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Kapitel 1 EinfGhrung

Die fortwahrend wachsenden Anwendungsgebiete der erweiterbaren Auszeichnungssprache
XML zum elekronischen Datenaustausch, sowohl im industriellen als auch im wissenschaftli-
chen Bereich, fihrt zu einer grol3en Anzahl an einzelnen Dokumenten, in denen die Daten abge-
legt werden. Es ist heute schon haufig notwendig, dass mehrere Benutzer gleichzeitig auf den
Datenbestand in solchen XM L-Dokumenten zugreifen missen und esist ein deutlicher Trend in
Richtung X M L-Datenbankmanagementsysteme (DBM S) abzusehen.

Der aktuelle Stand der Forschung beruht hauptséchlich darauf, strukturierte Daten in relationa-
len, beziehungsweise objektrelationalen Datenbanken abzulegen. In den letzten dreiRBig Jahren
haben sich die Verfahren zur Datenverwaltung in Relationenmodellen perfektioniert und ale fih-
renden Datenbanksysteme auf dem Markt sichern die so genannten ACID-Eigenschaften zu [12],
die die Qualitdt der Datenhaltung durch Konsistenz, Zuverlassigkeit und Robustheit garantieren.
Diese Forderungen mdchte man nun auch fur die Verwaltung von XM L-Daten geltend machen.

Es existieren bereits verschiedene Ansatze zur Abspeicherung von XML-Daten in relationalen
Datenbankenmanagementsystemen (RDBMS), um die Techniken und Verfahren fir die Daten-
haltung in RDBM S auch fir XML-Daten auszunutzen. Dadurch kénnte man die Synchronisati-
onsmechanismen fur Transaktionen auch fur den Zugriff auf XML-Daten ausnutzen. Diese
Methode mag auf den ersten Blick zwar einfach und effizient sein, verbirgt aber eine Reihe von
gravierenden Nachteilen. Legt man beispielsweise ein komplettes XML-Dokument in einem
BLOB oder CLOB Datenfeld einer relationalen Datenbank ab, kdnnen Sperren nur auf der Doku-
mentenebene angelegt werden, das heildt, es hat zu jedem Zeitpunkt immer nur eine einzige
Transaktion die Zugriffsrechte fir ein Dokument. Bricht man auf der anderen Seite das XML-
Dokument auf ein Relationenschema herunter und verteilt es auf mehrere Tabellen, so hat das
Einflgen eines XML-Elements Auswirkungen auf einen grof3en Teil des Dokuments oder sogar
andere Dokumente. Das Einfligen eines XML-Elements muss oftmals auf mehrere relationale
Einflgeoperationen abgebildet werden. Viele Datenbanksysteme sperren die betroffenen Tabel -
len in diesem Fall exklusiv, um so genannte Phantome zu vermeiden. Durch dieses Vorgehen
werden also Teile eines Dokuments durch den Synchronisationsalgorithmus gesperrt, obwohl
diese eigentlich Uberhaupt nicht durch die Einflgeoperation beeinflusst werden. Verschiedene
Ansédtze zum Ablegen von XML-Daten in relationalen Datenbanken werden im Detail in [5],
[16] und [19] vorgestelt.

Obwohl es zwar technisch mdéglich ist, XML-Daten in ein relationales Modell umzuwandeln,
stellt dieser Ansatz aber eher eine schlechte Lsung bezliglich Parallelitét der Transaktionen dar.

“taDOM - Synchronisierung fur XML-Dokumente”



Kapitel 1: Einfihrung

Die sehr unterschiedliche Struktur der Daten erfordert ein maf3geschneidertes Konzept zur Syn-
chronisierung nebenléufiger Zugriffe.

Wir werden unsin dieser Arbeit hauptsachlich damit beschéftigen, ein solches Synchronisations-
modell zu beschreiben und dessen Eigenschaften und L eistungsverhalten anhand einer Realisie-
rung zu untersuchen. Dazu werden wir unser Konzept spezidll auf die Zugriffsmechanismen des
DOM-API zum Lesen, Traversieren und Aktualisieren von XML-Dokumenten auslegen. Da die
Kenntnis der Strukturen und Mechanismen des DOM-API grundlegend fir diese Arbeit sind,
werden wir diese in Kapitdl 2 kurz vorstellen.

In Kapitel 3 gehen wir etwas detaillierter auf verschiedene Ansédtze anderer Arbeitsgruppen ein,
und stellen deren Vor- und Nachteile heraus. Wir mussten jedoch mit Bedauern feststellen, dass
alle diese Ansétze unseren Anforderungen an feingranulare Synchronisierungsmechanismen nur
unzureichend gentigen. Aus diesem Grund werden wir in Kapitel 4 den so genannten taDOM -
Baum vorstellen [10]. Es handelt sich dabei um ein Datenmodell, das den wohlbekannten DOM -
Baum um einige Eigenschaften erweitert und das wir zur Verwaltung der Synchronisationssper-
ren heranziehen werden. Da DOM-Methoden die Mdglichkeit bieten, sowohl K noten um Knoten
durch den Baum zu navigieren, als auch einfache Anfragen zu stellen, werden wir zusétzlich zu
den Knotensperren auch Navigationssperren fir die Kanten zwischen den Knoten und logische
Sperren zum Vermeiden des Phantomproblems einfiihren. Darliber hinaus bietet unser Konzept
die Mdglichkeit die Sperrgranularitét fir jedes einzelne Dokument Uber Parameter einzustellen,
oder diese durch einen Sperreskal ationsmechanismus zur Laufzeit anzupassen.

In Kapitel 5 werden wir dann eine Systemarchitektur vorschlagen, um das taD OM -Sperrkonzept
zu implementieren und dessen Verhalten in einer Mehrbenutzerumgebung zu erforschen. Wir
verfolgen dabei zwei verschiedene Ansétze. Zundchst implementieren wir einen grobgranular
synchronisierenden Anfrageserver, der die einkommenden Anfragen erst in einer Warteschlange
seriaisiert und dann in der Reihenfolge ihrer Ankunft nacheinander abarbeitet. Da durch diesen
Ansatz ein Grofdteil der Parall€elitét der Transaktionen verlorengeht, haben wir in einem zweiten
Schritt die Systemarchitektur insofern verandert, dass parallele Zugriffe auf die Daten und die
Sperrtabellen auch innerhalb einer XML-Anfrage durch parallel laufenden Code mdglich wer-
den.

Die Auswirkungen der verschiedenen Ansédtze sowie der Einstellungsparameter auf die Lei-
stungsfahigkeit des Systems werden wir in Kapitel 6 untersuchen. Wir fiihren dazu eine Reihe
von Experimenten durch und stellen die Ergebnisse sowohl in tabellarischer als auch in grafi-
scher Form dar, bevor wir in Kapitel 7 Schlussfolgerungen ziehen und einen Ausblick auf
zuklnftige Arbeiten geben.
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Kapitel 2 XML Und daS

Document Object
Model

2.1

Sowohl die Extensible Markup Language (XML) [18] Spezifikation als auch das Document
Object Model (DOM) kommen vom World Wide Web Consortium [17]. DOM bietet eine einfach
Zu benutzende Schnittstelle zum Zugriff auf XML-Daten. Wir werden im weiteren Verlauf der
Arbeit haufig auf DOM zurlickkommen, da die gesamte Schnittstelle des Prototypen (siehe
Kapitel 5) darauf aufsetzt und somit DOM zu einem grundlegenden Baustein dieser Arbeit
macht.

In diesem Kapitel werden wir zundchst auf XML eingehen, um daraufhin den DOM-Baum als
Darstellung eines XML-Dokuments zu untersuchen. Dann beschreiben wir die DOM-Schnitt-
stelle zur Verarbeitung des DOM-Baums und die Eigenschaften des Modells sowie dessen Vor-
und Nachteile.

XML

XML steht fur Extensible Markup Language [18] und ist eine Meta-Sprache, mit deren Hilfe
andere Sprachen definiert werden konnen. XML definiert weder die zur Verfiigung stehende Tag-
Menge, noch die Grammatik der Zielsprache. Diese werden erst durch die Applikation, die die
Zielsprache liest spezifiziert. Nach [6] definiert sich ein XML-Tag durch einen von spitzen
Klammern umschlossener Elementname, der zur Auszeichnung eines Dokuments verwendet
wird. In XML ist dabei die Wahl der Elementnamen prinzipiell frei, durch Document Type Defi-
nitions (DTDs, siehe Abschnitt 2.2) kann aber die Zahl der glltigen Tags eingeschrénkt werden.

So gibt es zum Beispiel in HTML, einer Markup-Sprache fiir die Darstellung von Inhalten in
einem Web-Browser, eine festgelegte Anzahl von Tags, die ein Browser versteht. Beispielsweise
darf ein <table> Tag benutzt werden, <chair> dagegen ist ungtiltig. Die Grammatik der Ziel-
sprache dient der korrekten Verwendung der Tags. Sie macht zum Beispiel Aussagen darlber,
welche Attribute ein Tag haben darf oder wie die Tags verschachtelt sein durfen.

Ein XML-Dokument weist verschiedene Eigenschaften auf, wie wir am Beispiel in Abbildung 1
sehen. Jedes Dokument besitzt genau ein Wurzelelement, in unserem Beispiel ist das <Rezepte>.
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Zu jedem Tag gibt es ein ensprechendes Ende-Tag. Dies ist durch ein ‘/' vor dem Tagnamen
gekennzeichnet. So wird zum Beispiel der <Titel> Tag durch </Titel> beendet. Start- und Ende-
Tag lassen sich auch zu einem <Tag /> Tag zusammenfassen, falls dieses aul3er Attributen keine
weiteren verschachtelten Tags enthélt. Im Beispiel erkennt man dies am <Zutat /> Tag.

XML-Komponenten

Ein XML-Dokument besteht aus verschiedenen Komponenten. Diese sollen hier kurz erldutert
werden. Fur weitergehende Informationen verweise ich auf die Spezifikation des W3C [18].

Die wohl wichtigste Komponente eines Dokuments ist das Element. Es dient zur Strukturierung
des Dokuments und tragt ansonsten keine Information. Die XM L-Spezifikation gibt keine Ein-
schrankungen beziiglich der Verschachtelungstiefe vor. Dadurch sind beliebig komplexe Baum-
strukturen realisierbar. Die Reihenfolge der Nachfolgerelemente eines Knotens muss bei der
Verarbeitung beachtet werden, da sich durch Vertauschen von Elementen die Struktur des Bau-
mes im Allgemeinen veréndert.

XML erlaubt es, Eigenschaften fir Elemente zu definieren. Dieswird durch Attribute ermdglicht.
Ein Attribut besteht aus einem Namen und einem Wert, wie man in Abbildung 1 anhand des
ersten <Zutat> Elements erkennen kann. Anzahl ist dabel der Name des Attributs, 1 sein Wert.
Die Reihenfolge der Attribute spielt keine Rolle.

Die eigentlichen Daten eines XML-Dokumentes sind in Text-Abschnitten enthalten. Diese sind
einem Element eindeutig zugeordnet, kdnnen somit auf einen Namen verzichten und bestehen
ausschliefllich aus ihrem Wert. Abbildung 1 zeigt das anhand der < Schritt> Elemente. Ein Ele-
ment kann auch mehrere direkt aufeinanderfolgende Text-Abschnitte enthalten. DOM spezifi-
ziert aber einen Mechanismus, das so genannte Normalisieren, der solche Text-Abschnitte
zusammenfasst, und somit die Strukur des Dokuments vereinfacht.

Es kann aber vorkommen, dass ein Text-Abschnitt XM L-Daten enthalten soll, die als uninterpre-
tierter Text verarbeitet werden sollen. Dies ist mit der Syntax fur Text-Abschnitte nicht moglich,
da alle XML-Tags innerhalb dieses Text-Abschnitts als Bestandteil des aktuellen Dokuments
interpretiert werden. Deswegen wird die Syntax um die so genannten CDATA-Section Tags
erweitert. Innerhalb eines solchen Tags kann ein beliebiger Text stehen. Das CDATA-Section Tag
beginnt mit der Zeichenfolge <![ CDATA[ und endet mit ]]>. Dader gesamte Inhalt als Rohdaten
interpretiert wird, ist eine Verschachtelung von CDATA Sections nicht moglich. Abbildung 1
enthalt dazu ein Beispiel.

Des Weiteren ist es moglich, Kommentare in ein Dokument einzufligen, die nicht Bestandteil der
eigentlichen Information sind, sondern im Allgemeinen nur zusétzliche Auskinfte geben und in
den meisten Féllen maschingll nicht ausgewertet werden. Kommentare befinden sich zwischen
<!l-- und -->. Ein Beispiel-Kommentar ist in Abbildung 1 zu finden.

Die Processing Instruction ermdglicht es, spezielle Eigenschaften des Dokuments zu spezifizie-
ren. Dies ist vor allem bei maschineller Verarbeitung nitzlich. Die Processing Instruction wird
durch die Zeichenfolge <? eingeleitet und endet mit ?>. Eine Processing Instruction besteht aus
einem so genannten Target, einem ldentifier fur die zu spezifizierende Eigenschaft, und Data,
dem Wert dieser Eigenschaft. Mit einer Processing I nstruction lassen sich zum Beispiel die Versi-
onsnummer oder das Encoding des XML-Dokumentes definieren. In Zeile 1 des Beispiels aus
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2.1 XML 5

Abbildung 1 definiert xmL das Target und ENcoDING="UTF-8" VERSION="1.0" die entsprechen-
den Daten.

Abbildung 1  Beispiel fir ein XML-Fragment

<?XML ENCODING="UTF-8" VERSION="1.0"?>

<!-- Beispiel: XML-Fragment zum Erldutern der verschiedenen XML-Tags -->
<Rezepte>
<!-- Der Data-Tag enthdlt zusatzliche Daten zu diesem Dokument -->
<Data>
<! [CDATA[

Grobe Struktur: <Rezept><Titel /><Zutat /><Zubereitung><Schritt />
</Zubereitung></Rezept>

11>
</Data>
<Rezept>
<Titels>Milchkakao</Titel>
<Zutat Name="Milch" Anzahl="1" Einheit="Tasse" />
<Zutat Name="Kakao" Anzahl="3" Einheit="Teeldffel" />
<Zubereitung>
<Schritt>Kakao in die Milch geben</Schritts
<Schritts>Umrtthren</Schritts>
</Zubereitung>
</Rezept>
<Rezept>
<Titels>Butterbrot</Titel>
<Zutat Name="Brot" Anzahl="1" Einheit="Scheibe" />
<Zutat Name="Butter" Anzahl="3" Einheit="Messerspitze" />
<Zubereitung>
<SchrittsButter auf das Brot streichen</Schritts>
<Schritts>Brot in 2 Teile schneiden</Schritts>
</Zubereitung>
</Rezept>

</Rezepte>

2.1.2 Eigenschaften von XML-Dokumenten

Zwei besonders wichtige Eigenschaften, auf die man immer wieder im Zusammenhang mit XML
trifft, sind die Wohlgeformtheit und die Gltigkeit.

Ein XML-Dokument ist genau dann wohlgeformt, wenn es folgende Kriterien erfillt:

o Die Deklaration des verwendeten XML -Standards mit Hilfe der entsprechenden Processing
Instruction am Anfang des Dokuments muss vorhanden sein.
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2.2

e Esgibt im XML-Dokument genau ein Wurzelelement. Dieses umschliefdt alle untergeordne-
ten Elemente.

e XML bericksichtigt Grof3- und Kleinschreibung (case-sensitive). Deshalb ist darauf zu ach-
ten, dass das schlief3ende Element genau so geschrieben ist, wie das 6ffnende.

Folgende Schreibweiseist somit ungultig:
<Name>Hans M ustermann</name>

e Attributwerte mussen zwischen Anfiihrungszeichen stehen.

o Leere Elemente missen ebenfalls abgeschlossen sein. Dabei sind folgende Schreibweisen
aquivalent:

<L eeresElement></L eeresElement>
<LeeresElement />

e Elementnamen dirfen nicht mit Ziffern oder der Zeichenkette 'xml' beginnen, und dirfen
keine Leerzeichen enthalten.

e Elemente dirfen sich nicht Gberlappen, sondern miissen komplett ineinander verschachtelt
sein. Folgendes Konstrukt ist ungtiltig:

<ErstesElement>Text<ZweitesElement>Text</ErstesElement>Text</Zwei tesElement>

Auch wenn alle diese Kriterien fur ein XML-Dokument erflillt sind, so ist es zwar wohlgeformt,
aber nicht notwendigerweise giltig. In einem giltigen Dokument dirfen nur Elementnamen ver-
wendet werden, die vorher definiert worden sind. AufRerdem muss die Struktur des Dokuments
der mit Hilfe der so genannten Document Type Definition (DTD) spezifizierten Struktur entspre-
chen. Wie eine solche Definition aussieht, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

DTD - Document Type Definition

221

Wie bereits erwahnt, kdnnen in XML prinzipiell beliebige Tagnamen flr Elemente in beliebiger
Verschachtel ung verwendet werden. Dafir das maschinelle Verarbeiten von XM L-Daten oftmals
eine spezielle Strukturierung dieser Daten vorausgesetzt werden muss, gibt es die Mdglichkeit,
den Aufbau eines XML-Dokuments mit Hilfe von so genannten Document Type Definitions
(DTD) zu spezifizieren. Somit lassen sich XML-Parser (siehe Abschnitt 2.3) konstruieren, die
vor der Verarbeitung eines XM L-Dokuments dieses mit der entsprechenden DTD abgleichen und
Uberprifen, ob die Struktur des Dokuments der Spezifikation entspricht.

Da sich mit DTDs auch sehr komplexe Dokumentstrukuren definieren lassen und die Spezifika-
tion deswegen auch entsprechend umfangreich wird, wollen wir an dieser Stelle nur die wichtig-
sten und fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit relevanten Eigenschaften von DTDs betrachten.

Element-Deklaration

Jedes Tag in einem guiltigen XML-Dokument muss mit einer Element-Deklaration in der DTD
definiert werden. Eine Element-Deklaration spezifiziert den Namen und den mdglichen Inhalt
eines Elements. Falls als Inhalt eines Elements wieder andere Elemente erlaubt werden sollen, so
wird deren Multiplizitét mit Hilfe der von reguldren Ausdriicken bekannten Interpunktionszei-
chen ausgedriickt. * steht dabel fur ‘beliebig viele’, + fir ‘mindestens eines’ und ? flr ‘keines
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oder eines’. Wichtig ist auch, dass DTDs konservativ sind, das heisst, alles was nicht explizit
erlaubt ist, ist verboten.

Als erstes muss man das Root Element eines Dokuments im <!DOCTYPE [ ]> Tag festlegen.
Dies ist zugleich auch Container fur alle weiteren Tag-Definitionen die zwischen die eckigen
Klammern gehéren. Fur das Dokument aus Abbildung 1 wirde dies folgendermal3en aussehen:

< !DOCTYPE Rezepte []>

Dadurch ist aber erst das Root Element festgelegt, nicht aber der mdégliche Inhalt des Rezepte-
Tags. Die Definiton selbst erfolgt mittels der <!lELEMENT> Deklaration. Da der Rezepte-Tag
einen einzigen Data-Tag und beliebig viele Rezept-Tags enthalten kann, sieht die Element-
Deklaration folgendermal3en aus:

<!ELEMENT Rezepte (Data, Rezept*)>

Alle in der Definition eines Elements verwendeten Elementnamen miissen natirlich auch defi-
niert werden. Wir wollen dies nun fir Data und Rezept tun:

<!ELEMENT Data (#PCDATA) >
< !ELEMENT Rezept (Titel, Zutat*, Zubereitung)>

Das Schlusselwort #PCDATA steht fir parsed character data und bedeutet, dass an dieser Stelle
nur flacher Text im XML-Dokument vorkommen darf. Das Data-Tag darf demnach keine weite-
ren Elemente enthalten, da sonst der die Spezifikation verletzt wirde.

Auler weitere Elementnamen oder das #PCDATA Schllsselwort, kann die Inhaltsangabe einer
Elementdefinion auch den Wert ANY oder EMPTY haben. ANY definiert das Element, ohne Ein-
schrankungen an den Inhalt des Elements vorzugeben. Es darf dann sowohl beliebige andere Ele-
mente als auch Textdaten enthalten. Wurde EMPTY als Inhalt angegeben, so darf das Element
weder Text noch andere Elemente enthalten. Dies wird zum Beispiel dann verwendet, wenn Ele-
mente gebraucht werden, deren ganze Information von den Attributen getragen wird.

Attribut-Deklaration

Analog zur Deklaration der Elementhierarchie kann man auch die zu einem Element gehdrigen
Attribute definieren. Dies ist mit der <!IATTLIST> Deklaration moglich. Die Definition der
Attribute eines Elements hat folgenden Gestalt:

<!ATTLIST Elementname Attributname Datentyp Standardwerts

Elementname ist das zuvor definierte Element, dem das Attribut zugeordnet ist, Attributname der
Name des Attributs, Datentyp der Typ des Attributwertes und Sandardwert der Wert des Attri-
buts, falls kein anderer explizit angegeben wurde. Es existieren insgesamt zehn Datentypen die
man as Attributtypen verwenden kann. Wir beschénken uns allerdings auf zwei, namlich
CDATA und ID, weil die restlichen absolut keinen Einfluss auf die Synchronisierungsmechanis-
men haben und somit fir diese Arbeit nicht relevant sind.

CDATA ist der wohl am meisten verwendete Attributtyp. CDATA steht fur character data und
sagt aus, dass der Wert des Attributs beliebiger Text sein kann. Dieser Text darf allerdings keine
Kleiner-Zeichen (<) oder Anflihrungszeichen () enthalten, da das Kleiner-Zeichen den Anfang
eines neuen Tags darstellt und das Anflihrungszeichen das Ende des Textes markiert.
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Attributwerte kdnnen ebenfalls den Typ ID besitzen. Dies bedeutet, dass der Wert dieses Attri-
buts einen eindeutigen Schitissel fir das entsprechende Element innerhalb des Dokuments dar-
stellt. Fur ein Element darf nur ein einziges Attribut as ID deklariert werden. Falls im XML-
Dokument zwei verschiedene Elemente gleichen Typs ein ID-Attribut haben das den gleichen
Wert hat, so wird der XML-Parser einen Fehler zuriickliefern.

Mit einer verkirzenden Syntax lassen sich auch mehrere Attribute eines Elements gleichzeitig
definieren. Am Beispiel des Zutat-Tags aus Abbildung 1 kénnte das wie folgt aussehen:

<!ATTLIST Zutat Name CDATA #REQUIRED
Anzahl CDATA "1"
Einheit CDATA #IMPLIED>

In diesem Beispiel féllt auf, dass der Standardwert in zwei Fallen durch Schllisselworter ersetzt
worden ist. Dies tut man dann, wenn kein geeigneter Standardwert flr das Attribut vorliegt.
#REQUIRED drickt aus, dass das Attribut auf jeden Fall bei alen Elementen dieses Typs vor-
handen sein muss. Ist dies nicht der Fall, so liefert der XML-Parser einen Fehler zurlick. Ist die
Attributdefinition mit dem #IMPLIED Schliisselwort versehen, so ist es dem Autor des Doku-
ments Uberlassen, ob er dieses Attribut angeben méchte oder nicht. Das Dokument ist dann in
beiden Féllen gliltig.

Abschlief?end zeigt Abbildung 2 die komplette Dokument-Definition des XML-Fragments aus
Abbildung 1.

Abbildung 2 Document Type Definition flr das XML-Fragment aus Abbildung 1

<!DOCTYPE Rezepte [
<!ELEMENT Rezepte (Data, Rezept*)s>
<!ELEMENT Data (#PCDATA) >
<!ELEMENT Rezept (Titel, Zutat*, Zubereitung) >
<!ELEMENT Titel (#PCDATA) >
< !ELEMENT Zutat EMPTY>
<!ELEMENT Zubereitung (Schritt*)s>
<!ATTLIST Zutat Name CDATA #REQUIRED
Anzahl CDATA "1"
Einheit CDATA #IMPLIED>

2.3 XML-Parser

XML ist dazu entwickelt worden, Informationen darzustellen, so dass sie von Mensch und
Maschine gleichwohl verarbeitet werden kénnen. Wo der Mensch die Struktur eines Dokuments
schon beim ersten Blick erkennen kann, ist dies bei einer Maschine etwas aufwendiger.

Das Dokument muss erst von einem so genannten Parser analysiert werden. Dieser Parser hat die
Aufgabe, das flache Textdokument in eine Datenstruktur zu Uberfihren, die von einem Rechner
leichter verarbeitet werden kann. Es gibt mehrere Verfahren auf ein XML-Dokument zuzugrei-

“taDOM - Synchronisierung fur XML-Dokumente”



2.3 XML-Parser 9

231

2.3.2

fen, woraus verschiedene Parser entstanden sind. Die beiden wichtigsten Vertreter, SAX und
DOM, werden in den beiden folgenden Abschnitten vorgestellt.

SAX - Simple API for XML

Den wohl einfachsten Parser seiner Art stellt der SAX Parser [14] dar. SAX steht fir Smple API
for XML und definiert Schnittstellen fir das Parsen von XML-Dokumenten. Die Verarbeitung
erfolgt seriell, das heild, die Elemente werden in der Reihenfolge ihres Auftretens im XML-
Dokument behandelt.

Die Anwendung, die das Dokument bearbeiten mdchte, stellt dem Parser so genannte Handler
zur Verfugung, die speziell vorgegebene Methoden implementieren. Der Parser wird nun das
Dokument sequentiell lesen und je nach Element, das er liest, bestimmte Callback-M ethoden im
jeweiligen Handler aufrufen. So lasst sich die Verarbeitung des XML-Dokuments steuern.

Der wichtigste von SAX definierte Handler ist der DocumentHandler. Er definiert die Methoden
startDocument und endDocument, die jeweils zu Beginn und am Ende eines Dokuments aufgeru-
fen werden. Des Weiteren muss ein DocumentHandler die startElement()- und endElement()-
Methoden implementieren, die beim Auftreten eines einleitenden beziehungsweise eines
abschlief3enden Elementtags aufgerufen werden. startElement erhélt als Parameter die Attribute,
die dem Element zugeordnet sind. Beim Auftreten von Text aul3erhalb von Tags wird die charac-
ters()-Methode mit dem gelesenen Text als Parameter aufgerufen. Dariliber hinaus existieren die
Methoden processinglnstruction() zum Verarbeiten einer Processing Instruction (siehe
Abschnitt 2.1.1) und ignorableWhiteSpace(), die aufgerufen wird, falls so genannter Whitespace,
also Leerzeichen zur Einrtickung oder Zeilenumbriiche zur besseren Lesbarkeit des Dokuments
aufgetreten sind.

Neben dem DocumentHandler definiert SAX auch den ErrorHandler zum Behandeln von Feh-
lern, die wahrend des Parsens auftreten kénnen, den DTDHandler zur Behandlung von Unpar sed
Entitiesin DTDs und den EntityResolver zum Aufldsen von Referenzen auf externe Dateien. Da
wir unsin dieser Arbeit nicht mit SAX beschéftigen werden, mochte ich an dieser Stelle nicht auf
diese Details eingehen. Die genaue Spezifikation und Beispiele zur Anwendung von SAX finden
sichin der Literatur [14].

DOM - Document Object Model

DOM ist, genau wie XML selbst vom W3C spezifiziert worden. Wir betrachten hier den so
genannten DOM Level 2[3].

Nach der Analyse des XM L-Dokuments durch einen DOM-Parser erhdlt man den so genannten
DOM-Baum. Er besteht aus einer Hierarchie von K notenobjekten, die man mit Hilfe von speziel-
len Methoden durchlaufen und modifizieren kann. In Abbildung 4 ist der aus dem XML-Frag-
ment aus Abbildung 1 abgeleitete DOM-Baum abgebildet. Die Konstruktion dieses Baums und
der Zugriff darauf wird in den nun folgenden Abschnitten beschrieben.

Zum Aufbau des DOM-Baums stellt DOM eine Reihe von Objektypen (Klassen) zur Verfiigung,
fur die esiin jeder Programmiersprache eine eigene Implementierung gibt. Abbildung 3 zeigt den
fUr uns relevanten Ausschnitt aus dem von der W3C vorgegebenen Klassenmodell.
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Abbildung 3  Klassenmodell der zentralen Klassen von DOM Level 2

dee
Doclument Pronglzjlnstruction CharaéterData Elerlnent Alttr
Comment Text
CDatagection

Node ist die Hauptklasse, von der alle anderen erben, und implementiert eine Reihe von Metho-
den, die fUr die meisten, jedoch nicht alle Unterklassen definiert sind. Dies vereinfacht den
Umgang mit dem Klassenmodell erheblich und macht das standige Umwandeln von Node in eine
seiner Unterklassen oftmals UberflUssig.

Document reprasentiert das XM L-Dokument selbst. Der DOM-Parser liefert als Ergebnis ein sol-
ches Objekt a's Referenz auf den DOM-Baum zuriick. Document implementiert ebenfalls M etho-
den zur Erstellung neuer Knoten, die in den Baum hinzugefiigt werden konnen (siehe
Abschnitt 2.4.1).

Element, Attr und Processinglnstruction vertreten ihre jeweiligen Tags aus dem XML-Doku-
ment. Dabei ist Attr eine Abkirzung fur Attribut.

CharacterData ist die Oberklasse fir alle Text-Objekte. Comment, Text und CDataSection sind
wiederum Reprasentanten der entsprechenden XML-Tags.

Darlber hinaus existieren NodeList und NamedNodeMap. Erstere dient zum Zusammenfassen
von Elementen, letztere zum Zusammenfassen von Attributen zu einer Liste. Der Einsatz dieser
Klassen wird bei der ndheren Betrachtung der DOM-Methoden (siehe Abschnitt 2.4) verdeut-
licht.

Abbildung 4 DOM-Baum-Darstellung des XML-Fragments aus Abbildung 1

A Document
A /\ Element

O Attribut
/Am Textknoten

>
& @)
Kommentar Processinglnstruction < Kommentar
o O CDataSection
< ; Q Processing-

Rezept A Kommentar CDataSection Rezept A Instruction
Titel
Al A Zutat ZutaA Zubereitung A “tdAl A Zuat Zutet\ Zubereitung/
. . /\ Schritt N . N /\ i
B 560 56 A A B 560 566 A A S
z :g m pd :g m | | pd Zg m zZ Zg m | |
> > N N =] =] N
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Konstruktion des DOM-Baums

Im folgenden Abschnitt werden wir den Vorgang der Konstruktion eines DOM-Baums betrach-
ten. Abbildung 5 zeigt ein Java Code-Fragment zur Erstellung eines DOM-Baums aus einem
XML-Dokument.

