
Обработка и исполнение запросов в СУБД (Лекция 9)

XML СУБД

v3

Георгий Чернышев

Академический Университет

chernishev@gmail.com

30 октября 2017 г.

Георгий Чернышев (СПбАУ) Обработка и исполнение запросов: лекция 9 30 октября 2017 г. 1 / 39



План лекции

Модель данных XML;

Языки запросов к XML;

Три подхода к выполнения запросов к XML:
1 Реляционные XML процессоры;
2 Нативные XML процессоры;
3 Смешанная схема.

Индексирование для XPath;

Выполнение запросов на примере алгоритмов PathStack и
TwigStack.
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XML I

XML — eXtensible Markup Language;

Бесплатное упрощение SGML, первая версия в 1998, W3C;

Идеи:
1 добавим к тексту теги, для возможности придания семантики;
2 дать возможность пользователю задавать свои теги;
3 текст должен быть читабельным пользователем;
4 возможность указания обработки;

Пришел не один, а с “обвесом” других языков и технологий;

Формирует базис многих технологий: ODF, XHTML, OOXML,
DocBook.
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XML II

Успешные приложения:

Собственно, разметка документов;

Обмен данными в слабо связанных системах:

Суть: DTD или XML Schema задает формат сообщений при
общении различных компьютерных систем;
Не только описывает формат, но и структуру и данные сообщений;
Примеры: SOAP, RSS/Atom.

Моделирование слабо-структурированных данных:

Суть: менее строгая нежели реляционная, ER и OO модели;
Иерархическая, гибкая, позволяет разреженность в данных;
Позволяет иметь гетерогенную структуру данных;
Позволяет иметь свои свойства для каждого объекта;
Способна к быстрым изменениям.
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XML III

Элемент (открывающий и закрывающий тег + тело):

1 <t1> body </ t1>

Элементы могут быть вложенными:

1 <t1> body1 <t2> body2 </ t2> </ t1>

Тег может иметь атрибуты:

1 <t1 a t t r 1 = ‘ ‘ v a l u e1 ’ ’> body </ t1>

Элементы могут быть пустыми:

1 <t1 />

DTD и XML schema ограничивают возможные деревья;

В дереве есть порядок, левосторонний обход в глубину.
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Пример I

Пример взят из
http://www.w3schools.com/xml/xquery_example.asp
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Пример II
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Языки запросов к XML [Hidders and Paredaens, 2009]

XPath (XML path language) — язык навигационных выражений

разрабатывался W3C, с 1999 года;
поиск шаблона в графе;
последовательность шагов для выборки узлов.

XQuery (XML query language) — декларативный язык для
запросов к коллекциям XML документов;

тоже W3C, 1998;
появился не на пустом месте: Quilt, Lorel, YATL;
подобен SQL, формула FLWOR;
включает в себя XPath.

Множество других, нишевых: XUpdate, NEXI, XQuery Full-Text, ...
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XPath

Последовательность location steps, формируем путь наподобие пути к
каталогу в linux:

Может быть абсолютным, а может быть относительным; Пример:

1 book/ t i t l e /@lang
2 / book s t o r e /book/ t i t l e /@lang

* и @* для всех элементов и атрибутов;

другие: //, .., |

предикаты: 1) сравнение строк 2) существование 3) позиционные

1 // t i t l e [ @lang= ‘ ‘ en ’ ’ ] / . .
2 //book [ au tho r = ‘ ‘ J K. Rowl ing ’ ’ and p r i c e<30 ]
3 //book/ autho r [ 2 ]
4 //book [ / autho r ]
5 //book [ / autho r ] / p r i c e
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XPath: еще примеры

Запрос 1: doc("books.xml")/bookstore/book/title

1 <t i t l e l ang="en">Everyday I t a l i a n</ t i t l e>
2 <t i t l e l ang="en">Harry Po t t e r</ t i t l e>
3 <t i t l e l ang="en">XQuery Kick S t a r t</ t i t l e>
4 <t i t l e l ang="en">Lea rn i ng XML</ t i t l e>

Запрос 2: doc("books.xml")/bookstore/book[price<30]

1 <book ca t e go r y="CHILDREN">
2 <t i t l e l ang="en">Harry Po t t e r</ t i t l e>
3 <author>J K. Rowl ing</ autho r>
4 <yea r>2005</ yea r>
5 <p r i c e>29 .99</ p r i c e>
6 </book>
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XQuery I

FLOWR нотация:

FOR — выборка последовательности узлов;

LET — привязка последовательности к переменной;

WHERE — фильтрация узлов;

ORDER BY — сортировка узлов;

RETURN — что возвращать (вычисляется один раз для каждого
узла).

