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PRZEGLAD I ANALIZA METOD ZARZADZANIA
WSPOLBIEZNYM DOSTEPEM DO BAZ DANYCH
DOKUMENTOW XML

Streszczenie. Dotychczasowe prace w zakresie przetwarzania dokumentow XML
koncentrowaly si¢ na zagadnieniach: optymalizacja zapytan, transformacja doku-
mentéw, sposoby przechowywania, kompresja dokumentéw, normalizacja. Niewiele
natomiast zrobiono w zakresie zapewnienia poprawnos$ci wspotbieznego dostepu
1 aktualizacji dokumentéw XML. Celem tego artykutu jest przeglad i analiza metod
zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych dokumentow XML.

Stowa kluczowe: bazy danych, XML, wspotbiezny dostep, transakcje

SURVEY AND ANALYSIS OF CONCURRENCY CONTROL METHODS
FOR XML DATABASE SYSTEMS

Summary. Existing work on processing of XML documents has been concen-
trated on: query optimization, storage problems, documents transformation, compress-
ing methods, normalization. There are only few papers concurrency control in access-
ing and modifying XML documents, which are stored in XML database systems. The
aim of this paper is to present survey and analysis of concurrency control methods for
XML database systems.

Keywords: XML, database systems, concurrency control, transactions

1. Wstep

Przetwarzanie dokumentow XML stanowi obecnie jeden z podstawowych nurtoéw bada-
wczych w zakresie technologii przetwarzania danych. Popularnos¢ XML wynika z jego pros-
toty 1 elastycznosci. Te cechy spowodowatly, ze XML stal si¢ takze popularnym i dominuja-

cym standardem wymiany danych o zlozonej, zmiennej inieokreslonej strukturze. Dzigki



50 K. Jankiewicz

tym cechom z powodzeniem jest wykorzystywany w dziedzinach: nauka, finanse, wymiana
informacji, medycyna, grafika, kartografia, multimedia itp. Rosnace znaczenie i popularno$¢
XML’a powoduja, ze w ostatnim czasie bardzo wiele komercyjnych systemoéw zarzadzania
obiektowym 1 postrelacyjnym systemem baz danych rozszerzyto swoja funkcjonalnos¢ o me-
chanizmy pozwalajace na przechowywanie i przetwarzanie dokumentow XML. Jednoczes$nie
powstaja liczne specjalizowane rozwiazania pod postacia XML-owych baz danych. Dotych-
czasowe prace w zakresie przechowywania i przetwarzania dokumentow XML koncentrowa-
ty si¢ gléwnie na zagadnieniach zwiazanych z: optymalizacja zapytan [10, 27, 7], transfor-
macja dokumentéw, metodami przechowywania dokumentéw XML [1, 17, 16, 25], wyko-
rzystaniem baz danych relacyjnych oraz obiektowych do przechowywania i przetwarzania
dokumentow XML [22, 20, 21], kompresja dokumentow XML [18, 8, 23, 2]. Jednakze bar-
dzo niewiele zrobiono w zakresie zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych doku-
mentéw XML. Jest to o tyle zaskakujace, ze zarzadzanie wspotbieznym dostepem do danych
stanowi jeden z podstawowych mechanizmow systemow zarzadzania bazami danych
(SZBD).

Wspotbiezny, niekontrolowany dostgp do baz danych dokumentéw XML, podobnie jak w
przypadku klasycznych relacyjnych 1 obiektowych baz danych, moze prowadzi¢ do niespdj-
nos$ci bazy danych [26, 3]. Problem wspotbieznego dostepu byt szeroko rozwazany w litera-
turze [3, 4]. W ramach tych prac opracowano kryterium poprawno$ci wspotbieznego dostgpu
do baz danych, szereg algorytmoéw zarzadzania wspotbieznym dostgpem do danych. Podsta-
wowe ogodlnie przyjete jest kryterium konfliktowej uszeregowalnosci. Opracowane algorytmy
reprezentuja trzy podstawowe podejscia: blokowania, uporzadkowania i optymistyczne, ktére
zostaly z powodzeniem zaimplementowane w obiektowych relacyjnych i postrelacyjnych
SZDB. Jak wspomnieliSmy powyzej, bardzo niewiele zrobiono w zakresie zarzadzania
wspotbieznoscia w XML-owych bazach danych. Stosowane dotychczas mechanizmy oparte
o mechanizm blokowania oferuja bardzo niski poziom wspotbieznosci, a co za tym, idzie
niska efektywno$¢ przetwarzania. Zachodzi zatem oczywista potrzeba opracowania nowych
metod zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych dokumentéw XML, zapewniaja-
cych poprawnos$¢ wspotbieznej aktualizacji, efektywnos$¢ oraz uwzgledniajacych specyfike
dokumentow XML i r6znorodno$¢ wykorzystywanych interfejsow. Dotychczas przedstawio-
no bardzo niewiele propozycji rozwiazania tego problemu: [13, 14, 12, 9, 6, 5, 24, 15]. Roz-
wigzania te roznig si¢ od siebie poziomem wspotbieznosci, stosowanym interfejsem dostepu
do dokumentu. Brak jest krytycznej analizy zaproponowanych rozwiazan. Istnieje potrzeba
poréwnania tych algorytmow.

Celem tego artykutu jest przedstawienie dotychczas zaproponowanych algorytmow zarza-

dzania wspotbieznym dostgpem oraz ich krytyczna jako$ciowa analiza. W pracy przedstawio-
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no klasyfikacje tych algorytmoéw, zdefiniowano kryteria oceny, przeprowadzono analizg
algorytméw w oparciu o wprowadzone kryteria.

Struktura artykutu jest nastgpujaca. W rozdziale drugim omoéwiono podstawowe standar-
dy zwiazane z dokumentami XML i wykorzystywane przy ich przetwarzaniu. Rozdziat trzeci
dotyczy zarzadzania wspotbieznym dostgpem, przedstawiono w nim przyktad motywacyjny
oraz pokrétce omowiono klasyczne protokoty zarzadzajace wspdibieznym dostgpem w ba-
zach danych. Rozdziat czwarty przedstawia algorytmy zarzadzania wspotbieznym dostgpem
do dokumentéw XML. Rozdzial piaty jest krytyczna analiza propozycji przedstawionych

w rozdziale czwartym. Rozdziat szdsty jest podsumowaniem.

2. XML, DOM, XPath

Extensible Markup Language (XML) jest prostym formatem tekstowym opartym na
znacznikach, wywodzacym sig z jezyka SGML. Zaprojektowany poczatkowo jako format
elektronicznej publikacji informacji szybko stat si¢ powszechnie wykorzystywanym forma-
tem wymiany informacji.

Uzytkownik wewnatrz dokumentu XML definiuje znaczniki, ktére pozwalaja na wyzna-
czanie struktury dokumentu, hierarchii poszczegdlnych sktadowych itp. Dla przyktadu, we-
wnatrz znacznikdw <person>...</person> mozna zawrze¢ informacje dotyczaca pojedynczej
osoby. Informacja ta moze sktada¢ si¢ z elementow prostych — tekstu, lub moze posiadaé
strukture ztozona, wykorzystujaca kolejne znaczniki np. <name>, <lastname>, <birthday>.
Znacznik otwierajacy <person> 1zamykajacy </person>, wraz z zawarto$cia, nosi nazwe
elementu. XML zezwala takze na wykorzystywanie atrybutdow umieszczanych wewnatrz
znacznikow otwierajacych elementy. Standard XML oprécz definiowania elementéw umoz-
liwia takze tworzenie atrybutow. Atrybuty definiuje si¢ wewnatrz znacznikoOw otwierajacych
elementy. Pelnia one taka sama rolg jak elementy — pozwalaja na przechowywanie informacji
1 definiowanie jej struktury oraz zalezno$ci. Réznica polega na tym, ze atrybut moze wysta-
pi¢ w ramach elementu tylko raz i jest zawsze prosta wartoscia tekstowa.

W dokumentach XML istnieja wyr6znione typy atrybutéw ID i IDREF, bedace odpo-
wiednikami klucza podstawowego i klucza obcego w modelu relacyjnym. Atrybuty typu ID
pelnia rolg identyfikatora elementu i s unikalne w obrgbie catego dokumentu. Wykorzysty-
wane sa przy odwotaniach do elementéw z innych cze¢sci dokumentu. Atrybuty typu IDREF
pelnia role referencji do elementu i wykorzystuja do tego celu wartosci uzyte w atrybutach
typu ID.

Przyktadowy dokument XML zostat przedstawiony na rys. 1.
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<ksiazka isbn="KD-12345-XY”">
<tytui>XML</tytul>
<rok>1999</rok>
<autor>Smith</autor>
<autor>Wilder</autor>
</ksiazka>

Rys. 1. Dokument XML
Fig. 1. XML document

Dla dokumentéw XML opracowano wiele standardow umozliwiajacych ich przetwarza-
nie. Do najpopularniejszych naleza DOM i XPath, ktore jednocze$nie stanowia podstawowe
interfejsy dostgpu do dokumentéw XML.

Standard DOM (Document Object Model) jest jednym z najstarszych standardéw zwia-
zanych z przetwarzaniem XML. Udostepnia on niezalezny od j¢zyka programowania stan-
dardowy zbior obiektéw stuzacych do reprezentacji dokumentow oraz standardowy interfejs
dostgpu i manipulacji nimi. Dzigki temu za pomoca standardu DOM mozemy odwzorowac
dokumenty w ich obiektowa reprezentacj¢, odczytywac i modyfikowaé ich zawarto$¢, nawi-
gowac po ich strukturze i zmienia¢ ja. Reprezentacja dokumentéw XML w standardzie DOM
przypomina struktur¢ drzewiasta, stad tez czesto uzywa si¢ wobec niej okreslenia drzewo
DOM. Na rys. 2 przedstawiono drzewo DOM zbudowane w oparciu o dokument XML z rys.
1.

Oznaczenie symboli:
Symbol Typ wezla

ksigzka

wezel atrybutu

wezel elementu

autor

tekstowy

dokumentu
XML 1999 Smith Wilder

Rys. 2. Drzewo DOM
Fig. 2. DOM Tree

W ramach standardu DOM mozemy wyr6zni¢ procedury i funkcje odczytujace zawartosé
dokumentu XML oraz dokonujace jego modyfikacji.

Do pierwszych mozemy zaliczy¢ metody operujace na strukturze dokumentow: first-
Child — odczytuje pierwszy element podrzedny wezta, 1astchild — odczytuje ostatni ele-
ment podrzedny wezta, previoussibling — odczytuje bezposrednio poprzedzajacy element,
nextSibling — odczytuje bezposrednio nastgpny element, getNodeById — odczytuje wezet
na podstawie jego identyfikatora (wartosci atrybutu ID), getElementByTagname — odczytuje

wezly posiadajace okreslong warto$¢ znacznika, oraz metody odczytujace zawarto$¢ elemen-
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tow: Text — odczytuje zawarto$¢ tekstowa elementu, nodeName — odczytuje nazweg znacznika
elementu, getAttribute — pobiera atrybut na podstawie jego nazwy.

Do drugiego zbioru mozemy zaliczy¢ metody wykonujace zmiany w strukturze dokumen-
tu: insertBefore — wstawia nowo utworzony wezet przed juz istniejacy, replaceChild —
usuwa istniejacy wezet, zastgpujac go nowo utworzonym, removeChild — usuwa istniejacy
wezel, appendChild —dodaje nowoutworzony wezet na koniec listy weztow podrzednych,
oraz metody modyfikujace zawarto$¢ elementéw: appendbata — dodaje ciag znakéw na
koniec zawarto$ci wezta, deleteData —usuwa fragment z zawartosci wezta, insertData —
wstawia tekst do zawartosci wezta, replaceData — zamienia tekst wewnatrz wezta, setat-
tribute — ustawia warto$¢ atrybutu.

Standard DOM jest interfejsem proceduralnym, to znaczy, ze uzytkownik w sposéb pro-
ceduralny definiuje, w jaki sposéb chce wykonaé¢ okreslona modyfikacje¢ lub odczyt. Innym
podejsciem do definiowania modyfikacji 1 odczytow jest podejscie deklaratywne. Zdefinio-
wano wiele standardow zwiazanych z XML’em, wykorzystujacych podejscie deklaratywne.
Przyktadem standardu wykorzystujacego podejscie deklaratywne jest standard XPath.

XPath jest standardem, ktory pozwala na adresowanie fragmentow dokumentow XML.
Do adresowania wykorzystywane sa wyrazenia $ciezkowe podobne do tych, ktére sa wyko-
rzystywane do definiowania $ciezek katalogow w systemie plikow. Wyrazenia Sciezkowe
XPath moga wykorzystywa¢ wyrazenia regularne, funkcje itp. Kazde wyrazenie XPath skta-
da si¢ z tzw. krokdw rozdzielonych uko$nikami. Kazdy z krokow zawiera:

e opcjonalny specyfikator wspotrzednych, stuzacy do okreslenia miejsca w drzewie do-
kumentu, poczawszy od ktérego wyszukiwane beda wezty,

e test wezta, stuzacy do okreslenia, ktore wezly sa wyszukiwane w obszarze drzewa ok-
reslonym przez specyfikator wspoirzednych, oraz

e opcjonalny predykat, dodatkowo zawezajacy test wezta, powodujacy wybor tylko tych
wezlow, ktore spetniaja podany warunek.

Format kazdego kroku wyrazenia XPath jest nastepujacy:

specyfikator wspolrzednych::test wegzla[predykat]

Tabela 1 przedstawia przyktady wyrazen Xpath, adresujacych obiekty w dokumencie

XML zrys. 1.

Tabela 1
Przyktady wyrazen XPath
Wyrazenie XPath Zaadresowane fragmenty dokumentu
/ksigzkalRisbn KD-12345-XY
//autor <autor>Smith</> <autor>Wilder</>
/ksigzka/rok/text () 1999
/ksiazka[rok=1999]/autor[1] <autor>Smith</>

Podstawowe elementy sktadni wyrazen XPath sa nastgpujace:
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/ — oznacza bezposrednia zaleznos$¢, znak / na poczatku wyrazenia XPath oznacza korzen
dokumentu,

// — oznacza dowolna liczbg poziomdéw nieokreslonych elementéw wystepujacych w hierar-
chii dokumentu,

* — oznacza element o dowolnym znaczniku,

[] —pozwalaja na zdefiniowanie warunkow naktadanych na elementy, atrybuty itp.,

@ —pozwala na odwotanie do atrybutu.

XPath jest standardem bardzo szeroko wykorzystywanym w przetwarzaniu dokumentoéw
XML. Stanowi on podstawg jezyka transformacji dokumentéw XSLT (ang. Extensible Style-
sheet Language Transformations), umozliwiajacego transformacj¢ dokumentow XML w do-
wolny obiekt tekstowy, ale takze wystgpuje w jezykach zapytan takich jak XQuery, czy
jezykach modyfikacji danych np. XUpdate czy Lexus.

W bardzo wielu systemach informatycznych standard DOM i standard XPath wystgpuja
rownolegle jako dwie alternatywne metody dostepu do dokumentow, zalezne od preferencji

1 potrzeb uzytkownika.

3. Zarzadzanie wspolbieznoscia

3.1. Przyklad motywacyjny

Jak wspomnielismy, niekontrolowany wspoétbiezny dostep do tych samych danych moze
prowadzi¢ do niespojnosci bazy danych. Dotyczy to rowniez XML-owych baz danych. Dla
ilustracji rozwazmy nastgpujacy przyktad.

Dany jest dokument XML z rys. 1 oraz dwoch uzytkownikéw A 1 B, ktoérzy wykonuja na-
stepujace transakcje. Uzytkownik A w transakcji T, sprawdza czy dokument opisuje ksiazke
wydana w roku 1999, jesli tak, to usuwa istniejacych autorow ksiazki, wstawiajac w ich
miejsce element <autor>Pantano</autor>. Jednocze$nie uzytkownik B w transakcji T,
weryfikuje czy wspotautorem ksiazki jest smith i jesli tak, to zmienia rok wydania ksiazki na
2000. Zatdozmy nastgpujaca wspotbiezna realizacje transakcji Ty 1 Ta:

T): czyta element /ksiazka/rok (sprawdzajac czy jego wartos$é to 1999,
jest to warunek konieczny wykonania przez transakcj¢ T, dalszych operacji)
T,: czyta element /ksiazka/autor (sprawdzajac czy jego warto$¢ to smith,
jest to warunek konieczny wykonania przez transakcj¢ T, dalszych operacji)
T): usuwa elementy /ksiazka/autor

T,: wstawia element /ksiazka/autor zZ zawarto$cia Pantano
T,: modyfikuje element /ksiazka/rok (ustawiajac jego warto$¢ na 2000)

Rys. 3. Wspotbiezna realizacja transakcji
Fig. 3. Concurrent execution of transactions
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Realizacja obu transakcji pozostawia dokument z rys. 1 w nast¢pujacej postaci:

<ksiazka isbn="KD-12345-XY">

<tytui>XML</>
<rok>2000</>

<autor>Pantano</>

</>

Rys. 4. Dokument XML po wpotbieznej realizacji transakcji
Fig. 4. XML document after concurrent execution of transactions

Zauwazmy, ze przedstawiona realizacja jest niepoprawna, to znaczy, prowadzi do nie-

spojnosci bazy danych. Zgodnie z ogdlnym kryterium uszeregowalnosci wspotbiezna realiza-

cja zbioru transakcji T jest poprawna, jezeli jest rtOwnowazna dowolnej sekwencyjnej realiza-

cji zbioru transakcji T. Jak fatwo zauwazy¢, przedstawiona na rys. 4 realizacja transakcji T

i1 T, nie jest rownowazna zadnej z dwoch mozliwych realizacji sekwencyjnych transakcji T,

1T, (rys. S irys. 6).

Ti: czyta element /ksiazka/rok (sprawdza-
jac czy jego warto$¢ to 1999, jest to warunek
konieczny wykonania przez transakcje T,
dalszych operacji)
T;: usuwa elementy /ksiazka/autor
T,: wstawia element /ksiazka/autor Z za-
wartoscig Pantano
T,: czyta element /ksiazka/autor (Spraw-
dzajac czy jego warto$¢ to Smith, jest to
warunek konieczny wykonania przez trans-
akcj¢ T, dalszych operacji)
T»: modyfikuje element /ksiazka/rok usta-
wiajac jego warto$¢ na 2000) — operacja nie
begdzie miata miejsca, poniewaz warunek
konieczny do jej przeprowadzenia nie jest
spelniony
Rys. 5. Sekwencyjna realizacja T}, T
Fig. 5. Serial execution T;,T,

Ts: czyta element /ksiazka/autor (spraw-
dzajac czy jego warto$§¢ to Smith, jest to
warunek konieczny wykonania przez transak-
cj¢ T, dalszych operacji)

T,: modyfikuje element /ksiazka/rok (usta-
wiajac jego wartos¢ na 2000)

T): czyta element /ksiazka/rok (sprawdza-
jac czy jego warto$¢ to 1999, jest to warunek
konieczny wykonania przez transakcje T
dalszych operacji)

T;: usuwa elementy /ksiazka/autor — ope-
racja nie bedzie miala miejsca, poniewaz
warunek konieczny do jej przeprowadzenia
nie jest spetniony

T,: wstawia element /ksiazka/autor z za-
wartos$cia Pantano — jw.

Rys. 6. Sekwencyjna realizacja T,,T)
Fig. 6. Serial execution T,,T;

Stan bazy danych, uzyskany w wyniku realizacji sekwencyjnej przedstawionej na rys. 5,

jest zgodny ze stanem przedstawionym na rys. 7.

<ksigzka i1isbn="KD-12345-XY">
<tytui>XML</>
<rok>1999</>
<autor>Pantano</>

</>

Rys. 7. Stan bazy danych po sekwencyjnej realizacji transakcji T; 1 T,
Fig. 7. Database state after serial sequential of T; and T,
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Zauwazmy, ze stan bazy danych, uzyskany w wyniku tej realizacji sekwencyjnej, nie jest
zgodny ze stanem realizacji wspotbiezne;.
W przypadku przedstawionym na rys. 6 stan bazy danych, uzyskany w wyniku realizacji

sekwencyjnej, jest zgodny ze stanem przedstawionym na rys. 8:

<ksigzka isbn="KD-12345-XY">
<tytuil>XML</>
<rok>2000</>
<autor>Smith</>
<autor>Wilder</>

</>

Rys. 8. Stan bazy danych po sekwencyjnej realizacji transakcji T, 1 T
Fig. 8. Database state after serial sequential of T, and T

Zauwazmy, ze réwniez w tym przypadku stan bazy danych, uzyskany w wyniku tej reali-
zacji sekwencyjnej, nie jest zgodny ze stanem realizacji wspotbiezne;.

