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Documentos XML

<db>
<book title="Algebra'">
<author name="Hungerford" aff="U. Washington">
</author>
</book>
<book title="Real Analysis">
<author name="Royden" aff="Stanford">
</author>
</book>
</db>



Documentos XML como arboles

db
book book
@title author @title author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Q@Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford



Lenguajes de consulta para XML: Operaciones bdasicas

Filtrar: Seleccionar valores desde un documento XML.

- Navegacion, seleccién, extraccion.

Mezclar: Integrar valores desde multiples fuentes.

- Join, agregacion.

Transformar valores desde un esquema a otro.

- Construccién de documentos XML.



Lenguajes de consulta para XML: Algunos ejemplos

X Path:

- Lenguaje mas popular para navegar, seleccionar y extraer valores
desde documentos XML.

- Parte de lenguajes mas complejos como XQuery y XSLT.

XQuery:
- Genera documentos XML como respuesta.

- Incluye join y agregacion.

XSLT:

- Lenguaje de patrones.

- Puede generar como respuesta documentos XML, HTML, texto u

otros formatos.
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XML Path Language (XPath)

Estandar de la W3C: http://www.w3.org/TR/xpath.

Lenguaje para navegar, seleccionar nodos y extraer valores.

Algunas implementaciones:

XALAN : Apache Foundation (XSLT)
XT :  James Clark (XSLT)
SAXON : Michael Kay (XSLT y XQuery)
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Core XPath: Primer ejemplo

db
book book
@title author @title author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Q@Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: child/?book

Respuesta:
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Core XPath: Primer ejemplo

db
book book
@title author @title author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: child/?book

Respuesta: nodos azules



Core XPath: Segundo ejemplo

db
book book
@title author @title author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Q@Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: child/?book

Respuesta:



Core XPath: Segundo ejemplo

db
book book
@title author @title author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Q@Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: child/?book
Respuesta: ()



Core XPath: Tercer ejemplo

db
book book
@title author @title author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Q@Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: parent/child/?book

Respuesta:

10



Core XPath: Tercer ejemplo

db
book book
@title author @title author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: parent/child/?book

Respuesta: nodos azules
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Core XPath: Ultimo ejemplo

db
book book
@title author @title author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Q@Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: parent™/child* /7 book

11
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Core XPath: Ultimo ejemplo

db
book book
@title author @title author
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Core XPath: Sintaxis

Caminos basicos:

paso == child | parent | right | left

Expresiones para caminos:

camino := ©paso | paso® | camino/camino

camino U camino | 7test

Filtros:

test = nombre | (camino) | —test

test A test

12



Core XPath: Otro ejemplo

db
book book book
@title author @title author @title
Algebra /\ Real Analysis /\ Graph Theory
@name Qaff @name Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: child/7book/?(child/?author)

Respuesta:

13



Core XPath: Otro ejemplo

db
book book book
@title author @title author @title
Algebra /\ Real Analysis /\ Graph Theory
@name Qaff @name Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

Consulta XPath: child/7book/?(child/?author)

Respuesta: nodos azules

13



Core XPath: Semantica para caminos basicos

Dado: Documento XML T'.

[child]r = {(n1,n2) | n2 es hijo de ny en T'}
[parent]r = [child];'
[right]r = {(n1,n2)| existe nodo n en T tal que n; es el i-ésimo hijo

de n y nz es el (i + 1)-ésimo hijo de n en T'}

[Left]r = [right];'

14



Core XPath: Semantica para caminos complejos

[camino;/caminos]r = [caminoi|r o [caminos]r
[camino; U caminos|r = [camino;]r U [caminos|r
[paso™]r = {(n,n)|n estd en T} U [paso]r U

[paso/paso]r U [paso/paso/paso|r U - --

[7test]r = {(n,n)|n € [test]r}

15



Core XPath: Semantica para filtros

[nombre]r = {n en T |la etiqueta de n en T es nombre}
[(camino)]r = {nenT | existen en T tal que (n,n’) € [camino]r}
[-test]r = {nenT |n ¢ [test]r}
[testi A testa]r = [testi]r N [testy]r

16



; Cuando es bueno un lenguaje de consulta?