Пример 1:

1 f o r $x i n doc ( " books . xml" ) / book s t o r e /book
2 where $x/ p r i c e >30
3 r e t u r n $x/ t i t l e

Результат:

1 <t i t l e l ang="en">XQuery Kick S t a r t</ t i t l e>
2 <t i t l e l ang="en">Lea rn i ng XML</ t i t l e>
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XQuery II

Пример 2:

1 f o r $x i n doc ( " books . xml" ) / book s t o r e /book
2 where $x/ p r i c e >30
3 o r d e r by $x/ t i t l e
4 r e t u r n $x/ t i t l e

Результат:

1 <t i t l e l ang="en">Lea rn i ng XML</ t i t l e>
2 <t i t l e l ang="en">XQuery Kick S t a r t</ t i t l e>

XPath аналог так не может:

1 doc ( " books . xml" ) / book s t o r e /book [ p r i c e >30]/ t i t l e

Георгий Чернышев (СПбАУ) Обработка и исполнение запросов: лекция 9 30 октября 2017 г. 12 / 39



XQuery III

FLOWR нотация:

В FOR и LET может быть несколько последовательностей;

В RETURN может быть IF или CASE;

В FLOWR узлы можно создавать на лету;

...

Пример 3:

1 f o r $ s i n f n : d o c ( ‘ ‘ s t u d en t s . xml ’ ’ ) // s tudent ,
2 $e i n f n : d o c ( ‘ ‘ e n r o l lm e n t s . xml ’ ’ ) // e n r o l lmen t
3 l e t $cn := f n : d o c ( ‘ ‘ c o u r s e s . xml ’ ’ ) // cou r s e [ @crs−code=$e/@crs−

code ] / name
4 where $ s /@stud−i d = $e/@stud−i d
5 o r d e r by $cn
6 r e t u r n <e n r o l l> {$ s /name , $cn} </ e n r o l l>

Замечание: XQuery — Тьюринг-полный.
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XQuery: выполнение [Grust et al., 2009]

Использовать реляционную СУБД: оттранслировать XML в
таблицы, оттранслировать запрос в SQL, выполнить,
оттранслировать результаты в XML и выдать обратно;

Выполнять нативно. Требуются специальные методы
индексирования и выполнение запросов;

Гибридная схема, смесь реляционных подходов и XML технологий.
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Примеры систем

1

1
Изображение взято из [Grust et al., 2009]
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Реляционные СУБД и XML

Pathfinder: чисто реляционное выполнение XQuery

Идея: существующие реляционные системы могут эффективно
исполнять XQuery;

Модель XDM (XQuery Data Model) — каждый узел это запись в
таблице, возможно, с “хитрой” системой кодирований (pre/post
region 2, ORDPATH) [Grust et al., 2009];

Вычисление запроса: результаты FOR (для каждой переменной)
выкладываем в таблицу, “разворачивая” их;

Далее, на эту таблицу надстраиваем операторы специальной
алгебры (Flat Relational Algebra).

2http://db.in.tum.de/ grust/files/xquery-on-sql-hosts.pdf материалы школы EDBT
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Pathfinder: пример I

3

3
Изображение взято из http://db.in.tum.de/~grust/files/xquery-on-sql-hosts.pdf
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Pathfinder: пример II

4

4
Изображение взято из http://db.in.tum.de/~grust/files/xquery-on-sql-hosts.pdf
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DB2 XML: гибрид реляционной и XML СУБД

Идея: реляционные и XML данные могут успешно дополнять друг
с друга, но XML данные потребуют свого хранилища и
процессора;

Хранит двоичное представление XML дерева, не надо парсить;

Запросы не в SQL, а в свой Query Graph Model (QGM);

Была перезапись запроса и стоимостная оптимизация для XQuery;

Не сильно зависит от схемы, но использует для выбора индексов;

Индексы для XPath выражений:
строится для выражения, умеет /, //, [ ];
представлен как два B+-дерева — индекс путей и индекс вершин;
индекс путей — все уникальные развернутые пути, в ID;
индекс вершин — ID пути в значения и ID узлов;
алгоритм проверки вложенности деревьев для выбора индекса;
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Нативные XML СУБД [Grust et al., 2009]

XML данные хранятся в их естественном виде, нет затрат на
конвертацию в SQL и обратно;

Примеры: Timber [Jagadish et al., 2002] и Sedna
[Taranov et al., 2010]

В Timber — своя алгебра для работы с XML: access methods,
методы перезаписи запроса и стоимостная оптимизация;

При загрузке документа узлу сопоставляется (D, S, E, L):
Document, Start Key, End Key, Level (node);

Эта схема позволяет быстро устанавливать отношения между
узлами:

< d1, s1, e1, l1 > предшествует < d2, s2, e2, l2 > ⇐⇒ s1 < s2&e1 > e2

Узлы хранятся в порядке Start key.
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Timber

Представление XQuery — алгебра TLC (Tree Logical Class),
оперирует последовательностями упорядоченных, помеченных
деревьев;

TIX — алгебра-расширение для систем информационного поиска,
добавили функции оценки;

Новые физические операторы: материализация узла (по ID
получить поддерево), структурное соединение (вычисление XPath)
— набор stack-based алгоритмов;

Оптимизатор: когда материализовывать, последовательность
структурных соединений — выбор порядка;

Оптимизатор — стоимостной, оценка результата основывается на
позиционной гистограмме.
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Немного про индексирование XPath

По [Luna Dong and Srivastava, 2009]:

Схемы нумерации:

ID — в лоб: подобие инвертированного индекса, но это дорого :(
Dewey — аналог библиотечной классификации, проверка
подстроки (делаем trie), плоха если дерево глубокое;
Интервальная схема — тройки из (первая нумерация, вторая
нумерация, первая нумерация родителя) при левостороннем
обходе;

проверять вложенность для потомка, для ребенка равенство;
потом на интервалах можно сделать R-tree;

Индексирование путей: записать путь от одной вершины и до
другой.
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Исходные данные:

5

5
Изображение взято из [Luna Dong and Srivastava, 2009]
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Схема Dewey

6

6
Изображение взято из [Luna Dong and Srivastava, 2009]
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Интервальная схема

7

7
Изображение взято из [Luna Dong and Srivastava, 2009]
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Схема методов для подхода индексирования путей I

8

8
Изображение взято из [Luna Dong and Srivastava, 2009]
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Схема методов для подхода индексирования путей II

9

9
Изображение взято из [Luna Dong and Srivastava, 2009]

Георгий Чернышев (СПбАУ) Обработка и исполнение запросов: лекция 9 30 октября 2017 г. 27 / 39



Вычисление XPath запросов

Пересказ части статьи “Holistic Twig Joins: Optimal XML Pattern
Matching” [Bruno et al., 2002] про вычисление twig queries.

10

10
Изображение взято из [Bruno et al., 2002]
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Наивный подход
“В лоб”:

1 Разбить запрос
на бинарные
отношения;

2 Найти такие
отношения в
базе данных;

3 Склеить
результат.

плохо, ибо

промежуточных

результатов может

быть ОЧЕНЬ

МНОГО, при том

что входных и

результирующих

данных небольшое

количество.

a

a

Изображение взято из [Bruno et al., 2002]
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Альтернатива: алгоритм PathStack

Идея:

1 Используем набор связанных друг с другом стеков;

2 Каждый стек содержит частичные результаты;

3 Полный результат получится “правильным” обходом стеков.

11

11
Изображение взято из Bruno2002
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Table of contents 2

12

12
Изображение взято из http://www.cs.ucr.edu/~tsotras/cs236/W15/HolisticTwigJoin.ppt
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Table of contents 2

Идея в общих

чертах. В цикле,

пока потоки не

опустеют, брать узел

с минимальным

LeftPos и пушить в

соответствующий

стек. Как только

получим лист —

выдаем решения.

a

a

Изображение взято из Bruno2002
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Table of contents 2

13

13
Изображение взято из Bruno2002
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Анализ алгоритма PathStack

Корректный: возвращает все значения, не возвращает ничего
лишнего.

В худшем случае PathStack имеет вычислительную сложность по
I/O и CPU линейную от суммы размеров входных списков и
выходного списка.

Но! Лишние промежуточные результаты таки бывают :(
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Пример:

14

14
Изображение взято из http://www.cs.ucr.edu/~tsotras/cs236/W15/HolisticTwigJoin.ppt
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Идея TwigStack

Идея: класть в стек только такие ноды, которые потом могут быть
соединены с кем-то.

Перед тем как взять ноду hq из потока Tq и положить в стек Sq
TwigStack используем getNext() чтобы проверить:

1 что узел hq имеет потомка hqi в каждом потоке Tqi для каждого
qi ∈ children(q);

2 каждая из нод hqi рекурсивно удовлетворяет 1).
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Анализ алгоритма TwigStack

Корректный: возвращает все значения, не возвращает ничего
лишнего.

В худшем случае TwigStack имеет вычислительную сложность по
I/O и CPU линейную от суммы размеров входных списков и
выходного списка.

В худшем сучае TwigStack имеет пространственную сложность
вида минимум из 1) сумма размеров n входных списков и 2) n *
максимальную длину пути от корня до листа в D.
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