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Abstract: Die parallele und transaktionssichere Verarbeitung von operationalen
Daten in XML-Datenbanksystemen erfordert ein XML-Datenmodell mit zuge-
schnittenen Speicherungsstrukturen und Synchronisationsalgorithmen, um einen
hohen Transaktionsdurchsatz zu erzielen. Zur Gewihrleistung der hochsten Isola-
tionsstufe serializable reicht es nicht aus, die wihrend der Anfrageverarbeitung ge-
lesenen XML-Knoten und Dokumententeile vor Anderungen durch nebenliufige
Transaktionen zu schiitzen. Zusitzlich gilt es zu verhindern, dass Daten modifiziert
oder neu eingefiigt werden konnen, wenn sie sich dadurch nachtriglich fiir eine be-
reits ausgewertete Anfrage einer noch laufenden Transaktion qualifizieren (so ge-
nannte Phantome).

In diesem Beitrag stellen wir das Konzept und die Implementierung wertbasierter
Achsensperren vor, die das Auftreten von Phantomen bei gleichzeitigem Zugriff
auf ein XML-Dokument mit der SAX-, DOM- und XQuery-Schnittstelle verhin-
dern und somit die Realisierung der Isolationsstufe serializable fir XML-
Datenbanksysteme ermoglichen.

1 Einleitung

Um native XML-Datenbanksysteme (XDBSe) als Alternative zu klassischen relationalen
Datenbanksystemen fiir die Verarbeitung operationaler Daten zu etablieren, erfordert die
Verwaltung von XML-Daten in XDBSen die Gewihrleistung der bekannten ACID-
Eigenschaften [HR99] wihrend der Transaktionsverarbeitung. Neben der Konsistenz der
Daten und deren atomaren dauerhaften Speicherung ist ein moglichst feingranularer
Synchronisationsmechanismus zur Verfiigung zu stellen, um bei der transaktionsorien-
tierten Verarbeitung der XML-Daten einen moglichst hohen Grad an Parallelitit zu er-
reichen. Dies wird dadurch erschwert, dass fiir XDBSe (im Gegensatz zur einheitlichen
Anfragesprache SQL bei den relationalen Systemen) schon fiir den Grundmechanismus
der Transaktionsisolation verschiedenartige Schnittstellen und Anfragesprachen, wie
beispielsweise SAX [Br02], DOM [Ho04] oder XQuery [Bo05], beriicksichtigt werden
miissen.



1.1 Problembeschreibung

Mit dem taDOM-Synchronisationskonzept [HHO03, HHO4] haben wir die Isolation ne-
benldufiger Transaktionen bis zur Isolationsstufe repeatable gelost. Anwendungen kon-
nen an beliebigen Positionen in XML-Dokumente ,,einspringen‘ und diese mittels Navi-
gationsoperationen traversieren und modifizieren. Eine prototypische Implementierung
in unserem nativen XDBS XML Transaction Coordinator [XTC] wurde in [Ha05] pra-
sentiert. Eine detaillierte Beschreibung der Datenbankschnittstelle und die Optimierung
der Sperrmechanismen zu den resultierenden Protokollen taDOM?2, taDOM2+, taDOM3
und taDOM3+, sowie dem Beweis deren Korrektheit, wird in [HHO5a] behandelt.

Fiir die hochste Isolationsstufe serializable zdhlt zusétzlich zu den Maflnahmen der Stufe
repeatable die Phantomverhinderung [HR99]. In einem XDBS tritt ein Phantom bei-
spielsweise auf, wenn nach der Anfrageauswertung fiir eine Transaktion T, eine weitere
Transaktion T einen fiir die Anfrage relevanten Knoten k einfiigt, und T, bei wiederhol-
ter identischer Anfrage ein um k erweitertes Ergebnis erhilt. Dies ist moglich, da bei der
ersten Anfrageauswertung fiir T nur die zu diesem Zeitpunkt relevanten Knoten gesperrt
werden'. Selbst die DOM-Schnittstelle bietet bereits Operationen fiir einfache Suchan-
fragen (siehe Abschnitt 2.4), fiir die das Auftreten von Phantomen zu behandeln ist.

Ein wesentlich groferes Problem stellt die Verarbeitung von XQuery-Anfragen dar.
Prinzipiell lassen sich diese Anfragen zur Auswertung auf DOM-basierte Operationen
abbilden. Eine Losung des Phantomproblems fiir die DOM-Schnittstelle wiirde damit
auch das Auftreten von Phantomen an der XQuery-Schnittstelle verhindern [Ha05].
Allerdings fiihrt die Auswertung von komplexen XQuery-Anfragen (bis zu zwolf nutz-
bare Pfadachsen [Bo05]) mit ausschlieBlich navigationsorientiertem Zugriff auf die Da-
tenbasis zu einem katastrophalen Leistungsverhalten, da ohne Indexunterstiitzung oft
grofBe Dokumententeile traversiert werden miissen, um deren Relevanz fiir die Anfrage
auszuschliefen.. Daher sind zusitzliche Indexstrukturen erforderlich, die einerseits die
Anfrageauswertung erheblich beschleunigen kénnen, anderseits jedoch zusiatzliche Maf3-
nahmen zur Vermeidung von Phantomen erfordern. Das dazu bekannteste Verfahren ist
die Key-range-locking-Methode [GR97], bei der die fiir die Anfrage relevanten Schliis-
selbereiche eines Index lesend und bei Anderungen der Datenbasis die betroffenen
Schliisselbereiche aller Indexe exklusive gesperrt werden miissen. Dieses Verfahren ist
fiir XML-Datenbanksysteme jedoch zu restriktiv und grobgranular, da fiir die Auswer-
tung einer Anfrage im optimalen Fall nur Wertebereiche in ausgesuchten Teilbdumen
und nicht im gesamten XML-Dokument zu sperren sind.

