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Was ist XPATH?

Die XML Path Language (XPATH) ist eine vom
W3C-Konsortium entwickelte Anfragesprache zur
Adressierung von Teilen eines XML-Dokumentes.
XPATH wird benutzt um durch Elemente und Attribute
eines XML-Dokuments zu navigieren.
XPATH ist ein Hauptbestandteil von W3Cs XSLT.
W3Cs XQUERY and XPOINTER basieren beide ebenfalls
auf XPATH-Ausdrücken.
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XPATH-Überblick
Problemstellung

Beispiel: XML & XPATH

<paper>
<title>XPath Processing</title>
<author gender="m">Gottlob</author>
<author>Pichler</author>

</paper>
<paper>

<title>Semantics for XPath</title>

root

paper

title

”XPath Proc.“

author

”Gottlob“ ”m“

author

”Pichler“

paper

title

”Sem. f. XPath“
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Beispiel: XML & XPATH

<paper>
<title>XPath Processing</title>
<author gender="m">Gottlob</author>
<author>Pichler</author>

</paper>
<paper>

<title>Semantics for XPath</title>

root

paper

title

”XPath Proc.“

author

”Gottlob“ ”m“

author

”Pichler“

paper

title

”Sem. f. XPath“

//paper/title/text()
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Beispiel: XML & XPATH

<paper>
<title>XPath Processing</title>
<author gender="m">Gottlob</author>
<author>Pichler</author>

</paper>
<paper>

<title>Semantics for XPath</title>

root

paper

title

”XPath Proc.“

author

”Gottlob“ ”m“

author

”Pichler“

paper

title

”Sem. f. XPath“

//author[@gender=’m’]/text()
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Ein XPATH-Ausdruck

Ein XPATH-Ausdruck setzt sich zusammen aus
einem oder mehreren Lokalisierungsschritten (Location
Steps).
Mehrere Location Steps werden mit dem Zeichen ”/“
getrennt und bilden einen Location Path.

Ein Location Step besteht aus:

Achse (axis)
Knotentest (node-test)
optional einem oder mehreren Prädikaten (predicates).
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Kontext

Ein Ausdruck wird immer bezüglich eines Kontexts
ausgewertet. Bestandteile sind:

ein Knoten (der Kontextknoten),
ein Paar von positiven ganzen Zahlen ungleich 0 (die
Kontextposition und die Kontextgröße),

eine Menge von Variablenbelegungen (XSLT-Sprachmittel
oder FLWR-Syntax in XQUERY),
eine Funktionsbibliothek,
Namensraumdeklarationen, in deren Gültigkeitsbereich der
Ausdruck liegt.
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XPATH-Überblick
Problemstellung

XPATH-Achsen
Achse adressierte Knoten
child (*,weglassen) direkt untergeordnete Knoten
parent (..) der direkt übergeordnete Elternknoten
self (.) der Kontextknoten selbst
ancestor übergeordnete Knoten
ancestor-or-self übergeordnete Knoten inklusive des Kontextknotens
descendant untergeordnete Knoten
descendant-or-self (//) untergeordnete Knoten inklusive des Kontextknotens
following im XML-Dokument nachfolgende Knoten
following-sibling following, welche den gleichen parent besitzen
preceding im XML-Dokument vorhergehende Knoten
preceding-sibling preceding, welche den gleichen parent besitzen
attribute (@) Attributknoten
namespace Namensraumknoten, die aus dem Attribut xmlns stammen

Eine Achse definiert eine Baum-Beziehung zwischen selektierten Knoten und dem
momentanen Knoten.
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Knotentests

Knotentests (geschrieben Achse::Knotentest) schränken
die Elementauswahl einer Achse ein:

Angabe eines Elementnamens wählt alle entsprechenden
Elemente.
Beispiel: /descendant-or-self::Foo wählt alle
Elemente im Dokument, die den Namen Foo haben.
Mit dem Zeichen * wählt man beliebige Elemente.
Beispiel: /descendant-or-self::Foo/child::*
wählt alle Elemente im Dokument, die Kinder von
Elementen mit dem Namen Foo sind.
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Prädikate

Durch Angabe von Prädikaten kann das Ergebnis weiter
eingeschränkt werden. Prädikate werden in eckige Klammern
eingeschlossen und können in beliebiger Zahl hintereinander
geschrieben werden, wobei die Reihenfolge wesentlich ist.