Jak zatem wida¢, nieuszeregowalna, wspotbiezna realizacja transakcji w XML-owej bazie
danych jest analogiczna do przypadku klasycznych relacyjnych i obiektowych baz danych.
Zachodzi zatem oczywista konieczno$¢ opracowania i implementacji mechanizméw zarza-
dzania wspoétbieznym dostgpem do XML-owych baz danych.

Wigkszos¢ rozwiazan zaproponowanych dla XML wykorzystuje klasyczne mechanizmy
wypracowane na gruncie klasycznej teorii zarzadzania wspotbieznoscia [3, 4]. Stad, zanim
przejdziemy do przedstawienia zaproponowanych rozwigzan w zakresie zarzadzania wspot-
bieznoscia w XML-owych bazach danych, krotko scharakteryzujemy i przedstawimy ponizej
podstawowe podejscia w zakresie zarzadzania wspotbieznym dostgpem, opracowane dla sys-
temow relacyjnych baz danych.

3.2. Algorytmy zarzadzania wspoélbieznos$cia

W zakresie zarzadzania wspotbieznoscia wyrdznia sig, najog6lniej, trzy zasadnicze po-
dejscia:
¢ metody blokowania,
e metody porzadkowania transakcji wg znacznikow czasowych,
e metody optymistyczne.

Obecnie krotko scharakteryzujemy poszczegodlne podejscia.

3.2.1. Metody blokowania

Najpopularniejszym podejsciem w zakresie zarzadzania wspotbieznos$cia jest podejscie
wykorzystujace blokady. W literaturze zaproponowano szereg algorytmow blokowania, ktore
r6znig si¢ zalozeniami odnos$nie struktury transakcji, struktury bazy danych. Cecha wspdlna
tych algorytmow jest to, ze kazda transakcja, ktéra wykonuje operacje na bazie danych, za-

ktada odpowiednie blokady na odczytywanych lub modyfikowanych obiektach. Kazda ope-
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racja jest poprzedzona zadaniem odpowiedniego typu blokady. Typ blokady determinowany
jest typem operacji, jaka transakcja zamierza wykona¢. Blokady w zaleznos$ci od typu moga
by¢ ze soba w konflikcie, uniemozliwiajac transakcji przeprowadzenie zamierzonej operacji.
W takich przypadkach transakcja oczekuje zazwyczaj na zdjgcie blokady konfliktowej, po
czym kontynuuje przetwarzanie. Do okreslania konfliktu pomigdzy poszczegdlnymi typami
blokad wykorzystywane sa tzw. tabele kompatybilno$ci blokad. Tabela 2 przedstawia przy-
ktadowa tabele kompatybilnosci blokad.

Tabela 2
Tabela kompatybilnos$ci blokad
Blokady zadane
Blokady r W
zatozone r + -

w — -

Z tabeli tej wynika, ze blokady typu r, nazwane blokadami odczytu, lub blokadami
wspoldzielonymi, nie sa konfliktowe, natomiast blokady, wérod ktorych wystepuje choé
jedna blokada typu w, zwana blokada zapisu lub blokada wylaczna, sa konfliktowe.

Przyktadem protokotu opartego na blokadach jest protokot blokowana dwufazowego
(2PL). Jest on najczgscie] wykorzystywany w komercyjnych SZBD. Charakteryzuje si¢ wy-
stgpowaniem dwoch faz: fazy zakladania blokad oraz fazy ich zdejmowania. Fazy te sa roz-
taczne 1 wystegpuja doktadnie w takiej kolejnosci. Bardzo istotnym zagadnieniem w przypad-
ku protokotéw opartych na blokadach jest wykrywanie i rozwiazywanie zakleszczen. Docho-
dzi do nich w przypadku, gdy ze wzgledu na zatozone blokady dwie transakcje oczekuja na
wzajemne zakonczenie.

Algorytmy blokowania gwarantuja uszeregowana realizacj¢ wspotbieznych transakcji, co

wigcej, jak wykazaty badania, algorytmy blokowania charakteryzuja si¢ bardzo dobra efek-
tywnoscia.

3.2.2. Metody porzqdkowania transakcji wg znacznikow czasowych

Alternatywnym podejsciem zaproponowanym w literaturze jest podej$cie wykorzystujace
do zarzadzania wspotbiezno$cia znaczniki czasowe transakcji (ang. T/O — time ordering).

W podejsciu tym kazda z transakcji w momencie inicjacji otrzymuje unikalny znacznik
czasowy (ang. timestamp). Znaczniki czasowe sa wykorzystywane do szeregowania dostgpu
do danych. Kolejnos¢ dostgpu do danych jest okreslona porzadkiem znacznikéw czasowych
transakcji, tzn. zgodnie z metoda T/O, transakcje o wczesniejszych znacznikach czasowych
realizuja dostgp do danych przed transakcjami o pdzniejszych znacznikach czasowych.
W przypadku naruszenia kolejnosci dostepu do danych wynikajacej z porzadku znacznikow
czasowych transakcji nastgpuje odrzucenie transakcji. Innymi stowy, jezeli transakcja T;

o znaczniku czasowym TS(T;) realizuje dostgp do danej po transakcji T; o znaczniku czaso-
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wym TS(T;) takim, ze TS(T;) < TS(T;), to transakcja T; jest odrzucana i restartowana ponow-
nie.

Algorytmy T/O gwarantuja uszeregowana realizacje wspotbieznych transakcji. Jak wyka-
zaty badania, efektywno$¢ metod T/O jest nizsza od metod blokowania.

3.2.3. Metody optymistyczne

Trzecim podejSciem zaproponowanym w literaturze jest tzw. podejScie optymistyczne
(ang. optimistic aproach), ktorego podstawowym zatozeniem jest, ze prawdopodobienstwo
konfliktu pomigdzy transakcjami jest w praktyce bardzo mate. W przedstawionych powyzej
podejsciach, metodach blokowania i znacznikow czasowych zanim okre§lona operacja si¢
zostanie wykonana system weryfikuje, czy moze to doprowadzi¢ do naruszenia poprawnosci
bazy danych. Z weryfikacja zwiazany jest narzut czasowy, ktory ogranicza efektywnosc¢, gdy
konflikty wystepuja bardzo rzadko. W metodach optymistycznych stosowane sa trzy fazy:
faza odczytu, faza walidacji i1 faza zapisu. Podczas fazy odczytu transakcja odczytuje za-
twierdzone dane z bazy danych. Natomiast modyfikacje wykonywane sa tylko na lokalne;j
kopii danych przechowywanej indywidualnie dla kazdej transakcji. Faza walidacji stuzy do
weryfikacji, czy nie zostanie naruszona uszeregowalno$¢ w przypadku, gdy zmienione dane
zostana z lokalnej kopii przeniesione do bazy danych. Jesli walidacja si¢ powiedzie, wowczas
podczas fazy zapisu zmiany przenoszone sa do bazy danych. W przeciwnym przypadku
modyfikacje zostaja odrzucone, a transakcja jest restartowana.

Jak wykazano, metoda ta gwarantuje uszeregowana realizacje wspotbieznych transakcji.
Jednakze w przypadku, gdy podstawowe zalozenie braku konfliktow nie jest spetnione, efek-
tywno$¢ metod optymistycznych drastycznie spada w stosunku do metod opartych na bloko-

waniu i metod opartych o znaczniki czasowe.

4. Algorytmy zarzadzania wspolbieznym dost¢gpem do XML-owych
baz danych

Hierarchiczna i semistrukturalna natura dokumentéw XML powoduje, ze metody zarza-
dzania wspotbieznym dostepem do danych przedstawione w poprzednim punkcie, opracowa-
ne dla relacyjnych i posterelacyjnych SZBD sa niewystarczajace dla potrzeb XML-owych
baz danych. Stad, w ciagu ostatnich kilku lat, z uwagi na zwigkszajace si¢ znaczenie standar-
du XML, obserwujemy zainteresowanie problemem zarzadzania wspotbieznos$cia dostepu do
baz danych dokumentéw XML.

W ostatnim czasie zaproponowano kilka algorytmow zarzadzania wspotbieznym dostg-

pem do dokumentéw XML. Algorytmy te mozna sklasyfikowa¢ w dwojaki sposob: ze wzgle-
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du na zakladany przez nie standard dostgpu do dokumentu oraz ze wzgledu na wykorzysty-
wany mechanizm zarzadzania wspotbieznoscia. Krotko oméwimy teraz obie klasyfikacje.

Zgodnie z pierwsza klasyfikacja wyr6ézniamy nastepujace klasy algorytmow:

e oparte na standardzie DOM,
e oparte na standardzie XPath.

Algorytmy oparte na standardzie DOM zaktadaja dostgp do dokumentéw XML za pomo-
cq operacji standardu DOM API. W przypadku tych rozwiazan mamy do czynienia z blo-
kadami na réznych poziomach dokumentu. Blokady dotycza pojedynczych sktadowych
dokumentu: elementow, atrybutoéw, a takze zalezno$ci pomigdzy nimi (nadrzgdny-podrzedny,
nastepny-poprzedni). Algorytmy te, jako model dokumentu, wykorzystuja drzewo DOM.
Algorytmy oparte na standardzie XPath zaktadaja dostgp do dokumentow XML za pomoca
wyrazen XPath. W tym drugim przypadku sytuacje konfliktowe sa rozpoznawane za pomoca
poréwnywania $ciezek lub blokad zaktadanych na wykorzystywanym przez te algorytmy
modelu danych.

Zgodnie z druga klasyfikacja, oparta na wykorzystywanym mechanizmie zarzadzania
wspotbiezno$cia, wyrdzniamy nastgpujace klasy algorytmow:

e oparte na blokadach,
e oparte na metodzie znacznikow czasowych,
e oparte na podejsciu optymistycznym.

W przypadku rozwiazan komercyjnych baz danych, w chwili obecnej, w zakresie zarza-
dzania wspotbieznym dostgpem do dokumentéw XML, dominuja metody wykorzystujace
mechanizm blokad. Nie spotyka sig, jak dotad, implementacji algorytméw opartych na
znacznikach czasowych lub podejsciu optymistycznym — pozostaja one tylko w sferze propo-
zycji. Metody, wykorzystujace mechanizm blokad, r6znia si¢ typami blokad oraz metodami

ich zakladania.

4.1. Algorytmy zarzadzania wspolbieznym dost¢pem oparte na standardzie DOM
4.1.1. Algorytmy blokowania drzewa DOM

Algorytmy blokowania w procesie zarzadzania wspotbieznym dostgpem do dokumentdéw
XML zaktadaja odpowiednie blokady na réznych poziomach pojedynczego dokumentu.
Oznacza to mozliwos¢ blokowania catych dokumentéw, pojedynczych elementow, atrybu-
tow.

W pracy [14] zaproponowano 4 algorytmy zarzadzania wspolbieznym dostgpem do do-
kumentow XML oparte na idei algorytmu blokowania dwufazowego. Jak wspomnieliSmy juz
wcezesniej, tradycyjny algorytm 2PL wykorzystuje dwa typy blokad: wspotdzielone S i wy-
taczne X. Operacje do odczytu wymagaja blokad wspotdzielonych, podczas gdy operacje
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modyfikujace wymagaja blokad wylacznych. Operacje standardu DOM mozna podzieli¢
ogolnie na dwa rodzaje: operacje odczytu ioperacje modyfikacji. Pierwsze pozwalaja na
poruszanie si¢ po dokumencie XML, drugie na jego modyfikacj¢. Pierwsze sa odpowiedni-
kiem operacji odczytu za$§ drugie odpowiednikiem operacji modyfikacji w systemach relacyj-
nych baz danych. W zwiazku z tym, w pracy [14] wprowadzono dwa typy blokad: T i M,
odpowiednio dla obu rodzajow operacji. Tabela 3 przedstawia tabel¢ kompatybilnosci blo-
kad.

Tabela 3
Tabela kompatybilnosci blokad
T M
T + -
M —_ -_

Przed wykonaniem kazdej operacji odczytu lub modyfikacji niezbedne jest zatozenie od-
powiedniej blokady. W pierwszej fazie weryfikuje si¢ istnienie blokad konfliktowych.
W przypadku istnienia blokad konfliktowych wykonywanie transakcji jest wstrzymywane az
do zakonczenia transakcji konfliktowej (transakcji konfliktowych). Po uzyskaniu wszystkich
blokad transakcja osiaga punkt akceptacji (ang. commit point) 1 przechodzi do fazy zdejmo-

wania blokad.

4.1.1.1. Algorytm Doc2PL

Pierwszym z zaproponowanych w pracy [14] algorytmow jest Doc2PL. W algorytmie
tym ziarnem blokowania jest caty dokument XML. W przypadku odczytu dokumentu zakta-
dana jest blokada do odczytu. W przypadku jakiejkolwiek modyfikacji zaktadana jest blokada
do modyfikacji na poziomie dokumentu. Rozwiazanie to jest szeroko stosowane w aktual-
nych implementacjach baz danych XML. Jego podstawowa zaleta jest prostota implemen-
tacji. Doc2PL zaktada bowiem co najwyzej jedna blokade na dokument dla pojedynczej
transakcji.

Kolejne protokoly przedstawione w pracy [14] (Node2PL, NO2PL i OO2PL) wykorzy-
stuja zaproponowany przez autoréw pojgciowy model dokumentu. Konstrukcja tego modelu
oparta jest o drzewo DOM. W modelu tym (rys. 9), oprocz weztéw reprezentujacych posz-
czegblne elementy dokumentu XML, analogicznie jak w przypadku drzewa DOM, wystepuja
rowniez wskazniki odzwierciedlajace wystgpujace pomigdzy elementami zaleznos$ci. Na
rys. 9 przedstawiono przyktadowy pojeciowy model dokumentu XML i jego omowienie.

p
J x
R R
Cl —2 @ [«—2

L L

Rys. 9. Model dokumentu dla Node2PL, NO2PL i OO2PL
Fig. 9. Document model for Node2PL, NO2PL and OO2PL
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Wezty P, C1, C2, C3 reprezentuja poszczegdlne elementy dokumentu XML. Wezty C1,
C2, C3 sa wezltami podrzednymi dla wezta P, oznacza to, ze reprezentuja elementy we-
wnetrzne elementu P. Wskazniki A 1 Z reprezentuja odpowiednio zalezno$ci: pierwszy poto-
mek 1 ostatni potomek. Natomiast wskazniki R 1 L reprezentuja odpowiednio zaleznoSci:
nastepny, poprzedni. Wskazniki odpowiadaja operacjom DOM. Rozwazmy dla przyktadu
dokument XML przedstawiony na rys. 10.

<ksiagzka>
<tytui>XML</>
<rok>2000</>
<autor>Smith</>
</>

Rys. 10. Przyktadowy dokument XML
Fig. 10. Example of XML document

Wowczas P oznacza w modelu pojgciowym element ksiazka, a Cl, C2, C3 odpowiednio

elementy: tytu?, rok i autor.

4.1.1.2. Algorytm Node2PL

W tym algorytmie ziarnem blokowania jest pojedynczy wezel przedstawionego powyzej
modelu dokumentu. W przypadku operacji odczytu (modyfikacji) zaktadana jest blokada do
odczytu (modyfikacji) na wezle nadrzednym. Przyktadowo, odczyt wezta C1 pociaga za soba
zatozenie blokady T wezta P. W przypadku modyfikacji wezta C2 lub dodawania nowego
wezta C4 zakladana jest blokada M na wezle P. Jego wspotbiezno$¢ w porownaniu do algo-
rytmu Doc2PL jest wigksza. Wada tego algorytmu jest ograniczenie stopnia wspdtbieznosci
w przypadku wspotbieznego dostgpu dwoch transakcji do weztow, ktore maja tego samego
poprzednika. Przyktadowo rozwazmy dwie transakcje T1 1 T2. Transakcja T1 wstawia wezet
Cl” pomigdzy wezty C1 1 C2. Tymczasem transakcja T2 odczytuje zawarto$¢ wezta C3. Ze
wzgledu na blokade wezta P, zatozona przez transakcje T1, wykonywanie transakcji T2
zostanie zawieszone — niekompatybilnos¢ blokad T i M na wezle P. Rozwigzaniem tego
problemu jest propozycja algorytmu NO2PL.

4.1.1.3. Algorytm NO2PL

W przypadku algorytmu NO2PL ziarnem blokady, podobnie jak w Node2PL, jest poje-
dynczy wegzel modelu dokumentu. W przeciwienstwie do algorytmu Node2PL algorytm
NO2PL zaktada blokady na tych weztach, ktorych wskazniki byty przegladane lub modyfi-
kowane. Przyktadowo, w odniesieniu do przedstawionego wyzej scenariusza wspotbieznej
realizacji transakcji T1 i T2 zgodnie z algorytmem NO2PL transakcja T1, wstawiajaca wezet
CIl’ pomigdzy wezty C1 1 C2, zakltada blokadg T na wierzchotku P oraz blokady M na weg-
ztach C1 1 C2. Wynika to z koniecznos$ci odczytu wskaznika A dla wezta P oraz zmodyfiko-
wania wskaznika R dla wezta C1 1 wskaznika L dla wezta C2. Transakcja T2, odczytujaca
zawartos¢ C3, zaktada blokade T na wezle P. Liczba blokad NO2PL jest wigksza od liczby
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blokad zaktadanych przez algorytm Node2PL, gdyz ten drugi nigdy nie zaktada blokad na

lisciach dokumentu.

4.1.1.4. Algorytm OO2PL

Najbardziej ztozonym algorytmem, bazujacym na przedstawionym pojgciowym modelu
dokumentu, a jednocze$nie gwarantujacym najwigkszy stopien wspotbieznosci, jest algorytm
OO2PL. Ziarnem blokowania w OO2PL jest pojedynczy wezet. Blokady T i M w algorytmie
OO2PL zostaty rozbite na cztery podtypy w zaleznos$ci od odczytywanego lub modyfikowa-
nego wskaznika (A, Z, L, R). Stad rozrézniamy nastgpujace typy blokad: TA, TZ, TL, TR,
MA, MZ, ML, MR. W algorytmie przed wykonaniem kazdej operacji konieczne jest zaloze-
nie odpowiednich blokad uzaleznionych od wykorzystywanych wskaznikow do poruszania

si¢ po dokumencie lub modyfikowania dokumentu. Tabela 4 przedstawia tabelg kompatybil-

nosci algorytmu OO2PL.
Tabela 4

Tabela kompatybilno$ci metod dla OO2PL

TL [ TR [ TA | T% ML MR MA Mz
TL - + + +
TR . + - T +
TA + + - +
TZ + T + -
ML, - + + + - + + +
MR + - + + + - + +
MA + + - + + + - +
MZ + + + - + + + -

Algorytm OO2PL rézni si¢ od przedstawionych wczesniej algorytmow wigksza iloscia
zaktadanych blokad, zapewniajacych jednoczesnie wigkszy stopien wspdtbieznosci wykony-
wanych transakcji. Dla ilustracji przedstawmy scenariusz wspotbieznej realizacji transakcji

T11 T2 ,operujacych na przyktadowym modelu dokumentu przedstawionym na rys. 11.

