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Abstract: Dieser Beitrag untersucht die Frage, wie XML-Dokumente, die in
Datenbanksystemen abgespeichert sind, effektiv und effizient innerhalb dieser
Systeme verandert werden koénnen. Zundchst wird skizziert, welche
Losungsansitze bereits existieren. Danach wird erlautert, wie dieses Problem in
der neuen Version des XML-Datenbanksystems Tamino von der Software AG
geldst wird. Dort wird ein sprachbasierter Ansatz auf der Basis von XQuery-
Erweiterungen verfolgt.

1 DieAufgabe

Mittlerweile ist unbestritten, dass auch XML-Dokumente in Datenbanken verwalten
werden sollen. Auch die grofiten Datenbankhersteller arbeiten an effizienten und
benutzerfreundlichen Schnittstellen zur Abspeicherung und Bearbeitung solcher
Dokumente.

Als Anfragesprache erarbeitet das W3C zur Zeit eine Empfehlung fir XQuery [XQ02].
Jede andere Funktionalitat ausser Anfragen wurde dort explizit herausgelassen, um den
Definitionsprozess nicht unnotig zu verlangern. Dies gilt auch fiir Anderungsoperationen
in XML-Dokumenten. Fir die XML-Technologie gilt daher zur Zeit, dass es keine dem
SQL -Update vergleichbare standardisierte Operation gibt.

Anwendungen, die in einer Datenbank abgespeicherte XML-Dokumente verandern
wollen, bleibt damit nur die Manipulation der Dokumente in Anwendungsprogrammen.
Dokumente kénnen mittels XQuery gelesen, dann von einer Anwendung verandert und
abschlielfend wieder Uber die jeweilige Systemschnittstelle in die Datenbank
zuriickgeschrieben werden. Dabel wird die Performanz in vielen Féalen vollig
inakzeptabel. Wenn zum Beispiel in einem Bericht ein einzelner Abschnitt eingefiigt,
entfernt oder einfach nur ein Rechtschreibfehler korrigiert werden soll, muss dazu der
gesamte Bericht ausgelesen und abgespeichert werden. Der Dokumenttransfer von der
Datenbank zur Anwendung und zuriick verursacht viel zu hohen Zusatzaufwand, da
viele nicht bendtigte Teile des Dokuments auch gelesen und geschrieben werden
missen. Die schlechte Performanz zwingt ale Datenbankhersteller, zusétzliche
Funktionalitét bereitzustellen, mit der Dokumentdnderungen direkt in der Datenbank
madglich werden. Weil ein einheitlicher Standard fehlt und Ldsungen schnell bendtigt
werden, entstehen viele verschiedene L dsungen.

Im folgenden Abschnitt werden bereits existierende Lsungen skizziert. Der Ansatz, auf
den wir bei der Entwicklung von Tamino zurlickgreifen, wird in den folgenden
Abschnitten ausfuhrlicher beschrieben. Grundlegende Kenntnisse Uber XML, das
XQuery-Datenmodell und XQuery selber werden hier vorausgesetzt.
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2 Losungsansatze und eine grobe Bewertung

Wahrend Uber Anfragesprachen fir XML und die Abspeicherung von XML in den
vergangenen Jahren eine Vielzahl an Publikationen erschienen ist, wurden Anderungen
von XML-Dokumenten in einer Datenbank bisher sehr wenig untersucht. In diesem
Abschnitt sollen einige Ansédtze und Untersuchungen beschrieben und bewertet werden,
soweit dies zur Zeit Gberhaupt moglich ist.

Bewertungskriterien

Fur die Bewertung werden folgende wesentliche Kriterien herangezogen:

» Performanz: Ein Ansatz sollte einer moglichst grof3en Anzahl von Anwendungen eine
gute Performanz ermdglichen. Dabei sollte die Performanz nicht allein auf effizienter
Anwendungsimplementierung beruhen, sondern auch auf die
Optimierungsmaglichkeiten eines Datenbanksystems zurtickgreifen kénnen.

* Ausdrucksstdrke: Der zu rediserende Mechanismus sollte einer breiten
Anwendungspalette die Moglichkeit geben, Anderungsoperationen zu spezifizieren.
Dazu muss mindestens folgende Basisfunktionalitét angeboten werden:

- Navigation zu Knoten, deren Inhalte tatsachlich gedndert werden sollen

- Berechnung neuer Knoteninhalte

- Einflgen neuer Knoten in ein Dokument

- Loéschen von Knoten im Dokument

- Umhéangen bereits existierender Knoten an eine andere Stelle im Dokument

- Andern von Knoteninhalten, zum Beispiel Text in einem Textknoten

- Umbenennen von Knoten.

AuRerordentlich hilfreich sind folgende Eigenschaften:

- Ausfilhrung mehrerer Basisfunktionen in einer Anderungsoperation

- Schachtelung von Anfragen in die Anderungsoperationen

- Temporére Akzeptanz von Dokumenten, die gemadss einem gegebenen XML-
Schema ungiltig oder sogar nicht wohlgeform sind

Im Datenbanksystem ist auf3erdem wiinschenswert:

- Das Sichtfeld einer Anderungsoperation sollte einzelne Dokumente (ibersteigen, das
heit, fir Anderungen in einem Dokument "A" sollten auch Inhalte anderer
Dokumente in der Datenbank mit einbezogen werden konnen (vgl. Join-
Funktionalitét in X Query).

+ Einfachheit: Eine Sprache zur Beschreibung von Anderungsoperationen sollte fiir
Benutzer mdglichst einfach verstndlich und anwendbar sein.

Weiterhin sollte jeder Ansatz mit anderen XML Empfehlungen des W3C konform sein.
Ansétze, die zum Beispiel mit den Empfehlungen fir XPath [XP99] oder Namespaces
[XNs99] nicht zu vereinbaren sind, werden nur als proprietére und schwer vermittelbare
Spezialldsungen Bestand haben kénnen.

Die Forderung aus den XUpdate-Anforderungen von XML:DB [XupO2R], dass die
Formulierung in Form eines XML-Dokuments erfolgen muss, wird hier explizit
weggelassen. Die Erfahrungen mit XQuery zeigen, dass es sehr schwer ist, eine
Ubersichtliche und einfach verstdndliche XML-Syntax fur eine solche Sprache zu
definieren.
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Beispiel
Anhand des folgenden einfachen XML-Dokuments sollen Anderungsoperationen
illustriert werden:

<?xml version="1.0"?>
<BTW2003>
<Beitrag status="eingereicht"> <Titel>Manipulation von Dokumenten in Tamino</Titel>
<Autor arbeitgeber="Software AG">Michagl Gesmann</Autor>
<Inhalt> und hier kommt der Text </Inhalt> </Beitrag>
<Beitrag status="eingereicht"> <Titel>Wer will schon Dokumente &ndern?</Titel>
<Autor arbeitgeber="">Die Konkurrenz</Autor>  </Beitrag>

</BTW2003>

Dokument 1: Ausgangsdokument zur Erléuterung von Beispielen

Zur Illustration von durchzufilhrenden Anderungsoperationen ist es haufig giinstiger, das
Dokument als Baum aufzuzeigen:

Manipul ation von Dokumentenin Tamino

In den nachfolgend skizzierten Ansétzen soll jeweils der Titel des Beitrags vom Autor
"Michael Gesmann" auf "Anderung von Dokumenten in DBMS' modifiziert werden.