Wahrheitsfunktionen: = != and or < > <= >=

Zeichenkettenfunktionen
Numerische Funktionen: + - * div mod

Knotenmengen-Funktionen:
count() - Anzahl der Knoten in einer Knotenmenge
position() - momentaner Index in der Knotenauswahl
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Typen der Ergebnisse von XPATH-Ausdrücken

node-set (eine ungeordnete Menge von Knoten ohne
Duplikate)
boolean (wahr oder falsch)
number (eine Gleitkommazahl)
string (eine Zeichenkette)
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Auswertung eines XPATH-Ausdrucks

<a>
<b name="x"/>
<b name="y"/>

</a>

abc.xml

XPATH Ausdruck:

//a/b

//a/b/parent::a/b/parent::a/b/parent::a/b
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Experiment

Exponentielles Verhalten!
XALAN (Apache)
XT (James Clark)
Saxon (Michael Kay)
MS Internet Explorer 6
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Einführung
Basis-Algorithmus

Verbesserungen
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$ time xpath -e "//a/b/parent::a/b/parent::a/b/parent::a/b" abc.xml
Found 81 nodes in abc.xml:
-- NODE --
<b name="x" />
-- NODE --
...
-- NODE --
<b name="z" />

real 0m0.258s
user 0m0.176s
sys 0m0.028s

Perl-XPath-Implementierung

$ time xpath "/descendant-or-self::a/child::b/parent::a/
child::b/parent::a/child::b/parent::a/child::b" < abc.xml

<XPATH_RESULT>
<b name="x"></b>
<b name="y"></b>
<b name="z"></b>
</XPATH_RESULT>

real 0m0.005s
user 0m0.008s
sys 0m0.000s

Implementierung von Gottlob et al.
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Pseudo-Algorithmus gängiger XPATH Prozessoren

Algorithmus

procedure process-location-step(n0, Q)
nodeset S := apply Q.head to node n0
if Q.tail is not empty then

for all node n ∈ S do
process-location-step(n, Q.tail)

end for
end if

Ergebnis

Time(|Q|) =

{
|D| · Time(|Q| − 1) : |Q| > 0
1 : |Q| = 0
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Pseudo-Algorithmus gängiger XPATH Prozessoren

Algorithmus

procedure process-location-step(n0, Q)
nodeset S := apply Q.head to node n0
if Q.tail is not empty then

for all node n ∈ S do
process-location-step(n, Q.tail)

end for
end if

Ergebnis

Time(|Q|) = |D||Q|
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Frage

Gibt es einen Algorithmus der in garantiert polynomieller Zeit
XPATH-Ausdrücke auswerten kann oder sogar einen, der das
für ”einfache“ Ausdrücke in linearer Zeit kann?
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Achsen-Auswertung

Jede Achse kann definiert werden als eine eingeschränkte
Form eines regulären Ausdrucks über fc (first child), ns (next
sibling):

descendant := fc.(fc ∪ ns)∗

ancestor := (fc−1∪ ns−1)∗.fc−1

descendant-or-self := descendant ∪ self
following-sibling := ns.ns∗

following := ancestor-or-self.following-sibling.desc-or-self
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Achsen-Auswertung

Achsen-Auswertungsfunktion χ : 2|D| → 2|D|, wobei D die
Knoten des Dokuments sind:
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Achsen-Auswertung

fc(n), ns(n) für Knoten n können in konstanter Zeit
gefunden werden.
eval(R1∪···∪Rn)∗(S) läuft in O(|D|).
Stelle Knoten aus Performance-Gründen als Bit-Felder dar
(Knoten idx → {t , f}). Damit kann Enthaltensein in S bzw.
S′ in konstanter Zeit geprüft werden.

Ergebnis

Die Laufzeit von Achsen-Auswertung ist O(|D|).
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Kontext (Erinnerung)

Ein Ausdruck wird immer bezüglich eines Kontexts
ausgewertet. Bestandteile sind:

ein Knoten (der Kontextknoten),
ein Paar von positiven ganzen Zahlen ungleich 0 (die
Kontextposition und die Kontextgröße),

eine Menge von Variablenbelegungen (XSLT-Sprachmittel
oder FLWR-Syntax in XQUERY),
eine Funktionsbibliothek,
Namensraumdeklarationen, in deren Gültigkeitsbereich der
Ausdruck liegt.
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Überblick & Bewertung

Achsen und Kontext
XPATH-Semantik
Bottom-up-Algorithmus
Top-down-Algorithmus
MinContext

Kontext

Kontext-Tupel:

〈x , k , n〉
〈node, position, size〉

Dieses Tupel definiert die momentane Situation, in der eine
Anfrage oder Sub-Anfrage ausgewertet wird.