NI
1 k

R2 R3

F

N2 N3 [——2 N4
L3 L4
R5 R7
N5 4<—L—6’ N6 N7 4<—L—8’ N8

Rys. 11. Model przyktadowego dokumentu
Fig. 11. Model of sample document

Dana jest transakcja T1 usuwajaca wezet N3. Natomiast transakcja T2 chce odczytac we-
zet N7. Zalézmy, ze T1 realizuje dostgp do wezta N3, przechodzac przez wskazniki Al i R2.
Natomiast transakcja T2 realizuje dostgp do wierzchotka N7 przez wskazniki Z1 i1 A4.
W przypadku algorytmu Doc2PL transakcja T1 zaklada blokad¢ M na caly dokument. Stad
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transakcja T2 zostaje zablokowana ze wzgledu na niekompatybilno$¢ blokad. W przypadku
algorytmu Node2PL transakcja T1 zaktada blokad¢ M na wezel N1, ktory jest nadrzedny
w stosunku do usuwanego. Natomiast transakcja T2, przechodzac do wezta N7, musi zatozy¢
blokady T na wezty N1 1 N4. Stad, ze wzgledu na niekompatybilno$¢ blokad T i M, na wierz-
chotku N1 transakcja T2 jest zablokowana. W przypadku algorytmu NO2PL transakcja T1
wymaga zatozenia blokad T na wezle N1 oraz M na weztach N2 i N4 ze wzgledu na ko-
niecznos¢ modyfikacji wskaznikow R2 1 L4 dla weztéw N2 1 N4. Transakcja T2 wymaga
zatozenia blokad T na we¢zle N1 oraz blokady T na wegzle N4. Pierwsza z blokad jest kompa-
tybilna z blokada T zalozona na wezle N1 przez transakcj¢ T1, druga natomiast jest blokada
konfliktowa z blokada M zatozona na wezle N4 przez transakcj¢ T1. Stad transakcja T2
wstrzymuje swoje dzialanie, az do czasu zakonczenia si¢ transakcji T1. W przypadku algo-
rytmu OO2PL transakcja T1 wymaga zalozenia blokad TA na we¢zle N1, MR na we¢zle N2
oraz ML na wezle N4. Transakcja T2 wymaga zatozenia blokady TZ na wezle N1 1 blokady
TA na wezle N4. Obie blokady zakladane przez transakcj¢ T2 sa kompatybilne z blokadami
zatozonymi przez transakcje T1, wynika to z tabeli kompatybilnos$ci blokad (tabela 4).

Opisane powyzej algorytmy pozwalaja na kontrole wspotbiezno$ci w zakresie zmian
struktury dokumentow. Nie obejmuja swym zakresem zmiany zawarto$ci dokumentu, ktora
nie ma wptywu na strukturg np. zmiany zawartosci pojedynczego prostego elementu. Dlatego
tez autorzy algorytmow rozszerzaja je o dodatkowe blokady S i X zaktadane odpowiednio
przy odczycie i modyfikacji zawartosci pojedynczych weztow (elementow). Uwzgledniajac
powyzsze rozszerzenie, tabela kompatybilnosci blokad dla algorytmoéow Doc2PL, Node2PL
1 NO2PL wyglada jak tabela 5.

Tabela 5
Tabela kompatybilnosci blokad dla protokotéw Doc2PL, Node2PL, NO2PL
X T M

|| > |
|+ 1|+
4]0 ]
4+ + ]+
EERERE

Generalng zasada jest to, ze nowo wprowadzone blokady S 1 X sa kompatybilne z blo-
kadami T oraz niekompatybilne z blokadami M. Taka sama zasada dotyczy rowniez algoryt-
mu OO2PL, w ktérym blokady Tx sa kompatybilne z blokadami S 1 X, natomiast blokady
Mx sa znimi w konflikcie. Kompatybilno$¢ blokad Tx wynika z faktu, iz przejscie przez
modyfikowane wezty nie ma wptywu na ich zawarto$¢. Niekompatybilnos¢ blokad Mx wy-
nika natomiast z faktu, iz transakcja, ktora chce zatozy¢ S 1 X, musi zalozy¢ niekompatybilne
z blokadami Mx blokady typu Tx. Blokady Tx sa konieczne, aby uzyska¢ dostep do odczy-
tywanych lub modyfikowanych we¢ztow.

Przedstawione powyzej algorytmy zaktadaja, ze dostgp do danego wezta (elementu do-

kumentu) wymaga przejscia przez Sciezke, laczaca dany wezel z korzeniem dokumentu.
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W rzeczywisto$ci dostgp do okreslonego elementu mozna uzyskaé¢ rowniez bezposrednio
np. za pomoca jego identyfikatora. Przyktadem takiego dostepu niech bgdzie metoda interfej-
su DOM getElementById. Zatdézmy dla ilustracji, ze transakcja T1 usuwa wezel wraz z jego
elementami podrz¢gdnymi. Natomiast transakcja T2 realizuje dostep do elementéw podrzed-
nych usuwanego wezla z wykorzystaniem ich identyfikatoréw. W takim przypadku przed-
stawione wyzej algorytmy nie gwarantuja poprawnego rozwiazania zaistnialej sytuacji. Dla-
tego autorzy proponuja rozszerzenie zakladanego zbioru blokad. Dla kazdego dokumentu
przechowywany jest zbidr ID — zbior identyfikatorow elementow w nim zawartych. Wpro-
wadzone zostaja dodatkowe blokady wspotdzielone IDS 1 wytaczne IDX zaktadane na ele-
mentach zbioru ID. Za kazdym razem, gdy transakcja nawiguje za pomoca identyfikatorow
do wezla z okre$lonym ID, zaktadana jest blokada IDS na tym identyfikatorze. W momencie,
gdy wezel jest usuwany, oprocz standardowych blokad omoéwionych wczesniej, wymagane

jest takze zalozenie blokad IDX na identyfikatorach wszystkich jego weztow podrzednych.

4.1.2. Algorytm blokowania drzewa taDOM

W roku 2003 Haustein i Harder zaproponowali algorytm blokowania taDOM. Jest to al-
gorytm, ktory, podobnie jak wczesniej omowione propozycje, zaktada dostgp do dokumen-
tow w bazie danych XML za pomoca standardu DOM API [12]. Autorzy na potrzeby algo-
rytmu zaproponowali nowy pojeciowy model dokumentu, bedacy rozszerzeniem drzewa
DOM, pod nazwa taDOM. Zanim przejdziemy do przedstawienia algorytmu, krétko omowi-

my zaproponowany model taDOM.

4.1.2.1. Drzewo taDOM

Drzewo taDOM jest rozszerzeniem drzewa DOM. Wezly atrybutow, ktore standardowo
sa bezposrednimi nast¢pnikami wezta elementu, w przypadku drzewa taDOM maja jeden
wspolny element, grupujacy tzw. korzen atrybutow. Korzen atrybutow jest dolaczony do
wezta elementu niezaleznie od tego, czy dany element posiada atrybuty czy tez nie. Dodat-
kowa modyfikacja jest dodanie do kazdego wezta tekstowego (jak i1 atrybutu) wezta podrzed-
nego, okreslanego mianem wegzla, ciagu znakow. Dla ilustracji na rys. 12 przedstawiono
drzewo DOM dla dokumentu z rys. 1. Na rys. 13 przedstawiono drzewo taDOM z wyroz-

nionymi elementami dodatkowymi. Na rysunkach pominigto wezet dokumentu.
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‘ ksiazka

ksiazka
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Rys. 12. Drzewo DOM dokumentu Rys. 13. Drzewo taDOM dokumentu
Fig. 12. DOM Tree of document Fig. 13. taDOM Tree of document

Symbole zastosowane na rysunkach 12 i 13 oznaczaja typy wezta:

O — atrybutu,

A — elementu,

) — ciagu znakow — nowy w taDOM,

(] — korzen atrybutéw — nowy w taDOM,

— tekstowy,

A — dokumentu.

Dodatkowe elementy w drzewie taDOM zostaty wprowadzone dla potrzeb mechanizmu
synchronizacji dostgpu i nie sa widoczne dla uzytkownika poruszajacego si¢ po dokumencie.
Znaczenie dodatkowych typow weztdw jest nastgpujace. Korzen atrybutow jest wykorzysty-
wany wowczas, gdy transakcja wykonuje operacje pobrania listy atrybutow elementow.
Wezly ciagu znakow sa wykorzystywane podczas modyfikacji i odczytu zawarto$ci odpo-
wiednich weztéw tekstowych.

4.1.2.2. Algorytm blokowania taDOM

Idea algorytmu opiera si¢ na modelu dokumentu taDOM, podziale operacji wykorzys-
tywanych w standardzie DOM na trzy podstawowe grupy: operacje nawigacyjne, operacje
modyfikujace 1 operacje zapytan, oraz wprowadzeniu trzech rodzajow blokad: blokad weg-
ztow, blokad nawigacyjnych i blokad logicznych.

Znaczenie poszczegdlnych rodzajow blokad jest nastgpujace. Podczas wykonywania ope-
racji na weztach drzewa taDOM, kazda transakcja zaktada na nich blokady. Blokady te sa
zalezne od typu wykonywanych operacji i nazywane sa blokadami weztow. Jesli transakcja
wykonuje sekwencje operacji nawigacyjnych, przechodzac przez okreslona sekwencje we-
ztow, to po ponownym wykonaniu tej samej sekwencji operacji otrzymana sekwencja we-
ztow musi by¢ identyczna. Aby to zapewni¢, wprowadzone sa blokady nawigacyjne. Jesli
transakcja odczytuje za pomoca metody getElementByTagName zbior weztow posiadajacych

okreslona nazwe znacznika, to ponowne wykonanie tej samej metody musi da¢ w efekcie taki
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sam zbior wezlow. Oznacza to, ze w ramach dokumentu nie moga zosta¢ utworzone, w tym
samym czasie, elementy o nazwie znacznika uzytej przy wywotaniu tej metody. W tym celu

wykorzystywane sa blokady logiczne.

4.1.2.3. Blokady weztow

Podczas przegladania lub modyfikacji dokumentu XML algorytm taDOM wymaga zato-
zenia odpowiedniej blokady na odwiedzanym wezle. Wezet, do ktérego transakcja uzyskata
dostep, jest okreslany mianem wezla roboczego. Dostep do wezta uwarunkowany jest zato-
zeniem blokad na wezle roboczym oraz na weztach znajdujacych sig na $ciezce pomigdzy

weztem roboczym a korzeniem dokumentu. Tabela 6 przedstawia tabel¢ kompatybilnosci

blokad weziow.
Tabela 6
Tabela kompatybilnosci dla blokad weziow
Blokady istniejace

IX | NR CX LR SR | U | X
! X + + + + - - -
"% NR + + + + + - -
N CX + + + - - - -
> 2 IR + + - + + - -
T
o SR - + + + - -
i~
o U + + + + - -
—
0 X - - - -

Znaczenie poszczegoOlnych typow blokad jest nastepujace:

NR — odczyt wezla; podczas odczytu wezla s zaktadane blokady NR, takze na wszystkie
jego wezty nadrzedne.

LR — odczyt poziomu; blokada zaktadana na dany poziom wegztéw (np. dla metody get-
ChildNodes).

SR — odczyt poddrzewa; blokada zaktadana przy dostepie do poddrzewa wezta roboczego.

X — modyfikacja wezla; blokada zaktadana przy modyfikacji wezta.

CX — modyfikacja wezta potomnego; zakladana w przypadku, gdy modyfikowany jest we¢zet
potomny.

IX — modyfikacja nastepnika; zakladana na wezet w przypadku, gdy modyfikowany jest
jeden z jego nastepnikow, wylaczajac z tego wezet potomny.

U — potencjalna modyfikacja wezta; zaktadana przy odczycie wegzta z deklaracja jego poz-
niejszej modyfikacji.

Rozwazmy nastepujacy przyktad wspotbieznej realizacji trzech transakcji T1, T2 1 T3.
Zatézmy, ze transakcja T1 modyfikuje zawartos¢ elementu autor pierwszej ksiazki (Cox).
Modyfikacja ta wymaga zalozenia blokady X na wezle ciagu znakow, a takze CX na wezle
nadrzednym iIX na wszystkich weztach poprzedzajacych wezel nadrzedny. Zalézmy, ze
transakcja T2 wspotbieznie usuwa wezet autora zawierajacy ciag znakow cox. Realizacja

tego zadania wymaga zatozenia blokad X na we¢zle autor oraz blokad CX na we¢zle nadrzed-
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nym i IX na wezlach poprzedzajacych wezel nadrzedny. Zadanie to zostanie odrzucone ze
wzgledu na niekompatybilno$¢ blokady X na wezle autor z blokada IX transakcji T1.
W efekcie powoduje to zatozenie blokady U na wezle autor oraz blokad NR na weztach
nadrzednych. Uniemozliwi to p6zniejszym transakcjom odczyt tego wezta. Zatozmy dodat-
kowo, Ze transakcja T3 odczytuje liste tytutéw ksiazek. Zadanie to wymaga blokady LR na
wezle bib w celu uzyskania dostepu do wszystkich weztow podrzednych. Zastosowanie
blokady LR eliminuje konieczno$¢ zaktadania blokad na kazdy wezet podrzedny. Nastgpnie,
dla kazdego wezta ksiazka, zakladane sa blokady NR na $ciezce wezlow (elementdow) pro-
wadzacych do wezta tytut. Rysunek 14 ilustruje blokady zaktadane przez transakcje T1, T2
iT3.

T1:IX; T2:NR; T3:NR

T1:IX; T2:NR T3:LR‘ bib
' T1l:IX; T2:NR

Rys. 14. Blokady quiow zalozone przez transakcje T1, T2 1 T3
Fig. 14. Node locks set by T1, T2 and T3 transactions

4.1.2.4. Ziarnistosé¢ i eskalacja blokad

Jak fatwo zauwazy¢, przedstawiony mechanizm charakteryzuje si¢ duza eskalacja blokad.
Moze to prowadzi¢ do znacznych narzutéw czasowych zwiazanych z ich obstuga przez za-
rzadce blokad. Stad, autorzy algorytmu proponuja strojenie ziarnistosci blokad we¢ztow i ich
eskalacji. Strojenie ziarnisto$ci blokad jest realizowane za pomoca parametru okreslajacego
dopuszczalng glebokos¢ blokady. Okresla on maksymalna liczbg poziomow, poczawszy od
korzenia dokumentu, na ktérych dopuszcza si¢ wystapienie blokady. Jezeli transakcja wyko-
nuje operacje na wezlach znajdujacych si¢ ponizej parametru okreslajacego dopuszczalna
glebokos¢ blokad, wowczas nie zaklada ona blokad na tych weztach. Zamiast tego odpo-
wiednie blokady, uzaleznione od typu wykonywanych operacji, zaktadane sa na we¢zle nad-
rzednym, znajdujacym si¢ na glgbokosci okreslonej za pomoca omawianego parametru.
W przypadku operacji odczytu zaktadana jest blokada SR, a przy operacjach modyfikacji
blokada X. Rozwiazanie to nie tylko zmniejsza liczbg zaktadanych blokad, ale takze pozwala

transakcji poruszac si¢ po fragmencie dokumentu bez koniecznosci zaktadania catego szeregu



68 K. Jankiewicz

blokad. Drzewo taDOM, dla rozwazanego przyktadu i warto$ci parametru glgbokosci bloka-

dy réwnego 3, zostato przedstawione na rys. 15.

T1:IX; T2:NR; T3:NR

T1:IX; T2:NR; T3:LR
bib
‘Tl:CX; T2 :NR

Rys. 15. Blokady weziow zatozone przez transakcje T1, T2 1 T3 dla parametru gigbokosci
roOwnego 3
Fig. 15. Node locks set by T1, T2 and T3 transactions for parameter lock depth =3

Problem nadmiernej eskalacji jest rozwiazywany nastgpujaco. Wprowadzono dwa para-
metry: parametr progu eskalacji i parametr glgbokosci eskalacji. Zarzadca blokad przeglada
drzewo taDOM w zadanych interwatach. W przypadku znalezienia poddrzewa z liczba blo-
kad wezlow przekraczaja zadany prog eskalacji dla pojedynczej transakcji, istniejace blokady
sa zamieniane na odpowiadajaca im blokade zaktadana na korzeniu poddrzewa. Wyjatkiem
jest sytuacja, gdy blokada docelowa jest w konflikcie z blokada juz istniejaca. Glebokosc
eskalacji definiuje maksymalna wysoko$¢ poddrzewa (liczac od lisci), jaka ma by¢ analizo-
wana przez zarzadcg blokad.

Stosowanie powyzszych rozwigzan minimalizuje liczbe blokad weztow 1 narzut zwigzany
z ich zarzadzaniem kosztem zmniejszenia wspotbieznosci réwnolegle wykonywanych tran-
sakcji.

4.1.2.5. Blokady nawigacyjne

Mechanizm blokad weztéw nie gwarantuje, ze w trakcje nawigacji po dokumencie reali-
zowanej przez transakcje, inne transakcje nie zmienia struktury dokumentu. W zwiazku z tym
wprowadzono pojgcie wirtualnych krawedzi nawigacyjnych oraz blokady nawigacyjne.
W drzewie taDOM rozr6zniamy nastepujace krawedzie nawigacyjne: pomiedzy sasiadujacy-
mi wezlami posiadajacymi wspolny wezet nadrzedny, pomigdzy wezlem nadrzednym a pier-
wszym jego weztem podrzednym, pomigdzy weztem nadrzednym a jego ostatnim weztem
podrzednym. Podczas nawigacji po dokumencie, wykorzystujacej krawgdzie nawigacyjne,
transakcja wymusza zaktadanie blokad na kazdej z nich. Autorzy proponuja nastgpujace typy
blokad:
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ER — zakladana podczas wykorzystania krawedzi do odczytu (np. dla metod DOM API:
nextSiblingEdge, firstChildEdge itp.).

EX — zaktadana przed modyfikacja krawedzi (np. podczas usunigcia wezta lub dodania wezta
— wtedy, gdy docelowy wezet krawedzi zostaje zmieniony).

EU — intencjonalna blokada zakladana jako deklaracja p6zniejszej modyfikacji krawedzi —
analogiczna do blokady weztéw U.

Tabela 7 przedstawia tabelg kompatybilno$ci blokad nawigacyjnych.

Tabela 7
Tabela kompatybilnosci blokad nawigacyjnych
ER EU EX
ER + - -
EU + - -
EX - - -

Rozwazmy nastgpujacy przyktad wspotbieznej realizacji trzech transakcji T1, T2 1 T3.
Transakcja T1 odczytuje zawarto$¢ elementéw tytut i autor pierwszej z ksiazek, natomiast
transakcja T2 zamierza doda¢ element bezposrednio za pierwszym elementem ksiazka.
Realizacja obu transakcji jest nastgpujaca. Transakcja T1 odczytuje wezel bib, a nastgpnie
trzykrotnie przechodzac do pierwszego elementu podrzednego (za pomoca metody get-
FirstChild) dociera do wezta ciagu znakow, opisujacego tytul pierwszej ksiazki. Kolejna
operacja wykonywana przez transakcje T1 jest przejscie do wezta autor, nastepujacego
bezposrednio po wezle tytut (za pomoca metody getNextSibling), oraz odczytanie pod-

rzednego wezta ciagu znakdéw, przechowujacego nazwe autora (za pomoca getFirstChild).

Rys. 16. Blokady nawigacyjne zatozone przez transakcje T1 1 T2
Fig. 16. Navigational locks set by T1 and T2 transactions

Transakcja T2 odczytuje wezet bib, a nastgpnie przechodzi do elementu autor — pier-
wszego elementu podrzednego (za pomoca metody getFirstChild). Nastgpnie wykonuje

operacj¢ dodania elementu za elementem autor (za pomoca metody insertafter). Blokady
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nawigacyjne zatozone przez transakcje T1 1 T2 na wirtualnych krawedziach nawigacyjnych

zostaly przedstawione na rys. 16.

4.1.2.6. Blokady logiczne

Niestety blokady weztow, uzupetnione o blokady nawigacyjne, w dalszym ciagu nie gwa-
rantuja poprawnosci wspotbieznego dostepu do dokumentow XML. Dla przyktadu, w stan-
dardzie DOM API istnieje mozliwos¢ wykonywania operacji znajdujacych wszystkie ele-
menty posiadajace okreslona warto$¢ znacznika (metoda getElementByTagName) lub posia-
dajace okreslona warto$¢ atrybutu ID (metoda getElementById). Blokady weziow oraz
blokady nawigacyjne nie gwarantuja niezmiennosci odpowiedzi na powyzsze typy zapytan.
W zwiazku z tym wprowadzono blokady logiczne. W odréznieniu do wczesniejszych dwoch
rodzajéw blokad, blokady logiczne nie sa zwiazane z okreslonymi elementami (weztami lub
krawegdziami) modelu danych. Blokady logiczne dotycza calego dokumentu, na ktérym
wspomniane operacje sa wykonywane. Typy blokad logicznych sa nastgpujace: R — blokada
do odczytu, U — blokada intencjonalna do modyfikacji, X — blokada do modyfikacji. Tabela 8
przedstawia tabelg kompatybilnos$ci blokad logicznych.

Tabela 8
Tabela kompatybilnosci blokad logicznych
R U X
R T - -
U T - -
X _ _ _

Do zarzadzania i przechowywania blokad logicznych sa wykorzystywane trzy specjalne
tabele: LocksTagnameQuery, LocksAttributeQuery 1 LocksIDQuery. Ich znaczenie 1 wyko-
rzystanie jest nastepujace.