2.1 Offen gelegte Datenbankfunktionalité&t

Die XML-Erweiterungen der relationalen Datenbanksyteme von IBM und Oracle
ermdglichen derzeit Anderungen "lediglich” iiber vorgegebene Schnittstellen von UDFs
(user defined functions) an®.

Update() von DB2

Die "update(Dokument, LocationPath, Wert)"-Funktion auf Spalten vom Typ "XML
UDT" in [Db2] bekommt drei Argumente; zuerst das zu veréndernde Dokument, dann
einen LocationPath, tber den eine Menge von Knoten in dem Dokument bestimmt wird,
und als drittes noch einen Wert, der in alen gefundenen Knoten deren alten Wert ersetzt.
Eine Anderungsoperation sieht hier folgendermalien aus:

"Dokumente kénnen in diesen Systemen auch in Tabellen und Spalten strukturiert werden anstatt sie in
Textform in einem CLOB abzulegen. Dann bleibt als besonders effizienter Weg auch die Mdglichkeit, die
generierten SQL-Strukturen direkt zu manipulieren. Dieser Weg wird hier nicht weiter berlicksichtigt, well er
keine echte Alternative darstellt. Dieser Ansatz gewahrleistet nicht ohne weiteres, dass die Dokumente gemaf3
einem gegebenen Schema giiltig bleiben. Ausserdem filhren Anderungen im XML-Schema zu veranderter
Abbildung auf Tabellen, wodurch Anwendungen teilwel se unnétigerwei se Uberarbeitet werden miissen.
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| UPDATE TabelleMitTagungsDokumenten :
i SET dokumentSpalte = db2xml.update(dokumentSpalte, i
i '/BTW2003/Beitrag[ Autor/ @name="Michael Gesmann"]/Titel’, i
; "Manipulation von Dokumenten in DBMS") :
i WHERE tagungSpalte="BTW" and jahrSpalte=2003 i

Anderung 1: Beispielanderung in DB2
Pradikate im LocationPath kann DB2 nur auf Attributen auswerten. Deshalb ist eine
Anderung des Pradikates und eine andere Modellierung der Dokumente erforderlich.

UPDATEXML() von Oracle

[Ora9i2] erlaubt die Abspeicherung von XML-Dokumenten in Tabellen oder Spalten
vom Typ XMLType. Dokumente kénnen in ihrer urspringlichen Form als CLOBs
abgespeichert werden. Da das System in diesem Fall die Struktur der Dokumente nicht
kennt, konnen diese Dokumente nur in ihrer Textform ganz oder gar nicht verandert
werden. Alternativ kdnnen Dokumente strukturiert abgelegt werden, wenn ein XML-
Schema vorliegt. In diesem Fall kénnen Anderungen mittels der XML member-Funktion
"UPDATEXML (Dokument, Paare von LocationPath und Wert)" veréndert werden. Die
Schnittstelle hier ist etwas méchtiger as die von DB2. Es kdnnen mehrere XPath-
Ausdriicke mit neuen Werten angegeben werden. Ferner dirfen sich Prédikate in den
XPath-Ausdriicken auch auf Elemente beziehen. Somit kann eine Anderung wieder auf
dem urspriinglichen Dokument ausgefuhrt werden:

UPDATE TabelleMitTagungsDokumenten
SET dokumentSpalte = UPDATEXML (dokumentSpalte,
'/BTW2003/Beitrag[ Autor="Michael Gesmann"]/Titel’,
"Manipulation von Dokumenten in DBMS")
WHERE tagungSpalte="BTW" and jahrSpalte=2003

Anderung 2: Beispieldnderung in Oracle

UPDATEXML() beschreibt nur die Verdnderung eines gegebenen Dokuments. Damit
die Anderung auch in die Datenbank einflie}t, muss der Aufruf genauso wie bei DB2 in
eine SQL Update-Anweisung eingebunden werden.

Server Extensionsvon Tamino

Tamino [Tam4l] bietet einen noch offeneren Mechanismus an, die sogenannten Server
Extensions. Eine Server Extension wird as Anwendungsfunktion implementiert.
Nachdem sie von einem Administrator in einer Datenbank registriert wurde, kann sie
genauso wie vordefinierte Funktionen aufgerufen und im Server ausgefihrt werden. Eine
Server Extension kann beispiel sweise zundchst eine X Query ausfiihren, anschlief3end die
Ergebni sdokumente modifizieren und schliefdlich wieder zurtickschreiben.

Da die Funktionen in allen drei Féllen innerhalb des DBM S ausgefiihrt werden, entfallen
Kommunikationskosten mit der Anwendung. Man kann also von diesen Ansétzen eine
bessere Performanz als bei der anwendungsseitigen Verarbeitung erwarten. Bei den
relationalen Erweiterungen ist die angebotene Funktionalitédt aber sehr stark
eingeschrénkt. So werden neue Werte wieder absolut vorgegeben und relative
Anderungen wie das Einfligen eines neuen zusitzlichen Knotens werden nicht
angeboten. Relationale Anfragen werden hier mit XPath-Ausdriicken gemischt. Die
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Server Extensions von Tamino dagegen erfordern komplexe Anwendungs
programmierung auf den Dokumenten. Man kann erwarten, dass einfachere
Funktionalitdt auch effektiver optimiert werden kann. Auf zusitzliche Problem wie
Zugriffskontrolle und Anfrageoptimierung soll hier nicht weiter eingegangen werden.

2.2 Eigenstandige Beschr eibungsspr achen

Eine weitere Klasse von Loésungsansétzen entwickelt eigenstdndige Sprachen zur
Beschreibung von Anderungsoperationen. Auf diese Sprachen wird as néchstes
€ingegangen.

XML:DB

Die XML:DB Initiative publiziert zur Zeit gleich zwei Sprachvorschlége. SIXDML
(Simple XML Data Manipulation Language) [SXDMLO2] ist eng an SQL angelehnt,
und umfaldt auch viele Administrations- und Schemaoperationen. Im Gegensatz dazu
konzentriert sich XUpdate [XupO00] auf die Manipulation von Dokumentinhalten.
Anderungsoperationen werden dort in XML-Dokumenten formuliert. Fir die Auswahl
der zu veréndernden Knoten benutzt XUpdate XPath-Ausdriicke. Elemente in einem
XUpdate-Dokument beschreiben Anderungen, die in einem gegebenen Dokument
ausgefiinrt werden sollen. Es konnen mehrere solcher Anderungen angegeben werden,
die dann sequentiell ausgefiihrt werden. Die Spezifikation legt nicht fest, wie ein
einzelnes oder mehrere zu veréndernde Dokumente bestimmt werden.

Die Beispielanderung wird hier folgendermal3en beschrieben:

<?ml version="1.0"?>
<xupdate:modifications version="1.0" xmlns:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">
<xupdate:update sel ect="/BTW2003/Beitrag[ Autor="Michael Gesmann"]/Titel">
Anderungen von Dokumenten in X ML-Datenbanken
</xupdate:update>
</xupdate:modifications>

Anderung 3: Beispieldnderung mit XUpdate

Updategramsin eXcelon

Updategrams in eXcelons Information Server [XI1S312] umfassen eine gegeniiber
XUpdate erweiterte Funktionalitdt. Dort kénnen Teilbdume eines Dokuments kopiert
werden, Anderungsanweisungen lassen sich ineinander schachteln, und mit Hilfe von
Variablen und Schleifenkonstrukturen (“foreach") kénnen auch komplexere Update-
Anwendungen definiert werden. Auch Updategrams beschreiben nur, wie einzelne
Dokumente gedndert werden. Um eine Menge von Dokumenten zu verandern, miissen
zusétzliche Mechanismen herangezogen werden.