Beispiel

Gegeben: {n1, n3, n5, n9}
Für Sub-Anfragen, die von n5 aus starten, ist der Kontext
〈n5, 3, 4〉
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Beispiel

<a> <b/> <c/> <b/> <c/> </a>

child::b/following::*[position() > 2]

a

b1 c1 b2 c2

Für c2 ist das Kontext-Tupel bezüglich following::*
aus Sicht von b1: < c2, 3, 3 >

aus Sicht von b2: < c2, 1, 1 >
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Beispiel

child::b/following::*[position() > 2]

a

b1 c1 b2 c2

x k n
c1 1 3
b2 2 3
c2 3 3
c2 1 1
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Überblick & Bewertung

Achsen und Kontext
XPATH-Semantik
Bottom-up-Algorithmus
Top-down-Algorithmus
MinContext

Erinnerung

XPATH wird von vielen Systemen in exponentieller Zeit
ausgewertet, weil für den gleichen Kontext der gleiche
Teilausdruck mehrfach ausgewertet wird.
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Semantik von XPATH

Jeder XPATH-Ausdruck wird bezüglich eines Kontexts
~c = 〈x , k , n〉 ausgewertet. Mit dem Wertebereich des Kontexts
wird

C = dom × {〈k , n〉|1 ≤ k ≤ n ≤ |dom|}

bezeichnet. T bezeichne die Menge der Typen node set,
number, string, boolean.

Die Semantik [[e]] : C → T eines XPATH-Ausdrucks e:
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Semantik für Location Paths

Wenn man P[[π1/π2]] wie angegeben implementieren würde,
hätte dies eine Laufzeit exponentiell in der Größe der Anfrage
zur Folge.
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Semantik von übrigen Operatoren
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Bottom-up-Algorithmus
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Idee: Context Value Table

Von den Blättern zur Wurzel wird eine sogenannte Context
Value Table (CVT) aufgebaut.

Context Value Table
Sei e ein Teilausdruck einer XPATH-Anfrage. Dann gibt die CVT
zu e alle gültigen Kombinationen von Kontexten c und Werten
v an, so dass e in c zu v ausgewertet wird.

Anders: Die CVT von e ist eine Relation

R ⊆ C × (nset ∪ num ∪ str ∪ bool),

wobei ~c ein Kontext-Tupel der Form 〈x , k , n〉 ist.
v = [[e]](〈x , k , n〉) ist dann der eindeutige Wert von e, so dass
〈x , k , n, v〉 ∈ E↑[[e]].
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Bottom-up-Semantikfunktion

Semantik für Location Path, position(), last(), string(), number():
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Beispiel

XML-Dokument:

<a> <b/> <b/> <b/> <b/> </a>

XPATH-Anfrage über dem Eingabe-Kontext 〈a, 1, 1〉:
Q≡descendant::b/following-sibling::*[position()!=last()]
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Beispiel

Bottom-up: Berechne die CVTs für E1, E3, E5, E6 und
erschließe den Syntaxbaum von unten nach oben
E↑[[E5]] = {〈x , k , n, k〉|〈x , k , n〉 ∈ C}
E↑[[E6]] = {〈x , k , n, n〉|〈x , k , n〉 ∈ C}
E↑[[E4]] = {〈x , k , n, k 6= n〉|〈x , k , n〉 ∈ C}

Bottom-up-Semantik

Felix B. Holzke Effiziente Algorithmen zur Auswertung von XPATH-Anfragen



Einführung
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Beispiel

E4 ≡ position() != last() E3 ≡ following-sibling::∗ E2 ≡ E3 [E4]

E↑[[E4]]

x k n val
...

b1 1 3 true
b2 1 3 true

...
b3 2 3 true
b3 3 3 false
b4 3 3 false

...
b1 1 4 true
b2 2 4 true
b3 3 4 true
b4 4 4 false

E↑[[E3]]

x k n val
r ∗ {}
a ∗ {}
b1 ∗ {b2, b3, b4}
b2 ∗ {b3, b4}
b3 ∗ {b4}
b4 ∗ {}

E↑[[E2]]

x k n val
r ∗ {}
a ∗ {}
b1 ∗ {b2, b3}
b2 ∗ {b3}
b3 ∗ {}
b4 ∗ {}

E3 [E4] overχ =

{〈x0, k0, n0, {x ∈ S|〈x , idxχ(x , S), |S|, true〉 ∈ E↑[[E4]]}〉
|〈x0, k0, n0, S〉 ∈ E↑[[E3]]}

Bottom-up-Semantik
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Ergebnis des Bottom-up-Algorithmus

Satz

XPATH kann bottom-up in Zeit O(|D|5 · |Q|2) und Platz
O(|D|4 · |Q|2) berechnet werden.
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Satz

XPATH kann bottom-up in Zeit O(|D|5 · |Q|2) und Platz
O(|D|4 · |Q|2) berechnet werden.

