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Mit jelent a Web kora az adatbázis elmélet számára? Kihívást és lehetőséget, az újbóli felfedezés izgalmas útját. Íme ezen út néhány állomása.

1.
ELŐSZÓ


A Web óriási lehetőségekkel és kihívásokkal teli adatbázis-területet nyújt. Az adatbázisok és a Web sok szinten szervesen összefügg. A weboldalak egyre inkább adatbázisokra épülnek. Egy adatbázisra nézve csábító célpontok az interneten szétterülő, egymással összekapcsolódó weboldalak sokasága. A Web közös nyelveként megjelenő XML néhány rendkívül fontos szabályt alkot és nagyban megkönnyíti az adatbázisoknál használt módszerek alkalmazását, ezáltal a Weben elérhető információk kezelését.


Ez a cikk az adatbázis-elmélet nézőpontjából tárgyal néhány Web-bel kapcsolatos fejlesztést. Mint látni fogjuk, hogy ez a Web forgatókönyv a terület néhány alapvető feltevéseinek felelevenítését igényli. Annyi biztos, hogy az adatbázis-elmélet mindenkori, klasszikus értelmezése marad érvényben, és az adatbázis-ipar tovább képviseli az alkalmazhatóság egy sokmilliárd dolláros célját a belátható jövőre nézve. De a Web egy teljesen más skálán értelmezendő. Így egy fontos fordulóponthoz érkeztünk. Az adatbázis-elmélet megőrizhetné a klasszikus értelmét és „befelé fordulna”. Vagy, megkísérelhetné felvenni  a versenyt a Webbel, és hozzájárulna a formális alapjainak egy fontos részéhez. Ennek érdekében, el kell majd hagynia a megszokott értelmét és újra feltárni önmagát. Jó jelei vannak, hogy ez az út már elkezdődött. Mi teszi a Web forgatókönyvet különbözővé a klasszikus adatbázisoktól? Röviden: minden. A klasszikus adatbázis az egy következetesen tervezett rendszer. A rendszer merev szerkezetű; biztosítja a lekérdezéseket, frissítéseket, valamint felügyeli a tranzakciókat, párhuzamosságot, integritást, és helyreállítást egy szabályozott környezetben. A Web viszont kerüli az ilyenfajta irányításokat. Ez egy szabadon fejlődő, különféle alakok és formák adatforrásainak állandóan változó gyűjteménye, amik kölcsönösen hatnak egymásra egy rugalmas
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 protokoll szerint. Ha az adatbázisokat valamiféle csiszolt termékeknek tekintjük, akkor a Web inkább

 egy természetesen fejlődő rendszerhez hasonlítható. De akkor minek vesződni vele? Mert óriási szükség van egy adatbázishoz hasonló működésre, a Weben lévő adatok hatékony elérése, biztosítása érdekében, valamint sokféle alkalmazás számára. És a különbségek ellenére, itt is kiderül, hogy az adatbázis technikai tudása rendkívül értékes és hatásos marad. Az XML lekérdezés-és séma nyelvének tervét igencsak befolyásolta az adatbázis-szemlélet. A XML lekérdezést feldolgozó technikák absztrakt algebrákon alapulnak, sok újraíró szabályt és végrehajtástervet használnak csakúgy, mint rokon párjaik. Az adatbázis-paradigma Weben való használata sikertörténet, egyfajta bizonyosság az adatbázisok nagy teljesítményére, egy adott felhasználási területen. Az adatbázis-elmélet hagyományos szerkezetének nagy részét újra ki kell fejleszteni a Web forgatókönyvben. Itt már az adatok nem illeszkednek olyan jól táblákba. Ehelyett ez önleíró és rendszertelen, a séma és az adatok kis megkülönböztetésével. Ezt félig strukturált adatokkal formalizálták. A sémák, ha elérhetőek, nagyon különböznek a tábláktól, vagy a még összetettebb objektumorientált sémáktól is. Sokkal gazdagabb technikákat nyújtanak rugalmas, rekurzívan egymásba ágyazott struktúrák megadására, lehetőleg rendezett formában. Egy ehhez kapcsolódó probléma az, hogy a félig strukturált- és XML szerkezet klasszikus függőségeire vett megszorítások, általánosítások kedvelik a funkcionális és beleértés függőségeket. Ezek megadásakor, gyakran az egymásba ágyazott adatokon értelmezett rekurzív irányításra van szükség, közben útkifejezéseket használva. A lekérdező nyelvek szintén jelentősen különböznek rokontársuktól. A séma hiánya nehezebb tájolási szemlélethez vezet, ahol adatot tárnak fel speciális belépési pontokról. Az adatok egymásba ágyazott szerkezete rekurzióhoz vezet a lekérdezésekben, útkifejezések formájában. Más paradigmák szintén hasznosnak bizonyultak, olyanok mint például a strukturális rekurzió. A lekérdezőnyelvek jellemzően olyan technikákat nyújtanak, amik összetett válaszok szerkesztésére használatosak. A lekérdezésekből származó osztályok nem mindig jó alakúak (például néhány lekérdezőnyelv még szerkesztés alatt áll) ezért a kifejezőerejüket nem könnyű jellemezni. A lekérdezések bonyolultságát szintén nehéz hagyományos eszközök által kiértékelni (nevezhetünk-e könnyen kezelhetőnek egy olyan lekérdezést, ami a Web méreteiben LOGSPACE bonyolultságú?). A gazdag séma formalizmusokhoz kiegészítésképpen: a lekérdezésekben használt típusellenőrzés fontos kérdés lett. Az Internet-technológia nagyon gyorsan fejlődött, kezdetben maga mögött hagyva a tudományt. Mint gyakran az ehhez hasonló esetekben, a gyakorlati fejlődés inkább tűnik rögtönzöttnek, mint tudományos elvekkel alátámasztottnak. Mindazonáltal, mint már korábban is megtörtént, a rend és a formális szépség meglepő és kielégítő módon alakult ki. Az egyik legelegánsabb elméleti fejlődés, az XML sémák és lekérdezések kapcsolódása a fa automatához. Sőt, míg a lekérdező nyelvek klasszikus elmélete bizalmasan kötődik a nite-modell elmélethez, az automaták elmélete pedig inkább az XML természetes és formális párjaként bukkant fel. Érdekes módon a XML-lel kapcsolatos kutatás visszatér a fa automaták elméletéhez, és erőt ad a nyelvi elmélet eme kissé misztikus területének. Ez a fajta kapcsolat ismétlődő téma lesz a cikkben. Az adatbázis-elmélet elkezdte támogatni a Webet, de ez még csak a kezdet. A webes alkalmazások széles köre új határt szab az adatbázis-elméletnek. Vegyünk néhány példát. A többszörös adatforrások vezető integrált nézetei különböző technikai problémákat vetett fel, mint például a nézet alapú kérdés megválaszolást, vagy a lekérdezés optimalizálást, és a szemantikus tárgyorsítást. A Web közösségek felbukkanása megteremtette az igényt arra, hogy bevezessék és használják az ontológiákat és meta-adatokat. Kérdések merültek fel azzal kapcsolatban is, hogy olyan nem hagyományos forrásokkal foglalkozzanak, amik csak korlátozott minták által érhetőek el. Különleges kihívást keltettek az olyan interaktív internetes oldalak, mint amilyenek például az elektronikus kereskedelem alkalmazásaiban fordulnak elő. Ezek információforrásként tekinthetőek, de ugyanakkor több különleges típusú aktív adatbázisként is, ami megvalósít egy munkafolyamatot, amely pedig a vevőkkel vagy más oldalakkal való együttműködést modellezi. A Webes adatok tárházának meg kell birkózniuk a Web igen dinamikus természetével, és foglalkozniuk kell az adatfrissesség, a konzisztencia, a hiányos információ és a push and pull technológia múlandó jellegével. A keresőmotorok az adatbázisoknak és az információ-keresésnek egyfajta keverékét használják. E kettő kölcsönhatása a legkihívóbb problémák egyike. A következő részben a világhálón lévő adatokat tárgyaljuk meg, többek közt a félig-strukturált adatokat és XML-t, sémákat és megszorításokat. A harmadik rész a Weben való lekérdezésekkel foglalkozik. Újratárgyaljuk az általánosítás, rendezés, és lekérdezés-bonyolultság klasszikus problémáit. Aztán bemutatjuk a legfőbb szemléleteket a Webes lekérdezésekre, félig-strukturált adatokra és XML-re. A negyedik rész a lekérdezések típusellenőrzéseit tárgyalja. Az ötödik rész új határokról szól, majd az utolsó pedig következtetéseket ír le. Ez a cikk semmi esetre sem egy átfogó tanulmány a Webbel kapcsolatos adatbázis-elmélet fejlődéséről. Néhány, e célt szolgáló kitűnő cikkre találhatunk hivatkozást ebben az írásban. Az adatbázisokról és a Webről szóló [2] könyv felbecsülhetetlen ismeretforrás.


[image: image1.png]Figure 1: A semi-structured data graph




2. ADAT, SÉMÁK,MEGSZORÍTÁSOK

Elsőként, a Weben található adatfajtákat tárgyaljuk, valamint technikákat a struktúrájuk leírására sémák és megszorítások segítségével.

2.1 Adatok a Weben

A Web lenyűgöző célpont az adatbázisok számára. Azonban a Weben, mint óriási adatbázison lekérdezéseket végrehajtani, merész vállalkozás. A Weben lévő adatok halmaza rendszertelen, vegyes és teljesen szétszórt. A közös struktúra és jelentés hiánya megnehezíti, hogy egy lekérdezésre vonatkozó adatot megtaláljunk, vagy különböző forrásokból származó információk között összefüggéseket állapítsunk meg. De van ennél rosszabb is: bizonyos értelemben az egész Web egy kitalált, virtuális objektum. Mintha valaki a sötétben tapogatózna, a Webes adatok központosított tárházainak csak egy kis, helyileg konzisztens részeit képesek kinyerni a Webnek, amik közül sok, igen gyorsan változik. Úgy látszik, hogy itt egy bizonytalansági elv van érvényben: nem lehetetlen begyűjteni, sőt karbantartani az egész Web egy konzisztens pillanatnyi állapotát. Ez gyökeresen különbözik attól az adatbázis-szerkezettől, ahol a lekérdezéseknek teljes hozzáférésük van az inputjukhoz. Egy jól definiált inputon kívül, a Web-lekérdezés igazi jelentése megvitatásra vár.


Van egy másik oldala is a történetnek. A Web egy mozgó célpont, de nem kiszámíthatatlan. Mint azt Raghavan [71] is leírta, a weblapok és hiper-hivatkozásainak gráfos szerkezete érdekes és meglehetősen stabil strukturális jellemzőket tár fel, amiket ki kell használni. A keresőmotorok strukturális jellemzőket használnak fel, hivatalos weboldalak megtalálására. A változó Web állandó mintáinak előnyét felismerve és kihasználva, egy szokatlan és izgalmas lehetőséghez jutunk az adatbázisok távlatából. Több könnyen kezelhető alternatíva van arra, hogy az egész Webet egyetlen adatbázisként tekinthessük. A világhálón cserélődő adatok közül sok, irányított környezetekben foglal helyet. A széles skála egyik végén, sok adatközpontú weboldal valóban hagyományos adatbázis, XML burokban. Ezt követően, vannak oldalak, amik integrált nézetet nyújtanak egy osztott adatforrás-gyűjteménynek. A gyűjtemény lehet statikusan vagy dinamikusan definiált, de gyakran korlátozott egyes felhasználói csoportok számára, akik explicit vagy implicit módon osztoznak egy ontológián és a használatát segítő metaadaton. A skála másik végén olyan szerverek vannak, amik célja a keresőmotorok kiterjesztése a lekérdezések tekintetében az egész Weben, vagy csak az XML-izált részén, centralizált vagy decentralizált szemlélet által.