Updategramsin Microsofts SQL -Server

Im Unterschied zu eXcelons Updategrams geben Updategrams im SQL Server von
Microsoft [SQLServ2000] keine Berechnungsvorschriften an, mittels derer die
Anderungen durchgefiihrt werden sollen. Stattdessen beschreiben Before- und After-
Elemente eines Updategrams die durchzufilhrenden Anderungen. Ist kein Before-

595


http://www.xmldb.org/xupdate

Element, sondern nur ein After-Element angegeben, dann wird ein neues Dokument
eingeflgt. I1st nur ein Before-Element angegeben, aber kein After-Element, dann wird
das im Before-Element identifizierte Dokument geloscht. Sind sowohl ein Before-
Element als auch After-Element angegeben, dann wird das im Before-Element
identifizierte Dokument entsprechend den Beschreibungen im After-Element geéndert.
Die beschriebenen Anderungen werden in SQL-Befehle umgesetzt, mit denen die
zugrundeliegenden Tabellen modifiziert werden. Wenn fir die Abbildung von XML-
Elementen und -Attributen auf Tabellen und Spalten kein Default-Verfahren ausreicht,
muss ein Schema mit entsprechenden Informationen angegeben werden. Fir die
selektive Verdnderung einzelner Elemente wird ein eindeutiger Identifikator bendtigt.
Inhalte miissen aber immer vollstandig angegeben werden. Es ist zum Beispiel nicht
madglich, in einen Knoten, der bereits mehrere Kinder hat, einen weiteren Knoten einzeln
einzufiigen. Vielmehr muss der Knoten mit seinem gesamten Inhalt neu angegeben
werden.

2.3 Spracherweiterungen fur XQuery

XUpdate und Updategrams sind unabhangig von der neuen Anfragesprache XQuery
entstanden. Mit der Entwicklung von XQuery besteht nun auch die Mdglichkeit
Anderungsoperationen in XQuery zu integrieren. So beschreibt [TIHWO01] zunichst eine
kleine Menge von einfachen Anderungsoperationen und wie diese Operationen in einer
Erweiterung von XQuery ausgedriickt werden kénnen. Anschlief3end wird untersucht,
mit welchen Mitteln die Operationen bei einer Abbildung der Dokumente auf relationale
Tabellen ausgefiihrt werden konnen. [LeO1] beschreibt einen zu [TIHWO1] leicht
erweiterten Funktionsumfang, der ebenfalls als Erweiterung von XQuery formuliert
wird. Die in der Arbeit beschriebenen Spracherweiterungen wurden in einen XQuery
Prototypen namens QuiP [QuiPOQ] integriert. Nach [Le01] wird die Beispielanderung
folgendermalien formuliert ([TIHWO1] hat lediglich eine etwas andere Syntax):

' update !
t replace input()/BTW2003/Beitrag[ Autor="Michael Gesmann"]/Titel/text() :
i with "Manipulation von Dokumenten in DBMS" i

Anderung 4: Beispieldnderung nach [Le01]
oder aternativ:

i update :
i for $text in input()/BTW2003/Beitrag[Autor="Michael Gesmann"]/Titel/text() i
i replace $text with "Manipulation von Dokumenten in DBMS" '

Anderung 5: Alternative Formulierung der Beispielanderung nach [Le01]

[TIHWO2] und [LeOl] decken die in den Bewertungskriterien aufgefiihrte
Basisfunktionalitdt ab und erlauben es, mehrere Anderungsoperationen in einer Anfrage
anzugeben. Der Anfrageteil bestimmt die zu verandernden Dokumentteile, ein Update-
Teil spezifiziert die durchzufilhrenden Anderungen. Firr die verschiedenen Suchanteile
der Operationen wird immer X Query selbst verwendet.
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2.4 Zusammenfassung und weiter e Aspekte

Die anwendungsseitige Verarbeitung von Anderungsoperationen ist die einzige
Maoglichkeit, Dokumente zu veréndern, wenn das Datenbanksystem die XML-Semantik
der Dokumente nicht versteht. Alle in diesem Abschnitt aufgefihrten Ansétze ,,verstehen
XML* und wurden in DBMS implementiert, so dass die Kommunikationskosten
zwischen Anwendung und DBMS reduziert werden konnen. Die relationalen
Erweiterungen fallen vor alen Dingen durch die deutlich eingeschrankten
Funktionalitdten auf. Die Beschreibung von Anderungsoperationen in Updategrams
liefert eine deutlich méchtigere Funktionalitét. Dort fehlt eine enge Einbindung in die
mittlerweile vorhandene Anfragesprache XQuery. Dieser Punkt ist wichtig, weil die
Suche der zu verdndernden und der neu einzutragenden Knoten wesentlicher
Bestandteile jeder Anderungsoperation ist. Der zuletzt aufgefiihrte Ansatz Uber
Spracherweiterungen von XQuery, weist diese Schwéche nicht auf. Gleichzeitig erflllt
er Kriterien nach Performanz und Ausdrucksstérke mindestens genauso gut wie die
anderen Ansdtze. Aus diesen Griunden wurde Spracherweiterungen von XQuery as
Basis fur die Weiterentwicklung von Tamino ausgewdhlt. Die folgende Tabelle soll die
Bewertung noch einmal illustrieren und fir jeden aufgefihrten Ansatz festhalten, wo
Starken und Schwachen liegen (,+* verdeutlicht Starken, ,,-* deutet auf Schwachen hin):

Ansatz Performanz Ausdrucksstérke Einfachheit
kann Nur sehr eingeschrankte einzelne| .
UDF von DB2 | Optimierungen des | Wertveranderungen in einzelnen X Paﬂ\]/’i Elii)ggul_m(ir}tjugnff
DBMS nutzen (+) Dokumenten (-)
UDE von Ebenfalls sehr eingeschrankter
Oracl i so. (4) Funktionsumfang (mehr als | XPath, Dokumentzugriff
. h DB2), Anderungen eingeschrankt viaSQL (+/-)
\Version 2 .
auf einzelne Dokumente (-)
Server schwer in Anwendunasoroarammierun XQuery incl. XPath und
Extension von Optimierung zu gs(;l /_)g 9 | DOM werden typischer-
[Tamino integrieren (+/-) weise benétigt (-)
XPath, Anderungen « XPath plus
. . . Anderungsoperationen und
. kann eingeschrankt auf einzelne o
XML:DB - - Konstruktoren, zusétzliche
Optimierungen des Dokumente, mehrere S :
X Update -. . . Einbindung in
DBMS nutzen (+) | Anderungsanweisungen in einer ST
Anforderung moglich (+/-) Queryfunk.tl onalitet
notwendig (+/-)
Undategram Wie XUpdate aber Einbindung in
pdateg S.0. (+) reichhaltigerer Funktionsumfang|  Queryfunktionalitét
\von eXcelon .
(+/-) notwendig (+/-)
Einfligen und Léschen moglich, . .
Updategram alle anderen Operationen Abbildung auf relationale
S.0. (+) - Tabellen muss beachtet
\von SQL Server erfordern vollsténdig neue werden (-)
Definition des Inhalts (-)
Volle XQuery-Mé&chtigkeit auch XQuery plus einige
Erweiterungen s0. () Uber mehrere Dokumente, einfache Anderungs-
\von XQuery h mehrere Anweisungen in einer operationen und
Anforderung méglich (+) Konstruktoren (+)