Abbildung 5 Java Code-Fragment zur Erstellung eines DOM-Baums aus einem XML-Dokument

DocumentBuilderFactory dbf = DocumentBuilderFactory.newInstance() ;
dbf .setValidating(true) ;

dbf .setIgnoringComments (true) ;

dbf .setIgnoringElementContentWhitespace (true) ;

DocumentBuilder db = dbf.newDocumentBuilder () ;

o Ul b W N

Document doc = db.parse(new File("xmldocument.xml")) ;

23.2.2

Als erstes wird eine neue DocumentBuilderFactory erzeugt (1). Diese erlaubt es wiederum den
eigentlichen DocumentBuilder (oder Parser) zu erstellen (5). Die Eigenschaften des erzeugten
Parsers werden Uber die Factory selbst eingestellt. So ist der in Abbildung 5 erzeugte Parser vali-
dierend (2), das heil, er Uberprift wahrend des Aufbaus des DOM-Baums, ob der zugrundelie-
gende Dokument der entsprechenden Document Type Definiton entspricht. Zusétzlich werden
alle Kommentare ignoriert (3), das heil3t diese tauchen spéter nicht mehr als Comment-K noten
im DOM-Baum auf. Dies dient vor allem dazu, wenn man die reinen Daten eines Dokuments
verarbeiten mochte und die Kommentare fir das menschliche Auge nicht beachtet werden sollen.
Dartiber hinaus wird der Parser auch Uberflissige Leerzeichen und Zeilenumbriiche zwischen
zwei Elementen entfernen (4). Diese werden vor alem zur besseren Lesbarkeit fir den Men-
schen hinzugefiigt, tragen aber im Allgemeinen nicht zum Inhalt des Dokuments bei.

Nach dem Konfigurieren des Parsers kann das entsprechende Dokument geparst werden. Dabei
wird dem Parser ein das XML-Dokument reprasentierendes File-Objekt tbergeben. Der parse()-
Aufruf liefert eine Referenz auf den erzeugten DOM-Baum zurtick. Dieser wird durch ein Docu-
ment-Objekt dargestellt. Dieses Document-Objekt enthalt einen Zeiger auf das Root-Element des
Dokuments. Jedes Element im DOM-Baum enthélt funf Zeiger auf weitere Knoten im Baum:
firstChild und lastChild zeigen jeweils auf den ersten und letzten Kindknoten, previousSbling
und nextSibling auf den linken und rechten Nachbarn und attributes auf die Attribute die dem
Element zugeordnet sind. Diese Zeiger werden zur Navigation durch den DOM-Baum herange-
zogen. Wie der Zugriff auf die Knoten im DOM-Baum genau funktionniert wird in Abschnitt 2.4
im Detail erlautert.

Speicherverbrauch und Leistungverhalten

Eine sehr wichtige Eigenschaft von DOM ist, dass das komplette Dokument als Datenstruktur in
den Hauptspeicher geladen wird. Das hat Vor- und Nachteile. Auf der einen Seite erlaubt es einen
sehr schnellen und unverzégerten Zugriff auf die Daten, auf der anderen Seite verhélt sich der
Speicherverbrauch proportional zu Grofe und Komplexitét des XML-Dokuments, was sehr
schnell zur Erschdpfung des Hauptspeichers fuhren kann. Ist der Hauptspeicher allerdings erst
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2.4

einmal voll ausgelastet, so fangen die meisten Betriebssysteme an, Teile davon auf die Festplat-
ten auszulagern. Damit sind wieder alle Leistungsvorteile zunichte gemacht.

Man sollte sich daher dartiber im Klaren sein, dass sich DOM besonders gut fir kleinere Doku-
mente eignet, flr sehr grofRe Dokumente allerdings wegen des hohen Speicherplatzbedarfs eher
unbrauchbar ist.

Manche XML-Parser (zum Beispiel Xerxesvon Apache [4]) setzen auf das so genannte Deferred
DOM Konzept. Dabei wird beim Parsen des Dokuments nicht der komplette DOM-Baum im
Speicher aufgebaut, sondern nur ein kleiner Teil davon. Dies beschleunigt erstens das initiale
Parsen des Dokuments und verbraucht erheblich weniger Speicher. Méchte ein Benutzer jedoch
auf einen Teil des Dokuments zugreifen, der beim ersten Parsen nicht in den DOM-Baum aufge-
nommen wurde, so muss dieser Teil aus der Datel nachgeladen werden. Dabei kann es zu groRRe-
ren Verzdgerungen kommen, wenn die Datei nicht komplett im Datei-Cache des Betriebssystems
vorhanden war.

Da aber im Allgemeinen, und dies ist besonders fir grofRere Dokumente der Fall, ein XML-
Dokument selten komplett durchlaufen wird, sondern nur bestimmte Teile der Daten bendtigt
werden, kann mit Deferred DOM die Leistungsfahigkeit des Systems gesteigert werden. Unter-
suchungen von Apache haben ergeben, dass sich das verzogerte Nachladen von Teilbaumen nur
bei grofzen Dokumenten lohnt. Bei kleinen Dokumenten (0-10K b) geht gegeniiber dem normalen
Parsen sogar Teil verloren.

DOM-Methoden

241

Nachdem der DOM-Baum vom Parser aufgebaut worden ist, hat der Benutzer nattirlich die M6g-
lichkeit, diesen zu traversieren und zu bearbeiten. Zu diesem Zweck stellt DOM ein APl zur Ver-
flgung, dessen wichtigsten Methoden wir nun kurz vorstellen wollen.

Das Document-Interface

Das Document-Interface reprasentiert ein komplettes XML-Dokument. Es stellt die Wurzel des
Baumes dar und erlaubt den Zugriff auf die Daten in diesem Baum. Da Elemente, Textknoten,
Attribute, Processing I nstructions usw. nicht auf3erhalb eines Dokuments existieren kénnen, ent-
hélt das Document-Interface auch die Methoden zur Erstellung dieser Objekte. Folgende M etho-
den werden durch das Document-Interface definiert:

® Element getDocumentElement ()

Liefert ausgehend vom Document-Objekt, welches vom DOM-Parser zurtickgegeben worden
ist, das Wurzelelement des Dokuments.

® Element getElementByID(String id)
Liefert das Element, das das durch den String Parameter gegebene ID-Attribut besitzt. Das
Verhalten dieser Methode ist nicht definiert, falls mehrere Elemente mit derselben ID existie-
ren. Die DOM-Implementierung muss vor dem Aufruf dieser M ethode wissen, welches Attri-
but a's eindeutige ID interpretiert werden kann. Auch das Attribut mit dem Namen ‘1D’ ist
nur dann ID wenn dies vorher in der entsprechenden DTD (siehe Abschnitt 2.2) so definiert
worden ist. Esist auch moglich fir jedes Element ein anderes ID-Attribut zu definieren.
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® Element createElement (String tagname)

Erstellt ein neues Element, das dem Dokument spater (zum Beispiel mit insertBefore()) hin-
zugefugt werden kann. Der Tagname des zu erstellenden Elements wird als Parameter tag-
name Ubergeben.

@® Text createTextNode (String data)

Erstellt einen neuen Textknoten. Der Wert wird als Parameter data tibergeben.

® Attr createAttribute (String name)

Erstellt ein neues Attribut mit dem als Parameter name Ubergebenen Tagnamen.

® Comment createComment (String data)

Erstellt einen neuen Kommentar-Knoten. Der Wert wird als data Parameter (ibergeben.

® ProcessingInstruction createProcessingInstruction(String target, String
data)

Erstellt eine neue Processing Instruction. Das Ziel und der Wert werden als Parameter Giberge-
ben.

Das Node-Interface

Das Node-Interface ist das Hauptinterface im Document Object Model. Ein Node représentiert
einen Knoten im DOM-Baum. Alle anderen Knotenreprésentanten leiten von Node ab. Das
Node-Interface stellt M ethoden zum Zugriff auf Kindknoten bereit, obwohl nicht alle Knotenty-
pen, die von Node ableiten, Kindknoten haben kénnen. Auch der Zugriff auf Werte und Attribute
wird vom Node Interface definiert, obwohl er nicht fur alle Knotentypen sinnvoll ist. getAttribu-
tes() ist zum Beispiel nur fur Elemente und getValue() nur fr Attribute und Textknoten definiert.
Dieser Mechanismus dient dazu, nicht jedes Mal, wenn ein Node-Objekt vorliegt, dieses in den
speziellen Typen umzuwandeln, um die entsprechende Methode aufrufen zu kénnen (narrowing
cast). Greift eine Methode auf eine Eigenschaft oder einen Unterknoten zu, der nicht existiert, so
liefert diese auf jeden Fall null zurtick. Folgenden Methoden werden durch das Node-Interface
definiert:

® Element getFirstChild()

Liefert den ersten Kindknoten des jeweiligen Elements.
® Element getLastChild()

Liefert den letzten Kindknoten des jeweiligen Elements.
® Element getPreviousSibling()

Liefert den néachsten (rechten) Nachbarknoten.
® Element getNextSibling()

Liefert den vorherigen (linken) Nachbarknoten.
® Element getParent ()

Liefert den Vorgangerknoten.

® Nodelist getElementsByTagname (String tagname)

Liefert eine Liste von allen Elementen im Unterbaum des aktuellen Elements, deren Tagname
mit dem String Parameter tagname Uberei nstimmt.
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String getValue()

Liefert den Wert eines Textknotens (auch Kommentar oder CDataSection), eines Attributs
oder einer Processinglnstruction. Fur alle anderen Knoten ist die Methode nicht definiert und
liefert null.

NodeList getChildNodes ()

Liefert eine Liste aller direkten Kindknoten. Falls es keine Kindknoten gibt, ist die Liste leer.
NamedNodeMap getAttributes ()

Liefert eine Liste aller Attribute des jeweiligen Knotens (als Attr-Objekte) oder eine leere
Liste, falls keine Attribute existieren.

Element insertBefore (Node newChild, Node refChild)

Flgt den newChild Knoten vor den bereits existierenden Kindknoten refChild ein. Falls ref-
Child null ist, so wird newChild am Ende der Nachfolgerknotenliste eingefligt. Befindet sich
newChild bereitsim DOM-Baum, so wird er erst entfernt.

Die Methode liefert den eingefligten Knoten zurtick.

Element removeChild (Node o0l1dChild)

L 6scht den Ubergebenen Knoten aus der Liste der Kindknoten und liefert ihn zurlck.

Element replaceChild(Node newChild, node oldChild)

Ersetzt oldChild durch newChild in der Liste der Kindknoten. I st newChild bereitsim DOM-
Baum enthalten, so wird er erst entfernt.

Das Element-Interface

Da Elemente die einzigen Knoten sind, die Attribute besitzen kdnnen, bietet das Element-Inter-
face weitere Methoden zum Bearbeiten der Attribute.

String getTagName ()

Liefert den Tagnamen des Elements.

Boolean hasAttribute (String name)

Liefert true, falls das Element ein Attribut besitzt, dessen Name mit dem Ubergebenen String
Ubereinstimmt, andernfalls fal se.

void setAttribute(String name, String value)

Flgt dem Element ein Attribut mit gegebenem Namen und Wert hinzu. | st bereits ein Attribut
mit gleichem Namen vorhanden, so wird der Wert durch value ersetzt.

void removeAttribute (String name)

Entfernt das Attribut mit dem angegebenen Namen. Wurde dieses Attribut zuvor mit einem

Standardwert definiert, so wird sofort ein neues Attribut mit diesem Standardwert angelegt.
Die Standardwerte von Attributen lassen sich in der DTD definieren (siehe Abschnitt 2.2).

Das Attr-Interface

Das Attr-Interface reprasentiert ein Attribut eines Elements. Seine M ethoden erlauben es, auf die
Eigenschaften Name und Wert des Attributs zuzugreifen.

String getName ()
Liefert den Namen des Attributs.
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® Element getOwnerElement ()

Gibt eine Referenz auf das Element zurtick, dem dieses Attribut zugeordnet ist.

® String getValue()
Liefert den Wert des Attributs.

Das Processinglinstruction-Interface

Das Processinglnstruction-Interface représentiert eine Processing Instruction im DOM-Baum.
Sie besteht aus einem so genannten Target, einem Identifier flr die zu spezifizierende Eigen-
schaft des Dokuments (zum Beispiel die XML-Versionsnummer, zu der das Dokument konform
ist), und den dazugehorigen Wert. Die Methoden des Processingl nstruction-1nterfaces erlauben
den Zugriff auf diese Eigenschaften.

® String getData()

Liefert den Wert der Processing Instruction.
® String getTarget ()

Liefert das Target der Processing Instruction.

® void setData (String data)

Setzt den Wert der Processing I nstruction.

Das CharacterData-Interface

Das CharacterData-Interface erweitert das Node-Interface um einige Zei chenketten-Funktionen.
Diese dienen der Verarbeitung von Text in einem XML-Dokument. Das CharacterData- Interface
entspricht nicht direkt einem Knotentypen, sondern bildet nur eine Oberklasse fir Comment,
CDATASection und Text. Die Methoden von CharacterData missen somit nicht fir jede dieser
Klassen einzeln definiert werden.

Die Methoden dienen im Wesentlichen dem Einfugen, Léschen, Ersetzen und Anhéangen von
Zeichenketten, und verdienen keine besondere Betrachtung in diesem Kontext. Eine genaue
Beschreibung des Interfaces befindet sich in der DOM-Definition desW3C [3].

Das Text-Interface

Das Text-Interface identifiziert nur einen Textknoten im DOM-Baum. Gegentiber dem Charac-
terData-Interface besitzt es nur eine weitere M ethode zur Zeichenkettenverarbeitung:

® Text splitText (int offset)
Schneidet den im Textknoten enthaltenen Text an der Stelle offset ab, und liefert einen neuen
Textknoten mit dem verbleibenden Inhalt zuriick. Wenn der urspriingliche K noten einen Vor-
ganger hatte, so wird der neue Knoten as nachster (rechter) Nachbar eingefligt. Ist offset
gleich der Lange des Textes des urspriinglichen Textknotens, so ist der neue Knoten leer.

Das CDATASection-Interface

Das CDATASection-Interface ist vom Text-Interface abgeleitet und definiert keine weiteren
Methoden. Es représentiert einen CData-Knoten im DOM-Baum und existiert als neuer Typ, um
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die CData-Knoten bei der Verarbeitung des XM L-Dokuments von herkdmmlichen Textknoten
unterscheiden zu kénnen.

Das Comment-Interface

Genau wie das CDATA Section-Interface dient auch das Comment-Interface nur zur Unterschei-
dung gegenliber anderer Knoten, die Text enthalten. Es definiert keine weiteren M ethoden.

Das NodelList-Interface

Das NodeList-Interface reprasentiert eine geordnete Menge von Node Objekten. Es wird zum
Beispiel beim Aufruf der getChildNodes()- oder getElementsByTagname()-M ethoden verwendet
und bietet M ethoden zum Zugriff auf diese Knotenmenge.

® int getLength()
Liefert die Anzahl der enthaltenen Knoten zuriick.

® Node item(int index)

Liefert eine Referenz auf den Knoten an Position index in der Liste.

Das NamedNodeMap-Interface

Das NamedNodeM ap-Interface reprasentiert, genau wie das NodeL ist-Interface eine Menge von
Knoten. Der Unterschied liegt aber im Zugriff auf die Elemente dieser Menge. Die Knoten in
einer NamedNodeMap werden Uber ihren Namen referenziert, da eine Reihenfolge der Knoten
nicht festgelegt ist. Dies ist zum Beispiel beim getAttributes()-Aufruf sinnvoll, da die Reihen-
folge der Attribute eines Elements nicht definiert ist. Das NamedNodeM ap-Interface definiert
eine Reihe von Methoden zum Zugriff Uber den Namen der Elemente.

® int getLength()
Liefert die Anzahl der in der Menge enthaltenen Knoten zurtick.
® Node getNamedItem(String name)
Liefert eine Referenz auf den Knoten mit dem Namen name.
® Node item(int index)
Liefert den index-ten Knoten in der Menge.
® Node removeNamedItem(String name)
Entfernt den Knoten mit dem Namen name aus der Menge.
® Node setNamedItem(Node arg)

Flgt den Knoten arg in die Menge hinzu.
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3.1

XML hat in den letzten Jahren einen regelrechten Boom erlebt und sich in sehr vielen verschie-
denen Anwendungsgebieten ausgebreitet. Dadurch sind in der jingsten Vergangenheit Werk-
zeuge zum Verarbeiten von XML-Daten auf den Markt gekommen. Auch andere Arbeitsgruppen
haben sich schon mit dem Thema der effizienten Speicherung von XML-Dokumenten sowie
deren Verarbeitung in einer M ehrbenutzerumgebung beschéftigt. Wir wollen unsin diesem Kapi-
tel mit bereits vorhandenen Ansétzen auseinandersetzen und die Arbeiten der verschiedenen
Autoren im Einzelnen betrachten.

Isolation in XML Bases

3.1.1

In dem Artikel von Helmer, Kanne und M oerkotte [11] werden sechs verschiedene Synchronisa-
tionsprotokolle beschrieben. Bei den ersten vier betrachteten handelt es sich um pessimistische
Sperrverfahren. Spater wird auch ein Zeitstempel protokoll und das so genannte Dynamic Commit
Ordering Protokoll vorgestellt.

Zwei-Phasen-Sperrprotokolle

Die vier pessimistischen Sperrverfahren basieren alle auf dem wohlbekannten Zwei-Phasen-
Sperrprotokoll (2PL / 2-Phase-Locking) und unterscheiden sich lediglich durch die erreichte
Sperrgranularitét. Es wird nur zwischen zwel Sperrmodi unterschieden: Lese- und Schreibsper-
ren. Die Verwendung der Sperren wird im Folgenden anhand von kleinen Beispielen erkléart.

® Doc2PL ist daseinfachste Protokoll und sperrt auf Dokumentenebene. Fur Applikationen, bei
denen jeweils nur eine Transaktion auf einem XML-Dokument arbeitet, ist dieses Protokoll
am effizientesten, weil der Overhead fUr die Sperrverwaltung sehr gering und zugleich sehr
einfach zu implementieren ist.

® Node2PL fihrt Knotensperren ein. Dabei werden immer die Vorganger der betrachteten Kno-
ten mit Sperren versehen. Méchte man zum Beispiel den n-ten Kindknoten eines Knotens P
traversieren, so wird eine Lesesperre auf P angelegt. Mdchte man einen neuen Kindknoten
einfligen, so wird eine Schreibsperre auf P angelegt.

® NO2PL erweitert das Node2PL Protokoll, indem es Sperren auf jedem Knoten anlegt der
durchlaufen oder verandert wird. Mochte man beispielsweise einen Knoten Cy vor dem
bereits vorhandenen ersten Kindknoten C; zu einem Knoten P hinzufiigen, so sind zwei
Schreibsperren erforderlich. Zum ersten muss eine Sperre auf dem Knoten P selbst angel egt
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werden, dasich das FirstChild gedndert hat und zum zweiten wird der vor dem Einfligen erste
Kindknoten C, schreibend gesperrt, da sich dessen PreviousSibling gegndert hat. Der einge-
flgte Knoten selbst braucht nicht gesperrt zu werden, da keine andere Transaktion bis zu die-
sem Knoten navigieren kann. Alle méglichen Zugangspfade sind gesperrt.

® OO2PL sperrt, anders als Node2PL oder NO2PL nicht die Knoten selbst, sondern die Kanten
die die Knoten verbinden. Jeder Knoten im XML-Dokument (aufRer der Wurzel) hat vier Kan-
ten zu anderen Knoten, die jedoch nicht alle belegt sein missen: FirstChild, LastChild, Pre-
viousSbling und NextSbling. Beim Durchlaufen oder Verandern der Struktur des Baumes
werden jeweils die betroffenen Kanten mit Sperren versehen. Soll beispielsweise der erst-
Kindknoten C von P gel 6scht werden, so missen Schreibsperren fiir die FirstChild-Kante von
P und fir die PreviousSbling-Kante des rechten Nachbarn angelegt werden.

Wir méchten nun die vorgestellen Protokolle bezliglich der Anzahl der notwendigen Sperren und
des erreichten Nebenlaufigkeitsgrads vergleichen.

Bei Doc2PL gibt es hochstens eine Sperre pro Transaktion pro Dokument. Damit ist der Over-
head fir die Sperrverwaltung sehr gering, es kann aber jeweils nur eine Transaktion schreibend
auf ein Dokument zugreifen, auch wenn eine zweite Transaktion einen ganz anderen Teilbaum
bearbeiten mdchte als die erste.

Node2PL und NO2PL legen hdchstens eine Sperre pro Knoten pro Transaktion an. Der Unter-
schied liegt auf der untersten Ebene, der Ebene der Blattknoten des Baumes, wo sich die meisten
Knoten befinden. Node2PL legt im Gegensatz zu NO2PL keine Sperren fur Blattknoten an.
NO2PL bendtigt im Extremfall also erheblich mehr Sperren als Node2PL, jedoch ist der Neben-
laufigkeitsgrad bei Node2PL geringer weil hier der parallele Zugriff zweier Transaktionen auf
unterschiedliche Kindknoten eines Knotens K nicht méglich ist. Eigene Sperren auf den traver-
sierten Knoten beim NO2PL Verfahren wirden ein solches Szenario erlauben. Fur weitere Bei-
spiele sei auf [11] verwiesen.

Zeitstempelverfahren

Ich mdchte an dieser Stelle nur sehr kurz auf dasin [11] vorgestellte Zeitstempel verfahren einge-
hen, da es auf den weiteren Verlauf der Arbeit keinen Einfluss mehr nehmen wird, und ihm auf-
grund erheblicher Méangel und Probleme keine grof3e Bedeutung zukommen wird.

Beim Zeitstempelverfahren wird jede Transaktion mit eéinem Zeitstempel versehen. Dieser Zeit-
stempel wird an alle Operationen innerhalb dieser Transaktion vererbt. Das Verfahren verwendet
implizit mehrere Versionen der XML-Dokumente. So werden von einer Transaktion geldschte
Knoten nur als solche markiert und erst am Ende der Transaktion endgtiltig entfernt. Gleiches gilt
fUr Einflgeoperationen.

Besondere Beachtung kommt bei diesem Verfahren wieder den Konfliktoperationen zu. Sie tre-
ten zum Beispiel dann auf, wenn zwei parallele Transaktionen lesend beziehungsweise schrei-
bend auf denselben Knoten zugreifen maochten. Konfliktoperationen von verschiedenen
Transaktionen mussen in der Reihenfolge derer Zeitstempel durchgefiihrt werden. Kann dies
nicht gewéahrleistet werden, wenn zum Beispid jlngere Transaktionen auf noch benétigte Kno-
ten einer anderen Transaktion zugreifen, so muss diese Transaktion zuriickgesetzt werden.
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Durch diese Eigenschaft des Zeitstempel verfahrens werden lange Transaktionen sehr benachtei-
ligt. Es kann sogar passieren, dass eine lange Transaktion immer wieder durch jingere Transak-
tionen zurtickgesetzt werden muss und unter Umsténden nie zum Commit kommt.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die Transaktionen in der Reihenfolge ihrer Zeitstempel
Commit ausfihren missen. Dies ist hotwendig, damit eine jingere Transaktion nicht Knoten
endguiltig entfernen kann, die eventuell noch von einer anderen, dteren Transaktion benttigt
werden. Da die Knoten durch das Verfahren nicht explizit gesperrt werden, ist es zulassig, dass
Transaktionen schmutzige Werte lesen dirfen. Schmutzige Werte sind Verénderungen am Baum,
die wegen einer noch nicht abgeschlossenen Transaktion nur vorldufig sind. Daraus folgt, dass
keine Transaktion Commit ausfiihren darf, die schmutzige Werte gelesen hat, und dass solche
Transaktionen durch Abbruch der Transaktion, die den schmutzigen Wert geschrieben hat,
zurtickgesetzt werden kénnen. Damit kénnen lange Ketten von kaskadierenden Riicksetzungen
entstehen. Ein solches Verhalten ist nicht wiinschenswert und aus diesem Grund werden wir Zeit-
stempelverfahren im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter berlicksichtigen. Das ebenfalls
in [11] eingefiihrte Dynamic Commit Order Konzept hebt zwar die Notwendigkeit auf, dass alle
Transaktionen strikt in der Reihenfolge der Zeitstempel Commit ausfiihren miissen, die anderen
schwerwiegenden Nachteil e bleiben jedoch erhalten.

Transaction Synchronization for XML Data in Client-Server Web
Applications

3.21

In dem Artikel von Stefan Béttcher und Adelhard Tarling von der Universitét Paderborn [2] wird
die transaktional e Synchronisation von XML-Daten fur Client-Server Web-A pplikationen vorge-
stellt. Der Ansatz basiert auf dem Mapping der XML-Daten auf ein relationales Datenbanksy-
stem. Dabei werden die Daten von den Clients vor dem Verarbeiten durch ein Check-Out vom
Server geladen und danach mit einem Check-1n wieder gespeichert. Der Server Uberpriift beim
Commit-Vorgang einer Transaktion, ob unauflosbare Konflikte aufgetreten sind, und setzt die
Transaktion gegebenenfalls zuriick.

Speicherung der XML-Daten

Die Speicherung der XML-Daten findet in diesem Fall in einem relationalen Datenbanksystem
statt. Um die XML-Dokumente aber auf ein Relationenschema abbilden zu kénnen, ist eine
Abbildungsvorschrift notwendig. Diese muss fir jedes Dokument einzeln definiert werden. Die
Anfragen an den XML-Server werden dann mit Hilfe dieser Vorschrift in SQL-Anfragen umge-
wandelt, um auf die Daten im Relationenschema zugreifen zu konnen.

M 6chte man zusétzlich zum lesenden Zugriff auch den schreibenden Zugriff auf die XML-Daten
zulassen, so muss die Abbildung auch umkehrbar sein. Die Daten miissen also nicht nur aus dem
Relationenschema in XM L-Daten Uberfihrt werden kénnen, sondern auch umgekehrt.

Ich mdchte in diesem Zusammenhang die genauen Algorithmen zur Abbildung nicht vertiefen
und verweise hierzu auf [2]. Es sei aber noch angemerkt, dass diese Verfahren nicht unbedingt
ale Daten im Relationenschema auf ein XM L-Dokument abbilden, und dass mehrere Benutzer
durchaus auch verschiedene Abbildungen verwenden kénnen.
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3.2.2 Synchronisierung

Der betrachtete XML-Server unterstiitzt folgende Operationen: read committed, browse, insert,
delete this, delete any, update this und update any.

Beim Browsen durch den XML-Baum wird der Zugriff nicht mit anderen Transaktionen syn-
chronisiert. Das bringt mit sich, dass die gelesenen Daten gegebenenfalls inkonsistent sind, aber
in manchen Anwendungsféllenist die Konsistenz der Daten auch nicht dringend notwendig. Dies
ist der Fall, wenn man sich nur einen groben Uberblick iiber die Daten verschaffen mochte (ein
SO genannter Snapshot), um beispielsweise eine grobe Abschdtzung der Anzahl der Datensétze
im Dokument zu erhalten. M 6chte man aber nicht auf die Konsistenz verzichten, so kann man
read committed verwenden. In diesem Fall werden alle durchlaufenen Knoten in ein Read-Set
aufgenommen.

Insert fligt einen Knoten in das XML-Dokument ein. Dabei wird der eingefligte Teilbaum in das
Insert-Set aufgenommen. Das Read-Set wird dabei nicht verandert. Es kann alerdings vorkom-
men, dass die Einfligeoperationen vom Read-Set anderer Transaktionen abhangen. Aulerdem
muss gewahrleistet sein, dass die eingefiigten Knoten die durch die DTD definierte Struktur nicht
verletzen.

Delete this entfernt den Wert eines Knotens, der zuvor gelesen wurde. Vor dem Léschen ist also
der Wert des zu l6schenden Knotens bekannt. Aus diesem Grund muss der Knoten nach dem
Ausfliihren der delete this Operation ins Read-Set aufgenommen worden sein. Diese Tatsache
unterscheidet delete this von delete any. In letzterem Fall wird der Wert ohne Kenntnis des vor-
handenen Wertes gel6scht. In beiden Fallen wird der Knoten in das Delete-Set der Transaktion
aufgenommen.

Update this und update any unterscheiden sich in gleicher Weise voneinander wie delete this und
delete any. In beiden Féllen muss der aktualisierte Knoten in das Update-Set der Transaktion auf-
genommen werden.

Beim Commit der Transaktion werden Read-Set, Insert-Set, Delete-Set und Update-Set an den
Server geschickt. Dieser Uberprift die Mengen dann auf Konflikte. Dabei wird zuerst sicherge-
stellt, dass alle im Read-Set befindlichen Knoten denselben Wert haben wie die Knoten in der
Datenbank. Ist dies nicht der Fall, so muss die Transaktion abgebrochen werden, weil eine andere
Transaktion diese Werte zuvor gedndert hat. Wurde dabei kein Konflikt festgestellt, so kénnen
die Auswirkungen der Schreiboperationen Uber die entsprechende Abbildung an die Datenbank
propagiert werden. Beim Schreiben der Daten in die relationale Datenbank dirfen keine Cons-
traints verletzt werden. Tritt ein solcher Fall trotzdem auf, wird die relationale Transaktion abge-
brochen und es muss dafUr gesorgt werden, dass auch die XM L-Transaktion abbricht.

Im Falle eines Transaktionsabbruchs kann sich der Client dafir entscheiden, alle Operationen
abzubrechen. Dies hat dann keine weiteren Auswirkungen, und die Transaktion gilt endgtiltig als
gescheitert. Er kann aber auch versuchen, das Read-Set zu verkleinern, indem er eine gewisse
Knotenmenge nur noch mit der Browse Operation liest anstatt mit Committed Read. It dies aus
Konsistenzgrinden nicht méglich, so kann der Client sein Read-Set durch neue Daten vom Ser-
ver aktualisieren und somit die Wahrscheinlichkeit einer Abweisung der Commit-Anfrage mini-
mieren.

Dieses optimistische Sperrverfahren hat den Vorteil, dass es verklemmungsfrel ist und eine
potentiell hohe Nebenlaufigkeit bietet. Auf der anderen Seite kann es aber auch zu massiven
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Rlcksetzungen von Transaktionen kommen, da dies die einzige Methode ist, Konflikte aufzul 6-
sen. Diese Gefahr besteht vor allem fir lange Transaktionen, die beispielsweise die Werte einer
grol3en Anzahl von Knoten relativ zum vorherigen Wert andern missen. Dazu miissen erst ale
Werte gelesen werden. Somit wird das Read-Set der Transaktion schnell sehr grof3, und es kann
schnell zu Ricksetzungen kommen. Dasselbe Problem stellt sich fir haufig gednderte Knoten.
Auch hier entstehen schnell Konflikte zwischen zwei (potentiell langen) Transaktionen, die dann
aufgrund nur weniger Konflikte, die man leicht mit Warten hétte umgehen kénnen, komplett
zurtickgesetzt werden mussen.

Diese Nachteile haben uns davon Uberzeugt, eine solche Vorgehensweise nicht weiter zu untersu-
chen. Davon abgesehen ist fir uns das Aufbrechen von XML-Dokumenten auf ein Relationen-
schema absolut inakzeptabdl .

XMLTM: Efficient Transaction Management for XML Documents

In dem Artikel von Torsten Grabs, Klemens Béhm und Hans-Jorg Schek [7] wird ein Synchroni-
sierungsverfahren fir XML-Dokumente vorgestdlt, das auf dem XML-Extender fir das DB2
Datenbanksystem von IBM aufbaut.