[Figure 2, 3]


Lehet, hogy nem létezik egyetlen, jól definiált fogalom a Weben található adatra. Egyrészt koncentrálni kell a Web sajátos nézőpontjaira és rétegeire, hogy megtaláljuk azt az adatot, ami a leginkább megfelelő. Másrészt foglalkozni kellene az összes weboldal gráfjával és hiperlinkjeivel. Vagy pedig a Weben elérhető XML dokumentumokra és azok belső struktúrájára is lehetne összpontosítani. Esetleg foglalkozni lehet információk biztosításával vagy kinyerésével adatbázisokból, XML nézeteket exportálva, vagy párbeszédet folytatni a külvilággal korlátolt hozzáférést biztosító űrlapokkal.


[image: image2.png]Figure 3: Data graph for R and Q




2.2 Félig-strukturált adat és az XML

A félig-strukturált adat egy puszta absztrakciója a Weben található rendszertelen, önleíró adatnak. Olyan alkalmazások által is motivált, mint a rendszerezett adatbázisok, vagy a különböző adatok integrációja. 


A félig-strukturált adat egy címkézett gráf. A csúcsokat objektumoknak tekintjük, amiknek objektum azonosítójuk van. A csúcsok lehetnek elemiek, vagy összetettek. Az összetett objektumok egy másik objektummal címkézett élekkel vannak összekapcsolva. Az elemi objektumoknak hozzájuk társított adatértékük van. A szándék az, hogy séma és adat egyformán legyen reprezentálva, ami egy rugalmas és hatékony formalizmust adna az adat egységes módon való leírására. Az 1. ábra egy ilyen gráfot ábrázol. Gráfként reprezentálhatók a relációs és objektumorientált adatbázisok is. Például, a 2. ábrabeli adatbázis gráfként való reprezentációja a 3. ábrán látható. Vegyük észre, hogy a gráfban nincs egyértelmű különbség adat és séma között.


A félig-strukturált adatmodell számos változata merült fel, kis formalizmusbeli különbségekkel. Az első félig-strukturált adatmodell az Object Exchange Model (OEM) volt, a Tsimmis projekten belül lett bevezetve, mint közvetítő közeg, a különböző források egységesítésére [58, 34, 91]. Ezt hamarosan a Lore követte [6, 75]. Egy másik modell, az UnQL, a Pennsylvania Egyetemen lett kifejlesztve [93, 25], alapul véve az OEM modellt és a biológiai adatbázisokban használt ACeDB gráf-modellt [98].
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Figure 4: Dealer XML document






Eltérően a félig-strukturált adatmodellektől, az XML (Extended Markup Language) nem adatbázis jelleggel keletkezett. Dokumentum jelleggel került bevezetésre, az SGML részhalmazaként. Az XML bizonyos értelemben a HTML egy kiterjesztése, inkább a jelentéséről, semmint csak az ábrázolásáról szóló információval ellátott adatok engedélyezésével. Egy XML dokumentum egymásba ágyazott elemekből áll, rendezett alelemekkel. Minden elemnek van neve (szintén tag-nek vagy címkének hívjuk). A teljes XML-nek sok fölösleges tulajdonsága van, azonban a legegyszerűbb absztrakciója a címkézett rendezett fa (csúcsok címkézésével), lehetőleg a levelekhez kötött adatértékekkel. Például, a 4. ábrán (balra) egy használt és új autókat tartalmazó XML dokumentum látható, egy címkézett faként való absztrakciójával (jobbra, adatértékeket kihagyva).


Az XML megjelenése fokozott jelentőséget helyezett az XML dokumentumok struktúráját rögzítő címkézett fákra. Azonban, az XML ezen felül elemek közötti hivatkozási technikát nyújt, ami tetszőleges gráf szimulálását teszi lehetővé, és félig-strukturált adatokét is. Ez a szemlélet néhány XML-nek szánt formális modellből ki lett hagyva, mivel sem az XML sémák, sem a lekérdező nyelvek nem használják ki ezt. 


Érdemes megemlíteni, hogy az XML is objektum modellként tekinthető. Ez szemléltetve van W3C által ajánlott standard API for XML-lel, amelyben az XML dokumentumok a Document Object Model (DOM) nyelvével vannak leírva. Más W3C által javasolt kiterjesztései az XML-nek és DTD-knek, olyan mint az RDF, szintén objektum orientált sajátosságuk van (lásd [2] és a W3C weboldalát).

2.3 Sémák


Félig-strukturált adat sémái. A félig-strukturált adatnak ára van: a séma elvesztése. De a sémák nagyon hasznosak. Leírják az adatot és segítenek lekérdezni azt, és lehetővé teszik a lekérdezés optimalizálást, valamint a hatékony tárolást. Néhány ilyen előny megtartására, voltak próbálkozások a séma információk helyreállítására félig-strukturált adatból.


Egy félig-strukturált adat sémája korlátozza az elérési út megtalálását a gráfban (pontosabban a címkék sorrendjét az útvonalon). Ez a relációs vagy objektumorientált sémák félig-strukturált adatára való természetes kiterjesztés. Például, ezáltal a gráfbeli utak megadhatóak az őket reprezentáló R, Q relációkkal (3. ábra), pontosítva: {database.R.tup.A, database.R.tup.B, database. R.tup.C, database.Q.tup.C, database.Q.tup.D} (megjegyzendő, hogy ez nem ekvivalens a relációs sémával, mivel nem biztosítja minden sorra az attribútumok egyértékűségét). Általánosabban, hasznos, ha meg tudjuk adni mindkét útvonalat, amiket meg kell találni az adatban, és útvonalakat, amik lehet hogy jelen vannak, de szükségtelenek. Ez a sémák két fajtájához vezet: az alul korlátoshoz, és a felül korlátoshoz. Mindkettő megadható útvonal információt összegző gráfokkal, a szimuláció fogalmán alapuló szemantikákkal. Vegyünk egy D gráfot, és egy másik élcímkézett G gráfot, amit sémaként használunk. Egy G-ről D-re vett szimuláció az egy olyan R reláció, amit megkapunk, ha a G csúcsait D-beli csúcsokkal párosítjuk, úgy hogy amikor xRu teljesül és G-ben van egy címkézett él x-ből y-ba, valamint létezik olyan v a D-ben, amire yRv teljesül és D-ben van egy címkézett él u-ból v-be. Ez bizonyítja, hogy a szimulációk nagyon hatékony kiszámíthatóak.


Egy D adat-gráf kielégíti alsó korlátként a G séma-gráfot, ha létezik szimuláció G-ről D-re. Részben ez biztosítja, hogy egy G-beli úton található címkék összes sorrendje, D-ben is megtalálható. Hasonlóan, a D kielégíti a G-t felső korlátként, ha létezik szimuláció D-ről G-re. Ez pedig biztosítja, hogy minden D-beli út G-ben megtalálható. Pontosítva, a felül korlátos sémák ki lettek egészítve címkék és jokerkarakterek diszjunkcióival (bármilyen címkét engedélyezve).


A tipikus felfogás szerint a félig-strukturált adat sémái nem biztosítottak a priori, hanem inkább az adatból vannak kinyerve. A legnagyobb alsó korlátos és legkisebb felső korlátos sémák adat-gráfokból nyerhetők, továbbá a sémák, amik összegzik pontosan az adatbeli útvonalakat (pl. az [53] adatra vonatkozó példái). Nyilván kompromisszum van a kinyert sémák helyessége és tömörsége közt. Az adat-gráfok maguk szolgálhatnak alsó-és felső korlátos sémául egyaránt, de ez nem kielégítő. A jobboldali középső részen egy érdekes és megoldatlan probléma jön elő.


Egy érdekes probléma a sémák kinyerésével kapcsolatban, egy adat-gráfbeli csúcsok osztályozása. Feltesszük, hogy van egy alsó korlátos G sémánk egy D adat-gráfra. Szokásosan definiálhatók az osztályok G csúcsaiként, és egy c osztályba minden olyan D-beli o csúcs kerül, amire cRo fennáll, ahol R a legnagyobb G-ről D-re vett szimuláció (ami mindig létezik). Érdekesség, hogy ekvivalens osztályozások, legnagyobb fixpont szemantikájú Datalog programok használatával is definiálhatóak. 


A felső korlátos sémák először [24]-ben voltak gráf-sémaként definiálva. Az [53] adatokra vonatkozó irányelveit a [81] reprezentatív objektumai előzték meg. A tipizálás és osztályozásra való Datalog szemléletet a [80]-ban vizsgálták. A Datalog és a szimuláció közti kapcsolat egy speciális esete egy általánosabb kapcsolatnak, ami Datalog és aszimmetrikus kavicsjátékok között áll fenn [68].

Sémák XML-re. Az XML jelzi a „séma visszatérését” a félig-strukturált adatban, a Data Type Definitions (DTDs) alakjában. Manapság, sok sémanyelv DTD-vel bővített formája ajánlott, többek közt az XML-Schema, DSD, SOX, RELAX, stb. A legtöbb javaslatot a W3C szakhíreiként találhatjuk meg (http://www.w3c.org). Néhány XML sémanyelv összehasonlító bemutatása [2]-ben és [72]-ben olvasható.


Az XML sémanyelvek tanulmányozása túlmutat e cikk keretein. Itt a DTD-kre fogunk összpontosítani, és egy nagyon hasznos kiterjesztésre, ami által egy elem struktúrájának definícióját elválasztjuk a nevétől. Lényegében, a DTD egy környezetfüggetlen grammatika. A grammatika nemterminálisai az elemek címkéi (jelölői) az XML dokumentumnak megfelelő címkézett fában. Nincsenek terminális szimbólumok. Legyen ( a címkék egy véges ábécéje. Egy DTD e(r alakú szabályok halmazából áll, ahol e(( és r egy reguláris kifejezés ( felett. Van egy ilyen szabály minden e-re, és a DTD is megadja a gyökér címkéjét. Egy XML dokumentum kielégít egy DTD-t, ha a kiterjesztett környezetfüggetlen grammatika egy származtatása. Így, az e(r szabályhoz társított e címkére, és minden e-vel címkézett csúcsra, a gyerekei címkéinek sorrendje egy r-beli szót jelent. Például, egy DTD a következő szabályokból állhat (az (-szabályokat kihagyva):


root: section;


section ( intro, section*, conc
Példa egy címkézett fára, ami kielégíti a fenti DTD-t:


[image: image4.png]




Ily módon minden d DTD címkézett rendezett fák egy halmazát definiálja, sat(d)-vel jelölve.


Kiderült, hogy a DTD-knek sémanyelvként sok megszorításuk van. Ezek közül néhány megtalálható a korábban említett kiterjesztések között, amelyek még változó állapotban vannak. Például, a DTD-vel definiálható fa nyelvek halmaza nem zárt az unióra nézve (sem más Boolean operátorra). Egy másik lényeges korlátozás az, hogy képtelenség egy elem típusának elválasztása a nevétől. Például, nézzük a kereskedői dokumentumot a 4. ábrán. Egy neki megfelelő DTD a következő szabályokból állhat:
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Azonban várható lehet, hogy a használt kocsi hirdetésének különböző struktúrája van, mint az új autóénak. Nincs mechanizmus erre DTD-k használatával, mivel a szabályok csak az elem nevétől függnek, és nem a szövegkörnyezetüktől. E korlátozás megszüntetése érdekében, a DTD-k bővítései mechanizmust adnak az elemeknek a típusaiktól való elválasztására, és ezáltal hozzájárulnak a struktúrájuk környezetfüggő definícióihoz. Érdekesség, hogy ez szintén fák definiálható halmazainak lezárásához vezet a Boolean műveletek értelmében. Egy módszert mutatunk arra, hogy hogyan formalizáljuk a nevek elválasztását a típusoktól, a részletezett DTD fogalmát felhasználva ([92]-ben olvasható és a formalizmusokkal ekvivalensen ajánlva [17, 37]-ben és az XML-Schema-ban). Az ötlet az, hogy használjuk az akárhányszor szükséges „specializációját” az elemneveknek a saját típusdefinícióikkal. Pontosabban, egy ( ábécére specializált DTD egy <(, (’, d, (> négyes, ahol:

(1) (, (’ véges ábécék;

(2) d egy DTD (’ fölött; és

(3) ( egy leképezés (’-ről (-ra.