Tabelle 1: Zusammenfassende Bewertung der Ansétze
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3 Spracherweiterungen von XQuery in Tamino

Mit der Version 4.1 von Tamino werden Anwendungen verbesserte Mechanismen zur
Modifikation von Dokumenten in der Datenbank zur Verfligung gestellt. Grundlegende
XQuery Funktionalitdt steht in der Version 4.1 dafir zur Verfigung. Mit [LeO1] war
einige Grundlagenarbeit bereits durchgefihrt, auf deren Basis die weitere Entwicklung
angegangen wurde. Syntax und Semantik der in Tamino implementierten XQuery-
Spracherweiterungen werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

Jede Anderungsoper ation beginnt mit dem Schliisselwort "update". Darauf folgen eine
oder mehrer UpdateExprs. Jede UpdateExpr kann entweder direkt eine der
Elementar operation Einfugen, Ldschen, Umbenennen oder Ersetzen beschreiben, oder
sie kann komplexer zusammengesetzt sein und dazu in einer FLWUExpr formuliert
werden. Mit den Elementaroperationen 183t sich die gesamte in Abschnitt 2 aufgefuhrte
Basisfunktionalitét realisieren. Eine FLWUEXpr sieht fast genauso aus wie eine normale
XQuery, lediglich die result-Klausel einer XQuery wird durch Anderungsanweisungen
ersetzt.

Abbildung 1 zeigt ale Syntaxerweiterungen. Syntaxelemente, die im XQuery Working
Draft [ XQO02] definiert sind, werden kursiv wiedergegeben.

Query := QueryProlog ( [ ExprSequence] | 'update’ UpdateSequence ) 'Eof'
UpdateSequence  ::= UpdateExpr +

UpdateExpr ::= InsertClause |DeleteClause |RenameClause |ReplaceClause [FLWUExpr
InsertClause :="insert’ Expr (‘following'[preceding'[into’]) Expr

DeleteClause :='delete’ Expr

RenameClause :="rename’ Expr 'as’ QName

ReplaceClause :="replace’ Expr ‘with' Expr

FLWUEXxpr := (ForClause | LetClause )* [ WhereClause ]

'do’ ( UpdateExpr | Lpar UpdateSequence Rpar )
Abbildung 1: Syntaxerweiterungen fiir XQuery

Die vorhandendene XQuery Funktionalitdt wird fur zwei Teilaufgaben bendtigt.
Zunichst einmal miissen digjenigen Knoten bestimmt werden, an denen Anderungen
durchgefiihrt werden sollen. Dazu kénnen einfache oder durch komplexere Ausdriicke
mit For-, Let- und Where-Klauseln von XQuery genutzt werden. Die so bestimmten
K noten werden im folgenden Ander ungsknoten genannt.

Zusitzlich werden die eigentlichen Anderungen beschrieben. Dabei miissen die neuen
Werte keine Konstanten sein, sondern kénnen ebenfalls durch XQuery-Ausdriicke
berechnet werden. Diese Knoten, die neue Werte reprasentieren, werden im folgenden
Werteknoten genannt.

3.1 Elementar oper ationen

Insert

Die Einfligeoperation dient dazu, Werteknoten an eine bestimmte Position in ein
Dokument einzutragen. Mit der ersten Expr in der InsertClause werden einer oder eine
Sequenz einzufligender Werteknoten bestimmt. Mit der zweiten Expr in der InsertClause
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werden die Elternknoten als Anderungsknoten und die Einfiigeposition bestimmt.
Abhangig von dem dazwischen liegenden Schltsselwort wird die Einflugeoperation
ausgefuhrt.

Bel einem "insert ... into ... " werden die Werteknoten an das Ende der aktuellen
Kinderliste von jedem Anderungsknoten angehangt, wenn es sich bei den Werteknoten
nicht um Attribute handelt. Falls ein Anderungsknoten noch keine Kinder hat, wird die
Kinderliste neu angelegt. Die Reihenfolge der Werteknoten bleibt erhalten. Wenn es sich
bei den Werteknoten um ein oder mehrere Attribute handelt, dann werden diese bei
einem"insert ... into ..." in den Anderungsknoten eingetragen.

Auch bel einem "insert ... preceding ..." werden die Werteknoten in den Elternknoten
eingefiigt. Wiederum ist der Elternknoten der Anderungsknoten. Die zweite Expr in der
InsertClause charakterisiert die Eltern-Kind-Beziehung vor die unmittelbar die neuen
Kinder eingefiigt werden sollen. Im Fall von "insert ... following ... " werden die
Werteknoten in den Elternknoten unmittelbar hinter die durch die zweite Expr
charakterisierte Eltern-Kind-Beziehung eingefigt. Da es auf Attributen keine
Reihenfolge gibt, sind diese beiden Formen des Einfligens nicht mit Attributen moglich.
Esfolgen einige Beispiele, die auf der Basis von Dokument 1 aus Abschnitt 2 ausgefuhrt
werden. Zuerst wird ein neuer Beitrag an das Ende des Knotens BTW2003 eingetragen:

update insert <Beitrag><Titel>Ich will Dokumente éndern!</Titel>
<Autor>Der Kunde</Autor></Beitrag>
into input()/BTW2003

Anderung 6: Neues Dokument einfiigen

BTW2003

P ERED,
o> o

Der Kunde

Ich will Dokumente &ndern!

Dokument 2: Anderung 6 angewendet auf Dokument 1

Trage in das soeben neu eingefligte Beitrag-Element einen neuen Autor an den Anfang
der Autorenliste ein:

update insert <Autor>Noch ein Kunde</Autor> '
preceding input()/BTW2003/Beitrag[ Titel="Ich will Dokumente andern!"]/Autor[1] !

Anderung 7: Zusitzlichen Autor einfiigen

Ich will Dokumente andern! @ Der Kunde

Noch ein Kunde

Dokument 3: Anderung 7 angewendet auf Dokument 2
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Trage in in den neuen Beitrag noch das Attribute , status* ein:

update insert attribute status { “eingereicht"}
into input()/BTW2003/Beitrag[ Titel="Ich will Dokumente &ndern!"]

Anderung 8: Zusitzliches Attribut einfiigen

Diese drei Einfligeoperationen angewandt auf Dokument 1 (abzlglich einiger
Krzungen) fuhren zu folgendem Dokument:

<?xml version="1.0"?>
<BTW2003> <Beitrag status="eingereicht"> ... gekiirz ... </Beitrag>
<Beitrag status="eingereicht"> ... gekirzt ... </Beitrag>
<Beitrag status="eingereicht"> <Titel>Ich will Dokumente andern!</Titel>
<Autor>Noch ein Kunde</Autor> <Autor>Der Kunde</Autor></Beitrag>
</BTW2003>

Dokument 4: Anderungen 6 bis 8 angewandt auf Dokument 1

Delete

Mit Hilfe der Loschoperation kdnnen Knoten aus Dokumenten entfernt werden. Mit der
angegebenen Expr werden die zu |6schenden K noten (Anderungsknoten) berechnet.