Dabei werden die kompletten XML-Dokumente in CLOB-Feldern der DB2 abgelegt. Der
Zugriff erfolgt Uber die von XML-Extender vorgesehene Schnittstelle. Damit nicht bei jeder
Anfrage das Dokument aus dem CLOB Feld der Datenbank ausgelesen werden muss, wird mit
Hilfe von so genannten Sde-Tables ein Index Uber die wichtigsten Teile des Dokuments ange-
legt. So ist es mdglich, Anfragen, die nur auf diese Teile des Dokuments zugreifen, zu beantwor-
ten, ohne dabei das XM L-Dokument selbst anzufassen.

Dieses Vorgehen hat aber wieder den signifikanten Nachteil, dass wegen der repeatable read
Eigenschaft der Side-Tables, bel Einflige- oder Loschoperationen Teile des XML-Baums
gesperrt werden, die eigentlich nicht betroffen sind. Die von herkémmlichen relationalen Daten-
banksystemen zur Verfligung gestellten Synchronisierungsmechanismen sind also nicht ausrei-
chend, um nebenlaufige Zugriffe auf XML-Dokumente effizient zu verwalten.

Aus diesem Grund wird ein so genannter Transaction Manager eingesetzt, der auf den vorhande-
nen Schnittstellen des XM L-Extenders fur IBM DB2 aufsetzt. Die Ideeist, die Verarbeitung von
XML-Anfragen auf zwei logische Ebenen zu verteilen. Mehrere Anfragen koénnen zu einer
Transaktion auf der Anwendungsebene zusammengefasst werden. Diese globale Transaktion
wird dann in mehrere unabhangige Subtransaktionen auf der Datenbankebene aufgebrochen.
Diese Datenbanktransaktionen kénnen gegebenenfalls friiher Commit ausfiihren als die Anwen-
dungstransaktion, um somit das Problem von Blockierungen ohne richtigen Konflikt zu vermei-
den.

Das vorgestellte DGLOCK Sperrprotokoll verwendet so genannte Data Guides a's zugrundelie-
gende Struktur zur Verwaltung der Sperren auf Anwendungsebene. Data Guides sind baumartige,
nicht notwendigerweise komplette Darstellungen des dazugehérigen XML-Dokuments. Die
Knoten dieser Datenstrukur enthalten die Sperren des entsprechenden Knotens im XML-Baum.
Das Sperrprotokoll unterscheidet zwischen finf Arten von Sperren: S, X, IS, IX und SIX. Soll
lesend auf einen Knoten im DataGuide zugegriffen werden, so ist eine S-Sperre notwendig, fir
schreibenden Zugriff eine X-Sperre. IS- und | X-Sperren zeigen das Vorhaben an, eine S- oder X-
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Sperre auf einem Knoten weiter unten in der Baumhierarchie anzulegen. SIX ist eine Kombina-
tion von S- und | X-Sperren.

Ist eine anzulegende Sperre S; mit einer bereits vorhandenen Sperre vertréglich, so kann S; ange-
legt werden. Sind die Sperren nicht kompatibel, so heifdt das nicht unbedingt, dass die Transak-
tion blockiert werden muss. Dies it nur der Fall, wenn Prédikate im Zugriffspfad nicht
vertraglich sind. Méchte Transaktion T1 mit dem Pfadausdruck /store/auction[price > 5]/des-
cription ale Beschreibungen der auction Objekte abrufen, deren price grofRer 5 ist, und T2 mit
dem Pfadausdruck /store/auction[price < 0.5]/price alle zutreffenden price Objekte auf den
Wert 4 setzen, so wirde der Transaction Manager beide Transaktionen gleichzeitig ausfihren
konnen, da die entsprechenden Pradikate miteinander vertréglich sind.

Dieser Ansatz bietet sicherlich einen recht hohen Datendurchsatz und die bekannten Probleme
des Paralldlitétsverlusts durch das Aufbrechen der XML-Struktur auf ein relationales Datenmo-
dell werden geschickt umgangen. Es hat jedoch den Nachteil, dass die Dokumente praktisch in
doppelter oder sogar dreifacher Ausfiihrung vorhanden sein missen. Zum ersten wird das XML-
Dokument als Text in einem CLOB-Feld der Datenbank abgelegt. Um nicht jegliche Leistungsfé-
higkeit zu verlieren, wird ein Index in Form so genannter Side-Tables angelegt. Zur Sperrverwal-
tung auf Anwendungsebene muss dann nach zusétzlich ein Data Guide erstellt werden, der die
komplette Struktur des XML-Dokuments enthalt. AuRerdem baut der Ansatz auf dem XML-
Extender von IBM DB2 auf, stellt also eine proprietare Losung dar.

3.4 NatiXync - Synchronisation fur XML-Datenbanksysteme

In der Diplomarbeit von Robert Schiele [15] wird das Synchronisationsprotokol | fir Natix vorge-
stellt. Natix ist ein natives Datenbankmanagementsystem fir XM L-Dokumente, das an der Uni-
versitdt Mannheim entwickelt wird. Wir mochten in diesem Zusammenhang nur die
Synchronisationskomponente betrachten.

Dadie XML-Daten in Natix nativ in physischen Sétzen ausgelagert werden, beschéftigt sich die
Arbeit von Robert Schiele hauptséchlich mit den damit verbundenen Problemen. Diese entstehen
vor allem dadurch, dass die Zuordnung von Sétzen zu Knoten nicht eindeutig ist. Mehrere Kno-
ten eines Teilbaums kdénnen in einem physischen Satz abgelegt sein, und die Lokalitét der Knoten
in den Sdtzen zur Laufzeit des Systems bleibt meist nicht konstant. Erreicht beispielsweise ein
K noten durch Anderungsoperationen eine GroRe, die nicht mehr im aktuellen Satz untergebracht
werden kann, so muss dieser Satz aufgespalten werden, um den Inhalt auf mehreren Sétze zu ver-
teilen. Das Sperrprotokoll sieht aber vor, Sperren ausschliefdlich auf physischen Sétzen zu verge-
ben. Deswegen kann es passieren, dass Referenzen mancher Sperren nicht mehr gliltig sind,
wenn zwischendurch der Satz aufgespalten wurde.

NatiXync basiert auf dem klassischen Zwei-Phasen-Sperrprotokoll, das dem in Abschnitt 3.3
vorgestellten NO2PL dhnelt. Unterschieden werden, genau wie in Abschnitt 3.3 die folgenden
Sperrmodi: S, X, IS, IX und SIX. Dazu kommt die Update-Sperre U die vermeiden soll, dass eine
schreibende Transaktion durch immer neue lesende Transaktionen auf einem Objekt aushungert.
Auf dieses Konzept kommen wir in Abschnitt 4.2 noch einmal zuriick. Fir die korrekte Abwick-
lung von direkten Zugriffen auf Knoten (zum Beispiel ber Indizes) wird ein weiterer Sperrmo-
dus TOUCH eingefiihrt. Dieser ist mit allen Sperren kompatibel, auf3er mit den jenen, die
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Anderungen an der Struktur des Baumes erlauben. Die TOUCH-Sperre wird verwendet, um beim
direkten Zugriff auf einen beliebigen Knoten im Baum den Weg bis zur Dokumentwurzel zu
Sperren. Dadurch soll verhindert werden, dass andere Transaktionen den Teilbaum dieses Kno-
tens strukturell verandern beziehungsweise |6schen.

Da die Sperranforderungen bei Natix auf physischen Sétzen stattfinden, muss bei jedem Zugriff
auf einen Knoten der umgebende Satz ermittelt werden und mit der der Zugriffsoperation ent-
sprechenden Sperre versehen werden.

® Werden nur textuelle Informationen eines Knotens gelesen, so wird der physische Satz mit
einer S-Sperre versehen, der den entprechenden Knoten enthélt.

® Werden textuelle Informationen eines Knotens geschrieben, so muss eine X-Sperre auf dem
entsprechenden physischen Satz angel egt werden.

® Wird der XML-Baum mit Lese-Operationen traversiert, so missen alle physischen Sétze mit
S-Sperren versehen werden, deren Kntoen einen direkten Zeiger auf den traversierten Knoten
enthalten. Ist der betroffene Knoten von Knoten aus anderen physischen Sétzen nicht erreich-
bar, so muss nur der entsprechende Satz dieses Knotens gesperrt werden.

® Beim Andern der Struktur des X ML-Baumes muss darauf geachtet werden, dass alle Sitze
gesperrt werden, die Knoten enthalten, die einen Zeiger auf den hinzugefigten oder gel 6sch-
ten Knoten besitzen. Falls der eingefligte oder geléschte Knoten der erste oder letzte Kind-
knoten ist, so muss der Satz, der den Vaterknoten enthélt mit einer X-Sperre versehen werden.
Die Nachbarknoten (Briider) missen nicht gesperrt werden, da diese durch die Sperre auf
dem Vaterknoten sowieso nicht mehr flr andere Transaktionen zu erreichen sind. Ist er weder
der erste noch der letzte, so missen der rechte und linke Nachbar gesperrt werden. Der Vater-
knoten muss in diesem Fall nicht gesperrt werden, da er keinen direkten Zeiger auf den
betroffenen Knoten hat.

Das NatiXync Sperrprotokoll sieht auch einen Sperreskal ationsmechanismus vor, der versucht,
viele Sperren zu einer Ubergeordneten Sperre zusammenzufassen, um so die Anzahl der gehalte-
nen Sperren zu verringern und die Leistungsfahigkeit des Servers zu steigern. Durch eine solche
MaRnahme wird aber unweigerlich die Granularitédt der Sperren vergrobert und somit die mogli-
che Nebenlaufigkeit eingeschrankt. Dies ist aber in Folge der hdheren Leistungsfahigkeit des
Servers in Kauf zu nehmen. Wir werden diesen Mechanismus in Abschnitt 4.2.4.2 noch genauer
untersuchen.

Efficient Synchronization for Mobile XML Data

In dem Artikel von Franky Lam, Nicole Lam und Raymond Wong [13] geht es um die Synchro-
nisierung von XML-Daten zwischen einem zentralen XML-Server und mehreren mobilen Cli-
ents wie zum Beispiel Handhelds oder Mobiltelefonen.

Als Schnittstelle betrachtet man die XML Query Language (XQL). Es werden die gewiinschten
Objekte durch ihre Pfade im XML-Baum adressiert. Dabei kénnen beliebig viele Clients gleich-
zeitig solche Pfadausdriicke an den Server absetzen, um XML-Daten abzurufen. Diese werden
dann beim Client in lokalen Datenbanken abgelegt, um sie von dort aus weiterzuverarbeiten.
Dies ist so lange unproblematisch, wie alle Clients nur lesend auf die Daten zugreifen wollen.
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Probleme treten aber dann auf, wenn ein oder mehrere Clients ihre lokalen Daten verdndern
mochten. Da die Clients nicht unmittelbar miteinander verbunden sind, miissen die Anderungen
erst an den Server geschickt werden. Dieser Uberpruft daraufhin, fir welche anderen Clients
diese Anderungen relevant sind. Als relevant fur einen Client C; werden die Daten gewertet, die
dieser Client vor der Anderung vom Server abgerufen hat, also direkt nach der Anderung durch
Client C, im Besitz einer nicht mehr aktuellen Kopie dieser Daten ist.

Um die Clients, fUr die ein bestimmter Datensatz relevant ist, zu identifizieren, muss festgestellt
werden, ob der Pfadausdruck der Update-Operation von Client C, mit dem Pfadausdruck der
Query-Operation von Client C1 Uberlappt oder einer im anderen kompl ett enthalten ist. Das Auf-
finden von Uberlappungen zwischen mehreren Pfadausdriicken kann ebenfalls zu einer gestei-
gerten Leistungsfahigkeit des Servers filhren. Wird eine Uberlappung zwischen zwei
Pfadausdriicken festgestellt, so kdnnen diese zu einem zusammengefasst werden und weniger
Zugriffe auf die Datenbank benétigt. Auch der Kommunikationsaufwand kann verringert wer-
den, indem gemeinsam verwendete Dokumentenfragmente via Multicast an die Clients ver-
schickt werden.

Die wohl einfachste Moglichkeit, solche Uberlappungen aufzusuchen ist, bei jedem neuen Ein-
treffen einer Anfrage diese mit allen bereits im System befindlichen Pfadausdriicken zu verglei-
chen. Dies kann aber unter Umstanden sehr viel Zeit und Betriebsmittel in Anspruch nehmen,
insbesondere wenn die Anzahl der zu vergleichenden Ausdriicke sehr hoch ist.

Um Zeit und Betriebsmittel zu sparen, wird eine ausgekliigelte | ndexstruktur vorgestellt, die die-
sen Vorgang beschleunigen soll. Es handelt sich dabei um einen gerichteten, azyklischen Gra-
phen. Jeder Knoten in diesem Graphen enthalt eine Liste von so genannten cid (Child Identifier).
Jeder Client ist eindeutig durch einen solchen cid bestimmt. Ein Knoten A enthalt genau dann
eine gerichtete Kante zu einem anderen Knoten B, falls die relevanten Daten aus dem XML-
Baum aller durch die cids aus Knoten A identifizierten Clients eine Obermenge jedes durch die
cids aus Knoten B identifizierten Clients sind. Stellt man sich den Graphen als Baum vor, in dem
gerichtete Kanten nur von einem Knoten zu dessen Kindknoten verlaufen kénnen, so bedeutet
dies, dass die relevanten Daten fir die cids aus einem Knoten auch relevant sind fir alle cids aus
dem Vorgangerknoten.

Bei jeder neuen Client-Anfrage durchlauft der Server den Baum von der Wurzel ausgehend nach
unten und flgt den cid des entsprechenden Clients zu den Knoten hinzu, die die gleichen Teilbe-
reiche aus dem XML-Baum abgerufen haben, oder fligt einen neuen Knoten als Kindknoten des
Knoten hinzu, der diesen Teilbereich im geringsten tberlappt, falls es einen solchen Knoten vor-
her noch nicht gab.

Die vorgestellte Indexstruktur wird dazu verwendet, die von einer Update-Operation betroffenen
Clients zu finden. Dabei sucht der Server den Knoten C mit dem cid des Client, der die Update-
Operation durchgefuhrt hat im Uberlappungsbaum (dies passiert iber eine weitere Index-Tabelle,
die aber hier nicht weiter betrachtet werden soll) und sendet die Anderung an ale cids in allen
Vorgangerknoten bis hin zur Wurzel des Baums. Fir die Knoten im Unterbaum von C muss noch
zusétzlich Uberpriuft werden, ob die gednderten Daten fUr die darin enthaltenen cidsrelevant sind.
Dies funktioniert aber nach demselben Prinzip wie das Einfligen einer neuen Client-Anfrage in
den Baum.

Falls ein Client Updates aus mehreren verschiedenen Quellen empfangen soll, so wird der Server
versuchen, diese zu einer Operation zusammenzufassen, um den Kommunikationsaufwand zu
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minimieren. Dabei kénnen alerdings Konflikte auftreten, falls zwei Clients gleichzeitig den glei-
chen Knoten oder Teilbaum modifizieren méchten.

Man unterscheidet hier zwischen zwei Arten von moglichen Konflikten. Ein direkter Konflikt
impliziert, dass die Reihenfolge, in der die Operationen ausgefiihrt werden wichtig ist. Dieser
Fall tritt beispielsweise dann auf, wenn ein Client einen Knoten aktualisieren méchte, wahrend
gleichzeitig ein anderer diesen Knoten l6schen will. Die Anfragen werden in der Reihenfolge
ihrer Ankunft beim Server serialisiert. Ist das Ausfilhren einer Operation nicht moglich, so wird
eine der in Konflikt stehenden Operationen in folgender Reihenfolge zurlickgesetzt: delete,
move, update.

Die zweite Art der mdglichen Konflikte ist der so genannte Syntax-Konflikt. Dieser tritt dann
auf, wenn zwei Clients gleichzeitig denselben K noten beziehungswei se denselben Pfad im XML-
Baum aktualisieren méchten. In diesem Fall werden die Operationen in der Reihenfolge ihrer
Ankunft im Server ausgefihrt.

Das auf dem Check-Out / Check-In Prinzip basierende Verfahren, das hier vorgestellt wurde,
mag sich auf den Spezialfall der mobilen Clientgeréte gut anwenden lassen, ist aber fir XML-
Server, die gleichzeitige Anfragen vieler Clients bearbeiten miissen nicht geeignet. Dies liegt
nicht zuletzt daran, dass optimistische Synchronisationsverfahren schnell dazu fuhren kénnen,
dass schreibende Operationen nicht ausgef iihrt werden kénnen, weil sieimmer wieder Konflikte
mit anderen, lesenden Operationen hervorrufen und dann zurtickgesetzt werden miissen.

Darlber hinaus interessieren wir uns fir Systeme, die bezliglich der Synchronisationskompo-
nente das | sol ations-K riterium des Datenbankparadigmas ACID erflllen. Diesist bei dem vorge-
stellten Verfahren in keinster Weise gegeben.
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Kapitel 3: Vorhandene Ansétze
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Kapitel 4 taDOM-Sperrkonzept

4.1

In diesem Kapitel werden wir im Detail auf das Sperrkonzept fir XML-Dokumente eingehen.
Dabei definieren wir den gegeniber dem in Kapitel 2 vorgestellen DOM-Baum erweiterten
taDOM-Baum, und beschreiben die verschiedenen Sperrtypen, sowie die dazugehérigen Sperr-
modi.

Der taDOM-Baum

41.1

4.1.2

Die Synchronisierung von nebenlaufigen Zugriffen auf ein XML-Dokument erfordert eine spezi-
ell daflir ausgelegte interne Darstellung des XML-Dokuments, um ein feingranulares Anlegen
der Sperren zu gewahrleisten.

Zu diesem Zweck fihren wir zwei weitere Knotentypen ein: AttributeRoot und Sring. Diese
werden ausschliefllich fir die interne Darstellung der Sperren benétigt und beeinflussen in kein-
ster Weise die Handhabung des darunterliegenden XML-Dokumentes. Aus diesem Grund wird
die Sperrverwaltung in der spéateren Implementierung von einer unabhangigen Komponente
Ubernommen (siehe Kapitel 5). Abbildung 6 zeigt den DOM-Baum aus Abbildung 4 auf Seite 10
als taDOM-Erweiterung. Dabei wurden die Comments, CDATA Sections und Processinglnstruc-
tions zur besseren Ubersichtlichkeit entfernt. Diese Knotentypen werden auch in der aktuellen
Version des taDOM -Baums nicht unterstiitzt.

AttributeRoot

Anders als beim herkdmmlichen XML-Baum sind die Attribute eines Elements nicht mehr direkt
mit dem Element selbst verbunden. Stattdessen verbindet nun der neu eingefihrte AttributeRoot-
Knoten die Attribute mit dem Element. Dies dient dazu, bei einem getAttributes() Aufruf (siehe
Kapitel 2) nicht alle Attributknoten einzeln sperren zu missen, sondern alle diese Sperren zu
einer Sperre auf dem AttributeRoot-K noten zusammenfassen zu kénnen. Dieses VVorgehen beein-
flusst nicht die Parallelitét von nebenlaufigen Zugriffen, sondern komprimiert lediglich die
Sperrtabellen und fihrt somit zu einer potentiell htheren L eistungsfahigkeit.

String

Ein weiterer wichtiger Unterschied zum bekannten XML-Baum stellt im taDOM-Baum der
String-Knoten dar. Er ist an den zughdrigen Text- oder Attributknoten angehangt und enthalt
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lediglich den Wert dieses Textknotens. Da fur die Bestimmung des des Wertes eines Text- oder
Attibutknotens ein expliziter getValue() Aufruf notwendig ist, braucht der String-Knoten nur
dann gesperrt zu werden, wenn ein Benutzer diesen Aufruf auch getétigt hat, nicht aber, wenn
dieser nur Uber die Existenz eines solchen Stringknotens informiert ist, dessen eigentlichen Wert
aber noch nicht kennt.

Hierdurch wird gewahrleistet, dass die Transaktion eines Benutzers nicht blockiert wird, wenn er
nur Uber einen Textknoten hinwegnavigiert, obwohl eine andere Transaktion vorher den Wert
dieses Knotens gedndert hat, und somit eine exklusive Sperre auf dem Knoten hélt.

Abbildung 6 Erweiterter taDOM-Baum (vergleiche Abbildung 4 auf Seite 10)
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4.2 Synchronisierung von Zugriffen

Bisher haben wir die neu eingefiihrten Knotentypen im taDOM-Baum kennengelernt. Nun wol -
len wir etwas genauer auf die verschiedenen Sperrtypen und deren Modi eingehen. Zur besseren
Ubersicht teilen wir die Zugriffsmethoden in drei Kategorien auf: Anfrage-Zugriff, navigierender
Zugriff und schreibender Zugriff.

In alen Fallen muss mindestens eine Sperre flr den jeweiligen Knoten im taDOM-Baum ange-
legt werden. Darauf gehen wir in Abschnitt 4.2.1 genauer ein.

Mo6chte ein Benutzer mit den dafir vorgesehenen Methoden Uber ein XML-Dokument navigie-
ren, so muss auch der Weg den er dabei zurtickgelegt hat, synchronisiert werden. Damit soll ver-
mieden werden, dass ein Benutzer Knoten aus einem einer anderen Transaktion bekannten Pfad
heraud 6scht oder diesem unbekannte Knoten hinzufigt. In diesem Fall wére der logische Einbe-
nutzerbetrieb innerhalb einer Transaktion nicht mehr gewahrleistet. Um dies zu vermeiden, ver-
wenden wir so genannte Navigationssperren, die wir in Abschnitt 4.2.2 behandeln werden.

Ebenso mussen Anfrage-Zugriffe synchronisiert werden um die bekannte Repeatable Read
Eigenschaft zu erflllen. Die getElementsByTagname()-Methode muss innerhalb einer Transak-
tion immer dieselbe Menge von Knoten zurtickliefern. Deswegen muss verhindert werden dass
andere Transaktionen zwischen zwei solchen Aufrufen Knoten einfigen, |6schen oder verandern.
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Zu diesem Zweck filhren wir zusétzlich noch so genannte logischen Sperren ein. Diese werden in
Abschnitt 4.2.3 erlautert.

Wie bereits erwahnt, streben wir eine dem Benutzer gegentiber transparente Sperrverwaltung an,
weswegen wir diese auch spéter in eine eigene Komponente verlegen werden. Diese Kompo-
nente ist dann auch zustandig fur die Verwaltung der einstellbaren Sperrgranularitdt und der
Sperreskalation in Abschnitt 4.2.4.

4.2.1 Knotensperren

Beim Navigieren durch den XML-Baum und Andern einzelner Knoten, miissen einer Transak-
tion vor dem Zugriff auf den Knoten alle daftir notwendigen Sperren gewéhrt worden sein. Den
von einer Transaktion aktuell bearbeiteten Knoten bezeichnen wir im Folgenden mit Arbeitskno-
ten. Der Sperrmodus der anzufordernden Sperre hangt von der auszufihrenden Operation auf
dem Arbeitsknoten ab. Da es nicht unbedingt notwendig ist, bei jedem Zugriff auf einen Knoten
den kompletten Weg von der Dokumentwurzel bis zum Arbeitsknoten zu durchlaufen, sondern
auch (z.B. Uber die getElementsByTagname()-M ethode) direkt auf eine beliebige Stelle im Baum
zugegriffen werden kann, missen die Sperren von der Dokumentwurzel bis zum Arbeitsknoten
herab vergeben werden. Die Sperren auf den aufsteigenden Knoten dienen lediglich dazu, zu ver-
meiden dass andere, nebenléufige Transaktionen inkompatible Sperren auf einem der Vorganger-
knoten erhalten.

4.2.1.1 Sperrmodi fur Knotensperren

Um den Anforderungen einer effizienten Sperrverwaltung zu gentigen, unterscheiden wir zwi-
schen sieben verschiedenen Knotensperrmodi. Abbildung 7 zeigt die entsprechende K ompatibi-
litatsmatrix. Diese ist eine Erweiterung zu den so genannten DA G-Sperrmechanismen (directed
acyclic graph) [9].

Abbildung 7  Sperrkompatibilitatsmatrix flr Knotensperren.

Die bereits existierende Sperre auf einem Knoten ist in der ersten Zeile, die angeforderte
Sperre in der ersten Spalte dargestellt. Ein ‘+* in der entsprechenden Zelle bedeutet dass
die angeforderte Sperre mit der bereits existierenden kompatibel ist, und somit ohne
Konflike angelegt werden darf. Steht ein ‘- in der Zelle, so kann die angeforderte Sperre
erst angelegt werden, wenn die existierende entfernt wurde.

IX NR | CX | LR | SR U X

NR + + + + + - -

CcX + + + - - - -

LR + + - + + - -
SR - + - + + - -
U + + + + + - -
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42.1.2

® Die NR-Sperre (Node Read) sperrt einen einzelnen Knoten im Lesemodus. Eine NR-Sperre
auf dem Arbeitsknoten erfordert ebenfalls NR-Sperren auf jedem seiner Vorgéngerknoten.

® Der LR-Modus (Level Read) dient dazu, den Arbeitsknoten, sowie alle dessen direkte Kind-
knoten fur den Lesezugriff zu-sperren. Dies ist zum Beispiel bei einer getChildNodes()
Anfrage vorteilhaft, dalediglich eine einzige Sperre auf dem Arbeitsknoten, anstatt einer NR-
Sperre auf jedem einzelnen Kindknoten angefordert werden muss. In gleicher Weise ist eine
LR-Sperre auf einem AttributeRoot-Knoten gleichwertig mit NR-Sperren auf allen Attribu-
ten.

® Die SR-Sperre (Subtree Read) erweitert die LR-Sperre auf den kompletten Unterbaum des
Arbeitsknotens.

® Um einen Knoten verandern zu dirfen, muss vorher eine exklusive X-Sperre auf dem jewei-
ligen Knoten angefordert werden. Eine exklusive Sperre ist immer die einzige Sperre auf
einem Knoten.

® Um eine X-Sperre auf dem Arbeitsknoten gewahren zu kénnen, muss auf dem Vorgangerkno-
ten eine CX-Sperre (Child Exclusive) vorhanden sein. Dies soll verhindern dass eine andere
Transaktion eine LR-Sperre auf dem Vorgangerknoten hat, wodurch das anlegen der X-Sperre
auf dem Arbeitsknoten unzuldssig ware.

® Um auszuschlielen dass eine andere Transaktion mit einer SR-Sperre einen kompletten
Unterbaum, zu dem auch der exklusiv zu-sperrende Arbeitsknoten gehort, gesperrt hat, mis-
sen vor der Vergabe der X-Sperre ebenfalls | X-Sperren auf allen Knoten oberhalb des Vater-
knotens bis zur Dokumentwurzel angelegt werden.

® Schliefdlich verwenden wir die U-Sperre um zu vermeiden, dass nach einer gescheiterten
Anforderung einer X-Sperre von anderen Transaktionen weitere Lese-Sperren auf dem Kno-
ten angefordert werden kdnnen. Dies soll verhindern, dass die schreibende Transaktion immer
wieder durch Leseoperationen anderer blockiert wird und so ‘verhungern’ misste.

Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt den Ablauf der Knotensperranforderungen fir drei nebenlaufige
Transaktionen.

Transaktion T, beginnt damit, den Wert des Textknotens zu éndern. Daflir benétigt sie eine X-
Sperre auf dem dazugehdrigen String Knoten. Nun muissen auch CX- beziehungsweise | X-Sper-
ren auf den Vorgangerknoten bis hin zur Dokumentwurzel angelegt werden.

Gleichzeitig versucht Transaktion T, den <Zubereitung> Knoten zu I6schen (in dessen Unter-
baum auch der von Transaktion T, geénderte String-Knoten liegt). Dafur braucht Transaktion T,
aber eine X-Sperre auf dem ensprechenden < Zubereitung> Knoten. Diese Sperre kann allerdings
nicht gewahrt werden, da sich auf diesem Knoten schon eine IX-Sperre von Transaktion T,
befindet, und diese inkompatibel mit der beantragten X-Sperre ist. Um Transaktion T, aber vor
dem *aushungern’ zu schiitzen, wird anstatt der X-Sperre nun erst einmal eine U-Sperre angelegt,
damit keine anderen Transaktionen diesen Knoten im Lesemodus sperren kénnen.

Unterdessen erstellt eine dritte Transaktion T3 eine Liste von allen Rezepten und deren Titeln
und fordert eine LR-Sperre auf dem <Rezepte> Knoten an um Leserechte auf allen direkten
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Abbildung 8 taDOM-Baum nach den Sperranforderungen von drei nebenlaufigen Transaktionen.
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Kindknoten zu erhalten. Um die Titel der Rezepte lesen zu dirfen, sind Sperren von jedem
<Rezept> Knoten bis hinunter zum entsprechenden String-Knoten erforderlich.

Abbildung 8 zeigt die Sperrsituation nach den Anforderungen der Transaktionen T4, T, und Ta.

4.2.2 Navigationssperren

Bisher haben wir ausschliefdlich Knotensperren, die beim direkten Zugriff auf einen Knoten
angefordert werden muissen, betrachtet. Darlber hinaus erlaubt es das DOM-API auch, durch ein
XML-Dokument zu navigieren. Da ein zuriickgelegter Pfad innerhalb einer Transaktion exakt
reproduzierbar sein muss, ist es unablassig diesen Pfad angemessen zu-sperren um das Einfligen
oder Loschen von Knoten in oder aus diesem Pfad zu verhindern. DafUr fihren wir Navigations-
kanten (siehe Abbildung 9) und die dazugehorigen Navigationssperren ein. Diese sind allerdings
nur fr Elemente oder Textknoten zuléssig. Fur Attribute existiert ein solcher Navigationsmecha-
nismus nicht, dafir diese keine Reihenfolge spezifiziert ist.

Abbildung 9 Kanten eines Knotens die fiir Navigationssperren zu bertcksichtigen sind

previousSibling nextSibling
-t — — — - - — —

/s N

firstChild N\ lastChild
/ N

/4 4

4.2.2.1 Sperrmodi fir Navigationssperren

Beim Navigieren durch ein XML-Dokument muss eine Transaktion eine Kantensperre fur jede
durchlaufene Kante anfordern. Bei einer horizontalen Navigation (nextSibling, previousSibling)
ist darauf zu achten, dass die Kante von beiden Seiten gesperrt wird. So muss beim Aufruf von
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getNextShbling() auf dem Arbeitsknoten nicht nur dessen nextSibling-Kante, sondern auch die
previousSibling-K ante des Nachfolgers (falls dieser existiert) gesperrt werden.

Abbildung 10 Sperrkompatibilitatsmatrix flr Navigationssperren.

ER EU EX

ER +
EU +
EX

Anders als bei den Knotensperren ist fir die Kantensperren das wohlbekannte RUX-Sperrverfah-
ren ([9], [12]) ausreichend. Die hierbei verwendeten Sperren ER, EU und EX (siehe
Abbildung 10) werden folgendermal3en eingesetzt:

® Eine ER-Sperre (Edge Read) muss angefordert werden, wenn von einem Knoten zu dessen
Geschwisterknoten navigiert wird. Dabei sind alle betroffenen Kanten mit einer ER-Sperre zu
bel egen.

® Bevor eine Kante gedndert werden darf, muss zuvor eine EX-Sperre angefordert worden
sein. Eine Kante kann nur durch Einfligen oder Ldschen von Knoten an der jeweiligen Stelle
geandert werden. Nach dem Einfligen oder Léschen muss darauf geachtet werden dass die
Kanten zwischen den Knoten entsprechend angepasst werden.

