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Zusammenfassung

Dieser Artikel stellt die BSA-Algebra vor, welche explizit fiir die formale Abbildung der
Anfragesprache XQuery entwickelt wurde. Ahnlich wie bei relationalen Anfragesprachen fun-
giert eine Algebra auch bei XQuery als unverzichtbares Mittel zur formalen Anfragerepra-
sentation wihrend der Verarbeitung und Optimierung. In Anbetracht der Tatsache, dass es
bislang keinen Standard in punkto Algebra fiir XQuery gibt und die wenigen Ansétze ur-
spriinglich meistens fiir andere semistrukturierte Anfragesprachen entwickelt wurden, ist die
Entwicklung von BSA lohnenswert.

Die BSA-Algebra unterscheidet sich von anderen semistrukturierten XML-Algebren u. a.
im verwendeten Datenmodell; wie XQuery so operiert auch BSA auf Sequenzen von Bidumen.
Dazu wurden Operatoren definiert, welche sich zum Teil an der etablierten Relationenal-
gebra orientieren jedoch auch BSA-spezifische Operatoren beinhalten. Zu letzteren gehort
beispielsweise der Typoperator, welcher Optimierungspotential im Zusammenhang mit sta-
tischer Typpriifung bietet.

1 Einleitung

Die algebraische XML-Anfrageverarbeitung und -optimierung orientiert sich an bekannten Kon-
zepten und Vorgehensweisen aus dem Bereich der relationalen Datenbanken. Eines der Hauptziele
sowohl der SQL- als auch der XQuery-Anfragebearbeitung ist es, eine effiziente Anfrageauswer-
tung auf den gegebenen Daten durchzufiithren. Wie eingangs erwéhnt, bedient man sich dafiir
in beiden Fillen des Mittels der Optimierung. Diese kann im Allgemeinen auf zwei verschiede-
ne Arten vorgenommen werden — logisch und physisch. Folgende Abbildung zeigt die generelle
Vorgehensweise bei der Anfrageverarbeitung sowohl fiir relationale [4], als auch fiir XML-Daten:

Anfrage- | | Ubersetzung | | Logische Physische Kostenbasierte | | Aus-
sprache | | in Algebra Optimierung | | Optimierung | | Auswabhl fuhrung

Es ist zunéchst eine mathematische Formalisierung der komplexen, textuellen Anfragesprache
erforderlich. Wie bei SQL werden Anfragen erst einmal in algebraische Ausdriicke konvertiert
und dann optimiert. An dieser Stelle kommt ein Vorschlag fiir eine semistrukturierte Algebra,
nédmlich BSA [3], zum Einsatz.

2 Die BSA-Algebra

Die Abkiirzung BSA, eigentlich 3SA, steht fiir Beta Sequenz Algebra.

Der griechische Buchstabe Beta bezeichnet den Operator der BSA-Algebra, der fiir die Be-
stimmung des Typs einer Eingabesequenz oder eines Ausgabeausdrucks verwendet wird. Die Ty-
pisierung ist ein Hauptbestandteil dieser BSA-Algebra. Unter anderem grenzt sich BSA, durch die
Verwendung eines Typoperators und einer Typkomponente, wesentlich von anderen semistruktu-
rierten XML-Algebren ab. Da XQuery-Ausdriicke praktisch immer typbehaftet sind, stellt diese
Eigenschaft einen entscheidenden Vorteil dar.



Die BSA-Algebra verwendet Baumstrukturen zur Darstellung von XML-Dokumenten. Die
Baumstrukturen selbst, kénnen Elemente einer geordneten Menge (Sequenz) sein. Sequenzen
werden von der BSA-Algebra als Triagermenge verwendet, auf denen die algebraischen Operatoren
arbeiten (siche Abschnitt 3).

Eine Algebra beschreibt mathematische Strukturen und die auf diesen definierten Verkniip-
fungen. Die Funktion der Strukturen iibernehmen in BSA die Komponenten. Sie bilden die
XQuery-Teilausdriicke ab, welche die XML-Fragmente beschreiben. Die Verkniipfungen entspre-
chen den BSA-Operatoren. Diese représentieren die ,Operatoren” der XQuery-Anfragesprache
(also ihre Hauptausdriicke).

