderen Anforderungen sich im Kontext der beschriebenen Systeme

ergeben.

3.1 Benchmark als Werkzeug

Der Begriff Benchmark ist weit verbreitet und findet in einer Vielzahl unterschiedlicher
Bereiche Verwendung. Wahrend er seinen Ursprung im Bereich des Bau- und Vermes-
sungswesens hat, ist er vor allem ein beliebtes Instrument im Kontext der Betriebswirt-
schaftslehre und Unternehmensfiihrung [Go06, S.16]. Als Begriinder der Methodik gilt
Robert C. Camp, welcher fiir sein Buch ,,Benchmarking” als weiterfiihrende Beschreibung
folgenden Untertitel wahlte: ,the search for industry best practices that lead to superior
performance” [Ca89]. ,Warum und wie machen es Andere besser und was kénnen wir
daraus lernen?” [MAO09, S. 20] fassen Mertins und Kohl den Kerngedanken in Form einer
zentralen Fragestellung zusammen. Spendolini zeigt jedoch auf Grundlage der Untersu-
chung von 49 gangigen Definitionen auf, dass in vielen Aspekten zwischen den verschie-
denen Definitionen keine Einigkeit herrscht, beispielsweise hinsichtlich der Laufzeit eines
Benchmarks, der Methodik oder dem Objekt [Spendolini 1992 nach U198, 14f].

3.2 Benchmarking in der IT

Unter IT-Benchmarking wird im betriebswirtschaftlichen Kontext {iblicherweise die Gegen-
iiberstellung von Kosten und Leistung der IT-Abteilung im Vergleich zu konkurrierenden
Unternehmen verstanden [MAQ09]. Aus technischer Sichtweise beschrankt sich die Betrach-
tung auf einzelne Computersysteme. Klassischerweise wurde hierbei Leistung in einer
Form von Durchsatz gemessen, beispielsweise Transaktionen pro Sekunde. Kosten wurden
in Form der Gesamtkosten des Betriebs {iber eine festgelegte Zeitspanne gemessen. Dies
beinhaltet Kosten fiir Anschaffung von Hard- und Software, Anpassung, Betrieb und War-
tung. Die so stattfindende Bewertung anhand einzelner Leistungskriterien birgt jedoch das
Problem, dass konkrete Anwendungsfalle unterschiedliche Anforderungen mit sich brin-
gen, welche von solchen generisch gehaltenen Benchmarks unzureichend abgedeckt wer-
den. Um diesen Bedarf zu decken wurden dominenspezifische Benchmarks entwickelt, welche

den Fokus auf bestimmte Anwendungsfelder legen [Gr93].

In dem Bereich Datenbanken und Transaktionsverarbeitung haben viele Datenbankherstel-
ler eigene Benchmarks entworfen, welche gezielt die Starken ihrer Produkte betonten und

keinen objektiven Vergleich bieten konnten. Als Reaktion haben sich 1988 34 Unternehmen
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zusammengeschlossen und die Transaction Processing Performance Council gegriindet. Ziel
war es einheitliche domanenspezifische Benchmarks zu entwickeln, welche als verlassli-
cher Standard fungieren kénnen. Aus den urspriinglich zwei zur Verfligung gestellten
Benchmarks haben sich bis zum jetzigen Zeitpunkt elf domanenspezifische Benchmarks
entwickelt. Schwerpunkte sind unter anderem Themen wie Datenintegration, Entscheidungs-

unterstiitzungssysteme und Big Data [TP18].

3.2.1 Anforderungen an Benchmarks
Nach Gray [Gr93] bestehen fiir dominenspezifische Benchmarks vier zentrale Anforderungen:

e Relevanz: Die Leistung des Systems muss unter fiir das Anwendungsfeld typi-
schen Bedingungen und Belastungen gemessen werden.
e Portierbarkeit: Der Benchmark sollte auf unterschiedlichen Systemen und Archi-
tekturen implementiert werden konnen.
e Skalierbarkeit: Der Benchmark sollte an die Leistungsfahigkeit des Computersys-
tems angepasst werden konnen.
e Einfachheit: Der Benchmark muss verstandlich gehalten sein.
Huppler [Hu09] stellt in seinem Paper , The Art of Building a Good Benchmark” neben der
bereits vorher aufgefiihrten Relevanz die folgenden vier Anforderungen in den Vorder-

grund:

e Wiederholbarkeit: Der Benchmark kann mehrfach durchgefiihrt werden und fiihrt
zu dem gleichen Ergebnis.
e Fairness: Die zu vergleichenden Systeme bringen die nétigen Voraussetzungen
mit, um gleichberechtigt teilzunehmen (siehe Portierbarkeit nach Gray).
e Verifizierbarkeit: Es kann mit begriindetem Vertrauen davon ausgegangen wer-
den, dass die Ergebnisse korrekt sind.
e  Wirtschaftlichkeit: Der Benchmark kann durch den entsprechenden Geldgeber fi-
nanziert werden.
Ergdnzend wird darauf hingewiesen, dass nicht jeder Benchmark alle Aspekte in vollem
Umfang beriicksichtigen muss. Sie sollen jedoch als Richtlinien gesehen werden, fiir die

kontinuierliche Neu- und Weiterentwicklung von Benchmarks.

3.2.2 Benchmark von Cloudanwendungen

In Kapitel 2 wird das dieser Arbeit zu Grunde liegende Verstandnis von Real-Time Daten-
banken erlautert. Die Menge an Systemen, welche durch diese Definition beschrieben wer-
den, ist wie dargestellt heterogen. Die Firebase Realtime Database ist beispielsweise Teil einer

cloudbasierten Entwicklungsplattform.

Unter dem Aspekt der vorhergehend genannten Fairness sollen auch diese Systeme in die
Betrachtung einbezogen werden. Dadurch ergeben sich bedeutende Implikationen fiir die

Gestaltung eines Benchmarks.
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Bermbach, Wittern et al. [BWT17] sehen folgende zentrale Unterschiede:

Der Zugriff auf das zu testende System: Im traditionellen Benchmarking besteht oft
eine direkte Kontrolle iiber die Systeme und genaue Kenntnis tiber die internen Ab-
laufe und Implementierungsdetails. Bei Anwendungen in der Cloud muss davon
ausgegangen werden, dass kaum oder eingeschrankter Zugriff auf die Systeme
selbst besteht und die Kommunikation nur iiber definierte Schnittstellen erfolgt.
Das System bleibt aus Sicht des Benchmarks eine Black Box.

Der Fokus auf Leistung: Traditionelle Benchmarks beschranken die untersuchten
Qualitatsmerkmale oft ausschliefslich auf bestimmte Durchsatzmetriken unter
starker Belastung. Zuriickgreifend auf den vorhergehenden Punkt ist hierzu
festzustellen, dass Clouddienste als Reaktion auf Belastung dynamisch skalieren,
der Nutzer hiervon jedoch in der Regel nichts mitbekommt. Dies erschwert den
Vergleich solcher Metriken. Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem Kontext sind
rechtliche Regelungen der Anbieter. Firebase beispielsweise verbietet im Rahmen
seiner Acceptable Use Policy explizit ,den vorsaitzlichen Versuch ein System zu
iiberlasten” [Fil8], was viele traditionelle Benchmarks im Kern beabsichtigen oder

in Kauf nehmen.

3.3 Aufbau eines Benchmarks

Generator Control

_____________________________ Environment
i g Parameters

System under Test (SUT)
exposed as a Service

Measurement <E> Offline
Data Analysis

Load Experiment

Abbildung 10: Komponenten fiir Benchmarking von Cloudanwendungen [BWT17, S. 15]

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel beschrieben, sind ein Teil der in dieser Arbeit be-

trachteten Systeme Cloudanwendungen. Wie dargestellt bringt diese Kategorie besondere

Einschrankungen in der Konzeption eines Benchmarks mit sich. Aus Griinden der Fairness

wird in der weiteren Betrachtung diese Einschrankungen fiir alle zu testenden Systeme

angenommern.
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Bermbach, Wittern et al. beschreiben den Aufbau und die Komponenten eines Benchmarks
tiir Cloudanwendungen wie in Abbildung 10 dargestellt [BWT17]:

System under Test: Das zu testende System.

Lastgenerator: Komponente, welche die Belastung fiir das zu testende System er-
zeugt.

Experimentsteuerung: Ubernimmt die Steuerung der Versuchsdurchldufe und
Koordinierung der tibrigen Komponenten.

Monitoring: Optional kann ein externes Monitoring-Tool zum Einsatz kommen
um weitere Messwerte zu erfassen, ohne die Leistung des Benchmarks zu beein-
flussen.

Messdaten: Die definierten Qualitdtsmerkmale miissen in Form ihrer zugeordne-
ten Metriken feingranular erfasst werden.

Offline Analyse: Auswertung der Messdaten. Findet nach dem Benchmarkdurch-
lauf statt, damit die Ressourcen des Benchmark nicht zusatzlich belastet werden.

Ansonsten konnen die Ergebnisse verfalscht werden.
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4 Konzeption des Benchmarks

Fiir die Gestaltung des Benchmarks werden in diesem Kapitel Anforderungen gesammelt.
Zunachst wird auf Grundlage der vorhergehenden Kapitel zusammengefasst, welche all-
gemeinen Anforderungen erfiillt werden miissen. Diese werden erganzt durch Anforde-
rungen, welche sich aus dem Anwendungsfall bzw. der Motivation, hinter dem Benchmark
ergeben. Abschlieflend wird untersucht, welche Moglichkeiten bestehen, die Qualitét einer
Real-Time Datenbank zu bewerten und anhand von welchen Metriken diese Qualitat mess-

bar gemacht wird.

4.1 Anforderungsanalyse

Aus den Grundlagen von Real-Time Datenbanken und Benchmarks aus Kapitel 2 und 3 er-
geben sich folgende Anforderungen:

e Aus dem Grundsatz der Fairness (siehe 3.2.1) ergibt sich, dass ein Zugriff auf das
zu testende System nur iiber eine Schnittstelle erfolgen darf, welche auch das Sys-
tem mit den hochsten Zugriffsrestriktionen anbietet. Aufgrund der proprietaren
Cloudanbieter kann der Zugriff somit nur von einem Webclient {iber eine spezifi-
zierte Webschnittstelle erfolgen.

e Der Lastgenerator muss parametrisierbar sein, um zu gewadhrleisten, dass der
Benchmark skalierbar ist.

e Die Belastung des Systems soll realistische Interaktion simulieren und aus rechtli-
chen Griinden (Acceptable Use Policy) keine mutwillige Uberlastung der Systeme
hervorrufen (siehe 3.2.2).

e Das System muss wahrend der Testlaufe Messwerte protokollieren und nach der
Ausfiihrung fiir eine weitergehende Analyse in geeignetem Format zur Verfiigung
stellen. Hierdurch kann auch die Verifizierbarkeit sichergestellt werden, da alle Ak-
tionen und ihre Konsequenzen rekonstruiert werden kénnen.

e Bei Auswahl der Kandidaten fiir die Testldufe ist der Aspekt der Finanzierbarkeit,

im Hinblick auf die Kostenstruktur der Cloudanbieter, zu beriicksichtigen.

4.2 Motivation

Die Zielsetzung eines Benchmarks beeinflusst entscheidend seine Gestaltung. Wie in Kapi-
tel 3 beschrieben ergibt sich die Motivation fiir Benchmarking haufig aus einem betriebs-
wirtschaftlichen Interesse. Dies impliziert eine Form von Kosten-/Leistungsvergleich. Ab-
schnitt 3.2.2 erlautert Griinde, warum eine reine Leistungsbewertung von Cloudanwen-
dungen eine Herausforderung darstellen kann. Der nachfolgende Abschnitt 4.3 befasst sich
damit, wie die Qualitdat in Form von Leistung oder auch anderer Merkmale beschrieben

werden kann.
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Entscheidenden Einfluss auf die konkrete Gestaltung hat vor allem die Perspektive, aus
welcher die Systeme bewertet werden sollen. Die unterschiedlichen Zielgruppen umfassen
unter anderem Marketingabteilungen, Vertrieb, Zertifizierungsstellen, Wissenschaftler und
Software Entwickler. Jede Gruppe folgt unterschiedlichen Interessen und daraus ergeben
sich unterschiedliche Anforderungen. In Kapitel 2.1 wurde erldutert, dass Real-Time Daten-
banken im Kontext der reaktiven Programmierung neue Moglichkeiten bieten. Reaktive Sys-
teme konnen hierdurch vom Front-End bis zu der Datenhaltung nach einheitlichen Prinzi-
pien gestaltet werden. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die Perspektive der Soft-
ware Entwicklung eingenommen. Zielsetzung konnen unter anderem das Erkennen von
Flaschenhailsen in der Software und Optimierung des Entwicklungsprozesses sein [Da95].