Criterios esenciales:

- Expresividad.

- Complejidad.

iEstos objetivos se contraponen!

- Vamos a ver que pasa en el caso de Core XPath.

17



Core XPath: Complejidad

Enfoque ingenuo para evaluar una consulta: Usar un algoritmo recursivo

que procesa secuencialmente la consulta.

- Usado en la mayoria de las implementaciéon de XPath.

En XALAN y XT: Si Q =pi1/p2/---/pr (k> 1), donde cada p; es un

paso o un test, entonces () es procesada de la siguiente forma.

procesar((Q): consulta, T: arbol, n: nodo)

N :={n'|(n,n") € [p1]r}
if £ =1 then return N
else
R:=10
for each n’ € N do R := R U procesar(pz/--- /pr, T, n')

return R

18



Core XPath: Complejidad

iEnfoque ingenuo es exponencial!

- Incluso si consideramos documentos de tamano fijo.

Ejemplo [GKPO05]: Considere el documento usado antes y la siguiente
secuencia de consultas.

Q1 = 7db/child/?book
Q2 = 7db/child/?book /parent/?db/child/?book
Q3 = 7db/child/?book /parent/?db/child/?book /parent/?db/child/?book

19



Core XPath: Evaluacion bottom-up

Algoritmo Bottom-up [GKPO05]: parent™/child™/7book

Primer paso: Construir el arbol de parsing de la consulta.

E1 = E>/E3

/\

E> = parent” Es = FE4/F5

T

E4 = Child>|< E5 =7book

20



Core XPath: Evaluaciéon bottom-up

Segundo paso: Evaluar las sub-consultas de manera bottom-up.

mn1- db
no: book ns: book
@title n4: author @title ns: author
Algebra A Real Analysis A
@name Qaff @name Q@Qaff
Hungerford U. Washington Royden Stanford

21



( |) | L4

[Es]T
1 1
D) T2
ns ns
Ny Ny
ns ns
n1i na2
ni ns
n1i N4
ni ns
D) T4
ns ns
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( |) | L4

[Es]T
1 1
D) T2
ns ns
Ny Ny
ns ns
n1i na2
ni ns
n1i N4
ni ns
D) T4
ns ns

[Es]
T2 D)
ns ns
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( |) | L4

[E4] T
1 1
%) T2
ns ns
Ny Ny
ns ns
mn1 o
ni ns
n1i N4
ni ns
D) T4
ns ns

[Es]
T2 %)
ns ns

[Es]T
%) T2
ns ns
n1 T2
nq ns
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[E2] T
1 nq
D) no
ns ns
Ny ngy
ns ns
D) ni
T4 no
T4 ni
ns ni
ns ns
ns ni
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[E2] T
1 nq
D) no
ns ns
Ny ngy
ns ns
D) ni
T4 no
T4 ni
ns ni
ns ns
ns ni

[Es] T
T2 no
ns ns
1 no
n1 ns

23



[E2]T
1 1
D) T2
ns ns
Ny Ny
ns ns
D) ni
T4 na2
T4 ni
ns nq
ns ns
ns nq

[Es] T
T2 D)
ns ns
1 D)
n1 ns

[E1]T
1 o
ni ns
D) T2
no ns
ns no
ns ns
T4 na2
nag ns
ns no
ns ns

23



Core XPath: Evaluacion bottom-up

Teorema [GKPO05]: Una Consulta Q en Core XPath puede ser
evaluada en tiempo O(|T| - |Q]).

Nota: Dado un nodo n, es posible calcular {n’ | (n,n’) € [Q]r} en
tiempo O(|T'] - |Q]).

El algoritmo puede ser extendido para XPath, pero el tiempo de

evaluacion crece a O(|T|* - |Q]?).

Sabemos que en términos de complejidad Core XPath es un buen

lenguaje. ;Es también bueno en términos de expresividad?

24



i Qué tan expresivo es Core XPath?

La respuesta es relativa.

- Es mds, tan o menos expresivo que ...