Intuitívan, (’ néhány olyan a ( ( -ákat ad meg, az a specializációinak egy olyan halmazát, nevezetesen azokat az a’ ( (’-ket melyekre ((a’) = a. Jegyezzük meg, hogy ( egy homomorfizmust hoz létre (’ feletti szavakra, és (’ feletti fákra is (( feletti fákat megengedve). Szintén (-vel jelöljük az indukált homomorfizmusokat. Jelöljük félkövér betűkkel a specializált DTD-ket: d, e, f, stb.


Legyen d = <(, (’, d, (> egy specializált DTD. Egy ( feletti t fa kielégíti d-t, ha t ( ((sat(d)). Így t egy homomorfikus képe egy ( szerinti d-beli levezetési fának. Ennek megfelelően, egy ( feletti címkézett fa érvényes, ha specializálható egy olyan faként, ami érvényes a specializált ábécé feletti DTD-re való tekintettel. 


Például, most már írhatunk egy specializált DTD-t a használt autók és az új autók hirdetéseinek megkülönböztetésére a kereskedős példában, a következőképpen. ( = { dealer, UsedCars, NewCars, ad, model, year}, (’ = ( U {adused, adnew}, ( az identitás (-ra, és (( adused)= (( adnew)= ad és a (’ feletti DTD (az (-szabályokat kihagyva):
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Kevésbé hatékony alternatíva a specializálásra, a típusspecifikáció függetlenítése egy útkifejezéssel megadott környezetre nézve. Ez rendben van, például Xduce-ban [60, 61]. Az ilyen kiterjesztések enyhítik a DTD-k néhány korlátját, de van sok másik. Nyilvánvalóan hiányzik egy altípust létrehozó mechanizmus, ezt a hátrányt részben orvosolták az olyan későbbi javaslatokban, mint pl. az XML-Schema-ban (vagy az XDuce-ban). Egy másik érdekes nézőpont, a rendezés korlátozásának specifikációja, egy adott elem gyermekei között. E célból a DTD-k reguláris kifejezéseket használnak, ennek néhány hátránya van, melyek közül kettőt tárgyalunk: a korlátlan hatalom, és a korlátozott rugalmasság. Egyrészről, a reguláris kifejezések hatékonyak is lehetnek a legtöbb gyakorlati alkalmazásban. Például, engedélyezik olyan jellemzők felírását, amik haszontalanok, mint a „használtautó hirdetései számának párosnak kell lennie”. Az olyan még korlátosabb formalizmusok, mint a csillagmentes reguláris nyelvek, gyakran elegendőek. Az ilyen megszorítások jelentőségének megértéséhez, hasznos egy logikai alapú nézőpontot figyelembe venni. Először jegyezzük meg, hogy a ( ábécé feletti stringek a {<, (O()(((} szókészlet feletti logikai struktúráknak tekinthetők, ahol < egy bináris reláció és minden O( egyértékű reláció. Egy w = a1…an string az ({1,…,n};<,(O()((() logikai struktúrával reprezentált, ahol < természetes rendezés {1,…,n}-en, és minden i-re, i( O(, ha ai=(. Közismert, hogy a reguláris nyelvek, azok amik a Monadic másodrendű (MSO) logika1 által definiálhatóak a stringek logikai szókészletére nézve [22, 41]. Azonban ez sokkal hatékonyabb annál, amit a legtöbb DTD igényel. Sok esetben, az érvényes stringek kívánt jellemzői egyszerűen kifejezhetők elsőrendű logikában (FO). Ez megfelel a reguláris nyelvek egy jól ismert részhalmazának, nevezetesen a csillagmentesnek [99]. Van egy nyelvelméleti jellemzése a csillagmentes nyelveknek: pontosan leírhatóak olyan csillagmentes reguláris kifejezésekkel, amik egyszeres szimbólumokból és (-ból épülnek fel, a konkatenáció, egyesítés, és komplemens segítségével. Egy másik, az FO-val ekvivalens szép formalizmus, a véges szavak feletti propozicionális temporális logika [65]. A temporális logikában, olyan állítások készíthetőek, mint pl.: „minden név után közvetlenül az ssn jön, majd a város, utca, és postaszám valamilyen sorrendben; telefonszám és e-mail opcionális”. Ezek nagyon intuitív, közönségesen keletkező állítások, és gyakran elegendőek. Anélkül, hogy a részletekbe mennénk, kiderül, hogy a reguláris nyelvek csillagmentes nyelvekre cserélése növeli számos, tipizálással kapcsolatos probléma komplexitását.


A DTD-k egy másik, a reguláris kifejezések használatából adódó korlátozás, a rugalmasság hiánya, a rendezés megszorítások megadásán belül. Például, kijelentjük, hogy a1,…,an bármely sorrendben való előfordulása közül, van olyan ami n! diszjunkcióját kell leírnia, hogy a((1)…a((n) –t kifejezze, ahol ( az {1,…n} egy permutációja. A DTD-k néhány kiterjesztése, mint pl. az XML-Schema, az ilyen megszorítások közvetlen megadását engedélyezik. Azonban, a bővített szintaxis hatása a bonyolultság kezelésére még tisztázatlan (lásd [66]-ban a fentihez hasonló rendezetlen konkatenáció tömörségére vonatkozó eredményeket). 

1MSO egy elsőrendű logika, halmazok 

meghatározásával kibővítve



Sok érdekes alapkérdés vetődik föl az XML sémákhoz való kapcsolatban. Milyen nehéz egy XML dokumentum érvényességét ellenőrizni egy sémára vonatkozóan? Mikor jellemezhető sémával XML dokumentumok egy halmaza? Mindig van legpontosabb séma XML dokumentumok egy adott halmazának leírására? Sémával megadott érvényes dokumentációk halmazainak uniója, különbsége, metszete lecserélhető egy másik sémával leírttal? Ha igen, hogyan lehet azt a sémát kiszámítani? Ezt követően egy igen hatékony eszközt tárgyalunk az ilyenfajta kérdésekre: egy nevezetes kapcsolatot sémák és fa automaták között.

XML sémák, fa automaták és logika. Informálisan átnézzük a reguláris fa nyelvek és fa automata fogalmát. A fa automaták olyan eszközök, amiknek a funkciója az, hogy elfogadják vagy elutasítják az inputjukat, ami a klasszikus szerkezetben egy teljes bináris fa, amikben bizonyos véges ( ábécébeli szimbólumokkal címkézett csúcsok vannak. A fa automatáknak van néhány ekvivalens változatuk. Egy ( feletti nemdeterminisztikus felülről-lefelé fa automatának van egy véges Q állapothalmaza, ezen belül egy megkülönböztetett q0 kezdőállapot és egy qf elfogadó állapot. Egy számításban, az automata állapotokkal címkézi a fa csúcsait, egy szabályhalmaznak megfelelően, amit átmenetnek nevezünk. Egy belső csúcsátmenet (a,q)((q’,q’’) alakú, a((-ra. Ez azt mondja, hogy ha egy belső csúcsnak van egy a szimbóluma és ez q állapottal címkézett, akkor a bal- és jobb gyermeke q’-vel illetve q’’-vel lehet címkézve. Egy levélátmenet (a,q)( qf alakú, a((-ra. Ez lehetővé teszi egy a szimbólumú levél címkéjének megváltoztatását a q-ból a qf elfogadó állapotba. Minden számítás a gyökér, q0 kezdőállapottal való címkézésével kezdődik, és tovább folytatva a fák címkézését, nemdeterminisztikusan az átmeneteknek megfelelően. Az input fa elfogadott, ha néhány számítási eredmény a címkézésben azt adja, hogy minden levélhez qf tartozik. Teljes bináris fák halmaza reguláris, ha elfogadja egy felülről-lefelé fa automata. Determinisztikus és nemdeterminisztikus alulról-felfelé automata is definiálható, mindkettő ekvivalens a nemdeterminisztikus felülről-lefelé automatával.


Erős kapcsolat van a reguláris fanyelvek és logika között, a string esetéhez hasonlóan. Mint fentebb tárgyaltuk, stringekre értelmezett reguláris nyelvek a struktúrákra értelmezett Monadic másodrendű logika (MSO) alapján a stringeket standard módon reprezentálják. Ez kiterjeszthető a fákra: reguláris fanyelvek a struktúrákra értelmezett MSO alapján bináris fákat reprezentálnak. Véges bináris fák reguláris nyelvei az [50]-ben vannak vizsgálva. 


Első ránézésre különbség van a DTD-k és fa automaták között: DTD-k rendezetlen fákat írnak le, míg ellenben a klasszikus automaták bináris fákat. Erre két mód van. Első az, hogy a rendezetlen fák kódolhatók standard módon bináris fákként. Másik lehetőség, hogy a reguláris fanyelvekre kifejlesztett szerkezet és eredmények kiterjeszthetők a rendezetlen esetre, mint az [20]-ban ismertetve van (rendezetlen végtelen fákra való kiterjesztés pedig [5]-ben van leírva). Így is, úgy is, az egyik egy meglepő és kielégítő kapcsolatot bizonyít meghatározott DTD-k és a fa automaták között: azok pontosan ekvivalensek egymással [20, 92].


Meghatározott DTD-k és fa automaták közötti ekvivalencia hatékony eszköz az XML sémanyelvek megértésére. A reguláris fanyelvek jellemzői átmennek a meghatározott DTD-kbe, ezen belül lezárás az unióra, különbségre, komplemensre, üresség eldönthetőségére (ptime idő alatt) és részhalmazra (exptime idő alatt), stb. Ezenfelül, az automata technikák algoritmikus meglátást hozhatnak a feldolgozó DTD-kbe. Például, egy adott DTD-nek megfelelő XML dokumentum érvényességének ellenőrzésére szolgáló naív algoritmus exponenciális a dokumentum nagyságával (megfelel a címkékre vonatkozó specializáció feltevésnek). Azonban, az adott DTD-vel ekvivalens alulról-felfelé determinisztikus automata létezése megmutatja, hogy az érvényesség lineáris idő alatt ellenőrizhető, a dokumentumon egyszer alulról-felfelé haladva.

2.4 Megszorítások

A megszorítások nélkülözhetetlen alkotórészei a klasszikus adatbázisoknak. Bár elsődleges feladatuk a helytelen adat kiszűrése, használhatóak a lekérdezések optimalizálásában, séma tervezésben, valamint a hatékony tárolás és hozzáférési módok kiválasztásában is. A legtöbb átlagos adatbázis-megszorítások funkcionális függőségek (fds) és részhalmaz függőségek (incds). Nem meglepő, hogy ezek továbbra is fontosak a félig-strukturált adatokban és az XML-ben. Azonban a szerkezetbeli különbség jelentős különbségekhez vezet abban, hogy milyen megszorításokat és jellemzőiket adjunk meg.