1.2 Losungsansatz

Die Transaktionsisolation bis zur Isolationsstufe repeatable wird durch das Sperren
einzelner XML-Knoten und virtueller Navigationskanten zwischen diesen Knoten si-
chergestellt [HHO4, HHO5a]. Lesesperren auf Kanten verhindern bereits Phantome fiir
Bereiche, auf die mit reinen Navigationsoperationen zugegriffen wird [Ha05], da somit

! Das Phinomen der Phantome sollte nicht mit der Eigenschaft repeatable read verwechselt werden, bei der
nur gefordert wird, dass sich bereits gelesene Daten nicht mehr &ndern diirfen, aber keine Aussage iiber neu
erzeugte Daten getroffen wird.



Einfiigungen in bereits durchlaufenen Pfaden ausgeschlossen werden. Zur Phantomver-
meidung bei Zugriffen tiber sekundire Indexstrukturen stellen wir in diesem Beitrag den
Ansatz der wertbasierten Achsensperren vor. Damit wird es moglich, Knoteneinfiigun-
gen oder —umbenennungen in einem Dokumentenbereich zu blockieren, der durch einen
XML-Knoten, eine Pfadachse und einen Anfragewert spezifiziert wird.

Zur Erlduterung des Zusammenspiels von Speicherungsstrukturen, Anfrageverarbeitung
und Sperranforderungen stellen wir in Kapitel 2 zunichst kurz das taDOM-Datenmodell
und die von uns eingesetzten DeweyIDs zur Knotenadressierung vor. Darauf aufbauend
erldutern wir die Strukturen zur Dokumentenspeicherung und —indexierung und erkliren,
wie damit die Anfrageauswertung beschleunigt wird. Kapitel 3 verdeutlicht die Proble-
matik der Phantomerscheinungen beim Einsatz dieser Indexstrukturen mit den Schnitt-
stellen SAX, DOM und XQuery und erkldrt detailliert unseren Losungsansatz der wert-
basierten Achsensperren. Kapitel 4 fasst den Inhalt des Beitrags zusammen und geht auf
kiinftige Forschungsarbeiten ein.

1.3 Verwandte Arbeiten

Auf die Phantomverhinderung in der Isolationsstufe serializable wird in Forschungsar-
beiten noch seltener eingegangen als auf generelle XML-Transaktionsisolation selbst.
Nach unseren Kenntnissen gibt es bisher nur drei Arbeiten, die sich mit dem Problem der
Phantome beschiftigen. Allerdings unterstiitzt keiner dieser Ansidtze sowohl navigati-
onsorientierte als auch pfadbasierte Anfragen zugleich, noch werden bei den pfadbasier-
ten Ansétzen alle XQuery-Pfadachsen unterstiitzt.

Grabs, Bohm und Schek prisentieren in [GBS02] einen XML-Transaktionsmanager, der
auf dem Datenbanksystem DB2 von IBM mit dem XML-Extender aufsetzt und zur Syn-
chronisation Pfadsperren mit einem hierarchischen Sperrprotokoll und einem XML-
Dokumentenschema (DataGuide) kombiniert. Phantome werden in den somit gesperrten
Pfaden verhindert. Durch die Sperren auf dem DataGuide werden jedoch nicht einzelne
Bereiche eines Dokuments gesperrt, sondern alle Bereiche, die sich fiir den Pfad einer
Sperre qualifizieren. Die Autoren betrachten nur die Child- und Descendant-Achse und
unterstiitzen keine Zugriffe {iber eine navigationsorientierte Schnittstelle.

Dekeyser und Hidders fiithren mit ihrem Transaktionsmodell in [DH02] und [DHPO03]
ebenfalls Pfadsperren ein, die zwar auf separaten Knoten angefordert werden konnen,
allerdings auch nur die Child- und Descendant-Pfadachse einer Anfrage beriicksichtigen.
Das Modell sieht nur eine sehr kleine Zahl von Basisoperationen vor; Navigationen oder
Abhingigkeiten von weiteren Indexstrukturen werden nicht beriicksichtigt.

Helmer, Kanne und Moerkotte beschreiben und evaluieren in [HKMO03] und [HKMO04]
die navigationsbasierten Sperrverfahren Node2PL, NO2PL und OO2PL, die jedoch alle
voraussetzen, dass eine Folge von Navigationsoperationen stets bei der Dokumenten-
wurzel beginnt. Direkte Adressierung von beliebigen (evtl. durch sekunddre Zugriffspfa-
de indexierte) Knoten fiir die Auswertung von Pfadanfragen sind somit nicht moglich.
Als Zielknoten fiir direkte ,,Einspriinge* in XML-Dokumente sind nur Elemente mit ID-
Attributen vorgesehen. Dazu wird ein spezieller Sperrmodus verwendet, der bzgl. dieser
Elemente Phantome auch zuverldssig verhindert.



2 Speicherungsstrukturen fiir XML-Dokumente

Jedes XML-Dokument wird zur Speicherung in unserem XML-Datenbanksystem [XTC]
zunichst in das taDOM-Datenmodell iiberfiihrt, wobei alle Knoten mit einer so genann-
ten DeweyID adressiert werden. Danach wird das Dokument vollstindig in einem B*-
Baum abgelegt und fiir alle Elementknoten und ID-Attribute jeweils eine weitere Index-
struktur zum schnelleren Zugriff angelegt. Die Vorteile dieser Speicherungsstrukturen
fiir die Auswertung von DOM- und XQuery-Anfragen werden am Ende dieses Kapitels
behandelt.