® DieEU-Sperresoall, wie schon bei den Knotensperren, das Verhungern schreibender Transak-
tionen verhindern.

4.2.2.2 Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt den Ablauf von Kantensperranforderungen fir zwei nebenlaufige
Transaktionen.

Abbildung 11 taDOM-Baum nach den Sperranforderungen von zwei nebenlaufigen Transaktionen.
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Transaktion T, ruft erst drei Mal hintereinander die getFirstChild()-M ethode auf dem <Rezepte>
Knoten auf (durchlauft also die Knoten in folgender Reihenfolge: <Rezepte>, <Rezept>,
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4.2.3

4231

<Titel>, <Text>) um den Wert des ersten Rezepttitel s zu erhalten. Daraufhin ruft sie die getNext-
Shbling()-Methode auf dem ersten <Rezept> und anschlieffend erneut zwei Mal die getFirst-
Child()-Methode auf, um auch den Wert des zweiten Rezepttitels zu erhalten. Nun sei das
gesuchte Rezept gefunden, und durch einen getNextSibling() Aufruf auf <Titel> kann auf die
entsprechende <Zubereitung> zugegriffen werden. Dieses Sperrkonzept erlaubt es nun einer
zweiten, nebenldufigen Transaktion T, einen weiteren <Rezept> Knoten einzuftigen, durch
Anlegen von zwel EX-Sperren auf den beiden letzten <Rezept> Knoten.

Abbildung 11 zeigt die Sperrsituation nach den Anforderungen der Transaktionen T, und T.

Logische Sperren

Das DOM-API stellt weiterhin die Methoden getElementsByTagname() und getElementByld(),
so genannte Query-Methoden zur Verfligung, und liefert die Elemente nach ihrem Tagnamen
beziehungsweise nach einem ID-Attribut zurlick. Die hasAttibute()-M ethode Uberprift, ob ein
Attribut mit dem angegebenen Namen existiert.

Wie es das Transaktionsparadigma verlangt, missen diese Aufrufe innerhalb einer Transaktion
mit gleichem Ergebnis wiederholbar sein (Repeatable Read). Das Ldschen von Knoten aus der
Ergebnismenge durch eine andere Transaktion wird durch NR-Sperren auf den Knoten selbst
verhindert. Damit ist von vorne herein ausgeschlossen dass bei einem zweiten Aufruf der
Methode, diese weniger Knoten zuriickliefert als beim ersten Mal. Anders sieht es aber mit dem
Einfligen von neuen Knoten aus. Bisher verbietet keine Sperre das Einfligen eines Knotens der
das Pradikat der Query-Methode (zum Beispiel den Tagnamen bei einem getElementsByld()
Aufruf) erflllt. Diesist jedoch ebenfalls unzulassig, da ein zweiter Aufruf der Methode eine gré-
Rere Knotenmenge zurlickliefern wirde als der erste Aufruf. Um aber nun diese so genannten
Phantome zu vermeiden, filhren wir logische Sperren ein.

Man hétte in diesem Fall auch ein groberes Sperrgranulat verwenden kénnen, beispiel sweise den
Knoten, auf dem die getElementsByTagname()-M ethode aufgerufen wurde, mit einer SR-Sperre
belegen. Dies wiirde aber zu einer erheblichen Einschrankung der Paralelitét sowie erhdhter
Deadlock-Gefahr fuhren. Besonders fur die getElementBylD(), die nur auf der Dokumentwurzel
angewendet werden kann, wirde dies das Sperren des gesamten Dokuments erzwingen, obwohl
maximal nur ein einziger Knoten betroffen ist.

Logische Sperrtabellen

Um nun diese potentiellen Phantome effizient zu vermeiden, kénnen wir nicht, wie bei den Kno-
ten- und Kantensperren auf den taDOM-Baum zurtickgreifen. Dies erfordert eine etwas komple-
xere Handhabung. Deswegen filhren wir drei Sperrtabellen ein, die die logischen Sperren
verwalten. Die Sperrkompatibilitét innerhalb jeder solchen Tabelle ist durch das wohlbekannte
RUX Verfahren gegeben. Im Folgenden seien die Sperrtabellen im einzelnen beschrieben:

® Die LocksTagnameQuery Tabelle enthélt Sperren, die fir alle Tagnamen-Anfragen angelegt
werden mussen. Der Aufruf der getElementsByTagname()-Methode erfordert eine R-Sperre
fr die entsprechende Transaktion, Tagnamen und Knoten-ID des Knotens auf dem der Auf-
ruf durchgefuhrt wurde. Das Einfligen eines neuen Knotens erfordert eine X-Sperre fr den
entsprechenden Tagnamen in der LocksTagnameQuery Tabelle, sowohl fir den Knoten dem
ein Kindknoten eingefiigt wurde, als auch fir alle dessen Vorganger bis hin zur Dokumenten-
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wurzel. Dadurch wird sichergestellt, dass die Ergebnismenge sich nicht dndert. Das L6schen
von Knoten wird nach wie vor durch Knotensperren (siehe Abschnitt 4.2.1) verhindert.

Abbildung 12 Aufbau der LocksTagnameQuery Sperrtabelle

LocksTagnameQuery
TID | Sperre Knoten- Tagname
ID
R/UIX

® Aufrufe der hasAttribute()-Methode werden mit Hilfe der LocksAttributeQuery Tabelle syn-
chronisiert. Auch hier darf sich das Ergebnis (true oder false) innerhalb einer Transaktion
nicht andern. Dies erfordert das Anlegen einer R-Sperre fir das entsprechende Attribut bevor
das Ergebnis zurlickgeliefert werden kann. Das Einfligen von Attributen erfordert somit eine
X-Sperre flr den neuen Attributnamen. Zusétzlich muss vor jedem Loschen eines Attributs
eine X-Sperre fir den entsprechenden Attributnamen angefordert werden, da die hasAtti-

bute()-Methode lediglich true oder false zurlickliefert, jedoch nicht eine R-Sperre auf dem
Attibut selbst anlegt.

Abbildung 13 Aufbau der LocksAttributeQuery Sperrtabelle

LocksAttributeQuery
TID | Sperre Knoten- Attribut
ID
R/U/X

® Die LocksiDQuery Tabelle enthdlt die Sperren von ID-Attribut Anfragen. Da diese Methode
nur auf der Dokumentwurzel aufgerufen werden kann, ist es nicht notwendig, eine Knoten-1D
in die Tabelle aufzunehmen. Suchen, einfiigen und |6schen erfordert das gleiche Vorgehen
wie bei der LocksTagnameQuery Tabelle.

Abbildung 14 Aufbau der LocksIDQuery Sperrtabelle

LocksIDQuery
TID | Sperre 1D
R/UIX

Weiterhin kann das Einfligen von kompletten Teilbdumen zu Problemen bei der Synchronisie-
rung fihren. Es muss darauf geachtet werden, dass fur jeden Knoten in diesem Teilbaum eine X-
Sperre in der LocksTagnameQuery Tabelle, und flr jedes ID-Attribut eine X-Sperre in der Lock-
sIDQuery Tabelle angelegt wird. Dies ist notwendig, da durch das Einfligen von neuen Knoten
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oder Attributen die Repeatable Read Eigenschaft fir Aufrufe der getElementsByTagname() und
getElementByld() verletzt werden kann.
4.2.3.2 Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt die Auswirkungen von verschiedenen Methodenaufrufen auf die
logischen Sperrtabel len.

Abbildung 15 Beispielhafte Werte fiir die LocksTagnameQuery und LocksIDQuery Sperrtabellen

LocksTagnameQuery

TID | Sperre Knoten- Tagname
ID
2 R 4711 Schritt

LocksIDQuery

TID | Sperre ID
1 R
1 R 4

Dabei sucht Transaktion T, erst nach dem Knoten mit der ID 2 und der ID 4. Transaktion T,
sucht nach alen <Schritt> Knoten unterhalb des <Zubereitung> Knotens mit der Knoten-ID
4711. Abbildung 15 zeigt die logischen Sperrtabellen nach diesen Sperranforderungen.

Eine weitere Transaktion T3 wird nun blockiert wenn sie versucht, einen Knoten mit der ID 4 in
den Baum einzufligen, beziehungswei se einen weiteren < Schritt> zu der <Zubereitung> mit der
Knoten-ID 4711 hinzuzuftgen. Eine solche Operation wirde eine X-Sperre auf den jeweiligen
logischen Sperrtabellen erfordern, die jedoch nicht gewahrt werden kann.

4.2.4 Einstellbare Sperrgranularitat und Sperreskalation

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir die Vergabe von Sperren im Detail betrachtet. Es
fallt aber auf dass auch fur wenige Operationen auf dem DOM-Baum potentiell sehr viele Sper-
ren angefordert, und diese dann auch von anderen, nebenlaufigen Transaktionen auf Kompatibi-
litat Gberprift werden missen. Ein solches Vorgehen garantiert zwar einen maximalen Grad an
Parallelitat, hat aber im Allgemeinen einen grof3en Einfluss auf Leistungsfahigkeit und Durch-
satz des Datenbanksystems. Oftmals nimmt man aber Einbuf3en im Hinblick auf Paralldlitét in
Kauf, wenn man dadurch die Leistung des Systems signifikant steigern kann. Wir stellen im Fol-
genden nun zwei solcher Konzepte vor, die es erlauben, die Anzahl der gehaltenen Sperren pro
Transaktion drastisch zu reduzieren: Einstellbare Sperrgranularitat und Sperreskalation.

4.2.4.1 Einstellbare Sperrgranularitat

Die Sperrgranularitét stellt die Feinheit der Sperren dar, die beim Arbeiten auf einem XML-
Baum angelegt werden miissen. Je feiner die Granularitét ist, desto mehr Sperren miissen ange-
fordert werden um einen gleichwertigen Sperrumfang gegeniiber groberen Sperren zu erreichen.
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4.2.4.2

4.2.4.3

Das Granulat einer Sperre definieren wir als die Entfernung des Knotens, auf dem die Sperre
angelegt wird, zu der Dokumentwurzel, das heif3t deren Tiefe im XML-Baum. Jede groR3er diese
Entfernung ist, desto feingranularer ist die Sperre.

Nun werden wir jeder Transaktion erlauben, fir deren Sperren die maximale Granularitét, also
die maximale Sperrtiefe (die so genannte lock depth), zu definieren. Alle feineren Sperren wer-
den auf dem letzten Knoten oberhalb dieser Sperrtiefe zusammengefasst. Wir verwenden dafUr,
im Falle von Lesesperren, eine SR, und im Falle von Schreibsperren, eine X-Sperre. Dies erlaubt
es einer Transaktion, frel durch einen Teilbaum (der tiefer liegt as die maximale Sperrtiefe) zu
navigieren, ohne daflir zusétzliche Sperren anfordern zu missen.

Sperreskalation

Nach einem ahnlichen Prinzip funktioniert auch die Sperreskalation. Dabei kann der Benutzer
zwei weitere Parameter einstellen, Escalation Threshold und Escalation Depth.

Der Lockmanager durchlduft den taDOM-Baum in festgelegten Intervallen, und zahlt dabel die
Anzahl der gehaltenen Sperren pro Transaktion sowie die Gesamtzahl der Knoten fir jeden Teil-
baum im taDOM-Baum dessen Wurzel weiter von der Dokumentwurzel entfernt ist, als vom
Escal ation Depth Parameter spezifiziert worden ist. Uberschreitet dabei das Verhaltnis von gehal-
tenen Sperren gegentiber den gesamten Knoten eines Teilbaums den durch Escalation Threshold
spezifizierten Wert, so werden alle Sperren der entsprechenden Transaktion in diesem Teilbaum
entfernt, und durch eine passende Sperre an der Wurzel ersetzt.

Lesesperren und Schreibsperren im Unterbaum werden jeweils durch eine SR und X-Sperre an
der Unterbaumwurzel ersetzt.

Beispiel

Im folgenden Beispiel soll die Arbeitsweise der Sperreskalation erlautert werden. Wir gehen
dabei von der Situation aus Abbildung 8 aus.

Die maximale Sperrtiefe sei hier auf 3 festgelegt. Dadurch werden alle NR-Sperren unterhal b der
<Titel> Knoten durch eine SR-Sperre auf demselben ersetzt, da die Entfernung zur Wurzel (also
die Sperrtiefe) genau drei betrégt. Gleichermalen werden die X-, CX- und | X-Sperren der Trans-
aktion T1 unterhalb des <Zubereitung> Knotens durch eine X-Sperre auf demselben ersetzt.
Dadurch miissen auch CX- beziehungsweise 1 X-Sperren auf den Vorgangerknoten angelegt wer-
den. Dieswurde bereitsin Abschnitt 4.2.1 im Detail erortert.

Bemerkung: Die Auswirkungen der Lock Depth und Escalation Depth Parameter auf den
taDOM-Baum sind genau aquivalent. Einziger Unterschied ist, dass sie beim Lock Depth Para-
meter synchron mit dem Zugriff sichtbar werden, beim Escalation Depth jedoch erst nachdem
der Lockmanager den Baum durchlaufen hat.
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Abbildung 16 taDOM-Baum aus Abbildung 8 nach dem Durchfihren der Sperreskalation
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Kapitel 5 Implementierungsaspekte

Im letzten Kapitel haben wir das taDOM-Sperrkonzept im Detail erlautert. Nun wollen wir eine
Prototyp-Implementierung dieses Konzepts durchfihren, um neue Erkenntnisse tiber das Verhal-
ten in unterschiedlichen Umgebungen zu gewinnen. Dabel verwaltet ein Server das XML-Doku-
ment und synchronisiert die nebenlaufigen Zugriffe mehrerer Clients. Als Programmiersprache
haben wir uns fir Java entschieden, da Leistungsuntersuchungen nur relativ zueinander unter-
nommen werden und absolute Messwerte nur von zweitrangiger Bedeutung sind.

Wir werden die taDOM-Implementierung als Synchronisationsschicht Uber den DOM-Zugriffs-
strukturen ansiedeln. Abbildung 17 zeigt den schematischen Ablauf einer Client-Anfrage. Der
Client benutzt die so genannten XTC-Schnittstellen (XML Transaction Coordinator), um seine
Anfrage an den Server abzusetzen. Die Sperrverwaltung Uberprift, ob der Zugriff auf die
gewunschten Knoten im DOM-Baum gewdahrt werden darf und legt die notwendigen Sperren an.
Daraufhin wird Uber die DOM-Schnittstelle das gewiinschte Objekt aus dem DOM -Baum geholt
und Uber den gleichen Weg wieder zurlickgeliefert.

Abbildung 17 Ablauf der Verarbeitung einer Clientanfrage

Client

Anfrage v d Antwort

XTC-Schnittstelle
A

A\

Anfrageverarbeitung
und Sperrverwaltung

A

\
DOM-Schnittstelle

In den ndchsten Abschnitten definieren wir die XTC DOM-Schnittstellen, die an das bekannte
DOM-API angelehnt sind (Abschnitt 5.1). Dann prasentieren wir zunachst eine einfache, grob-
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5.1

granular synchronisierte Systemarchitektur (Abschnitt 5.2). Anschliel3end werden wir diese
Architektur etwas verdndern, um eine erhdhte Parallelitét der Transaktionen zu erreichen
(Abschnitt 5.3). Am Ende dieses Kapitels stellen wir die Clients zum Testen des X TC-Servers
(Abschnitt 5.4) und einen LockMonitor zum Visualisieren der Sperren (Abschnitt 5.5) vor.

XTC-Schnittstellen

5.1.1

Um die Transaktionsverwaltung fur die Clients méglichst transparent zu gestalten, flhren wir die
XTC DOM-Schnittstellen ein. Sie sind den urspriinglichen Schnittstellen von DOM sehr dhnlich,
jedoch etwas eingeschrankter, um den Implementierungsaufwand nicht explodieren zu lassen.
Die XTC-Schnittstellen kapseln die Verbindung zum Server derart, dass der Client wie auf einem
lokalen Dokument arbeiten kann.

Die Schnittstelle zwischen Client und Server werden wir mit Hilfe von Java-RMI realisieren.
Dies erlaubt es dem Client, ohne jeglichen Zusatzaufwand Objektmethoden von entfernten (also
in unserem Fall auf dem Server liegenden) Objekten aufzurufen und deren Ergebnisse lokal zu
verarbeiten. Um das Kommunikationsprotokoll zwischen Client und Server besser zu verstehen,
erkléaren wir an dieser Stelle kurz die Funkionsweise von RMI.

Java RMI

RMI steht fir Remote Method Invocation und erlaubt es, verteilte Java Programme mit der glei-
chen Syntax und Semantik wie nicht-verteilte Programme zu entwickeln.

Die Architektur von RMI basiert auf dem so genannten Proxy Pattern [8] und ist in Abbildung 18
dargestellt. RMI benutzt einen wohlbekannten Mechanismus fur die Kommunikation mit ent-
fernten Objekten: Subs und Skeletons. Ein Stub ist fur den Client wie ein lokaler Représentant
oder Proxy fur das eigentliche Objekt. Die Methode wird auf dem Stub aufgerufen, der daflr ver-
antwortlich ist, diesen Aufruf bis zum entfernten Objekt zu propagieren.

Der Stub stellt eine Verbindung zum Serverobjekt her, serialisiert die Parameter des Aufrufs und
schickt diese zum Server. Er wartet bis der Server eine Antwort schickt, deserialisiert den Rick-
gabewert oder die Exception und gibt diese an den Client zurtick.

Auf der Serverseite existiertim Allgemeinen ein Skeleton, das Gegenstiick zum Stub, der seiner-
seits den Methodenaufruf entgegennimmt, die Parameter deserialisiert, die Methode auf dem
echten Objekt aufruft und die Antwort wieder an den Stub zurtickschickt. Seit Java 2 SDK ab
Version 1.2 wurde ein erweitertes Stub-Protokoll entwickelt, das die Verwendung von Skeletons
Uberflissig macht.

Damit ein Client Uberhaupt Methodenaufrufe auf einem entfernten Objekt durchfihren kann,
muss er erst in den Besitz des passenden Stubs gelangen. Der Server legt diese mit einem
Bezeichner bei einem daf ir geeigneten Naming Service ab. Wir verwenden zu diesem Zweck die
RMI Registry von SUN. Die Registry lauft als Dienst auf einem so genannten ‘well-known’ Port,
das heil® man geht davon aus, dass der Client die Registry leicht finden kann, soweit der Host
dieses Dienstes bekannt ist. Mit Hilfe eines Naming-Lookup mit dem entsprechenden Bezeichner
kann sich der Client die fur die Kommunikation mit dem Server notwendigen Stubs aus der Regi-
stry besorgen. Die Registry funktioniert also nur al's Zwischenspeicher fir die Stubs.
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Abbildung 18 RMI Architektur
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5.1.2

5.1.2.1

5.1.2.2

Das XTC Package

Das XTC Package stellt samtliche Schnittstellen bereit, die ein Client fir die Bearbeitung von
XML-Dokumenten auf dem Server heranziehen kann. Es besteht aus Java Interfaces, die die
Schnittstellen zu den entfernten Objekten des Servers beschreiben. Wir werden nun auf jedes
dieser Interfaces kurz eingehen.

XTCDOMRMI

XTCDOMRMI ist das Hauptobjekt, das dem Client den Zugang auf den Server gestattet. Aus
diesem Grund muss sich der Client den Stub aus der Registry laden. Es existiert pro Server genau
ein XTCDOMRMI Objekt. Fir jede Referenz, die sich ein Client aus der Registry besorgt, wird
auf der Serverseite ein neuer Thread angelegt, der die M ethodenaufrufe entgegennimmt und aus-
fuhrt.

Es stellt dem Client lediglich eine einzige Methode, beginTransaction() zur Verfligung, die auf
dem Server einen neuen Transaktionskontext anlegt und dem Client Uber die zurtickgelieferte
Referenz Zugriff auf diesen Kontext gibt.

Somit hat der Client die Mdglichkeit, mit einer Instanz von XTCDOMRMI beliebig viele
Transakionen zu verwalten.

XTCTransaction

Durch den Aufruf von beginTransaction() erhdlt der Client den Stub eines XTCTransaction
Objekts. Es handelt sich also auch hier um ein Remote-Objekt.

Diese Transaktion stellt wiederum zwei Methoden zur Verfligung: getDocument() und commit().
Letztere dient dazu, den Kontext auf Serverseite wieder aufzuldsen, was mit sich fihrt, dass alle
dieser Transaktion zugeordnete Sperren entfernt werden. Danach sind keine weiteren Operatio-
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nen innerhalb dieser Transaktion mehr moglich. Nur das Browsen auf dem loka aufgebauten
DOM-Baum (siehe Abschnitt 5.1.2.4) ist erlaubt. Jede Operation dessen Ergebnis nicht zwi-
schengespeichert wurde, also an den Server propagiert werden musste, fuhrt zu einem Fehler.
Durch Aufruf der getDocument()-Methode wird der Server veranlasst, das XML-Dokument mit
angegebenem Namen zu 6ffnen, zu parsen, und den entsprechenden DOM-Baum im Speicher
aufzubauen (falls nicht schon geschehen) und einen Handle in Form eines XTCDocument-
Objekts auf dieses XM L-Dokument zurtickzugeben. Alle XML-Dokumente, die den Clients ver-
flgbar gemacht werden sollen, befinden sich in eéinem Verzeichnis auf der Server-Seite. Der
Name dieses Verzeichnisses wird Uber die XTC-Server Konfigurationsdatel (siehe Abschnitt
5.2.7) festgelegt.

Auf auf eine konkrete Implementierung einer rollback()-Methode wurde bewusst verzichtet, da
die Redlisierung der dazu notwendigen Logging- und Recovery-Methoden den Rahmen dieser
Arbeit Uberschreiten wiirde. Im Folgenden sei rollback() als Synonym flr commit() zu betrach-
ten, dahierbei nur die gehaltenen Sperren einer Transaktion frei gegeben werden.

XTCDocument

Die XTCDocument Objekte liegen wiederum auf dem Server, und der Zugriff auf die Methoden
erfolgt Uber RMI. An dieser Stelle findet nun auch der Schnitt zwischen Client und Server statt.
Das XTCDocument Objekt bietet alle Methoden, die zur Verarbeitung eines XML-Dokuments
notwendig sind. Alle Methoden, die sich auf einen bestimmten Knoten beziehen, werden mit der
ID dieses Knotens als Parameter aufgerufen. Die ID eines Knotensist dessen interne Identifikati-
onsnummer, nicht zu verwechseln mit den | D-Attributen (siehe Abschnitt 5.2.4). I nterne | dentifi-
kationsnummern werden nur fir Element-, Attribut- und Textknoten vergeben.

Mochte ein Client beispielsweise die Kindknoten des Elements mit der internen Identifikations-
nummer 4711 erhalten, so ruft er getChildNodes(4711) vom entsprechenden X TCDocument auf.

Dieser hierarchische Aufbau der Client-Schnittstelle ermdglicht es dem Benutzer, mehrere
nebenldufige Transaktionen gleichzeitig zu verwalten, sowie innerhalb einer Transaktion meh-
rere XML-Dokumente zu bearbeiten.

Esist allerdings zu beachten, dass die Anfragen aller Transaktionen die durch beginTransaction()
von demselben XTCDOMRMI Objekt erhalten wurden, innerhalb eines Threads auf der Server-
seite abgearbeitet werden. Ist also eine Transaktion blockiert, so kénnen auch die anderen Trans-
aktionen keine Anfragen mehr absetzen. Es ist also anzuraten, sich fir jede Transaktion ein
eigenes XTCDOMRMI Objekt aus der Registry zu holen, um sicherzustellen, dass diese kom-
plett unabhangig voneinander arbeiten kdnnen.

5.1.2.4 XTCNode

Um die Client-Schnittstelle an die DOM -Schnittstelle anzugleichen, filhren wir weitere Klassen
als Reprasentanten der Knoten des Baums ein. Dies hat den Vorteil, dass man als Riickgabewert
von Anfragemethoden nicht die IDs der Knoten erhélt, sondern konkrete Objekte, die man zur
Weiterverarbeitung heranziehen kann.

XTCNode ist das Super-Interface aler nachfolgenden Schnittstellen (vergleiche Node in
Abschnitt 2.4.2). Jedem XTCNode ist das X TCDocument, zu dem es gehort als Attribut zugeord-
net. Jede X TCNode-Methode muss den Aufruf nur an das entsprechende X TCDocument Objekt

“taDOM - Synchronisierung fur XML-Dokumente”



5.1 XTC-Schnittstellen 43

delegieren. So wirde zum Beispiel der getChildNodes() Aufruf auf einem XTCNode mit der ID
4711 Uber den getChildNodes(4711) Aufruf an das X TCDocument an den Server weitergegeben.

Somit ist es mdglich, eine an das org.w3c.dom Package angelehnte Struktur nachzubilden. Die
implementierten Methoden gehen aus der Definition des org.w3c.dom.Node hervor. Genau wie
das Node I nterface aus dem DOM-Package, werden auch Methoden zur Verarbeitung von Kind-
knoten zur Verfligung gestellt, obwohl diese nicht flr alle Sub-Typen zul&ssig sind. Dies verhin-
dert jedoch das oftmals lastige Umwandeln von XTCNode Objekten in die jeweiligen Sub-
Typen.

Da aber mit der vorhandenen Client-Server-Architektur jeder Aufruf einer Methode auf einem
lokalen XTCNode Objekt zu einer Anfrage auf dem Server fihrt, ist es sinnvoll, einen lokalen
Cache fur Anfrageergebnisse anzulegen. Damit wird vermieden, dass gleiche Anfragen mehrfach
an den Server propagiert werden. Dazu enthélt jedes X TCNode Objekt eine HashMap, die die
bereits vom Server Ubertragenen Informationen speichert und im Falle einer erneuten Anfrage
ohne Serverkontakt zurlickgibt. Es sollen die Ergebnisse folgender Methodenaufrufe zwischen-
gespeichert werden: getFirstChild(), getLastChild(), getNextSbling(), getPreviousSbling(), get-
Parent, getAttributes() und getChildNodes(). Als Schliissel verwenden wir den Namen der
Methode, deren Ergebnis als Value in der HashM ap abgespeichert wird. Mit Hilfe der get() und
containsKey()-Methoden lasst sich unterscheiden, ob der Wert bereits vom Server Ubertragen
wurde, oder ob dieser den Wert NULL hat. Wurde der Wert noch nicht libertragen, so liefert con-
tainsKey() fur die jeweilige Operation false. Nur in diesem Fall wird die Anfrage an den Server
weitergeleitet. Nachdem das Ergebnis in der HashMap abgespeichert wurde, liefert con-
tainsKey() nur noch true.

Man beachte, dass diese Methode auch funktioniert, wenn das Anfrageergebnis des Servers
gleich null ist. Wirde man die Ergebnissein lokalen Variabeln speichern, wére es nicht mdglich,
die Zustéande ‘Wert ist gleich null’ und *Wert wurde noch nicht beim Server angefordert’ zu
unterscheiden.

Im folgenden Beispiel 1 gehen wir davon aus, dass ein Client mittelbar oder unmittelbar hinter-
einander zweimal die getChildNodes()-Methode aufruft. Der Ablauf der Anfrage sei hier stich-
punktartig aufgelistet.

Beispiel 1 Verwendung der HashMap zur Zwischenspeicherung von Anfrageergebnissen

- 1. Aufruf von getChildNodes()

- HashMap.containsKey(,getChildNodes") -> liefert false

- Document.getChildNodes(eigene Knoten-ID)

- HashMap.put(,getChildNodes“, Anfrageergebnis vom Server)
- Anfrageergebnis an den Client zurtickliefern

- 2. Aufruf von getChildNodes()

- HashMap.containsKey(,getChildNodes") -> liefert true

- HashMap.get(,getChildNodes") an Client zuriickliefern
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5.1.2.5

5.1.2.6

5.1.2.7

5.1.3

XTCElement

Das XTCElement Objekt reprasentiert jeweils ein Element des XML-Dokuments. Es ist von
XTCNode abgeleitet und stellt weitere M ethoden zur Verarbeitung von Attributen bereit.

Des Weiteren werden die M ethoden zur Handhabung von Kindknoten tberladen. Dies ist wich-
tig, weil nicht nur die Anfragen an den Server weitergegeben werden missen, sondern auch die
lokale K opie des X TCElements gewartet werden muss. So muss hach jedem getFirstChild(), get-
LastChild(), getNextSbling() oder getPreviousSibling() darauf geachtet werden, dass alle Refe-
renzen auf alle Nachfolger- as auch Nachbarknoten korrekt sind. Die Struktur ist
bekanntlicherweise ein Baum, fir den alle Nachfolger eines Knotens durch eine doppelt verket-
tete Liste miteinander verbunden sind.

So muss zum Beispiel bei einem getChildNodes() Aufruf fir alle Knoten aus dem Ergebnis, der
Parent-Link auf den aktuellen Knoten gesetzt werden. Der FirstChild- und LastChild-Link des
aktuellen Knotens miissen jeweils auf den ersten beziehungsweise letzen Knoten aus der Ergeb-
nismenge zeigen. Dartiber hinaus muss auch fir jeden dieser Knoten der PreviousSibling- und
NextSibling-Link auf den jeweilgen linken beziehungswei se rechten Nachbarn verweisen.

XTCTextnode

Der XTCTextnode reprasentiert einen Textknoten im XML-Dokument. Da dieser nur aus einem
Wert besteht, bietet das Interface zusétzlich zu den X TCNode M ethoden nur getValue() und set-
Value(). Dieser Wert wird auch in der HashMap des XTCNode abgespeichert, um mehrfache
Anforderungen an den Server zu vermeiden.

XTCAttribute

Das XTCAttribute reprasentiert einen Attributknoten im XML -Dokument. Wie der X TCTextnode
verfugt er ebenfalls Gber Methoden zum Verarbeiten seines Wertes. Zusétzlich kann der Attribut-
name abgefragt werden. Dieser kann jedoch nicht gedndert werden, weil der Attributname das
Attribut identifiziert.

RMI Verbindungsverlust

Wir wollen uns in diesem Abschnitt noch kurz mit einem nicht unwesentlichen Problem der
Kommunikation beschéftigen. Da der Client Uber RMI mit dem Server verbunden ist und alle
Sperren erst dann freigegeben werden, wenn der Client die commit()-Methode aufruft, stellt sich
die Frage: Was passiert wenn der Client kein commit() ausfihrt und sich ohne Vorwarnung been-
det (zum Beispiel durch Terminierung der virtuellen Maschine des Clients oder durch einen
Systemabsturz) ?

Der Client unterhalt fir jedes Remote-Object, auf das er eine Referenz besitzt eine TCP-Verbin-
dung mit dem Server. Beendet sich der Client, so wird auch der Socket auf Client-Seite geschlos-
sen. Dies kann der Server alerdings nicht ohne weiteres feststellen, was zur Folge hat, dass die
von diesem Client gehaltenen Sperren nicht automatisch freigegeben werden kénnen, obwohl der
Client nicht mehr existiert.

