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XML: EXtensibleMarkup Language

\XML ha sido propuesto como un estindar para el
intercambio de informacon estructurada entre difereste
plataformas. Se puede usar en la internet, en bases de

datos, editores de texto, hojas de @lculo y casi cualquier
cosa imaginable..."

Wikipedia
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Ventajas de XML

XML busca presentar informacon en la web de la forma mas
abstracta y reutilizable posible.
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Ventajas de XML

XML busca presentar informacon en la web de la forma mas
abstracta y reutilizable posible.

Algunas ventajas de XML:

I Facil de ser entendido tanto por personas como por nmagwna
(al contrario de HTML).

I Permite especi car documentos que contienen tanto
informacon como estructura senantica.

I Esel esandar para intercambiar informacon en la web (e.g.,
Sll en Chile).
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>mo estudiar XML?

Usualmente un documento XML se consulta de la forma nas
simple posible: Se ingresa su URL y se obtiene el documento
completo.

Sin embargo, los documentos XML son bases de datos, y en bases
de datos esta no es realmente la forma en que se recupera la
informacon.
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>mo estudiar XML?

Dado el tamano de los actuales repositorios de inforntraem la
web y la necesidad de obtener respuestas cada vez nas psaEs
hace cada vez mas importante estudiar XML desde el punto de
vista de las bases de datos:

I Fundamentos nas claros.

I Explicacon a problemas pacticos.
I Mayor e ciencia.

I Mayor granularidad, etc.
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>mo estudiar XML?

Dado el tamano de los actuales repositorios de inforntraem la
web y la necesidad de obtener respuestas cada vez nas psaEs
hace cada vez mas importante estudiar XML desde el punto de

vista de las bases de datos:
I Fundamentos mas claros.
I Explicacon a problemas pacticos.
I Mayor e ciencia.
I Mayor granularidad, etc.

Esa es la idea que guiaa esta presentacon.
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>Por ge estudiar XML?

XML ha dado un nuevo impulso al estudio de las bases de datos:

I Se considera un cambio de paradigma con respecto al modelo
relacional.

I Ha reimpulsado la conexbn entre teora y pactica.

I Ha revalorizado problemas olvidados y creado tamben ragev
problemas.
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Tabla de contenidos

XML: Documentos, DTDs, Lenguajes de consulta
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Documentos XML

Vista parcial de la BD de una biblioteca como documento 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>
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Documentos XML

Un documento XML contiene informacbisemiestructuraday por
tanto, puede ser mostrado como unarbol:
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Documentos XML

Un documento XML contiene informacbisemiestructuraday por

tanto, puede ser mostrado como unarbol:

db
book book
@title author @title author
Algebra Real Analysis
@name @a @name
Hungerford  U. Washington Royden
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DTDs: DocumentType De nitions

XML permite tambéen especi car contenido senantico muyico
en la forma deDTDs.
I De nen el esquema del documento.
I Facilitan el intercambio de datos.
I Son &ciles de especi car (se usan gramaticas libres de
contexto).
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DTDs: DocumentType De nitions

Por ejemplo,
db
book book
@title author @title author
Algebra /\ Real Analysis A
@name @a @name @a
Hungerford  U. Washington Royden Stanford

satisface el siguiente DTDdb! book" (siempre asumimos que
existe un orden entréermanok.
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Lenguajes de consulta

Lenguajes de consulta:

Permiten extraer informacon del documento XML y chequear
validez con respecto a restricciones de integridad.

Lo ideal es que satisfazgan los siguientes criterios:

Permitan navegarel documento.
Sean su cientementesxpresivos
Puedan sekr cientementeevaluados.
Seafcil especi car en ellos.
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Tipos de consultas

Nos enfocaremos en lenguajes que permiten realizar lasesitps
clases de consultas:
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Tipos de consultas

Nos enfocaremos en lenguajes que permiten realizar lasesitps
clases de consultas:

I Booleanas:Proporcionan como respuesta ur & un NO.
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Tipos de consultas

Nos enfocaremos en lenguajes que permiten realizar lasesitps
clases de consultas:

I Booleanas:Proporcionan como respuesta ur & un NO.
- >Es cierto que todo libro tiene un autor?
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Tipos de consultas

Nos enfocaremos en lenguajes que permiten realizar lasesitps
clases de consultas:
I Booleanas:Proporcionan como respuesta ur & un NO.
- >Es cierto que todo libro tiene un autor?