Wykonanie metody pobierajacej elementy, ktore posiadaja okreslona warto$¢ znacznika
(getElementByTagName), wymaga zatozenia blokady R i zapisania odpowiedniej informacji
w tabeli LocksTagnameQuery. Informacja ta sklada si¢ z identyfikatora transakcji, typu blo-
kady, identyfikatora wezta, na rzecz ktorego metoda zostala wykonana oraz nazwy znaczni-
ka.

Tabela 9
Tabela LocksTagnameQuery

ID transakcji typ blokady ID wezta nazwa znacznika
R/U/X

Dodanie nowego wezla do dokumentu wymaga zatozenia blokady typu X dla nazwy
znacznika nowego wezta, czyli umieszczenia odpowiedniego wpisu w tabeli LocksTagname-
Query. Niekompatybilno$¢ blokad X i R gwarantuje, ze lista weztéw uzyskiwana za pomoca
metody getElementByTagName bedzie niezmienna. Usunigcie we¢zla nie wymaga zalozenia
blokad logicznych. Niekompatybilno$¢ operacji usunigcia we¢zta z innymi operacjami weryfi-

kowana jest za pomoca blokad we¢ztow.
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Wykonanie metody sprawdzajacej czy dany wezel posiada atrybuty czy tez nie (hasa-
tributes) wymaga zalozenia blokady R i zapisania tego faktu w tabeli LocksAttributeQue-
ry. Informacja o blokadzie sktada si¢ z identyfikatora transakcji, typu blokady, identyfikatora
wezta, na rzecz ktérego metoda zostala wykonana oraz ewentualnej nazwy atrybutu.

Tabela 10

Tabela LocksAttributeQuery

ID transakcji typ blokady ID wezta nazwa atrybutu
R/U/X

Wstawienie nowego oraz usunigcie istniejacego atrybutu wymaga umieszczenia blokady
X w tej samej tabeli. Niekompatybilnos¢ blokad X i R gwarantuje powtarzalno$¢ odpowiedzi
uzyskanej w wyniku dziatania metody hasAttributes.

Wykonanie metody wyszukujacej element o okreslonym identyfikatorze (getElementBy-
1d) wymaga zatozenia blokady R i zapisania tego faktu w tabeli LocksIDQuery. Informacja
o blokadzie sktada si¢ z identyfikatora transakcji, typu blokady oraz identyfikatora elementu.

Tabela 11
Tabela LocksIDQuery

ID transakciji blokada ID
R/U/X

Wstawienie nowego elementu lub usunigcie istniejacego wymaga blokady X, dotyczace;j
identyfikatora wstawianego lub usuwanego elementu. Niekompatybilno$¢ blokad X i R gwa-
rantuje powtarzalno$¢ odpowiedzi uzyskanej w wyniku dziatania metody getElementById.

Rozwazmy przyktadowa realizacje czterech transakcji T1, T2, T3 i T4. Transakcja T1 po-
szukuje elementdw o identyfikatorze rownym 4, a nastgpnie poszukuje elementow o identyfi-
katorze rownym 3. Transakcja T2 poszukuje elementow tytut dla wezlta ksiazka o identy-
fikatorze 13. Tabele blokad logicznych, po wykonaniu powyzszych operacji, zostaty przed-
stawione w tabelach 12 i 13. Nastgpnie, transakcja T3 usituje wstawi¢ nowy wezel o iden-
tyfikatorze 4 — wymaga to zatozenia blokady X na identyfikatorze 4. Z uwagi na niekompa-
tybilna blokade transakcji T1 operacja zostaje wstrzymana. Transakcja T4, ktora zamierza
doda¢ nowy element tytut do elementu ksiazka o identyfikatorze 13, takze zostaje wstrzy-
mana ze wzgledu na istniejaca, nickompatybilng blokad¢ R zatozona przez transakcjg T2.

Tabela 12
Tabela LocksIDQuery po wykonaniu
operacji transakcji T11 T2

TAID blokada ID

1 R 4

1 R 3
Tabela 13

Tabela LocksTagnameQuery po wykonaniu
operacji transakcji T11 T2
TAID blokada ID wezta znacznik
2 R 13 tytui
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Przedstawiony w pracy [12] algorytm taDOM jest algorytmem opartym na systemie blo-
kad, $cisle powigzanym z interfejsem DOM API. W zaleznos$ci od wykorzystywanej metody
interfejsu DOM API, autorzy proponuja zaktadanie odpowiedniego zbioru blokad, gwarantu-
jacych poprawna realizacj¢ wspotbieznego dostepu do dokumentow XML. Blokady wyko-
rzystywane przez algorytm taDOM sa zakladane na modelu danych, ktory jest rozszerzona
wersja drzewa DOM, zwanego drzewem taDOM. Algorytm dzieli blokady na trzy rodzaje:
blokady weztow, blokady nawigacyjne oraz blokady logiczne. Operacje na weztach doku-
mentu wymagaja zakladania blokad na odpowiednich weztach drzewa taDOM. Jesli transak-
cja wykonuje sekwencje operacji nawigacyjnych zaktada rowniez blokady nawigacyjne.
Natomiast w przypadkach bezposredniego dostepu do weztow dokumentu, w oparciu o naz-
wy znacznikow badz ich identyfikatory, zakladane sa blokady logiczne. Dla kazdego z typoéw
blokad ustalone sa tabele kompatybilnosci. Celem blokad jest zapewnienie uszeregowania
transakcji 1 wyeliminowanie anomalii takich jak niepowtarzalne odczyty lub fantomy. Ponad-
to, aby ulatwi¢ zarzadzanie duza liczba blokad, autorzy proponuja wykorzystanie metod
minimalizujacych liczbe blokad weztéw 1 narzut zwiazany z ich zarzadzaniem kosztem

zmniejszenia stopnia wspotbieznosci rownolegle wykonywanych transakeji.

4.1.3. Algorytmy porzqdkowania transakcji wg znacznikow czasowych

W metodach blokowania porzadek uszeregowania transakcji wynika, najogdlniej moéwiac,
z kolejnos$ci uzyskiwania blokad przez transakcje. W przypadku metody porzadkowania tran-
sakcji wg znacznikdéw czasowych (T/O), porzadek uszeregowania transakcji jest zdefiniowa-
ny a priori 1 wynika z porzadku znacznikow czasowych transakcji. W metodzie T/O, z kazda
transakcja T jest zwiazany jednoznaczny (unikalny) znacznik czasowy transakcji oznaczany
przez TS(T). W przypadku, gdy kolejnos¢ dostgpu do danych nie odpowiada porzadkowi
znacznikdéw czasowych transakcji, wowczas transakcja naruszajaca ten porzadek jest wyco-
fywana 1 restartowana ponownie z nowym znacznikiem czasowym. W literaturze zapropo-
nowano dwa algorytmy zarzadzania wspotbieznym dostgpem do bazy danych dokumentéw
XML — algorytm XTO i algorytm XCO — oparte na metodzie T/O [13].

4.1.3.1. XTO

Idea algorytmu XTO zaproponowanego w pracy [13] oparta jest na dwoch koncepcjach:
utrzymywaniu wielu wersji dokumentu i tabeli zawierajacej sposoby rozwigzywania sytuacji
konfliktowych, wystepujacych w przypadku wspotbieznego dostepu transakcji do tego same-
go wezta dokumentu.

Utrzymywanie wielu wersji dokumentu jest realizowane nastgpujaco. Z kazdym weztem
dokumentu zwiagzany jest status oraz dwie etykiety czasowe: etykieta czasowa wstawienia
oraz etykieta czasowa usunigcia. Etykiety czasowe przechowuja informacje o znacznikach

czasowych transakcji, ktore dokonaty odpowiednio wstawienia lub usunigcia wezta. W przy-



Przeglad i analiza metod zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych ... 73

padku operacji usunigcia wezla otrzymuje on status usunigty i dodatkowo zapisywana jest
etykieta czasowa usunigcia, sam wezet nie jest usuwany z dokumentu. W przypadku wsta-
wienia wezta otrzymuje on status wstawiony i zapamig¢tywana jest etykieta czasowa jego
wstawienia. Po zakonczeniu transakcji, utworzone przez transakcje etykiety czasowe sa
usuwane. Dodatkowo usuwane sa takze wezty usunigte. Dzigki etykietom czasowym operacji
wstawiania 1 usuwania jest mozliwe odtworzenie dokumentu z dowolnego momentu w czasie
pomiedzy pierwsza i ostatnia niezatwierdzona modyfikacja. Ponadto, dla kazdego wezta
utrzymywana jest etykieta odczytu. Etykiety odczytu sa konieczne do weryfikacji sytuacji
konfliktowych. Ich utrzymywanie polega na ich aktualizacji w przypadku, gdy wezet jest
odczytywany przez transakcje posiadajaca pdzniejszy znacznik czasowy niz znacznik
umieszczony na etykiecie czasowej odczytu. W ten sposob, dla kazdego wezta pamigtany jest
znacznik czasowy najnowszej transakcji, ktora go odczytywala.

Tabela rozwiagzan sytuacji konfliktowych stanowi podstawowy mechanizm wykorzysty-
wany przez algorytm zarzadzania wspdtbieznym dostgpem do danych. Tabela 14 przedstawia
tabele rozwiazan sytuacji konfliktowych. Opl i op2 oznaczaja odpowiednio operacje transak-
cji T1 1 T2 realizowane na tym samym wegzle, gdzie opl oznacza operacj¢ wykonana, nato-
miast op2 operacj¢ wykonywana. Wyrozniamy 3 typy operacji wykonywanych na weztach

T — odczyt, D — usunigcie 1 I — wstawianie wezta.

Tabela 14
Tabela rozwiazan sytuacji konfliktowych w algorytmie XTO

opl | op2 TS(T1l) < TS(T2) TS(T2) < TS(T1)
T T | brak konfliktu brak konfliktu
D T | ignoryj (kaskadowe wycofanie) odczytaj
I T | ignoryj (kaskadowe wycofanie) ignoruj
T D | zaznacz usunigcie wycofaj T2
D D | przypadek niemozliwy wycofaj T2
I D | blokuj T2 a potem zaznacz usunigcie | przypadek niemozliwy
T I | przypadek niemozliwy przypadek niemozliwy
D I | przypadek niemozliwy przypadek niemozliwy
I I | przypadek niemozliwy przypadek niemozliwy

Tabela rozwiazan sytuacji konfliktowych jest odpowiednikiem macierzy kompatybilnosci
blokad w algorytmie blokowania i zawiera sposob rozwiazania sytuacji konfliktowych. Dla
zilustrowania dziatania mechanizmu rozwigzywania sytuacji konfliktowych przeanalizujemy
niektore reguly przedstawione w tabeli 14.

TT — jezeli obie operacje opl iop2 sa operacjami transakcji T1 i T2 przechodzacymi
przez ten sam wezel, to nie wystgpuje problem konfliktu dostgpu, niezaleznie od znacznikow
czasowych transakcji T1 1 T2.

TI, DI, II — jezeli operacja op2 jest operacja wstawiajaca wezet do dokumentu, to opl, kto-
ra jest operacja wczesniejsza, nie mogta wykonywac operacji na nieistniejacym jeszcze wezle.
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DT - jezeli operacja opl usungta wezel, a zatem zostaje on zaznaczony jako usunigty
znacznikiem czasowym, a nast¢pnie op2 probuje go odczytaé, to nalezy wowczas rozwazy¢
dwie sytuacje. Jezeli TS(T1) < TS(T2) (czyli znacznik czasowy T1 jest mniejszy niz znacznik
czasowy T2 — T1 rozpoczgla si¢ wezedniej niz T2), wowczas usunigty wezet jest ignorowany
przez operacj¢ op2. W przypadku, gdy TS(T2) < TS(T1) transakcja T2 wciaz moze odczytaé
usunigty wezet. W pierwszej sytuacji, w ktorej usunigty wezet zostaje zignorowany, jesli
transakcja T1 zostanie wycofana, wowczas transakcja T2 rdwniez bgdzie musiala si¢ wyco-
fa¢, wynika to faktu, ze nie mogla zignorowac wezta, ktory ostatecznie nie zostat usunigty.

TD — jezeli transakcja T2 chce usuna¢ wezet odczytany przez starsza transakcje T1
(TS(T1) <TS(T2)), woéwczas nie wystgpuje problem konfliktu dostgpu, T2 musi tylko doko-
na¢ odpowiednich zmian w etykietach czasowych wezta. Jesli jednak T1 byta mlodsza, wow-
czas T2 musi zosta¢ wycofana — transakcja T1, bowiem nie moze odczyta¢ wezta usunigtego
przez starsza transakcj¢ T2. Innag mozliwoscia jest wycofanie transakcji T1. Wymaga to
jednak posiadania informacji o wszystkich transakcjach miodszych niz T2, ktore odczytaly
usuwany wezet i wycofania kazdej z nich. Nie jest to mozliwe, poniewaz na poziomie wezta
jest przechowywany znacznik czasowy tylko najnowszej transakcji, ktora odczytywala wezet.
Rozwiazaniem w tym przypadku byloby przechowywanie, dla kazdego wezla, listy znaczni-
koéw czasowych transakcji, ktore dokonaty operacji odczytu.

Protokot XTO jest stosunkowo mato kosztowny — potrzebne sa tylko dwa znaczniki cza-
sowe 1 status dla kazdego wezta. Dodatkowym kosztem byloby zastosowanie list wykona-
nych operacji odczytow zgodnie z propozycja zawarta w regule TD. Jak wynika migedzy
innymi z reguly DT, algorytm XTO nie zapobiega kaskadowemu wycofywaniu transakcji.
Transakcje musza by¢ zatwierdzane zgodnie ze znacznikami czasowymi, co moze powodo-
wac ich buforowanie do czasu zatwierdzenia transakcji z mniejszym znacznikiem czasowym.
Zaleta algorytmu XTO jest wigkszy stopien wspoétbieznosci niz w przypadku algorytmu
OO2PL, ktory wsrod algorytmoéw blokowania drzewa DOM charakteryzuje si¢ najwigkszym
stopniem wspotbieznosci. Mozna to zauwazy¢ na nastepujacym przykladzie (rys. 17).

W przyktadzie zastosowanie algorytmu OO2PL doprowadzi do zakleszczenia. Wynika to
z faktu, iz transakcja T1 nie bedzie mogta wykona¢ operacji (9) odczytu wezta N4 w wyniku
wczesniejszej operacji (6) usunigcia tego wezta przez transakcje T2. Z drugiej strony transak-
cja T2 nie bedzie mogla si¢ zakonczy¢ ze wzgledu na niekompatybilnos¢ operacji (10) od-
czytu wezta N2 z operacja (5) usunigcia tego wezta przez transakejg T1.

Zastosowanie, w przypadku tych transakcji, algorytmu XTO pozwoli im zakonczy¢ si¢
z powodzeniem. Transakcja T1 poprzedza T2 (TS(T1) < TS(T2)), powoduje to, ze przypadek
operacji 9 i 6 dzigki regule DT zakonczy si¢ odczytem wegzta N4 przez transakcje T1. Nato-
miast przypadek operacji 10 1 5 na podstawie tej samej reguty DT zakonczy si¢ zignorowa-

niem przez transakcje T2 we¢zta N2 usunigtego przez transakcje T1 1 odczytem wezia N3.
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T1 T2

1 |sd>NI

2 sd>N1 NI

3 | nthP(D>N2 K k
4 nthM(1)> N4 R2 R3

5 | del>N2 N2 E—2 N3 e—> N4

6 del>N4 L3 L4

7 | sd>NI A2l izz A3l izs A4l iz4
8 sd>N1

9 | nthM(1)>N4 N5 N6 N7
10 nthP(1)>N3

11 | nthP(1)>N7

12 nthP(1)>N6

Rys. 17. Przyktad realizacji dwoch transakeji T1 1 T2
Fig. 17. Example of concurrent execution of both transactions T1 and T2

Algorytm XTO jest jednym z nielicznych algorytmoéw opartych na znacznikach czaso-
wych stosowanych do zarzadzania wspotbieznym dostgpem do dokumentow XML. Podsta-
wowa wada tego algorytmu jest mozliwos¢ wystapienia kaskadowego wycofywania transak-
cji oraz konieczno$¢ zatwierdzania transakcji zgodnie z kolejnoscia posiadanych przez nie

znacznikdéw czasowych.

4.1.4. Dynamiczne szeregowanie zatwierdzen (XCO)

W celu rozwigzania problemu $cisle wyznaczonej przez znaczniki czasowe transakcji ko-
lejnosci wykonywania operacji zatwierdzenia, autorzy pracy [13] proponuja zastosowanie
metody dynamicznego szeregowania zatwierdzen (XCO). Propozycja ta, tak jak w przypadku
algorytmu XTO, zaktada utrzymywanie wielu wersji dokumentu. Roznica w stosunku do
XTO polega na tym, ze zamiast przechowywania, na poziomie we¢ziow, znacznikow czaso-
wych transakcji, ktore dokonaly operacji odczytu, wstawienia lub usunigcia wezta, sa prze-
chowywane referencje do tych transakcji. Dodatkowo, XCO utrzymuje graf reprezentujacy
dynamicznie tworzona kolejnos¢ zatwierdzen <pco. Jest on modyfikowany podczas wyko-
nywania operacji przez poszczegolne transakcje. Weztami w grafie kolejnosci zatwierdzen sa
transakcje (T;...T,), istniejace w systemie. Dodanie krawedzi (T;,T;), okreslajacej kolejno$é
zatwierdzania, ma miejsce w przypadku detekcji dwoch operacji konfliktowych, wykonywa-
nych przez transakcje T;, T;, dla ktorych kolejno$¢ w sensie <pco nie zostata jeszcze okreslo-
na (innymi stowy w grafie kolejnosci zatwierdzen pomigdzy transakcjami T;, T; nie istnieje
zadna krawedz). Po zakonczeniu transakcji, z grafu kolejnosci zatwierdzen usuwany jest
wezel reprezentujacy transakcj¢ oraz wszystkie krawedzie z nim zwiazane. Oprocz grafu
<pco, XCO utrzymuje graf przydziatu zasobow 1 zalezno$ci wycofania. Zalezno$ci wycofania
sa wykorzystywane podczas operacji kaskadowego wycofywania transakcji, ktore w tym

algorytmie rowniez moga mie¢ miejsce.
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Podobnie jak w przypadku XTO, do okreslenia akcji podejmowanych przez algorytm za-
rzadzania wspotbieznym dostepem do danych jest wykorzystywana tabela rozwiazan sytuacji
konfliktowych. Operacje opl i op2 oznaczaja odpowiednio operacje transakcji T1 i T2 reali-

zowane na tym samym wezle, gdzie opl oznacza operacj¢ wykonana, natomiast op2 operacje

wykonywana.
Tabela 15

Tabela rozwigzan sytuacji konfliktowych w algorytmie XCO dla okreslonej relacji <pco
opl | op2 T1 <pco T2 | T2 <pco T1 | T1 <>pco T2

T T brak konfliktu

D T ignoruj (kaskad. wycofanie) odczytaj

| T odczytaj (kaskad. wycofanie) ignoruj tabela ponizej

T D Zaznacz usunigcie wycofaj T2

D D przypadek niemozliwy wycofaj T2 | przypadek niemozliwy

I D blokuj T2 a nastepnie zaznacz przypadek | przypadek niemozliwy

usunigcie niemozliwy
X I przypadek niemozliwy

Sposdb wyboru rozwiazania sytuacji konfliktowej zalezny jest od tego czy w grafie ko-
lejnosci zatwierdzen pomigdzy weztami reprezentujacymi transakcje T1 1 T2 istnieje juz
krawedz okreslajaca relacje <pco czy tez nie. Jezeli krawedz pomiedzy transakcjami T1 1 T2
istnieje, to w zaleznosci od tego, w jaki sposob relacja <pco szereguje obie transakcje, podej-
mowane sa okreslone akcje zgodnie z tabela rozwigzan sytuacji konfliktowych (tabela 15).
Jezeli krawedz w grafie kolejnos$ci zatwierdzen, pomigdzy transakcjami T1 1 T2, nie istnieje,
czyli T1 <>pco T2, woéwcezas, oprocz wykonania odpowiedniej akceji, algorytm nanosi na graf
kolejnosci zatwierdzen, krawedz definiujaca relacje <pco pomigdzy transakcjami. Wykony-
wane jest to zgodnie z tabela rozwiazan sytuacji konfliktowych (tabela 16). Dla przypadkow
DT oraz IT algorytm ma mozliwo$¢ wyboru jednego z dwoch réznych wariantow. Autorzy za
pomoca testow wyznaczyli wariant, ktory okazat si¢ najlepszy (zostat on oznaczony w tabeli

akcji za pomoca *)

Tabela 16
Tabela rozwigzan sytuacji konfliktowych w algorytmie XCO dla nieokre$lonej relacji <pco
opl op2 akcja dodanie krawedzi do <pco

D T ignoruj* (kaskad. wycofanie) T1 <pco T2
odczytaj (moze prowadzi¢ do DD) T2 <pco T1
I T odczytaj (moze prowadzi¢ do ID) T1 <pco T2
ignoruj* T2 <pco T1
T D zaznacz usuniecie T1 <pco T2

Podobnie jak w przypadku algorytmu XTO, przeanalizujemy ponizej kilka regut wy-
nikajacych z tabeli rozwiazan sytuacji konfliktowych algorytmu XCO.
DT — operacja usuwania wezta (opl) poprzedza operacj¢ odczytu wezta (op2). Jezeli T1

poprzedza T2 w relacji <pco, co oznacza, ze zgodnie z grafem kolejnosci zatwierdzen T1
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zostata uszeregowana przed T2, woéwczas op2 ignoruje istnienie usunigtego wezta. Moze to
w konsekwencji prowadzi¢ do kaskadowego wycofywania transakcji. Jezeli bowiem transak-
cja T1 zostataby wycofana, wowczas oznaczaloby to, ze operacja op2 powinna odczytaé¢ dany
wezet. W konsekwencji transakcja T2 powinna zosta¢ rowniez wycofana. Jezeli T2 poprze-
dza T1, wowczas zaznaczony do usunigcia wezel zostanie przez operacj¢ op2 odczytany.
Jezeli natomiast relacja <pco transakcji T1 1 T2 nie zostata okreslona, wowczas, oprocz wy-
konania odpowiedniej akcji przez operacj¢ op2, nalezy zdefiniowaé relacje <pco pomigdzy
transakcjami 1 umie$ci¢ odpowiednia krawedz w grafie kolejnosci zatwierdzen. W tym przy-
padku mozliwe sa dwa scenariusze. Zgodnie z pierwszym scenariuszem op2 ignoruje wezet,
jednoczesnie definiujac relacje pomigdzy transakcjami T1 <pco T2 — takie postepowanie
grozi koniecznoscia kaskadowego wycofania transakcji. Drugi scenariusz zaklada, ze
T2 <pco T1, co powinno zosta¢ odpowiednio odzwierciedlone w grafie kolejnosci zatwier-
dzen, a nastgpnie wykonana powinna zosta¢ operacja odczytu wezta.