Genau zu diesem Zweck unterstiitzt das RMI-Protokoll einen Ping-Pong-M echanismus, der dazu
dient, festzustellen, ob der Referenzhalter, also im Allgemeinen ein Client, oder die Netzwerk-
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5.2

verbindung zu diesem Client noch existiert. Durch Setzen der Java-Systemeigenschaft
java.rmi.dgc.leaseValue veranlasst man den Server dazu, in regelmalligen Abstéanden Ping-
Nachrichten an ale Clients zu schicken. Trifft nach der durch leaseValue spezifizierten Zeit
keine Antwort beim Server ein, so wird die Referenz als unguiltig markiert, und das Objekt gege-
benenfalls beim néchsten Durchlauf des Garbage Collectors aus dem Adressraum der virtuellen
Maschine entfernt.

Da die Sperren moglichst schnell nach Erkennen der verlorenen Verbindung zum Client freige-
geben werden sollen, ist es aul3erst unvorteilhaft, auf den Garbage Collector warten zu missen,
zumal dieser in unregelmaliigen Abstanden und zu unvorhersehbaren Zeitpunkten von der virtu-
ellen Maschine aufgerufen wird. Java RMI bietet aber die M oglichkeit, mit der Remote-Object
Implementierung das Unreferenced Interface zu implementieren. Dies flhrt dazu, dass die virtu-
elle Maschine implizit die unreferenced()-Methode aufruft, falls keine Referenz mehr auf das
Remote-Object verweist.

Dieser Mechanismus wurde fir X TCTransaction benutzt, sodass, wenn die Verbindung zum Cli-
ent, der eine Referenz auf dieses XTCTransaction Objekt hat, abbricht, implizit die unrefe-
renced()-Methode aufgerufen wird. Diese ruft dann rollback() auf, wodurch alle Sperren dieser
Transaktion sofort freigegeben werden kénnen.

Datenbankserver

5.2.1

Der Datenbankserver bildet einen eigenen Thread auf der Serverseite und ist fir die komplette
Abarbeitung einer Anfrage zusténdig. Dabel entnimmt er die Auftrége seriell aus einer Warte-
schlange, und legt die Antwort nach der Bearbeitung wieder in einer Warteschlange beim Client
ab.

Die Bearbeitung erfolgt in zwei grof3en Schritten:
1. Bestimmen und Anlegen aller notwendigen Sperren.

2. Holen der angeforderten Knotenmenge aus dem DOM-Baum beziehungsweise angeforderte
Anderungen in den DOM-Baum propagieren.

Um eine bessere Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit zu erreichen, werden diese Aufgaben ver-
schiedenen Unterkomponenten innerhalb des Datenbankservers zugeteilt. Die Systemarchitektur
ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Komponenten werden wir nun einzeln und im Detail
beschreiben.

RequestQueueManager

Der ReguestQueueM anager synchronisiert die Zugriffe auf die Warteschlange. Diese Synchroni-
sierung ist notwendig, da mehrere Threads gleichzeitig auf die Warteschlange zugreifen werden.
Zum einen sind es die Clients, die asynchron ihre Requests ablegen, zum anderen der Daten-
bankprozess, der die Requests in der Reihenfolge ihrer Ankunft wieder abholt und sequentiell
verarbeitet. Wir werden zwei QueueManager mit verschiedenen Eigenschaften implementieren:
den LazyQueueManager und den BusyQueueManager.
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Abbildung 19 Ubersicht liber die Systemarchitektur
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Der LazyQueueManager synchronisiert Clients und Server durch Thread-Operationen. Sind zu
einem gegebenen Zeitpunkt alle Requests abgearbeitet und die Warteschlange ist leer, so wird
durch einen wait()-Aufruf der Datenbankserver-Thread in den Wartezustand versetzt und nimmt
erst dann die Arbeit wieder auf, wenn ein Client einen neuen Request in die Warteschlange legt.
Dabei wird der Server-Thread durch einen notifyAll()-Aufruf wieder aufweckt. Dieses Verfahren
ist sehr betriebsmittel sparend, da sich der Server-Thread im Falle einer leeren Warteschlange in
einem passiven Wartezustand befindet und keine Betriebsmittel verbraucht. Es hat aber auch den
Nachteil, dass eventuell zwischen jedem ankommenden Request der Server-Thread vom aktiven
in den passiven Zustand und wieder zuriick Uberfiihrt werden muss. Dadurch kann wertvolle Zeit
verloren gehen.

Genau dieses Problem verhindert der BusyQueueManager. Er synchronisiert die Zugriffe auf die
Warteschlange mit einem Busy-Wait. Dabei |auft der Server in einer Schleife und Uberpriift die
Warteschlange auf neue Requests. Ist ein solcher eingetroffen, so kann er sofort verarbeitet wer-
den, ohne Zeit fur das Aufwecken des Server-Threads zu verlieren. Das Busy-Wait hat aber den
gravierenden Nachteil, dass der Server bel einer leeren Warteschlange, diese ununterbrochen auf
neue Requests Uberprift und er somit, im Quasi-L eerlauf, also ohne einen Request zu bearbeiten,
die CPU-Leistung voll ausnutzt.

Um das Zeitverhalten des Servers mit beiden Implementierungen zu messen, wird das Umschal-
ten zwischen den beiden QueueManagern Uber die Konfigurationsdatei (siehe Abschnitt 5.2.7)
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5.2.2

ermdglicht. Demnach ist es nur durch Neustart des Servers mdglich, den verwendeten QueueM a-
nager zu wechseln.

RequestProcessingManager

Der RequestProcessingManager nimmt die Anfragen in der Reihenfolge der Ankunft vom
RequestQueueM anager entgegen und kontrolliert deren Ablauf. Zuerst werden, entsprechend der
Operation des Requests die Sperren beim LockManager angefordert. Dies lauft in zwei Phasen
ab:

Zunéchst bestimmt der RequestProcessingM anager die fir die jeweilige Operation notwendigen
Sperren nach der nachfolgenden Tabelle 1. Die Sperren werden zu einer Liste zusammengefasst
und zur Uberpriifung auf Konflikte mit bereits existierenden Sperren anderer Transaktionen an
den LockManager weitergegeben.

Erst wenn feststeht, dass bei keiner der zu Uberprifenden Sperren ein Konflikt aufgetreten ist,
wird der LockManager beauftragt, diese Sperren anzulegen. Dies ist notwendig, um zu verhin-
dern, dass erst eine Teilmenge der notwendigen Sperren angelegt wird, die dann beim Auftreten
eines spateren Konflikts wieder entfernt werden miissten. So wird sichergestellt, dass alle Sper-
ren einer Operation atomar angelegt werden.

Daraufhin kann sich der RequestProcessingManager Uber die XMLAccess-Schnittstelle (siehe
Abschnitt 5.2.4) den angeforderten Knoten holen beziehungsweise die entsprechende Ande-
rungsoperation durchfthren.

Eine Transaktion darf nur eine Methode auf einem Knoten ausfiihren, falls sie eine Knotensperre
auf diesem Knoten besitzt. Um zu vermeiden, dass Transaktionen auf beliebige Knoten im
DOM-Baum zugreifen (durch Angabe ihrer ID), Uberpriift der RequestProcessingManager, ob
eine entsprechende Sperre fir diese Transaktion vorhanden ist. Dies ist genau dann gegeben,
falls die Transaktion eine beliebige Knotensperre auf diesem Knoten hat, eine LR-, U- oder X-
Sperre auf dem direkten Vorgangerknoten oder eine SR-, U- oder X-Sperre auf einem beliebigen
Vorgangerknoten auf dem Weg zur Wurzel des Dokuments.

Da jede Operation eine unterschiedliche Menge von Knoten bearbeitet, ist auch die Menge der
anzufordernden Sperren jeweils unterschiedlich. Der genaue Ablauf fir jede Operation ist in der
folgenden Tabelle 1 aufgelistet. Im Falle eines Konfliks wird die Anfrageverarbeitung abgebro-
chen und der Request in eine Warteschlange aufgenommen. Dadurch ist der Client blockiert,
weil der Ruckgabewert seines Funktionsaufrufs ausbleibt. Der Request wird erst dann neu bear-
beitet, wenn die blockierende Transaktion commit() aufruft und somit ihre Sperren wieder frei-
gibt.

Hat beispielsweise T, mit setValue() den Wert eines Textknotens verandert, und kurz darauf (vor
dem Commit von T;) mochte T, diesen Wert lesen, so wird der getValue() Request von T,
solange blockiert, bis T, die Transaktion mit Commit abschlieft. Dadurch wird der verénderte
Wert auch fur andere Transaktionen sichtbar, der getValue() Request von T, kann ausgefuhrt
werden.
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Tabelle 1 Sperranforderungen fir die jeweiligen Operationen. Als Arbeitsknoten bezeichnen wir den

Knoten, auf dem eine Methode aufgerufen wird.

Operation Sperre Objekte der Sperranforderung
getRoot NR Dokumentwurzel
getFirstChild R firstChild-Kante des Arbeitsknotens
NR erster Kindknoten des Arbeitsknotens
NR alle Vorgangerknoten
getLastChild R lastChild-Kante des Arbeitsknotens
NR letzter Kindknoten des Arbeitsknotens
NR alle Vorgangerknoten
getNextSibling R nextSibling-Kante des Arbeitsknotens
R previousSibling-Kante des Nachbarn
NR alle Vorgangerknoten
getPreviousSibling R previousSibling-Kante des Arbeitsknotens
R nextSibling-Kante des Nachbarn
NR alle Vorgangerknoten
getParent NR alle Vorgangerknoten
getElementsByTagname NR alle zutreffenden Knoten
NR alle Vorganger aller zutreffenden Knoten
R logische Sperre fur den entsprechenden Tagnamen
getElementByld NR zutreffenden Knoten
NR alle Vorgangerknoten
R logische Sperre fur das entsprechende ID-Attribut
getValue R Stringknoten des entsprechenden Text- oder Attibutknotens
NR alle Vorgangerknoten
getChildNodes LR Arbeitsknoten
NR alle Vorgangerknoten
getAttribute NR AttributeRoot
NR Attributknoten
NR alle Vorgangerknoten
getAttributes LR AttributeRoot
NR alle Vorgangerknoten
insertBefore X logische Sperre fur die Tagnamen aller Knoten des eingefiig-
ten Unterbaums
X logische Sperre fir die ID-Attribute aller Knoten des eingefiig-
ten unterbaums
X previousSibling-Kante des Referenzknotens
X nextSibling-Kante des zukiinftigen linken Nachbars
X eingefugter Knoten
CX Arbeitsknoten
IX alle Vorgangerknoten
appendChild kann durch Ubergabe von null als refChild Parameter durch
insertBefore ersetzt werden
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Operation Sperre Objekte der Sperranforderung
removecChild X logische Sperre fur die Tagnamen aller Knoten des entfernten
Unterbaums
X logische Sperre fur die ID-Attribute aller Knoten des entfernten
Unterbaums
X previousSibling-Kante des rechten Nachbarn
X nextSibling-Kante des linken Nachbarn
X zu entfernender Kindknoten
CX Arbeitsknoten
IX alle Vorgangerknoten des Arbeitsknotens
replaceChild X logische Sperre fur die Tagnamen aller Knoten des ersetzten
und des eingefligten Unterbaums
X logische Sperre fir die ID-Attribute aller Knoten des ersetzten
und des eingefugten Unterbaums
X previousSibling-Kante des rechten Nachbarn
X nextSibling-Kante des linken Nachbarn
X zu ersetzender Kindknoten
CX Arbeitsknoten
IX alle Vorgangerknoten des Arbeitsknotens
addAttribute X Attributknoten
X logische Attributsperre
CX AttributeRoot des Arbeitsknotens
IX alle Vorgangerknoten
removeAttibute X Attributknoten
CX AttributeRoot des Arbeitsknotens
IX alle Vorgangerknoten

5.2.3 LockManager

Der LockManager ist fir die Verwaltung der Sperren zusténdig. Anders als es die Abstraktion
des taDOM -Baums vermuten lassen wirde, baut der LockManager keinen weiteren kompletten
Baum auf, um die Sperren zu verwalten. Diese werden vielmehr in einer dreistufigen Tabellen-
struktur abgelegt, was einen sehr schnellen Zugriff auf die existierenden Sperren zul &sst.

Die Datenstrukur zum Speichern der Sperren ist in Abbildung 1 dargestellt. Die erste Ebene der
Speicherungsstrukur bildet eine Hash-Tabelle, die mit den IDs der Knoten indiziert ist, denen die
Sperren zugeordnet sind. Die Werte dieser Hash-Tabelle sind wiederum Hash-Tabellen, indiziert
mit der Nummer der Transaktionen, die die Sperren halten. Die Werte dieser Hash-Tabellen sind
Listen von Lock-Objekten. Ein Lock-Objekt ist dabei ein Reprasentant flr eine Sperre. Es ent-
halt Informationen Uber den Typ und den Modus der Sperre, sowie die ID des Knotens, dem sie
zugeordnet ist. Diese Listen missen bei der Suche nach einer bestimmten Sperre linear durchlau-
fen werden, was aber zu keinem einschlagenden Leistungsdefizit fihrt, da die Anzahl der Sper-
ren einer Transaktion auf einem Knoten im Allgemeinen gering ist.

Diese Speicherungsstruktur ist dem abstrahierten taDOM-Baum (siehe Kapitel 4) insofern Uber-
legen, dass die einem Knoten zugeordneten Sperren direkt Uber die ID dieses Knotens erreicht
werden kénnen, und nicht der gesamte tbergeordnete Baum durchlaufen werden muss. Auf3er-
dem ist die Tabellenstruktur weniger speicherintensiv, da nur fir digjenigen Knoten Sperrtabel -
len angelegt werden miissen, fur die auch wirklich Sperren existieren.
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Abbildung 1  Aufbau der Sperrtabellen
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Die Verwendung der Sperrtabellen gegentiber einem Sperrbaum, hat aber noch weitere Konse-
guenzen, insbesondere flr die logischen Sperren. Diese waren beim Entwurf (siehe Abschnitt
4.2.3) auch schon in Tabellen untergebracht, sodass wir diese drei logischen Sperrtabellen mit in
die Implementierung einbeziehen kdnnen. Jede logische Sperre ist einem Knoten zugeordnet.
Somit kénnen wir die logischen Sperren als eigenen Sperrtypen fir die jeweiligen Knoten und
Transakionen in die Sperrtabelle einfligen.

Des Weiteren sieht der taDOM-Baum einen AttributeRoot-Knoten pro Element vor, auf dem
ebenfalls Knotensperren angelegt werden kdnnen. Deswegen werden wir zu den Knoten-, Kan-
ten- und logischen Sperren noch zusétzlich die AttributeRoot-Sperren als neuen Sperrtypen ein-
flhren. Diese kdnnen dann, wie ale anderen Sperrtypen, einem Elementknoten zugeordnet
werden und in die Sperrtabelle eingefigt werden.

Ahnlich sieht es fir die vom taDOM-Baum vorgesehenen String-K noten aus. Dazu fuhren wir
erneut einen neuen Sperrtypen ein; Sring-Sperren. Durch Zuordnung zu ihrem Textknoten, kon-
nen auch sie problemlos in die Sperrtabellen eingefligt werden.

Diesfihrt zu sieben verschiedenen Sperrtypen:
Knoten-Sperren

Kanten-Sperren

L ogische Tagname-Sperren

L ogische Attribut-Sperren

Logische | D-Sperren

AttributeRoot-Sperren

String-Sperren

Dartber hinaus kennt der LockManager auch die Sperrkompatibilitatsmatrizen (siehe Abschnitt
4.2), die notwendig sind, um die Vertraglichkeit von zwei Sperren festzustellen. Beim Anlegen
einer Sperre muss der LockManager erst sicherstellen, dass diese neue Sperre keine Konflikte
mit bereits auf dem entsprechenden Knoten vorhandenen Sperren hervorruft. Die meisten atoma-
ren Operationen (siehe Tabelle 1) erfordern mehrere Sperren, von denen jedoch entweder alle
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oder Uberhaupt keine angelegt werden darf. Aus diesem Grund erlaubt es der LockManager, erst
zu Uberprifen, ob Konflikte fir die angeforderten Sperren entstehen. Ist dies nicht der Fall, wer-
den die Sperren erst in einem zweiten Schritt in die Sperrtabelle eingetragen.

Beim Anlegen neuer Sperren muss auch darauf geachtet werden, das nicht eventuell bereits vor-
handene Sperren durch die neue Sperre ersetzt werden. Die genauen Ersetzungsschemata finden
sich in Abbildung 20. Dabei sind alle méglichen Sperrtypen als Knoten eines gerichteten Gra-
phen dargestellt. Die Kanten stellen die zulassigen Ubergénge dar. So darf eine Sperre S; nur
durch eine Sperre S, ersetzt werden, falls ein Weg von S; zu S, existiert. Dieser Weg muss kein
direkter Ubergang sein, sondern kann auch Zwischenknoten enthalten. Die Anwendung der
Sperrersetzung wird in Beispid 2 verdeutlicht.

Es muss darauf geachtet werden, dass eine Sperre immer nur eine andere Sperre vom selben Typ
ersetzen kann. Es ist also nicht méglich eine Knotensperre durch eine Kantensperre oder eine
logische Sperre zu ersetzen.

Abbildung 20 Sperrersetzungsgraphen fir Knoten-, AttributeRoot- und Stringsperren (1) sowie logische
Sperren und Kantensperren (2)

(1) &)

Beispiel 2 Beispiele zur Sperrersetzung durch den LockManager

® Hat eine Transaktion eine R-Sperre zum Lesen eines Attributwerts angefordert und
mochte diesen Wert daraufhin verandern, so kann die bereits existierende R-Sperre
durch die nun erforderliche X-Sperre ersetzt werden.

® Eine Transaktion hat beim Navigieren tber einen Knoten K, eine NR-Sperre auf K;
angefordert und maochte nun einen Kindknoten [6schen. DafUr ist eine CX-Sperre auf
K, notwendig. Die bereits existierende NR-Sperre kann aso durch die CX-Sperre
ersetzt werden, da es einen Weg im Sperrersetzungsgraphen von NR nach CX gibt. Hat
die Transaktion allerdings vor dem Ldschen des Nachfolgerknotens die getChildNo-
des()-M ethode aufgerufen und besitzt somit eine LR-Sperre auf K4, so kann diese nicht
durch die CX-Sperre ersetzt werden; es existiert kein Weg von LR nach CX. Dieses
Phanomen lasst sich durch das Betrachten der Sperrkompatibilitétsmatrix fur Knoten-
sperren (Abbildung 7 auf Seite 29) leicht erklaren. Die CX-Sperre ist mit CX-Sperren
anderer Transaktionen vertraglich, dies ist aber fir LR-Sperren nicht der Fall. Durch
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das Ersetzen der LR-Sperre durch die CX-Sperre wirde diese Einschrankung verloren
gehen. Diesist auf jeden Fall zu vermeiden.

5.2.4

5.2.5

XMLAccess

Die XMLAccess-Schnittstelle stellt Methoden zum direkten Zugriff auf den DOM-Baum zur
Verfligung. Dawir in der aktuellen Implementierung auf das DOM-API von Sun zurtckgreifen,
um die XM L-Dokumente zu parsen, aber darliber hinaus nicht von den durch dieses API zur Ver-
figung gestellten Klassen mit deren Methoden abhangig sein wollen (um diese Schnittstelle
eventuell durch eine native Speicherungskomponente zu ersetzen), kapseln wir diese in eigene
Klassen und arbeiten auf3erhalb der XM LA ccess-K omponente nur noch mit diesen neuen Objek-
ten.

Dader Zugriff auf den DOM-Baum nicht mehr nur lokal erfolgt, sondern auch entfernte Clients
lokale Kopien von Knoten besitzen kdnnen, ist es nicht mehr ausreichend, diese Uber Referenzen
eindeutig bestimmen zu kénnen, sondern es missen zusétzlich eindeutige Identifikationsnum-
mern an die K noten vergeben werden.

Hierflr ist der NodeManager zustandig. Direkt nach dem Parsen eines XM L-Dokuments ermit-
telt er fUr jeden Element-, Attribut- und Stringknoten eine systemweit eindeutige Identifikations-
nummer und legt diese zusammen mit einer Referenz auf das Node-Objekt in zwei Hash-
Tabellen ab. Dies dient dazu, mit gegebener 1D schnell den dazugehérigen Knoten zu finden und
fr einen gegebenen Knoten mdglichst schnell die dazugehdrige ID zu bestimmen.

Die XMLAccess-Schnittstelle kaspelt nach auf3en hin komplett den DOM-Baum von Sun und
erlaubt Knoten-Zugriffe ausschliefdlich Uber die jeweiligen Knoten-I1Ds. Die kompletten Metho-
densignaturen in XMLAccess sind in Anhang A aufgefihrt.

LockEscalationManager

Der LockEscalationManager ist fur die in Abschnitt 4.2.4 beschriebene Sperreskalation zustan-
dig. Dabei untersucht ein eigener Thread in regelméaitigen Abstanden die Sperrtabelle und ver-
sucht, mehrere Sperren zu einer Ubergeordneten Sperre zusammenzufassen.

Besondere Betrachtung kommt beim Ersetzen den logischen Sperren zu. Diese dienen dazu, das
Einfligen von Knoten, die das entsprechende Pradikat erflllen, zu unterbinden (siehe Abschnitt
4.2.3). Dadas Einfligen von Knoten in einen Unterbaum CX- und I X-Sperren auf allen Vorgan-
gerknoten bis hin zur Dokumentenwurzel erfordert, diese aber mit einer SR-Sperre unvertraglich
ist, verhindert eine SR-Sperre auf einem Knoten jegliches Einfligen von Knoten in dessen Unter-
baum. Damit werden auch alle logischen Sperren in diesem Unterbaum Uberfllssig und kénnen
entfernt werden.

Wir werden im Folgenden zwei Varianten der Sperr-Eskalation betrachten.

Nach der ersten Variante bestimmt der LockEscalationManager erst das Verhaltnis von gehalte-
nen Sperren und Gesamtzahl der Knoten im Unterbaum fiir jeden einzelnen Knoten im taDOM -
Baum. Er steigt dann rekursiv in den Baum hinab, und beginnt die Berechnung bei den Blé&ttern,
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5.2.6

weil hier der Unterbaum am kleinsten (ndmlich 0) ist. Fir die darliberliegenden Knoten kénnen
die Ergebnisse der Unterbaumknoten weiterverwendet werden.

Im zweiten Schritt wird fir jeden Knoten, der eine Baumtiefe gréfl3er al's der vom Benutzer spezi-
fizierte Escalation Depth Wert das im ersten Schritt berechnete Verhaltnis mit dem wiederum
vom Benutzer eingestellten Escalation Threshold Wert verglichen. Liegt das Verhdltnis tiber die-
sem Grenzwert, werden im Unterbaum des entsprechenden Knotens alle Sperren, mit Ausnahme
der logischen Sperren, entfernt, und durch eine passende Sperre auf der Unterbaumwurzel (wie
in Abschnitt 4.2.4 beschrieben) ersetzt.

Dabei ist zu beachten, dass auch der zweite Schritt von den Bléattern zur Wurzel des Baums
durchgefiihrt wird. Dadurch kann es passieren dass auf einem kleinen, tieferliegenden Unter-
baum die Sperren zusammengefasst werden, und somit der Escalation Threshold Grenzwert fir
den dartberliegenden Knoten nicht mehr erreicht wird, die Sperrsituation hier also nicht beein-
flusst wird, obwohl ein Vorgehen von der Wurzel zu den Bléttern ein Zusammenfassen der Sper-
ren eine oder mehrere Stufen héher im Baum hervorgerufen hétte.

Nach der zweiten Variante wird das Verhaltnis von gehaltenen Sperren und Gesamtzahl der Kno-
ten im Unterbaum nur fir digenigen Knoten ausgerechnet, deren Tiefe im Baum genau dem
Escalation Depth Parameter entsprechen. Das Ersetzen der Sperren findet ebenfalls nur auf
genau dieser Baumhdhe statt.

Die zweite Variante hat den Vorteil, dass weniger Schritte ausgefiihrt werden missen, um die
Sperr-Eskalation einmal auf der Sperrtabelle durchzufihren, und dass im Allgemeinen mehr
Sperren ersetzt werden kénnen. Dies liegt daran, dass jeweils nur ein gesamter Unterbaum eines
Knotens auf der durch Escalation Depth spezifizierten Baumhohe fur die Ersetzung betrachtet
wird und keine Ersetzungen in Teilunterbdumen durch vorheriges rekursives Absteigen durchge-
fuhrt wurden. Diese kénnen bewirken, dass auf der Escalation Depth der Escalation Threshold
nicht mehr erreicht wird, und somit auf dieser Hohe keine Ersetzungen mehr stattfinden.

Durch das Anwenden der zweiten Variante entsteht, durch die geringere Anzahl an Sperren, eine
grobere Sperrgranularitét. Dies schrankt wiederum die Parallelitét von Transaktionen ein. Es ent-
steht also ein Trade-Off zwischen Anzahl der Sperren und Nebenlaufigkeitsgrad von Transaktio-
nen. Die zu verwendende Variante wird in der Konfigurationsdatei des Servers eingestellt (siehe
Abschnitt 5.2.7).

DeadLockDetector

Der DeadL ockDetector wird bei jedem Auftreten eines Konflikts zwischen zwei oder mehreren
Transaktionen gestartet und Uberprift das System auf Verklemmungen. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass eventuell auftretende Deadlocks sofort erkannt und aufgel 6st werden kénnen.

Dazu baut er zunéchst aus den Wartebeziehungen zwischen Transaktionen einen so genannten
Wait-For-Graphen auf. Es handelt sich dabel um einen gerichteten Graphen, der als Knoten die
zum jeweiligen Zeitpunkt aktiven Transaktionen enthalt. | st eine Transaktion T1 durch eine Ope-
ration der Transaktion T2 blockiert, so gibt es im Wait-For-Graphen eine gerichtete Kante von
T1 zu T2. Das System ist genau dann verklemmungsfrei, wenn in diesem Graphen keine Zyklen
vorkommen.
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5.2.7

Um nun mogliche Zyklen aufzusuchen, beginnt der DeadlLockDetector bel einem beliebigen
Knoten (also einer aktiven Transaktion) und durchlauft rekursiv jeden méglichen Weg durch den
Wait-For-Graphen. Dabei merkt er sich den bereits zuriickgel egten Weg vom Anfangsknoten in
einer Liste. St6lt er beim Durchlaufen eines solchen Weges auf einen Knoten, der schon in der
Liste der bereits passierten Knoten vorhanden ist, handelt es sich um einen Zyklus und somit um
eine Verklemmung. Alle Transaktionen, die diesen Zyklus bilden, befinden sich also in einer
zyklischen Wartebeziehung.

Zur Auflésung dieser Verklemmung ist es nun notwendig, genau eine Transaktion aus diesem
Zyklus zuriickzusetzen, um somit den Kreis der Wartebeziehungen aufzubrechen. Dadurch kon-
nen die verbleibenden Transaktionen ungehindert die noch fehlenden Sperren anfordern und ihre
Arbeit fortsetzen.

Die zuriickzusetzende Transaktion wird dabei nicht nach dem Zufallsprinzip ausgesucht, son-
dern, um moglichst wenig Arbeit zu verlieren, digenige, die in ihrem bisherigen Verlauf am
wenigsten Sperren angefordert hat.

Server-Konfiguration

Die Parametrisierung des XTC-Servers erfolgt Uber eine XML-Konfigurationsdatei, die beim
Start des Servers eingelesen wird. Eine Beispiel-Konfigurationsdatel befindet sich in Anhang B.
In der Konfigurationsdatei |assen sich folgende Parameter fir den X TC-Server festlegen:

® DocumentPath: Der XML-Dokumentenpfad ist der Pfad, in dem die XML-Dokumente lie-
gen, die den Clients verfligbar gemacht werden sollen. Ist dieser Pfad falsch angegeben oder
befinden sich in ihm keine gultigen XML-Dokumente, so ist der Datenbestand des Servers
leer.

® Disablel ockMechanism: Diese Konfigurationsanweisung dient dazu, den Sperrmechanis-
mus ein- oder auszuschalten. |t dieser Wert auf true gesetzt, findet keine Synchronisierung
der Zugriffe durch den Server statt. Diese Einstellung dient dazu, das Leistungsverhalten des
Servers zu messen. Die Standardeinstellung it false.

® UseAttributeRoot: Diese Anweisung legt fest, ob der zusétzliche Knotentyp AttributeRoot
im taDOM-Baum verwendet werden soll. Setzt man diesen Wert auf false, so wird bei einem
getAttributes()-Aufruf keine LR-Sperre mehr auf AttributeRoot angelegt, sondern jedes Attri-
but einzeln mit einer NR-Sperre versehen. Mit Hilfe von Leistungsmessungen werden wir
versuchen, die Existenz des AttributeRoot-Knotens zu rechtfertigen. Der Standardwert ist
true.

® QueueManager Type: Diese Anweisung legt den zu verwendenden QueueM anager-Typen
fest. Zur Auswahl stehen Lazy und Busy (siehe Abschnitt 5.2.1). Der Standardwert ist Lazy.

® RMI-Host: Diese Anweisung legt den Hostnamen des Rechners fest, auf dem die Stubs der
Remote-Objekte abgel egt werden. Standardeinstellung ist localhost.

® RMI-Handle: Die Anweisung legt den Bezeichner fest, der fur die Identifizierung des X TC-
DOMRMI Objekts (siehe Abschnitt 5.1.2.1) beim Naming-Service (im Allgemeinen rmiregi-
stry) verwendet wird.
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® RMI-Timeout: Die Anweisung legt die Anzahl der Sekunden fest, nach der eine nicht mehr
erreichbare Referenz auf ein Remote-Objekt als verloren betrachtet wird. Der Verbindungs-
verlust in RMI ist in Abschnitt 5.1.3 im Detail beschrieben.

5.3 Veranderte Systemarchitektur

Nach der Implementierung der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Serverarchitektur haben wir festge-
stellt, dass ein grof3er Teil der potentiellen Leistungsfahigkeit des Systems dadurch verloren geht,
dass alle Requests von den Clients in einer Warteschlange aufgenommen werden und seriell
abgearbeitet werden. Durch die grobgranulare Synchronisierung der Zugriffe und die Verarbei-
tung der Daten im logischen Einbenutzerbetrieb geht jegliche Nebenldufigkeit seitens des Ser-
versverloren.

Aus diesem Grund sind wir in einem nachsten Schritt zu einer etwas verénderten Systemarchi-
tektur Ubergegangen. Dabei werden wir auf die Seriaisierung der Requests durch eine Warte-
schlange verzichten und stattdessen fir jeden Client einen eigenen Thread auf der Serverseite
anlegen der direkt auf den XML-Datenbestand zugreifen kann. Abbildung 21 zeigt die veran-
derte Systemarchitektur im Uberblick.

Abbildung 21 Uberblick uber die veranderte Systemarchitektur
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Die Veranderungen an der Architektur wirken sich vor allem auf folgende Komponenten aus:
DatabaseEngineThread, XTCTransaction, RequestProcessingManager, LockManager, Dead-
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L ockDetector und XMLAccess. In den folgenden Abschnitten werden wir auf diese Komponen-
ten im Einzelnen eingehen.

DatabaseEngineThread

Dasich nach der neuen Architektur der Server nicht mehr im Einbenutzerbetrieb befindet, sonde-
ren fir jeden verbundenen Client ein eigener Thread gestartet wird, ist der DatabaseEngine-
Thread nicht mehr notwendig und taucht in der aktuellen Systemarchitektur nicht mehr auf.