Andere Motivationen fiir eine Untersuchung der Systeme konnen das Erproben von neuen
Technologien sein oder die Beobachtung des Verhaltens in verschiedenen Situationen
[BWT17, S.31]. Der Benchmark soll auch eine explorative Auseinandersetzung mit den

unterschiedlichen Systemen und ihren Fahigkeiten ermdglichen.

4.3 Identifikation von Qualitatsdimensionen

ISO/IEC 25010 definiert Qualitdt von Software Systemen folgendermafien: “... the degree to
which the system satisfies the stated and implied needs of its various stakeholders, and
thus provides value. These stated and implied needs are represented ... by quality models
that categorize product quality into characteristics, which in some cases are further subdi-
vided into sub-characteristics.” [In11] nach [WVB14, S. 53].

Im Rahmen des Product Quality Model werden acht Charakteristiken unterschieden:

e Funktionale Eignung: Der Grad, mit dem ein System den gestellten und implizier-
ten Anforderungen gerecht wird. Unterteilt in Funktionale Vollstandigkeit, Funkti-
onale Korrektheit und Funktionale Angemessenheit

e Leistungsfihigkeit: Leistung in Relation zu den eingesetzten Ressourcen.

e Kompatibilitit: Der Grad, mit dem ein System mit anderen Systemen interagieren
kann, um seine Aufgaben zu 16sen.

e Usability: Der Grad, mit dem ein System von Nutzern mit angemessener Effizienz
und Effektivitdt bedient werden kann.

e Zuverldssigkeit: Der Grad, mit dem ein System seine spezifizierte Leistung iiber
eine festgelegte Zeitspanne erbringt.

e Sicherheit: Der Grad, mit dem ein System Informationen und Daten schiitzt, um
ausschliefdlich autorisierten Zugriff zuzulassen.

e Wartbarkeit: Der Grad an Effektivitit und Effizienz, mit dem ein System zu War-
tungszwecken modifiziert werden kann.

e Portabilitit: Der Grad an Effektivitat und Effizienz, mit dem ein System in eine an-
dere Software- oder Hardwareumgebung tiberfiihrt werden kann.

Nicht alle dieser Charakteristiken lassen sich mit Hilfe eines Benchmarks messen. Gleich-

zeitig sollte ein Benchmark nach Mdglichkeit nicht auf einen Aspekt reduziert werden,
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sondern mehrere Qualitatsdimensionen abbilden konnen [BWT17]. Viele der Charakteris-
tika setzen fiir eine Analyse umfassenden Zugriff auf das zu testende System voraus. In
diesem Kontext wird der Fokus auf die nachfolgenden Charakteristika und ihre Subcharak-

teristika gelegt.

4.3.1 Funktionale Eignung

Unter dem Aspekt der Funktionalen Eignung wird nach ISO/IEC 25010 die folgenden drei
Subcharakteristika zusammengefasst [In18]:
e Funktionale Vollstindigkeit: Der Grad, mit dem die von dem System bereitgestell-
te Funktionalitdt ermdglicht, dass die spezifizierten Anforderungen erfiillt werden.
e Funktionale Korrektheit: Der Grad, mit dem das System korrekte Ergebnisse zur
Verfiigung stellt.
e Funktionale Angemessenheit: Der Grad, mit dem die bereitgestellte Funktionalitat
die Bewdéltigung von spezifizierten Aufgaben vereinfacht.
Die funktionalen Anforderungen, um der prasentierten Definition einer Real-Time Daten-
bank zu entsprechen, reduzieren sich im Kern auf die Bereitstellung der geforderten
Schnittstelle. Nach diesem Verstdndnis wird ein System als funktional vollstandig betrach-
tet, wenn diese Schnittstelle existiert. Funktionalitat, welche iiber diese grundlegende
Schnittstelle hinausgeht, wird aus diesem Grund in der Kategorie der funktionalen Ange-
messenheit betrachtet. Da somit alle Systeme, welche Fokus dieser Arbeit sind, als funktio-
nal vollstandig gelten, wird dieses Charakteristikum nicht weiter betrachtet. Die Aspekte
der funktionalen Korrektheit und funktionalen Angemessenheit werden in den Abschnit-
ten 4.4.2 und 4.4.3 fiir den Kontext dieser Arbeit untersucht, um geeignete Metriken zu

identifizieren.

4.3.2 Leistungsfihigkeit

Der Aspekt der Leistungsfahigkeit wird nach ISO/IEC 25010 ebenfalls in drei Subcharakte-
ristika unterteilt [In18]:
e Zeitverhalten: Der Grad, in dem Antwort- und Verarbeitungszeit, sowie Durch-
satzraten bei der Erbringung der Funktionalitdt den Anforderungen entsprechen.
e Ressourcenauslastung: Der Grad, mit dem Mengen und Arten von Ressourcen
entsprechend der Anforderungen genutzt werden.
e Kapazitit: Der Grad, mit dem die Limitierungen des Systems den Anforderungen
entsprechen.
Die Ressourcenauslastung und Kapazitat eines Systems lassen sich ohne direkten Zugriff
nicht untersuchen. Dies gilt ebenso fiir die Verarbeitungszeit, da nur die Antwortzeit aus

Perspektive des Nutzers gemessen werden kann.




20 Marian Andre Schaub

4.4 Identifikation von Qualitatsmetriken

Eine Qualitdtsmetrik beschreibt eine Funktion, welche einer messbaren Qualitdtsdimension
einen Wert zuweist. Sie driickt dadurch die Unterschiede innerhalb der Qualitdtsdimensi-
on aus [BWT17]. Es kann unterschieden werden, zwischen objektiven und subjektiven Met-
riken. Objektive Metriken umfassen absolute Messwerte. Subjektive Metriken werden ge-
nutzt, wenn keine eindeutige Messung vorgenommen werden kann. Sie werden oft in Re-

lation zu anderen Bewertungen betrachtet [Ba92].

4.4.1 Zeitverhalten

Eine mogliche Metrik um das Zeitverhalten des Systems zu messen, ist die Antwortzeit. Im
Kontext traditioneller Datenbank Management Systeme wird dies oft als Latenz gemessen.
Fiir Real-Time Datenbanken ist dieser Aspekt von besonderer Bedeutung. Die grundlegende
Motivation fiir die Entwicklung dieser Systeme, besteht in dem effizienten Synchronisieren
von Daten zwischen der Datenbank zu dem Nutzer. Die Latenz ist ein kritischer Faktor,
denn sie bestimmt, wie lange die Daten eines Nutzers nicht synchron zu den Daten in der
Datenbank sind. Fiir traditionelle Datenbanken beschreibt Latenz die Zeitspanne zwischen
dem Zeitpunkt der Abfrage und dem Zeitpunkt, an dem der Nutzer das Ergebnis erhalt.

Eine breitere Definition beschreibt Latenz als Zeit, die ein Paket zwischen seinem Ur-
sprung, der es verschickt, zum Eintreffen an seinem Ziel benétigt [Gr13, S. 3]. Dieses Ver-
standnis ist fiir den Anwendungsfall von Real-Time Datenbanken passender. Der Nutzer
stellt initial eine Abfrage an das System und erhailt ein initiales Ergebnis geliefert. Fiir die-
sen ersten Schritt wiirde die Messung von Latenz zwischen Abfrage und Ergebnis eine
sinnvolle Messung ergeben. Fiir alle weiteren Ergebnisse, welche bei dem Nutzer eintref-

fen, macht es jedoch keinen Sinn, den
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von Nutzer 2 und dem Empfang des Elements von Nutzer 1 liegt, ist jedoch unzutreffend.
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Dies tritt nur ein, wenn die Abfrage von Nutzer 1 alle Elemente erhalten mochte, die seine
Bedingungen erfiillen. Wenn ein Element zu dem Zeitpunkt des Einfligens die Bedingung
erfullt, wird es an Nutzer 1 versendet.

Abbildung 12 zeigt einen Fall, in dem diese Annahme nicht zutrifft. Nutzer 1 stellt eine
sortierte Abfrage und begrenzt das Ergebnis auf eine bestimmte Anzahl an Elementen.
Nutzer 2 fiigt das Element x in die Real-Time Datenbank ein. Es erfiillt die Bedingung von
der Abfrage von Nutzer 1, wird jedoch auflerhalb der Begrenzung einsortiert. Nutzer 2 ver-

andert daraufhin das Element y, wel-

ches vorher Teil des initialen Ergeb- Nutzer 1 RTDB Nutzer 2

nisses fiir Abfrage war. Durch die

Veranderung erfiillt Element y die | Abirage mit Begrenzung

Bedingung nicht mehr und Nutzer 1

wird benachrichtigt, dass es aus dem 2 Initiales Ergebnis

L _ ¥ _ |

|
|
|
|
|
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|
|
|
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(t3) und dem Empfang bei Nutzer 1
(t6), sondern beginnt mit der Aktion,
welche dazu gefiihrt hat, dass x Teil

des Ergebnisses wird. Diese Aktion Abbildung 12: Latenzmessung fiir Abfragen mit

ist die Veranderung von Element y Begrenzung (Quelle: eigenc)
zum Zeitpunkt #4.

Als Resultat bezieht sich Latenz fiir diesen Anwendungsfall auf den Zeitraum zwischen
dem Zeitpunkt der Aktion, welche ein Element zum Teil der Ergebnismenge werden lasst,
und dem Zeitpunkt des Empfangs bei dem Nutzer. Dieses Verstandnis wird unter dem
Begriff Aktion-zu-Empfang-Latenz in der weiteren Arbeit verwendet. Die Aktion-zu-Empfang-
Latenz soll als Metrik fiir das Zeitverhalten verwendet werden, gemessen in Form von Mil-
lisekunden.

In einem realen Szenario muss davon ausgegangen werden, dass sich Nutzer 1 und Nutzer
2 aus dem vorhergehenden Beispiel nicht auf demselben System arbeiten, sondern auf un-
abhangigen Computern. Uhren auf unterschiedlichen Systemen sind aufgrund von Takt-
versatz nie gleich, was fiir Verteilte Systeme ein grofses Problem darstellt. Die Synchronisa-
tion der Systemuhren ist ein sehr komplexes Aufgabenfeld [La78].

Um diese Problematik fiir den Benchmark zu vermeiden, wird davon ausgegangen, dass

sowohl das Einfiigen, als auch der Empfang der Daten auf demselben System stattfinden.
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4.4.2 Funktionale Korrektheit

In dem gegebenen Kontext arbeiten die Systeme dann korrekt, wenn jeder Nutzer alle Ele-
mente erhdlt, die seiner Abfrage entsprechen. Auf Grundlage der Messdaten muss es mog-
lich sein, zu ermitteln, welche Benachrichtigungen der Nutzer erhalten sollte und welche
tatsdchlich eintreffen. Ebenso muss iiberpriift werden, ob die korrekten Informationen in
der Benachrichtigung iibermittelt wurden. Bei nicht korrektem Verhalten wird eine Dis-

krepanz zwischen diesen beiden Mengen auftreten.

4.4.3 Funktionale Angemessenheit

In Abschnitt 4.2 wird festgelegt, dass der Benchmark aus Perspektive der Software Ent-
wicklung gestaltet werden soll. Wie bereits beziiglich der Funktionalen Vollstandigkeit
festgestellt wurde, bieten alle Systeme die geforderte Funktionalitdt in Form der definierten
Schnittstelle. Die Funktionale Angemessenheit soll bewerten, in welchem Grad die Funkti-
onalitat fiir den Nutzer vereinfacht zur Verfiigung gestellt wird. Diese Bewertung ist nur in
Form einer subjektiven Metrik moglich.

