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1 Einleitung

Seit der Einfithrung von XML als universellem Format fiir Dokumente und Webdiens-
te haben die funktionalen und softwaretechnischen Merkmale dieses Standards zu seiner
breiten Anwendung gefiihrt. Eine tiefere Durchdringung des Marktes behindern in erster
Linie nichtfunktionale Eigenschaften:

As XML becomes ubiquitous throughout the enterprise, it increasingly taxes
the systems that must deal with it. [...] Even though it is inefficient, howe-
ver, XML’s numerous advantages are increasing its use for ever broader and
more mission-critical functions. [...] XML’s processing overhead, storage
requirements, and bandwidth consumption become quite problematic when
transaction volumes are high. [Sc02]

Obwohl z.B. Protokolle fiir XML-basierte Webdienste wie SOAP beliebige Komponenten
miteinander verbinden konnten, werden sie zumeist fiir schwach gekoppelte Systeme aus
wenigen, groen Komponenten eingesetzt. Den Anforderungen eng gekoppelter Systeme
aus zahlreichen kleinen Komponenten sind vorhandene Umsetzungen nicht gewachsen.

Diese Arbeit betont nicht Komponenten, sondern die von ihnen ausgetauschten Dokumen-
te. Die betrachteten dokumentenverarbeitende Systeme erzeugen in Quellen Dokumente,
formen diese ein- oder mehrfach um und legen die Ergebnisse in Senken ab. Unser Ziel ist
die Beschleunigung solcher Systeme.

Da auf Quellen und Transformationen der tiberwiegende Teil der Laufzeit entféllt, entwi-
ckeln wir fiir beide jeweils zwei Verfahren (siche Abb. 1 auf der néchsten Seite).

Statische Vorberechnung mit Vorbedingungen ersetzt eingabeunabhdingige Berechnungen
durch ihren stets gleichen Wert. Sie macht Gebrauch von Vorbedingungen an die Einga-
be, also Eigenschaften, die fiir alle Eingaben gelten. So konnen wir auch Ausdriicke sta-
tisch vorberechnen, die von der Struktur der Eingabe, nicht aber ihrer konkreten Belegung
abhingen (siehe Abb. 2 auf der nichsten Seite).

*Die im m+v Verlag erschienene gleichnamige Dissertation verfaite der Autor als wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Lehrstuhl Goos des IPD der Universitit Karlsruhe (TH).
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Abbildung 1: Losungsansatz im Uberblick
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Abbildung 2: Statische Auswertung mit Vorbedingungen

Sind Ausdriicke fiir alle Eingaben unabhiingig voneinander, so kdnnen sie zur Laufzeit in
beliebiger Reihenfolge ausgewertet werden, bei Bedarf auch parallel. Werden Transfor-
mationen verkettet, so bleiben oft auch Zwischenergebnisse ungenutzt (siche Abb. 3). Ihre
Berechnung konnte unterbleiben.
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Abbildung 3: Genutzte Zwischenergebnisse (hinterlegt)

Die aus der funktionalen Programmierung bekannte faule Auswertung wertet unabhingige
Ausdriicke beim ersten Zugriff darauf aus. Wie in der modernen just-in-time Fertigung
werden Zwischenergebnisse also nicht auf Verdacht im Voraus berechnet und gelagert,
sondern genau dann erzeugt und bereitgestellt, wenn sie auch benétigt werden. Diese lean
production ist frei von Verschnitt, da ungenutzte Zwischenergebnisse auch nie berechnet
werden.
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Wie optimierende Ubersetzer und Laufzeitsysteme im Allgemeinen sind auch unsere Tech-
niken ein Bindeglied zwischen dem Entwickler und der unterliegenden Maschine. Sie wei-
sen daher zwei Gesichter auf.

Zum einen verbessern unsere Techniken unmittelbar die Laufzeiten der iibersetzten Pro-
gramme. Diesen nichtfunktionalen Vorteil konnen wir bereits heute nachweisen. Von ihm
konnen z.B. Webdienste, fiir die eine WSDL-Beschreibung vorliegt, Editoren und Betrach-
ter fiir Formate wie DocBook und SMIL sowie Content Management Systeme unmittelbar
profitieren.

Zum anderen erlauben unsere Optimierungen es zukiinftigen Entwicklern, ihre Program-
me allgemeiner und abstrakter als bisher zu formulieren, ohne daf} entsprechende Strafen
in Form erhohter Laufzeit fillig werden. Historisch gesehen steigerte eine solche Befrei-
ung von konkreten Details meist auch die Produktivitit der Entwickler. In unserem Fall
steht ein Nachweis solcher Produktivititssteigerungen noch aus; dies ist ein Thema fiir
zukiinftige Arbeiten.