2.1 Eigenschaften von BSA

Die BSA-Algebra besitzt verschiedene Eigenschaften, die in direktem Zusammenhang mit denen
der zugrunde liegenden Anfragesprache stehen. Eine optimale Abbildung ist nur dann mdéglich,
wenn alle Eigenschaften der Anfragesprache auch in der Algebra berticksichtigt werden. [5] de-
finiert in einer generellen Forderung fir XML-Anfragealgebren wichtige Kriterien, wie Vollstén-
digkeit, Abgeschlossenheit, Orthogonalitéit, Implementierbarkeit und Optimierbarkeit. [6] zeigt
fiir jedes dieser Kriterien, dass es beziiglich der BSA-Algebra erfiillt ist.

3 Die BSA-Komponenten

Die Komponenten sind die Bestandteile der BSA-Algebra auf denen die Operatoren arbeiten®.
Sie repréasentieren die Daten, iiber denen die zugrunde liegenden XQuery-Anfragen ausgefiihrt
werden. Man unterscheidet sieben BSA-Komponenten: Eingabekomponente Seg, Ausgabekom-
ponente Fzpr, Bedingungskomponente Cond, Typkomponente Type, Variablenkomponente Var,
Namenskomponente Name und Sortierungskomponente Sort.

Der Eingabeteil eines XQuery-FLWOR-Ausdrucks verwendet FOR- und LET-Klauseln, um die
Ausdriicke in deren IN-Klauseln an ihre jeweiligen Variablen zu binden. Im Eingabeteil des kor-
respondierenden BSA-Ausdrucks werden die IN-Klauseln durch Sequenzkomponenten (Seq) und
die Bindungsvariablen durch Variablenkomponenten (Var) dargestellt. Variablenkomponenten
kénnen aufserdem innerhalb von Ezpr-, Seq-, Cond- oder Sort-Komponenten auftreten, um dort
die gebundenen Variablen zu referenzieren.

Die Ausgabekomponente spezifiziert die Ergebnisstruktur in priméren BSA-Operatoren und
bildet damit die RETURN-Klausel eines FLWOR-Ausdrucks ab. Die Namenskomponente wird ver-
wendet, um Element- oder Attributknoten in der Ausgabe eines BSA-Operators zu benennen.

Bedingungskomponenten Cond werden in Operatoren verwendet, die in irgendeiner Form
Selektionen durchfiihren. Sie reprisentieren dabei atomare Selektionsbedingungen. Es sind nur
atomare Bedingungen, z.B. Vergleichs- oder quantifizierte Ausdriicke und deren aussagenlogische
Kombinationen in Form einer konjunktiven Normalform zugelassen [6].

Aufgabe der Typkomponente Type ist es, den Typ von XQuery-Ausdriicken in den sie re-
prasentierenden BSA-Ausdriicken abzubilden. So werden z.B. die XQuery-Typen element ()
auf ele, attribute() auf att oder xs:string auf str abgebildet. Die Typkomponente hat
meistens keine direkt sichtbare Entsprechung im zugrunde liegenden XQuery-Ausdruck, da
Typinformationen dort i.d.R. implizit durch die Struktur der Anfragen vorhanden sind?.
Folgendes Beispiel zeigt eine XQuery-Anfrage und die in ihr existierenden Komponenten.

!16] definiert die vollstindige grammatikalische Anbindung der BSA-Komponenten an die BSA-Operatoren.
2D.h. dass der Typ von XQuery-Fragmenten, die z.B. durch Pfadausdriicke oder Literale beschrieben sind, aus
diesen direkt abgeleitet werden kann.



Beispiel XQuery-Anfrage: BSA-Ausdruck:
FOR |$s| IN ’doc("Sterne.xml")//Stern‘ — s ele® doc("Sterne.xml”)//Stern

LET |$d| := | 1234 — d:int :=1234
WHERE |$s/@distance > $d| — s/@distance > d
RETURN

< =ng">

Stern spectral="Q Stern(spectral("Q" :: str) :: att,
{$s/Name} —
s/Name :: ele) :: ele
</Stern>

4 Die BSA-Operatoren

Die BSA-Operatoren® werden in drei Gruppen unterteilt: Hauptoperatoren, interne und impli-
zite Operatoren?. Die Hauptoperatoren stellen eine formale Reprisentation fiir die XQuery-
Hauptausdriicke (FLWOR) dar. Zu ihnen gehoren: Projektion W, Rekonstruktion $, Selektion, A,
Verbund x und Typoperator 8. Zu den internen Operatoren gehoren die Sortierung p, die Dupli-
kateliminierung A und die Quantoroperatoren € und p. Im Gegensatz zu den Hauptoperatoren
konnen sie nicht orthogonal verwendet werden [1].