Einfach wird in diesem Kontext wie folgt verstanden: je weniger eigener Entwicklungs-
aufwand fiir die Losung einer gegebenen Problemstellung notwendig ist, desto einfacher
ist die Handhabung,.

Im Kontext von Datenbanken kann eine einfache Handhabung nach diesem Verstandnis
mit der Ausdruckskraft der Abfragesprache assoziiert werden. Wichtig fiir die Bewertung
der Ausdruckskraft der Abfragesprache ist die Zielsetzung. SOL bietet eine deutlich hchere
Ausdruckskraft als die meisten Abfragesprachen von NO-SQL-Datenbanken. Fiir den Ein-
satz in sehr datenintensiven und verteilten Anwendungen eignen sich diese jedoch besser
[Wil5]. Wie bereits in Abschnitt 2.4 festgestellt, sind die unterschiedlichen Vertreter in der
Tatsache geeint, dass fiir die Datenhaltung eine Form von dokumentenorientierter Daten-
bank zum Einsatz kommt. Aus diesem Grund wird die Abfragesprache von dokumentenori-
entierten Datenbanken fiir diesen Kontext als sinnvolle Referenz fiir funktionale Angemes-
senheit angesehen. Die laut DB-Engines'® popularste dokumentenorientierte Datenbank ist
MongoDB. Sie bietet dem Nutzer {iber die Schnittstelle verschiedene Moglichkeiten, um
diverse Problemstellungen einfacher zu bewaltigen. Betrachtet werden in diesem Rahmen
die von MongoDB zur Verfiigung gestellten Abfrageoperatoren, sowie Funktionen, um

Abfragen weitergehend zu vereinfachen.

Abfrageoperatoren

MongoDB bietet Operatoren fiir die Abfragegestaltung unter anderem in den folgenden

Kategorien [Mo18a]:

10 https://db-engines.com/de/ranking (Stand 26.10.2018)
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Vergleichende Abfrageoperatoren: Operatoren, welche die Moglichkeit geben, ei-
ne Bedingung im Vergleich zu einem spezifizierten Wert zu formulieren. Bei-
spielsweise kann hiermit gepriift werden, ob Elemente gleich ($eq) oder ungleich
($ne) einem bestimmten Wert sind, oder ob sie grofSer ($gt) oder kleiner ($1t) sind.
Logische Abfrageoperatoren: Operatoren, welche eine Bewertung anhand von
Aussagenlogik ermoglichen, beispielsweise indem zwei Bedingungen in Form von
Konjunktion ($and) oder Disjunktion ($or) logisch verkniipfen konnen.
Elementbezogene Abfrageoperatoren: Operatoren, welche Eigenschaften der be-
trachteten Elemente bewerten konnen, wie beispielsweise das Vorhandensein eines
bestimmten Feldes ($exists).

Evaluationsbezogene Abfrageoperatoren: Operatoren, welche eine Evaluation an-
hand von komplexen Bedingungen ermdoglichen. Beispielsweise in Form eines Ver-
gleichs mit vorgegebenem JSON-Schema ($jsonSchema), mit reguldaren Ausdru-
cken ($regex) oder in Form einer Textsuche ($text).

Raumbezogene Abfrageoperatoren: Operatoren, welche eine Bewertung von geo-
metrischen Daten ermdglichen, beispielsweise die Ndhe zu einem bestimmten
Punkt ($near) oder die Lage in einem bestimmten Bereich ($geoWithin).

Array Abfrageoperatoren: Operatoren, welche auf Listen von Daten angewandt
werden konnen. Beispielsweise kann ermittelt werden ob eine Menge an spezifi-
zierten Daten Teil der betrachteten Liste ist ($all) oder ob die Grofie der Liste einem

bestimmten Wert entspricht ($size).

Zusitzliche Abfragefunktionalitat

Neben den Abfrageoperatoren bietet MongoDB eine Reihe von zusétzlicher Funktionen,

um Abfrageergebnisse zu modifizieren, unter anderem umfassen diese:

Sortierung: Mit Hilfe der sort-Methode kann das Ergebnis einer Abfrage anhand
von spezifizierten Feldern aufsteigend oder absteigend sortiert werden [Mo18b].
Begrenzung: Die Funktion limit bietet die Mdglichkeit, das Ergebnis einer Abfrage
auf eine spezifizierte Anzahl zu reduzieren [Mo18d].

Versatz: Die skip-Methode erméglicht das Uberspringen von einer spezifizierten

Anzahl an Elementen des Ergebnisses [Mo18c].

Die dargestellten Funktionen von MongoDB stellen lediglich einen Auszug des breiten

Spektrums an unterstiitzter Funktionalitdt dar. In dieser Arbeit wird nur ein Teil der ver-

fiigbaren Funktionalitdt im Detail betrachtet. Dies liegt zum einen daran, dass viele der

betrachteten Systeme nur eine kleine Teilmenge der Funktionalitit von MongoDB unter-

stiitzen. Es ware wenig sinnvoll Szenarien zu konzipieren, welche kaum ein Anbieter un-

terstiitzt. Zum anderen sollen die einzelnen Funktionen nicht isoliert betrachtet werden,

sondern auch in Kombination mit anderen. Dadurch ergeben sich bereits aus einer gerin-

gen Menge an betrachteten Operatoren eine grofie Anzahl moglicher Testszenarien. Die
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gewahlte Referenzmenge an Operatoren wird in dem folgenden Abschnitt bestimmt. Als

Metrik gilt der Grad mit der die zu testenden Systeme gleichwertige Funktionalitat bieten.

4.5 Analyse der funktionalen Angemessenheit

Wie zuvor beschrieben muss eine Menge an Operatoren von MongoDB als Referenz be-
stimmt werden. Fiir diese Arbeit wird der Fokus auf die Vergleichsoperatoren und die
Funktionen zu Sortierung, Begrenzung und Versatz gelegt. Zunachst werden diese im De-
tail fiir MongoDB beschrieben. Darauffolgend werden die einzelnen Systeme hinsichtlich
ihrer Unterstiitzung analysiert. Zum Abschluss wird ein Vergleich zwischen den Systemen

und der Referenzmenge vorgenommen.

4.5.1 MongoDB

Die Funktionen fiir Begrenzung und Versatz wurden bereits im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben. Die grundlegende Funktionalitat der Sortierung wurde ebenfalls beschrieben.
Es wird sowohl aufsteigende, als auch absteigende Sortierreihenfolge unterstiitzt. Ein
wichtiger Aspekt ist zudem, dass MongoDB auf eine Abfrage eine sortierte Ergebnismenge
liefert. Im Fall von Real-Time Datenbanken wird diese Ergebnismenge fortgehend erweitert
um einzelne Elemente. Um als funktional gleichwertig bewertet zu werden, muss das Sys-
tem geeignete Informationen liefern, welche dem Nutzer die korrekte Einordnung in die

vorhandene Ergebnismenge ermoglichen.

Vergleichsoperatoren

MongoDB bietet dem Nutzer die folgenden Vergleichsoperatoren [Mo18a]:
e $eq: Bewertet, ob ein Wert dem spezifizierten Parameter entspricht.
e $gt: Bewertet, ob ein Wert grofSer als ein spezifizierter Parameter ist.
e S$gte: Bewertet, ob ein Wert grofSer oder gleich einem spezifizierten Parameter ist.
e $in: Bewertet, ob ein Wert einem der Werte aus einer spezifizierten Liste entspricht.
o $lt: Bewertet, ob ein Wert kleiner als ein spezifizierter Parameter ist.
e S$lte: Bewertet, ob ein Wert kleiner oder gleich einem spezifizierten Parameter ist.
e $ne: Bewertet, ob ein Wert dem spezifizierten Parameter nicht entspricht.
e $nin: Bewertet, ob ein Wert keinem der Werte in einer spezifizierten Liste ent-

spricht.

4,5.2 Firebase

Die Firebase Realtime Database bietet die nachfolgenden Operatoren und Funktionen. Im
Gegensatz zu den anderen hier beschriebenen Systemen, basiert Firebase auf einem simp-
leren Datenmodell. Jede Datenbank wird durch ein einzelnes Dokument reprasentiert und
nicht als Sammlung von Dokumenten, wie in den anderen Féllen. Die Funktionen und

Operatoren basieren auf der Navigation in der Baumstruktur des Dokuments [Go18a].
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Sortierung

Firebase liefert drei verschiedene Methoden um Daten zu sortieren [Go18¢]:

e OrderByChild: Die Ergebnisse werden anhand des Wertes eines festgelegten
Kindknotens sortiert. Es konnen auch tiefer liegende Kindknoten spezifiziert wer-
den.

e OrderByKey: Die Ergebnisse werden anhand der Schliissel der Kindknoten sor-
tiert.

e OrderByValue: Die Ergebnisse werden anhand der Werte der Kindknoten sortiert.
Pro Abfrage kann ausschlieflich eine Sortierungsmethode verwendet werden. Eine Sortie-
rungsreihenfolge kann nicht spezifiziert werden, standardmafiig wird aufsteigend sortiert.
In den Benachrichtigungen wird die Sortierung der einzelnen Elemente {iber den Schliissel

des vorhergehenden Elements angegeben.

Begrenzung

Fiir die Begrenzung der Ergebnismenge werden zwei Methoden geboten [Go18c]:
e LimitToLast: Begrenzt die Ergebnismenge auf die letzten x Ergebnisse.
e LimitToFirst: Begrenzt die Ergebnismenge auf die ersten x Ergebnisse.
Die Begrenzungsmethoden kénnen ausschliefllich auf sortierte Abfragen angewendet wer-

den.

Versatz

Nach dem klassischen Verstandnis einer Versatzmethode, bietet Firebase keine solche Funk-
tionalitat. Es ist nicht universell moglich beispielsweise die ersten zehn Ergebnisse zu tiber-

springen.

Vergleichsoperatoren

Um die Ergebnismenge nach bestimmten Kriterien zu filtern, werden drei Methoden zur
Verfiigung gestellt [Go18c]:
o equalTo: Uberpriift den durch die Sortierung spezifizierten Wert oder Schliissel
auf Gleichheit zu dem gegebenen Parameter.
o startAt: Uberpriift, ob der durch die Sortierung spezifizierte Wert oder Schliissel
grofier oder gleich dem gegebenen Parameter ist.
e endAt: Uberpriift, ob der durch die Sortierung spezifizierte Wert oder Schliissel
kleiner oder gleich dem gegebenen Parameter ist.
Alle Vergleichsoperatoren konnen nur auf sortierte Abfragen angewendet werden und
sind durch die Einschrankungen der Sortierungsmethoden ausschliefilich auf einen Wert
oder Schliissel anwendbar. Mit Hilfe der Datenmodellierung konnen einige Werte als
Schliissel von Elternelementen ausgelagert werden. Dadurch kann theoretisch die Funktio-

nalitdt von equalTo auf mehrere Werte ausgedehnt werden, da diese Schliisselwerte tiber
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den Zugriffspfad vorausgesetzt werden!!. Dies fiihrt jedoch zu tieferer Verschachtelung,

welche aus Leistungsgriinden nicht empfohlen wird [Go18a].

4.5.3 Meteor

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, verwendet Meteor fiir die Datenhaltung MongoDB. Die
von Meteor bereitgestellte Schnittstelle ist kompatibel mit der Schnittstelle von MongoDB.
Aus diesem Grund sind Funktionen und Operatoren identisch. Mit Verweis auf Abschnitt
4.5.1 werden diese hier nicht erneut erlautert. Wenn Operatoren aufserhalb der festgelegten
Referenzmenge betrachtet werden, bietet Meteor als einziges System vollstandige, funktio-
nale Gleichwertigkeit zu MongoDB [Mel8al].

Sortierung

Meteor bietet dem Nutzer standardmaéfig eine Abstraktion von einzelnen Benachrichtigun-
gen an. Wenn der Nutzer eine Abfrage registriert, werden Benachrichtigungen so lange
gesammelt, bis eine lokale Minimongo Sammlung anlegt wird. Von da an wird diese auto-
matisch mit Hilfe der Benachrichtigungen synchronisiert. Dies beinhaltet auch die Sortie-
rung. Die einzelnen Benachrichtigungen enthalten keine zusitzlichen Informationen iiber
die Position eines Elements [Mel8b]. Das genutzte Protokoll DDP bietet fiir diesen An-
wendungsfall mit den Benachrichtigungstypen addedBefore und movedBefore Moglichkeiten,
diese kommen bei Meteor jedoch nicht zum Einsatz [SWO16].