Megszorítások félig-strukturált adatokban. A megszorítások, amik a félig-strukturált adatoknál jelentek meg, többnyire a részhalmaz függőségek változatai. Ezek útmegszorítások használatával fejezhetők ki. Olyan logikai állításoknak tekinthetők, amiknek az atomjai r(x,y) alakú kifejezések, ahol r egy reguláris kifejezés, az adat-gráf címkéinek ( halmaza felett értelmezve. Intuitívan, r(x,y) kifejezi, hogy y elérhető x-ből egy olyan út által, aminek címkéi egy r-beli szót betűznek le. Például, vegyük megint a 2.ábrabeli relációs adatbázist, és reprezentációját, ami a 3.ábrabeli adat-gráfként van ábrázolva. Meg akarjuk állapítani az R[A] ( Q[C] részhalmaz függőséget. Adatbázisban ez könnyen megtehető séma segítségével. Adat-gráfban A-ra és C-re hivatkozva elkészíthető, annak megadásával, hogy hogyan érhetőek el a gyökérből. Ez pedig elkészíthető a következő alakú útmegszorítással:


[image: image7.png]V[database.R.tup. A(root, ) —
database. Q.tup. C(root, z)]




Az egyszerűség kedvéért, rövidítjük a (x[p(root,x)(q(root,x)] állapotot p ( q –val (és p=q –val a p ( q és q ( p –re).


Sok más szituáció van, amikor az útkifejezések természetes módon adódnak. Begyűjthetnek például strukturális információt egy weboldalról (vagy oldalak gyűjteményéről) vagy rejtett információt. Például, vegyünk két utat:
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Fennáll az az eset, hogy néhány Stanford oldalról indulva, a p1 és p2 út ugyanabba az objektumba vezet. Így a p1=p2 útmegszorítás fennáll a Stanford oldalnál. Hasonlóan a CS-Department oldalán alkalmazhatjuk a következő megszorítást:
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azt kifejezve vele, hogy minden olyan útvonal, ami olyan CS-Department oldalon kezdődik, aminek végső címkéje a Stanford-CS-Main, visszavezet arra az oldalra.


Az útmegszorításokra vonatkozó implikációs probléma alapvető technikai kérdés. Például, tesztelve, ha egy p útvonal lekérdezés helyettesíthető egy „egyszerűbb” q útvonal lekérdezéssel, ami strukturális információval adott, és az útkifejezések egy ( halmazával rögzített tárgyorsítási információ annak az ellenőrzését jelenti, hogy ( |= (p=q).


Példaként, feltételezve, hogy tudjuk azt, hogy minden l címkével végződő útvonal visszatér a forrás oldalra, annyi mint (*l = (. Feltéve, hogy a 
p = (la + lb)*d lekérdezést végre kell hajtani erre az oldalra. Ez megmutathatja, hogy p ekvivalens (a+b)d-vel. E lekérdezés valószínűleg egyszerűbb, mint az eredeti; mégpedig nem rekurzív, így  garantált a befejeződés. Kiderül, hogy a reguláris útlekérdezésekre értelmezett általános implikációs probléma 2-expspace idő alatti eldönthető [9]. Ez bizonyítható olyan adat-gráf minimális méretére vonatkozó megszorítás megadásával, amely ellenpélda az implikációra. Egy könnyebben kezelhető eset, ennek az u(v alakú szókorlátjai, ahol u, v egy-egy szó. A szókorlátokra vonatkozó implikációs probléma PTIME-on, és a szókorlátokra vonatkozó útmegszorítások implikációja PSPACE-en belül van. Érdekesség, hogy az útmegszorítások implikációja redukálható


egy FO2 mondat2 kielégíthetőségének tesztelésére, amely közismerten NEXPTIME alatt dönthető el [54]. A javított PTIME korlát megtalálható [9]-ben, megmutatva hogy a { v | ( |= u = v } nyelv reguláris és egy őt elfogadó automata PTIME idő alatt konstruálható meg (-ból és u-ból.


Kiderül, hogy az összetettebb útmegszorításokra sok helyzetben szükség van. Például, a fentieket tekintve, az útvonalak mindig az adat-gráf gyökéréből indulnak. Szintén hasznos egy megszorításokra vonatkozó korlátozott érvényességi kör definiálása gyökér használata helyett, mely szerint bármely belső csúcs elérhető a globális gyökérből bizonyos utak által. Ez megerősítést ad a [p ( q]@r megszorításoknak, p ( q abban az értelemben, hogy minden csúcs elérhető a gyökérből egy r-beli útvonal által. Meglepő módon, ennek a látszólag szerencsés kiterjesztésnek drámai hatása van a korábbi eldönthetőségi eredményekre: az implikációs probléma eldönthetetlenné válik, még akkor is, ha p, q szavak és r egyetlen betű! (A bizonyítás [28]-ban van bemutatva, a véges monoidokra redukált szóprobléma által.) Az ilyen megszorítások, csak úgy mint a kiterjesztések lehetővé teszik inverz kapcsolatok kifejezését (pl. a tanulóktól a kurzusokra vett kapcsolat inverze a kurzusoktól tanulókig vett kapcsolatnak) a [27,28]-ban van tanulmányozva. A sémák és megszorítások együttműködése is vizsgálva van itt, és megmutatva, hogy a sémáknak jelentős hatása van a korlátozásos implikációs problémára: a probléma néhány előfordulása, hogy ami a séma nélküli esetben eldönthető, az eldönthetetlenné válik ha sémák jelen vannak, és viszont.

Megszorítások XML-ben. Éppen úgy, mint a félig-strukturált adatokban, itt is van egy természetes igény arra, hogy XML dokumentumbeli részhalmaz függőségeket fejezzünk ki. Ezen kívül, a kulcs megszorítások számos sémajavaslat részei, olyanoké, mint az XML Schema. A megszorítások mindkét típusa olyan XML dokumentumokban is előfordulnak, amik adatbázisból generálódtak.


XML-ben, a kulcs megszorítások és a részhalmaz függőségek magukban foglalják az XML dokumentum leveleihez (vagy a levélelemeknek tekintett attribútum értékekhez) társított adatértékeket, mivel a félig-strukturált adatokban a részhalmaz függőségek a csúcsokra saját maguk hivatkoznak (adatértékek könnyen modellezhetők csúcsokként, míg ellenben ezt XML-ben téve, tönkretenné a dokumentumok faszerkezetét).

2FO, az FO mondatokat jelenti, csak két változó használatával


Részhalmaz függőségek XML-ben jobban kifejezhetők, mint a félig-strukturált adatokban útkifejezések használatával, a nem-egyértékű eset kiterjesztésével [44]. A kulcs megszorítások definiálhatók egy (q, {p1,…,pn}) párként, ahol q és pi útkifejezések. Intuitívan, q azonosítja azokat az e elemeket, amikre a kulcs megszorítás vonatkozik, és p1,…,pn pedig azokat a csúcsokat, amiknek az adatértékei együttesen azonosítanak minden e elemet. Pontosabban, ha e, f olyan csúcsok, amik a gyökérből elérhetők q-beli utak által, az ei csúcs elérhető e-ből pi-beli utak által, az fi csúcs elérhető f-ből pi-beli utak által, és ei, fi értékei egyenlők, 1 ( i ( n, akkor e és f ugyanaz a csúcs. Jegyezzük meg, hogy ez a definíció külön fogalmat használ az értékegyenlőségre és csúcsegyenlőségre.


A fentihez hasonló kulcs megszorításokra vonatkozó implikációs probléma nehezebb, mint a relációs esetben, mert magában foglalja a reguláris útkifejezések gondolatát (és felidézi, hogy az elválasztásbeli reguláris kifejezések ekvivalenciája már PSPACE nehézségű). [23]-ban bizonyítottak azokra az útkifejezésekre vett megszorítások, amik az implikációt tesztelő O(n2)-es algoritmushoz vezetnek.


Bonyolult kölcsönhatás van az XML megszorítások és DTD-k között. Mint [43]-ban bizonyított, a kulcs és idegenkulcs megszorításokra értelmezett kielégíthetőségi probléma eldönthetetlen lesz DTD-k jelenlétében (és NP-teljes az egyértékű esetben), míg klasszikus adatbázisok esetén triviális. A DTD-k és más sémaformalizmusok hatása a megszorításokra egyszerre elméleti és gyakorlati, és nagyrészt felfedezetlen marad. A félig-strukturált adatokban és az XML-ben használt megszorítások vizsgálata [26]-ban van bemutatva. Félig-strukturált adatbeli megszorítások [2]-ben is tárgyalva vannak.

3. LEKÉRDEZÉSEK A WEBEN


Sok klasszikus adatbázis-elmélet a lekérdező nyelvek elmélete körül forog. A relációs szerkezetben ez szilárd, megszokott alap. Lekérdezések kiszámíthatóként definiáltak, általános leképezések relációs adatbázisokról relációkra. Egy nyelv teljes, ha minden kérdést kifejez. A nyelvek egy jól ismert hierarchiája, kezdve a konjuktív kérdésektől, relációkalkulus és algebrától és a Datalogtól kezdve, egészen végig a teljes nyelvekig. A relációkalkulus annyira standard, hogy akár mérőrúdként használható, a relációs teljesség fogalmát nyújtva. A bonyolultsági osztályok nyelv-független mértéket nyújtanak a kifejezőerőre nézve.


A webforgatókönyvben keverve van sok ilyen alap. A lekérdezendő adat gyakran egy mozgó cél, így a lekérdezéseknek nem mindig van jól értelmezett inputja. Nincsen kifejezőerőre vett elfogadott mérőrúd a relációs teljességet helyettesíteni, és nincsen szép megfeleltetés a bonyolultsági osztályokat leképezni. A lekérdező nyelvek keverik a leíró és irányítási jellemzőket, általában magukban foglalják a korlátozott rekurziót, és a tagadás egyéni formáit. A különböző nyelvek kifejezőerejét nehéz jellemezni, mivel olykor még nincs kialakult szerkezetük. Röviden, egy kihívó, de élvezetes szakaszban tartunk.

3.1 Vissza az alapokhoz

Nézzük át először a lekérdező nyelvek klasszikus elméletének néhány alapvető elemét.

Adatfüggetlenség és általánosítás. Talán az egyedüli legjelentősebb, megkülönböztető jellemzője egy adatbázisnak az adatfüggetlenség, az adat logikai és fizikai szintjeinek elválasztása. Közvetlen következmény az, hogy a lekérdezések általánosak: a válaszaik csak az adat logikai szintjétől függnek. Formálisabban, a lekérdezések felcserélhetők az input izomorfizmusaival.


A világhálón a logikai és fizikai szintek közti különbség sokkal kevésbé nyilvánvaló. Az URL-ek logikaiak vagy fizikaiak? A lekérdezések bizonyára nem egyformán kezelik őket, és nem is szeretnénk, hogy azt tegyék. Egy weboldalon, az információ megjelenítése hordoz magában logikai információt, vagy csak pusztán fizikait? Mi van a weboldal földrajzi elhelyezésével? Sajnos nincs egyetlen, tiszta válasz. Kiegészítésképpen, a lekérdezések általánosítása is sokkal kevésbé erőteljes és hasznos fogalom.

Rendezés. A rendezés kérdése központi szerepet játszik a lekérdező nyelvek elméletében. Az adatbázisok tipikusan rendezetlenek, és a rendezés hiányának drámai hatása van a lekérdező nyelvek kifejezőerejére. Egy példaként, rendezett adatbázisokon való fixpont lekérdezések pontosan PTIME alatt fejezhetők ki ([100,62] lásd [4]-et is). Rendezés hiányában, a fixpont nem fejez ki még olyan egyszerű lekérdezéseket sem, mint pl. egy halmaz párossága. Ebben az esetben feltesszük, hogy nincs PTIME-ot kifejező nyelv [56].