Beweis (Platz):
O(|Q|) CVTs werden erstellt.
Die val Spalte jeder CVT hängt funktional von 〈x , k , n〉 ab.
Folglich ist die Größe einer CVT O(|D|3) mal die maximale
Größe von val .
Die Größe von val für bool ist O(1), die für nset O(|D|), die
für in XPATH berechenbaren Zahlen und Strings
O(|D| · |Q|).
Daraus ergibt sich insgesamt O(|D|4 · |Q|2).
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Satz

XPATH kann bottom-up in Zeit O(|D|5 · |Q|2) und Platz
O(|D|4 · |Q|2) berechnet werden.

Beweis (Zeit):
CVT als Array: 〈x , k , n〉 ist in O(1) auffindbar.
Jede m-stellige XPATH-Operation Op(e1, ..., em) kann
bezüglich 〈x , k , n〉 in O(|D| · |Q|) berechnet werden.
Für RelOp : nset × nset → bool ist sogar Zeit O(|D|2)
nötig.
Damit kommen wir zu O(|D|2 · |Q|) und für eine gesamte
CVT auf O(|D|3 · |D|2 · |Q|).
Insgesamt ist das für O(|Q|) CVTs nötig, womit
O(|D|5 · |Q|2) folgt.
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Top-down-Algorithmus
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Top-down-Algorithmus

Für das Ergebnis des Bottom-up-Algorithmus werden noch
zu viele irrelevante Zwischenergebnisse berechnet.
Ein Kontext 〈x , k , n〉 kann auch als Paar von aktuellem und
vorherigem Kontextknoten betrachtet werden:
~c = 〈x0, x〉 in Bezug auf Achse χ und Knotentest t
entspricht 〈x , idxχ(x , Y ), |Y |〉, wobei
Y = {y |x0χy , y ∈ T (t)}.
Damit können position- und size-Werte ”on demand“
berechnet und eine Spalte in der CVT eingespart werden.
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Top-down-Semantik

Definiere

E↓ : XPATHExpression → List(C) → List(XPATHType)
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Location Paths in Top-down-Semantik

Definiere

S↓ : LocationPath → List(2dom) → List(2dom)
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Beispiel (Erinnerung)

XML-Dokument:

<a> <b/> <b/> <b/> <b/> </a>

XPATH-Anfrage über dem Eingabe-Kontext 〈a, 1, 1〉:
Q ≡ descendant::b/following-sibling::*[position()!=last()]

Felix B. Holzke Effiziente Algorithmen zur Auswertung von XPATH-Anfragen



Einführung
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Beispiel

E↓[[Q]](〈a, 1, 1〉) ≡ S↓[[E2]](S↓[[descendant :: b]]({a}))
E2 ≡ following − sibling :: ∗[position()! = last()]

Ausschnitt aus der Definition der Top-down-Semantik:
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Beispiel

E↓[[Q]](〈a, 1, 1〉) ≡ S↓[[E2]](S↓[[descendant :: b]]({a}))
E2 ≡ following − sibling :: ∗[position()! = last()]

S↓[[descendant :: b]]({a})
= 〈{b1, b2, b3, b4}〉
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Beispiel

E↓[[Q]](〈a, 1, 1〉) ≡ S↓[[E2]](〈{b1, b2, b3, b4}〉)
E2 ≡ following − sibling :: ∗[position()! = last()]

S = {〈b1, b2〉, 〈b1, b3〉,
〈b1, b4〉, 〈b2, b3〉,
〈b2, b4〉, 〈b3, b4〉}

Sb1 = {b2, b3, b4}
Sb2 = {b3, b4}
Sb3 = {b4}
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Beispiel

E↓[[Q]](〈a, 1, 1〉) ≡ S↓[[E2]](〈{b1, b2, b3, b4}〉)
E2 ≡ following − sibling :: ∗[position()! = last()]

”T“
t S CtS ri

t1 b1, b2 b2, 1, 3 true
t2 b1, b3 b3, 2, 3 true
t3 b1, b4 b4, 3, 3 false
t4 b2, b3 b3, 1, 2 true
t5 b2, b4 b4, 2, 2 false
t6 b3, b4 b4, 1, 1 false
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Beispiel

E↓[[Q]](〈a, 1, 1〉) ≡ S↓[[E2]](〈{b1, b2, b3, b4}〉)
E2 ≡ following − sibling :: ∗[position()! = last()]

”T“
t S CtS ri

t1 b1, b2 b2, 1, 3 true
t2 b1, b3 b3, 2, 3 true
t3 b1, b4 b4, 3, 3 false
t4 b2, b3 b3, 1, 2 true
t5 b2, b4 b4, 2, 2 false
t6 b3, b4 b4, 1, 1 false
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Beispiel

E↓[[Q]](〈a, 1, 1〉) ≡ S↓[[E2]](〈{b1, b2, b3, b4}〉)
E2 ≡ following − sibling :: ∗[position()! = last()]

S =
{〈b1, b2〉, 〈b1, b3〉, 〈b2, b3〉}

R := {y | 〈x , y〉 ∈ S,

x ∈ {b1, b2, b3, b4}}
= {b2, b3}
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Ergebnis des Top-down-Algorithmus

Satz

XPATH kann top-down in Zeit O(|D|4 · |Q|2) und Platz
O(|D|3 · |Q|2) berechnet werden.