45.4 RethinkDB

RethinkDB biindelt die Real-Time-Funktionalitit unter dem Begriff Changefeeds. Uber die
Funktion changes kann ein Grofsteil der Funktionen und Operatoren aus dem Kontext der
Abfragesprache ReQL verwendet werden. Dies umfasst zusétzlich zu den hier betrachteten
Vergleichsoperatoren unter anderem logische Abfrageoperatoren, evaluationsbezogene

Abfrageoperatoren und raumbezogene Abfrageoperatoren [Re18d][Rel8a][dal6].

Sortierung

Die Methode order_by kann fiir Changefeeds genutzt werden. Sowohl aufsteigende, als
auch absteigende Sortierreihenfolge wird unterstiitzt. Die Funktionalitdt kann jedoch nur
auf den Primar- oder Sekundarindex angewendet werden. Zudem muss zwingend zusétz-
lich limit verwendet werden [Rel8d]. Damit der Nutzer den Index des Ergebnisses erhalt,
muss bei der Abfrage der optionale Parameter include_offsets mit true angegeben werden
[Rel8b].

11 Beispielsweise konnte die Farbeigenschaft eines Elementes als Schliissel des Elternelementes
ausgelagert werden und ein Zugriff {iber den Pfad (,, Elemente/rot/”) erfolgen. Alle roten Elemen-
te miissten dazu Kindknoten des Elementes rot sein.
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Begrenzung

Zu der Begrenzung der Ergebnismenge wird die limit Methode verwendet. Die Verwen-

dung von limit kann nur in Kombination mit der oder_by Methode erfolgen [Re18d].

Versatz

Eine Versatzfunktion wird von RethinkDB in Kombination mit Changefeeds nicht angeboten.

Vergleichsoperatoren

Im Rahmen der filter-Methode konnen eine Reihe von Operatoren fiir den Vergleich zum
Einsatz kommen: eq ($eq), ne ($ne), gt ($gt), ge ($gte), 1t ($1t) und le ($lte) sind als funktio-
nal gleichwertig zu ihrem jeweiligen Aquivalent in MongoDB zu betrachten. Die Funktio-
nalitdt von $in, bzw. $nin kann mit Hilfe der Operatoren contains, bzw. not und contains

umgesetzt werden [Re18d][Rel8a].

4.5.5 Parse

Die Real-Time-Funktionalitit wird bei Parse als LiveQuery bezeichnet. Neben den Ver-
gleichsoperatoren werden fiir LiveQuery eine begrenzte Anzahl weiterer Abfrageoperato-
ren unterstiitzt, unter anderem aus dem Bereich der evaluationsbezogenen Operatoren,
raumbezogenen Operatoren und elementbezogenen Operatoren. Die Funktionen fiir Be-
grenzung (limit) und Versatz (skip) sind funktional gleichwertig zu ihren Aquivalenten
von MongoDB [Pal8a][Wal6].

Sortierung

Sortierung wird in aufsteigender, bzw. absteigender Reihenfolge in Form der Methoden
ascending und descending. Zudem ist es in Form von addAscending, bzw. addDescen-
ding moglich anhand mehrere Werte zu sortieren. Es werden im Rahmen der Benachrich-
tigungen fiir neue oder veranderte Ergebnisse jedoch keine Informationen fiir die Einord-

nung in die sortierte Ergebnismenge ausgewiesen [Pal8a][Wal6].

Vergleichsoperatoren

Im Rahmen des Live Query Protocols bietet Parse Unterstiitzung fiir alle von MongoDB ange-

botenen Vergleichsoperatoren: $lt, $lte, $gt, $gte, $eq, $ne, $in und $nin [Wal6].

4.5.6 Baqend

Bagend stellt Real-Time-Funktionalitdt in Form der Real-Time Queries zur Verfiigung.
Grundsatzlich bestehen zwei Moglichkeiten, um diese zu nutzen [Bal8a]:
e ResultStream: Liefert initial die gesamte Ergebnismenge und bei jeder Verande-

rung die modifizierte gesamte Ergebnismenge
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e EventStream: Liefert die initiale Ergebnismenge und in feingranularen Benach-

richtigungen einzelne Veranderungen an der Ergebnismenge.

Sortierung, Begrenzung und Versatz

Sortierung wird in Form der Methoden ascending (aufsteigende Reihenfolge) und descen-
ding (absteigende Reihenfolge) unterstiitzt. Fiir Begrenzung und Versatz werden mit limit
offset Funktionen zur Verfiigung gestellt, welche funktional gleichwertig zu den Aquiva-
lenten von MongoDB sind [Bal8a]. Eine Limitierung stellt der Maximalwert fiir Begrenzung
und Versatz von 500 Elementen dar. Diese wird jedoch im Folgenden als technische Ein-
schrankung und nicht als funktionale Einschrankung betrachtet. Aus diesem Grund fallt

sie bei der Bewertung im folgenden Abschnitt nicht ins Gewicht.

Vergleichsoperatoren

Bagend bietet mit den folgenden Operatoren funktional gleichwertige Aquivalente zu Morn-
goDB: equal ($eq), notEqual ($ne), greaterThan ($gt), greaterThanOrEqualTo ($Sgte),
lessThan ($1t), lessThanOrEqualTo ($lte), in ($in) und notIn ($nin) [Ba18d].

4.5.7 Vergleich der Systeme
Auf Grundlage der beschriebenen Schnittstellen wird in Tabelle 1 und

Tabelle 2 gezeigt, wie viel Unterstiitzung die Systeme fiir die Operatoren und weiteren
Funktionen von MongoDB bieten. Die farbliche Kennzeichnung visualisiert hierbei keine
Unterstiitzung (rot), eingeschriankte Unterstiitzung (gelb) und funktional gleichwertige
Unterstiitzung (griin). Die einzelnen vorhergehenden Abschnitte beschreiben eventuelle
Einschrankungen im Detail. Die Ergebnisse des detaillierten Vergleichs zeigen, dass alle
Systeme zumindest mit Einschrankungen Teilen Unterstiitzung fiir die gewahlte Refe-
renzmenge bieten. Das folgende Kapitel stellt das Szenario fiir die Benachmarking Anwen-
dung vor. Im Rahmen des Szenarios werden konkrete Abfragen definiert, welche die Ope-

ratoren und Funktionen in realititsnahem Kontext einsetzen und kombinieren.

Tabelle 1: Ubersicht der Unterstiitzung fiir Vergleichsoperatoren

$eq

Firebase
Meteor
RethinkDB
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Tabelle 2: Ubersicht der Unterstiitzung fiir sort, limit und skip

sort limit

Firebase

Meteor
RethinkDB

Parse
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5 Konzeption des Szenarios

Dieses Kapitel beschreibt den Kontext, in welchem die Benchmarkapplikation konzipiert
wird. Aus dem Szenario ergeben sich die grundlegende Datenstruktur, die moglichen Be-
lastungsszenarien und die Arten von Abfragen, welche zum Test der funktionalen Ange-
messenheit eingesetzt werden. Das Szenario legt den gemeinsamen Rahmen fest, in dem
die identifizierten Qualitatsmerkmale beobachtet werden. Dadurch konnen die Merkmale
nicht nur in Isolation betrachtet werden, sondern auch relativ zu den Auspragungen der

anderen Qualitatsmerkmale.

5.1 Szenariobeschreibung

Auf Grundlage der erhobenen Anforderungen und mit Betrachtung der spezifizierten
Zielgruppe soll dieser Benchmark eine hohe Applikationsnahe aufweisen. Der Begriff Ap-
plication Benchmark beschreibt den Ansatz, Benchmarkszenarien zu gestalten, welche einen
Grofiteil der Komponenten realer Applikation reprasentieren und beanspruchen kénnen
[BMX16]. Im Kontrast dazu legen Microbenchmarks den Fokus auf einzelne, isolierte Aspek-
te im Hinblick auf spezifische Metriken [BMX09]. Da der Benchmark eine explorative Aus-
einandersetzung mit den einzelnen Technologien unterstiitzen soll, ist starker Anwen-
dungsbezug sinnvoll. Um eine reale Applikation moglichst realititsnah zu simulieren,
wurde als Szenario eine datenintensiven Applikation, welche Moglichkeiten fiir Skalierung

und Interaktion bietet, entworfen.

Raum 1
sid: rls2u2
temp: 67.5
cpu: 83
> ServerState
Datenbank
Raum 2

Abbildung 13: Szenario der Datengenerierung (Quelle: eigene)
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In Abbildung 13 wird verdeutlicht, auf Grundlage welcher Daten der Benchmark konzi-
piert werden soll. Im Kern beschreibt das Szenario die Echtzeitanalyse und Uberwachung
von Zustandsmeldungen eines Rechenzentrums, bzw. der Serverraume eines Unterneh-
mens. In dem Modell werden eine Anzahl an Serverschranken, aufgeteilt auf mehrere
Raume simuliert. In jedem Serverschrank sind eine spezifizierte Anzahl an Servern. Diese
liefern periodisch Meldungen {iiber ihren aktuellen Zustand an eine zentrale Datenbank.
Diese Werte konnen beispielsweise CPU-Auslastung und -Temperatur beinhalten. Auf
Grundlage dieser Daten soll eine Monitoring Applikation bestimmte Analysen auf den
Echtzeitdaten durchfiihren. Die Rolle der Datenbankkomponente wird von der jeweiligen
Real-Time Datenbank eingenommen werden. Die eigentliche Testapplikation ist ein webba-
siertes Monitoring Tool, welches unterschiedliche Ansichten auf den Zustand der Server
bietet. Uber diese Ansichten kénnen unterschiedliche Abfragen und Operatoren in einem
realistischen Kontext umgesetzt werden.

Die Anzahl an Raumen, Serverschranken und einzelnen Servereinheiten bestimmt die Last,
welche auf die Datenbank ausgeiibt wird. Fiir die Testzwecke wird davon ausgegangen,
dass in zwei Serverraumen jeweils vier Serverschranke stehen, welche mit jeweils fiinf Ser-
vereinheiten bestiickt sind. Unter der Annahme, dass jeder Server seinen Zustand einmal
pro Sekunde mitteilt, wiirde dies beispielsweise eine Belastung von 40 Schreiboperationen
pro Sekunde fiir die Datenbank bedeuten. Die Anzahl an Instanzen der Webapplikation

steuert die Anzahl der Registrierungen bei der Datenbank.

5.2 Datenmodell

Fiir die Zustandsdaten der Server sind zwei Datensammlungen vorgesehen. Zum einen
soll der aktuelle Zustand des Servers in einer Sammlung ServerState festgehalten werden.
Diese Sammlung enthalt fiir jeden Server nur die aktuellen Werte. Zum anderen soll jede
Zustandsmessung parallel in einer Sammlung ServerData festgehalten werden, welche die
Daten zu allen vergangenen Zustanden der Server beinhaltet. Eine einzelne Zustandsmes-
sung soll hierbei mindestens die folgenden Felder beinhalten:

e mid: Eindeutiger Kennzeichner der aktuellen Messung

e sid: Eindeutiger Kennzeichner des Servers. Zusammengesetzt aus Raumnummer

(serverroom), Schranknummer (rack) und Einheitsnummer (unit).

e serverroom: Nummer des Raumes, in dem sich der Server befindet.

e rack: Nummer des Serverschrankes, in dem sich der Server befindet.

e unit: Nummer der Servereinheit im Serverschrank.

e temp: Messwert fiir die Prozessortemperatur

e cpu: Messwert der prozentualen Prozessorauslastung

e ts: Zeitstempel der Messung
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5.3 Auswahl der Abfragen
Das Ziel der Auswahl der unterschiedlichen Abfragen besteht in der Abbildung von mog-

lichst vielen realitdatsnahen Anwendungsfallen. Zudem steht der Gebrauch und die Kom-
bination von moglichst vielen Operatoren und Funktionen aus der gewahlten Referenz-
menge im Vordergrund der Betrachtung. Die Abfragen generieren die Datengrundlage fiir
vier verschiedene Ansichten. Jede Ansicht reprasentiert eine grundlegende Abfrage. Mit
Hilfe von unterschiedlichen Operatoren und Funktionen kann die Abfrage erganzt werden.