A Weben lévő adatokat mint lekérdezésként tekintve, úgy tűnnek, hogy sok esetben természetesen rendezettek. Az egész Weben való lekérdezések egyre irányíthatóbbak. Felfedezik a Webet, követve a jelentős belépési pontoktól kezdődő hiperlinkeket (amelyek lehetnek rögzítettek, vagy keresőmotorok által kinyertek). Ez adatokon való rendezést idéz elő. Korlátoltabb esetekben, a lekérdezés célja lehet egy olyan XML dokumentum, amely egyébként rendezett. A rendezés jelenléte jó és rossz dolgot is jelent számunkra. Elvileg, a lekérdező nyelvek kifejezőerejére jó hírnek kellene lennie, bár ez bizonyítani valót hagy maga után. De a rendezetlen adatnak vannak előnyei, amik elveszhetnek, többek közt a jobb lehetőség a lekérdezés-optimalizálásra és a párhuzamos lekérdezésre.


Mivel az adatbázisok rendezetlenek, az XML pedig rendezett, így ez az adatbázis-lekérdezőnyelvek és a generális programozási nyelvek közti galád impedanciának ismétléséhez vezet [15]. Ha az adatbázisok XML nézetként vannak exportálva, akkor az XML dokumentumokban való rendezést el kell készíteni néhány tetszőleges módon, amit az adatbázisok nem határoznak meg. Ez inkonzisztenciához vezethet, ha az adatbázis XML nézetét olyan XML lekérdezések használják fel, amik általában felteszik azt, hogy a rendezésnek szemantikai jelentése van. Ezt a hibát kiküszöbölve, igény lenne arra, hogy az XML modell ki legyen bővítve, rendezett és rendezetlen adatok keverékének befogadására.

Lekérdezés bonyolultság. Hogy hogyan mérjük fel egy Webbel szemben állított lekérdezés bonyolultságát, az fogas kérdés. Az adatbázis-elméletben, egy bonyolultság-elméleti kikötésbeli lekérdezés jellemzése először a kiértékelésnél ad nehézséget. Az elsőrendű kérdések LOGSPACE bonyolultságúak az adatbázis méretében, és ez gyakran elfogadhatónak tekinthető. Azonban ennek a paradigmának a Webre való átültetése valószínűtlen. Valóban nehéz elképzelni, hogy egy LOGSPACE-t (vagy bármi más standard bonyolultsági korlátot) igénybe vevő lekérdezés, a Web méretének megfelelően elfogadható lenne. Ezenfelül, ha egy lekérdezés a változó Weben van kiértékelve, akkor az elérés és a hálózaton keresztüli információ-szállítás költsége kiemelkedő. Számtalan próbálkozás volt költségmodellek kifejlesztésére, amik ilyen tényezőket számításba vesznek. Például, egy helyi és távoli linkeket megkülönböztető költségmodell [76]-ban van ismertetve, a WebSQL nyelvvel együtt.


Egy radikálisabb javaslat volt előterjesztve [10]-ben, ahol ajánlják, hogy a Web egy végtelen gráffal legyen modellezve (ahol minden csúcsnak véges kimenő éle van, de végtelen bemenő éle lehet), éppen úgy, mint ahogy a lehetségesen nagy, de véges memóriájú számítógépek végtelen szalagú Turing gépek által vannak legjobban modellezve. Ebben a modellben, a Web alapos felfedezése egy nem véges számítással van sújtva. Ez éles különbséget tesz a Web alapos felfedezése és a számítás több irányított formája között. Vegyük a lekérdezések egy egyszerű modelljét, a Webről (egy végtelen gyökeres gráf) való leképezésként, a csúcsainak egy részhalmazát adva vissza. A lekérdezések ekkor néhány osztályba sorolhatóak: (i) véges kiszámítható lekérdezések mindig véges

3A legfrissebb XML lekérdező nyelvi javaslat a W3C-től származó X-Query (lásd a W3C weboldalt).


 idő alatt értékelhetőek ki a végtelen Weben; (ii) végső fokon kiszámítható lekérdezések véget nem érő lekérdezések esetlegesen végtelen válaszokkal, és minden válaszbeli csúcs output lehet, véges idő után, visszalépés nélkül; és (iii) végesen nem kiszámítható lekérdezések (az összes többi).


Például, a következő lekérdezés végesen kiszámítható: Keressük meg az összes olyan csúcsot, amely a gyökérből egy legfeljebb 3 hosszú út által elérhető. A következő lekérdezések végül is kiszámíthatóak, de nem végesen: (i) Keressük meg az összes csúcsot, ami a gyökérből elérhető, és (ii) Írassuk ki a gyökeret, ha kör tartozik hozzá. Jegyezzük meg, hogy az utóbbi lekérdezésnek mindig véges válasza van. Annak ellenére, hogy nem számítható ki végesen. A következő látszólag ártalmatlan lekérdezés (aminek szintén véges válasza van) végül mégsem kiszámítható: Írassuk ki a gyökeret, ha más csúcs nem hivatkozik rá. Nem világos, hogy a fenti osztályozásnak van-e természetesen véges analógja. 


Egy hasonló osztályozás használható lehet a standard lekérdező nyelvekre. A relációs kalkulus ki tud fejezni nem végesen kiszámítható lekérdezéseket, de egy kis határozott része úgy definiálható, hogy az csak végesen kiszámítható lekérdezéseket fejezzen ki. A Datalog( nyelvek némi meglepetést okoznak: a standard szemantikák, rétegezve és jól megalapozva [51], alkalmatlanok a még végesen kiszámítható lekérdezések kifejezésére, míg ellenben az inflációs szemantikák [8, 69] természetesen alkalmasnak bizonyulnak ilyen lekérdezések kifejezésére, és ily módon előnyben van az első két szemantikával szemben [10].

3.2 Lekérdező nyelvek

A Web-bel kapcsolatban ajánlott lekérdező nyelvek módosítják a céladattól való függőséget. Néhány nyelv a Web egészének lekérdezését veszi célba, a weboldalak hiperlink-struktúráját véve alapul. Ilyen nyelvek többek közt a WebSQL [76], és a W3SQL [70]. Más nyelvek olyan félig-strukturált adatokat vesznek célba, mint pl. a Lorel [6], vagy az UnQL [25]. A StruQL a Strudel weboldal menedzsment rendszer része, és az összekötött weboldalak félig-strukturált adatinputok nézeteként definiálható. Egy környezeti kalkuluson (egy modális logika a változó számításokra) alapuló félig-strukturált adatokra értelmezett lekérdező nyelv mostanában lett előterjesztve [32]. Javaslatok áradata volt az XML lekérdező nyelvekre, ezek közt az XML-QL [40], XSLT (W3C weboldal), XMAS [16], XQL [95], XDuce [60, 61], és Quilt [33].


A félig-strukturált adatok és XML-re értelmezett lekérdező nyelvek vizsgálata túlmutat e cikk keretein (lásd [1]-et, egy félig-strukturált adatok lekérdezésével foglalkozó tanulmányra). Az XML-re vonatkozó lekérdező nyelvek folyamatosan változó állapotban vannak, és idáig nincs végleges győztes3. Azonban két meglehetősen állandó paradigma úgy tűnik kiemelkedik a különféle nyelvek közül, az XMLQL (vagy Lorel) és az XSLT által jól szemléltetett.


Első megközelítésben, egy lekérdezés két részből áll: (i) egy minta használatos a változók egy halmazára vett kötések kiemelésére, és (ii) egy klóz szerkezet annak jelzésére, hogy hogyan épül fel a válasz az (i)-ben található kötések halmazából. Az (i)-beli minta a konjuktív lekérdezések szellemében van leírva, kivéve a jellemző sajátosságban irányadóbbat és a korlátolt rekurzióval kiterjesztettet. A minta egy térképnek tekinthető, megmutatva azt, hogy hogyan érhetők el a változók a gyökérből, vagy mindegyik másikból reguláris útkifejezések által. Így a minta egy olyan változók gráfja, amik erősen kötődnek a gyökérhez és reguláris útkifejezésekkel vannak címkézve. Az XML esetében, a gráf egy fa és a csúcsokhoz társított adatértékek expliciten összehasonlíthatók, adat-összekapcsolását engedélyezve (emlékezve arra, hogy a félig-strukturált modellben az adatértékek szintén csúcsok, így megkülönböztetésre nincs szükség). A mintabeli változók az inputbeli csúcsokhoz kapcsolódnak, hogy el tudják érni egymást a mintabeli reguláris kifejezésekkel összeillő utak által. Például, vegyünk megint
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DTD-vel leírt XML dokumentumokat. Egy ilyen dokumentumokra vett lekérdezés használhatja a következő mintát:
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Az X változó részekhez van kötve, Y az X bevezetéséhez kötődik és Z az X következményéhez.


A klóz szerkezet megadja, hogy hogyan építsük föl a választ kötődések halmazából. Félig-strukturált adatokra vett nyelvekben, az output egy címkézett gráf; XML-re vett nyelvekben címkézett fa. Így, a klóz szerkezet - XML-re és félig-strukturált nyelvekre vett nyelvekben – egy módszert biztosít a válaszbeli csúcsok megadására, csakúgy, mint a csúcsok és a (csúcs vagy él) címkék közti kapcsolatokra. Például, ilyen lehet egy klóz szerkezet a fenti mintás lekérdezésre:
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Ez a következőképpen ad meg egy választ. Egy section(X) csúcs az X minden kapcsolatára van létrehozva. Minden X, Y kapcsolatra, egy intro(X,Y) címkéjű csúcs van létrehozva, és X, Z minden kapcsolatára egy conc(X,Z) csúcs van létrehozva. (A section(X), intro(X,Y), conc(X,Z) kifejezéseket Skolem függvényeknek hívják, lásd [2]-t.) X, Y, Z minden kapcsolatára a csúcsokat úgy kötjük össze, ahogy azt megadtuk. Így a válasz, szekciók egymásba skatulyázatlan sorozatából áll, és mindegyik szekció bevezetésére, illetve befejezésére vonatkozóan. Bizonyos nyelvek, mint az XML-QL is, engedélyezi a lekérdezések egymásba ágyazását a klóz szerkezeten belül.


Néhány finom megkülönböztetés van az XML és a félig-strukturált adat között. Először is biztosítani kell, hogy az output egy fa legyen, így ügyelni kell arra, hogy hogyan vannak megadva a kapcsolatok. Másodsorban, az outputnak egy rendezett fának kell lennie, így mechanizmusokra van szükség a kívánt rendezés megadására. Az input fa általi kapcsolatokra indukált rendezés általában az alapértelmezett. Ugyancsak néhány lekérdező nyelvek (pl. XMAS, YATL) engedélyezik az input fa rendezését lekérdezni, a testvércsúcsokhoz kötött mintabeli változókra vett rendezési feltételek elhelyezésével, és még köztük útkifejezéseket is használva.