Beweis:
Die Argumentation verläuft wie beim
Bottom-up-Algorithmus, in dessen Semantikfunktionen
sich S↓ und E↓ überführen lassen.
Da nur noch für wirklich vorkommende
Vorgänger/Nachfolger-Paare 〈x , y〉 ein CVT-Eintrag
CtS(x , y) = 〈y , idxχ(y , Sx), |Sx |〉 berechnet wird, sind statt
O(|D|3) nur noch O(|D|2) Zeilen in einer CVT notwendig.

Felix B. Holzke Effiziente Algorithmen zur Auswertung von XPATH-Anfragen



Einführung
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MINCONTEXT-Algorithmus
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Der MINCONTEXT Algorithmus

Ziel ist die Verbesserung des Top-down-Algorithmus, so dass
die Kontextinformation bei jedem Schritt so klein wie möglich
gehalten werden kann:

Beschränkung auf den relevanten Kontext,
Spezielle Behandlung von Location Paths auf der
äußersten Ebene,
Behandlung von Kontextposition und Kontextgröße in einer
Schleife.
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Überblick & Bewertung

Achsen und Kontext
XPATH-Semantik
Bottom-up-Algorithmus
Top-down-Algorithmus
MinContext

Beschränkung auf den relevanten Kontext

Mittels E↓ erhält man bereits eine nur |dom|2 große CVT.
Meistens hängt das Ergebnis eines Teilausdrucks aber nur
von einem Teil der Kontextinformation ab.
Für jeden Knoten N des Syntaxbaumes können wir den
Kontext auf den relevanten Kontext
Relev(N) ⊆ {’cn’,’cp’,’cs’} beschränken.
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Relev(N)

Relev(N) kann durch einen einzigen Bottom-up-Durchlauf des
Syntaxbaumes in O(|Q|) berechnet werden.

expr(N) Konstante oder der Form ”true()“, dann
Relev(N) := ∅
expr(N) = position() oder expr(N) = last() dann
Relev(N) := {’cp’} bzw. Relev(N) := {’cs’}
expr(N) Location Step oder XPATH-Kernfunktion, dann
Relev(N) := {’cn’}
Relev(N) :=

⋃k
i=1 Relev(Ni), wenn Ni Kindknoten von N
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Q ≡ /descendant::*/descendant::*[position()>last()*0.5 or self::*=100]
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Konsequenz für die CVT von E14

E14 ≡ self::*
Relev(E14) = {’cn’}
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Location Paths auf der äußersten Ebene

Für jeden Location Step wird für jeden möglichen
Kontextknoten die resultierende Knotenmenge bestimmt.
Man ist aber nicht daran interessiert, von welchem
Vorgänger aus diese Menge berechnet wurde, sondern nur
an der Menge, die insgesamt von den Vorgängern
berechnet wurden.
Das Ergebnis findet sich dann in der CVT des letzten
Location Steps anstatt der Wurzel.
Bei der Berechnung wird nur Platz einer Menge ⊆ dom
benötigt, nicht ganze zweidimensionale CVTs.
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Beispiel: Äußere Location Paths

Q ≡ /descendant::*/descendant::*[. . .]
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Beispiel: Äußere Location Paths

Q ≡ /descendant::*/descendant::*[. . .]

node(Q) : X = {r}
node(E2) : Y = {x10, x11, x12,

x13, x14, x21,

x22, x23, x24}
node(E3) : Z = {x13, x14, x21,

x22, x23, x24}
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Kontextposition und -größe in einer Schleife

Da context-position und context-size 〈p, s〉 ”on demand“
bestimmt werden können, ist die Auswertung aller
möglichen Kontexte nur für den Kontextknoten x
notwendig.
Damit kann die Platzkomplexität (ohne Verschlechterung
der Zeitkomplexität) verbessert werden.
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Vorgehensweise

1 Für ein Prädikat p untersuche den Unterbaum des
Syntaxbaumes und werte alle Teilausdrücke von p aus, die
nicht von der momentanen Kontextposition oder
Kontextgröße abhängen.