2 Modell
2.1 Dokumente, Typen und Schemata

In diesem Beitrag verkiirzen wir die exakten Begriffe Dokument, Typ und Schema auf
folgende Kurzformen:

Definition 1 (Dokument). Dokumente sind attributierte, geordnete, unbeschriinkte Biume.

Definition 2 (Typ). Typen sind Prdidikate iiber einem Knoten eines solchen Baumes. Sie
enthalten eine reguldre Sprache, der die Kindern des gegebenen Knotens geniigen miissen.

Diese Sprache heifit auch Kindersprache. Ein Knoten heift giiltig unter einem Typ, wenn
das Pradikat auf dem Knoten erfiillt ist.

Definition 3 (Schema). Schemata bestehen aus Mengen von Typen sowie deterministi-
schen Regeln zur rekursiven Anwendung von Typen. Ein Typ aus der Menge ist gesondert
als Typ der Wurzel des Dokuments ausgezeichnet.

Ein Dokument heif3t giiltig unter einem Schema, wenn alle Pradikate und Regeln auf sei-
nen jeweiligen Knoten erfiillt sind. In diesem Fall weist das Schema jedem Knoten genau
einen Typ zu.

2.2 Kontexte

Wie konnen wir zu statischen Aussagen die Menge aller unter einem Schema giiltigen Do-
kumente gelangen? Dazu abstrahieren wir konkrete Knoten zu Kontexten, d.h., zur Folge
der Namen entlang des Pfades von der Wurzel bis zum betrachteten Knoten (sieche Abb. 4).
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Abbildung 4: Knoten und Kontexte

Ein Kontext bestimmt den Typ der zugehorigen Knoten eindeutig. Gleichzeitig unterliegen
Kontexte durch die Kindersprachen der Typen der beteiligten Viter grammatischen Ein-
schrinkungen. Daher kénnen wir fiir jeden Typ eines Schemas die Kontexte aller Knoten
dieses Typs angeben.

Definition 4 (Kontext). Sei N ein Knoten, dann ist sein Kontext C(N) € B* gegeben
durch die Folge der Namen entlang des Pfades von der Wurzel zu N .

Satz 1 (Kontext). Die Abbildungen C( - ) sind nicht injektiv.

Fiir beliebige Knotenmengen M, M’ gilt:

c(MyuC(M') = c(MuM)
c(M)nc(M') c(MAM) 2 0

)
O c c(M)\Cc(M') C C(M\M)

Es gibt Knotenmengen M, M, fiir welche Gleichheit auftritt.

Stellen wir zusitzliche Anforderungen an die Mengen M, so wird C( M ) zu einer injekti-
ven Abbildung.

Definition 5 (Kontextvollstiindigkeit). Sei S ein Schema und M eine Knotenmenge. M
heif3t kontextvollstiindig fiir S, wenn fiir alle Knoten N €* D € D(S) der unter S giiltigen
Dokumente D gilt:

C(N)eC(M)=NeM

Satz 2 (Kontextvollstindigkeit). Sei S ein Schema und My, Mo Knotenmengen. Ist Mo
kontextvollstandig fiir S, so gilt:

C(Ml)gC(M2>=>M1gM2
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Auf Kontexten konnen wir durch Induktion tiber ihren letzten Buchstaben einen Typbegriff
definieren, der mit dem Typbegriff auf Knoten kompatibel ist.

Definition 6 (Kontexttyp). Sei S = {Ty,...T,} ein Schema und C € B* ein Kontext.
Der Kontexttyp T7(C') € S ist gegeben durch:

T ICl=1
T(C) =19 _/. .
7(init C).Te(last C)  sonst

Satz 3 (Kontexttyp). Sei S = {Ty,...T,} ein Schema, D € D(S) ein Dokument und
N €* D ein Knoten. Dann gilt T(N) = 7(C(N)).

Betrachten wir das umgekehrte Problem. Gegeben sei ein Typ. Ist es moglich, den Typkon-
text anzugeben, d.h., die Kontexte aller Knoten anzugeben, welche diesem Typ geniigen?
In nichtrekursiven Schemata hat jeder Typkontext endlich viele Eintridge. Diese konnen
wir aufzdhlen. Liegen hingegen rekursive Typen vor, so ist die Menge aller Knoten dieses
Typs unendlich. Dennoch bleibt ihr Typkontext traktabel.