DD - operacja usunigcia wezla (opl) poprzedza innag operacje usunigcia tego samego we-
zta (op2). Przypadek, gdy do takiej sytuacji dochodzi dla nieokreslonej relacji <pco pomigdzy
transakcjami T1 1 T2 jest niemozliwy, gdyz wcze$niej musiata mie¢ miejsce sytuacja DT, dla
ktorej relacja ta zostata okreslona zgodnie z weze$niej omowiona reguta DT. W zaleznos$ci od
tego jak zostata rozwiazana sytuacja DT, nalezy wybra¢ odpowiedni sposodb postepowania.
Jezeli operacja transakcji T2, w sytuacji konfliktowej DT, zignorowala wezel, to oznacza, ze
relacja <pco pomigdzy transakcjami zostata zdefiniowana jako T1 <pco T2, w zwiazku z tym
przypadek DD nie jest mozliwy. Jezeli natomiast w sytuacji DT doszto do odczytu wezta
przez transakcj¢ T2, to odpowiednia krawedz w grafie kolejnosci zatwierdzen definiuje, ze
T2 <pco T1. W takim przypadku nalezy wycofa¢ transakcj¢ T2, gdyz jej kontynuacja prowa-
dzitaby do nieuszeregowania. Usunigcie we¢zla przez transakcj¢ T1 nie powinno bowiem

mie¢ miejsca, skoro transakcja T2, poprzedzajaca ja w relacji <pco, dokonata jego usunigcia.

71 T2
1 sd>NI1

2 nthM(D)>NI NI

3 del>N4 X K
4 sd>NI1 R? R3

5 nthP(1)2>N2 N2 —2 N3 —2 N4

6 sd>NI1 L3 L4

7 nthP(1)>N2 Azl izz A3l iz3 A4l iz4
8 del>N2

9 sd>N1 N5 N6 N7

10 | nthM(1)>N4

Rys. 18. Przyktad realizacji dwoch transakcji T11 T2
Fig. 18. Example of concurrent execution of both transactions T1 and T2
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Przyktad przedstawiony na rys. 18 ilustruje dziatanie algorytmu XCO oraz jego zalety
w stosunku do algorytmow XTO 1 OO2PL.

Zastosowanie algorytmu OO2PL doprowadzi w tym przypadku do zakleszczenia. Wyni-
ka to z faktu, iz operacje 5 i 8 znajduja si¢ w konflikcie, podobnie jak 3 1 10. Zastosowanie
algorytmu XTO powoduje, Ze w momencie wykonania operacji 8 (usunigcia przez transakcjg
T2 wezta N2) zachodzi konieczno$¢ wycofania transakcji T2. Dzieje si¢ tak dlatego, ze tran-
sakcja T1 nie moze odczyta¢ wezta N2, usunigtego przez transakcje T2 o mniejszym znacz-
niku czasowym. Dzigki wykorzystaniu XCO obie transakcje moga bez przeszkdd zosta¢ za-
konczone. W momencie, gdy transakcja T2 wykonuje operacje 8 mamy do czynienia z przy-
padkiem, kiedy nalezy ustali¢ porzadek <pco pomigdzy transakcjami, gdyz poprzednie ope-
racje dotyczyly réznych wezidw. Na podstawie tabeli rozwigzan sytuacji konfliktowych
zostaje ustalony porzadek jako T1 <pco T2. Ponadto usuwany wezet jest odpowiednio ozna-
czany. Dzigki temu przy operacji 10 transakcja T1 bgdzie mogta bez przeszkod dokonaé od-
czytu zadanego wezla. Jest to bowiem przypadek DT, gdzie operacja usuni¢cia wezta nalezy
do transakcji T2, natomiast operacja odczytu tego samego wezta, do transakcji T1 — w sy-
tuacji, gdy T1 <pco T2 (w tabeli akcji T2 <pco T1 — operacja usunigcia nalezata do transakcji
T2 z naszego przyktadu).

Algorytm XCO jest przyktadem algorytmu opartego na szeregowaniu transakcji na pod-
stawie dynamicznie tworzonego grafu kolejnosci zatwierdzen. Nie wymaga on kolejnosci za-
twierdzania transakcji zgodnej z ich znacznikami czasowymi, tak jak ma to miejsce w przy-
padku XTO. O kolejnosci zatwierdzania decyduje tutaj graf kolejnosci zatwierdzen, ktory,
w przypadku transakcji dziatajacych na ré6znych dokumentach lub réznych jego fragmentach,
nie narzuca zadnego porzadku zatwierdzania. Stopien wspotbieznosci algorytmu jest wigkszy
niz w przypadku algorytméw OO2PL i XTO. Niestety, podobnie jak w przypadku XTO,
podstawowa wada algorytmu jest mozliwo$¢ wystapienia kaskadowego wycofywania trans-

akcji.

4.2. Algorytmy zarzadzania wspoétbieznym dostepem oparte na standardzie XPath

Druga klasa algorytmoéw zarzadzania wspotbieznym dostgpem do dokumentéw XML sa
algorytmy oparte na standardzie XPath. Algorytmy te w procesie zarzadzania wspotbieznym
dostgpem do dokumentdow XML wykorzystuja rdzne techniki rozpoznawania sytuacji kon-
fliktowych. W kolejnych punktach krotko przedstawimy algorytmy zarzadzania wspotbiez-
nym dost¢pem oparte na standardzie XPath.

4.2.1. XMLTM

W pracy [9] zaproponowano algorytm XMLTM zarzadzania wspotbieznym dostgpem do
dokumentow XML oparty o DataGuide. Algorytm ten wykorzystuje protokot zarzadzania
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blokadami DGLOCK, begdacy modyfikacja protokotu blokowania dla acyklicznych grafow
skierowanych DAG [11]. Modyfikacja protokolu DAG polega, migdzy innymi, na zastapie-
niu struktury grafu przez DataGuide, ktéry lepiej odpowiada strukturze dokumentow XML.
DataGuide odzwierciedla budowg dokumentu XML i jest wykorzystywany przez protokot
blokowania DGLOCK jako model dokumentu, na ktoérym rejestrowane sa blokady zaktadane
przez poszczegolne transakcje.

Na rys. 19 przedstawiono przyktadowy dokument XML i odpowiadajace mu drzewo Da-
taGuide.

ksiazk
ksiazka stazka

autor

TCP/IP Cox Smith

Rys. 19. Drzewo DOM dokumentu XML oraz odpowiadajace mu drzewo DataGuide
Fig. 19. DOM Tree of XML document and corresponding DataGuide Tree

Algorytm zaktada, ze dostgp do dokumentow XML jest realizowany za pomoca wyrazen
XPath. Uwzgledniajac budowe wyrazen XPath, sktadajacych si¢ z testow wezta oraz predy-
katow, zdefiniowano dwa typy ograniczen: ograniczenia strukturalne i ograniczenia zawarto-
sci. Dla przyktadu, w wyrazeniu $ciezkowym /bib/ksiazka/autor[.="Smith”] wyrazenie
/bib/ksiazka/autor, skladajace si¢ z testow wezla, jest ograniczeniem strukturalnym,
a wyrazenie [autor="Smith”], bedace predykatem, jest ograniczeniem zawartosci. Zgodnie
z algorytmem ograniczenia strukturalne sa traktowane jako ograniczenia na poziomie typu,
a ograniczenia zawarto$ci sa traktowane jako ograniczenia na poziomie instancji. DGLOCK
implementuje uszeregowanie za pomoca dwufazowego protokolu blokowania na weztach
DataGuide. Kazde zadanie wykonania operacji na dokumencie XML wymaga zalozenia
odpowiedniej blokady. Sa one zwalnianie po zakonczeniu transakcji. Poza standardowymi
blokadami wspoldzielonymi (S), wytacznymi (X) iintencjonalnymi (IS iIX) protokot
DGLOCK wprowadza takze opisy blokad, sktadajace si¢ z predykatow posiadajacych postac:
x ® wartosé, gdZiG@ e { =,¢, # <, ...}.

Opis blokady wezta odpowiada predykatom danego wezla wystepujacym w wyrazeniu
$ciezkowym. Zadaniem opisow blokad jest ograniczenie zakresu blokady do weztow spetnia-
jacych okreslony predykat.

Tabela 17 przedstawia tabele kompatybilnosci blokad dla protokotu DGLOCK.
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Tabela 17
Tabela kompatybilnosci blokad dla protokotu DGLOCK

Is X s STX X

Is + + + + P

X T + P B P

S + P + P P
SIX + P P P P

X P P P P P

W powyzszej tabeli + oznacza kompatybilno$¢ blokad, natomiast P oznacza, ze do zwe-
ryfikowania kompatybilno$ci potrzeba jest analiza predykatéw wystgpujacych w opisach
blokad. Jesli analiza predykatéw prowadzi do stwierdzenia, ze sa one rozlaczne, wowczas
blokady zaktadane na tych samych weztach traktuje si¢ jako kompatybilne. Jesli roztacznosé
predykatow zawartych w opisach nie moze by¢ stwierdzona, wowczas zaklada si¢, ze mamy
do czynienia z sytuacja konfliktowa.

Mechanizm dziatania algorytmu XMLTM dla Zadania dostgpu jest nastgpujacy:

1. Z wyrazen $ciezkowych XPath, bedacych podstawa zadania, ekstrahowane sa ogranicze-
nia strukturalne, oznaczone przez E.

2. Wyznaczany jest zbior N, bedacy zbiorem wszystkich weziéw w DataGuide, ktérych
pozycja jest okreslona ograniczeniem strukturalnym E. Przy tworzeniu tego zbioru wy-
rozniane sa wezty modyfikowane 1 odczytywane przez zadanie.

3. Dla kazdego wezta n € N wykonywane sa nast¢pujace operacje:

A. Jesli wezet n jest modyfikowany, wowczas zaktadane sa blokady IX na wszystkich we-
ztach pomiedzy nim a korzeniem. Nastgpnie na wezet n zaktadana jest blokada X. Pod-
czas zaktadania blokad jest dopisywany odpowiedni opis blokady.

B. Jesli wezel n jest odczytywany, wowczas zaktadane sa blokady IS na wszystkich weztach
pomigdzy nim a korzeniem. Nastgpnie na we¢zet n zaktadana jest blokada S. Podobnie jak
w przypadku modyfikacji, przy kazdej blokadzie dodawany jest odpowiedni opis.

Dla ilustracji dziatania protokotu DGLOCK rozwazmy nast¢pujacy przyktad:

Transakcja T1 odczytuje zawarto$¢ dokumentu XML za pomoca nastgpujacego zapytania
/bib/ksiazka[tytut="TCP/IP”]/autor. Transakcja T2 zmienia zawartos¢ tekstowa wezta
autor Z Smith na Brown. W tym celu wykorzystuje wyrazenie:

/bib/ksiazka/autor[.="Smith”].

Drzewo DataGuide z zaznaczonymi blokadami ma posta¢ przedstawiona na rys. 20.

W analizowanym przykladzie weryfikacja konfliktu blokad S 1 X, zaloZzonych na we¢zle
autor odpowiednio przez transakcje T1 i T2, wymaga weryfikacji opisu tych blokad. Dla
transakcji T1 algorytm nie generuje opisu blokady. Oznacza to zalozZenie blokady S na wezle
autor niezaleznie od jego zawarto$ci. W takiej sytuacji opis autor="Smith”, umieszczony
przy blokadzie zatozonej przez transakcj¢ T2, nie moze zosta¢ uznany za roztaczny z opisem

transakcji T1. Oznacza to, ze pomigdzy zadaniami transakcji T1 1 T2 wystgpuje konflikt.
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bib

ksiazka

opis blokady

e

Tl S tytui="TCP/IP”

TL S autor
tytut T2 X autor="Smith” v

autor="Brown”

Rys. 20. Drzewo DataGuide z zaznaczonymi blokadami
Fig. 20. DataGuide Tree with locks

Gdyby transakcja T1 wykonata, dla przykladu, operacjg odczytu tytutéw ksiazek autora
o nazwisku cox (wykorzystujac §ciezke /bib/ksiazka[autor="Cox”]/tytut), wWOwczas na
wegzle autor zostalaby zatozona blokada S z opisem autor="cox”. W takim przypadku
zadanie transakcji T2 moze zosta¢ zrealizowane. Wynika to z faktu, iz opis blokady S au-
tor="Cox” transakcji T1 oraz opis blokady X autor="smith” transakcji T2 sa wzajemnie
roztaczne. Autorzy algorytmu zauwazaja mozliwos¢ zwigkszenia granulacji blokad przez
zaktadanie ich na wyzszych poziomach drzewa DataGuide. Efektem tych dziatan bytoby

zmniejszenie liczby blokad oraz tatwiejsze zarzadzanie blokadami.

4.2.2. Path Lock Satisfiability i Path Lock Propagation

W pracy [6] zaproponowano dwa algorytmy zarzadzania wspotbieznym dost¢gpem do do-
kumentow XML, PLS (Path Lock Satisfiability) oraz PLP (Path Lock Propagation), zaktada-
jace, ze dostep do dokumentow realizowany jest za pomoca ograniczonych wyrazen XPath.

W algorytmie przyjgto, ze wyrazenia XPath beda opisane ponizsza gramatyka

P ::=F| F/P | F//P

Foi:= .| T|] * | @GA | @ | t] o
gdzie, T jest zbiorem nazw znacznikdw, A zbiorem nazw atrybutdw, t oznacza funkcjg
text (), ktdra pobiera wszystkie podrzedne wezty tekstowe, a o oznacza funkcje string-
-value (), ktora pobiera warto$¢ atrybutu lub wezta tekstowego.

Wyrazenia XPath moga rozpoczynac¢ si¢ od korzenia dokumentu lub dowolnego innego
wezla wezesdniej odczytanego przez transakcje. Dlatego tez przyjmuje sig, ze podczas wyko-
nywania operacji przez transakcj¢ przechowuje ona zbioér zmiennych x= {x1, x2, ...},
w ktorym znajduja si¢ wezty, bedace rezultatami wezesniejszych zapytan. Zapytanie definio-
wane jest zatem w nastepujacej formie x := Q, gdzie zapytanie ¢ jest definiowane nastgpuja-
co:

Q ::= /P | //P | X/P | X//P
Oprocz jezyka zapytan definiowany jest takze zbior operatoréw, ktore pozwalaja na mo-

dyfikacj¢ zawarto$ci dokumentu. Operatory te zostaly podzielone na trzy klasy: operatory
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atrybutow, operatory elementdw 1 operatory wartosci tekstowych. Ponizej przedstawiono

operatory dla kazdej z klas.

Operatory atrybutow:

® create-attribute (e-id, a-name, text) —tworzy atrybut 0 hazwie a-name 1 zawartosci
text W elemencie o identyfikatorze e-id,

® delete-attribute (a-id) — usuwa atrybut o identyfikatorze a-id,

¢ update-attribute (a-id, text) —zmienia zawarto$¢ atrybutu o identyfikatorze a-id na
text.

Operatory elementow:

® create-element-under (e-id, tagname) — tworzy pusty element o znaczniku tagname
jako ostatni podelement wezta o identyfikatorze e-id,

® create-element-before (e-id, tagname) — tworzy pusty element o znaczniku tagname
przed weztem o identyfikatorze e-id,

® create-element-after (e-id, tagname) — tworzy pusty element o znaczniku tagname
po wezle o identyfikatorze e-id,

® delete-leaf-element (e-id) —usuwa element o identyfikatorze e-id.

Operatory wartos$ci tekstowych:

® create-text-under (e-id, text) — tworzy wezel tekstowy o zawarto$ci text jako
ostatni wezet tekstowy elementu o identyfikatorze e-id,

® delete-text (t-id) —usuwa wezet tekstowy o identyfikatorze t-id,

® update-text (t-id, text) —zmienia zawarto$¢ wezla tekstowego o identytikatorze t-id
na text.

Obecnie przejdziemy do przedstawienia wspomnianych wcze$niej algorytméw PLS
i PLP.

4.2.2.1. Path Lock Satisfiability (PLS)

W przypadku algorytmu PLS blokada do odczytu jest definiowana jako para (n, p), gdzie
n jest identyfikatorem wezta, na ktérym jest zaktadana blokada, a p jest $ciezka. Istnienie
takiej blokady oznacza, ze transakcja wykonata zapytanie rozpoczynajace si¢ od wezta n
1 wykorzystujace $ciezke p. Blokady zaktadane podczas wykonywania zapytan x, := g wyni-
kaja ze zbioru regut umieszczonych w tabeli 18.

W tabeli przyjeto nastgpujace oznaczenia: r oznacza korzeniem dokumentu, x, oznacza
zbidr wezldw bedacych rezultatami weze$niejszych zapytan, x, oznacza zbidr weztow beda-

cych rezultatem zapytania q.
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Tabela 18
Reguty zakladania blokad do odczytu przez algorytm PLS
Lp. Zapytanie — g Wymagane blokady — r,
1 X/ P {(x,p) | x € Xu}
2 Xn/ /P {(x,.//p) | x € X4}
3 /p {(x,p)}
4 //p {(x,.//pP)}

Aby zilustrowa¢ mechanizm zakladania blokad do odczytu przez algorytm PLS rozwaz-
my ponizszy przyktad.