Die folgende Anweisung l6scht aus alen Beitrdgen das status-Attribut und [6scht
zusétzlich den Inhalt des Titel-Elements im Beitrag mit dem Titel ,Wer will schon
Dokumente é&ndern?”.

| update delete input()/BTW2003/Beitrag/ @status |

i delete input()/BTW2003/Beitrag/Titel[. = "Wer will schon Dokumente &ndern?']/text() :
Anderung 9: Lschen von Attributen und Textknoten
Die Ausfiihrung dieser update-Anweisung auf Dokument 1 liefert:

Die Konkurrenz

Manipulation von Dokumenten in Tamino und hier komnt der Text

Dokument 5: Anderung 9 angewandt auf Dokument

Rename

Fir die Umbenennungsfunktion miissen alle Anderungsknoten Elemente, Attribute oder
Knoten mit Verarbeitungsinstruktionen sein, die nach Ausfihrung der Funktion den
angegebenen Namen haben.

Die folgende Anweisung nennt Elemente um, die Uber den Pfad BTW2003/Beitrag/Titel
erreichbar sind, und macht Thema-Elemente daraus. Alle status-Attribute im Dokument
werden in ,,zustand” umbenannt.

! update rename input()/BTW2003/Beitrag/Titel as'Thema |

i rename input()// @status as "zustand" i

Anderung 10: Umbenennung von Elementen und Attributen
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Auf Dokument 1 angewendet ergibt diese Operation folgenden Dokumentinhalt:

BTW2003

~eingereicht*
Die Konkurrenz

Wer will schon Dokumente éndern?

und hier kommt der Text

Manipulation von Dokumenten in Tamino
Dokument 6: Anderung 10 angewandt auf Dokument 1

Replace
Mit der Ersetzungsfunktion werden Anderungsknoten durch die neuen Werteknoten

ersetzt. Im folgenden Beispiel wird das komplette Titel-Element durch ein "englisches'
Title-Element ersetzt und der Titel selbst ebenfalls geéndert:

update replace input()/BTW2003/Beitrag/Titel [.="Manipul ation von Dokumenten in Tamino"]
with <Title>Manipulation von Dokumenten in DBM S</Title>

Anderung 11: Ersetzen von Elementen

Das status-Attribut wird durch ein wertung-Attribut mit dem Wert 0 ersetzt.

E update replace input()/BTW2003/Beitrag/ @status with attribute wertung{"0"} i
Anderung 12: Ersetzen von Attributen

Wenn diese beiden Anweisungen nacheinander auf Dokument 1 angewandt werden,
ergibt sich folgendes Ergebnis:

a
” Nt
N /
XA
, ,,ou
#0 ,Software AG*  Michael Gesmann @ Die Konkurrenz
und hier kommt der Text
Manipulation von Dokumenten in DBMS Wer will schon Dokumente andern?
er wi on Dokumente andern?

Manigilation von Ddkumenten in Tamino

Dokument 7: Anderungen 11 und 12 angewandt auf Dokument 1

3.2 FLWUEXxpr

Die bisher aufgefiihrten Beispiele zeichnen sich dadurch aus, dass sowohl die
Anderungs- als auch die Werteknoten durch einfache XPath-Ausdriicke bestimmt
werden kénnen. Diese XPath-Ausdriicke enthalten einfache Prédikate und liefern immer
Knoten des Eingabedokuments. Genauso wie XPath-Anfragen auch durch XQuery-
Sprachkonstrukte formuliert werden konnen, ist es fir Anderungsoperationen maglich,
mit For-Let-Where-Konstrukten zu arbeiten.
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Die Titelanderung aus Abschnitt 2 &3t sich damit auch so formulieren:

update for $beitrag in input()/BTW2003/Beitrag
where $beitrag/Autor = "Michael Gesmann" do
replace $beitrag/Titel/text() with "Manipulation von Dokumenten in DBMS"

Anderung 13: Formulierung der Beispiel anderung mit FLWUEXxpr

In vidlen Féllen ist die Frage, ob ein Dokument mit FLWUExpr oder direkt mit den
Anderungsoperationen formuliert wird, reine Geschmackssache. Dariiber hinaus bieten
FLWUEXxpr allerdings einen erweiterten Funktionsumfang. Mit den Variablenbindungen
der For- und Let-Klauseln lassen sich Bedingungen formulieren, die Uber das
hinausgehen, was X Path-Ausdriicke anbieten. Den Wert des in Anderung 12 eingefiigten
wertung-Attributs um 1 zu erhdhen, ist nur mit der folgenden Anweisung méglich:

' update for $wertung in input()/BTW2003/Beitrag/ @wertung do
' replace $wertung with attribute wertung { $wertung + 1}

Anderung 14: relative Wertverdnderung von Attributen

3.3 Komplexere Szenarien

Alle bisherigen Beispiele zeichnen sich dadurch aus, daR jedem Anderungsknoten
eindeutig eine einzige Anderung zugeordnet werden kann. Dies galt auch dann, wenn
mehrere Elementaroperationen in einer XQuery angegeben waren. Wie Tamino
Situationen behandelt, in denen dies nicht der Fall ist, wird im folgenden erl&utert.

Die meisten in Abschnitt 2 vorgestellten Ansétze definieren, dass Elementaroperationen
auch in der Reihenfolge ausgefiihrt werden sollen, in der sie angegeben werden. Dies ist
hilfreich und sinnvoll, wenn Anderungen von Benutzern auf einzelnen Dokumenten
durchgefiihrt wurden und anschlief3end analog in einer Datenbank nachvollzogen werden
sollen. Deskriptiv beschriebenen Anderungen, die auf groReren Dokumenten oder
Dokumentmengen ausgefihrt werden sollen, nimmt dieser Ansatz aber auch
Optimierungsmoglichkeiten. In Tamino hat die Reihenfolge, in der einzelne
Anderungsoperationen angegeben werden, deshalb keine Bedeutung.

Aufgrund der Ausdrucksméchtigkeit von XQuery kann es so aber geschehen, dass ein
Knoten sowohl als Anderungs- als auch als Werteknoten ausgewshlt wird. Damit
eindeutige  Ergebnisse erzeugt werden konnen, wird festgelegt, dass die
durchzufiihrenden Anderungen keinerlei EinfluR auf die Menge der Anderungsknoten
und deren Inhalte haben sollen. Das gleiche gilt fir die Werteknoten. Die neuen Werte
werden ausschliefflich auf den Ausgangsdaten berechnet, ohne von anderen Anderungen
beeinfluldt zu werden. Werteknoten entsprechen deshalb niemals Referenzen auf bereits
existierende Knoten in Dokumenten sondern werden gegebenenfalls als neue Knoten
kopiert.

Mit einer kleinen Auswahl weiterer Szenarien zeigt dieser Abschnitt, wie auch

komplexere Aufgabenstellungen mit der présentierten Spracherweiterung gel6st werden
konnen.

602



Umstrukturierung von Dokumenten

Zunéchst erhdlt jeder Beitrag eine laufende Nummer als Attribut. Weiterhin werden Titel
und Autor-Elemente in einem Info-Element zusammengefaldt, wobei das Titel-Element
gleichzeitig in Thema-Element umgenannt wird. Hier sind die Autor-Elemente und die
Inhalte der Title-Elemente sowohl Anderungsknoten (als zu |éschende Knoten) als auch
Werteknoten (als einzufiigende Knoten). Zunéchst werden die Anderungs- und
Werteknoten berechnet, ehe anschlieRend die eigentlichen Anderungen ausgefiihrt
werden. So kénnen Autor-Elemente und die Inhalte aus Titel-Elementen im neuen Info-
Element eingesetzt werden.