Fiir ein allgemeines Verstdndnis werden die Abfragen in SQL formuliert.

5.3.1 Ubersicht aller Server

Fiir die erste Ansicht sollen alle aktuellen Serverdaten in einer Ubersicht gemeinsam dar-
gestellt werden. Die Standardansicht stellt also eine Abfrage aller Daten aus der ServerState
Datenbank dar. Verfeinert werden kann diese Abfrage mit Hilfe von Bereichsfiltern auf
einzelnen Eigenschaften. Eine weitere Stufe der Verfeinerung stellt eine Kombination aus
mehreren Bereichsfiltern dar. Hieraus ergeben sich die ersten drei Abfragetypen:
Al: SELECT * FROM ServerState
A2: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU >= a AND CPU <= b
A3: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU >= a AND CPU <= b

AND TEMP >= c AND TEMP <= d
A2 stellt also beispielsweise eine Abfrage mit Bereichsfilter auf dem Attribut cpu dar, wobei
a und b fiir die untere bzw. obere Grenze des Bereichs stehen. A3 ergidnzt diese Abfrage
um einen weiteren Bereichsfilter auf dem Attribut temp. Verwendete Operatoren sind $gte

und $lte, angewandt auf einem bzw. mehreren Attributen in Kombination.

5.3.2 Ubersicht der heiflesten Server

Diese Ansicht soll eine Ubersicht iiber eine definierte Anzahl an aktuell heifitesten Servern
liefern. In der Standardansicht werden die x Server mit den aktuell hochsten temp Werten
dargestellt. Mit Hilfe einer Navigation sollen die ndchsten x Server angezeigt werden kon-
nen. Zudem soll ebenfalls der Einsatz eines Bereichsfilters ermoglicht werden. Die begren-
zenden Werte sind in diesem Fall nicht inbegriffen. Daraus ergeben sich die folgenden Ab-
fragetypen
A4: SELECT * FROM ServerState ORDER BY TEMP DESC LIMIT x
A5: SELECT * FROM ServerState ORDER BY TEMP DESC LIMIT x OFFSET x
A6: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU > a AND CPU < b

ORDER BY TEMP DESC LIMIT x OFFSET x
A4 ist eine Abfrage mit absteigender Sortierung und Begrenzung, A5 verwendet zuséatzlich
einen Versatz und A6 erganzt dies um einen Bereichsfilter auf dem Attribut temp. Verwen-

det werden die Operatoren $gt und $It, sowie die Funktionen sort, skip und limit.
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5.3.3 Ubersicht eines Serverraumes

Die Ubersichtsansicht fiir Serverraume soll den aktuellen Zustand aller Server in dem je-
weiligen Raum anzeigen. Dies beinhaltet nur eine Abfrage:

A7: SELECT * FROM ServerState WHERE serverroom = r

r steht fiir die Nummer des jeweiligen Raumes. Durch diese Abfrage wird der Operator

$eq abgedeckt.

5.3.4 Detailansicht eines Servers

Diese Detailansicht soll den Verlauf der letzten x Messwerte eines Servers darstellen. Hier-
fiir muss auf die Daten aus der Sammlung ServerData zuriickgegriffen werden. Zusétzlich
soll es moglich sein, iiber eine Navigation um x Werte weiter zu alteren Messwerten zu
springen. Dies beinhaltet zwei verschiedene Abfragetypen:

A8: SELECT * FROM ServerData WHERE sid s ORDER BY TS DESC LIMIT x

A9: SELECT * FROM ServerbData WHERE sid s ORDER BY TS DESC LIMIT x

OFFSET x
Bei den Abfragen steht die Variable s fiir die jeweilige Server-ID und x fiir die Anzahl, auf

welche die Ergebnismenge begrenzt werden soll. Verwendet wird in beiden Abfragen der
$eq Operator, sowie die Funktionen sort und limit. Im Fall von A9 wird zusétzlich skip
abgedeckt.
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6 Komponenten der Anwendung

Den Kern der Benchmarkanwendung bilden wie in Abbildung 14 dargestellt die folgenden
Komponenten:
e Lastgenerator: Wird umgesetzt durch die Klasse Producer.
e Datenbankschnittstelle: Wird umgesetzt durch die Klasse DbInterface.
e Ansichten: Die vier zuvor identifizierten Ansichten werden durch die Klassen
OverviewListClient (Liste der heiesten Server), OverviewClient (Ubersicht aller
Server), RoomClient (Ubersicht eines Serverraumes) und ServerClient (Detailan-

sicht eines Servers) realisiert.

Producer

ProviderlClient

OverviewListClient
— Dblinterface

OverviewClient —] Provider2Client

RoomClient

ServerClient

Abbildung 14: Ubersicht der wichtigsten Klassen (Quelle: eigerne)

Zusatzlich erganzen Komponenten zu Steuerung und Messung des Benchmarks die Ap-
plikation. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten niher be-

schrieben.

6.1 Lastgenerator

Der Lastgenerator wird durch die Klasse Producer implementiert. Zunéchst erstellt diese
fiir das vorgegebene Szenario Basisdaten fiir jeden Server mit einem initialen Wert fiir cpu
und temp, welche auf einem Zufallswert in realistischem Wertebereich basiert. Danach
wird {iber die Liste an Servern iteriert und der Lastgenerator sendet den jeweiligen Daten-
satz an beide ausgewahlten Datenbanken. Nach Durchlaufen der Liste wird erneut mit
dem ersten Server gestartet. Die Werte cpu und termp werden anhand von Zufallswerten in
eine bestimmte Richtung angepasst. Die Temperaturwerte orientieren sich hierbei an den
CPU-Werten der vorherigen Messung, um realistische Verlaufskurven widerzuspiegeln.

Der Lastgenerator wird einmal pro Sekunde aufgerufen. Je nach Parameter werden eine
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bestimmte Anzahl an Serverwerten versendet, wobei 1 das Minimum darstellt und 40 in
dem gewdhlten Szenario das Maximum. Da alle Werte dynamisch erzeugt werden, kann
das Maximum jedoch theoretisch unbegrenzt angehoben werden, indem mehr Raume,

Serverschranke oder Einheiten festgelegt werden.

6.2 Datenbankschnittstelle

Uber die Klasse DbConnector werden die Verbindungen zu den gewéhlten Real-Tine Da-
tenbanken initialisiert.

Die Klasse DblInterface stellt die Schnittstelle fiir den einheitlichen Zugriff auf die Real-
Time Datenbanken dar. Alle Methoden, welche sie bereitstellt, miissen ebenfalls von den
konkreten Implementierungen der Klassen fiir die jeweiligen Anbieter bereitgestellt wer-
den. Bei ihrer Instanziierung wird eine Kennung fiir den jeweiligen Anbieter {ibergeben.
Daraufhin instanziiert sie die jeweilige Anbieterklasse und delegiert alle folgenden Metho-
denaufrufe an diese weiter. Die folgenden Methoden miissen von Anbieterklassen bereit-
gestellt werden:

e doQuery: Der per Konstruktor iiberlieferte Abfragetyp wird mit den gegebenen
Parametern ausgefiihrt. Der Nutzer erhilt als Riickgabewert ein Observable, an dem
er sich registrieren kann.

e updateQuery: Der gegebene Abfragetyp wird anhand der neuen Parameter neu
generiert und danach dem Nutzer analog zu der doQuery Methode zuriickgelie-
fert.

e saveData: Der iibergebene Datensatz des Lastgenerators wird in ServerState und

ServerData gespeichert, bzw. die Daten angepasst.

6.2.1 Einheitliche Benachrichtigungen

Ein Herausforderung fiir die Gestaltung einer einheitlichen Datenbankschnittstelle stellt
die Struktur der Benachrichtigungen dar. Es wurden universelle Methoden entworfen,
welche einen Zugriff unabhédngig von der eigentlichen Real-Time Datenbank ermoglichen.
Die Auswahl und Art der Informationen, welche iiber die Benachrichtigungen mitgeteilt
werden, sind fiir die einzelnen Systeme teilweise sehr individuell. In den folgenden Ab-
schnitten werden diese beschrieben und abschliefSend eine einheitliche Struktur fiir diesen

Anwendungsfall abgeleitet.

Firebase

Die Firebase Realtime Database bietet die Moglichkeit, fiir fiinf verschiedene Arten von
Benachrichtigungen eine Registrierung vorzunehmen [Go18b]:

e value: Wird erstmalig versendet mit den initialen Daten an dem spezifizierten Zu-

griffspfad. Danach wird bei jeder Veranderung der Daten eine Benachrichtigung

mit den aktualisierten Daten versendet.
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e child_added: Fiir jeden initial vorhandenen und im spateren Verlauf der Registrie-
rung hinzukommenden Kindknoten wird eine Benachrichtigung vom System ver-
sendet.

e child_removed: Das System versendet eine Benachrichtigung, wenn ein Kindkno-
ten entfernt wird oder nicht mehr Teil der Ergebnismenge der spezifizierten Abfra-
ge ist.

e child_changed: Wenn die Daten eines Kindknotens verdndert werden, sendet das
System eine Benachrichtigung mit den aktualisierten Daten.

e child_moved: Wenn sich die Position eines Kindknotens auf Grund der Sortierung
verdndert, versendet das System eine Benachrichtigung.

Bei sortierten Abfragen wird fiir die Benachrichtigungstypen child_added, child_changed und
child_moved neben den Daten des betreffenden Kindknotens zusatzlich der Schliissel des
vorhergehenden Ergebnisses geliefert. Handelt es sich um das erste Element wird fiir die-
sen Wert null zuriickgeliefert. Da Firebase standardmafiig nur aufsteigende Sortierungsrei-
henfolge unterstiitzt, miissen die Begrifflichkeiten beziiglich der Reihenfolge auch in die-
sem Kontext verstanden werden. Im Unterschied zu den anderen Systemen muss der Nut-
zer bei Firebase eine explizite Registrierung fiir jeden einzelnen Benachrichtigungstyp vor-

nehmen.

RethinkDB

Benachrichtigungen konnen bei RethinkDB um diverse optionale Metainformationen er-
weitert werden. Ohne weitere Angaben enthalten Benachrichtigungen zwei Felder [Re18c]:

e old_val: Zustand vor der Verdnderung

e new_val: Zustand nach der Verdanderung

Enthalten beide Felder einen Wert, so kann von dem Benachrichtigungstyp change ausge-
gangen werden. Ist der Wert old_val auf nil gesetzt, ist es ein neu eingefiigtes Element.
Wenn der new_val auf nil gesetzt ist, wurde das Element geldscht. Optional kann ein ex-
plizites Feld fiir den Benachrichtigungstyp eingefiigt werden [Re18d]:

e add: Ein Element wurde der Ergebnismenge hinzugefiigt.

e remove: Das Element wurde aus der Ergebnismenge entfernt.

e change: Das Element der Ergebnismenge wurde verandert.

e initial: Das Element ist Teil des initialen Ergebnisses auf die Abfrage.

e uninitial: Ein als initial gekennzeichnetes Element wurde bereits versendet, ist je-
doch durch zwischenzeitliche Veranderung Teil des noch nicht versendeten Rests
der initialen Ergebnismenge geworden.

e state: Es handelt sich um eine optionale Statusbenachrichtigung, welche beispiels-
weise anzeigen kann, dass alle initialen Ergebnisse versendet wurden.