Satz 4 (Typkontext). Sei S ein Schema und T € S ein Typ. Sei M = {N €* D € D(S)}
die Menge aller Knoten in unter S giiltigen Dokumenten D. Dann ist M kontextvollstindig
fiir S und der Typkontext C( M ) ist reguldr. Der Schemakontext C(S) = Jpcg C(T') ist
daher ebenfalls reguliir.

Da Typkontexte die Folgen der Vorfahren eines Knotens verkorpern, liegt es nahe, auch die
Folgen seiner Nachkommen zu betrachten. Existiert eine analoge Darstellung als regulére
Sprache? Nein. Betrachte dazu folgendes Gegenbeispiel: Seien die moglichen Kinder von
a-Knoten durch die Sprache Lo = (ab|e) gegeben, und Knoten b stets kinderlos, so bilden
die Namen der Nachkommen eines a-Knotens die nichtregulidre Sprache ab".

In Form regulirer Sprachen erlauben Kontexte also statische Aussagen iiber die Doméne
eines Typs. Diese Aussagen decken alle Dokumente eines Schemas ab und sind im Ge-
gensatz zu anderen Arbeiten auch fiir rekursive Schemata exakt.

2.3 Pfadsprachen

Unser Modell fiir Pfadausdriicke beruht auf Mengen von Beziigen auf Knoten. So konnen
wir in Form von Kontexten statische Aussagen iiber die dynamisch im Programmverlauf
auftretenden Zwischenergebnisse und ihre Typen machen. Die technischen Standards wie
XPath setzen anstelle von Mengen auf Folgen solcher Beziige auf. Diese Komplikation
erweist sich als rein kiinstlich — unser Modell kann alle nichtreflexiven Ausdriicke in
XPath wiedergeben.

Navigationen projizieren die eingehende Knotenmenge entlang der Struktur des Doku-
ments auf eine neue Knotenmenge. Filterungen entfernen Teile der eingehenden Knoten-
menge. Verkettungen solcher Operationen und Mengenoperationen auf ihnen sind eben-
falls zuldssig.
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2.4 Transformationen

Unser Modell gibt — abgesehen von zwei bewuB3t ausgeschlossenen Sonderfillen, reflek-
tiven Aufrufen und Kopien untypisierter Eingaben — alle Strukturen, Zustinde und An-
weisungen des technischen Standards XSLT wieder. Wie im Modell fiir Pfadausdriicke
formulieren wir Zustand und Zwischenergebnissen als Mengen. Dadurch konnen wir sta-
tische Aussagen iiber die Eigenschaften von Werten in Form von Kontexten machen und
so auf die beteiligten Typen schlieen.

Die Riickfiihrung aufwendiger Anweisungen auf einfachere Bestandteile fordert dabei
Parallelen zu objektorientierten Programmiersprachen zu Tage. Die dort wohlbekannte
Riickfiihrung polymorpher auf monomorphe Aufrufe wird so auch fiir Transformationen
anwendbar. Wiederum liefern Kontexte die fiir die Analysen nétigen Typinformationen.

3 Optimierungen
3.1 Spezielle Zerteiler und statische Typpriifung

Abbildung 5 zeigt eine Quelle mit einem allgemeinen Zerteiler und dynamischer Typ-
priifung. Welche Beschleunigungen sind unter Kenntnis des Schemas S moglich?

Zerteiler- Aligemeine
generator Grammatik
_____________ Vowerarbeitung  _ _ _ _ _ _ _ ________
Laufzeit
I Typ S
L 7eichenkette—s AIIgemglner | Dokuments Dynamlﬁcher Typisiertes
Zerteiler Typprifer Dokument

Abbildung 5: Ein allgemeiner Zerteiler mit dynamischer Typpriifung

Dazu spezialisieren wir die allgemeine Grammatik fiir wohlgeformte XML-Dokumente zu
einer speziellen Grammatik G(S) fiir Dokumente des gegebenen Typs. Aus G(S) erzeugte
spezielle Zerteiler akzeptieren ausschlieflich Zeichenketten, die unter G(S) giiltige Doku-
mente darstellen. Eine dynamische Typpriifung der aufgebauten Dokumente kann entfal-
len. Durch Spezialisierung der Automaten arbeiten spezielle Zerteiler aulerdem schneller
als allgemeine. Abbildung 6 auf der nichsten Seite zeigt die neue Lage.