.. Con qué lenguaje podemos comparar?

- Un poco de historia: Bases de datos relacionales.

25
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Bases de datos relacionales: Légica de primer orden

Base de datos relacional: Informacion es almacenada en relaciones
(tablas).

Lenguaje de consulta natural: Légica de primer orden (FO).

Ha sido estudiada por mas de 100 anos.

Sintaxis y semantica bien definida.

Expresividad bien entendida: que se puede y que no se puede decir.

Complejidad bien entendida.

Pero existe un problema: Dificil de optimizar.

27



Bases de datos relacionales: Algebra relacional

Un segundo lenguaje de consulta: Algebra Relacional.

- Combinacién de operaciones algebraicas: seleccién, proyeccién, join,

unioén, diferencia, ...

Ventaja: Facil de implementar y optimizar.

- Una de las razones para el éxito de las bases de datos relacionales.

Pero jcual es la expresividad del algebra relacional?

Teorema [Cod72|: Algebra relacional = FO.

28



FO y XML

;. Podemos utilizar 16gica de primer orden como un lenguaje de

consulta para XML?

- ;Es facil expresar una consulta?

.,Cudl es la relacion entre Core XPath y FO?

29



FO sobre arboles

Dado arbol T

mni: db
no: book ns: book na: book
ns: author ng: author

Representamos 7' como una estructura relacional:

Q[T — <D; -<Ch7 '<:h7 "<sb; '<;<b7 de; Pbook; Pauth0r>

30



FO sobre arboles

Donde:

Pbook

Pauthor

{nl, n2,ns,n4,Ns, n6}

{(n1,n2), (n1,n3), (n1,n4), (n2,ns), (ns,n6) }

{(n1,n1), (n1,n2), (n1,ns), (n1, na), (n1,ns), (n1, ne), (n2, n2),
(n2,ns), (n3,ns), (n3,ne), (n4, na), (ns,ns), (ne, ne) }
{(n2,ns), (n3,n4)}

{(n1,n1), (n2, n2), (n2, n3), (n2, na), (n3, ns), (n3, na), (na, na),
(ns,n5), (ns, n6) }

{n1}

{nz2,n3,na}

{ns,ne}

31



FO sobre arboles: Ejemplos

Veamos como escribir las consultas que formulamos en Core XPath:

child/?book:
Qi(z,y) = = <h YA Prook(y).
parent /child/?book:
Q2(x,y) = Fz(z<ch TNz =<ch YA Prook:(1)).
parent” /child” /?book:
Qs(z,y) = Fz(z <L TAN2=<% YA Prook(y))-

child/?book /?{child /7 author):

Q4(ZIJ, y) = X <ch¥Y A Pbook (y) A dz (y <ch 2 A Pauthor(z))-

32



Core XPathy FO

Core XPath C FO: Para cada consulta () en Core XPath existe una
féormula ¢(x,y) en FO tal que

(n,n') € [Q]r siysdlosi Ar E p(n,n’).

Pero: FO & Core XPath.

- No podemos expresar algunas consultas naturales.

33



FO no esta contenido en Core XPath

Un ejemplo:

Q(xvy) — Pbook(x) N '<:h y AN Psection(y) A
Ve(z < 2 N F# 2Nz <5 YN2FY— Psection(2)).

Buscamos:

x: book

l

xr1: section

T.: section

i

Yy: section

34



Core XPath

. Qué tenemos que agregar a Core XPath para alcanzar la
expresividad de FO?

. Es una buena idea agregar nuevos elementos a Core XPath?

- Si lo que vamos a agregar es natural, util e implementable

eficientemente, entonces conviene agregarlo.

35



Una pregunta natural: j Por qué no usar FO directamente?

Tres desventajas:
- A los usuarios no les gusta trabajar con variables.
- Dificil de optimizar.

- Costoso evaluar una consulta.

36



Complejidad de FO sobre arboles

Sea T':
mni: db

na: book

37



Complejidad de FO sobre arboles

Sea T':

na. book < 1

Podemos usar n; como 0 y ne como 1, y asi reducir desde QBF.