Zatozmy, ze transakcja T1 wykonuje nastgpujace zapytanie q=//ksiazka//autor/1/o,
pozwalajace na odczytanie wszystkich autorow ksiazek. Na podstawie reguly czwartej
z tabeli regut zaktadania blokad do odczytu przez algorytm PLS wynika, ze transakcja T1
musi zatozy¢ blokadg na korzeniu dokumentu w postaci (r, .//ksiazka//autor/t/c), CO
przedstawiono na rys. 21.

|.//ksiazka//autor/t/c |

[3] ksiazka

[2] ksiazka

[4] tytul [5] autor

[7] autor

TCP/IP

Rys. 21. Blokady zalozone dla zapytania g=//ksiazka//autor/1/c przez algorytm PLS
Fig. 21. Locks set for query g=//ksiazka//autor/1/c by PLS algorithm

Blokada do zapisu w algorytmie PLS jest definiowana takze jako para (n, £), gdzie n jest
identyfikatorem wezta, na ktorym zakladana jest blokada, a £ jest elementem ze zbioru
F\{.}. Jesli na wezel n zalozono blokadg z wyrazeniem £, wOwczas oznacza to, ze zostaly
zmodyfikowane wezty (elementy, atrybuty) bezposrednio podrzedne w stosunku do wezta n,
opowiadajace wyrazeniu £ lub £ jest wartoscia tekstowa o zmodyfikowanego wezta. Typy
blokad do zapisu zaleza od operacji modyfikacji zadanych przez transakcje. Tabela 19 przed-
stawia reguty zaktadania blokad do zapisu dla algorytmu PLS.
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Tabela 19
Reguty zakladania blokad do zapisu przez algorytm PLS
Operacja Wymagane blokady
create- blokada @a na wezle n — (n, Qa)
attribute (n,a,v)
delete-attribute (n) blokada @a na rodzicu atrybutu n, gdzie a to nazwa
atrybutu n
— (parent (n) , @name (n) )
update-attribute (n,v) Blokada o na wezle n— (n, o)
create-element- Blokada t na wezlen— (n, t)

under (n, t)
delete-leaf-element (n) | Blokadat narodzicu elementu n gdzie t jest nazwa
znacznika n

— (parent (n) ,name (n))

create-text-under (n,Vv) | Blokada t narodzicun— (parent (n), 1)
delete-text (n) Blokada t narodzicun— (parent (n), 1)
update-text (n, v) Blokada tnan— (n, 1)

W przypadku algorytmu PLS weryfikacja kompatybilno$ci blokad odbywa si¢ za pomoca
nastgpujacych regut:

1. Dwie blokady do odczytu sa zawsze kompatybilne.

2. Blokada do odczytu (n,p) jest w konflikcie z blokada dla zapisu (n’, £) wtedy i tylko
wtedy, gdy n jest weztem poprzedzajacym n’ 1 $ciezka path (n,n’) /£ spetnia wyrazenie
XPath p.

3. Blokada do zapisu (n, f) pozostaje zawsze w konflikcie z blokada (n, £°).

Przez wyrazenie path(n,n’) rozumiemy wyrazenie $ciezkowe, skladajace si¢ z nazw
wszystkich weztow wystepujacych pomiedzy weztem na weztem n’ rozdzielonych przez
znak °/’. Dodatkowo mowimy, ze $ciezka spetnia wyrazenie XPath p, jezeli jest ona rowna
jednej ze $ciezek reprezentowanych przez p.

Kazda transakcja ma mozliwo$¢ zatozenia blokad, wynikajacych z wykonywanych przez
nig operacji, tylko wtedy, gdy blokady te nie sa w konflikcie z juz istniejacymi blokadami.

Dla ilustracji przedstawmy scenariusz wspotbieznej realizacji transakcji T1 1 T2. Zatoz-
my, ze transakcja T1 wykonuje wczesniej omdwione zapytanie:

g=//ksiazka//autor/t/c,

natomiast transakcja T2 probuje doda¢ nowy element autor dla ksigzki o tytule XML.

W wyniku dziatania obu transakcji otrzymujemy dwie blokady. Pierwsza blokada transakcji

T1 jest blokada do odczytu ima posta¢ (r,.//ksiazka//autor/t/o), gdzie wyrazenie

r oznacza korzen dokumentu. Druga blokada transakcji T2 jest blokada do zapisu 1 ma postaé

([31,autor), gdzie wyrazenie [3] jest identyfikatorem elementu ksiazka o tytule XML

oznaczonym na rys. 21 przez [3]. Aby zweryfikowac istnienie sytuacji konfliktowej, musimy

sprawdzi¢ czy $ciezka path (r, [3]) /autor spelnia wyrazenie XPath .//ksiazka//autor.

W zwiazku z tym, ze $ciezka path (r, [3]) /autor, majaca posta¢ /bib/ksiazka/autor,

spetnia wyrazenie XPath .//ksiazka//autor, mamy do czynienia z konfliktem blokad
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1 transakcja T2 nie moze wykona¢ swojej operacji. Gdyby transakcja T2 chciata, dla przykta-
du, doda¢ nowy tytut do ksiazki autorstwa Smitha lub zmodyfikowac¢ tytut juz istniejacy,
wowczas do konfliktu by nie doszto. Wynika to z faktu, iz Sciezka path (dr, [3])/tytul
nie spetnia wyrazenia XPath . //ksiazka//autor.

Algorytm PLS zaktada wykonywanie operacji na dokumencie XML za pomoca uprosz-
czonych wyrazen XPath. Jest on oparty na protokole blokowania dwufazowego. Weryfikacja
sytuacji konfliktowych realizowana jest za pomoca regut opartych na poréwnywaniu $ciezek.
Wada algorytmu jest duza ztozono$¢ operacji weryfikacji spetniania $ciezek.

4.2.2.2. Path Lock Propagation (PLP)

Algorytm PLP jest kompromisem pomigdzy ztozonos$cia weryfikacji spetniania $ciezek
a liczba zaktadanych blokad. Sposéb dziatania algorytmu PLP zostal opisany ponize;.

Blokady dla odczytu sa zakladane w sposob nastepujacy. W pierwszym kroku dla danego
zapytania x, := g sa zaktadane blokady inicjalizacyjne r, zgodnie z regutami algorytmu PLS.
Nastegpnie stosowany jest mechanizm propagacji blokad, sktadajacy si¢ z dwoch faz: fazy
inferencji blokad oraz fazy propagacji blokad. Fazy te wykonywane sa tylko dla blokad do
odczytu. W fazie inferencji nastgpuje wywiedzenie kolejnych blokad, ktore zaktadane sa na
tych samych wezlach. Wywiedzenie to realizowane jest na podstawie regut przedstawionych
narys. 22.

.//p =2 p
./p =2p

Rys. 22. Reguly interferencji blokad dla algorytmu PLP
Fig. 22. Inference Rules for Read Locks

Faza propagacji, natomiast, powoduje propagacj¢ blokad na wezly podrzedne. Jest ona

wykonywana na podstawie nastgpujacych regut:

Tabela 20
Reguly propagacji blokad dla algorytmu PLP
Reguta | Blokada rodzica | Typ dziecka | Nazwa dziecka | Blokada dziecka
1 -//p element - -//p
2 t/p element t p
3 t//p element t -//p
4 */p element - p
5 *//p element - .//p
6 Ca/p atrybut a p
7 e*/p atrybut - P
8 T/p tekst - p

Fazy inferencji i propagacji blokad wykonywane sa cyklicznie do momentu, kiedy obie
fazy nie doprowadza do zatozenia zadnej nowej blokady. Rezultatem takiego dziatania jest
zbior blokad r,*. Poniewaz R, zalezy od drzewa dokumentu, jest on wyliczany za kazdym

razem, gdy drzewo jest modyfikowane.
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Ze wzgledu na to, ze wezly, na ktérych pojawiaja si¢ blokady, sa tozsame z tymi, ktore
nalezy odwiedzi¢ podczas wykonywania operacji zapytania, sam mechanizm propagacji
blokad moze by¢ stosowany ze stosunkowo matym narzutem. Mechanizm propagacji jest
operacja atomowa, co oznacza, ze albo zostana zalozone wszystkie blokady wynikajace
z zapytania, albo wycofane zostang blokady wynikajace ze wszystkich wczesniejszych faz.

Blokady dla zapisu sa w algorytmie PLP zaktadane tak samo jak w przypadku algorytmu
PLS.

Kompatybilno$¢ blokad w przypadku algorytmu PLP jest weryfikowana za pomoca na-
stepujacych regut:

1. Dwie blokady do odczytu sa zawsze kompatybilne.
2. Blokada do odczytu (n, p) pozostaje w konflikcie z blokada dla zapisu (n, f) wtedy

i tylko wtedy, gdy p = £ lub p==.

3. Blokada do zapisu (n, f) jest zawsze w konflikcie z blokada do zapisu (n, £’).

Kazda transakcja ma mozliwo$¢ zatozenia blokad wtedy, gdy blokady te nie sa w kon-
flikcie z juz istniejacymi.

Aby zilustrowaé dziatanie powyzszego mechanizmu, przesledzmy blokady jakie zostana
zatozone w wyniku dziatania algorytmu PLP dla ostatnio omoéwionego przyktadu.

Zatdzmy, ze transakcja T1 wykonuje zapytanie q=//ksiazka//autor/t/oc. Blokada ini-
cjalizacyjna w tym przypadku to (r,.//ksiazka//autor/1/c). Wykonujac faz¢ inferencji
uzyskamy blokade (r,ksiazka//autor/t/0). Kolejna faza jest faza propagacji. W jej
efekcie, stosujac trzecia regule propagacji dla weztow dzieci w stosunku do wezla r, uzy-
skamy dwie blokady ([[21,.//autor/t/c) oraz ([3],.//autor/t/c). Po zastosowaniu
reguly pierwszej, ktora stosowana jest niezaleznie od nazwy dziecka (znacznika elementu),
pojawia si¢ kolejne dwie blokady na tych samych weztach identyczne z blokadami na wezle
r. Kolejne fazy przedstawia tabela 21 1 drzewo dokumentu z zaznaczonymi blokadami przed-

stawione na rys. 23.

Tabela 21
Blokady zalozone dla zapytania g=//ksiazka//autor/1/c przez
algorytm PLP
symbol | blokada po inferencji
L0 .//ksiazka//autor/t/o ksigzka//autor/t/o
Ll .//autor/t/o autor/t/o

L2 t/0
L3 o]
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[2] ksiazka [3] ksiazka

[5] autor

[4] tytul
LO,L1,1L2

[7] autor

L0, L1 L0, L1 LO.L1.,L2

81 L3
TCP/IP Cox

o1 L3 111

Smith

Rys. 23. Blokady zalozone dla zapytania g=//ksiazka//autor/1/c przez algorytm PLP
Fig. 23. Locks set for query q=//ksiazka//autor/t/c by PLP algorithm

W wyniku realizacji transakcji T2 zatozona zostanie blokada do zapisu, majaca postaé
([3],autor). Aby zweryfikowac istnienie sytuacji konfliktowej na podstawie regut algo-
rytmu PLP, musimy poréwna¢ blokady zatozone na wezle [31. Z poréwnania blokady
([31,autor/t/0o) transakcji T1 oraz blokady ([3],autor) transakcji T2 wynika, ze mamy
do czynienia z konfliktem blokad i transakcja T2 nie moze wykona¢ swojej operacji.

Algorytm PLP, podobnie jak w przypadku PLS, zaktada wykonywanie operacji na doku-
mencie XML za pomoca uproszczonych wyrazen XPath. Jest rowniez oparty na protokole
blokowania dwufazowego oraz weryfikacji sytuacji konfliktowych w oparciu o reguty po-
rownujace $ciezki. Jednak w przypadku algorytmu PLP weryfikacja sytuacji konfliktowych
jest znacznie mniej zlozona, pojawia si¢ natomiast problem propagacji, a doktadniej, koniecz-
nos$¢ przechowywania duzej liczby blokad. Oba algorytmy podczas szeregowania rownole-

glych transakcji daja te same rezultaty.

4.2.3. XPath-based Concurrency Control (XbCC)

W pracy [5] zostal przedstawiony algorytm zarzadzania wspotbieznym dostgpem do do-
kumentéw XML, ktory rézni si¢ znaczaco od algorytmoéw prezentowanych wcze$niej. Idea
tego algorytmu zostata oparta na porownywaniu zbiorow odczytywanych weztow przy wyko-
rzystaniu zbioru wersji dokumentu. Mimo iz algorytm zaktada, ze dostep do dokumentu
wymaga wykorzystania wyrazen XPath, to nie jest od tego uzalezniony. Autorzy w swoim
algorytmie wykorzystuja model dokumentu XML, bedacy standardowa reprezentacja wyko-
rzystywana np. w interfejsie DOM. W modelu tym dokument reprezentowany jest jako drze-
wo odwzorowujace relacje nadrzedny-podrz¢dny pomigdzy weztami. Kazdy wezetl w drzewie
ma okreslony typ. Na podstawie typu rozrozniamy wezly elementow, wezly tekstowe lub
wezty atrybutow. Jako model transakcji autorzy rozwazaja zbior réwnoleglych transakcji
T={T,,...T,} (n>=2), ktore rownolegle wykonuja operacje na jednym dokumencie. Kazda

z transakcji wykonuje na przemian sekwencje operacji odczytu RS i sekwencje operacji
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zapisu WS. Kazdy typ sekwencji sklada si¢ z nastgpujacych po sobie operacji (R, W), kto-
rych typ jest zgodny z typem sekwencji. Dla przyktadu sekwencja operacji odczytu RS sktada
si¢ ze zbioru nastepujacych po sobie operacji R. Wykorzystywana jest nastgpujaca notacja:

o  WS,(k) (k>0)— oznacza k-ta sekwencjg operacji zapisu transakcji T;.

e | WS(k)| — oznacza liczbg operacji zapisu w WS;(k).

e wn; — oznacza biezacy numer W-sekwencji w transakcji T;.

e RS/(k) (k>=0) — oznacza sekwencj¢ operacji odczytu nastgpujaca bezposrednio po

WS,(k). Dla k=0 oznacza poczatkowa sekwencj¢ operacji odczytu.

Operacja odczytu reprezentowana jest przez wyrazenie Read(path). Operacja zapisu po-
lega na modyfikacji okreslonego zbioru we¢ztow odczytanych wczesniej przez operacjg od-
czytu. Zaktada sie wystepowanie trzech operacji zapisu: dodawania, usuwania i modyfikacji.
Mimo zdefiniowania przez autoréw typOdw operacji zapisu algorytm przedstawiony w pracy
[5] nie jest od nich uzalezniony.

Dla ilustracji wyzej przedstawionego modelu transakcji przyjmijmy, ze transakcja T wy-
konata nastgpujaca sekwencje operacji:

T, = {rl, r2, r3, wl, w2, r4, r5, r6, w3, wid, wb, w6}

W tym przypadku transakcja T, wykonala cztery sekwencje, dwie sekwencje odczytu
1 dwie zapisu. Dla przyktadu do sekwencji WS;(2) naleza operacje: w3, w4, w5, w6, a do
sekwencji operacji RS;(0) operacje: rl, r2, r3.

4.2.3.1. Zarzqdzanie wersjami dokumentu

Jak wspomniano wczesniej, idea algorytmu zostata oparta na porownywaniu zbiorow we-
ztow przy wykorzystaniu zbioru wersji dokumentu. Sposob zarzadzania wersjami dokumentu

przedstawia rys. 24.

all

Rys. 24. Zarzadzanie wersjami dokumentu w algorytmie XbCC
Fig. 24. Management of document versions in XbCC algorithm
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Symbole uzyte na rys. 24 maja znaczenie nastgpujace:

Dy — wersja dokumentu przechowywana w bazie danych 1 zawierajaca wszelkie zatwierdzone

zmiany.

D;— wersja dokumentu zawierajaca modyfikacje transakcji T;.

Dan — wersja dokumentu zawierajaca modyfikacje wszystkich aktywnych transakcji.

Wersje dokumentu Dg;, D; 1 D,y sa tworzone i utrzymywane zgodnie z ponizszymi regutami.

1. W momencie, gdy pierwsza transakcja rozpoczyna prace nad dokumentem, jest tworzona
wersja dokumentu Dy, bgdaca kopia D

2. W momencie, gdy transakcja T; rozpoczyna prace, jest tworzona wersja D;, bedaca kopia
prywatng Dy.

3. Prywatna wersja dokumentu D; transakcji T; wykorzystywana jest podczas wszelkich
operacji wykonywanych przez transakcje Ti. Wszelkie operacje zapisu transakcji T; od-
zwierciedlane sa na wersji D; oraz dodatkowo na wersji Dy.

4. W momencie, gdy transakcja T; zatwierdza dokonane przez siebie zmiany, sa one propa-
gowane z wersji dokumentu D; do wersji dokumentu Dy;.

5. W momencie, gdy transakcja T; wycofuje dokonane przez siebie zmiany, wersja doku-
mentu D; jest usuwana, a z wersji dokumentu D,; wycofywane sa wszelkie zmiany wy-
konane przez transakcj¢ T;. Przywrocenie warto$ci poprzednich w wersji dokumencie Dy
moze by¢ wykonane na podstawie zawarto$ci wersji dokumentu D.

Dodatkowo zdefiniowane sa dwa pojecia: réwnowaznosci weztow znajdujacych sig
w roznych dokumentach i potaczenia dwdch dokumentow.

Wezly sa rownowazne, gdy jeden z nich jest kopia drugiego, gdy sa kopiami tego samego
wezta lub, gdy wykonano na nich te same zmiany. Dwa zbiory weztéw N = {vi,...,v,,}
1N’ = {vi’,...,v,,’} uwaza si¢ za rownowazne, co oznaczamy przez N=N’, gdy odpowiednie
ich wezty sa rownowazne, czyli v;=v;” dla 1<=j<=m. Rownowazno$¢ wezlow wymaga
identycznej bezposredniej zawarto$ci weziow, nie jest wymagana rownowazno$¢ weztdw
podrzednych. Dla przyktadu na rys. 25 wezly [1] 1 [1°] sa rownowazne, natomiast wezty [3]

1[3’] nie sa rGwnowazne.

[1] ksiazka [1’] ksiazka

[3] autor [3’7] autor

[2] tytul [27] tytul

Smith

Rys. 25. Rownowazno$¢ weztow
Fig. 25. Equivalence of nodes
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Polaczenie dwoch dokumentdéw (oznaczone przez Merge(D;,D;)) jest dokumentem, ktore-
go zawarto$¢ jest utworzona z trzech sktadowych. Pierwsza sktadowa jest zmodyfikowana
przez transakcje T, cz¢$¢ dokumentu zawarta w dokumencie D;. Druga sktadowa jest zmody-
fikowana przez transakcj¢ T, czg¢$¢ dokumentu zawarta w dokumencie D;. Trzecig sktadowa
jest rownowazna cz¢$¢ dokumentow D; 1 D;. Zmodyfikowane czgsci obu dokumentéw musza
by¢ wzajemnie roztaczne.

Tabela 22 przedstawia tabele kompatybilno$ci operacji wykonywanych przez transakcje
dla algorytmu XbCC.

Tabela 22
Tabela kompatybilno$ci operacji dla algorytmu XbCC
R W
R - wymaga weryfikacji
W wymaga weryfikaciji -

Z tabeli kompatybilnosci dla algorytmu XbCC wynikaja dwie operacje odczytu, czyli
przypadek R-R — nigdy nie sa w konflikcie. Weryfikacji wymagaja przypadki R-W 1 W-R.
Przypadek R-W wystepuje wowcezas, gdy transakcja wykonuje operacje odczytu i nalezy
sprawdzi¢, czy nie pozostaje w konflikcie z wykonanymi wcze$niej operacjami modyfikacji.
Przypadek W-R wystgpuje wowczas, gdy transakcja zada wykonania operacji modyfikacji
1 musi by¢ pewna, ze nie pozostaje w konflikcie z wykonanymi wcze$niej operacjami odczy-
tu. W przypadku wykrycia konfliktu operacji, transakcja, ktora zamierzata wykona¢ operacjg,
zostaje zatrzymana do momentu, gdy transakcja konfliktowa zostanie zakonczona. Przypadek
W-W nie jest rozwazany. Wynika to z faktu, iz, aby m6éc wykona¢ operacje modyfikacji
weziow, musza one wezesniej zosta¢ odczytane, a zatem dokonana musi zosta¢ weryfikacja

przypadku R-W.

4.2.3.2. Algorytm weryfikacji operacji konfliktowych

Algorytm weryfikacji operacji konfliktowych dotyczy dwoch przypadkéw wynikajacych
z tabeli kompatybilnos$ci operacji.