2.1 Das taDOM-Datenmodell und die DeweyID

Fiir unseren XDBS-Forschungsprototypen XTC betrachten wir XML-Dokumente, die
nur aus Element-, Attribut- und Textknoten bestehen. Zur Speicherung eines Dokuments
wird dessen textuelle Reprisentation (iiblicherweise in Form einer Textdatei) zunichst in
das taDOM-Datenmodell iiberfiihrt. Dabei werden Element-, Attribut- und Textknoten
des XML-Dokuments auf Element-, Attribut- und Textknoten des taDOM-Datenmodells
abgebildet. Zusitzlich betrachten wir alle Attributknoten als Kindknoten einer neu einge-
fithrten Attributwurzel, die wiederum als Kindknoten an den die Attribute besitzenden
Elementknoten angehingt wird. Werte von Attribut- und Textknoten werden als so ge-
nannte String-Knoten gespeichert. Durch die neuen Knotentypen lassen sich einige Vor-
teile fiir eine erhohte Parallelitidt von Transaktionsoperationen erzielen. So konnen bei-
spielsweise mit einer einzigen Knotensperre auf der Attributwurzel alle Attribute eines
Elements geschiitzt werden und die Existenzpriifung von Attribut- und Textknoten blo-
ckiert noch nicht das Auslesen und Andern deren Werte in den separaten String-Knoten
[HHO3]. Ein Beispiel fiir die Uberfiihrung eines XML-Dokuments in dessen Darstellung
im taDOM-Datenmodell ist in Abbildung 1 gegeben.

<?xml version="1.0"?2> A Element
<bib> 1
<buch jahr="2004" id="buchl"> . Attributwurzel
<titel>Der Titel</titel> O Attribut
<autor>
<vname>Vorname</vname> D Text
<nname>Nachname</nname>
</autor> .
<verleger> A blb 1 [:] Strlng

<vname>Vorname</vname>
<nname>Nachname</nname>
</verleger>
</buch>
</bib>

£\ buch 13

1353 1.3.55
/N vname £ nname

13533

1.3.7.3 1.3.7.5
/N vname £\ nname

13.13.1 13.15.1 13331

[ Vorname ][ Nachname ] [ Vorname ][ Nachname ]
1.3.53.3.1 1.3.5.5.3.1 1.3.7.33.1 1.3.7.5.3.1

Abbildung 1: Uberfiihrung in das taDOM-Datenmodell



Jedem XML-Knoten wird zur eindeutigen Adressierung eine so genannte DeweylD
zugewiesen. Dieser Ansatz wird auch von den kommerziellen Datenbankherstellern IBM
[Ta02] und Microsoft [Ne0O4] zur Knotenadressierung bei der XML-Datenverarbeitung
favorisiert und in [BRO4] in &hnlicher Form als Dynamic Level Numbering DLN vorge-
stellt. Unsere Implementierung der DeweyID adaptiert den in [Ne04] publizierten ORD-
PATH-Ansatz an das taDOM-Datenmodell.

Die DeweyID basiert auf der Dewey-Dezimalklassifikation und nummeriert die Knoten
in jeder Ebene separat mit ungeraden aufsteigenden Nummern (so genannte Divisions)
durch. Mit Ausnahme des Wurzelelements ist die Division I fiir Attributwurzel- und
String-Knoten reserviert. Die Divisions einer Ebene werden durch Punkte getrennt; die
ID des Elternknotens wird in die ID des Kindknotens aufgenommen. Durch die initiale
Vergabe der ungeraden Divisions ist es moglich, an jeder Position beliebig viele neue
Knoten einzufiigen. Zwischen den DeweylIDs /.3.5 und /.3.7 in Abbildung 1 konnen so
beispielsweise die IDs 1.3.6.3, 1.3.6.5, 1.3.6.7, usw. eingefiigt werden. Zwischen den
IDs 1.3.6.3 und 1.3.6.5 finden wiederum die IDs 1.3.6.4.3, 1.3.6.4.5, 1.3.6.4.7, usw.
Platz (siehe dazu auch [HHOSb]). Fiir eine gegebene DeweyID ist somit die Berechnung
der Ebene im Dokument (Anzahl der ungeraden Divisions minus 1 bei Wurzelelement-
ebene 0) und der IDs aller Vorfahren bis zur Dokumentenwurzel ohne Zugriff auf das
gespeicherte XML-Dokument moglich.

2.2 Speicherung und Indexierung von XML-Elementen

Zur Speicherung von XML-Dokumenten ldsst sich die DeweylD-Adressierung sehr
effektiv nutzen, da sich die IDs neu einzufiigender Knoten stets in die sequentielle Ord-
nung (Baumdurchlauf left-most depth-first) der bereits vorhandenen Nachbarknoten
einfiigen. Somit wird nur ein einziger B*-Baum zur Speicherung des gesamten Doku-
ments benotigt und die Modifikation von Knoten erfordert keine Reorganisation von
benachbarten Fragmenten (Abbildung 2a). Ein Eintrag im B*-Baum wird aus der De-
weylID als Schliisselanteil und dem eigentlichen Knotenwert als Wertanteil gebildet. Da
die Speicherung der einzelnen XML-Knoten in den Blittern des Baums auch deren se-
quentieller Reihenfolge im Dokument entspricht, und die DeweyID jedes Knotens die ID
des Elternknotens als Prifix enthdlt, implementieren wir zur Zeit eine Prifix-
Komprimierung [HR99] der B*-Baum-Schliissel zur weiteren Optimierung. Der Spei-
cherplatzverbrauch des Wertanteils fiir Element- und Attributknoten wird zusétzlich
durch die Verwendung eines Vokabulars verringert: Fiir diese Knoten werden nicht
deren in XML-Dokumenten sehr hiufig auftretende Namen gespeichert, sondern Schliis-
selwerte, die die eigentlichen Namenswerte in einem Vokabular adressieren.