37



Complejidad de FO sobre arboles

Sea T':

Podemos usar n; como 0 y ne como 1, y asi reducir desde QBF.

Ejemplo: dxVy3z ((zV -y V —2z) A (-x VyV —z)) es representado como
F2Vy3z ((Poook (z) V Pay(y) V Pas(2)) A (Pav(z) V Peook (y) V Pay(2)))-

37



Complejidad de FO sobre arboles

Sea T':

Podemos usar n; como 0 y ne como 1, y asi reducir desde QBF.

Ejemplo: dxVy3z ((zV -y V —2z) A (-x VyV —z)) es representado como
F2Vy3z ((Poook (z) V Pay(y) V Pas(2)) A (Pav(z) V Peook (y) V Pay(2)))-

Conclusién: FO sobre arboles es PSPACE-hard.
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Conditional XPath

Buena noticia: Hay que agregar poco a Core XPath para obtener FO y

la complejidad no cambia.

Conditional XPath:

- Caminos bésicos:
paso = child | parent | right | left
- Expresiones para caminos:
camino := ©paso | (paso/7test)” | camino/camino

camino U camino | "test

- Filtros:

test = mnombre | (camino) | —test | test Atest

38



Conditional XPath

Dado un documento XML T

[(paso/7test) ]r = {(n,n)|n estd en T} U [paso/?test]r U

[paso/7test/paso/7test]r U - --

Notese que Core XPath C Conditional XPath:

paso  es equivalente a (paso/?—(a A —a))”.

39



Conditional XPath y FO

Teorema [Mar04a, Mar05]: Sobre arboles se tiene que
Conditional XPath = FO.

Teorema [Mar04b]: Una Consulta @) en Conditional XPath
puede ser evaluada en tiempo O(|T| - |Q)).

jConditional XPath es un buen lenguaje!

40



Otra pregunta natural

Si la complejidad de Conditional XPath es O(|T| - |Q]) y FO es
PSPACE-hard, ;Cémo puede ser que Conditional XPath = FO?

Del teorema anterior se puede concluir que no hay una traduccién
eficiente de FO a Conditional XPath.

Del teorema anterior no se puede inferir qué lenguaje es mejor para el

usuario.

41



i Necesitamos mas lenguajes de consulta?

Conditional XPath es un buen lenguaje, pero jes suficiente?

Para navegar XML es necesario utilizar expresiones regulares

arbitrarias.

- La mayoria de los lenguajes propuestos las incluyen.

Veamos un lenguaje con expresiones regulares.

42
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Regular XPath: Sintaxis

Caminos basicos:

paso == child | parent | right | left

Expresiones para caminos:

camino := ©paso | camino® | camino/camino

camino U camino | 7test

Filtros:

test = nombre | (camino) | —test

test A test

44



Regular XPath: Semantica

Dado un documento XML T

[camino™]r = {(n,n)|n estd en T} U [camino]r U

[camino/camino]r U [camino/camino/camino]r U - -

Ejemplo: (child/?section/child/?section)”

45



La expresividad de Regular XPath

Noétese que Conditional XPath C Regular XPath:

(paso/7test)” es una férmula en Regular XPath.

. Qué tan expresivo es Regular XPath?

- jEs Conditional XPath = Regular XPath?

- ,Con qué otro lenguaje lo podemos comparar?

Otro poco de historia: Autémata y logica.

46
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Autémata y logica

.En qué logica podemos expresar expresiones regulares?

- Veamos primero el caso de las expresiones regulares sobre palabras.

Representamos una palabra w = aabba sobre alfabeto {a,b} como una
estructura 2., = ({1,2,3,4,5}, <, P, ={1,2,5}, P, = {3,4}).

Dada una expresién regular r, queremos construir una féormula ¢, tal

que para todo w € {a,b}™:

wée L(r) siysélosi Ay = or.
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Autémata y logica

FO no es suficiente: Considere (aa)”.

Hay una légica que captura la nocién de expresion regular: Logica

de segundo orden monadica (MSO).

- Vamos a ver porque esto es cierto.