Przypadek R-W polega na sprawdzeniu, czy operacja odczytu nie dotyczy weztow wcze-
$niej zmodyfikowanych przez rownolegle wykonywane transakcje. Do weryfikacji tego
przypadku autorzy pracy [5] wprowadzaja funkcje Conf(R, W), ktérej wynikiem jest warto$¢
logiczna informujaca o istnieniu lub braku konfliktu pomig¢dzy operacja odczytu R i sekwen-
cja operacji zapisu W. Operacja R=read(path) transakcji T; polega na odczycie zbioru weg-
ztow znajdujacych si¢ na $ciezce zgodnej z wyrazeniem path i znajdujacych si¢ w doku-
mencie bedacym kopia prywatna transakcji T;, czyli D;. Zbidr weztow odczytywanych w wy-
niku operacji R=read(path) oznaczamy przez GetN(D;,path). Przez W; oznaczmy sekwencjg
wszystkich wczesniejszych operacji modyfikacji wykonanych przez transakcjg T;. Jesli ope-
racja odczytu R/=Read(path) pozostaje w konflikcie z sekwencja operacji W; to:

GetN (D;,path) not = GetN(Merge (D;, Dy),path)
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Powyzszy wzor oznacza, ze jezeli zbidor weztow odczytany z wersji dokumentu D; tran-
sakcji T; nie jest rownowazny ze zbiorem weztow odczytanych z potaczonej wersji dokumen-
tu D; 1 wersji dokumentu D;, to operacja R; pozostaje w konflikcie z W;. Powyzsza weryfika-
cj¢ nalezy wykona¢ dla wszystkich transakcji T;, gdzie j #i. Autorzy pracy [5] zauwazaja, ze
powyzsza weryfikacja nie jest wystarczajaca. Wynika to z faktu, iz moga zaistnie¢ przypadki,
w ktorych sytuacja konfliktowa nie ma miejsca pomigdzy operacjami R; a W; (Conf(R;,W))
=true) oraz R; a W;, (Conf(R;,W;)=true), gdzie W; i W;, naleza odpowiednio do transakcji T;
1 T, natomiast istnieje konflikt pomigdzy operacja R; 1 potaczong sekwencja operacji W,+W,
(Conf(R;,W;+W;)#true). Oznacza to, ze, aby sprawdzi¢ istnienie konfliktu, nalezaloby zwery-
fikowaé wszystkie mozliwe kombinacje transakcji ze zbioru (7-{Ti}), co daje 2" weryfika-
cji. Autorzy udowadniaja, ze, aby sprawdzi¢ istnienie konfliktu pomig¢dzy operacja R;
a wszystkimi sekwencjami W; zbioru transakcji T;, gdzie j #1i, wystarczy oprze¢ analiz¢ kon-
fliktu na wersji dokumentu D,;;, zawierajacej wszystkie zmiany wykonane przez zbior trans-
akcji T;. Niestety do wykrycia konfliktu nie wystarcza sprawdzenie rOwnowaznosci weztow
wynikowych operacji GetN. Konieczna jest takze weryfikacja weztow, ktérych istnienie lub
zawarto$¢ byla wykorzystana do wyznaczenia zbioru weztéw GetN. Sposdb wyznaczenia
takiego zbioru weztow, ktéry oznaczymy przez GetS, zostal przedstawiony w pracy [24],
definiujacej semantyke wyrazen XPath.

Ostatecznie, aby sprawdzi¢ istnienie konfliktu pomigdzy operacja odczytu R; a wczesniej-
szymi modyfikacjami wspotbieznie wykonywanych transakcji, nalezy zweryfikowa¢ waru-
nek rownowaznos$ci weztow

GetS (D;) not = GetS (Dai1)

Powyzszy warunek w skrocie oznaczany jest przez Check(D;,D.,R;) 1 daje odpowiedz,
czy pomigdzy operacja R;, a wczesniejszymi operacjami W doszio do konfliktu. Niestety
weryfikacja powyzszego warunku nie odpowiada na pytanie, ktora transakcja jest w konflik-
cie z transakcja T;. Do znalezienia tej transakcji nalezy, dla kazdej z wspotbieznie wykony-
wanych transakcji, zastosowa¢ warunek weryfikujacy to, czy R; pozostaje w konflikcie z W;.

Podsumowujac, procedura weryfikacji konfliktow R-W wyglada nast¢pujaco:

e Sprawdz czy Check(D;,Da,R;)=0k.

o Jesli tak, to konfliktu nie ma i transakcja Ti moze wykona¢ operacjg R;.

e Jesli nie, to konflikt wystepuje. Nalezy wstrzymac transakcje T;, nastgpnie znalez¢ trans-
akcje Tj, ktora powoduje konflikt 1, gdy T, zostanie zakonczona, kontynuowac transak-
cje T..

Przypadek W-R jest nieco bardziej ztozony. Rozwazmy transakcje T;, ktora zada wyko-
nania operacji W,. W przyjetym sposobie zarzadzania wersjami dokumentu transakcja T;
wykonywac¢ bedzie t¢ operacj¢ na wersji dokumentu Di. Niech D;” = GetD(D;,W,) bgdzie

stanem wersji dokumentu D; po wykonaniu na nim modyfikacji W;. Niech R; bedzie wcze-
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sniej] wykonang operacja odczytu wspotbieznie wykonywanej transakcji T;. Weryfikacja
sytuacji konfliktowej pomigdzy W; 1 R; polega na sprawdzeniu, czy
Check (D;’,Merge (Dy’, D;’) , Ry) #0Kk.

W powyzszym wzorze D;’ jest stanem wersji dokumentu D; z czasu wykonania operacji
R;. Oznacza to, ze, dla sprawdzenia konfliktu operacji W; z wcze$niej wykonanymi opera-
cjami R;, wymagane sa poprzednie stany dla wszystkich wersji dokumentéw D; (j#1) z mo-
mentow wykonania operacji R; przez transakcje T,e7-{T;}. Istnieja dwa sposoby uzyskania
poprzednich stanow dokumentéw D;’. Pierwszy z nich polega na przechowywaniu wszyst-
kich wcze$niejszych stanow, drugi na wygenerowaniu tych standw przez ponowienie odpo-
wiednich operacji modyfikacji, dla przykladu, w stosunku do stanu poczatkowego wersji
dokumentu D;. Oba te rozwiazania sa niemozliwe do zastosowania w przypadku, gdy be-
dziemy mieli do czynienia z duza liczba rownoleglych transakcji. Dlatego, podobnie jak
w przypadku R-W, autorzy proponuja wykorzystanie poprzednich stanow wersji dokumentu
Dan.

Przy wykorzystaniu D,; weryfikacja konfliktu operacji modyfikacji W; transakcji T;
z operacja odczytu R;eRS;(k)(0<k<wn;), czyli operacja odczytu znajdujaca si¢ w jednej
z sekwencji operacji odczytu majacych miejsce przed biezaca sekwencja operacji zapisu
transakcji T;, wymaga sprawdzenia, czy

Check (D11’ ,Merge (D;’, Da11’) ,Ry) #ok.

W powyzszym wzorze przez D;” rozumiemy GetD(D;,W,), czyli stan wersji dokumentu D;
po wykonaniu na nim modyfikacji W;, przez D,;’ rozumiemy stany D, z okresu pomigdzy
WS;(k) a WS;(k+1), czyli pomigdzy seriami modyfikacji transakcji T; rozdzielonymi przez
seri¢ operacji odczytu, do ktorej nalezy operacja R;. Taka metoda weryfikacji wymaga prze-
chowywania wszystkich stanow D, lub ich odtwarzania. Autorzy proponuja rozwiazanie,
bedace kombinacja tych dwoch podejsé. Polega ono na przechowywaniu kopii dokumentu
D.i powstatych we wcze$niej wyznaczonych momentach czasu nazywanych s-punktami
1 ewentualng czg¢§ciowa regeneracj¢ tych kopii w celu uzyskania odpowiednich stanéw Dyy’.
Autorzy w swej pracy [5] prezentuja metod¢ wyznaczania s-punktéw stworzona specjalnie na
potrzeby tego algorytmu.

Algorytm przedstawiony w pracy [5] stosuje oryginalne podejscie do problemu wspot-
bieznego dostgpu do dokumentow XML. Kryterium decydujacym o konflikcie pomigdzy
operacjami jest efekt porownania weztow odczytywanych przez transakcje przy wykorzysta-

niu wielu wersji dokumentu.

4.2.4. XPath locking protokol (XLP)

W pracy [15] zaproponowano algorytm zarzadzania wspotbieznym dostgpem do doku-

mentéw XML o nazwie XLP. Algorytm ten jest oparty o semantyke wyrazen XPath [24] oraz



Przeglad i analiza metod zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych ... 93

mechanizm zarzadzania blokadami. Zanim przejdziemy do omdwienia szczegdtow algoryt-
mu, wprowadzimy kilka oznaczen zwiazanych $cisle z semantyka wyrazen XPath przedsta-
wiong w [24].

Przez weztly kontekstu kroku wyznaczania weziow docelowych S;; na podstawie Sciezki L;
bedziemy rozumieli wezty, od ktorych S;; startuje. Zbior takich weztow oznaczamy przez
C(S;)).

Przez zbior weztow posrednich kroku wyznaczania weztow docelowych S;; na podstawie
sciezki L; bedziemy rozumieli te wezly, ktore spetniaja wyniki funkcji Node-Test w kroku
Sij. Oznaczamy je przez M(S;)).

Przez zbidr weztéw wynikowych kroku wyznaczania weztlow docelowych S;; rozumiemy
zbior weztow M(S; /), spetniajacych predykat wystgpujacy w S;j. Oznaczamy je przez R(S;)).
W rzeczywistosci R(S; ;) = C(S;+1,).

Aby zobrazowa¢ powyzsze definicje zat6zmy, ze Sciezka L; ma nastgpujaca postac:
/child:book/child::ksiazka[position()=2]/child::autor. Przyjmijmy tez, ze drze-
wo DOM, reprezentujace dokument XML, zostato przedstawione na rys. 26.

[1] bib

[3] ksiazka

[2] ksiazka

[5] autor

[4] tytul [7] autor

TCP/IP

Rys. 26. Drzewo DOM przyktadowego dokumentu XML
Fig. 26. DOM Tree for sample XML document

Tabela 23
Wezty K-kontekstu, P-posrednie,
W-wynikowe dla krokoéw wyrazenia Lj

Krok K P W
51,3 / [1] [1]
S2,5 [1] [2][3] [3]
511 [3] [7] [7]

Sciezka L; sktada si¢ z trzech krokow s, ;=/child:book, S;,j=child::[position ()
=2], S35=child::autor, majacych ogdlna posta¢ wyrazenia axis::Node-Test [predy-
kat]. Zbiorem weztdw kontekstu kroku S, ; jest korzen dokumentu. Zbiorem weztow posred-
nich kroku S;; jest element bib[1]. Spetnia on, wynik funkcji Node-Test. Zbiorem weztow

wynikowych kroku S, jest rowniez wezel bib[1], wynika to z faktu, iz w kroku S;; nie ma
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predykatu, ktory moglby ograniczy¢ liczbg weztow wynikowych. Omowione wczesniej
rodzaje weztoéw dla kazdego z trzech krokow wyrazenia L; zostaly przedstawione w tabeli 23.

Kolejna definicja dotyczy wezlow posrednich sciezki. Sa to wszystkie wezty, ktére poja-
wity si¢ jako wezty posrednie krokow sktadowych $ciezki L;. Oznaczamy je przez Np(L)).
W naszym przykladzie sa to wezty [1], [2], [3], [7].

Przez wezly docelowe Sciezki oznaczane przez Nd(L;) rozumiemy wynik przeszukiwania
za pomocy $ciezki Lj. W rzeczywisto$ci Nd(Lj)=R(Sp;,), gdzie |L;| jest dlugoscia L; lub po
prostu liczba krokow $ciezki L;. W naszym przykltadzie jest to wezet [7].

Przez transakcje T={(0O;,L;)} rozumiemy zbior par (O;L;), gdzie O; jest operacja (odczy-
tu, zapisu, dodawania, usuwania) wykonywana na weztach wskazywanych przez $ciezke L,.

4.2.4.1. Typy blokad

Algorytm XLP wykorzystuje pig¢ rodzajow blokad: P (pass), R (read), W (write),
I (insert), D (delete). Blokady P sa zaktadane na weztach posrednich $ciezki. Blokady R, W, I
1 D sa zakladane na weztach docelowych $ciezki w przypadku wykonywania na nich operacji

odpowiedniego typu. Tabela 24 przedstawia tabelg kompatybilno$ci blokad algorytmu XLP.

Tabela 24
Tabela kompatybilnosci algorytmu XLP

P R W I D
p + + + + -
R + + - + -
W + - - + -
I + + + - -
D _ _ _ _ —_

Blokady P sa zakladane przed oraz w trakcie realizacji kolejnych krokéw wyznaczania
weztow docelowych S;;. Przed wykonaniem kroku S;; blokady P sa zakladane na weztach
C(Sij). W trakcie wykonywania kroku S;; blokady P zakladane sa na wegztach M(S;;). Po
zakonczeniu kroku S;; blokady P sa zwalniane na weztach M(S;)-R(S;)), czyli na tych, ktore
nie spetnity predykatow, dodatkowo blokady P zwalniane sa na we¢ztach C(S;)). Blokady P na
weztach C(Sy), czyli weztach docelowych Sciezki Lj, zamieniane sa na blokady R, W, I lub
D w zaleznos$ci od typu wykonywanej operacji. Blokady P sa kompatybilne ze wszystkimi
blokadami procz blokad D, ktore sa zaktadane w przypadku usuwania weziow. Blokady R sa
zaktadane na weztach Nd(L;) w przypadku, gdy transakcja T wykonuje operacj¢ (Read,L)).
Blokady R i I sa kompatybilne, gdyz blokada I zaktadana jest w wyniku modyfikacji struktu-
ry, a nie zawartosci. Blokady W sa zakladane na weztach Nd(L;) w przypadku, gdy transakcja
T wykonuje operacjg (Write,L;). Blokady I 1 D sa zakladane na weztach Nd(L;) w przypadku,
gdy transakcja T wykonuje operacj¢ odpowiednio (Insert,L;) 1(Delete,L;). W przypadku
operacji usuni¢cia wezta sa usuwane takze wszystkie wezlty podrzedne.

4.2.4.2. Protokot XLP

Protokot zaktadania blokad XLP jest definiowany przez szes¢ regul:
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e Dwufazowa reguta blokowania. XML zachowuje protokét dwufazowego blokowania, za
wyjatkiem blokad P.

e Regula kompatybilnosci. Kazdy krok S; moze wymagaé zatozenia blokady odpowied-
niego typu. Dopiero po zatozeniu blokady, krok S; moze zosta¢ wykonany.

e Regula ziarnistosci. Blokady P i I dotycza tylko we¢ztéw. Blokady R 1 W dotycza weziow
wraz z ich zawarto$cia i atrybutami. Blokady D dotycza wezta wraz ze wszystkimi ele-
mentami podrzgdnymi.

e Regula blokowania. Na weztach M(S; ;) w kroku S;; sa zaktadane blokady P.

e Regula zwalniania. Blokady P zwalniane sa z weztow M(S;))-R(S;;) po zakonczeniu
kroku S;;. Blokady P na weztach C(S;)) sa zwalniane po zakonczeniu kroku S;;. Blokady
R, W, 11 D zwalnianie sa dopiero w koncowej fazie transakcji.

e Regula aktualizacji. Blokady na Nd(L;) sa aktualizowane w stosunku do blokad I bezpo-
srednio przed wstawieniem wegztow do Nd(L;). Aktualizacja do blokad R, W oraz D jest
realizowana zgodnie z regula ziarnisto$ci, odpowiednio dla kazdego typu blokady.

Aby zilustrowa¢ dziatanie algorytmu XLP przesledzmy wykonanie dwoéch transakcji na
dokumencie przedstawionym na rys. 26. Zaldézmy, ze transakcja T1 odczytuje tytut drugiej
ksiazki, natomiast transakcja T2 dodaje kolejnego autora do drugiej ksiazki. Transakcje te sa
reprezentowane w sposob nastgpujacy:

T1l={ (Read, L;=/child:book/child::ksigzka[position()=2]/child::tytul)},
gdzie: 1,={S:,1,5,,1,53,1}, S1,.="child: :bib”, S, ;="child::ksiazka[position() =217,
S3,1="child::tytut”,

T2={ (Insert,L,=/child:book/child: :ksiazka[position()=2])},
gdzie: 1,={S1,,, 52,2}, S1,,="child: :bib”, S,,,="child: :ksiazka[position ()=21"

Tabela 25 przedstawia przyktadowe uszeregowanie tych transakcji.

Tabela 25
Uszeregowanie transakcji T1 i T2 dla algorytmu XLP
Tl T2
Si,1: Lock-P([1])

Si,,: Lock-P([1])

S;,1: Lock-P([3])

S, ,: Lock-P([3])

S,1: Unlock([1])

Sy,2: Unlock([1])
S,,2: Upgrade-I([3])

S3,1: Lock-P([6])
S;,1: Unlock ([3])
S3,1: Upgrade-R([6])
Si3,17: Read([6])

S3,1: Unlock ([6])

Sy,2: Insert ([3])
Sy,2: Unlock ([3])
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Algorytm XLP jest przyktadem algorytmu opartego na protokole blokowania dwufazo-
wego. Odstgpstwem w tym zakresie jest zarzadzanie blokadami P, ktore sa zwalniane
w trakcie realizacji transakcji. Mechanizm wcze$niejszego zwalniania blokad P ma na celu
zwigkszenie stopnia wspotbieznosci rownolegle wykonywanych transakcji. Algorytm XLP
jest silnie oparty o semantyke operacji XPath.

5. Porownanie

Nie ma w chwili obecnej w literaturze §wiatowej opracowania, ktore zawieratoby porow-
nanie propozycji algorytmow zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych dokumen-
tow XML. Nalezy zaznaczy¢, ze porOwnanie takie jest trudne. Algorytmy przedstawiane
w literaturze bardzo rdznig si¢ od siebie, wykorzystuja réozne mechanizmy, zakladaja rozny
sposob dostepu do dokumentow XML, zaktadaja r6znego typu ograniczenia i uproszczenia.
Nie zmienia to jednak faktu, iz takie porownanie jest konieczne. Wykorzystanie dokumentow
XML juz dawno wyszto poza sferg repozytoriow, ktoérych gtownym zadaniem byto udostep-
nianie zbioru dokumentéw w trybie tylko do odczytu. Coraz powszedniej stosowane sa bazy
danych dokumentow XML, ktorych funkcjonalno$¢ umozliwia nie tylko odczyt, ale takze
dodawanie dokumentow oraz ich modyfikacj¢. Wspdibiezny dostgp do danych to jedna
z podstawowych funkcjonalnosci baz danych. Wybor witasciwego mechanizmu, z jednej
strony uniwersalnego, dajacego mozliwo$¢ modyfikacji dokumentow XML za pomoca do-
wolnego z przyjetych standardoéw, z drugiej za$ dajacego duza wspotbiezno$¢ modyfikacji
oraz duza wydajnos¢, to zagadnienie kluczowe. Punktem wyjs$cia do poréwnania algorytmow
zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych dokumentéw XML jest okreslenie zbio-
ru kryteridw ich oceny. R6zny sposéb opisu poszczegdlnych algorytmow powoduje, ze zde-
finiowanie takiego zbioru kryteriow, ktory w sposob obiektywny i miarodajny pozwolitby na
oceng algorytméw, nie jest zagadnieniem trywialnym. W wyniku analizy dotychczasowych
rozwiazan przyjeto trzy podstawowe grupy kryteridow. Pierwsza grupa to kryteria porownaw-
cze, odnoszace si¢ do opisu algorytméw i ich cech charakterystycznych. Druga grupa odnosi

si¢ do ztozono$ci algorytmow. Trzecia grupa to kryteria oceny jako$ciowej algorytmow.

5.1. Kryteria opisu algorytmow

Celem tej grupy kryteriéw jest zestawienie cech charakterystycznych poszczegolnych al-
gorytmow. Do grupy tej zaliczone zostaty nastgpujace kryteria:
e zakladana metoda dostepu do dokumentu XML,
e metoda synchronizacji,

e wykorzystywany model danych,
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e poziom zaktadania blokad ,

e cechy szczegblne algorytmu.