Alle Operationen zusammen erfolgen mit Anderung 15 und liefern Dokument 8:

update for $beitrag in input()/BTW2003/Beitrag

let $autor = $beitrag/Autor do (
insert attribute IfdNr="{ $beitrag/position()}“ into $beitrag
delete $beitrag/Titel

delete $autor
insert <Info>{ $autor} <Thema>{ $beitrag/Titel/text()} </Thema></Info> preceding $beitrag/*[1])

Anderung 15: Umstrukturierung eines Dokuments

<?ml version="1.0"?>
<BTW2003>
<Beitrag IfdNr="1" status="eingereicht">
<Info> <Autor arbeitgeber="Software AG">Michagl Gesmann</Autor>
<Thema>Manipulation von Dokumenten in Tamino</Thema></Info>
<Inhalt> und hier kommt der Text </Inhalt></Beitrag>
<Beitrag IfdNr="2" status="eingereicht">
<Info> <Autor arbeitgeber="">Die Konkurrenz</Autor>
<Thema>Wer will schon Dokumente &ndern?</Thema></Info></Beitrag>

</BTW2003>
Dokument 8: Anderung 15 angewandt auf Dokument 1

Zusammenfiigen von Dokumenten

Nachdem die Beitrége zur Begutachtung verteilt wurden, treffen Gutachten ein, die
zundchst in einer separaten Datenquelle abgelegt werden. Das Dokument mit den
Gutachten sieht fur die folgenden Beispiele folgendermassen aus:

<?ml version="1.0"?>
<BTW2003Gutachten>
<Gutachten beitragNr="1" urteil="ausgezeichnet">
<Gutachter arbeitgeber="Software AG">Manfred Michel s</Gutachter>
<Details> Jetzt weil3 ich endlich was wir da machen </Details>  </Gutachten >
<Gutachten beitragNr="1" urteil ="bescheiden">
<Gutachter arbeitgeber="">Die Konkurrenz</Gutachter>
<Details>Wer will schon Dokumente &ndern?</Details>  </Gutachten >

</BTW2003Gutachten>

Dokument 9: Eingabedokument mit Gutachten
Die Gutachten aus Dokument 9 kdnnen folgendermal3en an das Ende ihrer zugehdrigen
Beitrdge in Dokument 8 kopiert werden:
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update for $beitrag in input()/BTW2003/Beitrag !
let $gutachten := input()/BTW2003Gutachten/Gutachten [ @beitragNr = $beitrag/@IfdNr] do | .
insert $gutachten into $beitrag i

Anderung 16: Kopieren von Knoten in ein anderes Dokument
Das BTW2003-Dokument sieht danach folgendermal3en aus:

<?ml version="1.0"?>
<BTW2003>
<Beitrag IfdNr="1" status="eingereicht">
<Info> <Autor arbeitgeber="Software AG">Michagl Gesmann</Autor>
<Thema>Manipulation von Dokumenten in Tamino</Thema> </Info>
<Inhalt> und hier kommt der Text </Inhalt>
<Gutachten beitragNr="1" urteil="ausgezeichnet">
<Gutachter arbeitgeber="Software AG">Manfred Michel s</Gutachter>
<Details> Jetzt weif3 ich endlich was wir da machen </Details>  </Gutachten >
<Gutachten beitragNr="1" urteil ="bescheiden">
<Gutachter arbeitgeber="">Die K onkurrenz</Gutachter>
<Details>Wer will schon Dokumente éndern?</Details>  </Gutachten >
</Beitrag>
<Beitrag IfdNr="2" status="eingereicht">
<Info> <Autor arbeitgeber="">Die Konkurrenz</Autor>
<Thema>Wer will schon Dokumente éndern?</Thema> </Info> </Beitrag>
</BTW2003>

Dokument 10: Anderung 16 angewandt auf die Dokumente 8 und 9

Herausschneiden von Dokumentteilen

Abschlief3end werden aus Dokument 10 alle Beitrége geldscht, zu denen kein Gutachter
etwas liefern wollte/konnte. AuRerdem werden ale Gutachten geldscht, bei denen der
Gutachter den gleichen Arbeitgeber hat wie einer der Autoren:

update for $beitrag in input()/BTW2003/Beitrag[ empty(Gutachten)]

for $gutachten in input()BTW2003/Beitrag/Gutachten
[ Gutachter/ @arbeitgeber = ../Info/Autor/ @arbeitgeber]

do ( delete $beitrag
delete $gutachten )

Anderung 17: |6schen mehrere Elemente
Und hier nun das Ergebnis all der Arbeit:

<?xml version="1.0"?>
<BTW2003>
<Beitrag IfdNr="1" status="eingereicht">
<Info> <Autor arbeitgeber="Software AG">Michagl Gesmann</Autor>
<Thema>Manipulation von Dokumenten in Tamino</Thema>  </Info>
<Inhalt> und hier kommt der Text </Inhalt>
<Gutachten beitragNr="1" urteil ="bescheiden">
<Gutachter arbeitgeber="">Die K onkurrenz</Gutachter>
<Details>Wer will schon Dokumente &ndern?</Details>  </Gutachten >
</Beitrag>
</BTW2003>

Dokument 11: Anderung 17 angewandt auf Dokument 10
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3.4 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt hat dargestellt, wie elementare Anderungsoperationen mit einfachen
Spracherweiterungen in XQuery angeboten werden kdnnen. Zusammen mit der in
XQuery selber vorhandenen Funktionalitése zur Suche von Dokumenten und
Dokumentinhalten sowie Attribut- und Elementkonstruktoren genligen die gezeigten
Operationen, um die in Abschnitt 2 aufgezdhlte Basisfunktionalitdt zu realisieren.
Anhand von zunéchst einfachen und spéter auch komplexeren Beispielen wurden die
Operationen erlautert. Die Reihenfolge, in der Anderungsoperationen angegeben
werden, hat keinen EinfluR auf deren Ausfiihrungsreihenfolge. Als Ausfiihrungsmodell
werden Anderungs- und Werteknoten berechnet, bevor die eigentlichen Verdnderungen
an den Dokumenten vorgenommen werden.

4 Angabe mehrerer Anderungen auf einem Knoten

Die im vorangegangenen  Abschnitt  beschriebene  Unabhangigkeit  der
Ausfihrungsreihenfolge kann zu Problemen fihren, wenn das Ergebnis nicht mehr
eindeutig charakterisiert wird. Was darunter zu verstehen ist, und wie Tamino damit
umgeht, wird in diesem Abschnitt ausgefhrt.

4.1 Konflikte

Eine komplex formulierte Anderungsoperation setzt sich aus den im vorangegangenen
Abschnitt erklarten Elementaroperationen "Insert”, "Delete", "Rename" und "Replace"
zusammen. Werteknoten sind bei Insert und Replace-Operationen immer eindeutig
festgelegt. Dagegen kénnen auf einem Anderungsknoten mehrere Elementaroperationen
ausgefiihrt werden. In enigen Fallen ist dies mit dem oben beschriebenen
Ausfiihrungsmodell problemlos mdglich, zum Beispiel wenn ein Element umbenannt
wird und gleichzeitig ein neues Attribut erhalt. Es kénnen aber auch Probleme auftreten,
zum Beispiel, wenn zwei Umbenennungen auf einem Knoten ausgefihrt werden sollen.
Aufgrund der unspezifischen Ausfuhrungsreihenfolge steht in diesem Fall nicht mehr
fest, wie das Endergebnis aussieht. Je nach interner Ausfiihrungsreihenfolge ergében
sich unterschiedliche Ergebnisdokumente. Solche Problemfélle werden Konflikte
genannt.