XTCTransaction

Wie bisher lauft auch jetzt die XTCTransaction in ihrem eigenen Thread auf dem Server und
wird vom Client Gber RMI angesteuert. Dieser Thread flgt die Auftrége des Clients aber nicht
mehr in eine Warteschlange ein und wartet bis eine Antwort vom Server in der ResponseQueue
erscheint, sondern fihrt die Requests unmittelbar aus. Dazu gibt die X TCTransaction diese direkt
an den ReguestProcessingManager weiter. Jede XTCTransaction hat ihre eigene Instanz des
RequestProcessingManagers. Diese Instanz fihrt die Operation gleichzeitig mit den Instanzen
anderer Transaktionen aus, was zu nebenlaufigen Zugriffen auf den LockManager und XMLACc-
cess fuhrt.

ReguestProcessingManager

Der RequestProcessingManager ist nach wie vor fir das Anfordern der Sperren sowie fir das
Abrufen der Daten zustandig. Der gréfite Unterschied zur bisherigen Implementierung liegt in
der Behandlung von auftretenden Konflikten. Da wir nach der neuen Architektur sowohl auf die
Auftragswarteschlange als auch auf einen speziellen Server-Thread zum Verarbeiten der
Requests verzichtet haben, muss die Synchronisierung anderweitig erfolgen. Stellt der Request-
ProcessingM anager also fest, dass der aktuelle Auftrag nicht verarbeitet werden kann, weil ein
Konflikt beim Zugriff auf die Daten vorliegt, so kann er, durch Aufrufen der wait()-Methode auf
dem XTCTransaction Objekt, das den Auftrag abgesetzt hat, den aktuellen Thread voriberge-
hend deaktivieren. Dadurch wird der Methodenaufruf des Clients solange blockiert, bis die
Transaktion die die Blockierung verursacht hat, entweder Commit oder Rollback ausgefiihrt hat,
oder vom DeadlL ockDetector zurlickgesetzt worden ist. Die Warteabhangigkeiten werden nach
wie vor durch die WaitQueue verwaltet. Diese sucht auch beim Commit oder Rollback einer
Transaktion T, digjenigen anderen Transaktionen die durch T4 blockiert wurden und ruft dann
notifyAll() auf den entsprechenden X TCTransaction Objekten auf, um diese zu reaktivieren.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zur vorherigen Implementierung liegt in der Art und Weise
wie die Sperren anfordert werden. Da der logische Einbenutzerbetrieb innerhalb des Serversin
der neuen Implementierung nicht mehr gegeben ist, kdnnen fir eine Transaktion T, nicht erst ale
Sperren Uberprift und dann erst angelegt werden, wenn kein Konflikt aufgetreten ist. In der Zwi-
schenzeit, also zwischen dem Uberpriifen und dem Anlegen konnte eine andere Transaktion T,
Sperren angel egt haben, die mit denjenigen von T, kollidieren. Dieses Problem wird nun dadurch
verhindert, dass unmittelbar nach der Uberpriifung einer Sperre diese auch angelegt wird. Die
Atomizitét dieser beiden Schritte wird durch einen synchronized Block sichergestellt. Tritt nun
ein Konflikt bei diesem Vorgang auf, so miissen alle Sperren der entsprechenden Operation, die
bis zu dem Zeitpunkt schon angelegt worden waren, wieder entfernt werden.
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Mit der neuen Version des RequestProcessingManagers haben wir noch eine weitere Optimie-
rung bel der Sperranforderung eingefuihrt. Bei fast allen Operationen auf einem Knoten K im
taDOM -Baum muss sichergestel It werden, dass die entsprechenden Sperren auf allen Knoten bis
zur Wurzel des Dokuments angelegt werden. Dies erfordert umso mehr Schritte, je tiefer sich der
Knoten im taDOM-Baum befindet. Da aber in der groRen M ehrheit der Falle von einem benach-
barten Knoten auf den Knoten K navigiert wurde, wurden die Sperren auf den Vorgangerknoten
schon von einer vorhergehenden Operation angelegt und mussen nicht noch einmal Uberprift
werden. Somit bricht der Algorithmus beim Uberpriifen der notwendigen Knotensperren vom
Knoten K bis hin zur Wurzel (also von unten nach oben) genau dann ab, wenn die angeforderte
Sperre auf dem Knoten schon vorhanden ist. Dies impliziert, dass auch auf den Vorgangerknoten
die notwendigen Sperren schon durch eine vorherige Operation angelegt worden sind.

Das Uberpriifen und Anlegen von Sperren von den Bléttern zur Wurzel hat aber auch Nachteile.
Dafur jede Operation eine entsprechende Sperre auf der Wurzel des Dokuments angelegt werden
muss, ist die Wahrscheinlichkeit am grofiten, dass auch an dieser Stelle ein Konflikt auftritt.
Uberpriift man die Sperren aber von unten nach oben, so werden unter Umstéanden sehr viele
Sperren angelegt bevor es zum Konflikt an der Wurzel kommt. Dann missen alle bereits ange-
legten Sperren wieder entfernt werden, was einen erheblichen Aufwand darstellt. Aus diesem
Grund haben wir den Algorithmus so verandert, dass Sperren auch von oben (also von der Wur-
zel) nach unten vergeben werden kénnen. Dadurch werden zwar Konflikte friher erkannt, treten
aber keine Konflikte auf, so missen alle Sperren von der Wurzel bis zum entsprechenden Knoten
einzeln Uberprift werden. Eine Optimierung wie im Fall der Sperranforderung von unten nach
oben ist nun nicht mehr mdglich. Die Reithenfolge der Sperranforderungen wird beim Serverstart
durch die Konfigurationsdatei festgelegt. Die lockingorder Anweisung hat zwel mogliche Werte:
topdown (von oben nach unten) oder bottomup (von unten nach oben).

LockManager

Die einzige Anderung der der LockManager unterzogen wurde, ist eine Synchronisierungsmal3-
nahme. Um zu verhindern, dass mehrere Transaktionen gleichzeitig direkt oder indirekt auf die
Sperrtabellen zugreifen, wurden ale Methoden als synchronized deklariert. Dadurch wird bei
jedem Methodenaufruf eine Sperre auf dem LockManager Objekt angelegt, die bei Beendigung
der Methode wieder freigegeben wird. Eine andere Transaktion kann eine synchronized M ethode
nur dann aufrufen, wenn zu dem Zeitpunkt keine Sperre auf dem LockManager Objekt vorhan-
den ist. Andernfalls wird diese Transaktion blockiert, bis die Sperre wieder freigegeben ist.

DeadLockDetector

Fir den DeadL ockDetector gilt im Groben das gleiche wie fur den RequestProcessingManager.
Konnte ein Deadlock erkannt werden, so wird eine Transaktion ausgewdahlt die zurlickgesetzt
werden muss. Da der entsprechende Thread durch das Auftreten eines Konflikts zuvor vom
RequestProcessingM anager vorlbergehend deaktiviert wurde, muss der Deadl ockDetector die
zurtickgesetzte Transaktion erst al's solche kennzeichnen und durch einen notifyAll() Aufruf wie-
der aktivieren. Die Transaktion erkennt nun sofort, dass sie aufgrund eines Deadlocks zurlickge-
setzt worden ist, bricht die Ausfihrung der laufenden Operation ab und liefert dem Client eine
entsprechende Fehlermeldung zurick.
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Durch das Zuriicksetzen einer am Deadlock beteiligten Transaktion konnen im Allgemeinen die
anderen Transaktionen ihre Arbeit wieder aufnehmen. Dazu muissen sie aber erst reaktiviert wer-
den. Wie im Falle eines normalen Konflikts, werden die Abhangigkeiten durch die WaitQueue
aufgesucht und die nun nicht mehr blockierten Transaktionen durch einen notifyAll()-Aufruf
reaktiviert.

XMLAccess

Da nun auch beliebig viele Transaktionen (Threads) gleichzeitig auf XM LAccess zugreifen kon-
nen, mussen auch hier Vorkehrungen getroffen werden, damit keine Isolationsvorschriften ver-
letzt werden. Da aber durch den RequestProcessingManager und den LockManager
gleichzeitige, in Konflikt stehende Operationen verhindert werden, miissen hier keine weiteren
Anderungen vorgenommen werden. Die einzige Operation, die nicht durch Sperren synchroni-
siert wird, ist das Offnen von XM L-Dokumenten. Es muss auf jeden Fall verhindert werden, dass
mehrere Transaktionen gleichzeitig versuchen, mit der gleichen Instanz des DOM-Parsers ein
XML-Dokument zu &ffnen, da dies unmittelbar zu einer Flut von Exceptions fihrt. Aus diesem
Grund wurde die getDocument()-Methode von XMLAccess ebenfalls als synchronized dekla-
riert.

Weitere Optimierungsansatze

Der oben beschriebene Ansatz hat zwar die Nebenlaufigkeit im System gegeniiber der ersten
Version sehr stark erhoht, schrankt aber die Parallelitét mehrerer Transaktionen durch die grof3e
Anzahl an synchronized Blécken immer noch erheblich ein. Vor allem die komplett synchroni-
sierten Methoden des LockManagers lassen nur einen gleichzeitigen Zugriff auf die Sperrtabel -
len zu, obwohl mehrere Zugriffe moglich waren ohne Inkonsistenzen hervorzurufen.

Verkleinerung der kritischen Abschnitte

In einer ersten Phase versuchen wir, die so genannten kritischen Abschnitte zu kurz wie méglich
Zu gestalten, um eine maximale Nebenlaufigkeit zu erreichen. Kritische Abschnitte sind Pro-
grammiteile, die durch einen umgebenden synchronized Block gekennzeichnet sind und maximal
von einem Thread gleichzeitig ausgefihrt werden dirfen.

Da es fur Operationen auf der Sperrtabelle nicht unbedingt notwendig ist, diese komplett fir
gleichzeitige Zugriffe zu-sperren, werden wir in diesem Ansatz die Synchronisationssperren auf
den Sperrtabellen fir die einzelnen Knoten auf der zweiten Ebene (siehe Abbildung 1) anlegen.
Dies ermdglicht das gleichzeitige Einfligen und Entfernen von Sperren fir verschiedene Knoten
des taDOM-Baums. Es treten allerdings dann Probleme auf, wenn auf dem Knoten, auf dem die
Sperre angelegt werden soll, vorher noch keine Sperre vorhanden war. In diesem Fall muss die
Sperrtabelle fir den Knoten erst angelegt werden, bevor sie zum Objekt der Synchronisierung
werden kann.

Nun kann es aber vorkommen, dass zwei Transaktionen T, und T, gleichzeitig die erste Sperre
fur einen Knoten anlegen wollen und auch gleichzeitig feststellen, dass erst die entsprechende
Sperrtabelle eingefligt werden muss. T, fligt daraufhin die neue Sperrtabelle fir diesen Knoten
mitsamt der angeforderten Sperren in die Hauptsperrtabelle ein. Da die atomaren Zugriffe auf
Hash-Tabellen synchronisiert sind, muss T, warten bis die Einflgeoperation von T, abgeschlos-
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sen ist. Nun fiigt auch T, eine neue Sperrtabelle fir den Knoten ein und entfernt die soeben von
T, eingefligten Sperren.

Da das Einfligen in eine Hash-Tabelle as atomare Operation den zuvor an der Stelle (fir den
gleichen Schlussel) vorhandenen Wert zuriickliefert, kdnnte man sich Uberlegen, die durch T,
tiberschriebene Sperrtabelle (also die von T,) durch T, wieder einzufigen und die Sperren von
T, indievon T, angelegte Tabelle zu verlegen. Dies funktioniert solange, wie keine dritte Trans-
aktion ebenfalls eine Sperrtabelle erstellen mdchte. Diese hétte zwischen dem Einfligen und dem
Ruickersetzen von T, eine eigene Tabelle einbringen kénnen. In diesem Fall geraten die zuvor
einfachen Zusammenhange durcheinander und es ist nicht mehr festzustellen, wer in einer Kette
von n Transaktionen zuletzt eine Tabelle eingefiigt hat, und wie die Sperren eingefligt werden
muissen, ohne einen Verlust von Sperren mit sich zu fihren.

Wir haben uns angesi chts dieses Problems tiberlegt, ob man die Struktur der Sperrtabellen éndern
sollte. Man koénnte wohl durch andere Datenstrukturen die Nebenlaufigkeit der Transaktionen
erhohen, misste dann aber mit erheblichen L eistungsei nbul3en wegen der langsameren Zugriffe
auf die Sperrtabellen rechnen.

Eine weitere M églichkeit ware, von den Sperrtabellen selbst a's Synchronis erungsobjekte abzu-
sehen und dafir die Knoten im taDOM-Baum heranzuziehen. Dann miisste allerdings bei jedem
Sperrvorgang auf einem Knoten dieser zuerst tber die XM LA ccess-Schnittstelle geholt werden,
obwohl dies nicht unbedingt notwendig ware. Beim Aufruf von setValue() musste dann vorher
erst ein getValue() ausgefuhrt werden, um die entsprechenden Sperren fiir setValue() anlegen zu
koénnen. Dies wirde aber sovid zusétzliche Zeit in Anspruch nehmen, dass sich der Aufwand
Uberhaupt nicht lohnt.

Andererseits konnte man aber auch kiinstliche Synchronisi erungsobjekte firr jeden Knoten erstel-
len und in einer Liste, oder besser, einer Hash-Tabelle ablegen. Tests haben aber ergeben, dass
auch eine solche Vorgehensweise zu keiner Leistungsverbesserung fuhrt.

Daher werden wir doch die Einfligeoperationen von Knotensperrtabellen synchronisieren mis-
sen.

Umordnung der Operationen

Bisher bestand eine Sperranforderung aus dem Uberprifen auf Konflikte und dem anschliefen-
den Anlegen der Sperre, falls keine Konflikte aufgetreten sind. Dieser Vorgang darf durch keine
andere Transaktion unterbrochen werden, da ansonsten eventuell Sperren angelegt werden, die
nicht vertraglich sind. Das wirde wiederum zu Verletzungen des Transakti onsparadigmas fuihren
und ist absolut inakzeptabel .

Um aber auf einen kritischen Abschnitt auf dieser Ebene zu verzichten und die Paralelitdt nicht
unnotig einzuschranken, haben wir die Reihenfolge der Operationen vertauscht. Es wird nun
zuerst die Sperre angelegt und dann erst Uberprift, ob ein Konflikt einstanden ist. It dies der
Fall, muss die Sperre natlirlich nachtréglich wieder entfernt werden. Da wir davon ausgehen,
dass in der grofien Mehrheit der Zugriffe keine Konflikte entstehen, steigt durch diesen Eingriff
der Gesamtaufwand nur unerheblich. AuRerdem ist das Uberpriifen auf Konflikte nur dann not-
wendig, wenn die Sperre auch wirklich angelegt werden musste. Wurde aber beispielsweise eine
NR-Sperre auf einem Knoten angefordert, auf dem fir die entsprechende Transaktion bereits
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eine SR-Sperre vorhanden war, so braucht die NR-Sperre nicht angelegt zu werden und auch das
Uberpriifen ob die NR-Sperre einen Konflikt hervorgerufen hat, entfallt.

Durch diese Ma3nahme ist es mdglich geworden, dass mehrere Transaktionen absolut gleichzei-
tig Lesesperren (oder im Allgemeinen, nicht in Konflikt stehende Sperren) anlegen kénnen, ohne
dass die gesamten Sperranforderungsvorgange, also das Uberpriifen und das Anlegen, voneinan-
der getrennt ablaufen miissen.

Da nach diesem Verfahren mehrere Transaktionen ihre Sperren erst anlegen kénnen, bevor diese
auf Konflikte Uberprift werden, kann es vorkommen dass Konflikte erkannt werden, die eigent-
lich nicht existieren. Angenommen zwei Transaktionen mdchten derart auf einen Knoten zugrei-
fen, dass ein Konflikt entstent. Beide fligen gleichzeitig ihre jeweiligen Sperren in die
Sperrtabelle ein und Uberprifen dann erst, ob ein Konflikt entstanden ist. Beide Transaktionen
werden deswegen einen Konflikt entdecken und ihre Sperren wieder entfernen, obwohl eigent-
lich nur eine der beiden Transaktionen blockiert werden sollte.

Nach dem bisherigen Verfahren warejetzt ein unnétiger Deadlock entstanden. Aus diesem Grund
haben wir das Vorgehen insofern erweitert, dass nach dem Auftreten eines solchen Konflikts die
blockierte Transaktion noch zwei weitere Versuche starten wird, bevor sie endgliltig blockiert
wird. Diese Versuche werden beide beteiligten Transaktionen wieder gleichzeitig durchfihren
wollen, was wiederum zu einem ahnlichen Konflikt fihren kénnte. Deswegen wird zwischen
zwei Versuchen, eine Sperre anzulegen, eine zufallige Wartezeit zwischen 5 und 15 Millisekun-
den eingeflgt.

XTC-Client

5.4.1

In Abschnitt 5.2 haben wir den Aufbau und die Funktionsweise des X TC-Servers betrachtet. Um
die Funktionalitdten des Servers nutzen und testen zu kénnen, bendétigen wir einen Client, der
Anfragen Uber die XTC-Schnittstellen an den Server absetzt. Dazu gibt es zwei verschiedene
Prototyp-Implementierungen. Zum einen den Kommandozeilen-Client, mit dem vorher hartko-
dierte Zugriffsschemata ausgefuhrt werden kénnen, zum anderen einen grafischen Client, der es
erlaubt, mit Hilfe eines Baumes, Schritt fr Schritt durch das XM L-Dokument zu navigieren.

Kommandozeilen-Client

Der Kommandozeilen-Client dient hauptsachlich zum Testen des XTC-Servers, sowie zur
Durchfiihrung von Leistungsuntersuchungen. Der Client wird mit den folgenden Parametern von
der Kommandozeile gestartet:

XTCClient <Module> <NrOfTransactions> <ModuleParams>

<Module> ist das auszufiihrende Modul. Diese Module sind hartkodiert und beschreiben das
Zugriffsschema auf das XML-Dokument. Folgende Module wurden fir diese Prototypimple-
mentierung realisiert:

® RecursiveRead: Das Modul holt sich zundchst das Root-Element des Dokuments und baut
dann rekursiv eine lokale Kopie des Baums mit Hilfe von getChildNodes() und getAttributes()
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Aufrufen auf. Somit werden alle Knoten im DOM-Baum durchlaufen und die maximale
Anzahl an Lesesperren angelegt.

® RecursiveReadChangeValue: Dieses Modul funktioniert dhnlich wie RecursiveRead, nur
dass es zusétzlich noch ale Werte von Textknoten verandert. Dadurch miissen weitere
Schreibsperren angelegt werden, was dazu fuhrt, dass auf demselben Dokument weitaus mehr
Sperranforderungen stattfinden kénnen, als beim herkdmmlichen RecursiveRead Modul.

® RecursiveElementsByTagname: Dieses Modul durchlduft das Dokument ebenfalls rekursiv,
beschrankt sich dabei jedoch auf die Teilbdume, deren Root-Element den angegebenen Tag-
namen besitzen. Dadurch |&sst sich die betroffene Tag-Menge durch Angabe des Tagnamens
vergrofRern beziehungsweise verkleinern.

® RecursiveReadSlow: Dieses Modul durchlauft das Dokument, genau wie RecursiveRead
von der Wurzel bis zu den Bléttern rekursiv. Es wendet allerdings eine andere, langsamere
Strategie an. So werden die Kindknoten eines Knotens nicht mehr mit getChildNodes()
geholt, sondern mit der Abfolge getFirstChild(), getNextSbling(), getNextSbling()...

® RecursiveReadRandom: Dieses Modul liest das Dokument erneut rekursiv von der Wurzel
zu den Bléttern ein, wahlt aber auf jeder Ebene eine zufallige Reihenfolge in der die Kindkno-
ten verarbeitet werden. Dadurch wird sichergestellt, dass gleichzeitig gestartete Transaktio-
nen nicht denselben Zugriffspfad wahlen. So koénnen paralele Zugriffe mehrerer
Transaktionen auf die Sperrtabelle vermieden werden.

<NrOfTransactions> gibt die Anzahl der Transaktionen an, die gleichzeitig die Vorschriften aus
dem Modul ausfihren. So lasst sich das Verhalten des XTC-Servers unter der Belastung von
mehreren nebenlaufigen Transaktionen beobachten. Die Nebenlaufigkeit wird dadurch erreicht,
dass jede Instanz des auszuf ihrenden Moduls in eéinem eigenen Thread gestartet wird.

<ModuleParams> sind die vom jeweiligen Modul abhéngigen Zusatz-Parameter. Dies sind im
Allgemeinen der Name des Dokuments und die maximale Sperrtiefe (siehe Abschnitt 4.2.4). Im
Falle des RecursiveElementsBy Tagname M oduls muss zusétzlich noch der zu betrachtende Tag-
name mit angegeben werden.

Grafischer Client

Der oben beschriebene Kommandozeilen-Client eignet sich am besten fir das Untersuchen des
Leistungverhaltens des X TC-Servers. Méchte man jedoch individuelle Szenarien durchfihren,
soist es sehr aufwendig, dafiir jedes Mal ein neues Modul zu programmieren und dieses Uber den
Kommandozeilen-Client auszufuhren.

Aus diesem Grund existiert ein grafischer Client der das Navigieren durch den DOM-Baum
zulésst. Abbildung 22 zeigt die Oberflache des Prototypen.

Das Hauptfenster ist vertikal in zwei Rahmen unterteilt. In der linken Hélfte befindet sich ein
Baum, ein so genannter JTree, der das ausgewahlte XML-Dokument darstellt. Beim Start des
Clients befindet sich lediglich ein einziger Knoten in diesem Baum, namlich ein Reprasentant
des XTC-Servers. Der Client verbindet sich automatisch beim Start mit dem Server. Ist dieser
nicht verflgbar, so liefert der Client eine entsprechende Fehlermeldung und terminiert.
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Abbildung 22 Screenshot des grafischen Clients in einem Beispiel-Szenario
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Mit einem Rechtsklick auf diesen Root-K noten 6ffnet sich ein Kontext-Men, der nur den Menu-
punkt zum Erstellen einer neuen Transaktion enthalt. Nach diesem Schritt ist die neue Transak-
tion als Kindknoten des X TC-Servers im JTree sichtbar.

Durch einen erneuten Rechtsklick auf den Transaktionsknoten 6ffnet sich wieder ein Kontext-
meni. Zur Auswahl stehen zwei Menupunkte. Durch die Aktivierung von Commit Transaktion
werden alle Anderungen der entsprechenden Transaktion fiir alle anderen Transaktionen sichtbar
und ale durch die Transaktion gehaltenen Sperren wieder freigegeben. Beim Auswéhlen des
Menipunktes Open Document erscheint ein Fenster zur Eingabe des Namens des zu 6ffnenden
XML-Dokuments. Dabei ist der Pfad- beziehungsweise Dateiname relativ zu dem durch den
XTC-Server festgel egten Dokumentenpfad (siehe Abschnitt 5.2.7). Wurde der Name eines guilti-
gen XML -Dokuments angegeben und die Auswahl mit einem Klick auf den OK Knopf bestétigt,
so erscheint ein Reprasentant dieses XM L-Dokumentsim JTree.

Mit einem weiteren Rechtsklick auf den Dokumentenknoten im JTree 6ffnet sich erneut ein Kon-
textment. Als Menlpunkte sind Get Root, Get Element By 1D, Set Maximum Lock Depth, Set
Escalation Depth und Set Escalation Threshold verfligbar. Mit Get Root holt man sich das Root
Element des DOM-Baums vom Server. Dieser wird nach der Anfrage als weiterer Knoten im
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5.5

JTree angezeigt. Ein Klick auf Get Element By ID fihrt die gleichnamige Anfrage durch und
zeigt den resultierenden Knoten (falls vorhanden) im JTree an. Mit Set Maximum Lock Depth,
Set Escalation Depth und Set Escalation Threshold lassen sich die entsprechenden Dokumenten-
parameter setzen (siehe Abschnitt 4.2.4)

Nachdem das Root-Element im JTree sichtbar geworden ist, lasst sich der Rest des Dokuments
mit weiteren KontextmenUaufrufen nach und nach aufbauen. Dazu stehen die bereits in
Abschnitt 2.4 vorgestellten Funktionen zur Verfligung.

Beim einfachen Linksklicken auf einen Knoten im JTree wird dieser ausgewéahlt. Dabei werden
alle verfugbaren Informationen Uber diesen Knoten in der rechten Ha fte des Hauptfensters ange-
zeigt. FUr eine Transaktion ist dies deren Remote-ID, also beim Instanziieren der Transaktion
von RMI vergebenen internen Identifikationsnummer. Ist im JTree ein Element ausgewahit, so
wird in der rechten Halfte der Tagname angezeigt, bei einem Textknoten ist es dessen Inhalt und
bei einem Attribut wird sowohl der Tagname als auch der Wert angezeigt. In den letzen beiden
Fallen wird der Wert aber nur dann angezeigt, falls dieser vorher explizit mit dem getValue()
Aufruf vom Server angefordert wurde. Ansonsten erscheint die Angabe: Value not retrieved.

XTC-LockMonitor

Der XTC-Server verwaltet die Sperrtabellen intern in einer zwar mdéglichst effizienten jedoch
recht schwer zugéanglichen Datenstruktur. Da es aber oftmals, vor allem beim Testen des Servers
sinnvall ist, die Anzahl und Natur der Sperren auf einem bestimmten Knoten zu Uberprifen, gibt
es den XTC-LockMonitor, der die vom Server verwalteten Sperren visualisiert. Abbildung 23
zeigt die Oberflache des LockM onitors.

Der Aufbau des GUI (Graphical User Interface) ist dem des grafischen X TC-Clients sehr dhn-
lich. Das Hauptfenster ist ebenfalls vertikal in zwel Hélften unterteilt. In der linken Halfte befin-
det sich ein JTree, der alle vom Server gedffneten XML-Dokumente als Teilbaume darstellt.
Anders als beim grafischen Client wir der entsprechende Teilbaum beim Klick auf dessen Kno-
ten aktualisiert. Zur Ansicht der Sperren muss dann nur noch der gewtinschte Teilbaum mit Hilfe
der daflir vorgesehenen Schaltern im JTree aufgeklappt werden und der Knoten mit einem Links-
klick ausgewahlt werden.

Die rechte Halfte des Hauptfensters enthdlt fir jeden Knoten eine Tabelle mit den auf dem ent-
sprechenden Knoten im taDOM-Baum vorliegenden Sperren. Dabei wird fir jede Sperre die
dazugehdrige Transaktion, der Typ (Knotensperre, Kantensperre u.s.w.), der Modus (R, U, X
u.s.w.) und, falls vorhanden, die passenden Parameter (zum Beispiel zu welcher Kante die Kan-
tensperre gehort) angezeigt.

Die Informationen Uber den Aufbau der vom XTC-Server gedffneten XML-Dokumente sowie
Uber die Sperren auf den einzelnen Knoten werden dem LockM onitor von einem Remote Object,
dem LockStatsManager Uber RM1 zur Verfligung gestellt. Dieses Objekt hat direkten Zugriff auf
die Sperrtabellen des Servers und kann somit die notwendigen Informationen Uber Remote-
M ethoden-Aufrufe den Clients zur Verfligung stellen.

Beim Auswahlen eines Knotens im JTree holt sich der LockMonitor dessen Kindknoten vom
L ockStatsM anager und speichert diese in einer Hash-Tabelle ab. So kann beim zweiten Auswah-
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Abbildung 23 Screenshot des LockMonitors in einem Beispiel-Szenario
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len dieses Knotens die lokale Kopie der Kindknoten angezeigt werden. Es kann aber nun passie-
ren, dass inzwischen ein Client Knoten entfernt hat, oder neue Knoten in den ausgewahlten
Teilbaum hinzugeflgt hat. Aus diesem Grund prift der LockMonitor bei der Auswahl eines Kno-
tens im JTree die Anzahl der Kinder dieses Knotens auf dem Server. Unterscheidet sich diese
Anzahl mit der Anzahl der Kinder auf der lokalen Kopie, so wird der Knoten automatisch aktua-
lisiert. Da es aber mit diesem Verfahren nicht moglich ist festzustellen, ob ein Client nicht einen
Knoten entfernt hat und einen anderen hinzugefigt hat, weil die Anzahl der Knoten sich nicht
geandert hat, hat der Benutzer die Moglichkeit, die Aktualisierung eines Knotens zu erzwingen.
Dies passiert durch einen einfachen Rechtsklick auf den entsprechenden K noten.
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Kapitel 6 Auswertung

6.1

Im vorhergehenden Kapitel haben wir die Architektur und die Realisierung des Prototypen im
Detail betrachtet. Wir wollen uns nun damit beschéftigen, dessen Verhalten anhand einiger Lei-
stungsuntersuchungen mit Beispieldokumenten zu analysieren. Dabei geht es in erster Linie
darum, die Auswirkungen der verschiedenen einstellbaren Parameter auszuwerten.

Voraussetzungen und Vorbereitungen

6.1.1

Alle in diesem Kapitel aufgelisteten Testreihen wurden auf einem Rechner mit folgender Hard-
und Softwarekonfiguration durchgefihrt: Pentium 4 2.4GHz, 768 MB Hauptspeicher, Windows
XP und Java Virtual Machine 1.4.1.

Um die Testergebnisse nicht durch externe Faktoren wie Kommunikationsoverhead zu verfd-
schen, werden wir sowohl den X TC-Server als auch den X TC-Client innerhalb derselben virtuel -
len Maschine laufen lassen. Dies hat den grol3en Vorteil, dass bei der Kommunikation zwischen
Server und Client kein RMI verwendet werden muss und die Parameteriibergabe Uber Referen-
zen erfolgen kann. Damit entfélt auch der Aufwand, die ausgetauschten Daten bei jedem Aufruf
serialisieren und wieder deserialisieren zu missen (siehe Abschnitt 5.1.1). Das Zusammenfassen
beider Applikationen wurde dadurch mdglich, dass der in Abschnitt 5.4.1 beschriebene Client in
den Server mit integriert wurde und so die Clientfunktionalitét direkt Gber eine Eingabeaufforde-
rung im Server aufgerufen werden kann.