Projektionsoperator ¥ und Rekonstruktionsoperator R

Ahnlich wie in der Relationenalgebra, fiihrt auch in BSA der Projektionsoperator auf bestimmte
Teile der Elemente der Eingabesequenz eine Projektion durch. Das Ausgabeschema wird dabei
bzgl. des Schemas der Eingabe eingeschrankt. Folgendes Beispiel zeigt eine Projektion:

FOR| $a IN //A Ala/C'::ele):eley,, ..
RETURN | <A>{$a/C}</A> v (a:ele® //A)

XQuery-Anfrage BSA-Ausdruck
Der Rekonstruktionsoperator strukturiert die Ausgabe (bzgl. der Eingabe) neu. Durch die zu-
sitzlichen Funktionalitdten Umbenennung und Strukturénderung unterscheidet er sich vom Pro-
jektionsoperator. In Tabelle 1 werden Syntax und Semantik der Hauptoperatoren beschrieben.

Selektionsoperator A
Der Selektionsoperator wahlt bestimmte Elemente aus der Eingabesequenz aus. Zur Darstellung
des Selektionskriteriums wird die in Abschnitt 3 definierte Bedingungskomponente Cond genutzt:

FOR $a IN //A

[WHERE $a/@id>10] WA ajas10(a i ele @ //A))
RETURN $a
XQuery-Anfrage BSA-Ausdruck

Verbundoperator y

Der Verbundoperator verbindet die Schemata mehrerer Eingabesequenzen miteinander. Er rea-
lisiert die Erzeugung des XQuery-Tupelstreams [7] und die Selektion der Tupel nach der Ver-
bundbedingung. Die Verbundoperation ist vergleichbar mit dem natiirlichen Verbund der Rela-
tionenalgebra. Folgendes Beispiel zeigt eine typische Join-Operation in XQuery und BSA:

FOR $a IN //A, $b IN //B

|WHERE $a/@id = $b/@id| RABlazelebzele)zdle (v aigmpjaiala  ele® [ [Ab :: ele® [/ B))
RETURN <AB>{$a, $b}</AB>
XQuery-Anfrage BSA-Ausdruck

3[1, 2, 6] beschreiben die Erzeugung der BSA-Operatoren aus XQuery-Ausdriicken detailliert.
4Alle XQuery-Operatoren sind implizit auch BSA-Operatoren.



Projektion: WName(Ezpr::Type)::Type( \I,Ezpr::type(,v - type ® seq) =

Var :: Type®Seq) {s(Expr)|s = seq}
Rekonstruktion: — NVeme(EepraType):Type( REzPrtyPe (3 1 type @ seq) =
Var :: Type®Seq) {s(Ezpr)|s € seq}
Selektion: Acona(Var :: Type ® Seq) Ac (v type ® seq) := {s | s € seq AC(s)}
Verbund: Xconda(Vary :: Type; ® Seqy, . .. XC., ., (V1 1 type1®@seqi, va :: typea@seqa) 1=
Var, :: Type, ® Seq,) | n > 2 {(s1,82)|[51 € seqiNs2 € seqa]A\Cs, s, }
Kreuzprodukt Xtrue (Vary :: Type; @ Seq, . .. Xtrue (V1 32 typer ® seqq, v :: types @ seqa) =
(via x): Var, :: Type, ® Seq,) | n > 2 {(s1,82)|51 € seq1 A s2 € seqa}
Typoperator: Eingabe:  [(Seq), O(seq) = {typeof(s) | s € seq},
Ausgabe:  S(Ezpr), B(Expr) := {typeof(e) | e € Expr},
Bedingung: ((Cond) B(Cond) := Booéean f(;?ﬁgl) <: B(Opz)

Tabelle 1: Syntax (links) und Semantik (rechts) der BSA-Hauptoperatoren

Typoperator (3

Die allgegenwértige Priasenz von Typinformationen ist integraler Bestandteil der BSA-Algebra.
Typinformationen werden mit Hilfe des Typoperators und der Typkomponente dargestellt. Sie er-
moglichen die Erschlieffung einer Menge weiterer Optimierungsregeln fiir BSA-Ausdriicke, welche
sich Typinformationen zu Nutze machen. Ein Beispiel illustriert die Verwendung des Typopera-
tors zur Bestimmung des Typs des IF-Ausdrucks in der RETURN-Klausel:

LET $i := 123, $s := "abc"
RETURN
<E1> §RE1<11”B(zl»”de(xtrue(i ant i= 123, s i str = "abc"))
{IF(c) THEN $s ELSE $i} z1 = (slc], i[not(c)])
</E1>
XQuery-Anfrage BSA-Ausdruck

5 Optimierung

So wie in der relationalen Anfrageverarbeitung, bietet eine Algebra auch fir XQuery die Mog-
lichkeit einer formalen, logischen Anfrageoptimierung. Hierzu kénnen auf Basis der BSA-Algebra
Regeln definiert werden, die logische Redundanzen entfernen, verschachtelte Anfragen verflachen,
heuristische Verbesserungen vornehmen oder triviale Ausdriicke auflosen. In [1, 2, 6] wurden
bereits einige Anfrageoptimierungsregeln definiert. Folgender Abschnitt beschreibt eine Regel,
welche bestimmte verschachtelte FLWOR-Ausdriicke erkennt und entfernt (hier der einfache Fall:
direkte Verwendung von Eingabevariablen in der RETURN-Klausel des inneren FLWOR-Ausdrucks).

Verschachtelung innerhalb der Eingabe
Handelt es sich bei der dufseren Operation um eine Projektion oder eine Rekonstruktion, die nur
eine Eingabesequenz mit dem inneren Projektionsoperator enthélt, gilt folgende Regel:

Voulo (outer :: ele ® WO (inner :: ele @ seq)) = W (inner :: ele ® seq)

wobei: out = out,| ®“i/ suter]

Die Ausgabe der resultierenden Projektion erhélt dabei die Ausgabe der urspriinglichen dufseren
Projektion, wobei darin die dufsere Bindungsvariable outer durch out; ersetzt wird.



6 Anwendungsbeispiel

Folgendes Beispiel zeigt die Abbil- for $b in doc("sample.xml")//Buch,

dung einer XQuery-Anfrage auf ei- $a in (for $x in doc("sample.xml")//Autor
nen BSA-Algebra-Ausdruck, dessen where $x/text() > "M"

Umformung und die anschliefsen- return $x)

de Riickabbildung auf eine XQuery- where $a/.. = $b and $b/Titel/text() < "N"
Anfrage. Die XQuery-Anfrage return <Tuple> { $b/Titel, $a } </Tuple>

wird zunéchst in einen BSA-Ausdruck umgeformt.

%Tuple(b/Title::ele,a::ele)::ele(Ab/Titel/texto</W”(Xa/”:b(b :ele @ seqy, a :: ele ® seqa)))

seqy = doc("sample.xml”)//Buch
seqa = WAL s (2 ele @ doc("sample.aml”) / [ Autor))

Nun wird die geschachtelte Projektion aufgelost, indem die Selektionsbedingung in die &ufsere
Operation {ibernommen und die gebundene Variable der d&ufseren durch die der inneren Operation
ersetzt werden.

%Tuple(b/Title::ele,a::ele)::ele (Ab/Titel/text()<”N” and x/te;rt()>”]\/[”(Xa/..:b(b iele ® seqy,a :ele ® Seqa)))

seqp := doc("sample.xml”)//Buch, seq, := doc("sample.xml”)//Autor

Der in der Verbundbedingung beschriebene Zusammenhang kann nun in die Eingabekomponente
iibernommen werden.

T uple(b/Title::ele,az:ele):ele (A Titel fteat()<"N" and x/text()>mr (Xtrue (b 2 ele @ seqp, a :: ele @ seqq)))

seqp := doc("sample.xml”)//Buch, seq, := b/Autor

Die von diesem BSA- for $b in doc("sample.xml")//Buch,

Ausdruck  représentierte $a b/Autor

XQuery-Anfrage sieht where $b/Titel/text() < "N" and $a/text() > "M"
damit wie folgt aus: return <Tuple> { $b/Titel, $a } </Tuple>

7 Ausblick

Die BSA-Algebra befindet sich zur Zeit noch in der Entwicklung. Dabei wird auch die Umsetzung
anderer XQuery-Hauptausdriicke beriicksichtigt. Fiir eine frithere Version von BSA existiert in
[6] eine Implementierung. [6] beinhaltet ebenfalls eine arbitrire Teilmenge moglicher Optimie-
rungsregeln. Ein vollstdndiger Regelsatz ist geplant, steht zur Zeit aber noch nicht zur Verfiigung.
Ebenfalls Gegenstand weiterer Forschung sind die Entwicklung von physischen Operatoren und
Kostenmodellen.
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