Zerteilergeneratoren funktionieren allerdings nur, wenn die Grammatik einer zerteilungs-
freundlichen Sprachklasse angehort. Die meisten Werkzeuge erwarten heute SLL(k)- oder
LALR(k)-Grammatiken [WG85, ASU8G6].
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Abbildung 6: Ein spezieller Zerteiler mit inhdrenter Typpriifung

Wir konstruieren zerteilbare Grammatiken fiir die Attributlisten sowie die Folge der Kin-
dernamen eines Typs 7. Mit diesen Bestandteilen spezialisieren wir dann die allgemei-
ne Grammatik fiir XML-Dokumente fiir ein Schema S zu einer kontextfreien Gramma-
tik G(S) und weisen deren Zerteilbarkeit nach. Zerteiler dieser Bauart arbeiten ca. 40%
schneller als herkommliche.

Satz 5 (SLL(1) und SLR(1) fiir Schemata). Fiir jedes Schema S = {Ty,...T,} kann
in endlicher Zeit G(S mit G(S) € SLL(1) N SLR(1) konstruiert werden.

3.2 Abstrakte Interpretation von Pfadausdriicken

Wir analysieren Pfadausdriicke unseres Modells mit Hilfe abstrakter Interpretation nach
[NNH99, Kap. 4]. Dazu formulieren wir Aussagen iiber die Eigenschaften von Knoten-
mengen zuniichst als vollstindigen Verband L, iiber der Potenzmenge 2V(5) der Menge
aller moglichen Knotenmengen.

Zur traktablen Berechnung vereinbaren wir einen weiteren Verband L, iiber Paaren (P, P)
regulérer Sprachen. Eine Galoisinjektion (L, a,~, L) stellt anhand von Kontexten die
Verbindung zwischen beiden Formen von Aussagen her. Auf L, kdnnen wir genaue Aus-
sagen effizient berechnen.

Abb. 7 auf der nichsten Seite verdeutlicht das Zusammenspiel von Semantik, Kontexten,
Eigenschaften und Auswertern in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung V[ | bzw. R[ | . Man
beachte, daB die vom Riickwirtsauswerter erstellten Mengen P’ in keiner definierten In-
klusionsbeziehung zum Kontext C( M ) stehen. Wenn wir aus ihnen echte Einschriinkungen
des Suchbaums ableiten wollen, muf} dies auch der Fall sein.

Auf Basis dieser Analysen konnen wir in Pfadausdriicken zahlreiche aus Ubersetzern und
Datenbanken bekannte Optimierungen anwenden, z.B. Faltung von Konstanten, Entfer-
nung toten Codes sowie Minimierung des Suchbaumes durch Vorziehen von Filterungen.
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Abbildung 7: Auswertung von Mengenausdriicken

3.3 DatenfluB} iiber Transformationen

Transformationen konnen rekursive Aufrufketten enthalten. Daher geniigt die einfache ab-
strakte Interpretation aus dem vorigen Abschnitt nicht zu ihrer Behandlung. Wir setzen
daher zusétzlich monotone DatenfluBrahmen gemifl [NNH99, Abschnitt 2.1 und 2.4] ein.
Die zur Losung von Datenfluproblemen iiblichen Fixpunktiterationen setzen vollstindige
Verbinde voraus, um eine Terminierung zu garantieren. Da abzihlbare Vereinigungen re-
guldrer Sprachen nicht stets regulir sind, ist der Verband der Kontexte leider unvollstidndig.

Daher bilden wir den Verband der Kontexte mit einer Galoisinjektion in einen endlichen
Verband von Typen ab. Da diese Galoisinjektion mit starkem Informationsverlust einher-
geht, fiihren wir die eigentliche Fixpunktiteration weiterhin auf den urspriinglichen Kon-
texten durch und priifen auf dem typbasierten Verband nur das Erreichen des Fixpunktes.
Siehe dazu [NNH99, Abschnitt 4.5].

Mit Hilfe dieser Analysen konnen wir polymorphe Aufrufe auf monomorphe Aufrufe
zuriickfiihren und diese offen einbauen, sowie wiederum Konstanten falten und toten Code
entfernen. Abb. 8 auf der nichsten Seite zeigt die dadurch mogliche Beschleunigung des
Benchmarks XSLTMark auf unterschiedlichen Plattformen.