A fentebb leírt nyelvekben, a klóz szerkezet egymásba ágyazásának mélységét statikusan határozza meg a lekérdezés szintaxisa. Ez egy komoly korlátozás. Például, nem tehetünk egy egyszerű változtatást egy XML dokumentumban, olyat, mint például az összes olyan névcímke kicserélése, ami a pname személyhez tartozik, anélkül, hogy ismernénk a struktúráját. Intuitívan, egy ilyen lekérdezésnek fa átalakító tulajdonsága van, ahol az output kinyerhető az input fa rekurzív módosításával. Az XSLT nyelv engedélyezi az ilyen átalakítások definiálását (és sokkal bonyolultabbakat is!) fákra értelmezett strukturális rekurzió használatával. Például, (az a(t1,t2)jelölést használva egy a gyökerű és t1,t2 részfájú fára) a fenti átalakítás bináris fákra kifejezhető olyan f függvényként, amit strukturális rekurzió definiál, a következőképpen:
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Az XML-re és félig-strukturált adatra értelmezett lekérdező nyelvek kifejezőerejét nem könnyű jellemezni. Az XML-QL stílusú nyelvek egy hasznos, de inkább ideiglenes tulajdonságok keverékének tűnnek. Korlátozott rekurziójuk van, a Datalog sorozat lekérdezések stílusában. A közös belső a monotonitás, azonban a monotonitás eltűnt a reguláris útkifejezések használatában kevésbé jelentős változatokból. Az adatbonyolultságuk polinomiális, de néhány változat még nem zárt a kompozícióra nézve. Például, tegyük fel, hogy a nyelvnek horizontális útkifejezései vannak. Nézzük a 
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 DTD-t. Tekintsük a DTD-t kielégítő fákra vett lekérdezést, kérdezve azt, hogy az inputbeli b-k száma páros-e. Azonban két kérdés kompozíciója: az első megmondja egy új gyökér alatti összes b-t. A második a b-k sorozatának párosságát ellenőrzi egy horizontális útkifejezéssel.


Így az XML-re és a félig-strukturált adatra értelmezett nyelvek által kifejezett lekérdezések osztályai elég sajátosnak tűnnek, és hiányzik a robosztusságuk. Mindazonáltal, megmutatjuk a következőt, hogy van formális keret, ami meggyőzően összefoglalja az összes XML nyelvet: ezek a faátalakítók.

3.3 XML lekérdezések és faátalakítók
K-kavicsos átalakítók. Az XML lekérdező nyelvek fákat vesznek inputként és fákat hoznak létre outputként. A sokféleségük ellenére kiderül, hogy a fakezelési képességüket egyetlen faátalakító modell foglalja össze, amit k-kavicsos átalakítónak nevezünk [78]. Ez egységes keretet biztosít az XML nyelvek kifejezőerejének mérésére, és hozzájárul a fejlődésben levő statikus elemző eljárásokhoz. A 4. részben látni fogjuk, hogy az átalakítók hogyan használhatók XML kérdések típusellenőrzésére.


A k-kavicsos átalakító k kavicsot használ fel, bizonyos csúcsok megjelölésére a fában. Az aktuális csúcsszimbólum, az aktuális állapot, és a csúcson lévő különféle kavicsok létezése/hiánya határozza meg az átmeneteket. A kavicsok rendezettek és 1,2,…,k-ig számozottak. A gép kavicsokat tehet a gyökérre, átteheti őket körülötte, eltávolíthatja őket. Egy verem megszorítja a kavicsok használatát abból a célból, hogy az átalakító hatáskörét korlátozza: a kavicsok fára való elhelyezése sorrendben, eltávolítása fordított sorrendben történik, csak a fán lévő legnagyobb sorszámú kavics mozdítható el.


Az átalakító a következőképpen dolgozik. A számítás az 1-es kavics gyökérre történő elhelyezésével kezdődik. Minden pontnál, az 1,…,i kavicsok a fán vannak, és néhány i({1,…,k}-ra az i kavicsot aktuális kavicsnak nevezzük, és a csúcsot, amelyiken van, aktuális csúcsnak. Az aktuális kavicsok a gép fejeként szolgálnak. A gép eldönti, hogy melyik átmenetet állítsa elő, a következő információt véve alapul: az aktuális állapotot, az aktuális kavics alatti szimbólumot, és az aktuális csúcson lévő többi i-1 kavics jelenlétét/hiányát. Az átmeneteknek két fajtája van: mozgató és kiíró átmenet. A mozgató átmenetek négy fajtája: új kavicsot helyezhetnek el, felvehetik az aktuális kavicsot, vagy mozgathatják az aktuális kavicsot a négy irány egyikében, le-balra, le-jobbra, fel-balra, fel-jobbra (csak egy élen). Ha egy mozgatás nem lehetséges a megadott irányban, akkor az átmenet nem érvényes. Minden mozgató átmenet után a gép egy új állapotba lép, az átmenet által megadottba.


Egy kiíró átmenet néhány címkézett csúcsot ad ki és nem mozdítja az inputfejet. A kiíró átmeneteknek két fajtája van. Bináris outputban a gép két számítást szül, ami szétágazik bal-és jobboldali gyermekszámításra. Mindkét elágazás örökli az inputon levő összes kavics pozícióját, és nem kommunikálnak; mindegyik a k kavicsot függetlenül a másiktól mozgatja. Üres outputban a csúcs egy levél és ami megállítja a számítás elágazását.


A globálisan nézve, a gép egy számítás elágazásával indul és nincs output csúcs. Egy idő után összeállítja az output fa néhány felső részét, és néhány számítási ág folytatja a feldolgozást a maradék output alfákra. Az egész számítás akkor fejeződik be, ha minden számítási ág befejeződik.


Kiderült, hogy adott véges ábécé feletti - ami egy létező XML lekérdező nyelvekben (XML-QL, Lorel, StruSQL, UnQL, és az XSLT egy része) van kifejezve - rendezetlen fára vett összes átalakítás kifejezhető k-kavicsos átalakítóként. Ez nincs kiterjesztve az adatérték összekapcsolásos lekérdezésekre, mivel ezek végtelen ábécét igényelnek. Azonban, a k-kavicsos átalakítók könnyen kiterjeszthetők adatértékek kezelésére. A részletek, valamint példák, [78]-ban találhatóak.


Mi a k-kavicsos átalakítók adatbonyolultsága? Egy T determinisztikus átalakító esetében, létezik PTIME algoritmus, ami kiszámítja T(t) egy reprezentációját egy t input fára. Könnyen látható, hogy az aktuális T(t) outputnak t-ben exponenciális méretű. Még inkább, az algoritmus polinomiális T(t) kódolást fog produkálni, egy DAG-ként. Nem-determinisztikus k-kavicsos átalakítók esetében óvatosabbnak kell lennünk, ami a PTIME adatbonyolultságot jelenti. Részben T egy adott t-re egy végtelen halmazt produkál. Ez bebizonyítható, annak ellenére, hogy minden t input fára, (1) a T(t) halmaz egy reguláris fanyelv, és (2) összeállítható PTIME-ban (t méretében) egy At faautomata, ami elfogadja a T(t) nyelvet.


A k-kavicsos átalakítók általánosítanak néhány ismert formalizmust. Aho és Ullman [12] fabejáró automatát mutattak be. Ezeknek az eszközöknek egyetlen fejük van, amelyik fel és le tud mozogni a fán, a gyökérből indulva. A fabejáró automata által elfogadott fanyelvek halmaza bele van véve a reguláris fanyelvek halmazába, de egy régi keletű megoldatlan probléma az, hogy ez a bele vétel pontos-e [42]. Az a kérdés, hogy vajon tudják-e szimulálni az alulról-felfelé átalakítókat a k-kavicsos átalakítók, leredukálható erre a megoldatlan problémára (valóban a két probléma ekvivalens lesz k=1 esetén). A stringek esetére, a fabejáró automata analógja pontosan az a kétirányú automata, amelyik az összes reguláris nyelv kifejezésére ismert.


A string automatát, a k-kavicsok meglehetősen megszorított alakjával, Goberman és Harel gondolta át [52]. Ők bizonyítottak bizonyos alsó korlátokat ilyen automaták kifejezhetőségének hiányában. Hasonlóan, kiderült, hogy a k-kavicsos automatákra értelmezett ürességi problémának nem elemi alsó korlátja van.

Más modellek. Egy másik átalakító modell XML lekérdezésekre, amit lekérdező automatának hívunk, [85]-ben van leírva. Ez a mű volt az első, ami MSO-t használt az XML-re értelmezett lekérdező nyelvek tanulmányozására. A lekérdező automaták azonban jelentősen különböznek a k-kavicsos átalakítóktól: ők egy XML input fát vesznek, és a fabeli csúcsok egy halmazával térnek vissza. Ezzel ellentétben egy k-kavicsos átalakító egy új output fával tér vissza. XML nyelvek néhány absztrakciója [74]-ben van tanulmányozva, és a kapcsolatok meg vannak alapozva a kiterjesztett, előreolvasó fabejáró átalakítókkal. Számos statikus elemzési probléma mérlegelve van, olyanok mint a befejeződés, üresség, és szabályok hasznavehetősége. Szintén bizonyított, hogy az átalakítók sora zárt a metszet műveletre általánosított DTD-kel (fa reguláris grammatikákkal definiálva). A fabejáró automaták és kapcsolataik a logikával és reguláris fanyelvekkel [87]-ben van tanulmányozva.


Egy másik számítási modell fákra, attribútum grammatikák alapján, [84]-ben van tárgyalva. Ezek rögzítik azokat a lekérdezéseket, amik az input fákból, csúcsok halmazaival vagy soraival térnek vissza. Két fő változat van tekintve. Az első kifejezi az összes egyértékű lekérdezést, ami MSO formulákkal van definiálva. A második pontosan azokat a lekérdezéseket rögzíti, amik lineáris mélység elsőrendű következtetésével definiálhatók. Ekvivalensen, ezek azok a lekérdezések, amik egy polinomiálisan sok processzorral rendelkező, párhuzamos, véletlen elérésű géppel számíthatók ki. Ezek a pontos logikai és bonyolultsági jellemzők indítványozzák, hogy az attribútum grammatikák természetes és erőteljes lekérdezési mechanizmust nyújtanak címkézett fákra.


A reguláris útkifejezéseken alapuló mintanyelvek kis kifejezőerejének helyrehozása érdekében, az MSO egy körülhatárolt része, ami ekvivalens az MSO-val, azonban sokkal hatékonyabban kiértékelhető, a [86, 96]-ban van tanulmányozva. Például, bizonyított, hogy az MSO ezen része ki tudja fejezni a reguláris útkifejezésekkel bővített FO-t. [18]-ban egy olyan XSLT-re vonatkozó formális modell van definiálva, ami magában foglal olyan sajátosságokat, mint a módok, változók, és paraméterátadás. Bár ez a modell nem egészen kiszámítható, de tud k-kavicsos átalakítókat szimulálni, még adatértékekre vett egyenlőségi tesztekkel bővített is. Következésképpen, és szemben állva a népi bölcsességgel, az XSLT szimulálni tudja az összes XML-QL-t!

Visszatérés az automata-elméletbe. Az XML és automata-elmélet közti megfeleltetés nagyon ígéretes, de nem problémamentes. A klasszikus formalizmusnak néha alkalmazkodnia kell vagy ki kell bővíteni, hogy megfeleljen az XML igényeinek. Például, a fa-automaták rendezett fákra vannak definiálva, de az XML dokumentumok rendezetlen fákra. Ez a reguláris fanyelvek elméletének kibővítését kívánja, rendezetlen fákra [20], és rendezetlen fákra értelmezett formalizmusok vizsgálatának termékeny sorát idézték elő. Ez tartalmazza a faátalakítók [74], push-down fa-automaták [82], attribútum grammatikák [83], és hernyókifejezések [21] kiterjesztését. Egy másik hibás illesztés  abból ered, hogy az XML dokumentumoknak adatértékük van, a végtelen ábécék feletti fákkal megegyezően. A végtelen ábécék feletti reguláris fanyelveket nem tanulmányozzuk, bár néhány vizsgálódás foglalkozik a string esettel [64, 88]. A k-kavicsos átalakító könnyen kibővíthető adatértékeken vett tesztekkel, a legtöbb XML lekérdező nyelvekbeli adat összekapcsolással megegyezően. XML sémanyelvek új struktúrákat tartalmaznak, engedélyezve a rugalmas rendezési megszorítások megadását, és részben rendezett és rendezetlen adatok vegyítését. Az XML lekérdező nyelvek másfelől olyan struktúrákat nyújtanak, amikkel megadható a válaszbeli csúcsok rendezése. A hagyományos fa automaták és átalakító modellek egyik nézőpontot sem örökítik meg.