Zur Beschleunigung der Auswertung mengenorientierter XQuery-Anfragen wird fiir
jedes XML-Dokument zusitzlich ein Elementindex (Abbildung 2b) angelegt. In dieser
Indexstruktur wird jeder Elementname in einem B-Baum gefiihrt. Fiir jeden Elementna-
men wird ein weiterer B*-Baum angelegt, in dem die DeweyIDs aller Elementknoten
gespeichert werden, die den entsprechenden Namen tragen. Da der B*-Baum die Nutz-
daten in den Baumblittern ablegt, konnen die DeweyIDs aller XML-Knoten fiir einen
gegebenen Elementnamen sehr effizient mit sequentiellen Leseoperationen fiir die An-
frageverarbeitung bestimmt werden.



a)XML-Dokument b) Element-Index ¢) ID-Attributindex

133
—_t 1375 buchl: 1.3
-~ rd 4
1 bib|1.3 buch 1.3.3 titel | 1.3.7.3 vname
1.3.1{1.3.13 ja
hr1.3.1.3.1 20 [1.3.5 autor]
04]1.3.1.5id]...
137
...15.3.1 Nachname

Abbildung 2: Speicherungsstrukturen

Zum schnelleren Zugriff auf Elemente, die mit ID-Attributen ausgezeichnet sind, wird
ein weiterer B-Baum, der ID-Attributindex (Abbildung 2c), erzeugt. In diesem wird zu
jedem ID-Attributwert die DeweyID des besitzenden Elements abgelegt. Ein Aufruf der
DOM-Operation getElementByld(,,buchl “) greift so beispielsweise nach einer Suche im
ID-Attributindex direkt auf das XML-Element buch mit der ID /.3 zu, ohne das gesamte
Dokument nach Elementen mit ID-Attributen durchsuchen zu miissen.

2.3 Auswertung von Pfadachsen mit Indexstrukturen

Aufgrund der Prifixeigenschaft der DeweyIDs (ein XML-Knoten enthilt in seiner De-
weyID die IDs aller Vorfahren bis zur Dokumentwurzel) kann der Elementindex zur
effizienten Auswertung von XQuery-Pfadanfragen auf einem Kontextknoten genutzt
werden. Sollen beispielsweise im XML-Dokument in Abbildung 1 alle Elemente vaname
bestimmt werden, die im Teilbaum des Elements buch mit der DeweylID 1.3 liegen, so
wird nicht der gesamte Teilbaum des gespeicherten Dokuments geladen und durchsucht,
sondern der Elementindex fiir den Namen vname geoffnet und alle DeweyIDs zuriickge-
liefert, die sich im Teilbaum (siehe dazu die unten erlduterte XQuery-Pfadachse descen-
dant) mit der Wurzel-ID 1.3 befinden—also /.3.5.3 und 1.3.7.3.

Fiir die dazu benotigte Bestimmung der Lage zweier DeweylDs bzgl. einer Pfadachse
muss zundchst die sequentielle Ordnung auf DeweyIDs definiert werden: Fiir zwei gege-
bene DeweyIDs d; und d, wird zunichst die kleinere Anzahl n der jeweils vorhandenen
Divisions ermittelt. Darauthin werden nacheinander die Divisions an den Positionen /
bis n verglichen. Die Dewey-

ID d, ist kleiner als d,, sobald 4

die Division von d; an der PPt S L -
aktuell untersuchten Position ,/” (b \ i Qparent 3 ,'/I O N

_________

kleiner ist als die Division von  / preceding (l) (lp el ” following ! \\‘
d,. Ist im umgekehrten Fall [/ ! Slb_hzlg_, < sibling 7'\
der Division-Wert von d, | (% 6 (5% \
geringer als der von d,, so ist , i
die DeweyID d, kleiner als d;.  ~=---- .
Sollten alle  verglichenen

Divisions gleich sein, so ist

die DeweyID mit der geringe-

Abbildung 3: XQuery-Pfadachsen



ren Anzahl von Divisions die kleinere. Sind zusitzlich auch noch die Anzahl der Divisi-
ons gleich, so handelt es sich bei d; und d, um dieselbe DeweylD.

Sollen nun fiir einen Kontextknoten k mit der DeweyID dy alle Elemente mit dem Na-
men fagname innerhalb einer Achse ermittelt werden, so konnen sieben der zwolf in
XQuery [Bo05] definierten Pfadachsen (siehe dazu Abbildung 3) mit Hilfe des Element-
index ausgewertet werden. Dazu wird der Elementindex mit dem angegebenen Schliissel
tagname gedffnet und alle dort abgelegten DeweyIDs d; (i=1,...,m) mit di bzgl. der an-
gefragten Pfadachse untersucht:

1.

10.

11.

12.

self::tagname: Hat k den Elementnamen ragname, so qualifiziert er sich fiir die
Self-Achse. Dazu wird der Elementindex nicht benétigt.

attribute::tagname: Attributnamen werden nicht im Elementindex verwaltet,
daher konnen Attributanfrage nicht mit dem Index beantwortet werden.

parent::tagname: Die DeweylD des Elternknotens von k lésst sich direkt aus dy
ermitteln. Dazu wird zuerst die letzte Division von di und darauthin alle gera-
den Division-Werte am Ende von dy entfernt. Der Elternknoten mit der so er-
mittelten ID kann direkt geladen und ein Namensvergleich durchgefiihrt wer-
den. Der Elementindex wird dazu nicht benotigt.

ancestor::tagname: Um alle Vorfahren von k mit dem angegebenen Namen bis
zur Dokumentwurzel zu bestimmen, kann die Methode zur Bestimmung des El-
ternknotens bis zum Erreichen der Wurzel rekursiv angewendet werden. Ein
Zugriff auf den Elementindex ist nicht erforderlich.

ancestor-or-self::tagname: Liegt d; bzgl. dy auf der Ancestor-Achse oder der
Self-Achse, so liegt d; auf der Ancestor-or-self-Achse von k. Da nur die An-
cestor- und die Self-Achse beriicksichtigt werden miissen, ist auch hier der
Zugriff auf den Elementindex nicht erforderlich.