49



Autémata y MSO: Ejemplo

Dado: expresién regular (aa)™ sobre alfabeto {a,b}.

El siguiente automata acepta este lenguaje:

50



Autémata y MSO: Ejemplo

El autémata puede ser representado por una férmula ¢,. en MSO.

Para definir ¢,- usamos las siguientes macros:

primero(x) = -3y (y < x)
ultimo(x) = —-Jy(z <vy)
sucesor(x,y) = x<yA-dz(x<zAz<y)
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Autémata y MSO: Ejemplo

Va (primero(z) A Py(z) — Xa(x))A

VaVy (sucesor(z,y) N Xo(x) A Pa(y) — X1(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A X1(x) A Pa(y) — Xo(y))A
VaVy (sucesor(z,y) N X1(x) A Pp(y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) N Xa(x) A Pa(y) — Xa(y))A
VaxVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A

Va (ultimo(z) — Xo(z))).
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Autémata y MSO: Ejemplo

Va (primero(z) A Py(z) — Xa(x))A

VaVy (sucesor(z,y) N Xo(x) A Pa(y) — X1(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A X1(x) A Pa(y) — Xo(y))A
VaVy (sucesor(z,y) N X1(x) A Pp(y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) N Xa(x) A Pa(y) — Xa(y))A
VaxVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A

Va (ultimo(z) — Xo(z))).
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Autémata y MSO: Ejemplo

or = IFX03IX13X2(Vz (Xo(z) V X1 (z) V Xa(z))A
Vo (Xo(x) — X1 (x) A = Xa(x))A
Vo (X1 (x) — = Xo(x) A = Xa(x))A
Ve (X2(x) — - Xo(x) A = X1(x))A
Vz (primero(xz) A Py (x) — X1(x))A

Vz (primero(x) A Py(x) — Xa(x))A

VaVy (sucesor(x,y) A Xo(x) A Pa(y) — X1(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A X1(x) A Pa(y) — Xo(y))A
VaVy (sucesor(x,y) A X1(x) A Pp(y) — Xa2(y))A
VaVy (sucesor(x,y) A Xa(x) A Pa(y) — X2(y))A
VaxVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A

Va (ultimo(z) — Xo(z))).



Autémata y MSO: Ejemplo

pr = 3X03X13X2(V£€ (Xo(aj \/Xl(x)\/Xg(a:))/\
(Xo(
(Xa(

N— N N

Va — X1 (x) A = Xa(x))A
Ve (Xq1(x) — —|X0(ZE) N —lXQ(ZE))/\
Ve (Xa(x) — - Xo(x) A X1 (x))A

Vz (primero(z) A Py (x) — X1(x))A
Va (primero(z) A Py(z) — Xa(x))A
VaVy (sucesor(z,y) N Xo(x) A Py
VaxVy (sucesor(x
sucesor

X

sucesor\x

( (
( (
( (
( (

VaxVy (sucesor(x,
Va (ultimo(z) — Xo(z))).
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Autémata y MSO: Ejemplo

VaVy (sucesor(z,y) N Xo(x) A Pa(y) — X1(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A
VaxVy (sucesor(z,y) A X1(x) A P (y) — Xo(y))A
VaVy (sucesor(z,y) N X1(x) A Py(y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) N Xao(x) A Py (y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A

Va (ultimo(z) — Xo(x))).
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Autémata y MSO: Ejemplo

Va (primero(z) A Py(z) — Xa(x))A

VaVy (sucesor(z,y) N Xo(x) A Pa(y) — X1(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) A X1(x) A Pa(y) — Xo(y))A
VaVy (sucesor(z,y) N X1(x) A Pp(y) — Xa(y))A
VaVy (sucesor(z,y) N Xa(x) A Pa(y) — Xa(y))A
VaxVy (sucesor(z,y) A Xo(x) A Py(y) — Xa(y))A

Va (ultimo(z) — Xo(z))).
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Expresiones regulares y MSO

Teorema (Biichi): Un lenguaje de palabras L es regular si y sélo si L

es definible por una férmula en MSO.