Optional kann fiir Abfragen mit Sortierung der alte und neue Index des Elements in Form

von old_offset und new_offset in der Benachrichtigung erfasst werden.
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Meteor

Meteor verwendet fiir die Registrierung und Benachrichtigung von Nutzern das fiir diesen
Anwendungsfall konzipierte Distributed Data Protcol. Dieses stellt die folgenden Benach-
richtigungsarten zur Verfiigung [SWO16]:
¢ added: Ein Element wurde der Ergebnismenge hinzugefiigt.
¢ changed: Das Element der Ergebnismenge wurde verandert.
e removed: Das Element wurde aus der Ergebnismenge entfernt.
e ready: Benachrichtigung, dass alle initialen Ergebnisse fiir eine Abfrage versendet
wurden.
e addedBefore (nicht verwendet): Analog zu added, enthélt zusatzlich fiir sortierte
Abfragen den Schliissel des nachfolgenden Elements in der Ergebnismenge.
e movedBefore (nicht verwendet): Analog zu changed, enthalt zusétzlich fiir sortierte
Abfragen den Schliissel des nachfolgenden Elements in der Ergebnismenge.
Nur die ersten vier Typen werden von Meteor verwendet, die Sortierung erfolgt zu dem
jetzigen Zeitpunkt clientseitig. Benachrichtigungen der Typen added und changed enthal-
ten zudem den neuen Datensatz, removed enthilt den Datensatz des zu loschenden Ele-

ments.

Parse

Der Parse Live Query Server verwendet fiinf verschiedene Benachrichtigungstypen um
den Nutzer tiber Veranderungen in Kenntnis zu setzen [Wa16]:
e create: Ein Element wurde neu erstellt und ist Teil der Ergebnismenge.
e enter: Ein bereits vorhandenes Element, welches zuvor nicht Teil der Ergebnis-
menge war, ist neu in der Ergebnismenge.
e update: Das Element der Ergebnismenge wurde verandert.
e leave: Ein Element der Ergebnismenge wurde verandert und ist nicht mehr Teil der
Ergebnismenge
e delete: Ein Element der Ergebnismenge wurde geldscht.
Analog zu den anderen Systemen sind ebenfalls die Daten der veranderten oder geloschten
Elemente enthalten. Wie bereits in Abschnitt 4.5.5 beschrieben wird kein Index fiir die sor-

tierten Abfragen zur Verfiigung gestellt.

Bagend

Die Benachrichtigungen von Bagend stellen dem Nutzer eine Reihe von Informationen zur
Verfligung. Die folgenden Typen von Benachrichtigungen werden unterschieden:

e add: Ein Element wurde der Ergebnismenge hinzugefiigt.

e change: Ein Element der Ergebnismenge wurde verandert und bleibt Teil der Er-

gebnismenge.
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e changelndex: Wird fiir sortierte Abfragen versendet, wenn ein Element nach Ver-
anderung Teil der Ergebnismenge bleibt, seine Position in der Menge jedoch ver-
andert wird.

e remove: Das Element ist nicht ldnger Teil der Ergebnismenge.

¢ match: Optionale Benachrichtigung, welche die Benachrichtigungstypen add, change
und changelndex vereint.

Benachrichtigung enthalten zudem unter anderem Felder, um mitzuteilen, ob das Element
Teil der initialen Ergebnismenge ist (initial), an welcher Position es im Fall einer sortierten
Abfrage steht (index) und durch welche Operation die Benachrichtigung ausgelost wurde

(operation).

Einheitliche Struktur

Auf Grundlage der vorhandenen Strukturen wird deutlich, dass ein Grofiteil der Anbieter
auf die Biindelung der Benachrichtigungen in einer Registrierung setzt. Dies wird auch fiir
die entwickelte Anwendung vorausgesetzt.

Die folgenden Felder werden fiir die einheitlichen Benachrichtigungen vorausgesetzt:

e matchType: Der Typ der Benachrichtigung. Aus den verschiedenen Losungen der
einzelnen Anbieter kann eine gemeinsame Menge an Benachrichtigungstypen in
folgendem Format abgeleitet werden:

o add: Ein Element ist Teil der Ergebnismenge geworden

o change: Ein Element, welches Teil der Ergebnismenge war wurde veran-
dert und bleibt Teil der Ergebnismenge

o move: Fiir sortierte Abfragen verwendet, wenn die Position eines Elements
in der Ergebnis Menge im Zuge einer Verdnderung angepasst wird.

o remove: Das Element ist nicht mehr Teil der Losungsmenge

e index: Fiir den Fall einer sortierten Abfrage wird der Index des Elements in Form
der absoluten Position in der Ergebnismenge angezeigt.

e data: Die Daten des verdnderten Elements.

Durch diese Benachrichtigungsformat wird fiir den gegebenen Anwendungsfall die notige
Funktionalitdt abgedeckt. Das nachfolgende Kapitel beschreibt Details iiber die Implemen-
tierung der Schnittstellen fiir die ausgewéahlten Systeme. Unter anderem wird die Uberfiih-

rung der Benachrichtigungen in das einheitliche Format genauer betrachtet.

6.2.2 Auswahl der Systeme

Um auf der Basis des entwickelten Benchmarks Testlaufe durchzufiithren, miissen zwei
Systeme ausgewahlt werden, fiir welche die Datenbankschnittstelle implementiert wird.
Gewdhlt wurden die Systeme Firebase und Bagend. Entscheidungsgrundlage sind hierfiir
vor allem zwei Faktoren:

e Relevanz: Abschnitt 4.5.7 zeigt, dass die beiden Systeme die Extreme der Bewer-

tungsskala fiir funktionale Angemessenheit reprasentieren. Wahrend Firebase star-
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ke Einschrankungen in allen Aspekten aufweist, bietet Bagend in den betrachteten
Aspekten funktionale Gleichwertigkeit zu MongoDB. Aus diesem Grund ist die Un-
tersuchung der Auswirkungen auf Leistung und die Korrektheit interessant. Ein
weiterer Punkt ist die Beliebtheit der Systeme. Hierfiir gibt es keine eindeutige
Metrik, da die verschiedenen Systeme selten in derselben Kategorie betrachtet
werden. Ein moglicher Indikator sind die Downloadzahlen der npm-Pakete der
einzelnen Anbieter. Mit ca. 345.000 wochentlichen Downloads ist Firebase hier mit
Abstand fiihrend!?. Es erscheint sinnvoll das beliebteste System in den Test einzu-
beziehen.

Finanzierbarkeit: Im Rahmen dieser Arbeit ist das Aufbringen finanzieller Mittel
fiir die Testdurchfithrung nicht moglich. Sowohl Firebase, als auch Bagend konnten

hierfiir Modelle zur Verfiigung stellen.

6.2.3 Implementierungsdetails Firebase

Die Datenbankschnittstelle fiir Firebase ist in der Klasse FirebaseClient realisiert. Nachfol-

gend werden die einzelnen reprasentierten Abfragen mit der jeweiligen Reprasentation in

der Abfragesprache von Firebase gezeigt.

Reprisentation der Abfragen

Al: SELECT * FROM ServerState

A2:

A3:

A4:

A5:

Firebase.database().ref('serverState/"')

SELECT * FROM ServerState WHERE CPU >= a AND CPU <= b

Firebase.database().ref('serverState/').orderByChild('cpu’)
.startAt(a).endAt(b)

SELECT * FROM ServerState WHERE CPU >= a AND CPU <= b
AND TEMP >= c AND TEMP <= d

Kann mit Firebase nicht realisiert werden, da nur nach einem Attribut sortiert werden

kann.

SELECT * FROM ServerState ORDER BY TEMP DESC LIMIT x

Firebase.database().ref('serverState/').orderByChild('temp")
.limitToLast(x)
Wiihrend die Abfrage die korrekten Werte liefert, ist die Reihenfolge jedoch falsch, da stan-

dardmiifSig aufsteigend, anstatt absteigend wie hier gefordert sortiert wird.

SELECT * FROM ServerState ORDER BY TEMP DESC LIMIT x OFFSET x

Kann mit Firebase nicht realisiert werden, da es keine Versatzfunktion gibt.

12 https://www.npmjs.com/package/firebase (Stand: 31.10.2018)
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A6: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU > a AND CPU < b
ORDER BY TEMP DESC LIMIT x OFFSET x
Kann mit Firebase nicht realisiert werden, da es keine Versatzfunktion gibt. Zudem werden
die Operatoren $gt und $It nicht unterstiitzt.
A7: SELECT * FROM ServerState WHERE serverroom = r
Firebase.database().ref('serverState/"')
.orderByChild('serverroom').equalTo(r)
A8: SELECT * FROM ServerData WHERE sid = s ORDER BY TS DESC LIMIT x
Firebase.database().ref('serverData/'+s)
.orderByChild('ts').limitToLast(x)?3
A9: SELECT * FROM ServerData WHERE sid = s ORDER BY TS DESC LIMIT x
OFFSET x

Kann mit Firebase nicht realisiert werden, da es keine Versatzfunktion gibt.

Uberfiihrung der Benachrichtigungsstruktur

Um die einheitliche Benachrichtigungsstruktur zu erfiillen, miissen zwei Probleme berei-
nigt werden. Zum einen wird bei Firebase standardmaflig fiir jeden Benachrichtigungstyp
eine eigene Registrierung vorgenommen. Dies wird gehandhabt, indem diese zunichst
einzeln gesammelt werden und daraufhin in einem gemeinsamen Observable gebiindelt
werden. Das zweite Problem ist der Sortierungsindex. Da kein absoluter Wert angegeben
wird, sondern der Schliissel des vorhergehenden Elements, muss hierfiir eine extra Repra-
sentation der Ergebnismenge vorgehalten werden. Aus dieser lasst sich der absolute Index
ableiten. Es muss beachtet werden, dass sich der Begriff vorhergehend hierbei auf eine auf-
steigende Sortierreihenfolge bezieht. Wenn absteigend sortiert wird, bezieht sich der

Schliissel in Wirklichkeit auf das nachfolgende Element.

6.2.4 Implementierungsdetails Bagend

Die Datenbankschnittstelle fiir Bagend ist in der Klasse BagendClient realisiert. Auch hierfiir
werden nachfolgend die Abfragetypen mit ihren Reprasentationen in der Abfragesprache

von Bagend dargestellt.

Reprisentation der Abfragen

Al: SELECT * FROM ServerState
db.ServerState.find()

13 In diesem Fall wurde auf die in Abschnitt 4.5.2 beschriebene Methode zuriickgegriffen, das
Attribut sid als Elternknoten auszulagern. Dadurch kann iiber den Zugriffspfad die Gleichheit
von sid mit dem Parameter s sichergestellt werden und trotzdem ein weiterer Vergleichsopera-
tor genutzt werden.
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A2: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU >= a AND CPU <= b
db.ServerState.find().between(a,b)
A3: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU >= a AND CPU <= b
AND TEMP >= c AND TEMP <= d
db.ServerState.find() .between('cpu’,a,b).between( 'temp’',c,d)4
A4: SELECT * FROM ServerState ORDER BY TEMP DESC LIMIT X
db.ServerState.find().descending('temp').limit(x)
A5: SELECT * FROM ServerState ORDER BY TEMP DESC LIMIT x OFFSET X
db.ServerState.find().descending('temp').offset(x).limit(x)
A6: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU > a AND CPU < b
ORDER BY TEMP DESC LIMIT x OFFSET x
db.ServerState.find().descending('temp').gt('cpu',a).1t('cpu’,b)
.offset(x).limit(x)
A7: SELECT * FROM ServerState WHERE serverroom = r
db.ServerState.find().equal('serverroom', r)
A8: SELECT * FROM ServerData WHERE sid = s ORDER BY TS DESC LIMIT x
db.ServerData.find().equal('sid', s).descending('ts').limit(x)
A9: SELECT * FROM ServerData WHERE sid = s ORDER BY TS DESC LIMIT x
OFFSET x
db.ServerData.find().equal('sid', s).descending('ts"')
.offset(x).limit(x)

Uberfiihrung der Benachrichtigungsstruktur

Die Registrierung einer Abfrage liefert bei Bagend nativ ein Observable zuriick. Mit Hilfe
der map-Methode konnen die einzelnen Benachrichtigungen angepasst werden. Hierzu
miissen die Benachrichtigungstypen auf die gewahlten Begrifflichkeiten gedndert und die

relevanten Informationen herausgefiltert werden.

6.3 Ansichten

Die unterschiedlichen Ansichten repréasentieren jeweils eine Benutzerschnittstelle des ent-
wickelten Monitoring Tools. Sie vermitteln dem Nutzer die Interaktion mit einer vollwerti-
gen Applikation. Hierzu wurde Wert daraufgelegt, dass realitatsnahe Funktionalitat ge-
wahrleistet wird.