preceding::tagname: Ist d; bzgl. der sequentiellen Ordnung kleiner als dy und
liegt d; nicht auf der Ancestor-Achse von dy, so adressiert d; einen Preceding-
Knoten von k.

preceding-sibling::tagname: Ist d; kleiner als dy und haben d; und dy dieselbe
Eltern-DeweylD, so adressiert d; einen Preceding-sibling-Knoten von k.

descendant::tagname: Liegt dy auf der Ancestor-Achse von d;, so gehort d; zu
einem Nachfahren (Descendant-Achse) von k.

descendant-or-self::tagname: Liegt d; bzgl. dy auf der Descendant-Achse oder
der Self-Achse, so liegt d; auf der Descendant-or-self-Achse von k.

child::tagname: Ist die DeweyID des Elternknotens von d; gleich dy (Parent-
Achse), so adressiert d; einen Kindknoten von k.

following-sibling::tagname: Ist d kleiner als d; und haben d; und d; dieselbe El-
tern-DeweylID, so adressiert d; einen Following-sibling-Knoten von k.

following::tagname: Wenn dy kleiner als d; ist und di nicht zu einem Vorfahren
(Ancestor-Achse) von d; gehort, so adressiert d; einen Following-Knoten von k.



Die XML-Knoten, deren DeweyIDs aus dem Elementindex ermittelt wurden, konnen
wihrend der folgenden Anfrageverarbeitung bei Bedarf direkt ohne Navigationsoperati-
onen adressiert und geladen werden. Wie mehrere solcher Ergebnisse in die Auswertung
einer vollstindigen XQuery-Anfrage einflieBSen, wird in [MHOS] geschildert und ist zur
Diskussion der Phantomproblematik im Rahmen dieses Beitrags nicht relevant.

Auch die DOM-Schnittstelle [Ho04] bietet zwei Suchanfragen, die mit Hilfe des Ele-
mentindex und des ID-Attributindex beantwortet werden konnen:

o getElementByld(IDvalue): Liefert das XML-Element, das ein ID-Attribut mit
dem angegebenen Wert besitzt. Dazu wird der ID-Attributindex mit /Dvalue als
Schliisselwert geoffnet, die DeweyID des besitzenden Elements ermittelt und
der entsprechende Elementknoten geladen. Fiir diesen Indexzugriff ergidnzen
wir zur Transaktionsisolation die Achse IDvalue-descendant-or-self.

o getElementsByTagName(tagname): Liefert alle Elemente mit dem angegebenen
Namen tagname im Teilbaum des Kontextknotens und entspricht damit einer
Anfrage auf der Descendant-or-self-Achse, die mit Hilfe des Elementindex
ausgewertet werden kann.

2.4 Phantomerscheinungen bei SAX, DOM und XQuery

Die SAX-Schnittstelle [Br0O2] ist bzgl. der Phantomerscheinungen unproblematisch, da
alle Knoten des zu verarbeitenden XML-Dokuments mit sequentiellen Leseoperationen
bestimmt werden konnen. Dabei wird der traversierte Dokumentenbereich mit Knoten-
und Kantensperren gegen Anderungs- und Einfiigeoperationen parallel ablaufender
Transaktionen vollstindig isoliert [Ha05]. Phantome kdnnen somit nicht auftreten.

Die getElementByld()-Methode der DOM-Schnittstelle (siehe Abschnitt 2.3) ist die prob-
lematischste Operation bzgl. der Phantomvermeidung. Zum einen ist zu verhindern, dass
ein weiteres ID-Attribut mit einem bereits angefragten und nicht vorhandenen ID-Wert
eingefiigt wird. Zum anderen muss auch verhindert werden, dass ein beliebiges existie-
rendes Attribut mit diesem Wert in ein ID-Attribut umbenannt wird. Ergidnzend bietet
DOM zwei weitere Operationen an, die in unserer Implementierung zwar nicht iiber
einen Index ausgewertet werden, jedoch ebenfalls vor Phantomen zu schiitzen sind:

e getAttribute(name): Diese Operation liefert einer Transaktion T, fiir ein Kon-
textelement den Wert des Attributs mit dem angegebenen Namen. Existiert ein
solches Attribut nicht, so kann auch kein entsprechender Knoten gesperrt wer-
den. Es ist jedoch zu verhindern, dass ein Attribut mit diesem Namen von einer
weiteren Transaktion T, eingefiigt wird, solange T noch lauft.

®  hasAttribute(name): Ahnlich der Operation getAttribute() wird hier jedoch nur
die Existenz eines Attributs mit dem angegebenen Namen iiberpriift. Wenn das
Attribut nicht vorhanden ist, so muss analog zum obigen Fall das Einfiigen ei-
nes solchen Attributs bis zum Transaktionsende blockiert werden.

Die Anteile einer XQuery-Anfrage, die nicht mit dem Elementindex beantwortet werden
konnen, miissen durch einen Einsprung in das XML-Dokument und nachfolgende Navi-
gationsoperationen ausgewertet werden. Fiir diese Operationenfolge ist durch Knoten-



und Kantensperren [Ha05] Phantomschutz gewihrleistet. Fiir die drei Pfadachsen Pa-
rent, Ancestor und Ancestor-or-self sind ebenfalls keine Vorkehrungen zur Phantom-
vermeidung zu treffen, da. diese durch direktes Berechnen der DeweyIDs, Sperren und
Laden der ermittelten Vorgingerknoten ausgewertet werden. Da jeder Knoten (bis auf
die Dokumentwurzel) genau einen Elternknoten besitzt und keine neuen Elternknoten
eingefiigt werden konnen, entstehen im Pfad zur Dokumentenwurzel keine Phantome.