MSO es una buena alternativa para el caso de lenguajes regulares sobre

palabras.
- ;Qué pasa en el caso de documentos XML?

Teorema (Thatcher & Wright): Un lenguaje de arboles L es regular
si y sblo si L es definible por una férmula en MSO.

iMSO es el nuevo objetivo!

- Notese que es costoso evaluar una consulta en MSO.
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Otra razén para usar MSO

Un DTD (XML Schema) especifica la estructura de los documentos

usados en alguna aplicacién:

db —  book”
book — author™, section™
author — €

. . k
section —  section

., Como podemos verificar si un documento 71’ satisface un DTD D?

- D define un lenguaje de arboles regular, por lo que existe ¢©p en
MSO tal que: T satisface D siy solo si T = ¢p.

- Basta con escribir ¢p en algun lenguaje eficiente que capture MSO.
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i Es suficiente con Regular XPath?

Nétese que Regular XPath € Conditional XPath.

- (child/7section/child/?section)” es una consulta en Regular

XPath que no puede ser expresada en Conditional XPath.

;Basta con Regular XPath para capturar MSO?

Teorema [NS00]|: Hay una consulta en MSO que no es
expresable en Regular XPath.

. Existe un lenguaje eficiente que capture MSO?
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Monadic Datalog

Este lenguaje utiliza reglas datalog para definir un conjunto de nodos.

- A diferencia de XPath, este lenguaje no construye caminos, sino que

extrae nodos que satisfacen alguna propiedad.

Dado arbol T

(A db
no: book ns: book na: book
ns: author ne: author

Representamos 7' usando los predicados extensionales: root, leaf,

label,, labelyoor, label juthor, £irstchild, nextsibling, lastsibling.
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Monadic Datalog

Donde:

root

leaf
label
labelyoor
label quthor
firstchild
nextsibling

lastsibling

{n1}

{n4,ns,ne}

{ni}

{nz2,n3,na}

{ns,ne}

{(n1,n2), (n2,ns), (n3,ne) }
{(n2,ns), (n3,na)}

{n47 ns, n6}
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Monadic Datalog

Para definir una consulta usamos predicados intensionales.

- Estos predicados son unarios.

Ejemplo: La siguiente consulta extrae el conjunto de hijos de la raiz

Q(x) <« root(y),firstchild(y,x).
Q) — Q(y) nextsibling(y,z).
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Monadic Datalog: Semantica

Semantica de Monadic Datalog: Menor punto fijo.

Para todo 1i:

Qir1(x) «— root(y),firstchild(y, x).
Qit1(z) < Qi(y),nextsibling(y,x).

Entonces:
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Monadic Datalog: Semantica

Semantica de Monadic Datalog: Menor punto fijo.

Para todo 1i:

Qir1(x) «— root(y),firstchild(y, x).
Qit1(z) < Qi(y),nextsibling(y,x).

Entonces:

Qo = 0
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Monadic Datalog: Semantica

Semantica de Monadic Datalog: Menor punto fijo.

Para todo 1i:

Qir1(x) «— root(y),firstchild(y, x).
H

Qit1(z) Qi(y),nextsibling(y,z).
Entonces:
Qo = 0
Q1 = {n2}
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Monadic Datalog: Semantica

Semantica de Monadic Datalog: Menor punto fijo.

Para todo 1i:

Qir1(x) «— root(y),firstchild(y, x).
H

Qir1(z) «— Qily) mextsibling(y,).
Entonces:

Qo = 0

Q1 = {n2}

Q2 = {n2,n3}
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Monadic Datalog: Semantica

Semantica de Monadic Datalog: Menor punto fijo.

Para todo 1i:

Entonces:

Qi+1()
Qi+1()

%
H

Qo
Q1
Q2
Qs

root(y),firstchild(y, z).

Qi(y),nextsibling(y, x).

= {na}
= {n2,ns}

= {7127”3,714}
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Monadic Datalog: Semantica

Semantica de Monadic Datalog: Menor punto fijo.

Para todo 1i:

Entonces:

Qi+1()
Qi+1()

%
F

Qo
Q1
Q2
Qs
Q4

root(y), firstchild(y, x).
Qi(y),nextsibling(y, x).