2 Werte den Rest von p mit Hilfe einer Schleife über alle
Vorgänger/Nachfolger-Paare aus. Erstelle dabei nur Teile
der CVTs des Unterbaumes, die für das aktuelle 〈p, s〉
relevant sind.
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Beispiel
Q ≡ /descendant::*/descendant::*[position()>last()*0.5 or self::*=100]

Nach /descendant::*/descendant::* waren wir bei
Y = {x11, x12, x13, x14, x21, x22, x23, x24} angelangt.
Y muss durch /descendant::*/descendant::*[E5] so auf Y ′

beschränkt werden, dass E5 ”true“ wird.
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Beispiel
Q ≡ /descendant::*/descendant::*[position()>last()*0.5 or self::*=100]

1 Werte die von 〈p, s〉 unabhängigen Knoten aus:
E7, E10, E11, E13, E14
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Beispiel
Q ≡ /descendant::*/descendant::*[position()>last()*0.5 or self::*=100]

2 Berechne Y ′ ⊆ Y , so dass das Prädikat E5 ”true“ wird für 〈x , p, s〉.
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Überblick & Bewertung

Achsen und Kontext
XPATH-Semantik
Bottom-up-Algorithmus
Top-down-Algorithmus
MinContext

Beispiel

2 Berechne Y ′ ⊆ Y , so dass das Prädikat
E5 ”true“ wird für 〈x , p, s〉.

Behandle 〈x , p, s〉 in einer Schleife:

Für z. B. 〈x , p, s〉 = 〈x23, 7, 8〉 berechne
nur die Zeile von E5 sowie
E6, E8, E9, E12 für p = 7 und s = 8.
Man erhält hier (mit der Berechnung für
E7) ”true“ für den einzelnen Kontext
〈x23, 7, 8〉.
Füge 〈x23, 7, 8〉 zu Y ′ hinzu.
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Beispiel
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Performance von MINCONTEXT

MINCONTEXT benutzt die drei vorbenannten ”Heuristiken“ um
die Platzschranke zu minimieren:

Satz

MINCONTEXT wertet XPATH-Anfragen in Zeit O(|D|4 · |Q|2) und
Platz O(|D|2 · |Q|2) aus.
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Performance von MINCONTEXT

Satz

MINCONTEXT wertet XPATH-Anfragen in Zeit O(|D|4 · |Q|2) und
Platz O(|D|2 · |Q|2) aus.

Beweis (Platz):
Wir erstellen nur noch CVTs mit maximal |D| möglichen
Kontexten, nämlich für Knoten N mit Relev(N) ⊆ {’cn’}.
|Q| CVTs werden erstellt und wie gesehen wird Platz
O(|D| · |Q|) für den Ergebniswert jedes Kontexts benötigt.
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Performance von MINCONTEXT

Satz

MINCONTEXT wertet XPATH-Anfragen in Zeit O(|D|4 · |Q|2) und
Platz O(|D|2 · |Q|2) aus.

Beweis (Zeit):
Jeder Teilausdruck von Q wird für maximal |D|2
verschiedene Kontexte berechnet – unabhängig ob in einer
einzelnen CVT oder in einer Schleife über alle möglichen
Werte 〈x , p, s〉, die zu einem Paar 〈x , x0〉 von vorherigem
und momentanem Kontextknoten gehören.
|Q| CVTs werden erstellt.
Wie gesehen wird Zeit O(|D|2 · |Q|) für die Berechnung
des Ergebniswerts jedes Kontexts benötigt.
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CORE XPATH

EXTENDED WADLER FRAGMENT

Übersicht

1 Einführung

2 Basis-Algorithmus

3 Verbesserungen
CORE XPATH

EXTENDED WADLER FRAGMENT

4 Überblick & Bewertung
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CORE XPATH

CORE XPATH ist eine Einschränkung von XPATH mit folgenden
Eigenschaften:

Location Paths komplett unterstützt
Prädikate mit boolescher Logik [gottlob and koch and
(not pichler)]
keine arithmetischen oder Zeichenkettenoperationen

”Core XPath constitutes a clean logical core of XPath“[2]

[2] Georg Gottlob and Christoph Koch, 2002
Monadic Queries over Tree-Structured Data
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EXTENDED WADLER FRAGMENT

Algebra für CORE XPATH

Anfragen in CORE XPATH können in einer einfachen Algebra
formuliert werden:

∩,∪, \, χ
χ definiert die XPATH-Achsen self, child, descendant
etc. und ihre natürlichen Inversen self=self−1,
child−1=parent, descendant−1=ancestor etc.

CORE XPATH-Anfrage

//descendant::a/child::b[child::c/child::d or not(following::*)]
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CORE XPATH-Anfrage

//descendant::a/child::b[child::c/child::d or not(following::*)]
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Ergebnis

Satz
Anfragen in CORE XPATH können in Zeit O(|D| · |Q|)
ausgewertet werden.