Más érdekes kérdések magukban foglalják az XML feldolgozását, beleértve a DTD-kre vonatkozó érvényességet, és lekérdezés kiszámítását. Különösen érdekes a folytonosan áramló XML feldolgozása (pl. lásd [63]). Ennek formalizálása automatát és átalakító modelleket igényelne, hogy az első mélységbeli input fa egy egyedüli működését hajtsa végre, balról jobbra sorrendben. Az XML már új kutatási irányokat ösztönöz a nyelvelméletben, és ez a trend valószínűleg még erősödni fog. Egy sikeres kapcsolat szimbiotikus lesz, a relációs adatbázis-elmélet és a véges modell-elmélet vonatkozásában.

4. TÍPUSELLENŐRZŐ XML LEKÉRDEZÉSEK

A relációs adatbázisokban, a típusellenőrzés nem vitatott4:

4 Azonban a polimorfikus relációs algebra típusa messze áll a triviálistól, lásd [39].


a standard relációs lekérdező nyelvekben, az eredmény sémája a lekérdezés szintaxisából nyilvánvaló. A helyzet nagyon különböző az XML-re nézve. Vajon egy XML lekérdezés (vagy átalakítás) eredménye mindig kielégíti-e egy DTD célt, az messze nem nyilvánvaló. Ezenfelül, ez fontos kérdés sok elképzelésben. Egyik tipikus az adatintegráció, ahol egy felhasználói közösség megegyezne egy közös DTD-t és csak XML dokumentum létrehozást illetően, ami érvényes a megadott DTD-re vonatkozóan.


A (statikus) típusellenőrzési probléma a következő: adott egy input XML séma (pl. egy DTD), egy q lekérdezés, és egy d’ output séma, ez az eset, hogy q(sat(d)) ( sat(d’)?


A típusellenőrzéssel kapcsolatos probléma a típus levezetési probléma5: adott egy d input séma, és egy q lekérdezés, számítsunk ki egy q(d) output sémát q(sat(d))-re. Ez több dolgot jelenthet. Ha q(sat(d)) ( sat(q(d)), akkor a levezetési algoritmus kiszámítva q(d) –t jó megoldás, és világos, hogy ez egy minimális követelmény. Gondolatilag lehetne az az eset is, hogy q(sat(d)) = sat( q(d)); ekkor a levezetési algoritmus helyesnek és teljesnek mondható. Jegyezzük meg, hogy részben egy helyes és teljes levezetési algoritmus is megoldaná a típusellenőrzési problémát. Valóban, ellenőrizni azt, hogy q(sat(d)) ( sat(d’), ahhoz elegendő lenne ellenőrizni, hogy sat(q(d)) ( sat(d’), amely eldönthető.


Sajnos helyes és teljes típuslevezetés nem lehetséges standard XML lekérdezésekre. Például, vegyük megint a következő input DTD-t:
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és azt a lekérdezést, ami begyűjti az input dokumentumok összes levelét. Az output kiegyensúlyozott stringekből áll, ahol intro a nyitó és conc a csukó zárójel. Ez nem reguláris nyelv, így nem adható meg DTD által. Ha a DTD-ket kibővítenénk azzal a specializációval és képességgel, hogy környezetfüggetlen nyelvek által megadhassák az elemek tartalmát, akkor a helyes és teljes típuslevezetés megvalósítgató lenne megszorított esetekben. Például, bizonyítva van [92]-ben, hogy ez elkészíthető XML stílusú adatkapcsolatok nélküli lekérdezésekre, korlátozva az alfák szelekcióját az inputból. Ez kiterjeszthető helyes, de nem teljes levezetési algoritmussá, olyan lekérdezésekre vonatkozóan, amik válasza sokkal bonyolultabb szerkezetű.


Egy másik felfogás a nem teljes típuslevezetésre, az XDuce-beli [60, 61]. Az XDuce-ban a típusok alapvetően DTD-k. A rekurzív függvényeket XML adatok felett, a reguláris kifejezésekkel szembeni mintaillesztés definiálhatja. Az XDuce ezekre a 

5 A variánsa, hogy megállapítjuk, hogy különbözik attól amit programnyelvekben használunk, feltéve, hogy az adattípus adott.


függvényekre statikus típusellenőrzést hajt végre, ellenőrizve, hogy egy függvény outputja mindig a megkövetelt output típusú-e. Azonban a típusellenőrző algoritmus csak helyes, de nem teljes: XDuce.ban írhatunk olyan függvényt, ami mindig az igényelt output típusának eredményével tér vissza, de a típusellenőrző elutasítja. Ez várható egy általános célú nyelvben, hogy nem véges függvények is kifejezhetők. Az XDuce a típusellenőrző gyakorlati elkészítésére összpontosít, az alkalmazás írójának és a nyelv megvalósítójának. Egy hasonló szemlélet a YATL általi [37, 36]. Ennek a félig-strukturált adatokra vonatkozó nyelvnek eredeti típusrendszere van, a rendezetlen típusokon alapulva. Mint az XDuce, a YATL is elfogadja a nem teljes típuslevezetést.


Kiderült, hogy helyes és teljes típusellenőrzés végrehajtható az XML nyelvek széles körében, feltéve, hogy lekérdezik az input fastruktúráját, de az adatértékeit nem. Ez [78]-ban van vizsgálva k-kavicsos átalakító használatával. Mint korábban tárgyaltuk, ez magában foglalja a legtöbb XML nyelv fakezelési magját. Típusellenőrzés elkészíthető inverz típuslevezetés segítségével. Feltesszük, hogy d egy input DTD (vagy ekvivalensen, egy faautomata), és d’ egy output DTD. Vegyünk egy T k-kavicsos átalakítót. Bebizonyítható, hogy T-1(sat(d’)) mindig reguláris fanyelv, amire egy faautomata hatékonyan konstruálható T-ből és d’-ből. Ezután a típusellenőrzés fontossága, hogy leellenőrizze, hogy sat(d) ( T-1(sat(d’)), ami eldönthető.


Van néhány korlátozás a fenti szemléletre. Először is, a teljes általánosságában a típusellenőrzés bonyolultsága nagyon nagy – a magasság exponenciálisainak tornya egyenlő a kavicsok számával, így nem elemi. Így az általános típusellenőrzés megfizethetetlenül drágának tűnik. Azonban, a szemlélet a gyakorlati jelentőségének megszorított eseteiben hasznosítható, amire a típusellenőrzés olyan automata ürességére redukálható, aminek néhány kavicsa van. Még egy vagy két kavics meglehetősen hatékony lehet. Például, típusellenőrzést kiválasztó XML-QL lekérdezések összekapcsolás nélkül (azaz lekérdezések, amik egy famintában előforduló változó hozzárendelésének listáját mondja meg) leredukálhatók egy olyan egykavicsos automata ürességére, aminek exponenciálisan sok állapota van.


Egy másik korlátozásnak, adatértékekkel kell ezt tennie. Általában, az adatértékek jelenléte típusellenőrzési eldönthetetlenséghez vezet. Például, ha a k-kavicsos átalakítók ki vannak bővítve a kövek alatt levő adatértékekre vett egyenlőségi tesztekkel, az üresség eldönthetetlen. Azonban a szemlélet kibővíthető adatérték összekapcsolásos lekérdezések megszorított osztályaira. Egy ilyen osztály olyan lekérdezésekből áll, ahol az összes ekvivalencia teszt egymástól függetlenül végrehajtható. Következetesen, minden ekvivalencia tesztre vonatkozó igazság-hozzárendelés konzisztens. Ami a típusellenőrzést illeti, az aktuális ekvivalencia tesztek ezért helyettesíthető értékeik nemdeterminisztikus feltevéseivel, inkonzisztens feltevések kockázata nélkül. A típusellenőrzés egy összehasonlító tanulmánya, adatértékek jelenlétével [14]-ben van megadva, ahol nyomon van követve az eldönthetőség egy elfogadhatóan mély korlátja.


Egy másik csavarás a típusellenőrzési problémában keletkezik, a relációs adatbázisok növekvő közös forgatókönyvében, az adat XML nézetekként való exportálása. A lekérdezések ekkor relációkról fákra való leképezések. Például, a SilkRoute egy kutatási prototípus, engedélyezve egy relációs adatbázisból vett XML nézet definícióját [46]. A típusellenőrzési probléma most azt kérdezi, vajon minden adatbázisból generált nézet kielégíti-e a DTD-t, lehetőleg specializáltat. Maga az adatbázis kielégíthet adott integritási megszorításokat. Ez a probléma [13]-ban van tanulmányozva, a SilkRoute lekérdező nyelvének egy absztrakcióját használva. Még egyszer, az általános probléma eldönthetetlen, és az eldönthetőség határai meg vannak állapítva.

5. ÚJ HATÁROK

Mint azt láttuk, az adatbázis-elmélet jól indult a félig-strukturált adat, XML, lekérdező nyelvek, megszorítások, és típusellenőrzések alapjainak lerakásában. De ez csak a kezdet. Sok Web alkalmazás és elképzelés megoldásra várva marad, és egy új határ nyílik meg az adatbázis-elmélet számára. Néhányat közülük röviden tárgyalunk.

Adatintegráció. Többszörös adatforráshoz való integrált hozzáférést biztosítása egy régen fennálló probléma, aminek újra állítólagos központi fontossága van sok Web alkalmazásban. Az elején kezdve, ki van választva egy közös séma az integrált adatok számára. Ezután a források és az integrált adat közti kapcsolatnak kiépítettnek kell lennie. Ez történhet automatikusan, olyan osztályozó technikák használatával, mint amik a 2.3. részben vannak leírva [80]. Más esetben, a kapcsolat lehet határozott formában definiált. Két fő módszer van erre. Az első az, hogy integrált adat definiálható források nézeteként. Az integrált nézettel szembeni lekérdezéseket ekkor le kell fordítani a forrásokkal szembeni lekérdezésekre. Azonban, ezt nem mindig könnyű hatékonyan megtenni, ha a nézet nincs megvalósítva. Ehelyett a források és integrált adat közti kapcsolatot a fejére állíthatjuk: mindegyik forrás definiálható (virtuális) integrált adat nézeteként. Egy kérdés megválaszolásának problémáját ekkor elegánsan modellezhetjük egy lekérdezés alapú nézetként. Egy lekérdezés megválaszolása az újraírását jelenti nézetek használatával. Ez egy jól tanulmányozott probléma, érdeklődése sok alkalmazásban a lekérdezés optimalizálástól a tárhely gyorsításig terjedően. Ez a leggyakrabban tanulmányozott, és nagyrészt relációs adatbázisokra megoldott, illetve a konjuktív lekérdezések által definiált nézetek, és lekérdezések (lásd az [57]-es tanulmányt). Az adatintegráció keretében, jellemző akadályok vannak. Először is, a forrásoknak korlátozott képességük van, beleértve a megszorított elérhetőségű mintákat, hogy igényeljük némely attribútumot, mielőtt a többi is elérhető lenne [94]. Másodszor, a követelmény az, hogy az újra írt lekérdezés ekvivalens legyen az eredetivel, ami gyakran lazább lehet: elegendő, ha az újra írt lekérdezés, az igazi válasz egy halmazát nyújtja, lehetőleg a legnagyobbat. Végül a lekérdezés átírása félig-strukturált adatra és XML-re nagyrészt ismeretlen. A lekérdezés átírásra vett bonyolultsági eredmények reguláris útkifejezésekkel definiált lekérdezésekre és nézetekre [29,31,30]-ban van megadva.