Die Auswertung der Attribute-Achse kann analog zu den oben beschriebenen Attribut-
Methoden der DOM-Schnittstelle Phantome beinhalten. Somit sind in einem einheitli-
chen Isolationsmechanismus fiir Anfragen auf der Attribute-Achse, der Self-Achse, der
verbleibenden sieben XQuery-Pfadachsen, die liber den Elementindex ausgewertet wer-
den konnen, sowie der beschriebenen ID-Attribut-Anfrage fiir die Schnittstellen SAX,
DOM und XQuery Sperren anzufordern, die das Auftreten von Phantomen verhindern.

3 Phantome an der XDBS-Satzschnittstelle verhindern

Fiir die Anfrageverarbeitung miissen alle Operationen der externen XML-Schnittstellen
SAX, DOM und XQuery auf die Satzschnittstelle unseres XDBS abgebildet werden.
Wie im letzten Abschnitt beschrieben, konnen sieben der zwolf in XQuery definierten
Pfadachsen und zwei Suchanfragen der DOM-Schnittstelle mit Hilfe des Elementindex
bzw. des ID-Attributindex ausgewertet werden. Dazu stellt unsere Satzschnittstelle zwei
Operationen zur Verfiigung, die zusammen mit den 19 Basisoperationen zur Navigation
und Modifikation eines XML-Dokuments im folgenden Abschnitt beschrieben werden.
Abschnitt 3.2 fithrt zur Phantomvermeidung die wertbasierten Achsensperren ein und
erldutert die erforderlichen Sperrmodi fiir die Basisoperationen. Der letzte Abschnitt 3.3
geht auf Implementierungsaspekte wertbasierter Achsensperren ein.

3.1 Die Satzschnittstelle des XML Transaction Coordinator

Zum Zugriff auf die indexierten DeweyIDs im Elementindex (siche Abbildung 2b) dient
die Operation getElementDeweyIDs(), die alle Elemente mit einem spezifizierten Namen
liefert, die sich bzgl. eines bereits geladenen Kontextknotens auf einer der in Abschnitt
2.3 definierten Pfadachsen befinden. Die Operation getElementBylDattribute() 1adt mit
dem ID-Attributindex (Abbildung 2c) das XML-Element, welches ein ID-Attribut mit
tibergebenem Wert besitzt. Zusétzlich zu diesen beiden Operationen gibt es an der Satz-
schnittstelle 19 Basisoperationen:

Die getNode(), getParentNode(), getPrevSibling(), getNextSibling(), getFirstChild() und
getLastChild() Operationen laden einen XML-Knoten und ermoglichen einfache Naviga-
tionsschritte zu dessen Eltern-, Geschwister- und erstem und letztem Kindknoten. Die
Operationen getChildNodes() bzw. getFragmentNodes() liefern alle Kindknoten des
Kontextknotens bzw. alle Knoten des Teilbaums, der durch den Kontextknoten als Wur-
zel adressiert wird.

Die Operationen getValue() und setValue() laden und schreiben die Werte einzelner
XML-Knoten. Im Fall von Elementknoten ist dies der Elementname selbst, bei Attribut-
und Textknoten ist der Wert in einem String-Knoten gespeichert (siche Abbildung 1).



Auf einem Elementknoten kann die gerAttribute()-Operation ausgefiihrt werden, die fiir
einen spezifizierten Attributnamen den entsprechenden Attributknoten liefert (oder null,
wenn ein Attribut mit diesem Namen nicht existiert). Eine Liste aller Attribute eines
Elementknotens ldsst sich mit gerAttributes() erzeugen. Die Operation setAttribute() setzt
fiir ein Attribut den angegebenen Wert oder legt ein Attribut-Wert-Paar an, falls ein
solches Attribut noch nicht vorhanden ist. renameAttribute() benennt ein existierendes
Attribut um, ohne auf dessen Wert zuzugreifen oder diesen zu dndern.

Neue Element- oder Textknoten kdnnen mit den Operationen appendChild(), prepend-
Child(), insertBefore() oder insertAfter() eingefiigt werden, die fiir den Kontextknoten
einen neuen ersten oder letzten Kindknoten bzw. einen neuen davor oder dahinter lie-
genden Geschwisterknoten anlegen.

Die Operation deleteNode() 16scht innerhalb eines XML-Dokuments ein vollstindiges
Fragment, das durch den Kontextknoten als Wurzel bestimmt wird.

3.2 Wertbasierten Achsensperren

Zur Vermeidung von Phantomen miissen bei der Ausfithrung der oben beschriebenen
Operationen auf einem Kontextknoten zusitzlich zu den in [HHO05a] beschriebenen Kno-
ten- und Kantensperren so genannte wertbasierte Achsensperren angefordert werden.

Eine wertbasierte Achsensperre ist ein Tupel [,,;(deweyID,axis,value,mode), wobei
e deweylD die DeweyID des Kontextknotens darstellt,

e axis eine der Pfadachsen Self, Attribute, Child, Descendant, Preceding-Sibling,
Preceding, Following-Sibling, oder Following auswihlt,

e value den Anfragewert” angibt, und
® mode einer der beiden Sperrmodi shared (R) oder exclusive (X) ist.

Sollen beispielsweise fiir eine XQuery-Anfrage die IDs aller Following-Elementknoten
des Titel-Elements in Abbildung 1 mit dem Namen vname bestimmt werden, so ist mit
dem Aufruf der Operation getElementDeweyIDs die wertbasierte Achsensperre
laxis(1.3.3, following, ,,vname*, R) anzufordern. Danach konnen die indexierten IDs
1.3.5.3 und 1.3.7.3 aus dem Elementindex geladen werden. Die Suche des Elements mit
ID-Attributwert buchl iiber die Operation getElementByIDattribute() hat vor dem
Zugriff auf den ID-Attributindex die Achsensperre [,;(1, IDvalue-descendant-or-self,
,buchl*, R) zur Folge.