Beweis:
Eine Anfrage Q kann in einen entsprechenden
algebraischen Ausdruck E in O(|Q|) umgeschrieben
werden. Genauer

Jede der Operationen kann in O(|D|) ausgeführt werden.
Wiederum werden höchstens O(|Q|) dieser Operationen
für die Auswertung von E benötigt.
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Das EXTENDED WADLER FRAGMENT

Wadler spezifizierte 2000 in [4] die Semantik für einen Teil
von XPATH, der Location Paths in Prädikaten und
arithmetische Ausdrücke mit den Funktionen position() und
last() zulässt.
Laut Gottlob et al. falle die große Mehrheit der Anfragen in
diese Klasse. Ferner falle auf, dass die meisten teuren
Features, die zum vollständigen XPATH fehlten, eine
fragliche praktische Bedeutung hätten.
Dieses Fragment dient als Basis für das EXTENDED

WADLER FRAGMENT, das in Bezug auf D mit linearem
Platz und quadratischer Zeit berechnet werden kann.

[4] Philip Wadler, 2000
Two semantics for XPath
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Einschränkung von Skalar-Operationen

Wenn der Ergebnistyp einer XPATH-Anfrage e skalar ist, d. h.
num, bool oder str, dann benötigt ein Eintrag in einer CVT nur
Platz O(|Q|), vorausgesetzt die Größe der skalaren Werte ist
unabhägig vom Dokument:

Einschränkung 1
XPATH-Funktionen, die Daten eines XML-Dokuments
selektieren, sind verboten: local-name, namespace-uri,
name, string, number, string-length,
normalize-space
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Einschränkung von nset-Operationen

Wenn das Ergebnis vom Typ nset (O(|D|)) ist, würde für eine
simultane Auswertung für alle Kontextknoten (O(|D|))
quadratischer Platz verbraucht werden.

Betrachte Ausdrücke, in denen nset als Argument auftritt:
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Einschränkung von nset-Operationen

Nur die ersten beiden Fälle lassen sich mit linearem
Platzverbrauch auswerten:

Einschränkung 2

Ausdrücke der Form nset RelOp nset sowie Aufrufe von count
und sum sind verboten. Bei nset RelOp scalar darf scalar nicht
vom Kontext abhängen.
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Bottom-up-Auswertung für bestimmte Location-Paths

Ausdrücke (1) und (2) haben als Ergebnis den Typ bool
und verbrauchen von daher Platz O(1).
Damit nset RelOp scalar und boolean(nset) nur linear viel
Platz verbrauchen, muss die eigentliche Berechnung der
CVTs für den Location Path nset mittels einer
Bottom-up-Auswertung vermieden werden.
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Bottom-up-Auswertung für bestimmte Location-Paths

Berechne Menge bottom-up, für die π RelOp scalar oder
boolean(π) ”true“ wird, ausgehend vom innersten Location
Path:
Für boolean(π) sowie π RelOp c mit c vom Typ bool setze
die Startknotenmenge Y := dom.
Für andere π RelOp c setzen die Startknotenmenge
Y := {x |self :: ∗ RelOp c evals to true for ctx-node x}.
Wende auf Y rückwärts die inversen Location Steps von π
an.
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Beispiel

Q ≡ . . . [ E10 and preceding-sibling::*/presceding::* = 100 ]

Ermittle für welche Knoten

”self::*=100“ gilt.
Wende following an.
Wende following-sibling an.
Für E11 erhält man die
2-dimensionale CVT
⊆dom×{true,false}, worin
genau die Knoten aus dem
vorhergehenden Schritt
den Wert ”true“ haben.
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OPTMINCONTEXT-Algorithmus
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OPTMINCONTEXT

Der OPTMINCONTEXT-Algorithmus vereinigt nun alle
Komplexitätsergebnisse eingeschränkt auf ihre jeweiligen
XPATH-Fragmente:

Algorithmus

Werte alle bottom-up Location Paths in Q aus.
(beginne dabei mit den innersten)

Rufe MINCONTEXT auf.
(Teilausdrücke die bottom-up bereits ausgewertet
wurden, werde nicht erneut ausgewertet.)
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Ergebnis

Satz
OPTMINCONTEXT wertet Anfragen des EXTENDED WADLER

FRAGMENTS in Platz O(|D| · |Q|2) und Zeit O(|D|2 · |Q|2) aus.
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Satz
OPTMINCONTEXT wertet Anfragen des EXTENDED WADLER

FRAGMENTS in Platz O(|D| · |Q|2) und Zeit O(|D|2 · |Q|2) aus.