I Unarias: Permiten seleccionar un conjunto de elementos del
documento.
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Tipos de consultas

Nos enfocaremos en lenguajes que permiten realizar lasesitps
clases de consultas:
I Booleanas:Proporcionan como respuesta ur & un NO.
- >Es cierto que todo libro tiene un autor?

I Unarias: Permiten seleccionar un conjunto de elementos del
documento.

- Entegueme la lista de todos los libros.
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XML: Documentos, DTDs, Lenguajes de consulta
Lenguajes de consulta: Core XPath y FO
Core XPath

logica de primer orden
XPath Condicional

XML en formato 'streaming’
XML y streaming
‘Streaming’ XML y FO
Lenguajes de consulta con recursbn

Otros problemas

'Streaming' XML y aubmatas usuales
XML vy 'data values'

«40>» «Fr «=» <« Q>

i
v



Tabla de contenidos

Lenguajes de consulta: Core XPath y FO
Core XPath
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XPath

XPath:

I Lenguaje nmas popular para navegar, seleccionar y extraer
valores desde documentos XML.

I Parte de lenguajes mas complejos como XQuery y XSLT.
I Esandar de la W3C:http://www.w3.0rg/TR/xpath

I Veremos que combina buenas propiedades de expresividad y
complejidad de evaluacon de consultas.
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XPath

XPath:

I Lenguaje nmas popular paraavegar, seleccionar y extraer
valores desde documentos XML.

I Parte de lenguajes mas complejos como XQuery y XSLT.
I Esandar de la W3C:http://www.w3.0rg/TR/xpath

I Veremos que combina buenas propiedades de expresividad y
complejidad de evaluacon de consultas.
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Core XPath

Estudiaremos un fragmento simple, pero muyutil de XPat@ore
XPath.

P. Barceb { Lenguajes de consulta para 'streaming' XML 17 / 50



Core XPath

Estudiaremos un fragmento simple, pero muyutil de XPat@ore
XPath.
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Core XPath

Estudiaremos un fragmento simple, pero muyutil de XPat@ore
XPath.

Core XPath tiene dos tipos de brmulas:

I Filtros: Incluye las etiquetas, cerrados bajo operaciones
Booleanas, y pueden veri car si un camino satisfaciendo una
propiedad dada puede empezar en el nodo.
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Core XPath

Estudiaremos un fragmento simple, pero muyutil de XPat@ore
XPath.

Core XPath tiene dos tipos de brmulas:

I Filtros: Incluye las etiquetas, cerrados bajo operaciones
Booleanas, y pueden veri car si un camino satisfaciendo una
propiedad dada puede empezar en el nodo.

I Formulas de camino:Veri can si un Itro es cierto en el
primer elemento del camino, chequen en que direccon
comienza un camino, y son cerradas bajo unbn y composicd
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XPath: Sintxis

Formalmente viene dado por la siguiente sintaxis:

Caminos kasicos:

paso ::= child | parent | right | left

Expresiones para caminos:

camino := pasoj paso j camino=camino j
camino[ camino | test

Filtros:

test = etiqueta | hcaminoi j : test j test ~ test
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Core XPath: Ejemplos de consultas

Un ejemplo de brmula de camino es:

parent =child =?book

Un ejemplo de ltro es:

hparent =child =?booki * db
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Core XPath: Ejemplo de semantica

llustraremos la semantica de Core XPath con un ejemplo de
brmula de camino:

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

Consulta XPath:parent =child =?book
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Core XPath: Ejemplo de semantica

llustraremos la semantica de Core XPath con un ejemplo de
brmula de camino:

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

Consulta XPath:parent =child =?book
Respuesta:
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Core XPath: Ejemplo de semantica

llustraremos la semantica de Core XPath con un ejemplo de
brmula de camino:

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

Consulta XPath:parent =child =?book
Respuestalos nodos azules
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Core XPath es un buen lenguaje

Core XPath cumple muchos de nuestros criterios:

I Es &cil de usar.
I Permite navegar el documento.
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Core XPath es un buen lenguaje

Core XPath cumple muchos de nuestros criterios:
I Es &cil de usar.
I Permite navegar el documento.