Jede Ansicht arbeitet mit einer Instanz der Datenbankschnittstelle. In dieser wird die jewei-
lig relevante Abfrage hinterlegt (A1-A9). Sie registrieren sich auf diese Abfrage und verar-
beiten die Benachrichtigungen. Fiir jede der ausgewahlten Real-Time Datenbanken, wird

jeweils eine Instanz der einzelnen Ansichten generiert. So kann der Nutzer die Ergebnisse

14 Der Operator between ist die Kombination aus $gte und $lte
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Seite an Seite betrachten. Wird eine Aktion durchgefiihrt, welche eine bestimmte Ansicht

betrifft, empfangen beide Instanzen die Benachrichtigung und reagieren darauf. Dies ist

beispielsweise der Fall, wenn ein Bereichsfilter auf der Ubersichtsansicht ausgefiihrt wird.

In jeder Ansicht wird der Anbieter angezeigt. Zudem werden grobe Latenzwerte ange-

zeigt, wenn es sinnvoll ist. Hierbei handelt es sich nicht um die abschliefiend berechnete

Aktion-zu-Empfang-Latenz. Diese wird erst im Nachgang wahrend der Analyse erstellt. Die

hier dargestellten Werte sollen lediglich als Anhaltspunkte wahrend der Nutzung dienen.

So konnen auch Nutzer, welche keine detaillierte Analyse durchfiihren die Latenz beurtei-

len. Sie basiert nur auf dem Zeitpunkt des Sendens und dem Zeitpunkt des Empfangs eines

Elementes und ist aus diesem Grund nicht fiir die Listenansicht der heifSesten Server ge-

eignet (siehe Abschnitt 4.4.1). Dort wird sie nicht angezeigt.

6.3.1 Ubersicht aller Server

In der Ubersichtsansicht werden alle aktuellen
Servermesswerte visualisiert. Hierzu werden sie
in einem Koordinatensystem dargestellt. Wie in
Abbildung x ersichtlich, wird jeder Messwert mit
einem orangefarbenen Kreis dargestellt. Die x-
Achse reprasentiert die CPU-Auslastung und die
y-Achse die Prozessortemperatur. Das Koordina-
tensystem wird dynamisch an die ausgewahlten
Bereichsfilter angepasst. Wenn der Nutzer die
Maus tiber einen der Kreise fithrt werden Details
zu diesem Server angezeigt. Wird der Kreis an-
geklickt, erscheint der jeweilige Server in der
Detailansicht (siehe 6.3.4).

6.3.2 Liste der heifSesten Server

In dieser Ansicht werden die grundlegenden
Informationen zu den aktuell heifsesten Servern
angezeigt. Abbildung 16: Ansicht der heifsesten
Server (Quelle: eigene) zeigt die gewahlte Dar-
stellung. Fiir jeden Server werden die Server-ID,
die aktuelle Prozessortemperatur und die CPU-
Auslastung angezeigt. Uber die Pfeiltasten lasst
sich zu den ndchstheiflesten Servern navigieren.
Wird ein Bereichsfilter ausgewahlt, wird die Lis-
te angepasst und beinhaltet nur die entsprechen-

den Servermesswerte. Wird ein Listenelement

von dem Nutzer angeklickt, erscheint der Server in der Detailansicht.
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Abbildung 15: Ansicht fiir die Ubersicht

aller Server (Quelle: eigene)
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Abbildung 16: Ansicht der heifSesten

Server (Quelle: eigene)
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6.3.3 Ubersicht eines Serverraumes

Die Raumdiibersicht zeigt eine visuelle Reprasen-
tation des Serverraumes. Hierzu werden die ein- [-c]ee [oc]z] [=cfe:] [=c]=]
zelnen Serverschranke und ihre Servereinheiten

sch hre Serv _ E || E= ||| R |
dargestellt. Fiir jede Servereinheit wird farblich
kodiert die Prozessortemperatur und CPU- Lelsl Lelx] el =0
Auslastung angezeigt. Das Spektrum reicht hier- [rcl | [eel | [ocle] lecl
bei von griin (geringe Temperatur/Auslastung) ] [ [ ]

bis rot (hohe Temperatur/Auslastung). Wenn der

Nutzer die Maus liber eine Servereinheit fiihrt,
werden zusitzliche Informationen fiir diesen  Abbildung 17: Ansicht der Raumiiber-
Server angezeigt. Wird ein Server angeklickt, sicht (Quelle: eigene)

erscheint er in der Serverdetailansicht.

6.3.4 Detailansicht eines Servers

In der Serverdetailansicht wird der zeitliche
Verlauf von Prozessortemperatur und CPU-
Auslastung eines spezifizierten Servers darge-
stellt. Diese Ansicht wird représentiert durch die ./F*—O——H—*—"_'—'
Klasse ServerClient. Abbildung 18 zeigt die Ver-
laufskurven der Messwerte {iber die letzten zehn
Messungen. Die Darstellung wird automatisch

an die gewahlte Begrenzung angepasst. Uber die £10

® CPU t

Pfeiltasten links und rechts kann der Nutzer im

Zeitverlauf navigieren. Abbildung 18: Serverdetailansicht

(Quelle: eigene)

6.4 Steuerung

Fiir die Steuerung der Benchmarkapplikation sind im Kern zwei Komponenten verant-
wortlich. Die zentrale Komponente ist indexjs. In dieser Datei werden alle anderen Kom-
ponenten instanziiert. Uber den DbConnector werden zunichst die Verbindungen zu den
Datenbanken aufgebaut. Daraufhin wird fiir jede Ansicht eine Instanz pro Real-Time Daten-

bank erzeugt und der Producer wird instanziiert.
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<<Firebase>>
overviewlListClient

<<Firebase>>

overviewClient : . Firebase Realtime
FirebaseClient
<<Firebase>> Database

roomClient

<<Firebase>>
serverClient

instantiates Insert Data

index.js producer

<<Bagend>>
overviewListClient

<<Bagend>>

overviewClient BagendClient  — Bagend

<<Bagend>>
roomClient

NREREERR

<<Bagend>>
serverClient

Abbildung 19: Benchmarksteuerung (Quelle: eigene)

In Abbildung 19 wird dieser Ablauf dargestellt. Wenn der Producer gestartet wird, sendet
er die Datensdtze simultan an die beiden Datenbankschnittstellen. Die Ansichten registrie-
ren ihre Abfragen ebenfalls bei der jeweiligen Schnittstelle und erhalten die Benachrichti-

gungen der Real-Time Datenbank.

Step Startinserting | | Stop inserting Reset Export

Temperature .
50 90.00 Automatically show hottest Server @D

CPU

0,00 1000 Number of Measurements per Site 15

Apply Range

Abbildung 20: Kontrollleiste (Quelle: eigere)

Mit Hilfe der in Abbildung 20 dargestellten Kontrollleiste kann der Nutzer Einfluss auf den
Benchmark nehmen. Hier kann der Lastgenerator gestartet und angehalten werden. Zu-
dem konnen fiir die einzelnen Ansichten Parameter gesetzt werden. Fiir die Listenansicht
der heifesten Server und die Ubersichtsansicht kénnen links Bereichsfilter gesetzt werden.
Fiir die Raumansicht kann mittig der Raum ausgewdahlt werden. Fiir die Serverdetailan-
sicht kann rechts ausgewdhlt werden, dass automatisch der heifSeste Server angezeigt wird.
Zudem kann die Anzahl an vergangenen Messwerten, welche in der Ansicht dargestellt
werden sollen, bestimmt werden. Die Klasse Controls ist zustandig fiir Verteilung der aus-
gewahlten Parameter und aller Aktionen, welche auf den Ansichten ausgefiihrt werden.
Uber diesen Weg ist sichergestellt, dass jede Aktion automatisch fiir alle betroffenen An-

sichten durchgefiihrt werden und die Darstellung vergleichbar bleibt.

6.5 Messung

Die Erfassung von Messwerten findet sowohl im Lastgenerator, als auch in den Daten-

bankschnittstellen statt. Der Lastgenerator protokolliert alle gesendeten Elemente. Die Da-
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tenbankschnittstellen protokollieren alle eingehenden Ereignisse. Uber die in Abbildung 20
sichtbare Schaltflache export, werden diese Komponenten benachrichtigt und exportieren
die protokollierten Daten als JSON-Dateien, welche fiir den Nutzer heruntergeladen wer-

den.
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7 Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Durchfithrung von Versuchsdurchlaufen mit der entwickel-

ten Benchmarkapplikation und stellt abschliefiend die Ergebnisse vor.

7.1 Versuchsaufbau

e Zeitraum: 600 Sekunden

e Instanzen: Es wird eine Instanz als Produzent und eine Instanz als Empfanger
verwendet. Die Auslagerung des Produzenten in eine eigene Instanz ist erforder-
lich, um Aussagekraftige Messwerte zu erhalten. Dies liegt an der Eigenschaft eini-
ger Systeme, eine clientseitige Kopie der relevanten Daten zu erfassen und dem
Nutzer direkt zu liefern. Eine Kommunikation mit dem Server findet erst im Nach-
gang statt. Hierdurch entstehen beispielsweise bei Firebase unrealistische Latenz-
werte von unter 10ms. Das Auslagern beugt diesem Verhalten vor.

e Lastparameter: Der Lastgenerator produziert eine Schreibaktion, in Form von In-

sert bzw. Update eines Messwerts, pro Sekunde.

7.2 Einschrankungen

Die Ergebnisse der prasentierten Testldufe unterliegen bestimmten Restriktionen. Bagend
besitzt ein Rate Limiting von 5000 Anfragen pro Zeitspanne von 5 Minuten um Missbrauch
vorzubeugen. Dies bedingt, dass der Lastgenerator nur mit dem Minimalwert von einer

Schreibaktion pro Sekunde genutzt werden kann.

7.3 Analyse der Messwerte

Auf den protokollierten Daten werden zwei Analysen ausgefiihrt. Grundlage fiir beide ist,
dass zunachst die Menge an erwarteten Benachrichtigungen generiert werden muss. Hier-
fiir werden die Daten des Lastgenerators schrittweise durchlaufen. Je nach Abfrage wird
nach jedem Schritt die Ergebnismenge berechnet. Der Vergleich mit der Ergebnismenge
aus dem vorherigen Schritt legt fest, welche Art von Benachrichtigung erzeugt werden
muss. Hierbei wird der Zeitstempel der Aktion festgehalten, welche die Benachrichtigung
ausgelOst hat. Die berechnete Menge an Benachrichtigungen wird, sortiert nach Benach-
richtigungstyp, mit der Menge an gemessenen Benachrichtigungen fiir diese Abfrage ab-
geglichen. Stimmen Server-ID (bzw. der Primarindex) der Benachrichtigungen an dersel-
ben Position in der jeweiligen Menge tiiberein, wird davon ausgegangen, dass die Benach-
richtigung korrekt generiert wurde. Fiir sortierte Abfragen wird zusatzlich der Sortierungs-
index verglichen. Fiir die Messung der Latenzwerte werden der in der Erwartungsmenge
protokollierte Zeitstempel mit dem Zeitstempel des Empfangs der gemessen Benachrichti-
gung verrechnet. Hierdurch wird die Aktion-zu-Empfangs-Latenz fiir jede Benachrichti-

gung berechnet. Der Analyseprozess ist unterschiedlich fiir die verschiedenen Anbieter, da
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die Benachrichtigungen unterschiedlich generiert werden. Die Erwartungsmenge wird aus

diesem Grund individuell fiir die beiden Anbieter erstellt.

7.4 Messungen

Die folgenden Ergebnisse entstanden wahrend des Testdurchlaufs fiir die verschiedenen

Abfragetypen:

Al: SELECT * FROM ServerState

Tabelle 3: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage Al

Erwartungswert Messwert
Add Event 40 40
Change Event 560 560
Move Event 0 0
Remove Event 0 0

e Eswurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 127ms.

Tabelle 4: Ergebnisse fiir den Firebase-Client Abfrage A1

Erwartungswert Messwert
Add Event 40 40
Change Event 560 560
Move Event 0 0
Remove Event 0 0

e Eswurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 168ms.