Beweis (Platz):
Für Teilausdrücke e von Q entlang der äußersten Location
Paths werden Knotenmengen in Größe ≤ |D| propagiert.
Für innere Location Paths e der Form boolean(e) oder
e RelOp c ergibt die bottom-up-Auswertung wiederum eine
Propagierung der Knotenmengen in Größe ≤ |D|.
Bei den skalaren Ergebnistypen ist der Platz O(|Q|) in
einer Zeile einer CVT. Nach dem Beweis zu MINCONTEXT

gibt es höchstens |D| Zeilen in einer CVT.
Insgesamt gibt es wieder O(|Q|) CVTs und damit
insgesamt Platzbedarf O(|D| · |Q|2).
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Satz
OPTMINCONTEXT wertet Anfragen des EXTENDED WADLER

FRAGMENTS in Platz O(|D| · |Q|2) und Zeit O(|D|2 · |Q|2) aus.

Beweis (Zeit):
Die Propagierung der Knotenmengen kann in O(|D|)
geschehen, sei es nun vorwärts für die äußersten Location
Paths oder rückwärts für diejenigen innen. (Wir erinnern
uns, dass Location Steps in linearer Zeit ermittelt werden
können.)
Für andere Teilaudrücke e braucht man Zeit O(|Q|), wenn
die in e enthaltenen Ausdrücke bereits ausgewertet sind.
(Einschränkung 1)
Jeder Teilausdruck von Q wird wie bei MINCONTEXT für
höchstens |D|2 Kontexte ausgewertet.
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OPTMINCONTEXT und CORE XPATH

Satz
OPTMINCONTEXT wertet Anfragen aus CORE XPATH mit
Location Path π oder mit Ausdrücken der Form boolean(π) oder
π RelOp c in Zeit O(|D| · |π|) aus.

Kernargument:
Da die Auswertung der Prädikate in einer Schleife nicht
notwendig ist und CORE XPATH ohne position() und last()
auskommt, hat man jeden Teilausdruck nur für |D| anstatt
|D|2 Kontexte auszuwerten.
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Übersicht

1 Einführung

2 Basis-Algorithmus

3 Verbesserungen

4 Überblick & Bewertung
Referenzimplementierung
Bewertung
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Prototypische Implementierung in XALAN

Mehrfachauswertung
unterbinden durch storage-
und retrieval-procedure
Speicherung der CVTs als
Tripel
〈subexpression, context , value〉
in einem data pool
Musterimplementierung
der Verfahren in XALAN
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Bewertung

Vorgestellt wurde der erste Polynomzeitalgorithmus in
Bezug auf Anfrage und Daten.
Für XPATH 2 wird das Verfahren sich als untauglich
erweisen, da die dortige Existenz von Knotenvariablen das
Auswertungsproblem NP-vollständig machen.
Die Zeiten für Beispielanfragen sind augenfällig, jedoch
bleibt fraglich in wie fern die optimierte Anfrageklasse
praxisrelevant ist.
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Zum CORE XPATH Beweis

Q kann vielmehr in linearer Zeit in ein monadisches Datalog
Programm P überführt werden, welches wiederum in
O(|D| · |P|) laut [3] ausgewertet werden kann.
Monadisches Datalog ist die Version der
Datenbank-Anfragesprache Datalog, in der lediglich einstellige
Prädikate induktiv definiert werden können.

[3] Georg Gottlob and Christoph Koch, 2002
Monadic Datalog and the Expressive Power of Web
Information Extraction Languages

Zurück zu Core XPath
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XPATH-Anfragen aus XPATHMARK I

/site/regions/*/item

/site/closed auctions/closed auction/
annotation/description/parlist/
listitem/text/keyword

//keyword

/descendant-or-self::listitem/
descendant-or-self::keyword

/site/regions/*/item[parent::namerica
or parent::samerica]

//keyword/ancestor::listitem

//keyword/ancestor-or-self::mail
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XPATH-Anfragen aus XPATHMARK II

/site/open auctions/open auction[bidder
[personref/@person=’person0’]/
following-sibling::bidder[personref/
@person=’person1’]]

/site/open auctions/open auction
[@id=’open auction0’]/bidder/
preceding-sibling::bidder

/site/regions/*/item[@id=’item0’]/
following::item

/site/open auctions/open auction/bidder
[personref/@person=’person1’]/preceding::bidder
[personref/@person=’person0’]
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XPATH-Anfragen aus XPATHMARK III

//item[@featured=’yes’]

/site/people/person[
string-length(translate(concat(
address/street, address/city,
address/country, address/zipcode )," ",""))
> 30]

/site/people/person [boolean(emailaddress)
= true() and not(boolean(homepage)) =
false()]
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