= {na}
= {n2,ns}
= {n2,n3,n4}

— {n27n37n4}
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Monadic Datalog: Algunos ejemplo

Conjunto de libros que aparecen como hijos de la raiz:

Q(x) <« P(x),labelpor(x).
P(x) <« root(y),firstchild(y,x).
P(zx) <+« P(y),nextsibling(y,x).

Conjunto de libros que tienen al menos un autor:

Q(x) <« Pi(x),1labelyook(x).
Pi(x) <« firstchild(z,y), P2(y).
Ps(x) <« labelguthor(T).

Py(x) <« P2(y),nextsibling(x,vy).
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Monadic Datalog: Complejidad

En general es costoso evaluar una consulta en Datalog .

- ;Por qué queremos usar Monadic Datalog?

Teorema [GKO04|: Es posible evaluar una consulta @) en Monadic
Datalog sobre un arbol T" en tiempo O(|T| - |Q)).

Veamos el algoritmo ...
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Primer paso: Crear instancia ground

Q(xr) <« P(x),labelpooi(x).
P(z) <« root(y),firstchild(y,x).
P(z) <« P(y),nextsibling(y,x).
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Primer paso: Crear instancia ground

Q(x) <« P(x),labelymor(x).
P(zx) <« root(y),firstchild(y,x).
P(z) <« P(y),nextsibling(y,x).
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Primer paso: Crear instancia ground

Q(ni1) <« P(ni1),labelyyon(ni).
Q(n2) <« P(n2),labelyyor(ne).
Q(ns) <« P(n3),labelyyor(ns).
Q(na) <« P(na),labelyoor(na).
Q(ns) <« P(ns),labelyoor(ns).
Q(ne) <« P(ng),labelyoor(ns).
P(x) «— root(y),firstchild(y, x).
P(x) — P(y),nextsibling(y, ).
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Primer paso: Crear instancia ground

1T 17 171

P(nz), labely, ok (nz)
P(ng), labely, ok (ng)
P(na4), labelyoor (n4).

root(y),firstchild(y, x).

P(y),nextsibling(y, x).
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Primer paso: Crear instancia ground

1T 17 171

root(y),firstchild(y, x).

P(y),nextsibling(y, x).
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Primer paso: Crear instancia ground

117 171

root(y),firstchild(y, x).

P(y),nextsibling(y, x).
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Primer paso: Crear instancia ground

Q(n2)

Q(ns)

<« P(n4)

Q(na4)

root(y), firstchild(y, n1).

<—

P(n1)

root(y),firstchild(y, n2).

H

P(n2)

root(y),firstchild(y, n3).

H

P(ns)

root(y),firstchild(y, n4).

H

P(na4)

root(y),firstchild(y, ns).

H

P(ns)

root(y),firstchild(y, ne).

H

P(ng)

P(y),nextsibling(y, x).
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Primer paso: Crear instancia ground

Q no P(NQ)
Q ns P(n;),)
Q P(na).

root(ni),firstchild(ni, n2).

g
5

i
S
\/\/\/t/vv

rr1T 11711

( (
root(ng),firstchild(nsg, ns).
( (

ns),firstchild(ns, ne).

S
o)

EAAEA/\/\
S
\V]

P(y),nextsibling(y, x).



Primer paso: Crear instancia ground

Q(n2) «— P(n2).

Q(ns) «— P(ns).

Q(n4) <« P(na).

P(n2) <+ root(ni),firstchild(ni,n2).
P(z) — P(y),nextsibling(y, ).
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Primer paso: Crear instancia ground

Q(n2) <« P(n2)

Qnz) — P(na)

Q(n4) <« P(na)

P(n2)

P(z) — P(y),nextsibling(y, ).



Primer paso: Crear instancia ground

Q(n2) <« P(n2)

Qnz) — P(na)

Q(n4) <« P(na)

P(n2)

P(x) «— P(y),nextsibling(y,x).



Primer paso: Crear instancia ground

Q(n2)

Q(ns)

<« P(n4)

Q(na4)

<—

P(HQ)

P(y),nextsibling(y,n1).