Adenas, es e ciente:

Teorema (Gottlob, Kock & Pichler; 2005)

Computar el conjunto de nodos que satisfacen una expresote
Core XPath en un documento D se puede realizar en tiempo linea
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>Y su expresividad?

Problema

>mo podemos saber si una propiedad es expresable en Core
XPath?
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>Y su expresividad?

Problema
>mo podemos saber si una propiedad es expresable en Core
XPath?

En otras palabras: >Con respecto a qie podemos medir la
expresividad de Core XPath?
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Tabla de contenidos

Lenguajes de consulta: Core XPath y FO

logica de primer orden
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Logica de primer orden y BD relacionales

Base de datos relacionalnformacon es almacenada en relaciones
(tablas).

Lenguaje de consulta naturalogica de primer orden (FO).

Ha sido estudiada por mas de 100 anos.
Sintaxis y semantica bien de nida.

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

Complejidad bien entendida.
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Logica de primer orden y BD relacionales

Base de datos relacionalnformacon es almacenada en relaciones
(tablas).

Lenguaje de consulta naturalogica de primer orden (FO).
I Ha sido estudiada por mas de 100 afnos.
| Sintaxis y senmantica bien de nida.

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

I Complejidad bien entendida.

Pero existe un problema: Difcil de optimizar.
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Algebra relacional y BD relacionales

Un segundo lenguaje de consultaigebra Relacional.
I Combinacbn de operaciones algebraicas: seleccon,
proyeccon, join, unon, diferencia, ...
I Facil de implementar y optimizar.

I Una de las razones para elexito de las bases de datos
relacionales.
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Algebra relacional y BD relacionales

Un segundo lenguaje de consultaigebra Relacional.

I Combinacbn de operaciones algebraicas: seleccon,
proyeccon, join, unon, diferencia, ...

I Facil de implementar y optimizar.

I Una de las razones para elexito de las bases de datos
relacionales.

Conocemos bien el poder expresivo delalgebra relacional:

Teorema (Codd; 1972)
Algebra relacional = FO.
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De vuelta a XML: FO y Core XPath

Sera ideal si pudieramos establecer una relacon siméatre FO y
Core XPath (recuerde que lo consideramos consultas Baahs
y unarias).

I Esto mostrara inmediatamente clan expresivo es Core XiPa
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De vuelta a XML: FO y Core XPath

Sera ideal si pudieramos establecer una relacon siméatre FO y
Core XPath (recuerde que lo consideramos consultas Baahs
y unarias).

I Esto mostrara inmediatamente clan expresivo es Core XiPa

Sin embargo, esto no es posible:

Teorema (Marx, de Rijke; 2004)

Existe una consulta expresable en FO sobre documentos XML qu
no puede ser expresada en Core XPath.

Nota: La expresividad de Core XPath es la de las consultas@mie
®lo mencionan dos variables.
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Tabla de contenidos

Lenguajes de consulta: Core XPath y FO

XPath Condicional
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XPath condicional

Una pregunta inmediata es:

I >Podemos agregar operadores naturales a Core XPath, de tal
forma que la bgica resultante tenga la misma expresividad
que FO?
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XPath condicional

Una pregunta inmediata es:

I >Podemos agregar operadores naturales a Core XPath, de tal
forma que la bgica resultante tenga la misma expresividad
que FO?

Marx contesb a rmativa y elegantemente esta pregunta:

Teorema (Marx; 2004)

Las consultas expresables en FO son precisamente las que se
pueden expresar en Core XPath extendido con un operador
condicional(XPath condicional).
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FO y XPath condicional: Complejidad

Adenas, la complejidad de evaluacbn de consultas de Xfat
condicional sigue siendaneal
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FO y XPath condicional: Complejidad

Adenas, la complejidad de evaluacbn de consultas de Xfat
condicional sigue siendaneal

Esto contrasta con la complejidad de evaluacon de conasilen
FO: PSPACE(complejidad usual) yno-elementalen el tamano de
la consulta (complejidad paranetrica [Frick & Grohe, 2002
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FO y XPath condicional: Complejidad

Adenas, la complejidad de evaluacbn de consultas de Xfat
condicional sigue siendaneal

Esto contrasta con la complejidad de evaluacon de conasilen
FO: PSPACE(complejidad usual) yno-elementalen el tamano de
la consulta (complejidad paranetrica [Frick & Grohe, 2002

Implica dos cosas:
I Traducciones desde FO a XPath condicional son \grandes".
I FO es nas \sucinto" que XPath condicional.
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Tabla de Contenidos

XML en formato 'streaming’
XML y streaming
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Documentos XML en formatstreaming

Hasta aqu hemos asumido que nuestro documento XML es un
arbol.