3.4 Faule Auswertung

Oft nutzen spitere Verarbeitungsschritte nur Teile eines Dokumentenbaums. Nicht betre-
tenen Teile des Baumes sind dann ungenutzte Zwischenergebnisse. Folgenden Satz macht
die aus der funktionalen Programmierung bekannte Strategie der faulen Auswertung, die
alle solche Zwischenergebnisse vermeidet, zur Beschleunigung des Baumaufbaus nutzbar:

Satz 6 (Fauler Baumaufbau). Die typspezifischen Grammatiken nach Satz 5 und die all-
gemeine Grammatik fiir wohlgeformtes XML sind konfluent und weisen alternative Aus-
wertungsreihenfolgen auf.
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Abbildung 8: Beschleunigung des Benchmarks XSLTMark

Der an die Zerteilung angeschlossene faule Baumaufbau liefert dabei in Kinderfolgen
zundchst vorldufige Knoten zuriick, welche die zugehorige, partiell reduzierte Teilsymbol-
folge enthalten. Beim ersten Zugriff auf einen vorldufigen Knoten wird dieser als echter
Knoten materialisiert, wobei seine Kinderfolge wiederum aus vorldufigen Knoten besteht.

Wie der Baumaufbau konnen auch Transformationen faul ausgewertet werden. So konnen
sich teilweise genutzte Zwischenergebnisse durch die Verarbeitungskette fortpflanzen (sie-

he Abb. 9). Die dabei erzielte Beschleunigung ist linear in der Abdeckung der Zwischen-
ergebnisse.

Satz 7 (Faule Transformation). Die Transformationen des Modells sind konfluent und
erlauben alternative Auswertungsreihenfolgen.

Discard CSpecies> Discard (Species>
mythical, small, keep
keep real @ populous @

species species

Abbildung 9: Verkettete faule Transformationen
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4 Zusammenfassung

Wir haben Verfahren zur statischen und dynamischen Optimierung von Quellen und Trans-
formationen entwickelt. Einige davon erforderten neue Umsetzungen dieser Grundbaustei-
ne, andere arbeiten mit bestechenden Umsetzungen zusammen.

Durch Spezialisierung der Grammatik fiir wohlgeformtes XML anhand eines statisch be-
kannten Schemas gelingt es uns, die bisher separat erfolgenden Priifungen auf korrekte
Klammerung und Typkonformitét in der Zerteilung zu subsumieren. Nach unserem Ver-
fahren erzeugte Grammatiken sind mit verbreiteten Zereilergeneratoren kompatibel.

Abstrakte Interpretation von Pfadausdriicken iiber einem statisch bekannten Eingabesche-
ma kann die auftretenden Knotenmengen mit Hilfe von Kontexten einschrianken. Die-
se Einschriankungen helfen uns, semantisch dquivalente, aber schneller ausfiihrbare Aus-
driicke zu bestimmen, die mit existierenden Umsetzungen ausgefiihrt werden kénnen.

Unsere Anwendung monotoner DatenfluBrahmen auf Transformationen erlaubt Gesamt-
programmanalysen, welche sowohl den Datenflul zwischen Teilausdriicken als auch den
KontrollfluB} zwischen Regeln beriicksichtigen. Die darauf aufbauende Optimierung liefert
schnellere semantisch dquivalente Transformationen fiir bestehende Umsetzungen.

Fauler Baumaufbau spart bei teilweisem Zugriff auf eine Quelle Speicherplatz und Re-
chenzeit, indem nur die tatsdchlich betretenen Teile als Datenstrukturen im Hauptspeicher
aufgebaut werden. Schliissel dazu sind die Schachtelungseigenschaften von XML.

Analog berechnen faule Transformationen nur die jeweils dynamisch zugegriffenen Tei-
le ihres Ergebnisses. Schliissel dazu sind die Konfluenz von Transformationen und das
Vorhandensein alternativer Auswertungsreihenfolgen. Wie beim faulen Baumaufbau sind
auch hier neue Umsetzungen von Transformationen notig.

Wie erzielten wir diese Fortschritte? Unsere formalen Modelle schlagen eine Briicke zwi-
schen dem Anwendungsgebiet XML und den Disziplinen der Programmanalyse, der Opti-
mierung und der formalen Sprachen. Aber erst unsere neuartigen Analysereprisentationen
machen sie auch tragfihig. Die ausfiihrliche Version dieser Arbeit zeigt, daf3 die Briicke
zweispurig ist. Ich hoffe, diese kurze Zusammenfassung hat Appetit auf mehr geweckt.
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