Ein Konflikt tritt dann auf, wenn

1. eine Elementaroperation ausgefihrt werden soll, die aber aufgrund anderer
Elementaroperationen keine Auswirkung auf das Ergebnis hat, oder wenn

2. das Ergebnis der Operationen zu einem nicht wohlgeformten Dokument fuhrt, oder
wenn

3. das Ergebnis der an einem Anderungsknoten auszufilhrenden Elementaroperationen
nicht eindeutig ist.

Eine Erlauterung der moglichen Konflikte erfolgt zundchst fur den Fall, dal3 der
Anderungsknoten ein Element ist.
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Fall 1: unsinnige Operationen

Der erste Fall tritt immer dann ein, wenn ein Knoten mit seinen Nachfolgern geldscht
oder ausgewechselt wird, gleichzeitig aber weitere Anderungsoperationen auf den aus
dem Dokument entfernten Knoten definiert werden. Somit wurde mindestens eine
Anderungsoperation angegeben, die als iberfliissig oder unsinnig angesehen wird. Als
Speziadfall stellt sich diese Situation auch immer dann ein, wenn auf einem
Anderungsknoten mehr als nur eine Lésch- oder Ersetzungsoperation definiert wird.

Fall 2: nicht wohlgeformte Dokumente

Der zweite Fall tritt dann ein, wenn zwei Attribute gleichen Namens eingefligt werden
sollen oder zu einem bereits existierenden Attribut ein weiteres Attribut mit gleichem
Namen hinzugefigt wird. Das Einfigen von Attributen darf allerdings temporér
Dokumente erzeugen, die nicht wohlgeformt sind. So ist es mdglich, ein Attribut neu
einzufiigen, obwohl es im Element schon ein Attribut gleichen Namens gibt, wenn das
bereits existierende Attribut auch geldscht wird. Diese Eigenschaft tragt dem Gedanken
Rechnung, dass keine Ausfihrungsreihenfolge angegeben wird. Aufllerdem geht sie
konform damit, dass auch die Dokumentvalidierung nicht nach jeder einzelnen
Anderung erfolgt, sondern das Dokument erst nach Ausfihrung aller
Elementaroperationen wieder gultig sein mul3.

Fall 3: nicht kommutative Operationen

Der dritte Fall tritt dann ein, wenn zwei Elementaroperationen auf einem
Anderungsknoten nicht kommutativ  sind, das heit, das Ergebnis der
Elementaroperationen von der Reihenfolge ihrer Ausfiihrung abhéngt. Zum einen ist dies
der Fall bel zwei ,, Rename”-Operationen mit unterschiedlichen Namen, fur die nicht klar
ist, welchen Namen der zu &ndernde Knoten am Ende hat. Ausserdem tritt diese
Situation bei zwei ,Insert ... into ...“-Operationen auf einem Anderungsknoten auf, die
keine Attribute einfligen. Wenn jede ,Insert ... into ...“-Operation einen Knoten neu
einfugt, ist am Ende nicht klar, in welcher Reihenfolge diese Knoten im Ergebnis
erscheinen werden. Wirde nur ein ,Insert ... into ...“ mit einer Sequenz der beiden
Knoten angegeben, wére die Reihenfolge eindeutig.

Weas fir das ,Insert ... into ...* gilt, trifft in &nlicher Form auch fir das ,Insert ...
preceding ...“ und ,Insert ... following... zu. Die Reihenfolge der neu eingefiigten
Knoten im Anderungsknoten ist nicht festgelegt, wenn es mehrere solcher Operationen
an der gleichen Stelle in der Kindliste des Anderungsknoten gibt.

Hier beachte man, dass das positionshezogene Einfligen auf dem Elternknoten und nicht
auf den in der Operation angegebenen Geschwisterknoten als Anderungsknoten definiert
ist. Dadurch liefert ein solches Insert auch dann noch ein definiertes Ergebnis, wenn der
Geschwisterknoten(!) aus dem Dokument geldscht wird. Zwei , Insert ... preceding ..."
oder ,Insert ... following ... Operationen fuhren nur dann zu einem Konflikt, wenn sie
sich auf die gleiche Position in der Kindliste des Anderungsknotens beziehen, ansonsten
kénnen die Operationen problemfrel ausgefiihrt werden.

606



Zusammenfassung

Tabelle 2 faldt zusammen, wann Konflikte dieser Art bei Elementaroperationen an einem
Anderungsknoten auftreten. Die Insert-Operation wird in die vier Speziafélen
unterschieden: "InsertAttr* flgt ein neues Attribut ein und ist nur bei Elementknoten
moglich. "Insertinto" deckt alle Ubrigen Félle der ,insert ... into ...“-Anweisung ab.
»InsertPrec” und ,InsertFoll* stehen fir die beiden verbleibenden Formen der Insert-
Anweisung. Ein Haken beschreibt den Fall, dass beide Operationen in beliebiger
Reihenfolge ausgefiihrt werden kdénnen, ohne dass das Endergebnis davon betroffen ist.
Die @ beschreibt einen Konflikt nach Fall 1, die @ einen Konflikt nach Fall 2 und die ®
einen Konflikt durch nicht kommutative Operationen. Die @ charakterisiert Konflikte
durch Operationen, die an der gleichen Stelle innerhalb der Kindliste eines
Anderungsknotens ausgefiihrt werden sollen.

Operationen
auf einem Delete Replace Rename
Knoten

Insert Insert Insert Insert
Attr Into Prec Foll

Delete ©) ©) ©)
Replace ©) ©)
Rename ®

InsertAttr
Insertinto
InsertPrec
InsertFoll
Tabelle 2: Konflikte bei mehreren Operationen auf einem Knoten

®Ne06

®ie o6
[CANRNRNICES)

®<. 11006

Weitere Aspekte

Fir Anderungsoperationen auf Attributen und , Processing Instructions® gilt ebenfalls
die obige Tabelle, wobei nur die Operationen Delete, Replace und Rename mdglich sind.
Fur alle weiteren Knoten gilt die Tabelle mit der Einschrénkung auf Delete und Replace.

Wie bei Elementen kommen auch bei anderen Knoten nach Fall 1 Konflikte hinzu, wenn
auf diesen Knoten ein Delete oder ein Replace definiert ist und auf irgendeinem seiner
Nachfolger weitere Operationen definiert werden. Diese weiteren Operationen fallen
dannin die Kategorie @.

Konflikte sind auf Dokumenten definiert, und ob ein Konflikt tatsichlich auftritt oder
nicht, hangt stark von den Dokumenten ab, auf die eine Anderungsoperation angewandt
wird. Deshalb ist eine statische Bestimmung solcher Konflikte, zum Beispiel durch einen
Compiler, nicht mdglich. Statt dessen muss die Konflikterkennung dynamisch zur
Ausfilhrungszeit einer Anderungsoperation erfolgen. In der Konsequenz kann das
Einfligen eines neuen Dokumentes dazu fiihren, dass eine Anderungsoperation auf einen
Konflikt stof3t, oder umgekehrt kann das Loschen eines Dokuments dazu fihren, dass
eine Operation konfliktfrei ausgefiihrt werden kann.
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4.2 Beispidl und Konfliktbehandlung

Anhand eines einfachen Beispiels sei ein Konflikt erlautert. Dokument 10 diene hier als
Eingabe und es werde die Anderung 18 ausgefiihrt.