Sin embargo, en muchas aplicaciones, principalmente eneccim
electonico, el documento XML se reciben line es decir, como un
streamde datos:

abaaaaabbaba

En tales aplicaciones no hay tiempo para preprocesar el
documento.

I Debemos procesar el documento como si fuera una palabra
contags que se abren y se cierran.
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

N\
SN
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

A
R
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

¢\
/ \ S
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

¢\
/ \ —
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

¢\
/ \ R
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

¢\
/ \ ¢oose-s
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

A\
AN e
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

A\
AN e
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

AN
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,

® °
/ \ oo 9o 0 0 0 -0 -0 00
® °
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Documentos XML en formatstreaming

Intuitivamente, el 'stream' de datos corresponde a una tugda
en profundidad dentro del documento XML.

Por ejemplo,
N\
/ \. .ﬁ® . ./:%q

P. Barceb { Lenguajes de consulta para 'streaming' XML 35/50



‘Streaming’ XML y palabras anidadas

Por tanto,

Documento XML en formato 'streaming'

String + relacon binaria bien anidada

Estaspalabras anidadatambgen aparecen en otrasareas de ciencia
de la computacon:

I Enveri cacbn representan programas procedurales donde el control
esh dado por un aubmata apilador.
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Tabla de Contenidos

XML en formato 'streaming’

'‘Streaming’ XML y FO
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‘Streaming’ XML, palabras anidadas y FO

Podemos inmediatamente extrapolar nuestra pregunta aoter

Pregunta

>Existe un lenguaje a la XPath que sobre documentos XML en
formato 'streaming’ (palabras anidadas) tiene el mismo eod
expresivo que FO?
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‘Streaming’ XML, palabras anidadas y FO

Podemos inmediatamente extrapolar nuestra pregunta aoter

Pregunta

>Existe un lenguaje a la XPath que sobre documentos XML en
formato 'streaming’ (palabras anidadas) tiene el mismo eod
expresivo que FO?

La respuesta eS|, aunque nuestro lenguaje es ligeramente nmas
complejo que los anteriores: tenemos que agregar operadusea
diferentes tipos de caminos sobre palabras anidadas.
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‘Streaming’ XML, palabras anidadas y XPath

Teorema (Alur, Arenas, B., Etessami, Immerman, Libkin) '07

Existe una versbn de XPath sobre palabras anidadas (quetiecoe
varios tipos diferentes de operadores de camino) que tiane |
misma expresividad de FO.

Observaciones:

I La complejidad de evaluacbn de consultas en esta bgica e
tamben lineal.

I El resultado tiene implicaciones para veri cacon: Paesta
bgica podemos chequear satisfacibilidad en tiempo
exponencial en el tamano de la brmula.
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Tabla de Contenidos

XML en formato 'streaming’

Lenguajes de consulta con recurson
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>Por gle queremaos recurson?

Ninguno de los lenguajes que hemos visto hasta ahora puede
veri car validez con respecto al siguiente DTD:

db ! (book book)

En otras palabras, ninguno de los lenguajes anteriores pazde
expresar el conjunto de los lenguajes regulares (en pdaticu
paridad.
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>Por gle queremaos recurson?

Ninguno de los lenguajes que hemos visto hasta ahora puede
veri car validez con respecto al siguiente DTD:

db ! (book book)

En otras palabras, ninguno de los lenguajes anteriores pazde
expresar el conjunto de los lenguajes regulares (en pdaticu
paridad.