Umgekehrt miissen bei Modifikationen der XML-Dokumente zur Phantomvermeidung
vor dem Einfiigen neuer Knoten bzw. vor dem Schreiben neuer Werte auf den betroffe-
nen Kontextknoten fiir die Self~-Achse exklusive Achsensperren angefordert werden.
Wird zum Beispiel in Abbildung 1 das Element nname des Autors in nachname umbe-
nannt, so muss dafiir zunédchst die Sperre [,;(1.3.5.5, Self, ,,nachname*“, X) eingerichtet

% Fiir die im Folgenden aufgefiihrten Beispiele beschreibt der Parameter value zur Vereinfachung den exakten
Anfragewert. Analog zum Key-range-Verfahren [GR97] kann jedoch auch ein Bereich mit Anfangs- und
Endwert angegeben werden.



werden. Das Hinzufiigen eines ID-Attributs mit dem Wert verll zum Element verleger
wiirde die Achsenperren [,;(1.3.7, Attribute, ,id“, X) und [,;(1.3.7, IDvalue-
descendant-or-self, ,,verll “, X) erfordern. Mit der ersten Sperre wird die Operation ver-
zogert, falls eine noch laufende Transaktion fiir die Operation getAttribute(,,id*) auf
dem Verleger-Element eine negative Antwort erhalten hat (Attribut existiert nicht); die
zweite Sperre verzogert die Operation, falls eine noch laufende Transaktion fiir die Ope-
ration getElementByld(, verll “) eine negative Antwort erhalten hat (Element mit einem
solchen ID-Attributwert existiert nicht). Wiren die entsprechenden Knoten vorhanden,
so hitte eine Operationsblockierung aufgrund von Lesesperren auf den Knoten selbst
stattgefunden. Eine vollstindige Ubersicht der anzufordernden Achsensperren fiir die
Operationen der Satzschnittstelle ist im Anhang A gegeben.

Um eine angeforderte Achsensperre auf dem Kontextknoten zu gewdhren, muss diese
kompatibel zu allen fiir denselben Wert bereits eingerichteten Achsensperren sein, deren
Bereiche sich iiberlagern. Dazu muss zunéchst die relative Lage
der DeweyID jeder Achsensperre bzgl. der DeweyID des Kon-
textknotens ermittelt werden. Mit den in Abschnitt 2.3 beschrie-
benen Pfadeigenschaften der DeweyIDs bestimmt man sehr
ef.fizierllt .eine der Lag.en Ancestor, Parent, Pr.ecedi.ng., Prece- Abbildung 4: R/X-
ding-Sibling, Self, Child, Descendant, Following-Sibling oder
Following. Fiir jede dieser neun Lagen wird nun eine Achsen-
iiberlagerungstabelle definiert, in der abzulesen ist, welche Achse der jeweiligen Lage
sich mit einer entsprechenden Achse des Kontextknotens schneidet. Uberlagern sich die
Bereiche der Achsensperren nicht, so sind die Sperren miteinander kompatibel. Schnei-
den sich dagegen diese Bereiche, so miissen fiir die Kompatibilitdt der Achsensperren
die eingetragenen Sperrmodi gemifl dem klassischen R/X-Protokoll (Abbildung 4) kom-
patibel sein.

R | X
R + -
X - -

Sperrprotokoll

Exemplarisch fiir die Preceding-Lage wird eine Achseniiberlagerungstabelle in
Abbildung 5 gezeigt. Die Kopfspalte gibt die angeforderte Pfadachse fiir den Kontext-
knoten an, die Kopfzeile die Pfadachse fiir eine bereits vorhandene Sperre auf einem
Knoten in der Preceding-Lage. Ist beispielsweise bereits eine Achsensperre /,,;(1.3.3,
Following, ,,vname*“, R) fiir eine Transaktion T, eingerichtet und eine weitere Transakti-

. Precedin, . . Followin, . 1D-
Preceding CCUINE | Self | Attribute | Child | Descendant ~owing Following
Sibling Sibling value
Preceding ja ja ja nein ja ja ja ja nein
Preceding . . . . . . . . .
. nein nein nein nein nein nein nein ja nein
Sibling
Self nein nein nein nein nein nein nein ja nein
Attribute nein nein nein nein nein nein nein nein nein
Child nein nein nein nein nein nein nein ja nein
Descendant nein nein nein nein nein nein nein ja nein
Following . . . . . . . . .
e nein nein nein | nein nein nein nein ja nein
Sibling
Following nein nein nein | nein nein nein ja ja nein
IDvalue nein nein nein nein nein nein nein nein nein

Abbildung 5: Achseniiberlagerungstabelle fiir die Preceding-Lage



on T, fordert die Sperre [,(1.3.7.5, Preceding-Sibling, ,vname®, R) an, so kann
Abbildung 5 angewendet werden, da der Wert vname tibereinstimmt und sich 7.3.3 bzgl.
1.3.7.5 in der Preceding-Lage befindet. Die Achseniiberlagerungstabelle sagt nun aus,
dass sich die Preceding-Sibling-Achse des Kontextknotens mit der Following-Achse
eines Knotens in der Preceding-Lage iiberschneidet und somit die R/X-
Kompatibilitdtsmatix (Abbildung 4) anzuwenden ist. Da der bereits eingetragene Sperr-
modus R mit dem angeforderten Sperrmodus R kompatibel ist, kann die angeforderte
Achsensperre trotz der Achseniiberlagerung gewihrt werden.