Testdokumente

Die XML-Dokumente, die wir fur die folgenden Tests verwendet haben, wurden zu diesem
Zweck generiert. Dazu bietet sich besonders der von IBM Alphaworks frei zur Verfligung
gestellte XML-Generator [1] an. Leider ermoglicht es dieser Generator nicht, die Grofie des
resultierenden Dokuments oder die Anzahl der Knoten im Dokument einzustellen. Aus diesem
Grund haben wir einen eigenen XML-Generator entwickelt, der genau diese Voraussetzung
erfullt. Dafir mussten wir aber auf komplexere Funktionalitéten, die uns der IBM Alphaworks
Generator geboten hétte, verzichten. Diese sind aber fur die folgenden Testreihen von weniger
groler Bedeutung, sodass wir uns doch fir den eigenen Generator entschieden haben. Wir wer-
den die Funktionsweise beider Generatoren im folgenden Abschnitt kurz erlautern und beschrei-
ben.
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6.1.1.1 IBM Alphaworks XML-Generator

Der IBM Alphaworks XML-Generator elaubt es, ausgehend von einer DTD-Beschreibung ein
wohlgeformtes XM L-Dokument zu generieren, was zu der zugrundeliegenden DTD konform ist.
Der XML-Generator erlaubt die Angabe folgender Parameter:

root: Gibt den Namen des Root-Elements des Dokuments an.

numLevels: Bestimmt die maximale Anzahl der Ebenenim XML-Dokument. Wird die Baum-
tiefe wahrend der Generierung des Dokuments Uiberschritten, so werden keine optionalen Ele-
mente mehr hinzugefigt (durch * oder ? in der DTD gekennzeichnet). Obligatorische
Element werden in ihrer minimalen Anzahl eingefligt, um die Expansion des Baumes so
schnell wie méglich zu unterbrechen ohne dabei die Vorschriften der DTD zu verletzen.

numRepeats. Bezeichnet die maximale Anzahl der Wiederholungen eines Elements, das in
der DTD mit * oder ? gekennzeichnet ist. Der Generator wird beim Generieren der Kindkno-
ten jedes einzelnen Knotens im Baum eine Zufallszahl zwischen 0 und numRepeats bestim-
men und entsprechend viele Kindknoten hinzufigen. Dies gilt nur dann, wenn die aktuelle
Baumtiefe die maximale Baumtiefe (siehe numLevels) noch nicht Uberschritten hat.

fixedOdds: 1/fixedOdds ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein so genanntes fixed attribute
erscheint. Wenn fixedOdds gleich O ist, dann wird niemals ein fixed attribute erscheinen, ist es
gleich 1, so erscheint es immer. fixedOdds muss ein Integerwert sein, ansonsten tritt ein Feh-
ler auf.

impliedOdds: 1/impliedOdds ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein optionales Attribut nicht
erscheint. Wenn impliedOdds gleich 1 ist, dann wird niemals ein optionales Attribut erschei-
nen, ist es gleich 0, so erscheint esimmer. impliedOdds muss ein Integerwert sein, ansonsten
tritt ein Fehler auf.

defaultOdds. 1/defaultOdds ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Attribut mit einem Vorgabe-
wert nicht erscheint. Wenn defaultOdds gleich 1 ist, dann wird niemals ein optionales Attribut
erscheinen, ist es gleich 0, so erscheint es immer. defaultOdds muss ein Integerwert sein,
ansonsten tritt ein Fehler auf.

randomSeed: randomSeed ist ein Integerwert, der als Startwert fir den Zufallsgenerator
benutzt wird. Wird randomSeed nicht explizit angegeben, so wird die aktuelle Zeit in Millise-
kunden verwendet, wie sie von Date.getTime() berechnet wird.

maxl dRefs: maxldRefsist die maximae Anzahl an IDs, die ein IDREFS Attribut referenzieren
kann. Fir jedes IDREFS Attribut wird eine Zufallszahl zwischen 1 und maxldRefs erzeugt,
und entsprechend viele IDs werden fiir den Attributwert zuféllig ausgewahlt, falls solche ver-
flgbar sind. Andernfalls wird der Attributwert auf ‘noValue' gesetzt.

maxNMTokens: maxNMTokens ist die maximale Anzahl an NMTOKENs ein NMTOKENS
Attribut enthalten kann. Fir jedes NMTOKENS Attribut wird eine Zufallszahl zwischen 1
und maxNMTokens erzeugt, und entsprechend oft wird die Standard NM Token-Zei chenkette,
durch Leerzeichen getrennt, konkateniert und als Wert fir das Attribut gesetzt.

maxEntities: maxEntities ist die maximale Anzahl an ENTITYs, die ein ENTITIES Attribut
enthalten kann. FUr jedes ENTITIES Attribut wird eine Zufallszahl zwischen 1 und maxEnti-
ties erzeugt, und entsprechend viele ungeparste Entities werden zufdllig fur den Wert des
Attributs ausgewahlt.
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6.1.1.2

o entConfFile entConfFileist eine Datei, die alle Entities enthalt, diein PCDATA Feldern ein-
gesetzt werden kdnnen.

e entOdds. l/entOdds ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Entity in einem PCDATA Feld
erscheint. Wenn entOdds gleich 1 ist, dann wird in jedem PCDATA Feld ein Entity erschei-
nen. Falls keine Entities in den PCDATA Feldern erwiinscht sind, dann sollte dieses Flag
nicht angegeben werden.

Da der Wert des numRepeats Parameters fir jeden Knoten zuféllig bestimmt wird, kann es vor-
kommen, dass die maximale Tiefe des generierten Baums (durch numLevels bestimmt) Uber-
haupt nicht erreicht wird. Das fuhrt dazu, dass die GréRe des resultierenden Dokuments stark
vom Zufall abhéngig ist und vom Benutzer nicht gesteuert werden kann. Es kann also notwendig
werden, das Programm mehrere Mal e zu starten, bevor man ein Dokument erhélt, das einigerma-
3en den Vorstellungen beziglich der Anzahl der Knoten oder der Dateigrofie entspricht.

XTC-Generator

Fir die Leistungsuntersuchungen des X TC-Servers ist es alerdings sehr von Vorteil, die Anzahl
der Knoten des zu generierenden Dokuments festlegen zu kénnen. Dies ermdglicht es uns dann,
die Anzahl der Gesamtknoten im Dokument mit der Anzahl der fir dessen Verarbeitung notwen-
digen Sperren zu vergleichen.

Wegen dieses Defizits des XML-Generators vom IBM Alphaworks ist der XTC-Generator ent-
wickelt worden. Er ist dem IBM Generator gegentber insofern einfacher, dass er die Dokumente
rein zufalig aufbaut, ohne dabei Riicksicht auf Einschrankungen durch DTD-Beschreibungen zu
nehmen. Es gibt deswegen auch nur entsprechend wenig Einstellmoglichkeiten:

e docSize: Bestimmt die Anzahl der generierten Element-, Attribut- und Textknoten im Doku-
ment. Die Erzeugung von anderen Knotentypen wie beispielsweise Processing Instruction
oder Kommentaren wird vom XTC-Generator nicht unterstiitzt. Da das erzeugte Dokument
keinerlei Einschrankungen durch DTD-Beschreibungen unterliegt, kann der Aufbau des
Dokuments genau dann abgebrochen werden, wenn die maximale Anzahl der Knoten im
Dokument erreicht ist.

Bemerkung: Man beachte, dass es sich hierbei um XM L-Knoten, nicht aber um taDOM-K no-
ten handelt. Die aus der taDOM-Abstraktion resultierenden zusétzlichen String- und Attribu-
teRoot-K noten (siehe Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2) werden bei der Zahlung nicht beriicksichtigt.

e numLevels: Gibt die maximae Tiefe des XML-Baumes an. Wurde die maximale Tiefe des
Baumes vor der maximalen Knotenanzahl erreicht, so bricht der Algorithmus trotzdem ab.

e maxAttributes, minAttributes. Begrenzt die Anzahl der Attribute, die pro Element angelegt
werden jeweils nach oben und nach unten. Fir jedes Element wird zufélig die Anzahl der
Attribute bestimmt, die den Einschrankungen genlgt. Ist minAttributes grofer als maxAttri-
butes, ist das Verhalten nicht definiert.

e maxChildren, minChildren: Legt die maximale und minimale Anzahl der Kindknoten pro
Element fest.

Beim Anlegen eines neuen Kindknotens wird dieser mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% zu
einem weiteren Element oder zu einem Textknoten. Die Namen der Elemente, sowie die Namen
der Attribute und Werte der Attribut- und Textknoten werden ebenfalls zufallig erzeugt.
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6.1.2

Die Vorgehensweise bei der Erstellung eines solchen XML-Dokuments ist nicht weiter kompli-
ziert. Mit Hilfe des DOM-API von Java wird ein DOM-Baum mit den entsprechenden Eigen-
schaften im Speicher aufgebaut und mit Hilfe eines Transformers aus dem javax.xml.transform
Package zu einem reguldren XML-Dokument serialisiert.

Verwendete Dokumente

Da sich die Gréfe der mit dem IBM Alphaworks XML-Generator erzeugten X ML-Dokumente
sehr schlecht steuern l&sst, haben wir uns entschieden, sémltliche Dokumente fir die folgenden
Testreihen mit dem XTC-Generator zu erzeugen. Die Untersuchungen basieren auf acht Doku-
menten verschiedener Grofie. Die Eigenschaften sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2 Auflistung der XML-Dokumente, die wir fir die folgenden Untersuchungen erzeugt haben

Dokument | # Knoten GroRe | Baumtiefe | max Attr. | min Attr. | max Child | min Child
1000.xml 1000 10 Kb 5 2 10 2
5000.xml 5000 50 Kb 8 2 10 2
10000.xml 10000 100 Kb 10 8 2 10 2
25000.xml 25000 250 Kb 10 10 2 10 2
50000.xml 50000 500 Kb 15 10 2 10 2
75000.xml 75000 750 Kb 20 12 2 10 2
100000.xml 100000 1 MB 20 12 2 20 5
150000.xml 150000 1,5 MB 20 12 2 20 5

6.2

Die Spalten in der obigen Tabelle haben folgende Bedeutungen:

e Dokument: Der Name des XML-Dokuments

e # Knoten: Die Anzahl der Knoten (Elemente, Attribute, Textknoten) im Dokument
e Baumtiefe: Die maximale Distanz von der Baumwurzel zu den Bléattern

e max Attr.: Die maximale Anzahl an Attributen pro Element

e min Attr.: Die minimale Anzahl an Attributen pro Element

e max Child: Die maximale Anzahl an Kindknoten pro Element

e min Child: Die minimale Anzahl an Kindknoten pro Element

Messungen

Im folgenden Abschnitt werden wir uns die Messergebnisse des X TC-Servers unter verschiede-
nen Voraussetzungen und Konfigurationen ansehen. Ein Zeitmesswert besteht dabei aus dem
Mittelwert der gemessenen Werte aus vier aufeinanderfolgenden Messungen. Aufgrund von
systeminternen Faktoren wie Cachezustand oder Threadscheduling kénnen die Messwerte leicht
voneinander abweichen. Falls nicht anders angegeben, verwenden wir flr alle folgenden Test-
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|aufe dasselbe Zugriffsschema. Der Baum wird dabei rekursiv von der Wurzel bis zu den Bléttern
durchlaufen. Die rekursive Funktion recursiveRead() wird auf der Wurzel aufgerufen. Falls der
zugrundeliegende Knoten ein Elementknoten ist, so wird fur jeden Knoten aus der Ergebnis-
menge von getAttributes() und getChildNodes() recursiveRead() aufgerufen. Ist der zugrundelie-
gende Knoten ein Attribut- oder Textknoten, so wird lediglich getValue() aufgerufen. Der
Algorithmus teminiert, wenn alle Knoten des Baumes einmal durchlaufen worden sind.

Wir werden in diesem Kapitel lediglich Grafiken als Auswertung der Testlaufe betrachten. Eine
Auflistung der gesamten Messwerte befindet sich in Anhang C.

6.2.1 Aufwand der Sperrverwaltung

In einer ersten Testreihe mochten wir den Aufwand der Sperrverwaltung bestimmen. Dazu
benutzen wir die in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen XML-Dokumente. Abbildung 26 zeigt den
Zeitverlauf fur das Verarbeiten der Dokumente bei ein- und ausgeschalteter Sperrverwaltung. Fir
den Test wurden 10 Transaktionen gleichzeitig gestartet, die das Dokument mit dem
recursiveRead() Algorithmus komplett von der Wurzel bis zu den Bléttern durchlaufen. Die
Option zur Verwendung von AttributeRoot ist aktiviert und die maximale Sperrtiefe ist nicht
begrenzt.

Nach dem in Kapitel 4 vorgestellten Sperrprotokoll sind fir das Lesen des Wertes eines Attribut-
oder Textknotens zwei Sperren notwendig. Dies erklart auch, weshalb pro Transaktion mehr
Sperren angelegt werden muissen, alsim Dokument Knoten enthalten sind.

Abbildung 24 Zeitverlauf fir das Verarbeiten der Dokumente bei ein- und ausgeschalteter
Sperrverwaltung
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Wie zu erwarten, ist der Zeitaufwand bei ausgeschalteter Sperrverwaltung geringer, als wenn
diese eingeschaltet ist. Durch die Deaktivierung der Sperrverwaltungskomponente kann der
Durchsatz des Servers sogar quasi verdoppelt werden. Der Zeitaufwand verhdt sich weitgehend
linear zur Anzahl der Knoten im bearbeiteten Dokument. Dies ist allerdings auf dem Bild nicht
auf den ersten Blick zu erkennen, da die Anzahl der Knoten auf der X-Achse nicht linear wachst.

6.2.2 Einfluss des Zugriffsschemas

Im vorigen Abschnitt hat eine Transaktion auf jedem Elementknoten getChildNodes() aufgeru-
fen, um rekursiv in den XML-Baum absteigen zu kénnen. Hétte sie die Kindknoten eines Ele-
ment mit der Abfolge getFirstChild(), getNextSibling(), getNextSbling()... durchlaufen, so wére
eine Vidzahl zusdtzlicher Kantensperren angefallen, wie wir in der néchsten Testreihe sehen
werden. Das so definierte Zugriff sschema bezeichnen wir im Folgenden als recur siveReadS ow.

Abbildung 25 Zeitverlauf (Linien) und Anzahl der benétigten Sperren (Balken) zum Durchlaufen der
Dokumente mit verschiedenen Zugriffsmustern in Abhangigkeit der Dokumentgrof3e
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Abbildung 25 zeigt, wie wichtig esist, das Zugriffsschema auf das Dokument so zu wahlen, dass
moglichst wenig Sperren angefordert werden miissen, da sich dies stark auf das Verhalten des
gesamten Systems auswirkt.

Die Baken in der Grafik stellen die Anzahl der jeweils bendtigten Sperren fr recursiveRead und
recursiveReadSow dar. Die Linien entsprechen der bendétigten Zeit zum Durchlaufen der Doku-
mente nach dem jeweiligen Zugriffsschema.
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6.2.3 Einfluss der maximalen Sperrtiefe

Einer der wohl weitreichendsten Einstellungen einer Transaktion ist die der maximalen Sperr-
tiefe. Vor allem bei Dokumenten, bei denen sich der grofite Teil der Knoten in den Bléttern befin-
det wirkt sich diese Einstellung sehr stark aus. Wir betrachten in dieser Messreihe erneut die
Dokumente aus Abschnitt 6.2.1.

Abbildung 26 zeigt, wie sich die Veranderung der maximalen Sperrtiefe auf den Zeitbedarf beim
Durchlaufen eines kompletten Dokumentes auswirkt. Die Angabe ‘unendlich’ als Sperrtiefe
besagt lediglich, dass der XTC-Server in keinem Fall automatisch eine SR-Sperre auf einem
Knoten anlegt und den entsprechenden Unterbaum komplett zurlickliefert. Die Sperrgranularitét
ist also auf der feinsten Stufe. In den anderen Fallen ist zu beachten, dass nicht nur die Sperren
unterhalb der maximalen Sperrtiefe nicht mehr angelegt werden, sondern dem Client auch direkt
der komplette Unterbaum des betroffenen Knotens zuriickgeliefert wird. So kann der Client beim
Durchlaufen eines Teilbaums unterhalb der maximalen Sperrtiefe auf seine lokale Kopie zugrei-
fen und belastet dadurch den Server nicht zusatzlich. Dadurch lassen sich auch die extrem kurzen
Laufzeiten bel geringer Sperrtiefe erklaren.

Abbildung 26 Zeitverlauf (Linie) und Anzahl der benétigten Sperren (Balken) zum Durchlaufen des
50000.xml-dokuments in Abhéngigkeit der maximalen Sperrtiefe.
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Die Grafik ist hier fur das Dokument 50000.xml dargestellt. Die Messwerte flr die restlichen
Dokumente sind in Anhang C aufgefihrt. Wir stellen fest, dass schon bei geringer Verénderung
der maximalen Sperrtiefe neben der Anzahl der notwendigen Sperren auch der Zeitbedarf stark
abféllt. Diesist dadurch zu erklaren, dass sich ein Grofteil der Knoten in den Blattern des XML-
Dokuments befinden.
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6.2.4 Nichtlineares Verhéaltnis zwischen Zeit und Anzahl der Transaktionen

Um speziell hervorzuheben, dass der Zeitaufwand zum Anlegen einer Sperre nicht konstant ist,
sondern von der Anzahl der bereits vorhandenen Sperren abhangt, flihren wir das Experiment aus
Abschnitt 6.2.3 noch einmal durch. Diesmal steigern wir die Anzahl der simultanen Transaktio-
nen schrittweise von funf auf dreif3ig.

Dabei kann man leicht erkennen, dass sich die bendtigte Zeit nicht proportional zu den angeleg-
ten Sperren verhdlt. Dies liegt daran, dass bei jedem Anlegen einer neuen Sperre, die Kompatibi-
litdt mit allen anderen auf dem entsprechenden Knoten bereits vorhandenen Sperren Uberprift
werden muissen. Je mehr Sperren bereits auf einem Knoten vorhanden sind, desto aufwendiger
wird die Uberpriifung der K ompatibilitat.

Abbildung 27 zeigt den Zeitaufwand in Abhangigkeit von der Anzahl der gleichzeitigen Trans-
aktionen. Man kann leicht erkennen, dass die Zeit polynomia gegeniber der Anzahl der Trans-
aktionen wéchgt.

Abbildung 27 Zeitverlauf und Anzahl der Sperren fir das 50000.xml-dokument in Abhéngigkeit der Anza
parallelen Transaktionen
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6.2.5 Verwendung von AttributeRoot

Eine wichtige Eigenschaft des taDOM-Baums ist der zusétzliche AttributeRoot-K noten, der das
Element mit seinen jeweiligen Attributen verbindet. Man kann sich nun fragen, ob eine solche
Modellierung Uberhaupt sinnvoll ist und sich der Aufwand lohnt, einen weiteren Knotentypen
einzufthren. Aus diesem Grund werden wir im folgenden Experiment die Verwendung des Attri-
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buteRoot-Knotens im XTC-Server ausschalten und bei jedem getAttributes() Aufruf ale Attri-
butknoten des entsprechenden Elements einzeln mit einer NR-Sperre versehen.

Abbildung 28 zeigt eindrucksvoll wie sich die Zahl der notwendigen Sperren gegentiber dem
Experiment aus Abbildung 27 erhéht hat. Auch wenn der Zeitbedarf nicht proportional zu der
Anzahl der Sperren ist, so trifft dies sehr wohl flr den Speicherbedarf zu. Die Speicherbelastung
konnte in unserem Fall durch die Verwendung des zusétzlichen AttributeRoot-K notens um Uber
30% gesenkt werden. Dies mag auf den ersten Blick keine besonderen Vorteile bringen. Diese
werden erst dann sichtbar, wenn der physikalische Speicher des Servers aufgebraucht ist und auf
Auslagerungsstrategien zurtickgegriffen werden muss. Wenn man berlcksichtigt, dass die
Zugriffszeiten auf Magnetfestplatten um Faktor 10° langsamer sind als auf physikalischen Spei-
cherbaussteinen, dann kann man erahnen, welchen Leistungseinbruch der Server in einem sol-
chen Fall erleben wiirde.

Der Grund fir den geringen bis kaum vorhandenen Zeitvorteil durch die Verwendung des zusétz-
lichen AttributeRoot-Knotens lasst sich folgendermal3en erkléren. Bei jedem Zugriff auf einen
Knoten muss erst Uberprift werden, ob die entsprechende Transaktion auch die Zugriffsrechte,
sprich, die richtigen Sperren auf diesem Knoten besitzt. Dies ist genau dann gegeben, wenn die
Transaktion eine beliebige Sperre auf dem aktuellen Knoten, eine LR-, U- oder X-Sperre auf dem
direkten Vorgangerknoten oder eine SR-, U- oder X-Sperre auf einem der Vorgéanger bis zur
Dokumentwurzel besitzt.

Angenommen, wir méchten nun mit getValue() den Wert eines Attributs abrufen. Dann wird
zunachst Uberpriift, ob die Transaktion eine beliebige Sperre auf dem aktuellen Knoten besitzt.
Dies ist der Fall, wenn die Verwendung von AttributeRoot ausgeschaltet ist, da dann auf jedem
Attributknoten eine eigene NR-Sperre angelegt wird. Wird AttributeRoot jedoch verwendet, so
befindet sich keine NR-Sperre auf dem aktuellen Attributknoten. Deswegen muss im néchsten
Schritt Uberpriift werden, ob sich eine LR-Sperre auf dem direkten Vorganger befindet. Das wére
in diesem Fall AttributeRoot des Knotens, dem die Attribute zugeordnet sind. Dieser direkte Vor-
ganger ist aber nicht unmittelbar verfigbar und muss erst Uber die XMLAccess Schnittstelle
geholt werden. Die zusitzliche Operation alleine fiir das Uberpriifen der Zugriffsrechte kompen-
siert die ganzen zeitlichen Vorteile die sich daraus ergeben, dass viel weniger Sperren angefor-
dert und Uberpriift werden missen.

Unter diesen Umstanden ist es nicht besonders sinnvoll den zusétzlichen AttributeRoot-Knoten
zu implementieren. Wir gehen davon aus, dass ein Datenbankmanagementsystem gentigend
Speicher zur Verfligung hat, und wir im Allgemeinen auf Auslagerungsstrategien verzichten kon-
nen. Koénnte man aber auf eine native Speicherungskomponente zuriickgreifen, die nicht bei
jedem Zugriff einen DOM-Knoten in einen XTC-Knoten umwandeln misste (wenn die Daten
zum Beispiel schon nativ als X TC-Knoten vorliegen), so wirde der zusétzliche Zugriff auf den
Vorganger der Attributknoten zur Uberpriifung der Zugriffsrechte erheblich weniger Zeit in
Anspruch nehmen. In einem solchen Fall kénnte die Verwendung der AttributeRoot-Knoten
durchaus sinnvoll sein. Um dies aber genau festlegen zu kénnen, misste der Versuch noch ein-
mal durchgefiihrt werden, wenn eine solche native Speicherungskomponente zur Verfligung
steht.
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Abbildung 28 Zeitverlauf (Linien) und Anzahl der benétigten Sperren (Balken) fur das Durchlaufen des
50000.xmlI-dokuments jeweils mit ein- und ausgeschaltetem AttributeRoot
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6.2.6 Einfluss des QueueManagers

Wie bereitsin Abschnitt 5.2.1 erwadhnt wurde, ist das Verwenden des LazyQueueM anagers zwar
betriebsmittel sparender, fuhrt aber bei Volllast zu einer schlechteren Ausbeute, da die Zustands-
wechsel der Threads relativ viel Totzeit verursachen. Der BusyQueueManager, der die Warte-
schlangen laufend auf neue Eintrage Uberprift verbraucht zwar mehr Betriebsmittel, reagiert aber
im Allgemeinen schneller auf Anderungen in der Warteschlange.

Aus diesem Grund hat der BusyQueueManager vor allem bel Volllast des Servers eine bessere
Ausbeute der Prozessorleistung, was wir mit folgendem Experiment unterstreichen wollen. Wir
flhren das Experiment jeweils mit LazyQueueM anager und BusyQueueManager durch. Dabel
verwenden wir das Dokument aus Abschnitt 6.2.3 und starten zwanzig simultane Transaktionen,
wobel die Option zur Verwendung von AttributeRoot-K noten ausgeschaltet ist, um das Anlegen
moglichst vieler Sperren zu verursachen. So kann man die Auswirkungen der QueueM anagers
besser erkennen. Abbildung 29 zeigt den Zeitverlauf fur die beiden Verfahren im Vergleich.

Die Grafik zeigt, dass zwar die Anzahl der angeforderten Sperren in beiden Fallen gleich sind,
der Datendurchsatz mit dem BusyQueueManager im Extremfall bis zu 60% hoher ist als beim
L azyQueueM anager.
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Abbildung 29 Zeitverlauf (Linien) und Anzahl der Sperren (Balken) zum Durchlaufen des 50000.xml-
dokuments unter Verwendung des Busy- und des Lazy QueueManagers
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6.2.7 Veranderte Systemarchitektur

Im folgenden Abschnitt wollen wir uns mit dem Testen der Implementierung der neuen System-
architektur (wie sie in Abschnitt 5.3 beschrieben ist) beschaftigen.

Zweck der neuen Architektur war es, die Nebenlaufigkeit der verschiedenen Transaktionen zu
erhohen, sodass Anfragen parallel verarbeitet werden kénnen und nicht wie bisher sequentiell
aus einer Warteschlange abgearbeitet werden miissen. Wie bereitsin Abschnitt 5.3 erwahnt, sind
wir bel der Implementierung auf mehr Probleme gestofRen, als es auf den ersten Blick den
Anschein hatte. Die gewiinschte Parallelitét wurde stark eingeschrankt durch die Notwendigkeit,
die Zugriffe auf die Sperrtabellen auf unterster Ebene zu synchronisieren, um zu vermeiden, dass
von mehreren Threads gleichzeitig lesend und schreibend auf ein Objekt zugegriffen wird. Das
hat dann sogar soweit geflihrt, dass beim Hinzufligen der ersten Sperre auf einem Knoten die
komplette Sperrtabelle exklusiv gesperrt werden musste.

Durch diese Umsténde hat sich der geplante Vorteil der erhhten Parallelitét der Transaktionen
eher als Nachteil herausgestellt. Die Anfragen kénnen nun nicht mehr am Stick ausgefihrt wer-
den, sondern die Bearbeitung wird immer wieder durch Synchronisationssperren von anderen
parallelen Threads unterbrochen. Dies fihrt dazu, dass die Threads haufig angehalten werden
missen, wodurch der Aufwand und so auch der Zeitverlust durch Threadscheduling stark
anwachst. Und je kleiner die Synchronisationssperrgranularitét, also je kleiner die kritischen
Abschnitte sind, desto groRer wird zwar die Parallelitét der Threads, aber um so haufiger missen
auch die Threads synchronisiert werden.
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Aus dem Experiment mit den verschiedenen QueueManagern aus Abschnitt 6.2.6 haben wir
gesehen, wie stark die Leisungsfahigkeit des Systems durch haufige Threadwechsel beeintréch-
tigt werden kann. Mit dem BusyQueueManager konnten bis zu 60% mehr Anfragen bearbeitet
werden as mit dem LazyQueueM anager.

Der Verdacht, dass die gesteigerte Parallditédt beziglich der Leistungsfahigkeit des Systems die
Nachteile nicht ausgleichen werden kann, hat sich dann auch bei den Versuchen bestétigt.
Abbildung 30 zeigt den Zeitverlauf der neuen und der alten Systemarchitektur.

Abbildung 30 Zeitverlauf (Linien) und Anzahl der Sperren (Balken) zum Durchlaufen der Dokumente
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6.2.7.1

Die Grafik zeigt, dass bei gleichbleibender Anzahl angeforderter Sperren, die neue Systemarchi-
tektur aufgrund haufiger Kontextwechsel bei der Threadsynchronisierung deutlich langsamer ist
alsdie grob synchronisierte Architektur mit den Warteschlangen.

Bottom-Up Sperranforderungsverfahren

Wie bereits in Abschnitt 5.3.3 erwéhnt, |&sst sich das Sperranforderungsverfahren fir die Kno-
tensperren optimieren, die bei einer Anfrage vom betroffenen Knoten bis zur Dokumentwurzel
angefordert werden missen. Dabel muss der Weg von unten (also dem entsprechenden Knoten)
bis oben (Wurzel) nur solange verfolgt werden, wie auch tatséchlich eine neue Sperre angelegt
wird. Ist auf einem Knoten bereits eine gleichwertige oder hoherwertigere Sperre (siehe
Abbildung 20 auf Seite 51) vorhanden, so kann der Vorgang abgebrochen werden, da die darauf-
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hin folgenden Knoten auf dem Weg zur Wurzel schon von vorherigen Operationen mit den not-
wendigen Sperren versorgt wurden.

Abbildung 31 zeigt die Anzahl der angeforderten Sperren sowie die bendtigte Zeit zum Durch-
laufen eines Dokuments jeweils mit und ohne die beschriebene Optimierung. Die Anzahl der tat-
sachlich angelegten Sperrenist in beiden Fallen gleich.

Abbildung 31 Zeitverlauf (Linien) und Anzahl der Sperren (Balken) zum Durchlaufen der Dokumente

jeweils mit dem optimierten und dem nicht-optimierten Zugriffsverfahren in Abhangigkeit
der GroRRe der Dokumente
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6.2.7.2

Die Grafik zeigt, dass durch das Vermeiden unnétiger Schritte bei der Sperranforderung mehr als
30% Zeitersparnis erzielt werden kann. Dies l&sst sich am Beispiel des 150000.xml-dokuments
erkennen.

Top-Down Sperranforderungsverfahren

Das Bottom-Up Verfahren hat den Nachteil, dass eventuell auftretende Konflikte erst relativ spét
erkannt werden. Da fir jede Operation auf dem XM L-Dokument entsprechende Sperren auf der
Dokumentwurzel angelegt werden miissen, ist es am wahrscheinlichsten, dass auch da die Kon-
flikte entstehen. Beim Anlegen der Sperren von unten nach oben trifft man aber erst ganz am
Ende des Vorgangs auf die Dokumentwurzel und muss, im Falle eines Konflikts, alle vorher
angelegten Sperren wieder entfernen.

Um dies zu vermeiden, haben wir fir den folgenden Versuch die Reithenfolge der Sperranforde-
rungen umgekehrt, so dass sie von oben nach unten angelegt werden. Allerdings entfallt dabei
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der Vorteil beim Bottom-Up Verfahren unter Umstanden nicht alle Sperren Uberprifen zu mis-
sen. Damit ist die Anzahl der angeforderten Sperren fir das Top-Down Verfahren gleich der des
nicht-optimierten Bottom-Up Verfahrens.

Beim folgenden Versuch werden wir die Anzahl der Sperranforderungen bis zum Auffinden
eines Konflikts fur das Bottom-Up und das Top-Down Verfahren vergleichen. Dafir diesen Ver-
such etwas andere Voraussetzungen nétig sind, haben wir mit Hilfe des IBM Alphaworks XML-
Generators (siehe Abschnitt 6.1.1.1) sechs Dokumente verschiedener maximaler Baumtiefen
generiert. Die dazu notwendige DTD ist in Abbildung 32 dargestellt.

Abbildung 32 DTD fir die Generierung der Testdokumente

<!ELEMENT collection (item)+>
<!ELEMENT item (item) *>
<!ATTLIST item id ID #REQUIRED>

Wie aus der DTD erkennbar ist, besteht das Dokument aus beliebig verschachtelten item-Ele-
menten, die ale ein nicht-optionales ID-Attribut enthalten. Der XML-Generator nummeriert die
Werte der ID-Attribute folgendermal3en durch: ag, a4, ay, ... a,. Mit Hilfe dieser ID-Attribute
kénnen wir beim folgenden Versuch wahllos auf beliebige Knoten innerhalb des Dokuments
zugreifen, indem wir zuféllig einen |D-Attributwert generieren und den entsprechenden Knoten
mit getElementByld() abrufen.