A2: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU >= 40 AND CPU <= 70

Tabelle 5: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage A2

Erwartungswert Messwert
Add Event 31 31
Change Event 267 267
Move Event 0 0
Remove Event 12 12

e Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 132ms.
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Tabelle 6: Ergebnisse fiir den Firebase-Client Abfrage A2

Erwartungswert Messwert
Add Event 31 31
Change Event 267 267
Move Event 267 267
Remove Event 12 12

e Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 165ms.

A3: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU >= 30 AND CPU <= 75
AND TEMP >= 40 AND TEMP <= 65

Tabelle 7: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage A3

Erwartungswert Messwert
Add Event 35 35
Change Event 325 325
Move Event 0 0
Remove Event 11 11

e Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 105ms.

e A3 wird von Firebase nicht unterstiitzt

A4: SELECT * FROM ServerState ORDER BY TEMP DESC LIMIT 18

Tabelle 8: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage A4

Erwartungswert Messwert
Add Event 49 49
Change Event 144 144
Move Event 100 100
Remove Event 31 31

e Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 134ms.
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Tabelle 9: Ergebnisse fiir den Firebase-Client Abfrage A4

Erwartungswert Messwert
Add Event 49 49
Change Event 244 244
Move Event 244 244
Remove Event 31 31

e Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 169ms.

A5: SELECT * FROM ServerState ORDER BY TEMP DESC LIMIT 10 OFFSET 10

Tabelle 10: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage A5

Erwartungswert Messwert
Add Event 52 52
Change Event 82 82
Move Event 42 42
Remove Event 42 42

e Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 124ms.

e A5 wird von Firebase nicht unterstiitzt

A6: SELECT * FROM ServerState WHERE CPU > 30 AND CPU < 75

ORDER BY TEMP DESC LIMIT 10 OFFSET 10

Tabelle 11: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage A6

Erwartungswert Messwert
Add Event 60 60
Change Event 83 83
Move Event 44 44
Remove Event 50 50

e Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

e Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 98ms.

e A6 wird von Firebase nicht unterstiitzt
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A7: SELECT * FROM ServerState WHERE serverroom = 1

Tabelle 12: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage A7

Erwartungswert Messwert
Add Event 20 20
Change Event 280 280
Move Event 0 0
Remove Event 0 0

Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 130ms.

Tabelle 13: Ergebnisse fiir den Firebase-Client Abfrage A7

Erwartungswert Messwert
Add Event 20 20
Change Event 280 280
Move Event 0 0
Remove Event 0 0

A8: SELECT * FROM ServerData WHERE sid =

Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 152ms.

ORDER BY TS DESC LIMIT 15

'r2r2uQ’

Tabelle 14: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage A8

Erwartungswert Messwert
Add Event 15 15
Change Event 0 0
Move Event 0 0
Remove Event 0 0

Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 97ms.

Tabelle 15: Ergebnisse fiir den Firebase-Client Abfrage A8

Erwartungswert Messwert
Add Event 15 15
Change Event 0 0
Move Event 0 0
Remove Event 0 0

Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 143ms.
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A9: SELECT * FROM ServerData WHERE sid = 'r2r2ue’
ORDER BY TS DESC LIMIT 3 OFFSET 3

Tabelle 16: Ergebnisse fiir den Bagend-Client Abfrage A9

Erwartungswert Messwert
Add Event 12 12
Change Event 0 0
Move Event 0 0
Remove Event 9 9

Es wurden keine Abweichungen zwischen Erwartungs- und Messwert festgestellt.

Die Analyse der Aktion-zu-Empfang-Latenz ergibt durchschnittlich 135ms.

A9 wird von Firebase nicht unterstiitzt

7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 17: Ubersicht der Testergebnisse

Bagend Firebase
Al 127ms 168ms
A2 132ms 165ms
A3 105ms -
A4 134ms 169ms
A5 124ms -
A6 98ms -
A7 130ms 152ms
A8 97ms 143ms
A9 135ms -
%) 120ms 159ms
Die Gesamtergebnisse in Tabelle 17 zeigen, dass Bagend im Vergleich hinsichtlich der drei

ausgewdhlten Qualitatskriterien besser abschneidet:

Funktionale Korrektheit: In keinem Test sind Auffalligkeiten oder inhaltliche Ab-
weichungen aufgetreten. Beide Kandidaten entsprachen den Erwartungswerten.

Funktionale Angemessenheit: Wie aus der Analyse der Systeme bereits hervor-
ging, deckt Bagend die festgelegte Referenzmenge an Operatoren und Funktionen
ab. Firebase schrankt den Nutzer in diesem Punkt starker ein. Trotzdem werden
fiinf von neun Abfragetypen abgedeckt, darunter die grundlegenden Abfragen zu

allen vier Ansichten.
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Zeitverhalten: Die berechneten Aktion-zu-Empfang-Latenzen liegen fiir beide An-
bieter in einem niedrigen Bereich. Bagend bietet hier ebenfalls iiber alle Abfragen

hinweg die besseren Werte.
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8 Fazit

Zum Abschluss soll auf die einleitende Forschungsfrage dieser Arbeit zurtickgeblickt wer-

den:

, Was sind aussagekriftige Qualititsdimensionen fiir die Bewertung von Real-
Time Datenbanken und wie konnen diese im Rahmen einer Benchmarkingappli-

kation messbar gemacht werden?”

Um diese Frage zu beantworten wurden die folgenden Beitrage geleistet:

Eine Definition des Begriffs Real-Time Datenbank, welcher eine einheitliche Schnitt-
stelle definiert und von interner Funktionalitdt abstrahiert. Dies ermdglicht eine
Menge an heterogenen Systemen aus einer einheitlichen Perspektive zu bewerten
(siehe Kapitel 2).

Die Identifikation von relevanten Qualitatsdimensionen fur Real-Time Datenbanken,
in Form von Zeitverhalten, funktionaler Korrektheit und funktionaler Angemes-
senheit (siehe Kapitel 4.3).

Die Identifikation von Metriken, um die Qualititsmerkmale messbar zu machen.
Fiir das Zeitverhalten wurde die Aktion-zu-Empfang-Latenz als zentrale Metrik
identifiziert um Latenzmessungen fiir Real-Time Datenbanken durchzufiihren. Die
funktionale Korrektheit wird in Form der Abweichung zwischen einer berechneten
Benachrichtigungsmenge und der gemessenen Benachrichtigungsmenge gemessen.
Fiir die funktionale Angemessenheit wurde die Ausdruckskraft der Abfragespra-
che als geeignetes Mittel der Bewertung identifiziert. Diese wird in Form einer Re-
ferenzmenge an Operatoren und Funktionen aus dem Funktionsumfang der Da-
tenbank MongoDB reprasentiert, welche mit dem Funktionsumfang der Real-Time
Datenbanken abgeglichen wird. Hierfiir wurden neun Abfragetypen entworfen,
welche von den Vergleichskandidaten implementiert werden miissen (siehe Kapitel
4.4 und 4.5).

Konzeption eines realititsnahen  Szenarios als Rahmen fiir eine
applikationsgetriebene Benchmarkinganwendung. Neben der Messung der
identifizierten Qualitatsmetriken bietet sie die Moglichkeit die Systeme in dem
gegebenen Szenario kennenzulernen und explorativ zu untersuchen. Diese
Eigenschaften waren Teil der gesammelten Anforderungen fiir die Zielgruppe der
Softwareentwicklung. (siehe Kapitel 5 und 6).

Konzeption und Implementierung einer einheitlichen Datenbankschnittstelle fiir
Real-Time Datenbanken und zusatzliche Implementierung dieser Schnittstelle fiir die
Anbieter Bagend und Firebase (siehe Kapitel 6.2).

Umsetzung erster Testlaufe flir die ausgewdhlten Systeme Bagend und Firebase,

sowie Analyse der Messwerte (siehe Kapitel 7).
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8.1

Ausblick

Neben den Einschrankungen des Versuchsaufbaus, welche in Abschnitt 7.2 beschrieben

werden, existieren einige Aspekte, welche aufgrund des Zeitrahmens in dieser Arbeit keine

Beriicksichtigung gefunden haben:

Die Erweiterung der Referenzmenge auf weitere Operatoren und Funktionen sollte
in Betracht gezogen werden. Vor allem im Hinblick darauf, dass zukiinftig eine
breitere Unterstiitzung fiir weitere Funktionalitat durch Real-Time Datenbanken zu
erwarten ist.

Die Umsetzung des Benchmarks fiir die weiteren beschriebenen Systeme. Mit ge-
ringerer Restriktion wéaren auch starkere Belastungsszenarien interessant.

Die Erweiterung der Betrachtung auf neue Systeme und Anbieter. Beispielsweise
wird von Google derzeit der Cloud-Firestore in einer Beta-Phase getestet. Dieser ist
ein funktional umfangreicherer Nachfolger fiir die Firebase Realtime Database’

Eine wichtige funktionale Erweiterung des Benchmarks wére die Ausgliederung
des Lastgenerators in ein eigenstandiges, nicht browsergebundenes Skript. Hier-
durch konnte zusatzlich die Belastung skaliert werden und auch verteilte Szenarien
wiren realisierbar. Aufgrund der Problematik von Latenzmessung in verteilten
Szenarien, welche in Abschnitt 4.4.1 erldutert wird, wiirde dieses Vorgehen jedoch
zu Lasten der Aussagekraft der Messwerte gehen.

Die dynamisch generierte Belastung basiert zu einem Teil auf Zufallswerten. Diese
Tatsache schrankt einen wichtigen Aspekt der Benchmarkgestaltung, die Wieder-
holbarkeit, bedeutend ein. Im Rahmen der Messung werden alle Schreiboperatio-
nen des Lastgenerators erfasst und als DataWriteLog in Form einer [SON-Datei ex-
portiert. Diese Datei konnte durch den Lastgenerator eingelesen werden, um ein
exakt vergleichbares Belastungsszenario mehrfach durchzufiihren.

Ein weiterer Anwendungsfall fiir den Benchmark wére der Vergleich des gleichen
Systems in unterschiedlichen Hosting-Umgebungen. Das Beispiel einer Meteor Ap-
plikation zeigt, dass dieselbe Anwendung, bei dem Anbieter Galaxy gehosted und
zum Vergleich bei Amazon Web Services gehosted, Latenzunterschiede um den Fak-
tor 10 zu Lasten von Galaxy aufweisen kann [Hal8]. Dadurch konnten die Cloud-

anbieter zum Testschwerpunkt werden.

15 https://firebase.google.com/docs/firestore/ (Stand: 01.11.2018)



https://firebase.google.com/docs/firestore/

Benchmarking von Real-Time Datenbanken 55

A Anhang

A.1 Struktur des Datentrigers

Der beiliegende Datentrager enthalt folgende Ordnerstruktur:

Dokumente: In diesem Ordner befindet sich die digitale Fassung diese Arbeit.

Quelltext: Dieser Ordner beinhaltet die Quelltexte fiir die entwickelte Bench-
marking Applikation. Gestartet werden kann das Programm mit Aufruf der in-
dex.html Datei in einem handelsiiblichen Browser. Die Quelltexte sind in dem
Ordner src enthalten. Um Verdanderungen des Codes durchzufiihren miissen
die Abhéngigkeiten mit Hilfe des Node Package Managers und dem Befehl
npm install installiert werden. Anschlieffend kann ein Entwicklungsserver tiber
npm start gestartet werden, welcher iiber den localhost die gednderte Fassung
transpiliert. Uber den Befehl npm run build kann die gednderte Fassung in eine
standardmaflig lauffihige Javascript Anwendung fiir den Browser iiberfiihrt

werden. Im Unterordner doc befindet sich eine Dokumentation des Quellcodes.

Ergebnisse: In einzelnen Ordnern sind die detaillierten Ergebnisse der Mes-
sungen aus Kapitel 7 enthalten. Zusétzlich hinterliegen Skripte fiir die Analyse
der Datensitze. Die jeweiligen Skripte lassen sich iiber die Kommandozeile in
der Form node skript.js -p ,ba” fiir Bagend oder node skript.js -p ,fb” fiir Firebase

ausfiihrt.
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