Egy érdekes felfogása a lekérdezés nézetalapú problémának, a hiányos információval van kapcsolatban [3,55]. A források alakja adja meg a nézeteket, egy reprezentációs rendszert a hiányos információk tekintetében: nézetek egy halmaza az adatbázisokat az előző képükben reprezentálják. Ezután lehet bizonyos válaszokat definiálni egy q lekérdezésre. Egy t sor a q-ra érkezett bizonyos válaszban a nézetek egy V halmazát adja meg, ha t(q(D) minden V előzetes képbeli D adatbázisra. Ortogonálisan, egy zárt- vagy egy nyitott világ feltételezhető a forrásokra. Nyitott világ feltételezése esetén minden sor csak a nézetbeli sorok egy részhalmazát tartalmazza, definiálva azt; zárt világ esetén minden nézetbeli sort tartalmazza.

Rejtett adat. Nem minden Web-forrás szándékozik az adatait exportálni. Sok értékes információ rejtve van a korlátozott interfészek mögötti weboldalakon. Ezek korlátolt hozzáférésű minták által hibátlanul modellezett formákból állhatnak ([94, 38]-ban vizsgálva), de tartalmazhatnak egy bonyolultabb alkalmazás-specifikus protokollt is. Ilyen adatokat automatikusan kinyerése nehéz feladat. Ez olyan fejlődésben levő formalizmusokat igényel, amik megadják a Web alkalmazások operációs szemszögét, és az olyan specifikációk használatát, amikkel lekérdezésekre értelmezett kiértékelési tervek generálhatóak. Lekérdezések, integrált alkalmazások mögött, mint például az összehasonlító bevásárlás, vegyük továbbá az adatintegráció egy lépését, egy munkafolyamat komponens képbe hozásával. Néhány újabb keletű kutatás elkezdte legyűrni az ilyen problémákat (pl. lásd [77]).

Titkosság, védelem, kriptográfia. A rejtett adatok elérhetőségének konverziója megvédi az olyan adatot, mint a külső Web szerverek által feldolgozottat, csakúgy mint a felhasználók titkosságát, ezen belül, a személyazonosságukat és az adatot amit elérhetnek. Ez szemmel tartja a nagyrészt felfedezetlen problémáját az integrált adatbázis-technológiában és rejtjelezésben, a Web környezetében.

Munkafolyamatok interaktív weboldalakon. Sok interaktív, adatokat intenzíven használó alkalmazásokat olyan bonyolult munkafolyamatok irányítanak, amik a saját jogosultságuk szempontjából érdekeltek. Többek közt ilyen az elektronikus kereskedelem, digitális kormányzás, Web alapú együttműködés, tudományos adatok forrása, stb. Például, elektronikus kereskedelmi alkalmazások üzleti modelleket használnak, a partnerek közti protokoll csere megadására, egy tranzakció esetén. Ez tipikusan adat-intenzív módszerekben fordul elő, sok egyszerre egy weboldallal kapcsolatban levő ágensekkel. Így értelmezhető olyan alkalmazások szemlélete adatbázis lencsén keresztül, ahol szabályszerűen integrálható az adat és a munkafolyamat nézőpontja. Ennek fényében, az üzleti modellek aktív adatbázisokra emlékeztetők. Hasonló módszerrel programozhatóak, megbízhatóak lehetnek a statikus elemzésre.


Egy olyan formális modell, ami az interaktív weboldal elképzelést ragadja meg, az relációs átalakító [11]. Ebben a modellben, az alkalmazások állapotát egy relációs adatbázis írja le. A külvilágból jövő interakciót az input relációk egy sorrendje rögzíti. Az alkalmazás output relációk sorrendjével válaszol. Így, a modell egy gépnek tekinthető, ami relációk egy input sorozatát relációk egy output sorozatába fordít át. Például, vegyünk egy e-kereskedelmi oldalt, ahol egy vásárló két input predikátum, order(x,y) és pay(x,y) segítségével van aktív kapcsolatban az oldallal. A termék árairól szóló katalógusinformációt egy price(x,y) reláció biztosítja. A rendszer az inputokra a sendbill(x,y) és deliver(x) output predikátumokkal válaszol. A folyamatban tanácsot kérhet a price reláció, és frissítheti az állapotinformációt. Egy átalakító futása inputok sorozatából és olyan outputok sorozatából áll, amely minden egyes inputra adott válaszban jön létre.


A relációs átalakítók statikus elemzése [11,97]-ben van tanulmányozva. Például, cél elérhetősége olyan kérdés, hogy némely cél az átalakító futásai által elérhető-e, lehetőleg előfeltételekkel. A példában ellenőrizhető, hogy lehetséges-e a deliver(x) célt elérni, amennyiben (y price(x,y) az adatbázisban. Általában azonban a probléma sokkal bonyolultabb lehet. Egy kicsit más jellegű kérdés leellenőrzi az összes futásnak eleget tevő temporális jellemzőt. Például, a szállító ellenőrizni akarhatja, hogy egy termék soha nincs-e kézbesítve, mielőtt kifizettél volna. Az ilyen kérdések eldönthetőnek bizonyulnak, a megszorított relációs átalakítók számára. Azonban, ez csak az első lépés ennek a sokarcú témának a felfedezésében. Egy érdekes, összetettebb elképzelés ered a többszörös oldalak interakciójából, mindegyiket a saját üzleti modellje irányít.

Adat- és sémabányászat. A bányászat hasznos megközelítés, ha olyan nagymennyiségű adatokkal foglalkozunk, amik potenciálisan fontos információt tartalmaznak, amit fel kell fedeznünk. Ez teszi elsőrendű jelöltté a Webet a bányászat céljából. A Webbel kapcsolatban, a bányászat különböző jellemzői kerülnek felszínre, az alkalmazás fókuszától függően. Az adatbányászat vonatkozhat weboldalak közti hiperlinkek mintáira, engedélyeket, hubokat, vagy Webes hasonlóságokat felismerve (lásd a [67] tanulmányt). Az adatbányászat egyéb változatai magukba foglalhatják a jelentős oldalak azonosítását egy különleges témára vagy alkalmazásra vonatkozóan [19]. A Weben való adatbányászat bonyolult algoritmusokkal, valamint információ visszanyerésből és gépi tanulásból adódó technikákkal járhat. Különböző formátumú adatként keletkező XML sémabányászat hatalmas mennyiségű XML adat előállításával foglalkozik. Egy alternatíva a gyűjteményből kibányászni a jelölt DTD-ket. Ez a kiegyensúlyozást a helyesség és tömörség kérdését veti föl, sok lehetséges DTD között. Egy egyszerű példaként, vegyük a {w1,…,wn} szavak véges halmazából álló adatot. Mindig van a halmaznak pontos leírása reguláris kifejezésként: w1+…+ wn. Azonban, ez túl nagy ahhoz, hogy a gyakorlatban alkalmazható legyen. A leírásnak mérsékeltnek kellene lennie olyan szavak engedélyezésére, amik nincsenek a nyelvben. Azonban egy jó kompromisszumra vonatkozó kritérium messze van az érthetőtől. Reguláris kifejezési minták bányászata [49]-ben van tárgyalva (lásd a [48] tanulmányt is).

Az XML-izált Web lekérdezése. Az XML megjelenésével, mint a Weben való adatmegjelenítésre- és cserére vonatkozó szabvány, fokozott érdeklődés van azokra a szolgáltatásokra nézve, amik különösen a Weben található XML dokumentumok gyűjteményét veszik célba. Az XML-izált Web lekérdezésére vonatkozó szemlélet decentralizált, amit a Wisconsin Egyetemen futó Niagara projekt szemléltet [35]. Ez a szemlélet a Webes lekérdezések osztott, ágens bázisú kiértékelésével kapcsolatos igen érdekes kérdéseket veti föl. Egy másik megközelítés a centralizált, ami által a Weben levő XML adatok összegyűjtöttek, és egy központi helyen vannak a lekérdezések. Ezt példákkal az INRIA-i Xyleme projekt szemlélteti, ami mostanában indult el (lásd [89,90]). A centralizált felfogás frissítési intézkedésekkel kapcsolatos összetett problémákat vet föl, részben régebbi adatok, stb. jelenlétében lekérdezések megválaszolását. Másrészről, olyan bonyolult szolgáltatásokra is ad alkalmat, mint az XML dokumentumok temporális lekérdezései (verziókkal együtt), lekérdezések változtatását XML dokumentumokra, feliratkozási szolgáltatások, és hasznosítva a push and pull technológiákat. A változás felismerése és kezelése nehéz probléma. Az algoritmikus, indexelési, és tárolási szempontokon kívül, ezt az XML dokumentumok szintaxisához kapcsolódó egységes szemantikák hiánya teszi bonyolulttá. Az elemek sorrendjében történő változás mikor fejez ki jelentős változást egy XML dokumentumban? Sajnos nincs egyöntetű válasz. Némely esetben a rendezés szemantikusan döntő, míg másikban véletlenszerű. Az utóbbi keletkezhet az impedancia rosszul való illesztéséből, rendezetlen adatbázisok és rendezett XML között, elfedőként generál tetszőleges rendezést rendezetlen adatbázist reprezentáló XML dokumentumokra. 


Mivel Web raktárban lévő információ sohasem teljes, egy érdekes probléma az XML dokumentumok megjelenítése és lekérdezése hiányos információkkal. Ez [7]-ben van feltárva. A hiányos információ is hasznos más környezetben, mint pl. szemantikus cache-elésnél.

Információ kinyerés és meta-adat. A Web semmi esetre sem a kizárólagos területe az adatbázisoknak. A szemben álló más paradigmák, olyan mint az információ kikeresés (IR), tartós konkurenciák és központi szerepet játszanak a Webről való információ kinyerésben. A keresőmotorok adatbázisok és IR technikák keverékét használják, de egy igen korlátos kereten belül. Az IR és az adatbázis paradigmák integrációja, a Webbel kapcsolatban, fontos cél marad.


A meta-adat, mint a konkrét alkalmazási területtel társított ontológiák is, szívesen látott hidat biztosíthatnak az IT és az adatbázisok között. Az ontológiák az IR-ből hiányzó struktúrát és korlátokat nyújtanak hosszadalmasan, de jelentős az adatbázisok paradigmák számára. Technikailag szembetűnő leíró logikákat adnak, hatékony megadásra és objektumok osztályozására és jellemzésére használatosak. A leíró logikák az FO részei, néhány az FO2-ban is benne van. Köztudott, hogy az FO2-nak sok szép sajátossága van, ami a teljes FO-ból hiányzik, ilyen pl. a kielégíthetőség eldönthetősége. Ez megmagyarázza, hogy miért kezelhető könnyen az ontológiákkal való vita. Leíró logikák egy tanulmánya a [73]-ban található.

6. BEFEJEZÉS

A célból, hogy a Web formális alapjainak lerakásában jelentősen közreműködjön, az adatbázis-elméletnek egy újbóli felfedezést nyújtó utazásban kellett részt vennie. A klasszikus elmélet alapfeltevései közül néhányat újra meg kellett vizsgálnunk, míg másokat meggyőzően megismételtünk. Volt néhány visszatérő technikai téma. Ezek tartalmazzák a kiterjesztett konjuktív lekérdezéseket, korlátozott rekurziókat útkifejezések formájában, rendezett adatokat, hiányos információkat, aktív tulajdonságokat. Az XML sémák és lekérdező nyelvek megértésére hatékony eszközként jelent meg az automata-elmélet. Az XML elképzelés sajátos szükségei váltakozva nyújtottak visszatérést az automata-elméletbe, a kutatásnak új határokat adva.


A Web a kihívó problémák példátlan gazdagságát emeli fel az adatbázis-elmélet számára – új határokat felfedezve.
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