3.3 Implementierung wertbasierter Achsensperren

In unserem nativen XDBS-Prototyp wer-

den Achsensperren zusammen mit den in DHT
[HHOSa] vorgestellten Knoten- und Kan- [EREIN
tensperren in einem gemeinsamen Spert- MFollow R e _
puffer (Abbildung 6) verwaltet. Um eine 1.3 Bl/ >|A§'\<1 'q
Fragmentierung des Puffers zu verhin- ¥ 0ck 0 ] Blac - Bloc*m
dern, wird jede Sperre mit einer einheitli- Phantomwerte
chen Grofle von 22 Byte angelegt. Darin
sind die betroffene Achse, der Sperrmo-
dus und alle erforderlichen Verweiszeiger Abbildung 6: Sperrtabelle

der Hilfsstrukturen kodiert. Da die Werte

einer Achsensperre variable Linge besitzen, werden diese in einem separaten Bereich
(Phantomwerte) verwaltet und von der eigentlichen Sperre referenziert. Somit muss fiir
mehrere Sperren auf demselben Wert dieser auch nur einmal gespeichert werden. Zur
effizienteren Freispeicherverwaltung ist der Sperrpuffer in Blocke gleicher Grof3e unter-
teilt, sodass beim Einrichten einer neuen Sperre nicht der gesamte Puffer durchsucht
werden muss, sondern direkt auf einen Block mit ausreichendem Speicherplatz zugegrif-
fen werden kann. Die DeweylIDs der XML-Knoten, auf denen Sperren eingerichtet sind,
werden in einer Hash-Tabelle (DHT) abgelegt. Alle Sperren einer DeweylD werden
innerhalb des Sperrpuffers in einer doppelt verketteten Liste verwaltet; das erste Element
der Kette ist liber einen Zeiger von der entsprechenden DeweyID aus erreichbar. Zusitz-
lich werden alle Sperren auch bzgl. der besitzenden Transaktion in der Transaktionsliste
(TAL) doppelt verkettet [GR97], um ein schnelles Auffinden aller Sperren zur Freigabe
beim Transaktionsende zu erreichen.

TAL[ 0 [ 1 ] [ n ]

vname

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir zunichst einen Uberblick iiber die Techniken der Speiche-
rung und Indexierung von XML-Dokumenten und der Anfrageverarbeitung in unserem
nativen XDBS-Forschungsprototypen XTC gegeben. Auf dieser Grundlage wurde das
Konzept der wertbasierter Achsensperren vorgestellt und einige Implementierungsaspek-
te skizziert. Eine Achsensperre wird mit der Angabe einer Pfadachse, einem Wertebe-
reich und einem entsprechenden Sperrmodus auf einem Kontextknoten angefordert und
blockiert in einem somit festgelegten Dokumentenbereich Einfligungen von XML-



Knoten, die dadurch in bereits angefragte Wertebereiche fallen wiirden. Auf diese Weise
wird fiir XML-Datenbanksysteme, die die feingranulare transaktionssichere Verarbei-
tung paralleler SAX-, DOM- und XQuery-Anfragen unterstiitzen, die Gewihrleistung
der Isolationsstufe serializable ermoglicht.

Unsere zukiinftige Arbeit bzgl. der Transaktionsisolation wird sich der Kostenbeurtei-
lung der wertbasierten Achsensperren widmen. Dazu gilt es besonders beim Ubergang
von der Isolationsstufe repeatable zur Stufe serializable zu untersuchen, welcher Lauf-
zeitaufwand fiir die Achsensperren zusétzlich zu dem der Knoten- und Kantensperren
entsteht und wie stark sich dieser Zusatzaufwand auf den gesamten Transaktionsdurch-
satz auswirkt.

Anhang A: Achsensperren fiir die Operationen der Satzschnittstelle

getNode(deweyID) Nur interne Anwendung zum Zugriff auf sicher vorhandene Knoten.
getParentNode(k) Keine Phantome auf der Parent-Achse moglich (siehe Abschnitt 2.4)
getPrevSibling(k) Phantomschutz durch Kantensperre zum Geschwisterknoten [HHO4].
getNextSibling(k) Phantomschutz durch Kantensperre zum Geschwisterknoten [HHO4].
getFirstChild(k) Phantomschutz durch Kantensperre zum ersten Kindknoten [HHO04].
getLastChild(k) Phantomschutz durch Kantensperre zum letzten Kindknoten [HHO04].
getChildNodes(k) Ebenensperre auf k verhindert das Einfiigen neuer Kinder [HHO04].
getFragmentNodes(k) Teilbaumsperre auf k verhindert das Einfiigen von Knoten [HHO4].
getValue(k) Knotenwert wird durch einzelne Knotenlesesperre geschiitzt [HHO04].

setValue(k, newValue)

Fiir Elementknoten: 1,x(k.deweyID, Self, newValue, X)
Fiir ID-Attributknoten: 1,xis(element.deweyID,IDvalue,newValue,X)

getAttribute(k,name)

luxis(k.deweyID, Attribute, name, R)

getAttributes(k)

Ebenensperre auf der Attributwurzel (sieche Abbildung 1) von k
verhindert das Einfiigen neuer Attribute [HHO4].

setAttribute(k,name,value)

Wenn Attribut nicht existiert: lxis(k.deweyID, Attribute, name, X)
Fiir ID-Attribute zusitzlich: l.(k.deweyID, IDvalue, value, X)

renameAttribute(k,old,new)

Lis(k.deweyID, Attribute, new, X)

prependChild(k,newChild)

Lxis(newChild.deweyID,Self,newChild.name, X)

appendChild(k,newChild)

laxis(newChild.deweyID,Self,newChild.name, X)

insertBefore(k,newNode)

laxis(newNode.deweyID,Self,newNode.name,X)

insertAfter(k,newNode)

Lxis(newNode.deweyID,Self,newNode.name,X)

deleteNode(k) Teilbaumsperre im Schreibmodus auf k verhindert den Zugriff durch
weitere Transaktionen vollstindig.
getElementDeweyIDs laxis(k.deweyID, axis, name)

(k,axis,name)

getElementByIDattribute
(value)

Luxis(1, IDvalue, value)
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