Fir die Testreihe gehen wir von folgendem Szenario aus: Eine Transaktion T, mdchte das XML-
Dokument komplett lesend durchlaufen und stellt die maximale Sperrtiefe auf einen geringen
Wert (hier im Beispiel 1), um die Anzahl der notwendigen Operationen zu reduzieren. Dadurch
wird direkt auf der Dokumentwurzel eine SR-Sperre angelegt. Nun kommt eine zweite Transak-
tion T, und holt sich mit der getElementByld()-M ethode einen zuféllig ausgewahlten Knoten aus
dem Baum und |éscht diesen. Dadurch wird auf dem Knoten selbst eine X-Sperre angelegt, auf
dessen Vorganger eine CX-Sperre und auf allen folgenden Vorgangerknoten bis zur Dokument-
wurzel | X-Sperren. Diese | X-Sperre kollidiert dann mit der SR-Sperre der Transaktion T, auf der
Dokumentwurzel.

Abbildung 33 zeigt die Anzahl der notwendigen Schritte bis zum Auffinden eines Konflikts
jeweils fir das Bottom-Up und das Top-Down Verfahren in Abhéngigkeit der maximalen Baum-
tiefe der Dokumente. Die Testwerte bestehen jeweils aus dem Mittelwert von funf aufeinander-
folgenden Messungen. Die Messungen kénnen voneinander abweichen, weil der zu |6schende
Knoten zuféllig aus dem Baum ausgewahlt wird, und somit auch die Distanz bis zur Dokument-
wurzel fir die verschiedenen Knoten nicht konstant ist.

Wie zu erwarten war, wéachst die Anzahl der notwendigen Schritte beim Bottom-Up Verfahren
etwa linear mit der maximalen Baumtiefe. Beim Top-Down Verfahren ist die Anzahl der Schritte
unabhangig von der maximalen Baumtiefe des Dokuments und betragt konstant drei. Dies ist
dadurch zu erkléren, dass immer zuerst die Sperre auf der Dokumentwurzel angelegt wird, und
der Konflikt direkt bei der ersten Sperranforderung auftritt. Die ersten beiden Sperren die ange-
fordert werden sind in diesem Fall die logische Tagname Sperre fir den Tagnamen und die logi-
sche ID-Sperre fir die ID des Knotens der enfernt wurde.
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Abbildung 33 Anzahl der notwendigen Schritte zum Auffinden eines Konflikts fur das Bottom-Up und das
Top-Down Sperranforderungsverfahren
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Es sei aber darauf hingewiesen, dass es sich bei diesem Beispiel um ein extrem fir das Top-
Down Verfahren optimierte Szenario handelt und dass in der Realitét die Unterschiede deutlich
weniger beeindruckend ausfallen. AuRerdem muss man beachten, dass die Optimierungen des
Bottom-Up Verfahrens nicht mehr angewendet werden konnen, und deswegen das Top-Down
Verfahren sehr viel schlechter abschneidet wenn keine Konflikte auftreten. Dann verhélt sich
Top-Down genau so wie das nicht-optimierte Bottom-Up Verfahren (siehe Abbildung 31).

Man muss berlicksichtigen, dass beim Top-Down Verfahren auf jeden Fall erst alle Sperren
bestimmt werden muissen, bevor diese von der Wurzel zum betroffenen Knoten angelegt werden
koénnen. Da dieser Vorgang aber nur von unten nach oben mdoglich ist, wére es vorteilhafter, die
Sperren auch direkt beim Bestimmen anzulegen, wobei wir wieder beim Bottom-Up Verfahren
waéren.

Es gibt also nur sehr wenige Ausnahmefalle (genau dann, wenn der Weg vom betroffenen Kno-
ten lang ist, und ein Konflikt an der Dokumentwurzel entsteht) in denen das Top-Down Verfah-
ren dem Bottom-Up Verfahren Uberlegen ist. Aus diesem Grund ist Bottom-Up im Allgemeinen
erheblich leistungsfahiger.
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Kapitel 7 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Synchronisation von nebenlufigen Zugriffen auf XM L-Dokumente stellt bei der praktischen
Verarbeitung von XML-Daten ein grofdes Problem dar. Bis zum heutigen Tag bieten nur sehr
wenige kommerzielle Anbieter von relationalen beziehungsweise objektrelationalen Datenbank-
systemen Erweiterungen an, um XML-Daten abzuspeichern. Diese erlauben aber nur sehr grob-
granulare Sperrmechanismen oder haben andere schwerwiegende Nachteile. Zudem ist die
Forschungsarbeit in diesem Gebiet noch nicht weit fortgeschritten und es existieren sehr wenige
Beitrége anderer Arbeitsgruppen zu diesem Thema.

In dieser Arbeit haben wir zundchst den taDOM-Baum vorgestellt, ein erweitertes Datenmodel |
der DOM-Darstellung fiir XML-Dokumente. Der taDOM -Baum erlaubt die Synchronisation von
Zugriffen auf einer sehr feingranularen Ebene. Basierend auf dem taDOM-Baum haben wir ein
Sperrkonzept eingefuhrt, das mit den Mitteln von Knoten-, Navigations- und logischen Sperren
nebenlaufige Zugriffe mit den aus dem DOM-API bekannten Methoden synchronisiert. Knoten-
sperren werden dabei auf den Knoten selbst angelegt, wobei die Navigationssperren die virtuel-
len Pfade zwischen den Knoten sperren. Die logischen Sperren dienen dazu, das
Phantomproblem zu eliminieren. Das Sperrkonzept garantiert nicht nur die | solationsei genschaft
fUr Transaktionen aus dem ACID-Paradigma, sondern ermdglicht auch die Konfiguration ver-
schiedener Parameter wie zum Beispiel die Einstellung der maximalen Sperrtiefe oder der Sper-
reskalation fUr gesteigerten Datendurchsatz.

In einem zweiten Schritt haben wir das vorgestellte taD OM-Sperrkonzept in einem Prototypen
implementiert, um die allgemeine Leistungsfahigkeit und Auswirkungen der Konfigurationspa
rameter zu untersuchen. Dabei haben wir zwei verschiedene Systemarchitekturen realisiert und
verglichen. Auf der einen Seiteist dies eine grobgranular synchronisierende Architektur, die alle
Clientanfragen zunachst mit Hilfe einer Eingangswarteschlage serialisiert und dann in der Rei-
henfolge ihrer Ankunft nacheinander ausfiihrt. Auf der anderen Seite gibt es die feingranularer
synchronisierende Version, die es erlaubt, mehrere Anfragen verschiedener Transaktionen
gleichzeitig auszufihren und die Zugriffe auf den zugrundeliegenden Datenstrukturen auf der
Anweisungsebene synchronisiert. Beim Vergleich hat die zweite Architektur bezliglich Leistung
deutlich schlechter abgeschnitten, weil durch die feingranulare Synchronisation der nebenlaufi-
gen Transaktionen sehr viele Kontextwechsel in kleinen Zeitraumen durchgefihrt werden mus-
sten, was den Datendurchsatz erheblich beeinflusst hat.
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Wir haben in einem weiteren Experiment die Existenz des AttributeRoot-K notentyps im taDOM -
Baum in Frage gestellt. Wir haben dabel festgestellt, dass der Durchsatz sich dadurch nur unwe-
sentlich veréndert, die Anzahl der notwendigen Sperren beim Navigieren durch ein XML-Doku-
ment erheblich vermindert werden kann. Dies hat vor allem grof3e Auswirkungen auf den
Speicherplatzverbrauch des Anfrageservers, was sich indirekt auch auf die Leistung auswirkt,
namlich vor alem dann, wenn die physikalischen Speichermdglichkeiten ausgeschopft sind, und
auf Auslagerungsstategien auf permanenten Speichermedien zuriickgegriffen werden muss.

Darlber hinaus haben wir Untersuchungen durchgefihrt inwiefern sich die Anzahl der parallelen
Transaktionen auf den Zeitaufwand zum kompletten Durchlaufen eines Dokuments auswirkt.
Wie zu erwarten war, wachst die Zeit polynomia schneller als die Anzahl der Transaktionen,
weil sich auch die Anzahl der Sperrtiberprifungen pro Zugriff linear mit der Zahl der Transaktio-
nen erhéht.

Zur Optimierung der Zugriffe auf die Sperrtabellen haben wir zwei weitere Strategien zum
Anfordern der Sperren vorgestellt. Auf der einen Seite ist dies das Bottom-Up Verfahren, bei
dem die entsprechenden Sperren von unten nach oben angelegt werden. Dies hat den Vorteil,
dass man den Prozess schon dann abbrechen kann, wenn die angeforderte Sperre (oder eine
hoherwertigere) fir die jeweilige Transaktion auf dem Knoten schon existiert. In einem solchen
Fall darf man davon ausgehen, dass die verbleibenden Sperren bereits durch eine vorherige Ope-
ration derselben Transaktion angelegt worden sind. Auf der anderen Seite gibt es das Top-Down
Verfahren, das die Sperren erst auf der Dokumentwurzel anlegt und dann den Weg nach unten bis
zum entsprechenden Knoten verfolgt. Dies hat den Vorteil, dass eventuell auftretende Konflikte
vid fruher erkannt werden konnen, da diese mit erhdhter Wahrscheinlichkeit in den oberen hori-
zontalen Schichten des DOM-Baums auftreten. Im Falle eines Konflikts ist das Top-Down Ver-
fahren deutlich schneller, da weniger Schritte bis zum Entdecken des Konflikts ausgefiihrt
werden mussen. Tritt jedoch ein solcher Konflikt nicht auf, was wohl in der groRen Mehrheit der
Zugriffe der Fall ist, so stellt sich doch das Bottom-Up als vorteilhafter heraus.

Der néchste Schritt ware die Implementierung einer effizienten Speicherungskomponente fir
XML-Daten. Die aktuelle Realisierung setzt noch auf dem DOM-API von Java auf und imple-
mentiert einen Wrapper auf die vom XTC-System verwendeten Objekte. Dieses Verfahren kann
durch eine native Speicherungskomponente erheblich beschleunigt werden.

Ob sich das vorgestellte Sperrkonzept auch flr andere Zugriffsverfahren (wie zum Beispiel
XQuery) eignet bleibt ebenfalls noch zu untersuchen. Man koénnte sich ebenfalls vorstellen, die-
ses Sperrverfahren as Komponente in ein relationales beziehungsweise objektrelationales
Datenbankmanagementsystem zu integrieren und so innerhalb einer Transaktion sowohl mit rela-
tionalen als auch mit XML-Daten zu arbeiten. Vor alem unter diesen Umsténden wére es sinn-
voll das Sperrprotokoll so zu erweitern, dass es auch den Zugriff mit XML-Anfragesprachen wie
XQuery unterstiitzt.
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Anhang A Methodensignaturen

fir das XMLAccess-
Interface

Im Folgenden seien die Methodensignaturen der Methoden aus dem X MLA ccess-Interface auf-
gelistet. Jede Implementierung einer Datenhaltungsschnittstelle fur das X TC-System muss alle
folgenden M ethoden implementieren.

public XTCDocument getDocument (String docName)

Offnet das XM L-Dokument mit dem angegebenen Dokumentnamen docName und liefert ein
XTCDocument-Objekt zuriick. Alle Zugriffsoperationen auf dieses Dokument tragen das
zurlckgelieferte X TCDocument als Parameter.

public Collection getDocuments ()

Gibt eine Callection aller zum Zeitpunkt des Aufrufs von Transaktionen gedffneten Doku-
mente. Die Elemente der Collection sind die den gedffneten Dokumenten entsprechenden
XTCDocument-Objekte.

public XTCElement getRoot (XTCDocument doc)

Liefert das Wurzelelement des angegebenen Dokuments doc in Form eines X TCElement-
Objekts.

public XTCNode getNode (XTCDocument doc, int nodelID)

Liefert das X TCNode-Objekt in dem angegebenen Dokument doc, das mit der angegebenen
Knoten-ID nodelD versehen ist. Das zurlickgegebene Objekt kann vom Typ XTCElement,
XTCAttribute oder X TCTextnode sein.

public XTCElement getParent (XTCDocument doc, int nodeID)

Liefert den Vorgangerknoten des durch die Knoten-ID nodelD identifizierten Knotens im
Dokument doc. Diese Methode ist nicht nur fir Elemente oder Textknoten gultig, sondern lie-
fert auch fir Attribute das Element, dem sie zugeordnet sind.

public Collection getChildNodes (XTCDocument doc, int nodelID)

Liefert eine Collection der Kindknoten des durch nodelD identifizierten Knotens im Doku-
ment doc. Die Elemente der Collection sind ausschliefdich X TCElement- oder X TCTextnode-
Objekte (also allgemein vom Typ X TCNode).
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public XTCNode getFirstChild (XTCDocument doc, int nodelID)

Liefert den ersten Kindknoten des durch nodel D identifizierten Knotens im Dokument doc.
Dieser kann nur vom Typ X TCElement oder X TCTextnode sein. Existiert er nicht, so ist der
Rickgabewert null.

public XTCNode getLastChild (XTCDocument doc, int nodelID)

Liefert den letzten Kindknoten des durch nodel D identifizierten Knotens im Dokument doc.
Dieser kann nur vom Typ X TCElement oder X TCTextnode sein. Existiert er nicht, so ist der
Rickgabewert null.

public XTCNode getPrevSibling (XTCDocument doc, int nodelID)

Liefert den vorherigen (linken) Nachbarn des durch nodel D identifizierten Knotensim Doku-
ment doc. Dieser kann nur vom Typ XTCElement oder XTCTextnode sein. Existiert er nicht,
so ist der Rickgabewert null.

public XTCNode getNextSibling (XTCDocument doc, int nodelID)

Liefert den nachsten (rechten) Nachbarn des durch nodel D identifizierten Knotens im Doku-
ment doc. Dieser kann nur vom Typ XTCElement oder XTCTextnode sein. Existiert er nicht,
so ist der Rickgabewert null.

public String getValue (XTCDocument doc, int nodelID)

Liefert den Wert des durch nodel D identifizierten Knotens im Dokument doc. Der Aufruf ist
nur gultig, wenn nodelD auf einen XTCAttribute- oder XTCTextnode-Knoten verweist.
Andernfalls liefert die Methode null.

public Collection getAttributes (XTCDocument doc, int nodelID)

Liefert eine Collection der Attribute des durch nodel D identifizierten Knotens im Dokument
doc in Form von X TCAttribute-Objekten.

public boolean hasAttribute (XTCDocument doc, int nodeID, String tagname)

Liefert true falls der durch nodelD identifizierte Knoten im Dokument doc ein Attribut mit
dem Namen tagname besitzt, andernfalls fal se.

public String getAttribute (XTCDocument doc, int nodeID, String tagname)

Liefert den Wert des Attributs des durch nodel D identifizierten Knotens im Dokument doc
mit dem Namen tagname. Falls ein solches Attribut nicht existiert ist der Rlickgabewert null.

public XTCAttribute getAttributeNode (XTCDocument doc, int nodeID, String
tagname)

Liefert das Attribut des durch nodelD identifizierten Knotens im Dokument doc mit dem
Namen tagname in Form eines X TCAttribute-Objekts. Falls ein solches Attribut nicht exi-
stiert, ist der Ruickgabewert null.

public Collection getElementsByTagname (XTCDocument doc, int nodeID, String
tagname)

Liefert eine Collection von allen X TCElement-Objekten mit dem Tagnamen tagname, die
sich im Unterbaum des durch nodelD identifizierten Knotens im Dokument doc befinden.
Trifft die Anfrage fur keinen Knoten zu, so hat die zuriickgelieferte Collection keine Ele-
mente.
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public XTCElement getElementById (XTCDocument doc, String elementID)

Liefert das X TCElement-Objekt dessen in der DTD spezifiziertes ID-Attribut den Wert ele-
mentID hat. Die XM L-Spezifikation schreibt vor, dass dieser Wert im Dokument nur ein ein-
ziges Ma vorkommen darf. Deswegen ist die Anfrage auch eindeutig und das
Anfrageergebnisist ein Elementknoten.

public XTCNode insertBefore (XTCDocument doc, int nodeID, XTCNode node, int
refID)

Flgt den Knoten node als Kindknoten des durch nodelD identifizierten Knotens im Doku-
ment doc vor dem Knoten mit der ID reflD ein. Die Methode liefert den eingefligten Knoten
zurtick. Ist reflD gleich 0, so wird der Knoten an die erste Position der Kindknoten eingefiigt.

public XTCNode replaceChild(XTCDocument doc, int nodeID, XTCNode newChild,
int 0l1dChildID)

Ersetzt den durch oldChildID identifizierten Knoten im Dokument doc durch newChild.
Dabei ist nodelD die ID des Vaterknotens des zu ersetzenden Kindknotens. Die Methode lie-
fert den eingefligten Knoten zuriick.

public void removeChild (XTCDocument doc, int nodeID, int 0ldChildID)

Entfernt den Kindknoten mit der 1D oldChildID des durch nodel D identifizierten Knotensim
Dokument doc.

public void setValue (XTCDocument doc, int nodeID, String nodeValue)

Setzt den Wert des durch nodel D identifizierten Knotens im Dokument doc auf nodeValue.
Der Aufruf ist nur fir Attribut- oder Textknoten zul&ssig, ansonsten hat er keine Auswirkung.

public void removeAttribute (XTCDocument doc, int nodeID, String attrName)

Entfernt das Attribut mit dem Namen attr Name fr den durch nodel D identifizierten Knoten.
Existiert ein solches Attribut nicht, bleibt der Aufruf ohne Auswirkung.

public XTCAttribute addAttribute (XTCDocument doc, int nodelD, String
attrName, String attrValue)

Flgt dem durch nodelD identifizierten Element im Dokument doc ein Attribut mit dem
Namen attr Name und dem Wert attrValue hinzu. I st der referenzierte Knoten kein Element, so
hat der M ethodenaufruf keine Auswirkung. Das hinzugefiigte Attribut wird als X TCAttribute-
Objekt zuriickgeliefert.

public XTCElement createElement (XTCDocument doc, String tagName)

Erstellt ein neues X TCElement-Objekt und flgt es dem Dokument doc hinzu. Der neue Kno-
ten wird allerdings noch nicht in den DOM-Baum eingeftigt. Dazu ist ein weiterer Aufruf von
insertBefore() oder replaceChild() notwendig. Das erzeugte XTCElement-Objekt wird
zurtckgeliefert.

public XTCTextnode createTextnode (XTCDocument doc, String data)

Erstellt ein neues X TCTextnode-Objekt und fiigt es dem Dokument doc hinzu. Der neue Kno-
ten wird allerdings noch nicht in den DOM-Baum eingefigt. Dazu ist ein weiterer Aufruf von
insertBefore() oder replaceChild() notwendig. Das erzeugte XTCTextnode-Objekt wird
zurtickgeliefert.
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Anhang B Konfigurationsdateien

Beispiel 1 und Beispiel 2 zeigen jeweils eine Bespiel-Konfigurationsdatei fir den XTC-Server
und den XTC-Client.

Beispiel 1 Konfigurationsdatei fir den XTC-Server
<xtc>
<server>

<listen>4445</listen>
<documentpath>/home/georges/xml/</documentpath>
<useattributeroot>true</useattributeroots>
<queuemanagertype>lazy</queuemanagertypes>
<disablelockmechanism>false</disablelockmechanisms>
<escalationmanger>recursive</escalationmanger>
<lockingorder>bottomup</lockingorders

<rmi>
<host>localhost</host>
<handle>XTCEngine</handle>
<timeout>10</timeout>
</rmi>

</servers>

</xtcs>

Q

Beispiel 2 Konfigurationsdatei fiir den XTC-Client
<xtc>
<clients>

<rmi>
<host>localhost</host>
<handle>XTCEngine</handle>
<timeout>10</timeout>
</rmi>

</client>

</xtc>

Q
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Anhang C Testergebnisse

Im folgenden Anhang sind die kompletten Messwerte zu den Grafiken aus Kapitel 6 aufgefiihrt.

C.1 Aufwand der Sperrverwaltung

Im folgenden Abschnitt sind die Messwerte zur Bestimmung des relativen Aufwands der Sperr-
verwaltung aufgelistet. Das Experiment findet unter Verwendung der AttributeRoot-K notens

statt und die maximal e Sperrtiefe ist unbegrenzt.

Zeitverlauf fur das Durchlaufen aller Dokumente bei ein- und ausgeschalteter
Sperrverwaltung

Tabelle 1

Dokument | Sperren an | Sperren aus
1000.xml 0,859 0,516
5000.xml 3,188 1,687
10000.xml 5,844 3,047
25000.xml 13,485 7,172
50000.xml 27,265 13,635
75000.xml 39,641 20,360
100000.xml 52,562 26,718
150000.xml 81,485 39,547
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C.2 Einfluss der maximalen Sperrtiefe

Im folgenden Abschnitt sind die Messwerte und die entsprechenden Grafiken, fir alle Doku-
mente fr die die Testreihe durchgefiihrt worden ist, aufgelistet (siehe Abschnitt 6.2.3)

Tabelle 2 Messergebnisse fiir das 1000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 11100 0,859
6 3870 0,531
5 1070 0,313
4 200 0,234
3 10 0,188
Tabelle 3 Messergebnisse fiir das 5000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und unter

Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 53720 3,188
9 20100 1,532
8 7490 0,984
7 3010 0,672
6 1280 0,515
5 500 0,469
Tabelle 4 Messergebnisse fiir das 10000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und unter

Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 107880 5,844
11 38560 2,813
10 15400 1,862
9 6310 1,266
8 3010 1,171
7 1290 0,984
5 140 0,703
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Tabelle 5 Messergebnisse fur das 25000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens
max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 264380 13,485
1 95610 6,484
10 32160 3,672
9 12050 2,797
8 3990 2,266
7 1490 2,125
5 180 1,953
Tabelle 6 Messergebnisse fur das 50000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens
max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 530130 27,265
16 194580 12,641
15 71400 7,484
14 26180 5,281
13 9480 4,547
12 3800 4,282
10 700 3,781
Tabelle 7

Messergebnisse fur das 75000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)

unendlich 792140 39,641
21 197560 15,125
20 49340 8,313
19 12720 6,484
18 3520 6,141
17 890 5,953
15 350 5,828
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Tabelle 8 Messergebnisse fir das 100000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens
max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)

unendlich 1037200 52,562
21 175380 16,219
20 29200 9,265
19 5080 7,938
18 990 7,578
17 430 7,513
15 310 7,502

Tabelle 9

Messergebnisse fir das 150000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 1560200 81,485
26 298310 25,422
25 57140 14,391
24 11190 12,172
23 2430 11,578
22 690 11,062
20 510 11,375
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C.3 Nichlineares Verhéaltnis zwischen Zeit und Anzahl der
Transaktionen

Tabelle 10 Messergebnisse fir das 1000.xml-dokument unter Verwendung des AttributeRoot-
Knotens mit variierender Anzahl paralleler Transaktionen

# Transaktionen | Sperren | Zeit (sek.)
5 5550 0,547
10 11100 0,844
15 16650 1,235
20 22200 1,751
25 27750 2,218
30 33300 2,813
35 38850 3,344
Tabelle 11 Messergebnisse flir das 5000.xml-dokument unter Verwendung des AttributeRoot-

Knotens mit variierender Anzahl paralleler Transaktionen

# Transaktionen | Sperren | Zeit (sek.)
5 26860 1,594
10 53720 3,172
15 80580 5,110
20 107440 7,281
25 134300 9,953
30 161160 12,782
35 188020 16,016
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Tabelle 12 Messergebnisse fiir das 10000.xml-dokument unter Verwendung des AttributeRoot-
Knotens mit variierender Anzahl paralleler Transaktionen

# Transaktionen | Sperren | Zeit (sek.)
5 53940 2,906
10 107880 6,016
15 161820 9,954
20 215760 14,937
25 269700 20,110
30 323640 26,734
35 377580 32,301
Tabelle 13 Messergebnisse flir das 25000.xml-dokument unter Verwendung des AttributeRoot-

Knotens mit variierender Anzahl paralleler Transaktionen

# Transaktionen | Sperren | Zeit (sek.)
5 132190 6,454
10 264380 14,265
15 396570 24,156
20 528760 37,344
25 660950 50,109
30 793140 65,969
35 925330 82,672
Tabelle 14 Messergebnisse flir das 50000.xml-dokument unter Verwendung des AttributeRoot-

Knotens mit variierender Anzahl paralleler Transaktionen

# Transaktionen | Sperren | Zeit (sek.)
5 265065 12,078
10 530130 27,265
15 795195 46,484
20 1060260 70,859
25 1325325 98,078
30 1590390 125,718
35 1855455 171,437
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Tabelle 15 Messergebnisse fur das 75000.xml-dokument unter Verwendung des AttributeRoot-
Knotens mit variierender Anzahl paralleler Transaktionen. Wegen zu starker
Speicherauslastung konnte die Testreihe nur bis maximal 25 parallele Transaktionen

durchgefiihrt werden.

# Transaktionen | Sperren | Zeit (sek.)
5 396070 18,265
10 792140 42,078
15 1188210 72,719
20 1584280 | 115,109
25 1980350 | 178,844
Tabelle 16 Messergebnisse fur das 100000.xml-dokument unter Verwendung des AttributeRoot-

Knotens mit variierender Anzahl paralleler Transaktionen. Wegen zu starker
Speicherauslastung konnte die Testreihe nur bis maximal 20 parallele Transaktionen

durchgefuihrt werden.

# Transaktionen | Sperren | Zeit (sek.)
5 518600 24,484
10 1037200 54,453
15 1555800 101,875
20 2074400 172,418

Aufgrund zu starkem Speicherverbrauch bei den Versuchen mit dem 150000.xml-dokument
haben wir an dieser Stelle auf die Ergebnisse verzichtet. Diese sind durch Auslagerungsoperatio-

nen des Betriebssystems zu stark verfalscht.
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C.4 Verwendung von AttributeRoot

Im folgenden Abschnitt sind die Messwerte und die entsprechenden Grafiken, fir alle Doku-
mente fr die die Testreihe durchgefiihrt worden ist aufgelistet (siehe Abschnitt 6.2.5)

Tabelle 17 Messergebnisse flir das 1000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und ohne
Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 15000 0,813
6 5190 0,501
5 1400 0,375
4 180 0,188
3 20 0,172
Tabelle 18 Messergebnisse flir das 5000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und ohne

Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 79600 2,844
9 19680 1,504
8 10900 0,862
7 4370 0,641
6 1830 0,578
5 670 0,453
Tabelle 19 Messergebnisse flir das 10000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und ohne

Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 160210 5,793
11 56830 2,851
10 22780 1,825
9 9170 1,235
8 4310 1,047
7 1770 1,009
5 140 0,688
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Tabelle 20 Messergebnisse fur das 25000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und ohne
Verwendung des AttributeRoot-Knotens
max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 409550 13,516
11 148120 6,531
10 49020 3,641
9 18460 2,797
8 6080 2,219
7 2210 2,125
5 220 1,954
Tabelle 21 Messergebnisse fur das 50000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und ohne
Verwendung des AttributeRoot-Knotens
max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 820300 26,547
16 301210 12,656
15 110000 7,328
14 39930 5,375
13 14260 4,531
12 5580 4,016
10 920 3,781
Tabelle 22 Messergebnisse fur das 75000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und ohne

Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 1227130 38,969
21 305890 14,953
20 75730 8,344
19 19050 6,313
18 5030 6,094
17 960 5,890
15 220 5,828
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Tabelle 23 Messergebnisse flir das 100000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und ohne
Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 1656930 52,392
21 179840 15,828
20 45960 9,266
19 7330 7,813
18 1200 7,421
17 330 7,500
15 180 7,504
Tabelle 24 Messergebnisse flir das 150000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen und ohne

Verwendung des AttributeRoot-Knotens

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 2492200 89,031
26 476760 25,485
25 90700 13,875
24 17360 11,969
23 3370 11,547
22 580 11,501
20 340 11,266
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C.5 Einfluss des QueueManagers

Im folgenden Abschnitt sind die Messwerte und die entsprechenden Grafiken, fur alle Doku-
mente fUr die die Testreihe durchgefiihrt worden ist aufgelistet (siehe Abschnitt 6.2.6)

Tabelle 25 Messergebnisse fir das 1000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens mit dem BusyQueueManager

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 11100 0,687
6 3870 0,437
5 1070 0,297
4 200 0,234
3 10 0,203
Tabelle 26 Messergebnisse fir das 5000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen unter

Verwendung des AttributeRoot-Knotens mit dem BusyQueueManager

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 53720 2,204
9 20100 1,141
8 7490 0,875
7 3010 0,610
6 1280 0,500
5 500 0,422
Tabelle 27 Messergebnisse fir das 10000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen unter

Verwendung des AttributeRoot-Knotens mit dem BusyQueueManager

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 107880 3,906
11 38560 2,078
10 15400 1,532
9 6310 1,156
8 3010 1,078
7 1290 0,985
5 140 0,735
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Tabelle 28 Messergebnisse fiir das 25000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens mit dem BusyQueueManager

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 264380 9,016
11 95610 4,671
10 32160 2,907
9 12050 2,532
8 3990 2,172
7 1490 2,125
5 180 1,922
Tabelle 29 Messergebnisse fiir das 50000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen unter

Verwendung des AttributeRoot-Knotens mit dem BusyQueueManager

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 530130 17,875
16 194580 9,172
15 71400 5,750
14 26180 4,687
13 9480 4,328
12 3800 4,218
10 700 3,812
Tabelle 30 Messergebnisse fiir das 75000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen unter

Verwendung des AttributeRoot-Knotens mit dem BusyQueueManager

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 792140 27,062
21 197560 11,125
20 49340 7,156
19 12720 6,391
18 3520 6,062
17 890 5,875
15 350 5,813
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Tabelle 31 Messergebnisse fir das 100000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens mit dem BusyQueueManager
max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 1037200 34,468
21 175380 12,406
20 29200 8,625
19 5080 7,797
18 990 7,578
17 430 7,500
15 310 7,502
Tabelle 32

Messergebnisse fir das 150000.xml-dokument mit 10 parallelen Transaktionen unter
Verwendung des AttributeRoot-Knotens mit dem BusyQueueManager

max. Sperrtiefe | Sperren | Zeit (sek.)
unendlich 1560200 57,563
26 298310 19,125
25 57140 13,281
24 11190 11,797
23 2430 11,515
22 690 11,422
20 510 11,360
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C.6 Veranderte Systemarchitektur

Im folgenden Abschnitt sind die M essergebnisse fir das normalen und das optimierte Bottom-Up
Verfahren, sowie fir das Top-Down Verfahren aufgefihrt.

Tabelle 33 Zeitverlauf fur das Durchlaufen aller Dokumente fiir die alte und die neue
Systemarchitektur

Dokument | alte Architektur | neue Architektur
1000.xml 0,859 1,140
5000.xml 3,188 4,172
10000.xml 5,844 6,781
25000.xml 13,485 15,422
50000.xml 27,265 49,406
75000.xml 39,641 53,140
100000.xm| 52,562 68,429
150000.xm| 81,485 127,234
Tabelle 34 Zeitverlauf fur das Durchlaufen aller Dokumente flir das optimierte und nicht-optimierte

Bottom-Up Verfahren

Dokument nicht-optimiert optimiert
1000.xml 1,016 0,906
5000.xml 3,407 2,891
10000.xml 6,781 5,531
25000.xml 15,422 13,297
50000.xml 32,469 25,657
75000.xml 53,140 39,296
100000.xml 68,429 54,078
150000.xml 127,234 85,766
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