<?ml version="1.0"?>
<BTW2003>
<Beitrag IfdNr="1" status="eingereicht">
<Autor arbeitgeber="Software AG">Michagl Gesmann</Autor>
<Thema>Manipulation von Dokumenten in Tamino</Thema>
<Inhalt> und hier kommt der Text </Inhalt>
<Gutachten urteil="abgelehnt">
<Gutachter>K onkurrenz</Gutachter>
</Gutachten>
</Beitrag>
<Beitrag IfdNr="2" status="eingereicht">
<Autor arbeitgeber="">Die Konkurrenz</Autor>
<Thema>Wer will schon Dokumente &ndern?</Thema>
<Gutachten urtell="unentschieden">
<Gutachter></Gutachter>
</Gutachten>
</Beitrag>
</BTW2003>

Dokument 10: Eingabedokument fiir folgende Beispiele

update for $beitrag in input()/BTW2003/Beitrag[ Gutachten] do
( replace $heitrag/ @status with attribute status { "beurteilt"}
delete $beitrag/Gutachten[ Gutachter=""]
rename$heitrag//@urteil as bewertung )

Anderung 18: Beispiel, mit dem Konflikte erzeugt werden

Fir den ersten Beitrag bekommt das status-Attribut einen neuen Wert, es wird kein
Knoten geléscht und ein urteil-Attribut umgenannt. Fir den zweiten Beitrag wird
ebenfalls der Wert des status-Attributs veréndert: es soll das darin enthaltene Gutachten
geléscht werden, und das in dem Gutachten enthaltene urteil-Attribut soll umbenannt
werden. Diese letzte Umbenennung ist unnétig, da das umgebende Element sogar
geldscht werden soll. Diese Situation fiihrt zu einem Konflikt.

Konflikterkennung auf der Basis der oben vorgegebenen Definition fir Konflikte zu
betreiben, ist ein sehr strikter Ansatz, der davon ausgeht, dass alle Anderungsoperationen
so eindeutig abgefat werden, dass letztendlich keine Widerspriiche oder
Ungenauigkeiten zur Ausfihrungszeit mehr auftreten. Wenn solche Konflikte auftreten,
dann hat die Anwendung anscheinend noch nicht vollsténdig die Reichweite der
Operation erfaft. In diesen Fallen lehnt Tamino die Anderungsoperation ab.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag ist der Frage nachgegangen, wie Anderungen in XML-Dokumenten
formuliert werden kénnen, damit sie in einer Datenbank ausgefuhrt werden kdnnen.
Zunéchst wurden bestehende Ansétze beschrieben und bewertet. Als ausdrucksstérkster
Ansatz wurden Erweiterungen von XQuery angesehen. Dieser Ansatz wurde fir eine

Readlisierung im XML-DBMS Tamino der Software AG ausgewahlt. Mit den dort

implementierten Erweiterungen von XQuery entsteht eine Sprache, die sowohl die

Anderungsoperationen selber, die Suche nach zu verdndernden Knoten als auch die

Bestimmung der neuen Werte einheitlich beschreiben kann. Eine Anderungsoperation

kann sich aus mehreren Elementaroperationen zusammensetzen. Die Reihenfolge, in der

die Elementaroperationen angegeben werden, hat in Tamino keinen Einflul? auf das

Ergebnis. Die Spracherweiterungen und deren Semantik wurde anhand zahireicher

Beispiele dargestellt. Der Beitrag zeigt, wie diese Forderung nach Reihenfolge-

unabhangigkeit zu Konflikten filhren kann. Konfliktbehaftete Anderungsoperationen

werden mit einer Fehlermeldung abgel ehnt.

Die praktische Erprobung der Konzepte durch Anwendungen steht noch aus.

Insbesondere die Behandlung von Konflikten muss dort ihre Praxistauglichkeit zeigen.

Ferner 183t die vorgestellte Realisierung eine Reihe offener Fragen, die weiter untersucht

werden miissen:

- [LeO1] hat in seiner Spracherweiterung mit einem if-then-else-Konstrukt auch die
bedingte Ausfiihrung von Anderungsoperationen vorgesehen. Dieses wurde bisher
nicht berticksichtigt.

- Mit dem Dokument-Konstruktor von XQuery kénnen auch neue Dokumente eingefligt
werden. Das Ldschen eines Dokumentknotens fuhrt zum Ldschen des ganzen
Dokuments. Es ist noch unklar, inwieweit sich diese Erweiterungen eignen,
Systemschnittstellen fir das Einfligen und Ldschen von Dokumenten zu ersetzen.

- Die Konflikterkennung wie sie in Abschnitt 4 beschrieben wurde, ist sehr restriktiv.
Es konnten mehr Freiheiten zugelassen werden, indem mehr Anwendungssemantik
ausgenutzt wird. So muRR es nicht unbedingt ein Fehler sein, wenn Anderungen auf
Knoten definiert sind, die auch geldscht werden. Es ist genauso gut denkbar, den
Netto-Effekt, in diesem Fall das Loschen, zu berechnen und nur diese Anderung
durchzufiihren. Zur Zeit geht Tamino den restriktiven Weg in der Annahme, dass
zukunftigen Versionen an dieser Stelle im oben genannten Sinne getffnet werden
kénnen. Hingegen ist es fast unmdglich, einmal angebotene Funktionalitét wieder
herauszunehmen. Hier muf3 auch abgewartet werden, was spédtere W3C Empfehlungen
festlegen werden.

- In manchen Anwendungen spielt die Reihenfolge, in der Anderungen ausgefiihrt
werden sollen, eine wesentliche Rolle. Ein Beispiel hierfiir hat Abschnitt 3.3 gezeigt.
Dort wurden zuerst Gutachten zu den BTW-Beitrégen kopiert, ehe anschlie3end die
Beitrdge geloscht wurden, zu denen es keine Gutachten gab. Eine solche
Ausfihrungsreihenfolge kann mit der présentierten Spracherweiterung zur Zeit nicht
in einer Anweisung formuliert werden. Statt dessen miissen entweder sehr komplexe
Prédikate fir die einzelnen Operationen definiert werden, oder die einzelnen
Anderungsoperationen kénnen nur als individuelle Update-Anweisungen unabhéngig
voneinander in der gewinschten Reihenfolge an das System gerichtet werden. Diese
Forderung nach einer benutzerdefinierten Reihenfolge der Operationen steht zunéchst
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im Widerspruch zur systembestimmten Ausfihrung der Elementaroperationen. Wie
die Sprache erweitert werden kann, so dass auch eine Sequenz von Operationen in
einer einzigen Anweisung ausgefiihrt werden kann, ist bisher nicht klar.

- Aus Platzgrinden &/}t dieser Beitrag alle Fragen hinsichtlich der Implementierung der
aufgefuhrten  Schnittstelle  offen. Hier sa  lediglich auf zwei prominente
Problembereiche hingewiesen. Es ist keine triviale Aufgabe, Dokumente nur partiell
zu validieren, wenn Konsistenzbedingungen wie zum Beispiel Eindeutigkeit von
Werten in gewissen Dokumentteilen oder Knoten vom Typ ID bzw. IDREF

beriicksichtigt  werden  missen.  Ahnliches gilt je nach  gewahiter
I ndeximplementierung auch fur partielle Anderungen in Indexen.
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