Se ha sugerido que el poder expresivo de un buen lenguaje de
consulta para las estructuras consideradas aqu @rble palabras
anidadas) debe ser el de lemguajes regulare@ras que FO).
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Repaso de aubmatas

Recordemos que sobre palabras los lenguajes regulares son
exactamente los aceptados por aubmatas.
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Repaso de aubmatas

Recordemos que sobre palabras los lenguajes regulares son
exactamente los aceptados por aubmatas.

Sobrearboles tamben existe una nocon de aubmata:

I El estado en un nodo depende de su etiqueta y del estado en sus
hijos.
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Repaso de aubmatas

Recordemos que sobre palabras los lenguajes regulares son
exactamente los aceptados por aubmatas.

Sobrearboles tamben existe una nocon de aubmata:

I El estado en un nodo depende de su etiqueta y del estado en sus
hijos.

Los aubmatas sobre palabras anidadas han sido recientéme
propuestos [Alur & Madhusudan, '04]:

I El estado en un nodo depende de su etiqueta y del estado en su
antecesor lineal y jearquico.
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas
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Aubmatas sobre palabras anidadas

Jo—+ 01—+ 02— » 03+ 02 » 04— »0Os w01 Q7 it

La condicbn de aceptacon es igual que para el caso de peda: Al
ultimo elemento se le debe haber asignado un estado nal.

P. Barceb { Lenguajes de consulta para 'streaming' XML 43/ 50



Propiedades de aubmatas sobre palabras anidadas

La clase de lenguajes regulares sobre palabras anidades tie
muchas de las buenas propiedades de su simil sobre palaktas |

& Madhusudan, '04]:
I Es cerrada bajo cominaciones Booleanas y determinizacon
I Los problemas chsicos (inclusbn, equivalencia, etcdn
decidibles.
I Admite de varias formulaciones equivalentes (es una clase
robusta).
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Propiedades de aubmatas sobre palabras anidadas

La clase de lenguajes regulares sobre palabras anidades tie
muchas de las buenas propiedades de su simil sobre palaktas |
& Madhusudan, '04]:
I Es cerrada bajo cominaciones Booleanas y determinizacon
I Los problemas chsicos (inclusbn, equivalencia, etcdn
decidibles.
I Admite de varias formulaciones equivalentes (es una clase
robusta).

En particular, tienen la misma expresividad que la extensie FO
con cuanti cacon sobre conjuntos (MSO).
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Caracterizaciones de MSO sobre palabras anidadas

En [Arenas, B., Libkin, '07] logramos caracterizar el poder
expresivo de MSO sobre palabras anidadas con ciertasasgic
temporales que admiten una evaluacon de consultas e téen
(lineal).

Adenas extendemos este resultado a consultas unarias daral
existe una nocon establecida de aubmata. La evaluat@ontinua
siendo lineal.

Este resultado podra ser adaptado para otros lenguajes
interesantes, e.g. datalog.
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Lenguajes de consulta: Core XPath y FO
Core XPath

logica de primer orden

XPath Condicional

XML en formato 'streaming’
XML y streaming
‘Streaming’ XML y FO
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Tabla de Contenidos

Otros problemas
'Streaming' XML y aubmatas usuales

P. Barceb { Lenguajes de consulta para 'streaming' XML 47 | 50



‘Streaming’ XML y memoria nita

Los aubmatas sobre palabras anidadas no tienen memoraani
La altura del stack depende del nivel de anidacon.

Algunos autores piensan que esto es un problema. Por tanto,

I >Cules clases de palabras anidadas pueden ser recorsoggdando
aubmatas usuales (memoria nita)?

[Segou n & Vianu; 2002] comen el estudio de este problema
(validacon con respecto a DTDs, consultas unarias, etc.)
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Tabla de Contenidos

Otros problemas

XML vy 'data values'
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XML y 'data values'

El gran problema hasta ahora de nuestro modelo es que asumimo
gue nuestro alfabeto es nito. Sin embargo, los documentddlX
realmente contienen 'data values' en cada nodo (stringsel®,

etc).

Ninguno de nuestros resultados extiende a este nuevo modelo
Adenas con este modelo muchos problemas kasicos se voelve
indecidibles.

Hasta que no obtengamos resultados sobre este nuevo modelo n
podemos decir honestamente que hemos homologado el resulta
de Codd sobre documentos XML.
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