H

P(nl)

P(y),nextsibling(y,n2).

H

P(??Q)

P(y),nextsibling(y,ns).

H

P(ng)

P(y),nextsibling(y,na4).

H

P(n4)

P(y),nextsibling(y,ns).

H

P(n5)

P(y),nextsibling(y, ne).

—

P(TLG)
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Primer paso: Crear instancia ground

Qn2) —  P(n2)

Qnz) — P(na)

Q(n4) <« P(n4)

P(n2)

P(n3) <« P(n2),nextsibling(nsa,ns).
P(n4s) <+ P(n3),nextsibling(ns,na).
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Primer paso: Crear instancia ground

/N SN N /N /N /N

N— N N N N N
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Primer paso: Crear instancia ground

/N SN N /N /N /N

Ns— N N N N N
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Segundo Paso: Calcular menor punto fijo

Ahora calculamos el menor punto fijo de la instancia ground.

Instancia ground:
- Tamano: O(|T] - |Q]).

- Tiempo para calcular menor punto fijo: O(|T| - |Q)|).
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Monadic Datalog: Expresividad

Teorema [GKO04]: Sobre drboles se tiene que MSO = Monadic
Datalog.

iMonadic Datalog es un buen lenguaje!

- Ha sido usado exitosamente en la practica [GKB™04].

Por fin tenemos lenguajes que capturan FO y MSO y que pueden

ser implementados eficientemente.

- ;0 no?
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Consultas con un nimero arbitrario de argumentos

Una consulta puede tener un numero arbitrario de argumentos:

Q(x,y,z) : xeyson el primer y el tltimo libro

escritos por z, respectivamente.

Dado un lenguaje £, sea L[n] el conjunto de consultas en £ con n

argumentos.

- Para cada n tenemos fragmentos FO[n] y MSO[n|.

Teoremas anteriores:

- Conditional XPath = FO[2].

- Monadic Datalog = MSO[1].

67



Consultas con un nimero arbitrario de argumentos

;Podemos capturar FO[n| y MSO|n]?

- No es claro como extender los resultados anteriores para capturar

FO[n] y MSO[n|.

;, Qué podemos hacer para capturar FO[n] y MSO|n|?

- No queremos generar lenguajes y probar que capturan el fragmento

correspondiente.

- Queremos una metodologia general.
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Otros lenguajes

Los arboles son uno de los objetos mas comunes en computacion.

- Estan presentes en muchas areas de computacion, en particular, en

ingenieria de software (verificacién).

Sobre arboles se tiene que [BL05]:
- L, =MSO[0] y L™ =MSOJ1].

- alternation-free L, = MSO[0] y alternation-free L, = MSO[1].

i Tenemos maés alternativas!

- jNecesitamos una metodologia general!
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Capturando FO[n] y MSO|[n]

Existe una manera general de construir lenguajes con buen poder
expresivo y complejidad.
I™(L1,L2): Lenguaje definido a partir de lenguajes £1 y La.

- Sus férmulas tienen n argumentos.

Teorema:

- Si L1 captura FO[0] y L2 captura FO[1], entonces Z" (L1, L2)
captura FO[n] (sobre arboles).

- Si L1 captura MSO[0] y L2 captura MSO[1], entonces Z" (L1, L2)
captura MSO|n| (sobre arboles).
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Capturando MSO|[n]: Ejemplo

Alternation-free L, = MSO[0] y alternation-free L, = MSO[1].

- Complejidad de ambos lenguajes es O(|T] - |Q]).

Corolario: 7™ (alternation-free L, alternation-free Lfbuu) tiene el

mismo poder expresivo de MSO|n].

Aun mas: Complejidad de verificar si T = Q(ay,...,a,) es
O(IT] - 1Q1)-
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Trabajo futuro

e ;Qué tan naturales son los lenguajes Z" (L1, L2)?

e ;Cuadl es la complejidad de T (L1, L2) en aplicaciones
reales?

- Implementacion.

- ;Pueden competir con los lenguajes existentes?
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