Tabela 26 zawiera podstawowe cechy omowionych algorytmow

Podstawowe cechy algorytmow

Tabela 26

Algorytm | Metoda Metoda Model danych Miejsce Cechy szczegdlne
dostepu synchronizacji blokad
Doc2PL DOM API | system blokad | Drzewo DOM+" | dokument
Node2PL | DOM API | system blokad | Drzewo DOM+" | poddrzewo
NO2PL DOM API | system blokad | Drzewo DOM+" | wezly korzysta z )
OO02PL DOM API | system blokad | Drzewo DOM+" | wskazniki'"
XTO DOM API | znaczniki Drzewo DOM+? | wezty®
czasowe
XCO DOM API | grafkol. Drzewo DOM+® | wezty”
transakcji
taDOM DOM API | system blokad | Drzewo DOM+™? | wezly trzy rodzaje blokad®
XMLTM | XPath system blokad | DataGuide wezly blokady + warunki"”
PLS XPath system blokad | Drzewo DOM wezly blokady + $ciezki
PLP XPath system blokad | Drzewo DOM wezly propagacja blokad PLS
XbCC XPath poréw. odczy- | zbior wersji dok. - porow. serii odczytow
tow
XLP XPath system blokad | Drzewo DOM wezly wyk. semantyke XPath
Objasnienia:

(1) — wskazniki wprowadzone pomigdzy elementami w drzewie XML — (pierwsze dziecko, ostatnie dziecko, po-
przednik, nast¢pnik)

(2) — dodatkowo utrzymywany jest graf przydzialu zasobow i graf zaleznosci, pozwalajacy na kaskadowe wyco-
fanie transakcji, oraz znaczniki czasowe transakcji na poziomie kazdego wezta, ktére realizowaty dostep do po-
szczeg6lnych weztow

(3) — graf przydzialu zasobow, graf uszeregowania wzgledem <DCO oraz graf zalezno$ci, pozwalajacy na kas-
kadowe wycofanie transakcji

(4) — drzewo DOM z nieznacznymi modyfikacjami takimi jak korzenie atrybutéw czy dodatkowe wezty ciagdw
znakow

(5) — dodatkowe tabele dla blokad logicznych

(6) — miejsce przechowywania informacji dotyczacych znacznikow czasowych transakcji

(7) — miejsce przechowywania informacji dotyczacych transakcji

(8) — blokady nawigacyjne, weztow, logiczne, a takze protokoty sterujace liczba i ziarnistoscia blokad

(9) — warunki okres$lajace zakres natozonej blokady — okreslanie konfliktow polegajace na badaniu predykatow

Proponowane algorytmy, w zaleznos$ci od przyjetej przez nie metody dostepu do doku-
mentu XML, mozna podzieli¢ na dwie grupy: algorytmy zakladajace wykorzystanie DOM
API oraz algorytmy zakladajace wykorzystanie XPath. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze praktycznie
nie wystepuja algorytmy abstrahujace od wykorzystywanej metody dostepu do dokumentow
XML. Analizujac metod¢ synchronizacji, mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ przedstawionych
algorytmoéw wykorzystuje systemy blokad. Wyjatkiem sa algorytmy XTO i XCO, ktére
wykorzystuja odpowiednio mechanizm znacznikéw czasowych transakcji oraz graf kolejno-
$ci transakcji. Kolejnym wyjatkiem jest algorytm XbCC, ktory oparty zostat na oryginalnej
metodzie porownywania odczytow z wykorzystaniem wielu wersji dokumentu. Analizujac
model danych, wykorzystywany przez algorytmy do synchronizacji dost¢pu, mozna stwier-

dzi¢, ze w wigkszosci przypadkow jest to drzewo DOM. Wyjatkiem w tym przypadku jest
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algorytm XbCC, wykorzystujacy w tym celu zbior kopii dokumentu, oraz XMLTM, wyko-
rzystujacy DataGuide. Niektore algorytmy, oprocz drzewa DOM, wykorzystuja struktury
bedace rozszerzeniami drzewa DOM (np. OO2PL, taDOM) lub niezaleznymi, dodatkowymi,
obiektami takimi jak tabele blokad logicznych wykorzystywane przez taDOM. W przypadku
algorytmow opartych na blokadach wystepuja réznice ze wzglgdu na miejsce 1 poziom zakta-
dania blokad. W wigkszos$ci przypadkow poziomem tym sa pojedyncze wezty dokumentu,
cho¢ istnieja algorytmy (np. Doc2PL), gdzie miejsce 1 poziom przechowywania informacji
o blokadach jest inny. Analizujac cechy szczeg6lne algorytmdéw, mozna zauwazy¢, ze wiele
z nich posiada cechy indywidualne. Przyktadowo algorytm taDOM wykorzystuje trzy rodzaje
blokad, XMLTM przechowuje wraz z blokadami warunki, ktéorych poréwnanie decyduje

zaj$ciu o sytuacji konfliktowe;.

5.2. Kryteria zlozonosci algorytmow

Celem tej grupy kryteriow jest pordwnanie przedstawionych algorytmoéw w zakresie ich
ztozonosci obliczeniowej 1 pamigciowej. Niestety, poszczegolne algorytmy zostaly przedsta-
wione w bardzo rézny sposob, czesto uniemozliwiajacy precyzyjne wyznaczenie wyzej
wspomnianych kryteriow. Do grupy tej zaliczone zostaly nastepujace kryteria:

e zlozonos¢ obliczeniowa operacji zatozenia blokady,

e zlozonos¢ obliczeniowa weryfikacji sytuacji konfliktowej,

e zlozonos$¢ pamigciowa — dotyczy mechanizmu zarzadzania wspotbieznym dostgpem przy
dostgpie do pojedynczego dokumentu, gdzie przez: T — oznaczamy liczbe réwnoleglych
transakcji realizujacych dostgp do dokumentu, N — liczb¢ weztow w dokumencie,
N'— liczbe weztow w dokumencie z wylaczeniem lisci, S — wielko$¢ dokumentu.
Analizujac ztozono$¢ obliczeniowa poszczeg6lnych algorytmoéw (tabela 27), mozna

stwierdzi¢, ze zalezy ona Scisle od wykorzystywanej metody synchronizacji dostgpu. Naj-

mniejsza zlozonos$cia obliczeniowa charakteryzuja si¢ algorytmy oparte na metodach wyko-
rzystujacych systemy blokad. Roznice, ktore mozna zaobserwowac, wynikaja z zakladanej
metody dostgpu. Algorytmy, ktore zaktadaja, ze dostep do dokumentéw XML jest realizowa-
ny za pomoca wyrazen XPath, z reguly charakteryzuja si¢ wigksza ztozono$cia obliczeniowa
mechanizmow zaktadania blokad. Przyktadowo, protokét PLP przy zaktadaniu blokad wyko-
rzystuje zlozony mechanizm propagacji blokad. Analiza ztozonosci obliczeniowej mechani-
zmu weryfikacji sytuacji konfliktowych daje podobne wyniki. Dla przyktadu, algorytm

XMLTM do weryfikacji sytuacji konfliktowych wymaga poréwnania warunkéw znajduja-

cych si¢ przy blokadach zaktadanych na tych samych weztach DataGuide. Algorytmem,

ktéry ze wzgledu na duza ztozono$¢ obliczeniowa weryfikacji sytuacji konfliktowych zna-
czaco rozni si¢ od pozostatych jest XbCC. Wynika to z zastosowania zupeinie odmiennej
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metody weryfikacji sytuacji konfliktowych, polegajacej na porownywaniu wynikow zapytan

uzyskiwanych w oparciu o rozne wersje tego samego dokumentu.

Tabela 27
Ztozono$¢ algorytmow
Algorytm | Zlozono$¢ obliczeniowa Z}ozonos¢ oblicz. Z}ozono$¢ pamigciowa
zakladania blokad weryfikacji
Doc2PL 1 1 T
Node2PL | 1 1 N*T
NO2PL 1 1 N*T
OO2PL 1 1 4* N*T
XTO 1 1 Q+D)V*N
XCO 1 1 3% N*T
taDOM 1 1 2®#N*T + TL®
XMLTM 1 zalezne od @ zalezne od typu dok.
PLS 1 LP%rg N
PLP zalezna od LP™ — propagacja 1 N*LP®
XbCC nie dotyczy R-W=" wRr=0" S*(T +1+Nsp®)
XLP zalezna od LP®Y 1 N*T
Objasnienia:

(1) — dwa znaczniki czasowe i status wegzta

(2) — dla kazdej z trzech operacji (odczytu, usunigcia, wstawienia)

(3) — ztozonosci warunkow okreslajace zakres natozonej blokady — okreslanie konfliktow polegajace na badaniu

predykatow

(4) — LP rozumiemy dtugos$¢ $ciezki wystepujacej przy blokadzie odczytu

(5) — przez Nsp rozumiemy liczbg tzw. s-punktow

(6) — koszt wykonania operacji odczytu na dokumencie Dall i poréwnania wynikow

(7) — koszt wielokrotnego wykonania przesztych operacji odczytéw i porownania wynikéw — wzor dot. ztozono-

$ci znajduje sig w [5]

(8) — dwa typy blokad: weztow i nawigacyjne, (8') — dodatkowe tabele do przechowywania blokad logicznych
Analizujac ztozono$¢ pamigciowa poszczegdlnych algorytmow, nalezy zwroci¢ uwagg na

to, ze jest ona takze zalezna od wykorzystywanej metody synchronizacji dostgpu. Réznice

pomigdzy algorytmami opartymi na blokadach wynikaja gtownie z pozioméw zakladania

blokad. Dla przyktadu, algorytm Doc2PL zaklada blokady na poziomie dokumentdw.

W zwiazku z tym jego ztozonos$¢ pamigciowa jest najmniejsza. Pozostale algorytmy, zaktada-

jace blokady na nizszych poziomach, maja ztozono$¢ pamigciowa odpowiednio wigksza.

Algorytmem, ktory ze wzgledu na duza ztozono$¢ pamigciowa znaczaco rdézni si¢ od pozo-

stalych jest ponownie XbCC. Wynika to z faktu, iz w przypadku tego algorytmu jest prze-

chowywanych wiele wersji dokumentu, migdzy innymi po jednej dla kazdej z transakcji

dziatajacej na dokumencie.

5.3. Kryteria oceny jakoSciowej algorytmow

Najwazniejsza grupa kryteridw oceny algorytmoéw sa kryteria oceny jakosciowej. Do
grupy tych kryteriéw zostaty zaliczone:
e ograniczenia narzucone na zatozona metode dostgpu do dokumentéw XML w stosunku

do zakresu wynikajacego z obecnej postaci standardu,
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e mozliwo$¢ wykorzystania innych metod dostepu do dokumentéw XML,

e uwzglednienie zaleznos$ci wystepujacych w dokumentach XML: H — hierarchie, Z — za-
warto$¢ weztdw, K — kolejnos¢ weztdw, R —referencje i1 identyfikatory, L — zaleznoS$ci
logiczne,

e dodatkowe ograniczenia: CA — mozliwe wystapienie kaskadowego wycofywania transak-
cji, KZ — konieczno$¢ zatwierdzania transakcji zgodnie z ich znacznikami czasowymi,
FA — mozliwo$¢ wystapienia zjawiska fantomu, WSP — znaczacy wptyw predykatéw na

stopien wspotbieznosci, WSS — znaczacy wptyw struktury dokumentu na stopien wspot-

bieznosci.
Tabela 28
Ocena jako$ciowa algorytmow
Algorytm Interfejs . UWZgl.an,l O | Dodatkowe ograniczenia
ogr. uproszczenia zaleznos$ci
Doc2PL tak istotne H,Z,K,R, L
Node2PL | tak istotne H,Z,K
NO2PL tak istotne H,Z,K
OO2PL tak istotne H,Z,K
XTO tak istotne H,Z,K K7, CA
XCO tak istotne H,Z,K CA
taDOM tak brak H,Z,K,R, L
XMLTM | tak proste predykaty H,Z wsP"), WSS, FA
PLS tak brak predykatow® | H, Z
PLP tak brak predykatow® | H,Z
XbCC nie® | brak H,Z,K,R,L |®
XLP tak brak H, 7 FA
Objasnienia:

(1) — warunki okreslajace zakres natozonej blokady — okreslanie konfliktow polegajace na badaniu predykatow
(2) — bardzo zlozona obliczeniowo weryfikacja zaleznosci konfliktéw W-R
(3) — mozliwos¢ zastosowania dla dowolnej metody dostepu do dokumentow XML
(4) — uproszczone wyrazenia Sciezkowe np. brak uwzglednienia krokéw w postaci /following-
sibling::nazwa wezla

Analizujac ograniczenia, polegajace na zatozeniu wykorzystania $cisle okreslonej metody
dostgpu do dokumentow XML, mozna stwierdzi¢, ze wystepuja one praktycznie we wszyst-
kich algorytmach. Wyjatkiem jest algorytm XbCC oparty o mechanizm poréwnywania od-
czytow. Mechanizm ten moze by¢ implementowany w sposob niezalezny od metody dostgpu.
Analiza przyjetych przez algorytmy uproszczen, dotyczacych metod dostgpu, pozwala za-
uwazy¢, ze tylko w trzech algorytmach, taDOM, XbCC oraz XLP, takie uproszczenia nie
wystepuja. Istotne uproszczenia wystgpuja wsrdd algorytméw zaktadajacych wykorzystanie
interfejsu DOM API. Polegaja one na ograniczeniu liczby metod tego interfejsu. Wsrod
algorytmow opartych na wyrazeniach XPath uproszczenia dotycza przede wszystkim postaci
predykatow. Ma to miejsce np. w algorytmie XMLTM oraz w algorytmach PLP 1 PLS, ktore
zupelie nie uwzgledniaja mozliwosci uzycia predykatéw. Analizujac ztozone zaleznosci
wystgpujace w dokumentach XML, mozna stwierdzi¢, ze czgsto przyjmuja one uproszczony

model dokumentow XML, w ktorym ignorowane sa ztozone zaleznosci, takie jak identyfika-
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tory elementéw czy referencje. Analiza dodatkowych ograniczen pozwala wyrdzni¢ algoryt-
my, w ktorych: mozliwe sa zjawiska fantomu (XMLTM, XLP), wystgpuje mozliwos¢ kaska-
dowego wycofywania transakcji (XTO, XCO), wystgpuja ograniczenia dotyczace kolejnosci
zatwierdzania transakcji (XTO) czy tez stopien wspotbieznosci jest zalezny od postaci predy-
katéw oraz réznorodnosci nazw znacznikéw wystgpujacych w dokumencie XML (XMLTM).

Przedstawiony powyzej zbior kryteridow oceny jakosciowej nie wystarcza do petnej oceny
algorytmoéw. Oceny tej nie mozna dokona¢ w oderwaniu od kierunkéw rozwoju technologii
dotyczacej przetwarzania dokumentow XML oraz tendencji rozwoju baz danych dokumen-
tow XML. Porownujac algorytmy, nalezy réwniez uwzgledni¢: (1) tendencje zwiazane z roz-
wojem jezykow zapytan do dokumentow XML, (2) tendencje zwiazane z rozwojem jezykow
modyfikacji dokumentow XML, (3) mozliwo$¢ wykonywania operacji nie tylko na pojedyn-
czych dokumentach XML, ale takze na zbiorach dokumentow, ktére w bazach danych doku-
mentow XML nazwane zostaty kolekcjami.

Poczatkowo dostep do dokumentéw XML realizowany byt gléwnie za pomoca metod in-
terfejsu DOM APIL. W chwili obecnej gtéwnym sposobem dostgpu do dokumentéw XML sa
wyrazenia XPath oraz jezyk zapytan XQuery. Jezyk zapytan XQuery wykorzystuje wyraze-
nia XPath. Daje to mozliwo$¢ zastosowania wigkszosci algorytméw zarzadzania wspotbiez-
nym dostgpem opartych na wyrazeniach XPath rowniez w przypadku uzycia jezyka XQuery.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze mozliwosci zapytan XQuery, takie jak: mozliwo$¢ definiowania
1 wykorzystania wiasnych funkcji, znaczaco rozszerzaja mozliwosci wyrazen XPath. Z dru-
giej strony, wykorzystywanie wyrazen XPath czy tez jezyka XQuery nie wyklucza dostgpu
do dokumentéw XML za pomoca interfejsu DOM API. DOM API jest w dalszym ciagu
bardzo powszechnie wykorzystywany np. do integracji baz danych dokumentow XML z na-
rzgdziami zewngtrznymi takimi jak edytory plikow XML. Istnieje zatem potrzeba algorytmu
zarzadzania wspolbieznym dostgpem do dokumentéw XML, ktory bylby uniwersalny lub
niezalezny od uzytej metody dostepu.

Podobnie jak w przypadku jezyka XQuery, ktoéry uzupetnia mozliwosci interfejsu DOM
API w zakresie wykonywania zapytan na dokumentach XML, tak w zakresie modyfikacji
dokumentow coraz czg$ciej wykorzystywane sa jezyki takie jak XUpdate, wykorzystujace
wyrazenia XPath, czy tez rozszerzenia jgzyka Xquery, zawierajace polecenia modyfikacji.
Nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ algorytmow, zaktadajacych dostep do dokumentéw za pomo-
ca wyrazen Xpath, jest zgodna z mozliwosciami polecen jgzyka XUpdate. Podobnie jak
w przypadku jezyka zapytan, wykorzystanie polecen XUpdate nie wyklucza wykorzysty-
wania DOM API. Oznacza to, ze rowniez z punktu widzenia modyfikacji dokumentu po-
trzebny jest algorytm oderwany od $cisle okreslonego sposobu modyfikacji dokumentu.

Bazy danych dokumentow XML w ostatnich latach przezywaja okres burzliwego rozwo-

ju. W wielu przypadkach daja one mozliwos¢ wykonywania operacji zarowno na pojedyn-
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czych dokumentach, jak i na zbiorach dokumentéw zwanych kolekcjami. Algorytm zarza-
dzania wspotbieznym dostepem powinien uwzglednia¢ takie przypadki. W zwiazku z tym,
ze, dzigki wlasciwosciom dokumentéw XML, kolekcja moze zosta¢ uznana jako dokument
XML, ktérego weztami bytyby dokumenty sktadowe kolekcji, dostosowanie omawianych

algorytmow do tej wlasnosci baz danych XML jest mozliwe do realizacji.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono algorytmy zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych
dokumentow XML. Dokonano ich klasyfikacji, zaproponowano zbior kryteridw oceny,
a takze przeprowadzono analizg algorytméw w oparciu o wprowadzone kryteria.

Poréwnanie algorytmow zarzadzania wspotbieznym dostgpem do baz danych dokumen-
tow XML jest trudne. Wynika to z faktu, iz poszczegdlne algorytmy bardzo réznia si¢ od
siebie, wykorzystuja rézne mechanizmy, zaktadaja rézny sposéb dostepu do dokumentow
XML, zaktadaja roznego typu ograniczenia i uproszczenia. Punktem wyjscia do pordwnania
algorytmow bylo okreslenie zbioru kryteriow ich oceny. W wyniku analizy przyjgto trzy
podstawowe grupy kryteriow: grupe kryteriow poréwnawczych, grupe kryteriow ztozonosci
algorytmow 1 grupg kryteriow oceny jakosciowej. Wyniki analizy zostaly zaprezentowane
w rozdziale 5.

Aktualnie prowadzone prace, dotyczace algorytméw zarzadzania wspotbieznym doste-
pem do baz danych dokumentéw XML, koncentruja si¢ przede wszystkim na rozwoju, mody-
fikacji 1 doskonaleniu istniejacych juz propozycji. Konsekwencja niniejszej pracy bedzie
poréwnanie iloSciowe wybranych algorytméw oraz zaproponowanie algorytmu, ktory bytby
niezalezny od wykorzystywanego sposobu dostgpu do dokumentéw XML oraz uwzglednial-

by tendencje zwiazane z rozwojem metod przetwarzania dokumentow XML.
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Abstract

Concurrent and uncontrolled access to XML database systems, like in relational and ob-
ject-oriented database systems, may lead to data inconsistency. Concurrency control problem
was widely considered in the literature [26, 3]. The variety of correctness criteria for concur-
rency control in database systems and variety of concurrency control algorithms were pro-
posed. The main, commonly accepted concurrency control criterion is conflict serializability
[3, 4]. Developed algorithms represent three main approaches: locking, time stamp ordering
and optimistic. As we mentioned before, there are only few papers on concurrency control for
native XML database systems. Mechanisms used so far in commercially available DBMS are
based on locking protocols and offer very low degree of concurrency and, thus, very low
processing performance. There is an obvious need to develop new methods of concurrency
control for XML database systems, which provide database consistency and acceptable de-
gree of concurrency. These methods should provide acceptable performance taking account
specific XML document features and variety of modification methods. There have been only
few propositions to solve this problem so far: [13, 14, 12, 9, 6, 5, 15]. These solutions differ
in degree of concurrency and assumed modification methods. There is no critical analysis
comparing these solutions.
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The aim of this paper is a survey of proposed concurrency control algorithms and their
critical analysis. The algorithms classification is also presented. The criteria of evaluation are

defined and algorithms' analysis is made on the basis of proposed criteria.
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